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Einleitung.

.Nach der in der Einleitung zum ersten ßande dieses Werkes (I. S. 4) 

gegebenen Auseinandersetzung nennen wir zwei Maschinenteile mit 
einander verbunden, wenn sie so mit einander Zusammenhängen, 
dafs sie sich nach gewissen Richtungen hin unabhängig von ein
ander bewegen können, aber nicht nach allen. Die Konstruk
tionen, durch welche ein solcher Zusammenhang hergestellt wird, 
bezeichnen wir als verbindende Maschinentheile, Maschi
nen-Verbindungen. Sie bilden den Gegenstand des vorliegenden 
Bandes.

Während bei den im ersten Bande abgehandelten befesti
genden Maschinenteilen überall nur der Zustand des Gleich
gewichtes maafsgebend war, in der Weise, dafs es stets nur dar
auf ankam, zwischen den Drucken, welche auf die Körper einwir
ken, und welche entweder eine Formveränderung derselben, oder 
eine Verschiebung und Trennung der Körper zu bewirken streben, 
einerseits, und zwischen der Widerstandsfähigkeit der Materialien, 
aus welchen die Körper bestehen oder zwischen den Befestigungs
mitteln, durch welche sie Zusammenhängen, andrerseits, einen 
Zustand vollkommenen Gleichgewichts herzustellen: so wird es hier 
noch darauf ankommen, die Einflüsse der Bewegung in Betracht 
zu ziehen.

Um diese Einflüsse für die Folge mit genügender Klarheit beur
teilen zu können, erscheint es nöthig, hier einige Untersuchun

1 *
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gen über die Bewegung und über die bewegenden Kräfte 
voraus zu schicken. Dafs es sich dabei nicht um eine umfas
sende Entwickelung der Gesetze der Mechanik handeln könne, dafs 
es vielmehr nur darauf ankomme, einige für das Verständnifs des 
Folgenden nöthig scheinende Sätze ein für allemal festzustellen, ist 
durch den ausgesprochenen Zweck dieses Lehrbuches bedingt, und 
bedarf an dieser Stelle nicht einer ausführlichem Begründung. Wir 
beginnen unsere Untersuchungen mit der Betrachtung der Kräfte im 
Allgemeinen, und wollen sodann auf die bewegenden Kräfte spe
zieller eingehen.

Einleitung.



Einige Grundleliren der Mechanik.

A. Von den Kräften im Allgemeinen.

Begriff von Kraft.

§ 1. "Wir erblicken in der Natur fortwährende Verände
rungen des augenblicklich vorhandenen Zustandes. Diese Verän
derungen gehen zum Theil mit einer solchen Entschiedenheit vor 
sich, dafs sie durch die Sinne sofort erkennbar sind, theils aber 
auch so allmählig und langsam, dafs sie erst durch eine aufmerk
same Beobachtung und durch gründliche Forschung wahrgenommen 
werden können; ja gewisse Veränderungen entziehen sich vollstän
dig unsern Sinnen, und wir können über ihr Dasein nur Vermu
thungen aufstellen. Ueberall erscheinen uns diese Veränderungen 
als Wirkungen von irgend etwas Wirkendem, als Folgen irgend 
eines Etwas. Dieses Wirkende, dieses, seiner Natur und seinem 
eigentlichen innern Wesen nach, uns unbekannte Etwas nennen wir 
Kraft. Wir schreiben also jene Veränderungen dem Wirken von 
Kräften zu.

Hiernach verstehen wir unter Kraft (fr. force — engl, force) 
dasjenige Etwas, welches eine Veränderung in einem ge
gebenen Zustande herbeizuführen vermag, oder wirklich 
herbeiführt.

Zustand des Gleichgewichts. Lebendige Kraft.
§ 2. In der Definition des vorigen Paragraphen ist angedeutet, 

dafs eine Kraft auch in einem solchen Zustand sich befinden könne, 
dafs sie keine Veränderung wirklich hervorbringt. Diesen Zustand 
nennen wir den Zustand des Gleichgewichtes (fr. etat cfequi-



libre — engl, state of equilibrium), oder wir sagen, die Kraft sei 
gebunden. Wir selzen voraus, dafs ein solcher Zustand nur da
durch herbeigeführt werden könne, dafs die Wirkung jener Kraft, 
durch die Wirkung einer oder mehrcr andern Kräfte aufgehoben 
werde. Diese andern Kräfte nennen wir die Gegenkräfte (fr. 
contre-forces — engl, counter-forces'). Wenn also von dem Zu
stande des Gleichgewichtes die Rede ist, so setzt dies im
mer voraus, dafs wenigstens zwei, oder auch mehre 
Kräfte dabei eine Rolle spielen.

Wenn dagegen eine Kraft so wirkt, dafs sie in der That Ver
änderungen herbeiführt, so sagen wir, die Kraft sei frei oder le
bendig, es sei eine lebendige Kraft (fr. force vive — engl. und. 
lat. vis viva).

Eine lebendige Kraft bringt also fortwährend, und 
so lange Veränderungen hervor, bis diese Veränderun
gen durch irgend eine Gegenkraft aufgehoben werden.

Das hier Gesagte bezieht sich ganz allgemein auf alle Zustände, 
die geändert werden können, d. h. auf Alles, was der Einwirkung von 
Kräften fällig ist. Es gilt in dieser Allgemeinheit beispielsweise auch von 
geistigen, gesellschaftlichen und ähnlichen Zuständen. Wir lassen 
diese jedoch hier vollkommen unberührt; beschäftigen uns vielmehr 
zunächst nur mit den Veränderungen, welche an Naturkör
pern Vorkommen, und zwar hier wiederum vorläufig in der gröfs- 
ten Allgemeinheit.

Grundleliren der Mechanik. A. Von den Kräften im Allgemeinen.6

Beharrungsvermögen.
§ 3. Da wir alle Veränderungen, die wir an Körpern wahr

nehmen, der Wirkung von Kräften zuschreiben, so folgt daraus, 
dafs kein Körper an und für sich fähig sei, eine Veränderung in 
seinem eben vorhandenen Zustande hervorzubringen, dafs es dazu 
vielmehr stets der Einwirkung einer Kraft bedürfe. So lange also 
keine Kraft auf einen Körper einwirkt, oder so lange die 
Kräfte, welche auf denselben einwirken, im Gleichge
wicht sind, beliarrt der Körper in dem Zustande, in wel
chem er sich eben befindet. Dieses Gesetz pflegt man als eine 
besondere Eigenschaft der Körper anzusehen, obwohl es nur eine 
nothwendige Folge von der Annahme ist, dafs die Ursachen von 
Veränderungen in der Einwirkung von Kräften bestehen. Als Ei
genschaft der Körper betrachtet, pflegt man dieses Gesetz das Be
harrungs-Vermögen, oder die Trägheit der Körper (fr. in- 
ertie — engl, inertia) zu nennen. Jenen Zustand, in welchem ein



Körper sich eben befindet, und welcher nur durch die Einwirkung 
irgend einer Kraft geändert werden kann, nennen wir den Behar
rungszustand des Körpers.

Grundlchren der Mechanik. A. Von den Kräften im Allgemeinen. 7

Verschiedenartige Kräfte.

§ 4. Es ist schon angeführt worden, dafs wir das eigentliche 
Wesen der Kräfte nicht kennen, und es ist anzunehmen, dafs, so 
lange sich unser Geist in dem Zustande befindet, dafs er seine Wahr
nehmungen nur mit Hilfe der Sinne schöpfen kann, die ihm als 
Menschen verliehen sind, wir nicht im Stande sein werden, dieses 
eigentliche innere Wesen der Kräfte zu ergründen. Wir können 
vielmehr auf das Vorhandensein der Kräfte nur aus den Wirkungen 
schliefsen, welche wir wahrnehmen. Es liegt nahe, dafs wir diese 
Wirkungen mit einander vergleichen, dafs wir für gleichartige oder 
ähnliche Wirkungen bestimmte Arten von Kräften annehmen, die 
wir als verschieden von andern Kräften, welche andere Wirkungen 
hervorbringen, voraussetzen. In vielen Fällen ist es gelungen, nach
zuweisen, dafs Wirkungen, welche anfangs sehr verschiedener Art 
zu sein schienen, dennoch von ein und derselben Ursache hervor
gebracht werden können, dafs also gewisse, als verschiedenartig an
genommene Kräfte, dennoch im Grunde als ein und dieselbe Art 
von Kräften angesehen werden mufsten. Wie weit es dem mensch
lichen Geist noch gelingen wird, die grofse Zahl verschiedenartiger 
Kräfte, welche die Wissenschaft gegenwärtig noch annimmt, auf 
eine geringere Zahl, oder gar nur auf eine Urkraft zurückzuführen, 
läfst sich nicht ermessen; es mufs hier genügen, festzustellen, dafs 
eben die Annahme verschiedenartiger Kräfte nur eine Hypo
these ist, welche gleichwohl die Anschauung und Betrachtung we
sentlich erleichtert.

Im Allgemeinen pflegen wir die Kräfte verschieden zu benen
nen und als verschiedenartig vorauszusetzen, je nachdem der Zu
stand, welcher geändert worden ist, oder die stattgehabte Verände
rung verschieden waren. Wir sprechen in diesem Sinne von che
mischen, von physikalischen Kräften, und lassen unter diesen allgemei
neren Begrilfen noch Unterabtheilungen zu, indem wir z. B. von 
optischen, elektrischen Kräften etc. handeln.

Wenn es darauf ankommt, die Wirkungen gleichartiger Kräfte 
zu untersuchen, zu beurtheilen und der Rechnung zu unterwerfen, 
so ist es nöthig, diese Wirkungen zunächst mit einander zu verglei
chen, sic zu messen.
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Untersuchung der Kräfte.
§ 5. Sobald wir in derartige Untersuchungen eingehen, tritt 

uns die Nothwendigkeit entgegen von einander zu unterscheiden:
a) die Körperelemente, welche einer Veränderung in ihrem Be
harrungszustande durch die Einwirkung von Kräften unterworfen 
sind; b) die Kräfte, welche diese Veränderungen hervorbringen, 
und endlich c) die hervorgebrachten Veränderungen selbst.

Grundlehren der Mechanik. A. Von den Kräften im Allgemeinen.

Begriff von Masse.

§ 6. a) Die Körperelemente, welche durch die Einwir
kung von Kräften einer Veränderung in ihrem Beharrungszustande 
unterworfen sind, erscheinen uns im Gegensatz zu den Kräften, welche 
wir uns als thätig (aktiv) denken, als das Leidende (Passive). Sie 
sind das Bleibende in den Veränderungen, dasjenige, dessen Zu
stand nur geändert wird, welches aber, seiner Quantität nach, kei
ner Aenderung unterworfen ist. Die Menge dieser beharrenden, 
aber einer Aenderung ihres Beharrungszustandes fähigen Elemente 
in einem Körper, nennen wir die Masse (fr. müsse — engl, masse) 
des Körpers. Wir bezeichnen sie in der Folge mit m. Es ist 
dabei vorläufig gleicbgiltig, durch welche Einheit wir die Masse 
eines Körpers messen wollen. Die absolute Zahl, welche das Maafs 
für die Masse eines Körpers angiebt, und welche wir künftig für 
m in die Rechnung einzuführen haben, richtet sich natürlich nach 
dem Werthe der angenommenen Einheit.

Das Wesen der Masse ist uns eben so unzugänglich, wie das 
der Kräfte; wir erkennen das Vorhandensein der Masse nur aus 
den Kräften, welche auf sie einwirken. Wir setzen aber voraus, 
dafs die Masse in einem gegebenen Körper etwas Konstantes sei; 
ein Werth, der unabhängig ist von dem Zustande, in welchem sich 
der Körper befindet, und unabhängig von den Veränderungen, wel
che dieser Zustand erleidet.

Gröfse einer Kraft« ; »GrSfse ihrer W irkung«.Begriff
§ 7. b) Die Kräfte, welche Veränderungen in dem Behar

rungszustande der Körper erzeugen, sind unserer Wahrnehmung 
nur vermöge jener Veränderungen zugänglich. Sind die Kräfte le
bendig, so bieten uns ihre Wirkungen Mittel zu ihrer Beurtheilung 
dar. Wir können diese Wirkungen messen, und pflegen aus der 
Gröfse der Wirkung auf die Gröfse der Kraft zurückzuschliefsen. 
Allein niemals können wir uns darauf einlassen, die Kräfte selbst 
messen zu wollen. Kräfte, welche im Gleichgewicht sind, brin

von »



gen keine Veränderungen hervor; ihre Wirkung ist aufgehoben, und 
in diesem Zustande sind die Kräfte unserer direkten Wahrnehmung 
im Allgemeinen entzogen; wir können nur durch Vernunftschlüsse 
auf das Vorhandensein von Kräften geführt werden, die sich im 
Zustande des Gleichgewichts befinden. Dennoch bietet sich selbst 
für diesen Zustand ein Mittel dar, auf die Gröfse der Kräfte zu 
schliefsen. Wir pflegen nämlich die Wirkung zu betrachten, welche 
die Kräfte hervorbringen würden, wenn plötzlich der Zustand des 
Gleichgewichts aufgehoben würde. Bei der Beurtlieilung der Wir
kung lebendiger Kräfte sind immer die wirklich hervorgebrach
ten Veränderungen mit in Betracht zu ziehen; bei der Beurtheilung 
einer Kraft im Zustande des Gleichgewichts hat man es dagegen 
niemals mit wirklich hervorgebrachten, sondern nur mit vorausge
setzten, gedachten Veränderungen zu thun. Man stellt sich daher 
die Sache oft auch so vor, als habe man bei der Untersuchung einer 
Kraft im Zustande des Gleichgewichts die Kraft selbst, abgeson
dert von ihren Wirkungen einer Beurtheilung zu unterziehen, wäh
rend man bei der Untersuchung einer lebendigen Kraft die Kraft 
in Verbindung mit ihren Wirkungen zu betrachten habe. Wenn 
man nun für den Zustand des Gleichgewichts aus der Wirkung, 
welche die Kraft hervorbringen würde, wenn sie plötzlich frei würde, 
auf die Gröfse der Kraft schliefst, so pflegt man diesen Schlufs vor
zugsweise als Messen der Kraft, und die Gröfse jener gedachten 
Wirkung, als Gröfse oder Werth der Kraft zu bezeichnen. 
Wir wollen diese Bezeichnungen, da sie allgemein üblich sind, bei
behalten, dabei aber niemals vergessen, was wir eigentlich darunter 
zu verstehen haben. Wenn wir dagegen die Wirkungen einer le
bendigen Kraft untersuchen, und dieselben durch Messen bestimmen, 
so nennen wir im Gegensatz zu jenem Falle, das Maafs für diesel
ben die Wirkungsgröfse, auch die Leistung oder Arbeit der 
Kraft (fr. travail — engl, work done).

Grundlehren der Mechanik. A. Von den Kräften im Allgemeinen. 9

Maafs der Veränderungen, welche eine Kraft erzeugt.

§ 8. c) Die Veränderungen, welche Kräfte in dem Behar
rungszustande der Körper hervorbringen, sind für unser Vorstel
lungsvermögen nur in einer gewissen Folge denkbar. Diese Folge 
bedingt, dafs wir uns jene Veränderungen nur in einer bestimmten 
Zeit denken können. Ist nun dq> die Veränderung, welche eine 
Kraft in dem Beharrungszustande eines Massenelementes dm wäh
rend eines Zeitelementes dt hervorgebracht hat, so können wir im 
Allgemeinen setzen:



1) dcp—f. dt,
wenn wir die Zeit t als das Urvariable, und somit dt als einen ab
solut konstanten Werth ansehen. In diesem Ausdruck kann nun f 
entweder konstant, oder eine Funktion von t, oder auch eine 
Funktion von einem oder von mehren anderen Veränderlichen sein. 
In allen Fällen drückt sich aus:

10 Grundlehren der Mechanik. A. Von den Kräften im Allgemeinen.

2) r=J3L.
Den Werth f nennen wir das Aenderungsmaafs der Kraft, 

den Werth dcp das Aenderungselement der Kraft. Eine Kraft, 
welche so wirkt, dafs das Aenderungsmaafs f in jedem Au
genblick konstant ist, so dafs sie also in jedem Zeitelement dt 
eine gleich grofse Aenderung dcp hervorbringt, nennen wir eine 
konstant wirkende Kraft. Wirkt dagegen die Kraft so, dafs 
dcp in jedem Augenblick einen andern Werth hat, so ist auch das 
Aenderungsmaafs f in jedem Augenblick ein anderes, und wir nen
nen eine solche Kraft eine veränderlich wirkende.

Ausdruck für die Gröfse einer Kraft.

§ 9. Nach diesen Erörterungen werden wir im Stande sein 
Ausdrücke zu finden, welche uns die Gröfse der Kraft und die 
Gröfse der Wirkung angeben.

Im Allgemeinen sind wir berechtigt die Gröfse der Kraft, 
welche auf einen Körper einwirkt, für um so beträchtlicher zu hal
ten, je gröfser die Menge der Körpereieinente ist, in deren Bchar- 
rungszusland die Kraft eine Aenderung herbeizuführen strebt, und je 
gröfser die Veränderung selbst ist, welche die Kraft jedem einzel
nen dieser Körperelemente im nächsten Zeitelemente ertbeilen würde, 
wenn sie plötzlich frei würde. Bezeichnen wir mit dm ein belie
biges Massenelement, mit dcp die Veränderung, welche dasselbe im 
nächsten Zeitelemente in seinem Beharrungszustande erleiden würde, 
so würde ein Maafs für die Gröfse der Kraft, die auf den 
ganzen Körper wirkt, gefunden werden in dem Ausdrucke:

3) 2(dm . dcp) — 2(dm . f. dt),
d. h. wir müssen jedes Massenelement mit seinem Aenderungsclc- 
ment multipliciren, und die Summe der Produkte bilden.

Da wir aber auf diese Weise immer noch dt als Faktor in 
dem Ausdruck behalten, und da es bequemer ist für das Maafs der 
Gröfse einer Kraft einen endlichen Ausdruck zu haben, so könneu 
wir, da überdies dt ein konstanter Werth ist, den Ausdruck durch



dt dividiren. Bezeichnen wir das Maafs für die Gröfse der Kraft 
mit K, so ergiebt sich hiernach:

4) dK=.dm^ — dm.f.

5) =

Ist f eine Funktion von m, d. h. ändert sich der Aenderungs- 
werth der Kraft in irgend einer Weise mit dm, so ergiebt sich:

6) K—J'fm dm -+- Const.,

wenn dagegen der Aenderungswerth f für jedes Massenelement der
selbe ist, wobei übrigens gar nicht ausgeschlossen bleibt, dafs f 
eine Funktion von irgend einem andern Variablen als m sein kann, 
so ergiebt sich:
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7) K = m .f,
und daraus, mit Berücksichtigung von Gleichung 2):

8) f= —m
dcp

~~ dt *

Ausdruck für die Leistung einer momentan wirkenden Kraft.

§ 10. Von dem eben behandelten Falle haben wir einen an
dern wesentlich zu unterscheiden. Wir haben nämlich zur Bestim
mung der Gröfse einer Kraft die Veränderung in Betracht gezogen, 
welche die Kraft im nächsten Zeitelemente hervorbringen würde, 
falls sie frei wäre. Denken wir uns jetzt, die Kraft sei wirk
lich frei, aber nur während eines einzigen Zeitelementes. Die Wir
kung der Kraft würde für diesen Fall sich ausdrücken während 
eines Zeitelementes für ein Massenelement durch:

dm. dq).
Diese Wirkung bleibt bestehen, selbst wenn nach Verlauf die

ses ersten Zeitelementes die Einwirkung der Kraft wieder auf
hörte.

Kräfte, welche in der eben angedeuteten Weise wirksam sind, 
so nämlich, dafs die Dauer ihrer Einwirkung nur ein Zeitelement 
beträgt, nennen wir momentan oder plötzlich wirkende 
Kräfte. Wir unterscheiden von denselben solche Kräfte, deren Ein
wirkung eine endliche Zeit hindurch währt, und nennen diese für 
die Zeit ihrer Wirkung kontinuirlich oder dauernd wirkende 
Kräfte.

Zufolge des Beharrungsvermögens der Körper wird, nachdem 
eine momentan wirkende Kraft dem Massenelement im ersten Zeit



element die Veränderung dcp ertheilt hat, diese Veränderung für 
jedes folgende Zeitelement, und so lange fortbestehen bleiben, bis 
durch eine Gegenkraft dieselbe wiederum aufgehoben wird. Aber 
der Werth dcp kann sich, nachdem die Einwirkung der Kraft auf
gehört hat, nicht mehr ändern, denn eine solche Aenderung würde 
immer wieder eine neue Wirkung der Kraft voraussetzen. Man 
ist daher gezwungen, von dem Augenblicke der Einwirkung an, 
dcp für das Massenelement dm als konstant anzusehen, und folglich 
ist es von diesem Augenblick an nicht mehr möglich, dcp als 
eine Funktion der Zeit zu betrachten. Das Maafs der Wirkung 
einer momentan wirkenden Kraft für eine bestimmte endliche Zeit
wird sich ausdrücken durch dnifdcp, welches Integral von dem

Augenblicke der Einwirkung an zu nehmen ist. Bezeichnen wir nun 
mit dW die Wirkungsgröfse der Kraft auf ein Massenelement, so 
haben wir:
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9) dW — dmj'dcp — dm. cp,

oder für den ganzen Körper:
10) W=2(dm.cp),

d. h. wir können die Wirkungsgröfse einer momentan wirkenden 
Kraft bestimmen, indem wir jedes Massenelement mit dem Aende- 
rungswerth in einer bestimmten endlichen Zeit multipliziren und die 
Summe der Produkte bilden. Wenn nun auch cp nicht eine Funk
tion der Zeit sein kann, so bleibt doch nicht ausgeschlossen, dafs 
es eine Funktion von irgend einem andern Werthe, z. B. von m 
sein könne; in diesem Falle hat man:

11) W —J'cpmdm -f- Const.,

und endlich, wenn cp für jedes Massenelement dasselbe ist: 
12) W=mcp.

Ausdruck für die Leistung einer kontinuirlich wirkenden Kraft.

§ 11. Betrachten wir nunmehr lebendige Kräfte, welche 
kontinuirlich wirken. Hier hört die Einwirkung nicht nach 
dem ersten Zeitelement auf, sondern es wird in jedem folgenden 
Zeitelement immer wieder ein Aenderungszuwachs —dcp statt
finden. Wir sind nach dem Obigen zu der Voraussetzung berech
tigt, dafs die Leistung einer auf ein Massenelement kontinuirlich wir
kenden Kraft in irgend einem Zeitelement um so gröfser sei, je 
gröfser die Veränderung ist, welche die Kraft bis zu diesem Zeit-



element bereits hervorgebracht hat, und je gröfser die Veränderung 
ist, welche die Kraft während dieses Zeitelementes von Neuem her
vorbringt. Bezeichnen wir mit cp die Veränderung, welche die 
Kraft bis zu dem in Betracht zu ziehenden Augenblick bereits er
zeugt hat, so drückt sich offenbar die Wirkungsgröfse für das 
nächste Zeitelement und für ein Massenelement aus durch:

13) dm . cp dcp,
und für eine gewisse Zeit t, für jedes Massenelement durch: dmZcpdcp, 
folglich für den ganzen Körper durch:

14) 2(dm2 cp . dcp) — . J£(qp . f. di)].
Ist <p eine Funktion von m und bezeichnen wir die Wir

kungsgröfse für ein Zeitelement, oder (wie wir künftig die
sen Werth nennen wollen) das Leistungselement (Wrirkungs- 
element) mit dL, so ergiebt sich:

15) dL — dmj'(^cpm dcp^ -+- Const.,

worin das Integral zwischen den Grenzen von m zu nehmen ist, 
welche der Masse des ganzen Körpers entsprechen.

Ist dagegen cp für jedes Massenelement dasselbe, wobei 
cp, wie früher, eine Funktion von irgend einem andern Variabein 
sein kann, so ergiebt sich das Leistungselement:

16) dL — mcpdcp.
Die Leistung der Kraft auf den ganzen Körper für eine 

bestimmte Zeit ergiebt si(Ji aus den eben bestimmten Werthen, und 
zwar aus 15):
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17) L cpmdqp^dm + Const.,

und aus 16):
18) L = mjp dcp + Const.,

worin cp zwischen den Grenzen zu nehmen ist, welche der Zeit
dauer entsprechen, für welche man die Wirkungsgröfse bestimmen 
will. Ist qp = cp der Werth von cp nach der Zeit t, cp —cp' dage
gen der Werth von cp nach der Zeit t', so hat man die Leistung 
für die Zeitdauer t—t’:

/•cp
19) = mj cp dp -f- Const.,

9
= \m(cp2 — cp'2).

Setzen wir zufolge der Formel 1) dcp— fdt, und nehmen wir 
an, dafs f=if, eine Funktion von t sei, so folgt zunächst:
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=Jftdt,

folglich, wenn wir q> in Bezug auf m konstant nehmen, nach 18): 
20) L — mJ\^ff,dt^f,dt-+- Const.,

welches Integral zwischen den Grenzen von t zu nehmen ist, die 
der Zeitdauer der Beobachtung entsprechen.

Ist endlich f keine Funktion von t, hat man es also mit einer 
konstant und kontinuirlich wirkenden Kraft zu thun, so ist:

21) =
und mit Rücksicht auf 7):

22) L(t—c) — —t’2).

Wir müssen hier darauf verzichten, noch mehr Formeln für 
eine Reihe von speziellen Fällen herzuleiten, die aus besondern 
Wertlien hervorgehen würden, welche <j) oder f annehmen können. 
Nur die Bemerkung mag hier schliefslich noch hervorgehoben wer
den, dafs die eben geführten Untersuchungen für alle Arten von 
Kräften, die auf Körper einwirken, gelten müssen, ohne Rücksicht 
auf die Art und Beschaffenheit der von den Kräften hervorzubrin
genden, oder wirklich hervorgebrachten Veränderungen •, dafs ferner 
die Begriffe von Masse und lebendiger Kraft ganz bestimmte 
und allgemeine sind, und nicht, wie Poncelet behauptet*), nur 
uneigentliche, konventionelle Benennungen, die man eingeführt hat, 
um gewisse mathematische Ausdrücke kurz zu bezeichnen.

B. Von den mechanischen Kräften.

a) Wirkung einer mechanischen Kraft auf ein Massen
element.
Bewegung.

§ 12. Nach Feststellung jener allgemeinen Wahrheiten gehen 
wir zur Untersuchung derjenigen Kräfte über, welche uns hier be
sonders beschäftigen.

Unter den zahllosen Veränderungen, welche wir an den Kör
pern wahrnehmen, spielen eine grofse Rolle die Veränderungen des 
Ortes, oder derjenigen Stelle im Raum, welche die Körper einneh
men. Diese Ortsveränderungen nennen wir Bewegungen, und

*) Poncelet »Lehrbuch der Anwendung der Mechanik auf Maschinen" 
Schnuse I. S. 10 und 11.deutsch herausgegeben von
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schreiben dieselben der Wirkung gewisser Kräfte zu, welche wir 
mechanische Kräfte nennen. Indem wir uns hier zunächst mit
den mechanischen Kräften beschäftigen, wrol!en wir zuerst die Ge
setze der Veränderungen untersuchen, welche diese Kräfte her
vorzubringen vermögen, und wirklich hervorbringen, und sodann 
auf die Bestimmung der Gröfse der Kräfte und ihrer Wirkung 
eingehen.

Zwar sind alle Körper fortwährend in gemeinschaftlicher Be
wegung, insofern sie ihre Stelle im Universum dauernd ändern, allein 
aufser dieser allgemeinen Bewegung bemerken wir auch, dafs gewisse 
unter diesen gemeinschaftlich bewegten Körpern ihren Ort im Ver
gleich zu dem Ort, den die andern Körper während der Bewegung 
einnehmen, ändern. In diesem Sinne nennen wir solche Körper 
relativ bewegte, die andern Körper aber ruhende. Betrachten 
wir nun ein System solcher relativ bewegten Körper, so können 
einzelne derselben wiederum im Vergleich zu den übrigen Körpern, 
mit denen sic sich übrigens gemeinschaftlich bewegen, ihre Stellung 
verändern. Solchen Körpern schreibt man dann wiederum in Be
zug auf die andern eine relative Bewegung zu, und pflegt die
jenige Bewegung, welche dem ganzen System gemeinschaftlich ist, 
im Gegensatz zu dieser relativen Bewegung, eine absolute Be
wegung zu nennen; es bleibt dabei natürlich nicht ausgeschlossen, 
dafs diese absolute Bewegung in Vergleich zu der Stellung noch 
anderer Körper wieder als eine relative erscheint. Relative und 
absolute Bewegungen erscheinen daher immer nur als Gegensätze 
und als abgeleitete Begriffe, sie sind nicht Grundbegriffe, wie 
der Begriff der Bewegung selbst.

Wirkt eine mechanische Kraft auf ein Massenelement
ein, so hat sie das Bestreben, dasselbe in gerader Linie 
fortzubewegen.

Die Lage dieser geraden Linie, in Vergleich zu andern Linien, 
nennt man die Richtung der Kraft.

Erfolgt wirklich eine Bewegung des Massenelementes, so bleibt 
dieselbe in Folge des Beharrungsvermögens (S. 6) bestehen, 
bis sie durch die Einwirkung einer andern Kraft geändert wird. 
Das Massenelement bewegt sich in gerader Linie fort; die Lage 
dieser geraden Linie heifst die Richtung der Bewegung. Kein 
Massenelement kann die Richtung seiner Bewegung än
dern, oder die Bewegung ganz oder theilweise verlie
ren, wenn nicht als Ursache dieser Veränderung die 
Wirkung einer andern Kraft eintritt.



Bewegung eines Punktes, Bahn, Weg.
§ 13. Die Masse eines Körpers erfüllt den Raum, welchen der Kör

per einnimmt. Ein Massenelement können wir uns als die Masse 
denken, welche ein Raumelement erfüllt; als Raumelement gilt 
aber der körperliche Punkt. Ein Massenelement ist also die Masse, 
welche ein Punkt des Körpers besitzt. Man pflegt daher, anstatt 
der Bezeichnung Massenelement eines Körpers, häufig auch die 
Benennung „materieller Punkt“ oder kurz die Bezeichnung 
„Punkt“ zu brauchen, und wir wollen uns diesem Gebrauch an- 
schliefsen, indem wir künftig unter Punkt, sobald nicht eine an
dere Bedeutung ausdrücklich hervorgehoben wird, überhaupt ein 
Massenelemenl verstehen.

Die Linie, welche ein Punkt bei seiner Bewegung beschreibt, 
nennen wir die Bahn des Punktes.

Die Balm eines Punkts ist geradlinig, wenn der Punkt nur 
der Einwirkung einer einzigen Kraft, oder auch melirer Kräfte, 
welche in derselben Richtung wirken, folgt. Eine krummlinige 
Bahn setzt immer die Einwirkung mehrer (wenigstens 
zweier) Kräfte voraus, deren Richtung nicht dieselbe ist.

Die absolute Länge der Bahn, welche ein Punkt in einer bestimm
ten Zeit zurücklegt, nennt man den Weg des Punktes für diese 
Zeit. Der Weg eines Punktes in einem Zeitelement heifst das Weg
element des Punkts. Wir bezeichnen dasselbe in der Folge mit ds.
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Gleichförmige Bewegung.
§ 14. Das Wegelement eines Punktes ist entweder in jedem 

Zeitelement gleich grofs, oder es unterliegt einer Aenderung. 
Wenn das Wegelement in jedem Zeitelement denselben Werth hat, 
so sagen wir, die Bewegung sei gleichförmig. Nach dem Frü
hem können wir uns eine gleichförmige Bewegung nur als mög
lich denken, wenn auf einen bewegten Punkt entweder gar keine 
mechanische Kräfte einwirken, oder wenn die auf denselben 
einwirkenden Kräfte sich im Zustande des Gleichgewichtes 
befinden, denn, wenn mechanische Kräfte auf den Punkt einwir
ken, und dieselben sind nicht im Zustande des Gleichgewichts, so 
müssen sie nothwendiger Weise eine Aenderung im Beharrungszu
stande des Punktes erzeugen, und da die Aenderungen, welche me
chanische Kräfte erzeugen, Ortsveränderungen sind, die Orts
veränderungen aber durch die Wege gemessen werden, so mufs 
unter der zuletzt gemachten Annahme nothwendiger Weise in jedem 
Zeitelement eine Wegänderung stattfinden.



Die gleichförmige Bewegung können wir uns entstanden 
denken, entweder:

a) dadurch, dafs Kräfte, die eine Zeit lang auf einen Punkt cin- 
wirkten, aber nicht im Zustand des Gleichgewichts waren, plötzlich 
zu wirken aufhören, oder plötzlich in den Zustand des Gleichge
wichts gelangen; in diesem Fall wird die Bewegung, die sie dem 
Punkte ertheilt haben, bestehen bleiben, aber keine Aenderung wei
ter erleiden; oder

b) dadurch, dafs mechanische Kräfte auf einen Punkt, der nicht 
in Bewegung war, momentan einwirkten; in diesem Falle wird der 
Punkt Bewegung erhalten, aber die Bewegung wird nach § 10 in 
jedem folgenden Zeittheil ungeändert bleiben.

Die momentane Einwirkung mechanischer Kräfte auf einen ma
teriellen Punkt nennen wir Stofs, und die gleichförmige Bewegung 
pflegt man daher auch wohl Stofsbewegung zu nennen.

Geschwindigkeit. 
d s (§ 15. Das Verhällnifs yy, d. h. das Verhältnifs zwischen dem

Wegelcment zu der Dauer eines Zeitelementes nennt man die Ge
schwindigkeit, bezeichnen wir dieselbe mit c, so hat man:

“>&=«■
24) ds — cdt.

Diese Ausdrücke sind nicht zu verwechseln mit den sehr ähn
lichen für das Aenderungselement und für das Aenderungs- 
maafs einer Kraft (S. 10. No. 1 und 2), welche wir gleich brauchen 
werden. Da wir dt als absolut konstant ansehen, so wird bei einer 
gleichförmigen Bewegung, in welcher also auch ds für jedes 

d s
Zeitelement konstant ist, -jr = c ebenfalls konstant sein. Es läfst at
sich also eine gleichförmige Bewegung auch so definiren, dafs 
cs eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit sei. Für 
die gleichförmige Bewegung folgt aus 24) durch Integriren:

I s — ct
25) | c= T .

' ^ c
Wenn s der Weg in der Zeit t ist, so ist offenbar bei einer 

gleichförmigen Bewegung -y- der Weg in einer Zeitein-

a. Wirkung einer mechanischen Kraft auf ein Massenelement. 17
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heit; da aber (zufolge 25) -j-= c ist, so kann man allgemein die

Geschwindigkeit auch definiren als den Weg, welchen ein 
Punkt in einer Zeiteinheit zurücklegen würde, falls er 
von irgend einem Augenblick ab sich gleichförmig be
wegte.

Geschwindigkeit«-Aenderung; Veränderte Bewegung, Acceleration.
§ 16. Wir haben oben gesehen, dafs, wenn auf einen Punkt 

eine Kraft allein einwirkt, oder, wenn mehre Kräfte, welche nicht 
im Zustande des Gleichgewichts sich befinden, auf den Punkt ein
wirken, eine gleichförmige Bewegung nicht stattfinden kann. Es 
wird vielmehr in diesem Falle das Wegelement ds in jedem Zeit
element ein anderes sein. Die Bewegung eines Punktes unter die
sen Umständen nennen wir eine ungleichförmige oder eine ver
änderte. Da zufolge der Gleichung 24) ds sich ausdrückt durch:

ds — c. dt,
so mufs, da dt absolut konstant ist, die Veränderung, welche durch 
den Einflufs jener mechanischen Kräfte erzeugt wird, sich auf den 
Werth c beziehen. Das heifst: die Veränderungen, welche 
mechanische Kräfte in dem Beliarrungszustandc eines 
Körpers hervorbringen, lassen sich als Geschwindigkeits
änderungen ansehen. Das Aenderungselement drp einer mecha
nischen Kraft ist hiernach nichts anders, als die Geschwindig
keitsänderung, welche die Kraft einem Massenelement in einem Zeit
element zu ertheilen vermag. Nennen wir dieselbe de, so ist dcp = dc 
und nach S. 10 No. 1):

dcp = dc — f. dt;
es ist folglich die Geschwindigkeit c nach Verlauf einer gewissen 
Zeit t, oder die Endgeschwindigkeit für die Zeit t:

26) c — Zf. dt.
Das veränderliche Wegelement ds drückt sich hiernach aus (24)

durch:
27) ds — {Zf. dt) dt. 

Ist f eine Funktion von t, so ist:
28) c=ß,dt

29) ds — (Jfi dt^dt,

und es ändern sich folglich die in den einzelnen Zeitelementen statt
findenden Geschwindigkeiten nach dem Gesetze des Werthes Jftdt.
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Wenn man dagegen eine konstant wirkende Kraft betrachtet 
(S. 10), so findet man:

30) c — ft.
31) ds—c.dt — ft. dt,

d. h. bei konstant wirkenden mechanischen Kräften ändern sich
die Geschwindigkeiten wie die Zeiten. Erfolgt die Bewe
gung nach diesem Gesetz, so nennen wir sie eine gleichmäfsig 
veränderte Bewegung, und zwar eine gleichmäfsig be
schleunigte, wenn die Geschwindigkeiten wachsen, und eine 
gleichmäfsig verzögerte, wenn die Geschwindigkeiten fort
während abnehmen. Erfolgt eine veränderte Bewegung nach 
einem andern Gesetze, so nennen wir sic eine ungleichmä- 
fsig veränderte, und zwar bei fortwährendem Wachsthum der 
Geschwindigkeiten eine ungleichmäfsig beschleunigte, bei 
fortwährender Abnahme der Geschwindigkeiten eine ungleich- 
mäfsig verzögerte. Das Aendcrungsmaafs f nennt man bei 
mechanischen Kräften auch wohl die Acccleration oder die Be
schleunigung, beziehlick Verzögerung.

Aus den Gleichungen 24), 29) und 31) ergiebt sich der Ge- 
sammtweg s für eine bestimmte Zeit t:

für den allgemeinsten Fall:
32) s=z£(c.dt),

d. li. man hat jedes Zeitelement mit der Geschwindigkeit, welche 
während desselben stattgefunden, zu multipliziren, und die Produkte 
zu summiren.

—Jf,dt (28), so folgt aus 29):

33) s ==Jf, dt^ dt.

und endlich für eine konstant wirkende Kraft, also für die gleich
mäfsig veränderte Bewegung:

Ist c

34) sz=f lft.dt = mt2-t'*),

worin s den Weg bezeichnet, welcher während der Zeitdauer (t — t') 
zurückgelegt wird.

Gleichmäfsig veränderte Bewegung.

§ 17. Die gleichmäfsig veränderte Bewegung ist in der 
Mechanik von besonderer Wichtigkeit. Es mögen daher die eben 
gefundenen Resultate nebst einigen leicht herzuleitenden hier zu
sammengestellt werden.

2 *



Es bezeichne:
t die Zeit, während welcher eine konstant wirkende 

Kraft frei gewirkt hat, 
s den Weg in dieser Zeit,
c die Geschwindigkeit nach Verlauf der Zeit t (Endgeschwin

digkeit),
f das Aenderungsmaafs,
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so ist:
c2

c = ft

f-~T

— \c t

= yir>= Y
35)

C22s
t2 — 2s
2s_   1f2s_
c ~ y ft = A-

f “
Für t = l, also für die Zeiteinheit folgt hieraus: 

f=c = 2s,
d. h. das Aenderungsmaafs einer konstant wirkenden 
Kraft ist gleich der Gesellwindigkeit, welche die Kraft 
einem Massenelement nach Verlauf der ersten Zeitein
heit (Sekunde) erthcilt hat, oder gleich dem doppelten 
Wege, welchen das Massenelement vermöge der Einwir
kung der Kraft in der ersten Sekunde zurückgelegt hat.

Schwerkraft.

§ 18. Unter der grofsen Menge von mechanischen Kräften, 
welche in der Natur wirksam sind, nimmt eine besonders hervor
ragende Bedeutung die Schwerkraft in Anspruch. Die Schwer
kraft ist eine mechanische Kraft, deren Einwirkung alle Körper im 
ganzen Universum unterworfen sind, und welche man gewöhnlich 
als eine Anziehung darzustellen pflegt, welche sämmtliche Mas
senelemente im ganzen Weltall gegeneinander ausühen, und der- 
zufolge jedes Massenelement sich nach jedem andern hin zu bewe
gen strebt. Die Gröfse dieser Anziehungskraft zwischen je ZAvei 
Massenelementen ist nach Newtons Entdeckungen umgekehrt pro
portional dem Quadrat der Entfernung derselben. Es ist hier nicht 
der Ort, in allgemeine Untersuchungen dieser interessanten und 
bedeutungsvollen Kraft einzugehen, welche als ein grofses Gesetz 
durch das Weltall wirkt, und jedem unendlich kleinen Theil des
selben eine Bedeutung beilegt, indem sie ihn mit jedem andern und 
mit dem grofsen Ganzen in Beziehung bringt: wir haben hier der



Schwerkraft nur Erwähnung gethan, um 
zeichnen, welche sie zwischen dem Erdkörper und jedem Körper, 
welcher demselben unmittelbar angehört, ausübt. Jeder auf der 
Erde befindliche Körper wird von jedem Element des Erdkörpers 
angezogen, und das Resultat dieser verschiedenen Anziehungen ist, 
dafs jedes Massenelement eines Körpers das Bestreben hat, sich 
nach dem Mittelpunkt der Erde zu bewegen. Dies führen wir hier 
vorläufig nur als Thatsache an; der Beweis, dafs diese Thatsache 
eine nothwendige Folge allgemeiner Gesetze für die Wirkung me
chanischer Kräfte ist, läfst sich hier noch nicht führen. Hiernach 
ist die Richtung der Erdschwerkraft überall die Richtung des 
Erd-Radius, und folglich für verschiedene Punkte eines Körpers 
verschieden. Die sehr geringe Abweichung der Radien des Erdkör
pers für benachbarte Punkte berechtigt aber zu der Annahme, dafs 
man selbst für gröfsere Entfernungen die Richtungen der Erdschwer
kraft als parallel ansehen kann. Wird die Wirkung der Schwer
kraft auf einen Körper nicht durch eine Gegenkraft aufgehoben, so 
erfolgt Bewegung in der Richtung der Kraft, also in der Richtung 
des Erdradius; die Bewegung, welche die Schwerkraft in Körpern 
erzeugt, welche dem System des Erdkörpers angehören, nennen 
wir den Fall der Körper. Die Körper fallen. Da die Gröfse 
der Kraft, welche das Fallen bewirkt, nach dem oben angeführten 
Newtonschen Gesetz sich umgekehrt mit dem Quadrat der Entfer
nung vom Erdmittelpunkt ändert, folglich in verschiedenen Entfer
nungen eine verschiedene ist, und da andrerseits die Thatsache 
feststeht, dafs die Erde keine vollkommene Kugel, sondern an den 
Polen abgeplattet ist, so folgt daraus, dafs die Gröfse der Schwer
kraft an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche verschieden grofs 
sein mufs, je nachdem der Erdradius einen verschiedenen Werth 
hat. Die Wirkung der Schwerkraft ist hiernach an den Polen 
gröfser, als am Aequator. Aber auch an ein und demselben Ort 
der Erde mufs die Wirkung der Schwerkraft mit der Entfernung 
von der Erdoberfläche abnehmen, ln dieser letzten Beziehung ist 
aber zu bemerken, dafs die Entfernungen von der Erdoberfläche? 
mit welchen man es gewöhnlich zu thun hat, gegen den Erdradius 
so verschwindend klein sind, dafs man sie für einen gegebenen Ort 
der Erde für die gewöhnlich vorkommenden Fälle vollkommen ver
nachlässigen kann, und folglich die Schwerkraft der Erde für einen 
bestimmten Ort als Beispiel einer konstant wirkenden Kraft 
betrachten kann, welche also, wenn sie frei wirkt, eine gleich- 
mäfsig veränderte Bewegung erzeugen mufs.

a. Wirkung einer mechanischen Kraft auf ein Massenelement. 21

die Wirkung zu be-
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Das Aenderungsmaafs der Schwerkraft ist für unsere 
Gegenden durchschnittlich

f = 31,25 preufsische Fufs.
Wir bezeichnen dies Aenderungsmaafs künftig überall mit g.
g bedeutet also künftig überall das Aenderungsmaafs 

(die Acceleration) der Schwerkraft an einem bestimmten 
Orte. Für unsere Gegenden ist hiernach:

/ g — 31,25 preufs. Fufs,
\ g = 9,81 öletres,

36) / g = 30,20 pariser Fufs,
I g — 32,20 englische Fufs,
( g = 31,03 wiener Fufs *).

Mit Berücksichtigung dieser Werthe nehmen die Formeln (S. 20) 
für die durch die Schwerkraft gleichmäfsig veränderte Bewegung 
folgende Gestalt an, wenn die Bedeutung der Buchstaben dieselbe 
bleibt, wie auf S. 20.

für g — 9,81 Metres: 
s = 4,905 ea=0,0510 c2 =\ct,
c = 9,81* =4,mj/s=2—,

__ c __2 s __  e2
T t2 ~ 2s ’

t = 0,1019c=0,4514I/s~^.

für g = 31,25 preufs. Fufs:
s=15,625t2 =0,016c2=±ct,

2s\ c= 31,25 / = 7,906 ]/s= — , 
37) __c_

t
[ t = 0,032 c = 0,253 ]/s=^,

c22s
t2 2s ’

Druck; Gewicht.

§ 19. Nachdem wir in Vorstehendem die Veränderungen, 
welche mechanische Kräfte liervorbringen, im Allgemeinen unter
sucht haben, schreiten wir nun zur Bestimmung der Gröfse der 
mechanischen Kräfte.

Wir haben oben gesehen, dafs Kräfte im Zustande des Gleich
gewichts sich im Allgemeinen der Wahrnehmung durch unsere Sinne 
entziehen. Die mechanischen Kräfte machen in gewisser Beziehung 
eine Ausnahme. Wirkt eine mechanische Kraft auf unsern Körper 
ein, und sind wir veranlafst, dieselbe durch unsern Körper im 
Gleichgewicht zu halten, so erregt sie unser sinnliches Gefühl in 
einer Weise, welche wir im Allgemeinen Druck nennen. Der 
Druck ist also vorläufig das Gefühl, welches in uns durch die 
Ausübung der Gegenkraft hervorgerufen wird. Wir gehen von

*) Weisbachs Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik. II. Aufl.
I. S. 54.



dieser, zunächst durch unsere Sinne gewonnenen Vorstellung wei
ter, und bezeichnen allgemein mit der Benennung Druck den 
Einflufs, welchen eine nach Bewegung strebende, aber 
im Zustande des Gleichgewichts sich befindende 
chanisehe Kraft auf einen Körper ausübt; den Einflufs der 
Gegenkraft, durch welchen die zuerst gedachte Kraft im Gleichge
wicht erhalten wird, nennen wir den Gegendruck. Hiernach 
sind Druck und Gegendruck zwei ganz unzertrennliche Vor
stellungen. Sobald eine mechanische Kraft im Gleichgewicht ge
halten wird, also einen Druck ausübt, müssen wir uns schon nach 
dem Frühem stets eine Gegenkraft denken, welche die Wirkung 
der ersten aufhebt, und welche folglich einen Gegendruck auf 
den Körper ausübt.

Es ist hiernach die Bezeichnung Druck zwar nichts anders, 
als was wir auf S. 9 ganz allgemein Gröfse einer Kraft ge 
nannt haben, nur dafs wir überhaupt unter Druck die Gröfse 
einer mechanischen Kraft verstehen; allein vermöge jener 
sinnlichen Anschauung, welche wir durch unsern Körper von dem 
Druck gewinnen, sind wir im Stande einen neuen Ausdruck für 
das Maafs der Gröfse einer mechanischen Kraft herzuleiten. Wir 
brauchen nämlich nur die Gröfse einer mechanischen Kraft, welche 
auf einen Körper einwirkt (ihren Druck), nach dem Gegendruck 
zu beurlheilen, welchen unser Körper ausüben mufs, um jene Kraft 
im Gleichgewicht zu halten, indem wir einen bestimmten Gegen
druck als Einheit annehmen.

Den Gegendruck, welchen wir ausüben müssen, um 
einen Körper, welcher durch die Schwere in Anspruch 
genommen ist, im Gleichgewicht zu halten, nennen wir 
das Gewicht des Körpers. Von dieser Vorstellung ausgehend, 
verstehen wir unter dem Gewicht eines Körpers allgemeiner den 
Gegendruck, welcher erforderlich ist, um einen durch die Schwere 
in Anspruch genommenen Körper im Gleichgewicht zu halten.

Wenn wir nun zur Bestimmung des Druckes, welchen mecha
nische Kräfte ausüben, irgend einen Gegendruck als Einheit anneh
men sollen, so liegt es nahe, dazu einen Gegendruck zu wählen, 
welcher durch eine so allgemein verbreitete Kraft, wie die Schwer
kraft ist, hervorgerufen wird. Wir werden dann den Druck, wel
chen alle anderen mechanischen Kräfte erzeugen, mit dieser be
stimmten Einheit vergleichen. Der absolute Werth der Einheit ist 
vorläufig beliebig festzustellen, und man hat ihn in der That in ver
schiedenen Ländern verschieden grofs angenommen.

a. Wirkung einer mechanischen Kraft auf ein Massenelement. 23
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In Prcufsen hat man als Einheit für den Druck mechanischer 
Kräfte, denjenigen Gegendruck festgestellt, welcher erforderlich ist, 
um den sechs und sechzigsten Theil eines Kubikfufses destillirten 
Wassers bei einer Temperatur von 15 Grad Reaumur im luftleeren 
Raum im Gleichgewicht zu halten, wenn derselbe nur durch die 
Schwerkraft in Anspruch genommen wird. Diese Einheit heifst 
ein Pfund. Kürzer gesagt:

die Einheit des Druckes ist ein Pfund, oder das 
Gewicht von ^ Kubikfufs destillirten Wassers 
bei 15 Grad Reaumur im luftleeren Raum.

In Frankreich ist die Einheit des Druckes das Gewicht eines 
Centimetre cube destillirten Wassers bei -+-3,5°R. und heifst diese 
Einheit ein Gramme.

Bestimmung des Druckes einer mechanischen Kraft; Maafs für die Masse.
§ 20. Wir haben nun zwei Mittel gefunden, die Gröfse 

einer mechanischen Kraft zu messen, nämlich 1) durch die 
Formeln S. 4 bis 8 und 2) durch den Druck, welchen sie aus
übt. Die absoluten Zahlen, welche das Maafs für die Gröfse der 
Kraft geben, sind in beiden Fällen abhängig von dem Werth der 
Einheit; sie können verschieden sein; sie können aber unter Um
ständen auch gleich grofs sein. Da wir den Werth der Einheit für 
den Druck schon bestimmt haben, so wird es nur von dem Werthe 
der Einheit in der Formel 5)

K—Z{dm.f)
abhängen, ob beide Methoden die Gröfse einer mechanischen Kraft 
zu bestimmen gleiche Zahlen liefern oder nicht. Die Einheit für 
das Aenderungsmaafs ist die Längeneinheit, es ist aber die Einheit 
für die Masse noch nicht definitiv festgesetzt, und diese Einheit 
können wir daher noch beliebig wählen.

Es hat sich als zweckmäfsig herausgestellt, bei der Untersu
chung mechanischer Kräfte die Masseneinheit so zu wählen, dafs, 
wenn man die Gröfse der Schwerkraft, welche auf einen Körper 
wirkt, einmal nach der Gewichtseinheit, und dann nach dem Aus
druck drn.f) mifst, beide Bestimmungen dieselbe Zahl lie
fern. Da die Schwerkraft für jedes Massenelement erfahrungsmä- 
fsig denselben Aenderungswerth g hat, so folgt aus der eben ge
machten Annahme, und wenn wir das Maafs für die Gröfse der 
auf einen Körper einwirkenden Schwerkraft durch das Gewicht 
gemessen mit G bezeichnen, für die Gröfse der Kraft einmal

K=G,
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und mit Anwendung der Formel 7) auf S. 11 auch:
K = mg,

und da beide Werthe von K dieselbe Zahl liefern sollen, so hat 
man:

G — mg
Gm =----38) s
G

9==~^~'

Als Resultat dieser Untersuchungen ergiebt sich zunächst, dafs 
man die Gröfse jeder mechanischen Kraft überhaupt nach Pfun
den bestimmen könne, und dann, dafs sich dieselbe durch die For
meln auf S. No. 4 bis 7 ausdrücken lasse, indem nun für die Mas
seneinheit ein bestimmter Werth festgestellt worden ist.

Führen wir die eben bestimmten Werthe in jene allgemeinen 
Formeln (4 bis 7 S. 11) ein, so ergiebt sich als allgemeiner Aus
druck :

139) K=2;(dm .f) = —Z{dG J).
ff

Ist /' eine Funktion von m, so findet man:
40) K~Jfmdm -h Const. — +- Const.

Ist dagegen f für jedes Massenelement dasselbe, so folgt: 

41) K z=z mf = — G.
ff
KK42>

Bestimmung der Wiiiuugsgröfse einer mechanischen Kraft durch die 
Gesell windigkeits-Aenderung.

§ 21. Nach diesen Vorausbestimmungen kann es nicht schwer 
fallen, die Wirkungsgröfse der mechanischen Kräfte, wenn sie 
frei wirken zu bestimmen, sei es, dafs sie nur momentan, oder 
dafs sie kontinuirlich wirken. Wir benutzen dazu die früher 
ganz allgemein hergeleiteten Formeln.

Da die Aenderungen mechanischer Kräfte nach dem Frühem 
überhaupt Gesellwindigkeits-Aenderungen sind, so wird, wenn wir 
die Geschwindigkeit in irgend einem Augenblick mit c bezeichnen, 
überall in den allgemeinen Formeln anstatt cp der Werth c gesetzt 
werden müssen.



Es ergiebt sich sodann für momentan wirkende Kräfte 
allgemein das Leistungselement für ein Zeitelement (S. 12):

43) dWd, — dm. de,
und für eine kontinuirlich wirkende Kraft nach S. 13 (No. 13). 

44 ) dLat — dm . c . de,
folglich das Leistungselement für eine bestimmte Zeitdauer: 

für eine momentan wirkende Kraft:
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45) dW{l~t‘) dm fdc — dm(c — c'),
J c‘

und für eine kontinuirlich wirkende Kraft:
46) dmj*^ c.dc — \dm(c2—c'2),

worin c’ die Geschwindigkeit zu Anfänge, c diejenige zu Ende der 
Beobachtung bezeichnet, wenn t' die Zeit bedeutet, welche von 
dem Augenblick der freien Einwirkung der Kraft bis zu dem Au
genblicke, in welchem die Beobachtung beginnt, verflossen ist, und 
t diejenige, welche bis zur Vollendung der Beobachtung verflos
sen ist.

Die Leistung der Kraft für den ganzen Körper läfst 
sich aus diesem Leistungselement in bekannter Weise, 
sei es durch direktes Summiren, sei es durch Integri- 
ren, bestimmen.

Die beiden Gleichungen enthalten folgende Gesetze:
1) Die Leistung einer lebendigen Kraft, welche auf ein Massen- 

elemcnt momentan wirkt, drückt sich für eine bestimmte Zeit 
aus durch das Produkt aus dem Massenelement in die Differenz der 
Geschwindigkeiten, welche das Massenelement zu Anfänge und zu 
Ende der Beobachtung besitzt.

2) Die Leistung der lebendigen Kraft, welche auf ein Massen
element kontinuirlich, gleichviel ob konstant oder veränder
lich wirkt, drückt sich aus für eine bestimmte Zeit durch das 
halbe Produkt aus dem Massenelement in die Differenz der Qua
drate der Geschwindigkeiten, welche das Masscnelement am Anfang 
und am Ende der Beobachtung besitzt.

Einen Ausdruck von der Form dm.c nennt man auch wohl die 
Quantität oder Gröfse der Bewegung des Massenelementes, 
den Ausdruck \dtn.c2 aber kurzweg die lebendige Kraft des 
Massenelements und den Ausdruck von der Form \dm(ci — c'2) 
den Gewinn des Masscnelementes an lebendiger Kraft.



a. Wirkung einer mechanischen Kraft auf ein Massenelement. 27

Bestimmung der Wirkungsgröfse einer mechanischen Kraft durch den Druck
und den Weg.

§ 22. Da sich nach den Gesetzen für die Bewegung ausdrückt 
ganz allgemein (S. 17 und 18)

dsc — -jj- 5 de — fdt,

so läfst sich für eine kontinuirlich wirkende Kraft das Leistungs
element für ein Zeitelement auch schreiben:

dsdL(lt — dm . c . de = dm . fdt.

= dmf. ds,
worin ds das Wegelement ist, welches das Massenelement in einem 
Zeitelement zurückgelegt hat. Es ist aber dm.f. — dK (S. 11. No. 4), 
folglich:

47) dLdt =z dKds = dm . c . de — dm . f. ds.
In dieser Gleichung liegt das wichtige Gesetz:

die Leistung einer mechanischen Kraft, welche 
kontinuirlich, gleichviel ob konstant oder ver
änderlich auf ein Massenelend ent wirkt, ist in 
jedem Zeitelement gleich dem Produkt aus dem 
Druck der Kraft in den Weg, welchen das Mas
senelement durch die Kraft bewegt, zurücklegt.

Ist die Kraft für die Zeitdauer (t — t') konstant, so ist auch 
f.dm = dl( konstant, und bezeichnet s den Weg während derZeit 

— t'), welchen das Massenelement, durch die Kraft bewegt, zurück
legt, so hat man:

48) = «Vm .f.s= «fÄ . s = i«fm(c2 — c'2).
Ist endlich für den ganzen Körper, sowohl der Druck auf jedes 

Massenelement, als auch der Weg konstant, so folgt:
49) JL = K.s = i»n(c*-c'*).

Fufspfund, Pferdekraft.

§ 23. Das Produkt K. s ist gebildet aus dem Maafs für den 
Druck K, welcher nach Gewichtseinheiten (Pfunden) gemessen 
ist, und aus dem Maafs für den Weg s, welcher nach Längenein
heiten (Fufsen) gemessen wird.

Die Einheit für Ks ist also weder ein Pfund noch ein Fufs, 
sondern eine ganz neue Einheit, nämlich die Leistungseinheit 
für eine Kraft. Naturgemäfs nimmt man für diese Einheit eine solche 
Leistung an, welche in der Bewegung einer Druckeinheit (eines 
Pfundes) um eine Längeneinheit (einen Fufs) besteht, und
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nennt diese Einheit, der Zusammensetzung entsprechend, ein Fufs- 
pfund. Drückt man also die Leistung einer Kraft durch das Produkt 
Ks aus, so sagt man, sie betrage in einer bestimmten Zeit Ks Fufs- 
pfund und schreibt der Ausdruck häufig:

L = J&C/W.
Die Franzosen nehmen als Leistungseinheit die Bewegung eines 

Drucks von 1 Kilogramme um 1 Metre an, und bezeichnen dieselbe 
als Kilogrammemetre, geschrieben:

L — Kskm oder L — Ks kXm.
Es ist:

( 1^ = 0,1468- 
; l P» == 6,8121*'.

Ist die Leistung während der Zeitdauer, in welcher sie 
hervorgebracht wurde, konstant, und bezeichnet man diese Zeit
dauer mit t, so ist die Leistung in der Zeiteinheit:

51) — —K—.’ t t t
Wenn nun die Leistung dadurch konstant ist, dafs sowohl die 

in einzelnen Zeitelementen wirkenden Drucke, als auch die Wege 
dieser Drucke konstant sind, so folgt, dafs die Bewegung selbst eine
gleichförmige ist. In diesem Fall hat man -j- = c, wenn c die 
konstante Geschwindigkeit bezeichnet, und es folgt die Leistung in 
der Zeiteinheit:

52) f

Die Leistung in einer Zeiteinheit nennen wir die Intensität 
der Kraft, und es ergiebt sich für eine Bewegung mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit die Intensität gleich dem Produkt aus dem Druck 
in die Geschwindigkeit.

Eine Kraft, deren Intensität 510Fufspfund oder 75 Ki- 
logrammetres in der Sekunde beträgt, nennt man eine 
Pferdekraft. Man mifst die Intensität einer Kraft häufig, indem 
man eine Pferdekraft als Einheit nimmt. Bezeichnet:

N die Anzahl der Pferdekräfte, so folgt:

■y- —Kc = N. 510 Fufspfund — N. 75*"

Kckm

— K. c.

n=M'"
510 75

53) N. 510 
c Fufs 
N. 510

N. 75^ Pfund ~ ^' = ( Kilogrm. 

^ Metres.
C Metres
N. 75) Fufs =(C = ( K Kilogr.K Pfund



Ist die Leistung während der Zeitdauer, in welcher sie hervor
gebracht ist, nicht konstant, so kann man dafür einen gewissen 
mittlen Werth einführen, insofern man unter dem mittlen 
Werth einer veränderlichen Gröfse einen solchen konstanten Werth 
versteht, welcher in irgend einer Beziehung dasselbe Resultat er
zeugt, wie der veränderliche Werth. Die obigen Formeln 51 bis 53

geben zugleich die mittlen Werthe für K, c~- 

Gröfsen während der Zeit t veränderlich waren.
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u. s. w., wenn diese

b) Wirkung mehr er mechanischen Kräfte auf ein 
Massenelement.

Grundsätze für die Wirkung mehrer Kräfte auf ein Massenelement — Zusam
mensetzen, Zerlegen der Kräfte. Allgemeine Bedingungen des Gleichgewichts.

§ 24. In den vorhergehenden Untersuchungen haben wir überall 
nur eine Kraft auf ein Massenelcment wirkend gedacht. Zwar ha
ben wir bei der Bestimmung des Druckes den Zustand des Gleich
gewichts und somit nach den früheren Betrachtungen stillschweigend 
zwei Kräfte, deren Wirkungen sich aufheben, vorausgesetzt, allein 
wir haben den Gleichgewichtszustand immer nur als einen gegebe
nen und möglichen Fall betrachtet, ohne zu untersuchen, unter wel
chen Bedingungen dieser Fall eiutreten kann. Gegenwärtig schrei
ten wir zur Untersuchung der Verhältnisse, welche eintreten, wenn 
zwei oder mehre Kräfte auf ein Massenelement wirken. Wir stel
len zu diesem Zweck zunächst einige Grundsätze auf, die wir künf
tig mehrfach brauchen werden.

1) Wenn mehre Kräfte gleichzeitig auf ein Massenelement wir
ken, so ist das Resultat ihrer Gesammtwirkung während eines 
Zeitelementes dasselbe, welches auch erreicht worden wäre, 
wenn dieselben Kräfte während desselben Zeitelementes in einer 
beliebigen Reihenfolge gewirkt hätten, so dafs das Massenelement 
während eines Theils des Zeitelementes zuerst der Wirkung und 
der Richtung der einen Kraft, dann der Wirkung und der Richtung 
einer folgenden etc. gefolgt wäre.

2) Diese Vorstellung hindert nicht, dafs wir uns, anstatt der mehren 
Kräfte, welche gleichzeitig auf ein Massenelement wirken, eine einzige 
Kraft denken können, welche so beschaffen ist, dafs sie, wenn sie 
allein wirkte, während desselben Zeitelementes in dem Massenele
ment dieselbe Wirkung erzeugen würde, welche die verschiedenen 
einzelnen Kräfte zusammen erzeugen. Diese Kraft nennt man die



resultirende Kraft, die Resultante, die Mittelkraft; die an
dern Kräfte nennt man in Bezug auf die Resultante, deren Seiten
kräfte, Komponenten. Denkt man die Mittelkraft verschiedener 
Seitenkräfte, so sagt man, dafs man die Seitenkräfte zusam
mensetze.

3) Die Wirkung jeder Kraft läfst sich auffassen als das Resultat 
mehrer anderer gleichzeitig wirkender Kräfte, oder mit andern Wor
ten, jede Kraft läfst sich als Resultante verschiedener Seitenkräfte 
ansehen. Bestimmt man die Seitenkräfte, als deren Resultante man 
die gegebene Kraft ansehen will, so sagt man, man zerlege die 
Kraft in Seitenkräfte.

4) Aus dem Begriff des Gleichgewichts (S. 5) folgt, dafs mehre 
Kräfte, welche auf ein Massenelemcnt wirken, im Gleich
gewicht sind, wenn die Wirkungsgröfse ihrer Mittel
kraft gleich Null ist.

5) Auch folgt aus dem Vorgetragenen leicht, dafs mehre auf 
ein Massenelement wirkende Kräfte im Gleichgewicht 
sind, wenn die Wirkungsgröfsen ihrer sämmtliclien Sei
tenkräfte gleich Null sind, und umgekehrt.
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Prinzip des Parallelepipedums der Kräfte.
§ 25. Denken wir uns drei Kräfte, deren Richtungen nicht in 

derselben Ebene liegen, auf ein Massenelement wirken. Die Ele
mente dieser Kräfte seien:

dK' — dmf, 
dK" = dmf", 
dK'"= dmf’",

und die Wegelementc derselben mögen 
bezeichnet werden mit ds’—c’dt, ds"=cdt, 
ds"’ = c'" dt.

Wir können uns nun nach dem er
sten Grundsatz in § 24 den Fall auch so 
denken, dafs während eines bestimmten 
Zeitelementes die Wirkungen nach ein
ander erfolgt wären, so, dafs zuerst das 

Massenelement vermöge der Kraft dK' ds' den Weg ds' zurückgelegt 
hätte, also von a nach b gelangt sei, daun in einem folgenden 
Theil desselben Zeitelements in der Richtung von ds" vermöge der 
Kraft dK"ds" den Weg lc — ds” und endlich in einem dritten Theil 
des Zeitelementes vermöge der Kraft dK'”ds"' den Weg cd = ds"’ in 
der Richtung von ds'" zurückgelegt habe. Es wird dann nach Vol-

c/s "/

_w
_A



lendung des Zeitelemenfs das Massenelement sich in d befinden. 
Dasselbe würde stattfinden, wenn vermöge einer einzigen Kraft dl(, 
welche in der Richtung ad wirksam ist, das Massenclement in dem 
Zeitelement den Weg ds = ad zurückgelegt hätte. Es läfst sich 
also die Wirkung der drei Kräfte durch eine einzige ersetzen, de
ren Leistung sich ausdrückt durch dKds, und diese Kraft dl(ds ist 
die Resultante aus den drei Kräften dK'ds', dK"ds", dK"'ds'".

Es folgt hieraus das Gesetz:
Wenn drei Kräfte, deren Richtungen nicht in dersel

ben Ebene liegen, auf ein Massenelement wirken, so er
folgt die gemeinschaftliche Wirkung nach der Diagonale 
des Parallelepipedums, welches durch die Gröfse und 
Richtung der Wegelemente der drei Kräfte gegeben ist, 
auch ist das Wegelement der Mittelkraft gleich der Länge 
dieser Diagonale. Dies Gesetz nennt man das Prinzip des 
Parallelepipedums der Kräfte.
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Parallelcpipedum der Geschwindigkeiten.
§ 26. Zufolge des Ausdrucks ds = c. dt verhalten sich die 

Wegelemente in einem bestimmten Zeitelemente, wie die in diesem 
Zeitelemente stattfindenden Geschwindigkeiten. Trägt man auf den 
Richtungslinien der Kräfte anstatt der Wegelemente die in dem be
trachteten Zeitelemente stattfindenden Geschwindigkeiten ab, so folgt, 
dafs die Diagonale des Parallelepipedums der Geschwin
digkeiten sowohl der Gröfse als der Richtung nach 
gleich der Geschwindigkeit der Mittelkraft sein müsse.

Das Leistungselement, die Mittelkraft, aber drückt sich aus
durch:

dKds — dm . c. de.
Sind nun die Seitenkräfte ihrer Gesellwindigkeit 

und Richtung nach gegeben, so ist auch die Geschwin
digkeit und Richtung der Mittelkraft, und dadurch ihr 
Leistungselement entweder durch einfache geometri
sche, oder durch analytische Betrachtung zu finden.

Prinzip der virtuellen Leistungen.

§ 27. Für den Fall, dafs die Richtungen der Seitenkräftc mit 
einander rechte Winkel machen, ist olfenbar zufolge des Paral
lelepipedums der Geschwindigkeiten (Figur umstehend):

c3 = c'2 -f- c"2 + c"'2,
folglich:



cdc — c' de' -h c de ' -1- c de'",
und:

54) dm.cdc — dm. dde' -f- dm.c"de" ~h dm. c"’de"’,
oder (nach 47):

55) dK. ds = dK’. ds' dK". ds" + dli’”. ds”'.
Darin liegt der Satz:

das Leistungselement der Mittelkraft dreier Kräf
te, deren Richtungen zu einander normal sind, 
und welche in verschiedenen Ebenen liegen, ist 
gleich der Summe der Leistungselemente der ein
zelnen Kräfte; und umgekehrt jedes Leistungsele
ment läfst sich durch die Summe dreier anderer 
Leistungselemente ersetzen, deren Geschwindig
keits-Richtungen zu einander normal und in ver
schiedenen Ebenen liegen.

Nennen wir «, ß, y die Winkel, welche die Richtungslinie der 
Mittelkraft mit den einzelnen zu einander normalen Seitenkräften 
bildet, so folgt:

c’
, cos«_ c —y(c»+

56) < COS ß =7- = y^c.a+c»a_hcwa) =
in c'"

C0s 7 — C ~ V(c' 3 + c" 2 + c’" 2) ”

Hieraus folgt, dafs die gleichzeitigen Ge
sell windigkeiten für ein Zeitelement oder 
auch die Wegelemente der zu einander 
normalen Seitenkräfte gleich den Projek
tionen der Geschwindigkeit oder des Weg
elementes der Mittelkraft auf die Rieh-

/
Xi?

er \----- tungen der Wege der Seitenkräfte sind.
/ / Diese gleichzeitigen Seiten-Geschwindigkeiten nennt

man, in Bezug auf die mittlen Geschwindigkeiten, 
die virtuellen Geschwindigkeiten, die Wer- 

the dm . c'de' etc. nennen wir die virtuellen Arbeiten, und es 
läfst sich das Gesetz der Gleichungen 54 und 55) auch so fassen: 
Jedes Arbeitselement einer Kraft ist gleich der Summe sei
ner virtuellen Arbeiten.

Diesen Satz nennt man das Prinzip der virtuellen Ge
schwindigkeiten, besser wollen wir ihn das Prinzip der vir
tuellen Arbeiten nennen.

>
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Ist ds der Weg während eines Zeitelements, welchen das Mas
senelement, durch die Mittelkraft getrieben, zurücklegen würde, so 
wollen wir die Wege ds’, ds”, ds”' d. h. die Projektionen des Weg
elementes ds auf die Richtung der Seitenkräftc, die virtuellen 
Wegelemente der Seitenkräfte für ds nennen.
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Parallelogramm der Kräfte.

§ 28. Ist das Wegelement der einen von den drei Kräften gleich 
Null, hat man es also nur mit zwei Kräften zu thun, so läfst sich 
immer durch die Richtungen der beiden Kräfte eine Ebene legen. 
Es folgt sehr leicht aus dem Vorgetragenen, dafs in diesem Falle 
anstatt des Parallelepipedums ein Parallelogramm erscheint, dafs 
das Wegelement der Mittelkraft gleich der Diagonale 
des Parallelogramms der Wegelemente, und die Ge
schwindigkeit der Mittelkraft gleich der Diagonale des 
Parallelogramms der Geschwindigkeiten ist.

Prinzip des unmöglichen Gleichgewichts für ein Massenelemcnt.

§ 29. Wirken drei Kräfte auf ein Massenelement, deren 
Richtungslinien in verschiedenen Ebenen liegen, so läfst sich immer 
eine resultirende Kraft finden, deren Leistungselcment einen 
bestimmten Werth hat. Daraus folgt, dafs drei solcher Kräfte nie
mals für sich im Gleichgewicht sein können. Ebenso läfst sich 
zeigen, dafs zwei Kräfte, welche auf ein Massenelement wirken, 
und deren Richtungslinien einen Winkel mit einander bilden, nie
mals für sich im Gleichgewicht sein können.

Dies Gesetz nennen wir das Prinzip des unmöglichen 
Gleichgewichts.

Mittelkraft einer beliebigen Anzahl von Kräften. Hilfssatz.

§ 30. In Folge des Satzes vom Parallelepipedum der Geschwin
digkeiten kann man von einer beliebigen Anzahl von Kräften 
immer die Leistung der Mittelkraft bestimmen, denn man braucht 
die einzelnen Kräfte nur zunächst zu je zwei zusajnmenzusetzen 
und damit fortzufahren, bis man dieselben auf drei Kräfte, die in 
verschiedenen Ebenen liegen, oder auch auf zwei Kräfte in einer 
Ebene reducirt hat, und von diesen dann wieder die Mittelkraft bil
den. Die so gefundene Mittelkraft ist die Mittelkraft sämmtlicher 
Kräfte. Bei dieser Zusammensetzung kann man sich des folgenden, 
geometrisch leicht nachzuweisenden Satzes bedienen:

3II.
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Sind c' und c" die Geschwindigkeiten zweier Kräfte, ist der 
Winkel, welchen die Richtungen mit einander bilden, so ist die 
Geschwindigkeit der Mittelkraft durch die Gleichung gegeben:

c2 = c'2 4- c"2 -f- 2c'c" . cos
folglich:
ede = c' de' ~h c" de" -h cos,a„(c'dc" + c"de') 
und daher das Leistungselement der Mittelkraft. 

57 ) dm ede = dm [c'de' -+- c"de"
-h coslan(c’de" ~h c"de')], 

und wenn a„ die Winkel bezeichnen, 
welche die Geschwindigkeit c mit c', und c 
mit c" macht, so hat man auch:

’c

->o"

58) = sin
' c" sin a, ’

d. li.: die Geschwindigkeiten der beiden Kräfte verhalten 
sich umgekehrt zu einander wie die Sinus der Winkel, 
welche dieselben mit der Richtung der Geschwindigkeit 
der dritten Kraft bilden.

Ist der Winkel, welchen die Richtungen der beiden Kräfte 
bilden, ,a„ = 90 Grad, so folgt, da cos90or=0:

dm ede — dm (c' de' + c" de"),
also die Leistung der Mittelkraft gleich der Summe der Leistungen 
der Seitenkräfte, welches auch unmittelbar aus dem Prinzip der vir
tuellen Arbeiten sich ergiebt. Da nun in diesem Falle sin a( — cos 
ist, so hat man:

c'   sin ein
59) l c" cos

( c' = c . sin au; c" == c . cos air

= tang alt =z cotang ar

Mittelkraft zweier Kräfte, deren Richtungen in derselben geraden Linie
liegen.

§ 31. Wenn der Winkel tau~Q ist, so ist cos — I; ist 
dagegen taH — 180 Grad, so ist cos ,(*■„ — — 1, in beiden Fällen fal
len die Richtungen der Geschwindigkeiten zusammen, und zwar 
liegen sie im ersten Falle nach derselben Richtung, in andern Falle 
sind sie entgegengesetzt. Man hat daher für den Fall, dafs die bei
den Kräfte nach derselben Richtung wirken:

c2 =c'J -f-c"2 ±2c'c",
folglich:

60) c =: c' =t= c",
d. h. die resultirende Geschwindigkeit ist dann gleich der Summe 
oder gleich der Differenz der Geschwindigkeiten der einzelnen



Kräfte. Giebt man den Geschwindigkeiten, je nachdem sic in dem 
einen oder in dem andern Sinne liegen, bestimmte Vorzeichen, so 
kann man den Satz auch so fassen:

Wenn die Richtungslinien zweier Kräfte in die
selbe gerade Linie fallen, so ist die resultirende 
Geschwindigkeit gleich der algebraischcn Suimnc 
der einzelnen Geschwindigkeiten.

Mit Hilfe dieser Sätze kann man aber auch jede Kraft, welche 
ihrer Richtung und Geschwindigkeit nach gegeben ist, immer in 
zwei oder mehre Seitenkräfte zerlegen.
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Bestimmung der Mittelkraft durch das Axensystem.

§ 32. Durch geschicktes Zusammensetzen und Zerlegen der 
Kräfte kann man oft verwickelte Rechnungen sehr erleichtern. Hat 
man z. B. eine beliebige Menge von Kräften, welche auf ein Mas
senelement wirken, so kann man die Mittelkraft derselben auch so 
bestimmen, dafs man zuerst drei Richtungen annimmt, die zu ein
ander normal sind (Axensystem), dafs man sodann jede einzelne 
Kraft nach diesen drei Richtungen zerlegt, die algebraische Summe 
der einzelnen Geschwindigkeiten, die in einerlei Richtungslinie fal
len, bildet, und nun diese drei Geschwindigkeiten wieder zusam
mensetzt, die resultirende Geschwindigkeit ist dann diejenige der 
Mittelkraft.

Es seien c', c", c'", c""... etc. die Geschwindigkeiten verschie
dener Kräfte, atn alU, aau. ... die Winkel, welche sie mit der 
ersten Axe bilden, ßn ßlt, ßlin ßltll.... die Winkel mit der zweiten 
und yn y,,, yun ym . . . die Winkel mit der dritten Axe. Zerlegt man 
die Geschwindigkeit c' nach der Richtung der drei Axen, so hat 
man mit Benutzung der Gleichung 56) die Seitcn-Geschwindigkcit 
nach der ersten Axe: c'cos an nach der Richtung der zweiten 
Axe c' cosßn nach der Richtung der dritten Axe c' cosy,. In 
gleicher Weise zerlegt man die übrigen Geschwindigkeiten, und 
wenn man nun die algebraische Summe der Geschwindigkeiten, die 
in einerlei Axe liegen, bildet, und diese für die erste Axe mit c,, für 
die zweite Axe mit c„, für die dritte Axe mit cltl bezeichnet, 
so folgt die Geschwindigkeit nach der ersten Axe:

/ c' cos at -h c" cos aH -h c'" cos aw cn
\ die nach der zweiten Axe:

61) | c1 cos ßt c" cos ßu •+■ c"' cos ßtll -+-.... = c„,
I die nach der dritten Axe:
' c' cos y, + c” cos yu -+- c'" cos ym -+-.... = cJ((,

3 *



t f cos at ~h f" cos a„ +f" cos atu -+-.
63) f cos ßt -+- f" cos ß„ +r cos ß,„ -+- .

' f cos -f- f" cos ft, + f" cos ft„ ~h .
und folglich das Aenderungsinaafs der Mittelkraft:

64) f= VW+fu'+L')-
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und folglich die mittle Geschwindigkeit c:
62) cz=]/(c* + c„a + C/„a).

Die Winkel «, ß, y, welche c mit den Axen bildet, findet man 
durch die Gleichung 56):

cos a = — , cos ß = — c c
c,„, cos r = —— y c

Bei Bestimmung der Ausdrücke c' cos at etc. ist besonders auf 
das Vorzeichen von cos at etc. zu achten, und es sind die Winkel 
stets in demselben Sinne zu messen.

Die Leistung, welche aus der Wirkung einer beliebigen Zahl von 
Kräften nach der Richtung einer der drei Axen hervorgeht, nennen 
wir eine Kräftesumme für diese Richtung. Wirken beliebig 
viele Kräfte auf ein Massenelement, so kann man in jedem Augen
blick die Wirkung derselben auf drei Kräftesummen, deren 
Richtungen in den drei Axen liegen, zurückführen. Jede 
der drei Kräftesummen läfst sich behandeln, als ob sie die Leistung 
einer einzigen in dieser Richtung wirkenden Gesammtkraft sei, und 
wenden wir das Prinzip der virtuellenLeistungen an, so ergiebt sich sehr 
leicht für beliebig viele Kräfte, die auf ein Massenclement wirken, 
das Gesetz:

die Leistung der Mittelkraft in irgend einem Zeit
element ist gleich der Summe dreier Kräftcsum- 
summen für drei zu einander normale Axen.

Parallelepipedum und Parallelogramm der Drucke.

§ 33. Sind die sämmtliclien Kräfte, welche anf ein Mas 
senelement wirken, konstante, d. li. ist das Aenderungsmaafs für 
dieselben in jedem Zeitelement dasselbe, so folgt nach S. 19 (No. 30) 
c' = f't\ c" — f”t" etc. Nehmen wir an, dafs die sämmtliclien 
Kräfte gleich lange Zeit wirksam gewesen sind, also t'= t" etc., 
so folgt ferner, dafs die Geschwindigkeiten unter sich in 
jedem Augenblicke dasselbe Verhältnifs haben, und wenn 
man für die Geschwindigkeiten in den Gleichungen 61) die Werthe 
f't, f"t, f'"t etc. substituirt, und durch t durchweg dividirt, so 
hat man:
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Es drücken sich aber die Drucke, welche die Kräfte auf das 
Massenelement ausüben, aus durch:

dK' — dmf\ dK" — drnf" etc.
Wenn man nun die obigen Gleichungen 63) mit dm multipli- 

zirt und für dmf etc. die Werthe dK' etc. setzt, so hat man:
/ dK' cos a, 4- dK” cos au 4- dK'" cos alu 4- . . . = dKt,

65) ) dK' cos ß, 4- dK" cos ßu 4- dK'" cos ßm H- . . . — dKtl,
[ dK' cos y, -t- dK" cos yu 4- dK'" cos yM 4- . . . = dKun

und folglich der Mitteldruck:
66) dl( = J/( d/i,2 4- dÄ„2 4- dKtu 2).

«HE» _ f,67) cosa = ^= -f‘- cos ß — cos y =/ 5 rftf “/ •
Hat man es mit veränderlich wirkenden Kräften zu thun,

dK

so ändert sich freilich f in jedem Zeitelement, man kann jedoch für 
die Dauer eines Zeitelements f als konstant ansehen, und versteht 
man unter f' f" etc. die bestimmten gleichzeitigen Werthe, 
welche die Aenderungsmaafse in einem bestimmten Zeitelement 
besitzen, so gelten die obigen Gleichungen unter dieser Vorausset
zung auch für veränderlich wirkende Kräfte; und dann ergeben 
sich durch jene Betrachtungen die Gesetze:

1) In jedem Zeitelcment verhalten sich die Drucke, welche ver
schiedene Kräfte auf ein Massenelement ausüben, zu einander, wie 
die Geschwindigkeiten, welche die Kräfte dem Massenelement 
in diesem Augenblick ertheilen würden, falls sie frei wirkten.

2) Wenn man die Drucke ihrer Gröfse und Richtung nach 
durch Linien darstellt, so gilt das Gesetz, welches wir als Paral- 
lelepipedum resp. Parallelogramm der Kräfte und der Ge
schwindigkeiten bezeichnet haben, mit allen seinen Konsequenzen 
auch für die Drucke.

In dieser Gestalt nennen wir dies Gesetz das Prinzip des 
Parallelepipcdums resp. des Parallelogramms der Drucke.

Bedingungen für das Gleichgewicht nach dem Prinzip der virtuellen 
Leistungen.

§ 34. Sind die Geschwindigkeiten in der Richtung aller dreier 
Axen gleichförmig, d. h. nach S. 16, wenn dieKräftesummenfiir 
die Richtungen aller dreier Axen im Gleichgewicht sind, soistauch 
die mittle Geschwindigkeit gleichförmig, und folglich sind die 
Kräfte überhaupt im Gleichgewicht. Denn nach dem Prinzip 
der virtuellen Arbeiten ergiebt sich dm.cdc = dmC/dCj-h-dmc^dc,, 
4-dtncltldclin und da die Geschwindigkeiten c(, c,(, cw konstant sind,



so sind ihre Differentiale gleich Null, folglich ist die Summe ihrer 
virtuellen Arbeiten gleich Null, d. h. es ist auch die Arbeit der Mit
telkraft gleich Null. Dasselbe findet statt, wenn die virtuellen Ge
schwindigkeiten c,, c„, ciu einzeln gleich Null sind.

Hieraus ergiebt sich als Bedingung des Gleichgewichts:
Sollen mehre Kräfte, deren Richtungslinien in 
verschiedenen Ebenen liegen, im Gleichgewicht 
sein, so müssen die Kräftesummen für drei zu 
einander normale Axen gleich Null sein.

Dieser Satz gilt auch umgekehrt.
Sind die sämmtlichen Kräfte im Gleichgewicht, so ist das Mas

senelement entweder in Ruhe, oder es bewegt sich in gerader Li
nie mit gleichförmiger Geschwindigkeit. Im ersten Falle sind die Weg- 
clemente jeder der drei Kräftesummen gleich Null, im andern 
Falle sind die Wegclemente in jedem Zcitelement konstant. 
Da in beiden Fällen dc — fdt gleich Null ist, so folgt, da dt nicht 
Null sein kann, das Aenderungsmaafs f — 0; folglich sind die re- 
sultirenden Drucke in der Richtung jeder der drei Kräftesum
men in beiden Füllen gleich Null.

Liegen die Richtungen der verschiedenen Kräfte allein der
selben Ebene, so gelten die obigen Sätze in der Weise, dafs man 
nur die Kräftesummen für zwei zu einander normale Axen in die
ser Ebene in Betracht zu ziehen hat.
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Substituirung gegebener Kräfte durch andere.
§ 35. Aus dem eben Vorgetragenen ziehen wir hier noch ei

nige Folgerungen, die sich leicht einschen lassen, und welche für 
die folgenden Betrachtungen von Interesse sind.

1) Sind mehre Kräfte, die auf ein Massenelemcnt wirken, nicht 
im Gleichgewicht, und man läfst eine neue Kraft auf das Massen
element wirken, deren Lcistungselement demjenigen der resultirenden 
Kraft gleich, aber entgegengesetzt ist, so tritt Gleichgewicht ein.

Dasselbe geschieht, wenn man auf das Massenelement anstatt 
der einen neuen Kraft, ein System von neuen Kräften wirken läfst, 
dessen Resultirende ein gleiches, aber entgegengesetztes Leisluugs- 
element hat, als die Resultirende des ersten Systems.

2) Sind mehre Kräfte au einem Massenelement im Gleichge
wicht, so läfst sich jede von ihnen so auffassen, als ob sie eine 
Kraft sei, deren Leistung der resultirenden Kraft sämmtlicher übri
gen Kräfte gleich und entgegengesetzt ist, oder als ob sie die resul
tirende Kraft eines Systemes von Kräften sei, dessen resultirende



Leistung der resultirenden Leistung sämmtliehcr übrigen gegebenen 
Kräfte gleich und entgegengesetzt ist.

3) Wirkt ein System von Kräften auf ein Massenelement ein, 
und es erfolgt Bewegung, so läfst sich der Fall auch so anschen, 
als wirke eine Kraft, welche gleich der resultirenden aller übrigen 
Kräfte ist, allein frei auf das System ein, während alle übrigen 
Kräfte einzeln durch Gegenkräfte, die ihnen gleich und entgegen
gesetzt sind, im Gleichgewicht gehalten werden. Sind aber die 
auf ein Masseuelement wirkenden Kräfte sämmtlich im Gleichge
wicht, so läfst sich die Sache auch so auffassen, als ob jede ein
zelne Kraft für sich durch eine gleiche und entgegengesetzte im 
Gleichgewicht gehalten werde. Wenn man nach den Gesetzen 1, 
2 und 3 die Wirkung, welche eine gegebene Kraft, oder ein ge
gebenes System von Kräften auf ein Massenelement ausübt, her
vorgebracht denkt durch eine andere Kraft, oder durch ein an
deres System von Kräften, so sagt man, diese andere Kraft, oder 
dieses andere System werde der ersten Kraft, oder dem ersten Sy
stem substituirt.
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Aeufsere und innere Kräfte eines Massenelements.

§ 36. Aus dem letzten Satz (No. 3) des vorigen Paragraphen 
folgt, dafs wenn mehre Kräfte auf ein Massenelement einwirken, 
man sich die Sache so vorstellen könne, als ob jede einzelne Kraft 
nach ihrer Richtung auf das Massenelcment einen Druck ausübe, 
welcher durch einen gleichen, aber entgegengesetzten Gegendruck 
aufgehoben wird; gleichviel ob das ganze System im Gleichgewicht 
oder in Bewegung ist. Diese Gegendrücke sind wir genötliigt wie
derum der Wirkung von Kräften zuzuschreiben. Dergleichen Kräfte 
nennen wir Reaktionskräfte, auch wohl innere Kräfte des Mas
senelementes zum Unterschiede von den zuerst betrachteten Kräften, 
welche wir äufscrc Kräfte, oder bewegende Kräfte nennen. 
Jenen Gegendruck, welchen eine äufsere Kraft hei’vorruft, nennen 
wir die Reaktion auch wohl den Widerstand des Massenele
ments. Die innern Kräfte eines Massenelements erscheinen uns stets 
nur im Zustande des Gleichgewichts; niemals sind sie fähig Bewe
gung hervorzurufen. Wir können ihr Vorhandensein nur als Hypo
these hinstellen, als Folgerung aus den Ansichten, welche wir über 
die Wirkung der Kräfte aufgestellt haben; unserer direkten Wahr
nehmung entziehen sie sich vollständig.

Aus den eben entwickelten Begriffen folgt:
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wenn eine oder mehre Kräfte auf ein Massenele- 
ment einwirken, so entspricht stets jedem wir
kenden Drucke eine gleich grofse, aber nach ent
gegengesetzter Richtung wirkende Reaktion.

Gleichung für die Bahn eines Massenelerncnts.

§ 37. Die sämmtlichen auf ein Massenelement wirkenden Kräfte 
können wir in jedem Zeitelement auf drei Kräftesummen zurück
führen, deren Richtungslinien stets parallel mit drei angenomme
nen, zu einander normalen und in verschiedenen Ebenen liegenden 
Axen bleiben (§ 32), indem wir dazu die Gleichungen 61) S. 35 
benutzen.

Sind at, alt, aw die Koordinaten eines Massenelements in Bezug 
auf dasselbe Axensystem, auf welches wir die ursprünglichen 
Kräfte zurückgeführt haben, und sind für die drei zu einander nor
malen Kräftesummen ct, cu, die Geschwindigkeiten für irgend 
ein Zeitelement, so sind die Wege des Massenelements in der Rich
tung der Axen:

ds’ — c,t dt, ds" — cu dt, ds’" — cin dt.

Diese Wege bilden das Waclxsthum der Koordinaten, und be
zeichnen wir die letzten mit x, y, z, so ist:

dx — ds' — ct dt, dy — ds" — cu dt, dz — ds'" == cal dt.
Da aber die betrachteten Zeitelemente für sämmtliche Axen die

selben sind, so folgt, wenn wir dt aus diesen Ausdrücken entwik- 
keln, und die so gefundenen Werthe einander gleich setzen:

dx __ dy __ dz
C<i C/il

dt —

folglich:

dy — dx . —
Cl

dz — dx. —,

und wenn man integrirt, und die Constante wie oben bezeichnet:

68)

y =j'~ dx-h aa,
69)

Durch diese Gleichungen ist also der Weg des Mas
senelements bestimmt.
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Geradlinige Bahn eines Massenelements.

§ 38. Die Gleichungen für den Weg des Massenelements zei
gen, dafs wenn die Geschwindigkeiten c,, c„, clu konstant sind, 
oder wenn nur ihr Verhältnis konstant ist, der Weg eine gerade 
Linie wird. Die Geschwindigkeiten sind aber konstant, wenn sie 
gleichförmig sind, wenn also die einzelnen Kräftesummen sich im 
Zustande des Gleichgewichts befinden, und ihr Verhältnifs ist kon
stant, wenn entweder die einzelnen Kräfte konstant wirkende sind, 
oder, wenn zwar die einzelnen Kräfte veränderlich wirkende sind, 
aber doch so, dafs die Aenderungsmaafse ihrer Kräftesummen nach 
den normalen Axen in jedem Augenblick ein konstantes Verhältnifs 
haben.

Im ersten Fall hat man c, = f,t, cu z=zfut, cw — fmt, und da 
die Kräfte konstant wirken, so sind die Aenderungsmaafse f,, f„, f„, 
konstant, folglich die Verhältnisse konstant.

Bezeichnet man diese konstanten Verhältnisse •{'-mit q und -*~f-
/;/;

mitp, so hat man für die Gleichung des Weges:
y = qx-h au 
zz=px-halir

Sind dagegen die Kräfte veränderlich wirkend, so hat man nach 
der Gleichung No. 26 (S. 18):

ct = 2ft dt, cu — 2f„ dt, c,„ — Sfm dt.
folglich:

_ _
c, Zf,, dt •und

Ist nun zwar f,, f„, f,„ in jedem Augenblick veränderlich, aber 
doch so, dafs immer

c,„
C,

r fu
~-=p^ = 9, ff

ist, so hat man:
-q und M- W

C,
und daher ebenfalls die Gleichung für die Bahn des Massenelements

Cu _ 2qfdt 
c, Zf, dt = P>Zf, dt

wie vorhin:
y=zqx-h au, 
z =px-f- am.

In beiden Fällen ergiebt sich also die Gleichung der geraden
Linie.

Hieraus folgt:
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Wirken mehre Kräfte auf ein Massenclement ein, so 
kann es sich nur in drei Fällen in gerader Linie bewe
gen, nämlich:

a) wenn alle Kräfte konstant wirkende sind;
b) wenn die einzelnen Kräfte zwar veränderlich wirkende sind, 

aber doch so, dafs die Aenderungsmaafse der Kräftesum
men nach drei zu einander normalen Axen sich stets in kon
stantem Verhältnifs zu einander ändern.

In diesen beiden Fällen erfolgt die resultirendc Bewegung 
mit veränderter Geschwindigkeit.

c) wenn alle Kräfte im Gleichgewicht sind, und dann 
ist die Bewegung eine gleichförmige.

In allen andern Fällen bewegt sich das Massenelemenl in einer 
Kurve, und umgekehrt: Bewegt sich das Massenelement in einet* 
Kurve, so findet keiner dieser drei Fälle statt.

Krummlinige Bahn eines Massenelements.

§ 39. Sind in den Gleichungen 69):

y=fJ7rdx+a,„ 
* *= + a.a

die Verhältnisse -^JL- und ~ nicht konstant, so bewegt sich das

Massenelcment in einer Kurve. Sind die Verhältnisse in jedem 
Augenblick andere, so kann dies daher rühren, dafs entweder die 
Geschwindigkeiten c,, c„, cw der drei Kräftesummen alle drei sich 
unabhängig von einander ändern, oder daher, dafs die Geschwin
digkeiten sich nach einer oder nach zwei Axen gar nicht ändern, 
also gleichförmig sind, wohl aber nach der dritten, resp. nach 
den beiden andern Axen.

Hiernach ist die krummlinige Bewegung als das Resultat 
auzusehen:

a) entweder von drei Kräftesummen, welche unabhängig ver
änderlich sind,

b) oder von einer Kräftesumme, die im Gleichgewicht ist, 
und von zwei Kräftesunnnen, von welchen jede entweder 
konstant oder veränderlich wirkend sein kann;

c) oder endlich von zwei Kräftesummen, welche im Glcich-

c,



gewicht sind, und von einer Kräftesumme, welche entweder 
konstant oder veränderlich wirkend ist.

Nach den auf S. 17 über die Entstehung der gleichförmigen Ge
schwindigkeit gemachten Bemerkungen läfst sich in den beiden un
ter b und c genannten Fällen die krummlinige Bewegung auch 
auffassen, als liervorgegaugen aus der Wirkung dreier zu ein
ander normalen Kräftesummen, von denen eine oder 
zwei momentan wirkend, die beiden anderen, resp. die 
dritte aber kontinuirlich, sei es konstant oder verän
derlich wirkend, zu denken sind.
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Bewegung in einer ebenen Kurve.
§ 40. Die Kurve, welche den Gleichungen No. 69 entspricht, 

ist im Allgemeinen eine Kurve von doppelter Krümmung; sic 
wird eine ebene Kurve, wenn entweder y oder * konstant wird, 
d. li. wenn die in der Richtung der einen Axe liegende Geschwin
digkeit gleich Null ist. Für die Bewegung in einer ebenen 
Kurve haben wir also die Bcdingungsgleichungen:

z = 0 oder cul — 0.
Die Bewegung in einer ebenen Kurve läfst sich also immer 

als das Resultat zweier Kräftesummen ansehen, deren Richtungen 
zu einander normal sind, und von welchen entweder die eine im 
Gleichgewicht, und die andere konstant resp. veränderlich 
wirkend, oder aber welche beide veränderlich wirkend zu 
denken sind.

70)

Parabelbahn.
§ 41. Bewegt sich ein Massenelement unter dem Einllufs zweier 

Kräftesummen, deren Richtungen normal zu einander sind und von 
denen eine im Gleichgewicht ist, also eine gleichförmige 
Geschwindigkeit bedingt, die andere aber konstant wirkend 
ist, so ist die Bahn eine Parabel; denken wir nämlich, die gleich
förmige Geschwindigkeit finde in der Axe der X statt, die ungleich
förmige in der Axe der Y, und es sei fu das Aenderungsmaafs 
der konstant wirkenden Kraft. Man hat sodann:

ctlz=fj (No. 35. S. 20),
worin t die Zeit bedeutet, welche seit der Einwirkung der Kraft 
verflossen ist. Diese Zeit ist aber dieselbe, während welcher in 
der Axe der X ein bestimmter Weg x mit der gleichförmigen Ge-
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schwindiglceit c, durchlaufen ist, und sie findet sich nach No. 25. 
S. 17);

1 = ^-.

Man hat also für die Gleichung der Kurve (No. 69)

»=Aix+=/^ *’+a«
7!) »=/£-* = *■£ • + *„>

welches die Gleichung der Parabel ist.
Sind die Kräftesummen nicht normal zu einander, schliefsen 

ihre Richtungen vielmehr den Winkel « ein, so kann man sie im
mer auf zwei zu einander normale Kräftesummen zurückführen.
Nimmt man die Richtung der einen dieser normalen Kräftesummen 
mit der Richtung der konstant wirkenden Kraft zusammenfallend, 
so läfst sich die gleichförmige Geschwindigkeit der andern Kräfte
summe ct in zwei andre Geschwindigkeiten zerlegen (No. 59. S. 34), 
deren eine in der Richtung der XAxe liegt, und gleich ct sin a ist, 
die andre in der Richtung der YAxe liegt und gleich c, cos a ist. 
Man hat sodann die Geschwindigkeitssumme in der YAxe (No. 60. 
S. 34):

c„ = c, cos « -+- fHt, 

und nach der obigen Darstellung t z=z —~
Ci sm Ct

der allgemeinen Gleichung für die Kurve:

setzt man nun in

y=f
für ctl den Werth c, cos a -J- fht und für c, den Werth ct sin so
dann aber für t den eben berechneten Werth, so ergiebt sich leicht:

V =/(cotg u -f 

y —x . cotg u-+- x2 .

A .xjdx -+- aH
( c, sin ct)272) A

2(e, sin a)2

Diese Kurve ist aber ebenfalls eine Parabel. Dies läfst sich 
auf folgende Weise zeigen. Zunächst finden wir einen Wende
punkt der Kurve, wenn y ein Maximum oder ein Minimum 
wird, und nach bekannten Regeln haben wir zur Bestimmung die
ses Wendepunkts zu setzen:

/«(c'sin«)2 •r“ °’dy =z cotg a -+

daraus folgt:
G2 c,2—. sin 2«.73) xt —---- jr- . sin ct. cos « . =

“a Af«
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Da nun die zweite Ableitung 
immer positiv ist, so lange fu 
als positiv gedacht wird, weil 
nämlich das Quadrat im Nenner 
immer positiv sein mufs, so ent
spricht der eben bestimmte Wcrtli 
von x einem Minimum, also 
einem negativen Werth von «/; 
es wird also der Wendepunkt 
im III. oder IV. Quadranten lie

gen. Er liegt im III. Quadranten, wenn das zugehörige x negativ 
ist, und dies tritt ein, nach 73), wenn « ein spitzer Winkel ist. 
Dagegen wird x positiv, wenn « ein stumpfer Wtnkel, also cos« 
negativ ist, und dann liegt der Wendepunkt im IV. Quadranten.

Setzen wir den Werth von x aus 73 in 72, so erhalten wir 
für den Wendepunkt:

-T
M JF

15--Z- X

Y C.C0S M

n i

74) y, = — £ — cos . «2 -t- «„.
f,

Verlegen wir nun den Anfangspunkt der Koordinaten in den 
Wendepunkt der Kurve, so ist zunächst alt. — 0 und nennen wir

c 2die neuen Koordinaten y' und x', so ist offenbar x — x’--- j— sin« . cos«
fu

(nach No. 73) und 
einsetzen, so geht dieselbe nach einer leichten Rechnung über in:

‘5) y — t (C/Si,;a)2 • 

welches wieder die Gleichung der Parabel ist; dieselbe geht in 
die Gleichung No. 71 über, wenn a gleich einem Rechten ist.

Zu bemerken ist hier noch, dafs die konkave Seite der Para-

wir diesen Werth in die Gleichung 72)wTenn

fit x'2,

bei immer der Axe der Y, oder derjenigen Axe zugekehrt ist, wel
che der Richtung der konstant wirkenden Kräftesumme entspricht.

Da endlich die gleichförmige Geschwindigkeit nach S. 17 
als das Resultat einer momentan wirkenden Kraft aufgefafst wer
den kann, so läfst sich die Parabelbewegung immer betrach
ten als das Resultat einer momentan wirkenden Kräf-
tesumme und einer konstant wirkenden Kräftesumme, 
deren Richtungen einen Winkel mit einander bilden.

Krümmungskreis der Balm, — Normalkraft, Tangentialkraft.
§ 42. Die Gleichung 75) läfst sich auch folgendermaafsen 

schreiben:
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2(e, sin a)2X2 =
/«

und folglich ist, wenn wir den Parameter der Parabel mit p be
zeichnen :

2 (c, sin a )2
p =-—s—-/i

Nun ist aber nach einem bekannten geometrischen Gesetz der 
Krümmungshalbmesser für den Scheitelpunkt der Pa
rabel gleich dem halben Parameter, und bezeichnen wir die
sen Krümmungshalbmesser mit r, so folgt:

(c, sin a)276) r — \p ~

Dieser Krümmungshalbmesser liegt aber in der Axe der Y, d. h. 
in der Richtung der konstant wirkenden Kräftesumme.

Nun ist klar, dafs wir jeden beliebigen Kreis als Krümmungs
kreis des Scheitels einer Parabel anselien können, und dafs für jedes 
Bogenelcment eines Kreises, welches von einem Massenelcment 
durchlaufen wird, immer die obige Gleichung gelten mufs, sobald 
wir unter ftt das Aenderungsmaafs einer in der Richtung 
des Radius wirkenden konstanten Kraft, unter c, eine 
gleichförmige Geschwindigkeit, welche mit der Richtung der 
konstanten Kraft, oder mit der Richtung des Radius den Winkel « 
bildet, verstehen.

Ebenso leicht ist es einzusehen, dafs wenn ein Massenelement 
sich in einer beliebigen Kurve bewegt, und wir denken für ir
gend ein Element der Kurve den Krümmungskreis: die obige Glei
chung auch für dieses Kurvenelement gelten mufs. Hieraus folgt 
aber folgendes wichtige Gesetz:

Bewegt sich ein Massenelement in einer beliebi
gen Kurve, so lüfst sich für jedes Element der 
Bahn die Bewegung als das Resultat zweier Kräf
tesummen ansehen, von denen die eine nach der 
Richtung des Krümmungshalbmessers für dieses 
Bahnelement als konstant wirkend, die andre 
aber als im Gleichgewicht, folglich eine gleich
förmige Geschwindigkeit bedingend, und mit der 
ersten einen beliebigen Winkel bildend, gedacht 
werden mufs.

Nimmt man deu Winkel, welchen die beiden Kräftesummen 
mit einander bilden, gleich einem Rechten, und beachtet man, daf§ 
die Richtung des Krümmungsradius eines Balmclementcs immer mit

f,
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der Normalen für dieses Element zusammcnfällt, so ist die Rich
tung der andern Kräftesumme tangential, und cs folgt aus dieser 
Betrachtung:

Wenn ein Massenelemcnt sich in einer beliebigen Kurve 
bewegt, so kann man in jedem Element der Bahn für die wirken
den Kräftesummen zwei andre substituiren (§38), von denen die 
eine normal zur Bahn gerichtet (Normalkraft) immer für dieses 
Bahnelement als konstant wirkend, die andre tangential zur 
Bahn gerichtet (Tangentialkraft) als im Gleichgewicht befindlich 
betrachtet werden mufs.

Die Gleichung 76):
_ (c, sin q)2

f,
gilt hiernach ganz allgemein, sobald man unter r den Krümmungs
halbmesser in irgend einem Element der Kurve, unter flt das Aen- 
derungsmaafs der Normalkraft, unter c, die gleichförmige Scitcngc- 
schwindigkeit und unter a den Winkel versteht, welchen diese 
gleichförmige Seitengeschwindigkeit mit der Normale der Kurve bil
det. Wird die gleichförmige Seitengeschwindigkeit tangential ge
nommen, so ist « = 90 Grad sina = l, und man hat:

_ c?_
1 “ f"

77) c,2fu—~zr

Da aber die Tangente für ein Kurvenelement mit diesem 
zusammenfällt, so kann man unter c/ auch die Geschwindigkeit 
in der Richtung der Bahn, oder die Geschwindigkeit, mit wel
cher das Massenelement in dem betrachteten Augenblick sich eben 
bewegt verstehen.

Centripetalkraft und Centrifugalkraft.

§ A3. Aus den Untersuchungen des vorigen Paragraphen folgt, 
dafs wenn ein Massenelemcnt sich in einer beliebigen Kurve be
wegt, man immer das Aenderungsmaafs ftl der Normalkraft nach 
der Gleichung 77) bestimmen kann, sobald man die Geschwindig
keit des Massenelements und den Krümmungshalbmesser der Bahn 

Diese Normalkraft äufsert auf das Massenelement einenkennt.
Druck in der Richtung nach dem Mittelpunkt des Krümmungskrei
ses, und diesem Druck mufs eine gleich grofse, aber entgegengesetzt 
wirkende Reaktion (§ 36) entsprechen. Man nennt daher auch 
wohl die Normalkraft, welche das Bestreben darstellt, das Massen-
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element dem Mittelpunkt des Krümmungskreises zu nähern, die 
Centripetalkraft, die gleich grofse, aber entgegengesetzte Reak
tion dagegen, welche das Bestreben ausdrückt, das Massenelement 
von dem Mittelpunkt des Krümmungskreises zu entfernen, die Cen- 
trifugalkraft (Fliehkraft, Schwungkraft). Nennt man dF das 
Werthelement einer von beiden, so drücken sich offenbar beide 
aus (nach Gleichung 76 und 4) durch:

78) dF—dm.f, — dm
8

Bezeichnet man eine von beiden als positiv, so ist die an
dere negativ zu bezeichnen. Auch ist es klar, dafs es glcichgiltig 
bleibt, welchen von beiden Drucken man als den wirkenden, und 
welchen man als die Reaktion ansehen will; in manchen Fällen 
erleichtert es die Anschauung, wenn man die Centripetalkraft als 
Reaktion der Centrifugalkraft betrachtet.

Kreisbewegung.

§ 44. Die Gleichung 77):
c,2

/« = -7-
zeigt, dafs das Aenderungsmaafs der Centrifugalkraft in jedem Au-

c 2genblick konstant ist, wenn ——- konstant ist, also unter andern, r
wenn c, konstant und r konstant ist. Der Krümmungshalbmes- 
ser r ist nur konstant, wenn die Kurve, in welcher das Masscn- 
element sich bewegt, ein Kreis ist. Bewegt sich also ein Mas
senelement in einem Kreise, und zwar so, dafs die Geschwindig
keit in der Richtung der Bahn in jedem Augenblick konstant ist, 
so ist auch das Aenderungsmaafs der Normalkraft, und 
diese selbst konstant, und umgekehrt:

Ist das Aenderungsmaafs der Normalkraft konstant, 
und bewegt sich ein Massenelement in einem Kreise, so ist die 
Geschwindigkeit in der Richtung der Bahn in jedem Augen
blick konstant.

Aus diesen Gesetzen lassen sich noch mancherlei Folgerungen 
leicht herleiten.

Die Bewegung im Kreise kommt bei Maschinen sehr häufig 
vor. Man bezeichnet sie gewöhnlich als Rotationsbewegung, 
oder als rotirende Bewegung, pflegt aber diese Benennungen



allgemeiner auch wohl auf die Bewegungen in einer geschlossenen 
Kurve überhaupt auszudehnen.

Bewegt sich ein Massenelement in einem Kreise, so dafs die 
Tangential-Geschwindigkeit in jedem Punkte der Bahn dieselbe ist, 
so nennt man die Bewegung eine gleichförmig rotirende, im 
entgegengesetzten Falle eine ungleichförmig rotirende.

Die gleichförmig rotirende Bewegung ist also als das 
Resultat einer konstant wirkenden Normalkraft, und einer im 
Gleichgewicht befindlichen Tangentialkraft anzusehen.

Ist dagegen bei der Bewegung eines Massenelements in einem 
Kreise die Normalkraft veränderlich wirkend, d. h. ist das Aen- 
derungsmaafs fu derselben für verschiedene Bahnelemente ver' 
schieden grofs (was jedoch nicht ausschliefst, dafs es, wie oben 
nachgewiesen worden, während der Zeitdauer, welche das Durch
laufen jedes einzelnen Bahnelementes erfordert, als konstant betrach
tet werden könne), so ist auch die Geschwindigkeit in der 
Richtung der Bahn veränderlich.

b. Wirkung mehrcr mechanischer Kräfte auf ein Massenelcment. 49

Winkelgeschwindigkeit, Peripherie - Geschwindigkeit.

§ 45. Bewegt sich ein Massenelement in einem Kreise, so 
können wir uns den Radius dieses Kreises als mathematische Linie 
ohne Masse, und mit dem Massenelement gemeinschaftlich rotirend 
denken, ohne dafs dadurch in den Bewegungsverhältnissen des Mas
senelements irgend etwas geändert wird.

dsIst in irgend einem Punkte der Bahn c, — — die Geschwin
de’ die Geschwindigkeit irgend

eines andern Punktes dieses Radius, welcher den Abstand q vom 
Mittelpunkt hat, so sind offenbar die in gleichen Zeitelementen von 
dem Massenelement und von jenem Punkt zurückgelegte Wege gleich 
den Längen der gleichzeitig durchlaufenen Bogenelemente, und da 
diese, wie leicht ersichtlich, sich wie die Radien verhalten, so 
hat man:

digkeit des Massenelements, und v = dt

ds: ds' = r:Q
und folglich auch ct: v — r: q,

oder:

II. 4
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Man kann also die Geschwindigkeit des Massenclemcnts 
finden, wenn man den Radius r desselben und aufserdem die Ge
schwindigkeit v irgend eines Punktes in diesem Radius und den 
Abstand q dieses Punkts vom Mittelpunkt des Kreises kennt. Nimmt 
man diesen Punkt so an, dafs sein Abstand q gleich der Längen
einheit ist, so nennt man die Geschwindigkeit desselben in Bezug 
auf das Massenelement die Winkel-Geschwindigkeit, und be
zeichnet man dieselbe mit w, so hat man:

_ c,ctz=w r ; w — r

Es ist also unter der Winkel-Geschwindigkeit eines roh
renden Massenelcments diejenige Geschwindigkeit zu verstehen, 
welche ein Punkt, der in dem Abstand I von dem Mittelpunkt des 
Kreises mit dem Massenelement gemeinschaftlich rolirt, besitzt. Im 
Gegensatz hierzu pflegt man die Geschwindigkeit c,, welche das 
Masscnelement in der Richtung seiner Bahn hat, die Peripherie- 
Gesell windigkeit des Massenelcments zu nennen.

Führen wir in die Gleichung 78) die Winkel-Geschwindigkeit 
w ein, so ergiebt sich für die Centrifugalkraft:

= dm .w2.rd¥ — dm.fu — dm r
dG c?_ iG—---- w2 . r

r8 879)
dm dF J._ = /,

IC2 w 2r — dF ■ C< — dm ' 
, dF

Bewegt sich ein Massenelement in einem Kreise, so nennt man 
den Weg, welchen dasselbe zurücklegt, in dem es einmal die Pe
ripherie des Kreises durchläuft, eine Umdrehung. Ist die Bewe
gung eine gleichförmig rohrende, so ist offenbar die Zeitdauer 
einer Umdrehung nach No. 25. S. 17:

2ur 2hs
ICC,c

Macht das Massenelement in einer Minute «Umdrehungen, so 
ist andrerseits auch:

60
M

aus diesen beiden Ausdrücken ergeben sich folgende Formeln:
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60 2nr 2 nt = n w
60 60 c, 60«c2n = 9,5493 ~ = 9,5493 io 

= 0,1047 m 

— 9,5493 —w n
-^ = 0,1047«.

n — t 2nr
2 nr 27ir.n80) / c,= -— ~ ir r60t
c,t   60 c,
2n 2n ’ nr —

2it 2 7tw = . n
60t

In diesen Formeln bedeutet:

t die Zeitdauer einer Umdrehung in Sekunden, 
n die Anzahl der Umdrehungen in einer Minute, 
c, die Peripherie-Geschwindigkeit,
r den Halbmesser des Kreises, in welchen sich das Massen

element bewegt, 
w die Winkel-Geschwindigkeit,
cn r, io sind in einerlei Maafseinlieit zu nehmen; die Zeitein

heit ist die Sekunde.
Ist die Bewegung nicht gleichförmig rotirend, so gelten obige 

Formeln noch für die mittlen Werthe.
Aus den Formeln 80 lassen sich, indem man die Werthe für 

die Geschwindigkeit c, in die Formeln 53. Seite 28 einführt, fol
gende für den praktischen Gebrauch bequeme Formeln hcrleitcn 
(die Zahlenwerthe sind abgerundet):

jV
Mir =z 4§6§ —

so ) i/*•= s« b *

J/JKr= 17
3

V-ML,
' n 7

in welchen Formeln bezeichnet:
K den Druck in der Richtung der Peripherie in 

Pfunden,
r den Abstand dieses Druckes von der Drehaxe in 

Fufsen,
N die Anzahl der wirksamen Pferdekräfte, 
n die Anzahl der Umdrehungen in einer Minute.

Nimmt man K in Kilogrammes, r in Metres, so hat man:
4 *
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N. Ar = 718 -1 n
81 a) ( 1/ Kr — 27 V"”

i>^= »V-f-
Prinzip der virtuellen und reellen Wege.

§ 46. Denken wir uns ein Massenelement, auf welches eine 
beliebige Anzahl von Kräften einwirkt, deren Drucke in irgend 
einem Augenblick die Werthe dK', dK".... haben. Denken wir fer
ner ein ganz beliebiges Axensyslem so, dafs der Durchschnittspunkt 
der Axen in das Massenelement fällt, und lassen die früher einge
führten Bezeichnungen gelten, so ist nach Gleichung 65. S. 37 der re- 
sultirende Druck in der Richtung der ersten Axe:

dKt — 2(dK'. cos a,), 
in der Richtung der zweiten Axe:

dK^ — ZJdK' cosß,), 
in der Richtung der dritten Axe:

dKm = Z(dK'. cos y().

I
/j/r

/ V(/ns '/
IF JA 11

-M'fr n ■
Ä.'OL

17C

Nehmen wir in einer der drei Axen einen beliebigen Punkt p, 
dessen Abstand von dem Massenelement pm — a, sei, projiciren wir 
diesen Abstand auf die Richtung jeder Kraft, indem wir die Nor-
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malen pq', pq"*).... ziehen, und nehmen wir die Projektionen von 
a, auf die Richtung der einzelnen Kräfte a', a", a!" etc., so ist of
fenbar:

mq'_ a'cos a. — —— — ,mp a,
und man hat daher:

dKt=z(dK’.

folglich, da der Nenner a, allen Summanden rechts gemeinschaft
lich ist:

82) dK,. a, — Z{ dK'. a').
In Bezug auf die beiden andern Axen würde sich für einen 

beliebigen Punkt derselben, dessen Abstand vom Massenelement b, 
beziehlich e, sei, nach weisen lassen:

dK„ . b, = Z(dK'b') 
dK„, . e, — zldK'e'}.

Denken wir eine Ebene durch den Punkt p normal zur Axe 
mp, und daher parallel mit der Ebene, in welcher die beiden an
dern Axen liegen•, es wögen die Richtungen der verschiedenen 
Kräfte diese Ebene in den Punkten //, h"... etc. schneiden, und 
es sei mh'z=.n', mh"=.n" etc., so ist:

82 a) j

mp a,cos a, = n' ’mh!
folglich

dK, = £(dK'. cos cc,) = • «,) ,

und da wieder a, allen Summanden gemeinschaftlich ist, so folgt:
S3)j^ = ^).

Ein ähnliches Gesetz läfst sich für die beiden andern Axen 
nachweisen, und wenn p’, p".... und q\ q".... die Entfernungen 
von dem Massenelement bezeichnen, in welchen die Richtungen der 
Drucke dK', dK".... zwei andere Ebenen schneiden, von denen je 
eine normal ist auf je einer der beiden andern Axen, so hat man 
auch:

dK,,__ y?(dK’\ 
b, p' )

Nun istp (in der Figur) ein beliebiger Punkt einer der drei

83 a)

*) In der Figur ist nur eine Kraft dK' ihrer Richtung nach gezeichnet, 
nicht durch viele Linien das Bild undeutlich zu machen; es gelten natürlich für 
alle andern Kraftriehtungen dieselben Beziehungen, welche für diese eine gelten.

um



Axen; es ist aber auch das angenommene Axensystem ein belie
biges, und folglich, da man durch jeden Punkt im Raume und 
durch das Massenelement Immer eine gerade Linie legen, diese aber 
als Axe eines Axensystems ansehen kann, so gilt die oben bewie
sene Gleichung 82) für jeden beliebigen Punkt, der au- 
fserhalb des Massenelements liegt, und da ferner jede Ebene 
normal sein kann, zu einer entsprechenden, durch das Massenelement 
gedachten Axe, so gilt die Gleichung 83) für jede beliebige 
Ebene.

Die Entfernung des Masscnclementcs von dein Durch
schnittspunkte einer Kraftrichtung mit einer angenom
menen Ebene wollen wir den reellen "Weg der Kraft 
für diese Ebene nennen.

Denken wir uns einen Punkt in einem beliebigen Abstande 
von dem Massenelement, und projicircn wir diesen Abstand auf die 
Richtung einer auf das Massenelement wirkenden Kraft, so nennen 
wir die Projektion den virtuellen Weg der Kraft in Bezug 
auf den Punkt (analog der Bezeichnung in §27, doch nicht da
mit zu verwechseln).

Zerlegen wir sämmtliche Drucke nach drei auf einander nor
male Axen, deren Durchschnittspunkt im Massenelement liegt, und 
von denen eine durch einen angenommenen Punkt geht, so nennen 
wir die Summe der Drucke für diese letztgenannte Axe (S. 37) auch 
wohl den resultirenden Druck für den gedachten Punkt. 
Legen wir durch den angenommenen Punkt eine Ebene, welche 
normal ist zum Abstande des Punkts von dem Massenclement, so 
wollen wir den resultirenden Druck für den gedachten Punkt auch 
als „Normaldruck für diese Ebene“ bezeichnen.

Nach diesen Erklärungen können wir die Gesetze, welche die 
Gleichungen 82 und 83 enthalten, folgendermaafsen ausdrücken:

Wirken beliebig viele Kräfte auf ein Massenele
ment, so ist für jeden beliebigen Punkt aufser- 
halb des Massenelements in irgend einem Augen
blick das Produkt aus dem resultirenden Druck 
für diesen Punkt in den Abstand des Punkts von 
dem Massenelement gleich der Summe der Pro
dukte, welche gebildet werden, indem mau den 
Druck jeder einzelnen Kraft mit ihrem virtuellen 
Wege in Bezug auf den angenommenen Punkt 
multipl izirt, und es ist ferner für jede beliebige 
Ebene der Quotient aus dem Normaldruck für
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diese Ebene durch den normalen Abstand dersel
ben von dem Massenelcrnent gleich der Summe 
der Quotienten, welche gebildet werden, indem 
man jeden einzelnen Druck durch seinen reellen 
Weg in Bezug auf die Ebene dividirt.

Dieses Gesetz wollen wir das Prinzip der virtuellen und 
reellen Wege nennen. Wir haben dasselbe hier für den allge
meinsten Fall entwickelt, und es bleibt nur übrig, daraus Folgerun
gen für spezielle Anwendungen zu ziehen.
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Anwendung des Prinzips der virtuellen und reellen Wege-.auf die resul- 
tirende Kraft, und auf die Normalkraft bei der Bewegung in einer beliebigen

Kurve.

§ 47. Nach § 35. No. 3 (S. 39) kann man für die Wirkung 
der einzelnen Kräfte diejenige ihrer Resultirenden substituiren. Für 
den im vorigen Pavagraphen betrachteten Fall würde man offenbar 
haben, wenn man den virtuellen Weg der Resultirenden in Bezug auf 
den gewählten Punkt mit a, den reellen Weg mit n bezeichnet: 

dKt at = dK. a — 2( dlt' a')

at n \ n /.
Die Gesetze dieser beiden Gleichungen lassen sich ähnlich wie 

die der Gleichungen 82) und 83) in Worten ausdrücken, nämlich so:
Wirken beliebig viele Kräfte auf ein Massenele
ment, und man denkt irgend einen Punkt aufser- 
halb des Massenelements, projicirt den Abstand 
dieses Punkts auf die Richtung jeder einzelnen 
Kraft und auch auf die Richtung der Resultiren
den sämmtlicher Kräfte, so ist das Produkt aus 
dem resultirenden Druck in die Projektion jenes 
Abstands auf die Richtung der Resultirenden 
gleich der Summe der Produkte, welche gebil
det werden, indem man jeden einzelnen Druck 
mit der Projektion jenes Abstandes auf seine 
Richtung multiplizirt. Aufserdem ist der Quo
tient aus dem resultirenden Druck durch seinen 
reellen Weg in Bezug auf eine beliebige Ebene 
gleich der Summe der Quotienten, welche ge
bildet werden, indem man jeden einzelnen Druck 
durch seinen reellen Weg in Bezug auf dieselbe 
Ebene dividirt.

84)
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Liegt der gewählte Punkt in der Richtung der Resultiren- 
den, so ist der resultirende Druck für diesen Punkt offenbar der 
Mitteldruck sämmtlicher Kräfte, folglich dK = dK\ die Drucke nach 
den beiden andern Axen, welche normal zu der gewählten Rich
tung zu denken sind, würden dann zufolge der Gleichung 67) gleich 
Null sein, insofern die Winkel ß und y gleich 90 Grad sind, und 
man hat also für diesen Fall die Bedingungsgleichungen:

( dK.a,=2(dKla')
85) j 2(dH' V) = 0 

\ 2(dK'e') = 0,

oder:
dK _ v/rfK'\ 
a,------1 ri )

2~~ — 0,

w7enn p‘ und q' die reellen Wege in Bezug auf zwei Ebenen be
zeichnen, welche zu je einer der beiden andern Axen normal, oder, 
was dasselbe heifst, welche mit der Richtung der Resultirenden pa
rallel und unter sich normal sind.

Bewegt sich ein Masscnelement in einer beliebigen Kurve, so 
ist in Folge des Gesetzes in § 42. S. 46 in jedem Augenblicke der 
Druck in der Richtung der Normalen als konstant wirkend, der
jenige in der Richtung der Tangente als im Gleichgewicht befind
lich, anzusehen. Zerlegt man in irgend einem Augenblick die 
sämmtlichen auf das Massenelement wirkenden Drucke nach drei 
Axen, von denen die eine (die erste) mit der Richtung des Krüm- x 
mungshalbmessers zusammenfällt, so müssen die beiden andern in 
einer Ebene liegen, welche zu dem Krümmungshalbmesser normal 
ist, folglich die Kurve berührt; die Resultirende aus den beiden 
Kräftesummen, welche in dieser Ebene liegen, giebt die Leistung in 
der Richtung der Tangente, und da diese gleich Null sein soll, so 
mufs auch nach § 34 (S. 38) der Druck in der Richtung jeder die
ser beiden Axen gleich Null seiu. Man hat daher auch für diesen 
Fall die Gleichungen 85 und 86 in Geltung, wenn 

dK den Druck der Normalkraft,
at den Abstand eines beliebigen Punktes auf der Normalen 

zur Kurve von dem Massenelement, 
o', a”.... die Projektion dieses Abstandes auf die Richtung der 

verschiedenen Kräfte,

dK' — 086)
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b'b".... und e' e" die Projektionen der Abstände zweier 
Punkte, die in der Berührungsebene der Kurve in je einer 
von zwei sich im Berührungspunkt rechtwinklig schneiden
den Axen liegen, auf die Richtung der verschiedenen 
Kräfte,

n' n".... die reellen Wege der verschiedenen Kräfte in Be
zug auf eine Ebene, die im Abstande at zur Richtung des 
Krümmungshalbmessers normal, also mit der Beiührungs- 
ebene parallel ist,

p’p".... und q’q”.... die reellen Wege der verschiedenen 
Kräfte in Bezug auf je zwei zu einander normale und mit 
dem Krümmungshalbmesser parallele Ebenen

bezeichnen.

Anwendung des Prinzips der virtuellen und reellen Wege auf den Zustand 
des Gleichgewichts.

§ 48. Sind beliebig viele Kräfte, welche auf ein Massenele
ment wirken, im Gleichgewicht, und wir denken ein beliebiges 
Axensystem, dessen Durchschnittspunkt mit dem Massenelement zu- 
sammenlällt, so sind die resultirenden Drucke für jede der drei 
Axen einzeln gleich Null (§ 34. S. 38), es ist also:

dKl == 0; dl(u = 0; dKat — 0;
und es folgt daher für den Zustand des Gleichgewichts nach Glei
chung 82 und 83):

( 2(dK'a') = 0 
87) { 2(dK'b') — 0 * 

2{dK' e') = 0.

-(f) = o-
Hierin liegen folgende Sätze:

1) Sind beliebig viele Kräfte, welche auf ein Mas
senelement wirken, im Gleichgewicht, und man nimmt 
einen beliebigen Punkt im Raume an, projicirt den Ab
stand desselben von dem Massenelement auf die Rich- 
tung jeder einzelnen Kraft, so ist die Summe der Pro
dukte, welche gebildet werden, indem man den Druck



58

jeder Kraft mit der Projektion jenes Abstandes auf ihre 
Richtung multipiizirt, gleich Null.

2) Sind beliebig viele Kräfte, welche auf ein Mas- 
senelement wirken, im Gleichgewicht, und man denkt 
eine beliebige Ebene im Raum, so ist die Summe der 
Quotienten, welche gebildet werden, indem man den 
Druck jeder Kraft durch ihren reellen Weg in Bezug 
auf diese Ebene dividirt, gleich Null.

Diese Sätze gelten auch umgekehrt.
Wenn nämlich mehre Kräfte auf ein Massenelement 

wirken und es ist:
entweder für jeden beliebigen Punkt im Raume 
die Summe der Produkte aus dem Druck jeder 
Kraft in die Projektion des Abstandes jenes Punk
tes von dem Massenelement auf die Richtung der 
Kraft gleich Null, oder:
für jede beliebige Ebene die Summe der Quo
tienten, welche gebildet werden, indem man den 
Druck jeder Kraft durch ihren reellen Weg in 
Bezug auf jene Ebene dividirt, gleich Null, 

so sind die Kräfte im Gleichgewicht.
Um nun nachzuweisen, dafs jene Bedingungen für jeden 

beliebigen Punkt, oder für jede beliebige Ebene 
statt linden, braucht man nur zu zeigen, dafs sie für drei Punkte 
erfüllt werden, deren jeder in einer andern von drei durch das 
Massenclement gehenden zu einander rechtwinkligen Axen liegt, 
oder dafs sie für drei Ebenen gelten, die auf solchen Axen folglich 
nach unter einander normal sind. Dies läfst sich sehr leicht geo
metrisch beweisen, indem man das Axensystem um seinen Durch- 
schnittspunkt dreht, und nun zeigt, dafs wenn diese obigen Bedin
gungen für das Axensystem in der ursprünglichen Lage gelten, die
selben auch für jede andere Lage gelten müssen, in welche man 
dasselbe durch Drehung bringen kann. Endlich läfst sich eben so 
leicht nachweisen, dafs der Durchschnittspunkt des anzunehmenden 
Axensystems auch aufserhalb des Massenelements liegen könne. 
Man hat also die obigen Bedingungs-Gleichungen über
haupt nur für drei Punkte, deren Ebene nicht durch das 
Massenelemeut geht, bcziehlich für drei sich rechtwink- 
lich schneidende Ebenen, nachzuweisen.

Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.



Bemerkung über die Vorzeichen bei Anwendung des Prinzips der virtuellen 
und reellen Wege.

§ 49. Bei der Anwendung dieser Gesetze (§46 bis §48) ist 
es von der gröfsten Wichtigkeit, die Vorzeichen richtig an
zuwenden, welche den Cosinus und den Linien, welche 
entweder die Projektionen des Abstandes der gewählten 
Punkte auf die Richtungen der Kräfte, oder die reellen 
WTege der Kräfte in Bezug auf die gewählten Ebenen bedeu
ten, angehören. In dieser Beziehung ist zu bemerken, dafs man 
die Winkel, welche die Richtungen der Kräfte mit den angenom
menen Axen bilden, von jeder Axe anfangend stets in ein und dem
selben Sinne messen mufs, und dafs wenn man die Richtungen, 
nach welchen die Kräfte das Massenelement einzeln zu bewegen 
streben, als positiv ansieht, die Verlängerungen dieser Richtungen 
rückwärts über das Massenelement hinaus als negativ betrachtet 
werden müssen, und umgekehrt. Es erleichtert dabei die Betrach
tung, wTenn man entweder sämmtliclie Kräfte als ziehend, oder 
sämmtliche Kräfte als schiebend sich vorstellt.
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Prinzip der statischen Momente für den Zustand des Gleichgewichts.

§ 50. Sind mehre Kräfte, die auf ein Massenelement wirken, 
und deren Richtungslinien in derselben Ebene liegen, 
im Gleichgewicht, und zerlegt man den Druck jeder Kraft nach 
zwei Axen, die zu einander normal sind, und in derselben Ebene 
liegen, so folgt leicht (§ 34. S. 38), wenn 
dK', dK".... die Drucke und a, au ... die 
Winkel, welche die Richtung derselben 
mit der einen Axe bilden, folglich (90 0 — a,),
(90° —a„) ... die Winkel mit der andern 
Axe sind:

R c/R

I. Z(dK'. cos «,) = 0
II. 2(dK'. sin <0 = 0.

Nach dem Frühem folgt aus der Glei
chung I. auch (S. 57):

III. 2(dK' mh’) = 0.

/LZ" -— to

R

uh’ , folglich hat man auch nach II. 

^ = 0, und da mu bei sämmtlichen Drucken dasselbe

Nun ist aber sin «, =

2(dK’. uh' 

ist, so folgt:

mu

mu

IV. Z(dK'. uh’) — 0.
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Die Linie iiti oder die Normale von irgend einem Punkt auf 
die Richtungslinie einer Kraft nennt man den Hebelsarm dieser 
Kraft in Bezug auf den Punkt, das Produkt von der Form 
dK' .uh! oder das Produkt aus dem Druck einer Kraft in ihren He
belsarm nennt man das statische Moment der Kraft in Bezug 
auf jenen Punkt.

Bezeichnet man den Hebelsarm der Kräfte mit r'r"... 
man die Gleichung IV in der Form:

89) 2(dlC .r') = 0.
Da nun die Lage der Axe mu in der Ebene gleichgiltig ist, so 

folgt, dals Alles, was für den Punkt u bewiesen ist, auch für jeden 
andern Punkt der Ebene gilt, und daher läfst sich die so eben 
entwickelte Gleichung IV in Verbindung mit III als Gesetz so aus- 
drücken:

so hat•5

Sind mehre Kräfte, die auf ein Massenelement 
wirken, und deren Richtungslinien in derselben 
Ebene liegen, im Gleichgewicht, und man denkt 
in der Ebene einen beliebigen Punkt, so ist so
wohl die Summe der Produkte, welche gebildet 
werden, indem man jeden Druck mit der Pro
jektion des Abstandes jenes Punktes von dem 
Massenelement auf die Richtungslinie des Druk- 
kes multiplizirt, als auch die Summe der stati
schen Momente in Bezug auf jenen Punkt, gleich 
Null.

Da zur Erfüllung des Gleichgewichts sowohl die Gleichung I 
als auch II Statt finden mufs, da ferner die Gleichung III von I, 
die Gleichung IV von II abgeleitet wurde, so folgt umgekehrt:

Wenn mehre, auf ein Massenelement wirkende 
Kräfte, deren Richtungslinien in derselben Ebene 
liegen, im Gleichgewicht sein sollen, und man 
nimmt in der Ebene einen beliebigen Punkt an, 
so mufs sowrohl die Summe der Produkte, welche 
gebildet werden, indem man jeden einzelnen 
Druck mit der Projektion des Abstandes jenes 
Punktes von dem Massenelement auf die Rich
tungslinie des Drucks multiplizirt, als auch die 
Summe der statischen Momente der Drucke in 
Bezug auf diesen Punkt gleich Null sein.

Hat man es mit Kräften zu thun, deren Richtungslinien in 
verschiedenen Ebenen liegen, und man will die Bedingungen



des Gleichgewichts untersuchen, so kann man aufser den in §48. 
S. 57 angeführten Gesetzen auch noch folgendes Verfahren befol
gen: Man zerlegt jede einzelne Kraft in zwei andere, von denen 
eine in eine bestimmt angenommene, durch das Massenelement ge
hende Ebene fällt, die andere in einer Richtung normal zu dieser 
Ebene liegt. Nun wendet man für das Gleichgewicht in der Ebene 
die eben aufgestellten Gesetze an, und untersucht, ob aufserdem 
noch entweder die Summe der Drucke in der zur Ebene normalen 
Richtung gleich Null ist, oder aber ob in Beziehung auf diese Richtung 
die Gesetze S. 48. No. 1 oder 2 erfüllt werden, indem man entwe
der einen Punkt in der normalen Richtung annimmt und seinen 
Abstand auf die Richtung jeder Kraft projicirt, oder indem man zu 
der angenommenen Ebene eine Parallelebene denkt, und die reel
len Wege der einzelnen Drucke in Bezug auf diese Ebene unter
sucht etc.
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Anwendung des Prinzips der statischen Momente auf Kräfte, die nicht im 
Gleichgewicht sind.

§ 51. Wirken mehre Kräfte, deren Richtungslinien in dersel
ben Ebene liegen, auf ein Massenelement, und die Kräfte sind nicht 
im Gleichgewicht, so wird nach §35. No. 1 Gleichgewicht her
gestellt sein, wenn wir eine neue Kraft auf das Massenelement ein
wirken lassen, welche der Resultirenden gleich und entgegenge
setzt ist. Sobald diese Kraft ein wirkt, gelten die Gesetze des vo
rigen Paragraphen. Ist der resultirende Druck dl( und der Hebels
arm in Bezug auf einen angenommenen Punkt r, so würde also 
folgen:

Z(dI('r’) — dK.r = 0.
90) dK.r = 2(dK,rf).

Das Prinzip der statischen Momente gilt also auch für den 
Fall, dafs die Kräfte nicht im Gleichgewicht sind, nimmt aber dann 
die Form an:

Wirken beliebig viele Kräfte, deren Richtungs
linien in ein und derselben Ebene liegen, auf ein 
Massenelement, so ist in jedem Augenblick das 
statische Moment der Mittelkraft in Bezug auf 
einen Punkt in der Ebene der Kräfte gleich der 
Summe der statischen Momente der einzelnen 
Kräfte in Bezug auf denselben Punkt.

Liegt der angenommene Punkt in der Richtung der Resultiren-



den, so ist offenbar der Hebelsarm der ßesultirenden in Bezug auf 
diesen Punkt gleich Null, und es folgt daher der Satz:

Sind mehre Kräfte, die auf ein Massenelemcnt 
wirken, und deren Richtungslinien in derselben 
Ebene liegen, nicht im Gleichgewicht, so ist 
dennoch die Summe der statischen Momente in 
Bezug auf jeden Punkt in der Richtung der Re- 
sultirenden gleich Null.

Prinzip der konstanten Leistungen für parallele Ebenen.

§ 52. Denken wir, es wirken beliebig viele Kräfte auf ein 
Massenelement, und dasselbe bewege sich unter dem Einflufs der
selben in einer gewissen Kurve; zerlegen wir nun sowohl die 
Drucke, als die Wegelemente nach drei zu einander normalen 
Axen, so ist das Leistungselcment in irgend einem Augenblick 
in der Richtung der ersten Axe:

dKt dst = 2 (dK’ cos a,) . ds' cos a,),
in der Richtung der zweiten Axe:

dl(u dsH 2(dlC . cos ßt) . A7(ds'. cos ßt),
in der Richtung der dritten Axe:

dl(ltl dsw = 2(dK'. cos y,) . 2(ds'. cos y,), 
und das Leistungselcment der Mittelkraft (§32. S. 36): 
dK.dsz=. dl(l dst dKu dsu -f- dKai . dsiu — dK'. cos aj.£(ds' cos«,) 

-f- 2(dK’cosßt). 2(ds'. cos ß,)-+- £(dK'. cos y,) . £(ds'. cos y,).
Ist nun für irgend eine Zeitdauer der Druck in der Richtung 

einer der drei Axen konstant, so ist (S. 27. Gleichung 48) für 
diese Zeit die Leistung in dieser Richtung gleich dem Produkt aus 
dem konstanten Druck in den Weg, welchen derselbe in dieser 
Zeit zurückgelegt hat. Wenn also z. B. der resultirende Druck für 
die erste Axe während einer bestimmten Zeitdauer konstant ist, 
so ist die Kräftesnmme (§32. S. 36) für diese Richtung in 
der genannten Zeitdauer gleich (d/f,.s,); die Drucke in der Rich
tung der beiden andern Axen mögen dabei während dieser Zeit
dauer konstant oder beliebig veränderlich sein. Die Form der 
Bahn des Massenelements ist aber nach § 38 und 39 von der Be
schaffenheit der Kräftesummen für alle drei Axen abhängig. Diese 
Form der Bahn kann, wenn die Kräftesumme nach der Richtung 
der einen Axe eine konstante ist, sowohl eine gerade Linie 
sein, wenn auch die Kräftesummen für die beiden andern Axen 
konstant sind (§38) als auch irgend eine Kurve bilden (§39). 
W7ie sie aber auch beschaffen sein mag, die Arbeit in der Richtung

Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.62



b. Wirkung mehr er mechanischen Kräfte auf ein Massenelernent. 63

der konstant wirkenden Kräftesumme wird sich immer ausdriieken 
durch (dK'.s,), wenn dKt der konstante Druck, s/ der Weg dieses 
Druckes ist. Nun ist aber der Weg sn den das Massenelernent 
von irgend einer Lage aus bis zu irgend einer andern Lage in der 
Richtung einer bestimmten Axe durchläuft, nichts anderes, als der 
Zuwachs der Ordinate des Weges nach der Richtung dieser Axe 
für die Zeit, in welcher das Massenelernent aus der ersten Lage in 
die zweite übergeht. Der Werth dieses Ordinaten-Zuwachses aber 
wird dargestellt durch den normalen Abstand der beiden Ebenen, 
welche man durch das Massenelement in seiner ersten und in seiner 
spätem Lage normal zu der Axe denken kann. Hierin nun liegt 
der Satz:

Bewegt sich ein Massenelement unter dem Ein- 
flufs einer beliebigen Menge von Kräften in ir
gend welcher Kurve, und es ist für irgend eine 
Richtung der Druck für eine gewisse Zeit kon
stant, so ist die Leistung der Kräftesumme für 
diese Richtung, indem das Massenelement aus 
einer Ebene, die normal zu der Richtung ist, in 
eine andere, ebenfalls zu der Richtung normale 
Ebene übergeht, immer dieselbe und wird durch 
das Produkt aus dem konstanten Druck in den 
normalen Abstand der beiden Ebenen gemessen, 
gleichviel wie die Kurve beschaffen sein mag, 
welche das Massenelement bei dieser Bewegung 
beschreibt. Es ist folglich auch der Gewinn an 
lebendiger Kraft, und mithin auch der Zuwachs 
an Geschwindigkeit derselbe. (§21. S. 26 und §22. 
S. 27.)

Dieses Gesetz findet besonders Anwendung für alle die Fälle, 
wo nach der Richtung der Vertikalen die Schwere die einzige 
wirkende Kraft ist. Ein Körper, welcher nur durch die Schwer
kraft getrieben aus einer horizontalen Ebene in eine andere über
geht, erlangt immer denselben Zuwachs an Geschwindigkeit, also 
auch immer dens^ben Gewinn an lebendiger Kraft, und es ist auch 
die auf ihn wirkende Kraftrichtung immer dieselbe, gleichviel ob 
er in der vertikalen Linie oder in irgend einer andern geraden Li
nie (geneigte Ebene) oder in einer Kurve den Uebergang bewirke.
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Prinzip der konstanten Leistungen, wenn der konstante Druck stets durch 
denselben Punkt geht.

§ 53. Der Satz des vorigen Paragraphen läfst sich noch auf 
eine allgemeinere Form bringen, und gewinnt dann folgende Ge
stalt:

Bewegt sich ein Massenelement unter dem Ein- 
flufs mehrer Kräfte in einer Kurve, und es exi- 
stirt ein Punkt, für welchen der resultirende 
Druck (§46. S. 54) konstant ist, so ist auch die 
Leistung, der Gewinn an lebendiger Kraft und 
die Geschwindigkeits-Aenderung konstant, wel
che für das Massenelement Statt finden, indem 
dasselbe seine Entfernung von jenem Punkte um 
ein bestimmtes Stück ändert, und zwar drückt 
sich immer die Leistung für eine bestimmte Zeit 
aus durch das Produkt aus dem konstanten Druck 
in die Differenz der Entfernung von jenem Punkt, 
welche das Masscnelement am Anfänge und am 
Ende der Zeit besitzt: die Kurve, welche wäh
rend dieser Zeit durchlaufen wird, mag eine be
liebige Form haben.

Denn es bewege sich das Massenelement in der Kurve AB so, 
dafs der resultirende Druck für den Punkt C konstant — dK ist, 
nehmen wir auf der Kurve AB unendlich kleine Wegstücken an, 
Aa, aa\ a'a".... und beschreiben aus C mit den Abständen aC, 
a'C.... BC Kugelflächen, welche AC in den Punkten e, e', e"...E 
schneiden, so ist für ein unendlich kleines Wegstück Aa das Kugel
element ae als eben, Ae aber als normal zu dieser Ebene, und der 
konstante Druck dK als parallel mit AC wirkend anzusehen, das 
Leistungselement, welches auf das Massenelement wirkt, indem

dasselbe von A nach a sich bewegt, 
drückt sich also nach dem vorigen 
Satze aus durch dK. Ae, welche Ge
stalt auch immer das Kurvenelement 
Aa haben mag. Ebenso läfst sich zei
gen, dafs das Leistungselement für die 
Bewegung von a nach a! gleich dK.ab 

dK.ee' etc. ist; es ist folglich die 
Leistung der stets durch den Punkt C 
gehenden konstant wirkenden Kraft, 
indem das Massenelement sich von A

n..
$'■>
E

f/

B

C
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nach B bewegt, gleich: 2(dK.Ae') und da dl( für alle Elemente kon
stant ist, auch gleich:

dK.2(Ae) = dK. AE=dK(AC— CE) = dK. (AC—BC), 
das ist, was zu beweisen war.

Dieser Fall kommt auf den des vorigen Paragraphen zurück, 
wenn man annimmt, dafs der Punkt C unendlich weit entfernt liegt, 
die Richtungen nach C also alle als parallel angesehen werden 
können.

Geht die Richtung einer Kraft stets durch einen bestimmten 
Punkt, so pflegt man diesen Punkt den Mittelpunkt der Kraft 
zu nennen.

Bewegung eines Massenelements durch Gleichgewichtslagen. — Stabiles, 
labiles Gleichgewicht.

§ 54. Bewegt sich ein Massenelement unter dem Einflufs be
liebiger Kräfte in einer gewissen Kurve, so setzt dies immer vor
aus, dafs die Kräfte nicht in allen aufeinander folgenden Lagen 
des Massenelements im Gleichgewicht sind, denn wäre dies der 
Fall, so müfste (§ 38) die Bahn eine gerade Linie sein.

Wenn jedoch bei der Bewegung eines Massencle
ments in einer Kurve die Kräfte in irgend einem Punkte 
durch eine Gleichgewichtslage gehen, d. h. wenn für ir
gend einen Punkt die resultirende Leistung aus sämmt- 
lichen Kräften Null wird, so ist in diesem Punkte die 
Geschwindigkeit des Massenelements ein Maximum oder 
ein Minimum.

Denn, zerlegen wir die Leistung sämmtliclier Kräfte nach drei 
zu einander normalen Richtungen, so ist nach Gleichung 54) S. 32 
in jedem Augenblick:

dm . c de — dm ct dct ~h dm cu dcu -h dm cUi dclu, 
wenn c die resultirende Geschwindigkeit, c„ c„, c,„ die Geschwin
digkeiten nach der Richtung der drei Axen bezeichnen. Nun ist 
offenbar die resultirende Geschwindigkeit (c), mit welcher sich das 
Massenelement bewegt, in dem Augenblick ein Maximum oder Mi
nimum, wo ihr Differenzial de gleich Null wird, d. h. wenn die 
Gleichung erfüllt wird:

dm c, de, -f~ dm cu dc„ + dm cnl dc,„ = 0,de — dm-c
oder:

dm ct dct -j- dm ctt dcti ~h dm ciu dcul — 0.
5II.
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Diese Gleichung zeigt aber an, dafs, wenn de — 0 sein soll, 
d. h. wenn die Geschwindigkeit des Massenelements ein Maximum 
oder ein Minimum sein soll, die resultirende Leistung sämmtlicher 
Kräfte gleich Null sein müsse, d. h. dafs die Kräfte für diesen Au
genblick im Gleichgewicht sein müssen.

Die Geschwindigkeit ist ein Maximum, wenn die zweite Ab
leitung negativ ist, sie ist ein Minimum, wenn die zweite Ablei
tung positiv ist. Wenn nun von der Gleichgewichtslage aus die 
Kräfte dem Massenelcmcnt einen negativen Geschwindigkeitszu
wachs ertheilen, d. h. wenn sie das Bestreben haben, das Masscn- 
element an der Entfernung aus der Gleichgewichtslage zu hin
dern, oder, was dasselbe sagt, wenn sie in solchem Sinne wirken, 
dafs sie das Massenelement, so bald es sich aus der Gleichgewichts
lage entfernt, wieder in dieselbe zurückzuführen streben, so nennt 
man eine solche Gleichgewichtslage eine stabile. Wenn da
gegen von der Gleichgewichtslage ab die Kräfte dem Massenelement 
einen positiven Geschwindigkeitszuwachs ertheilen, d. h. wenn 
sie das Bestreben äufsern, das Massenelement, sobald es einmal die 
Gleichgewichtslage verlassen hat, nicht wieder in dieselbe zurück
zuführen, so sagt man, die Gleichgewichtslage sei nicht sta
bil, auch wohl, es sei eine labile Gleichgewichtslage. Dieser 
Darstellung gemäfs läfst sich folgender Satz aufstellen:

Wenn ein Massenelement sich unter deinEinflufs 
beliebiger Kräfte in einerKurve bewegt, und die 
Kräfte erlangen für irgend einen Punkt der Kurve 
eine Gleichgewichtslage, so ist die Geschwin
digkeit des Massenelements ein Maximum, wenn 
die Gleichgewichtslage eine stabile ist, dagegen 
ein Minimum, wenn die Gleichgewichtslage eine 
labile ist.

Bestimmung des stabilen und labilen Gleicbgewiclits.

§ 55. Betrachten wir nun wiederum den Fall, welcher in 
§ 53 vorausgesetzt wurde. Denken wir, das Massenelement bewege 
sich in einer Kurve, und für einen bestimmten Punkt sei der rc- 
sultirende Druck ein konstanter; ziehen wir von diesem Punkte 
Normalen an die Kurve, so wird in den Durchschnittspunkten die
ser Normalen mit der Kurve diese letzte entweder einen gröfsten 
oder kleinsten Abstand von dem Punkte haben. Das Massenele
ment wird also, nachdem cs einen solchen Durchschnittspunkt 
passirt hat, seinen Abstand von dem Mittelpunkt der Kraft im ent



gegengesetzten Sinne zu ändern beginnen, als vor dem Durch
gänge durch denselben; und zwar so, dafs wenn es einen näch
sten Durchschnittspunkt passirt, von da an die Entfernungen 
Mittelpunkt der Kraft wachsen, und wenn es einen entfernte
sten Durchschnittspunkt passirt, die Abstände vom Mittelpunkt der 
Kraft von da ab sich verringern. Hat nun die Kraft das Bestre
ben, das Massenelement dem Mittelpunkt der Kraft konstant 
nähern (Anziehungskraft), so wird der Geschwindigkcitszu- 
wachs vor einem nächsten Punkt, wo sich das Massenelement 
dem Mittelpunkt der Kraft nähert, sich also im Sinne der Kraft 
bewegt, positiv; hinter demselben, wo sich also das Masscuele- 
ment im entgegengesetzten Sinne der Kraft bewegt, negativ; da
gegen wird in analoger Weise der Geschwindigkeitszuwachs 
einem entferntesten Punkt negativ, hinter demselben posi
tiv; es wird also für eine Anziehungskraft in einem nächsten 
Punkte ein Maximum der Geschwindigkeit, in einem entfernte
sten Punkte ein Minimum der Geschwindigkeit stattlinden, und 
es stellt daher für eine solche Kraft ein nächster Punkt immer 
eine stabile Gleichgewichtslage, ein entferntester Punkt 
immer eine labile Gleichgewichtslage dar. Hat dagegen die Kraft 
das Bestreben, das Massenelement konstant von dem Mittelpunkt 
der Kraft zu entfernen (Abstofsungskraft), so finden genau 
die entgegengesetzten Verhältnisse statt.

Es ist natürlich hierbei vorausgesetzt, dafs die Richtung, in wel
cher die Kraft wirksam ist, als positiv angesehen wird.

Legen wir durch die Durchschnittspunkte der Normalen mit 
der Kurve Ebenen, welche normal zu jenen Normalen sind, so sind 
dies Berührungsebenen zur Kurve. Liegt nun der Mittelpunkt der 
Kraft so entfernt, dafs man alle von der Kurve nach demselben 
gezogenen Linien als parallel ansehen kann (der Fall des § 52), so 
werden auch diese Berührungsebenen alle normal zu der Kraftrich
tung, und unter sich parallel sein.

Die obigen Gesetze lassen sich nun leicht auch auf den Fall 
übertragen, wo die konstante Kraft immer parallel mit einer be
stimmten, geraden Linie bleibt (§ 52). Hier wird für jede Berüh
rungsebene, welche zur Kraftrichtung normal ist, die Geschwin
digkeit des Massenelements ein Maximum oder ein Minimum, je 
nachdem diese Ebene einem nächsten oder einem entferntesten Be
rührungspunkt entspricht.
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Schwingende Bewegung. Gesetz für die Schwingung durch eine stabile 
Gleichgewichtslage.

§ 56. Denken wir, ein Massenelement bewege sich auf einer 
Kurve unter dem Einflufs einer konstant wirkenden Anziehungs
oder Abstofsungskraft; es habe seine Bewegung in irgend ei
nem Punkte der Kurve mit Null-Geschwindigkeit begonnen, wäh
rend es in diesem Punkte den Abstand a! vom Mittelpunkt der 
Kraft besafs, und habe sich bis zu einem Punkte, welcher einer 
stabilen Gleichgewichtslage entspricht und den Abstand a 
von dem Mittelpunkt der Kraft hat, bewegt. Die Leistung der 
Kraft auf das Massenelement ist in diesem Augenblick geworden 
nach § 53 (Gleichung 48. S. 27):

dK. (a' — a) = {-dm. c2,
in sofern a!—a die Abstandsänderung, welche das Massenelement 
unter der Einwirkung der Kraft vom Zustand der Ruhe aus und c die 
Endgeschwindigkeit bedeutet, welche das Massenelement im Punkt a 
erlangt hat. Mit dieser erlangten Geschwindigkeit passirt das Mas
senelement die stabile Gleichgewichtslage, und von nun an wird 
der Geschwindigkeitszuwachs in der Richtung nach dem Mittelpunkt 
der Kraft konstant negativ, d. h. es nimmt die Geschwindigkeit, mit 
welcher das Massenelement sich dem Sinne der Kraft entgegen be
wegt, fortwährend ab, bis sie endlich Null wird. Dieser Augen
blick tritt ein, wenn die Summe der dem Massenelcment in den 
einzelnen Zeitelementen entzogenen Geschwindigkeiten wieder c 
geworden ist, oder wenn die auf das Massenelement nun verzö
gernd eiuwirkende Kraft eine Leistung gleich —\dm.c2 erzeugt 
hat. Da aber

\dm . c2 = («' — n) . dK
ist, so folgt:

— \dmc2 — — («' — a) . dK,
d. h. die, dem Massenelement bei seiner, dem Sinne der Kraft ent
gegengesetzten Bewegung entzogene lebendige Kraft ist gleich der
jenigen geworden, welche die Kraft dem Massenclemcnt bei seiner 
Bewegung im Sinne der Kraft ertheilt hat, sobald die Abstandsän
derung (a' — a) von dem Mittelpunkt der Kraft gleich aber entge
gengesetzt derjenigen Abstandsänderung geworden ist, welche das 
Massenelcment bei seiner Bewegung im Sinne der Kraft erlangt hat. 
Das Massenelement erlangt also auf der andern Seite der stabilen 
Gleichgewichtslage denselben Abstand von dem Mittelpunkt der 
Kraft, welchen es bei dem Beginn der Bewegung nach der Gleich
gewichtslage hin besessen hatte. Sobald es diesen Abstand erlangt
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hat, ist seine Geschwindigkeit wieder Null geworden; die konstant 
wirkende Kraft bewegt nun, falls dieser Augenblick nicht einer 
Gleichgewichtslage entspricht, das Massenelement wieder in ihrem 
Sinne nach der Gleichgewichtslage hin, und dasselbe passirt diese 
Lage wiederum nach der entgegengesetzten Seite hin, bis es wieder 
mit Null-Geschwindigkeit in seiner ursprünglichen Lage angekom
men ist. Nun wiederholt sich das Spiel von Neuem. Endlich läfst 
sich noch ganz allgemein zeigen, dafs bei der Bewegung von der 
Ruhe nach dem Punkt des stabilen Gleichgewichts bin einerseits, 
und bei der Entfernung von diesem Punkt andrerseits, in gleichen 
Abständen vom Mittelpunkt der Kraft gleich grofse Geschwindig
keiten Statt finden müssen.

Denn es sei c die Geschwindigkeit, welche das Massenelement 
erreicht hat, indem sein Abstand vom Mittelpunkt der Kraft gleich 
x geworden, und zwar während es sich von dem Zustand der 
Ruhe, oder von dem Abstand a' aus nach dem Mittelpunkt der 
Kraft hin bewegt, es sei ferner f das Aenderungsmaafs der Kraft, so 
ist offenbar die gewonnene lebendige Kraft:

±dm . c2 == dK. (ar ■— x) — dm . f (a' — x),
folglich:

c = ]/[2f(a’-x)].
Indem das Massenelement den Punkt des stabilen Gleichgewichts 

erreicht, ist die Arbeit der konstant wirkenden Kraft gleich dK(a'—a) 
geworden, und wenn es sich bis zum Abstande x wieder von der 
Gleichgewichtslage entfernt hat, so ist demselben die Arbeit dh\a—x) 
ertheilt, folglich besitzt es die Arbeit:

dK(a' ■— a) H- et/f(a — x) z=. dK(a' — a:); 
ist nun in diesem Augenblick seine Geschwindigkeit c' geworden,
so hat man:

idtn . c’2 — dK. (a'—x) = ±dmf(a'—x)
c'=z\/[2f.(a’ — x)],

folglich:
c' — c.

Aus dieser Darstellung folgt folgendes Gesetz:
Bewegt sich ein Massenelement unter dem Ein- 
flufs beliebiger Kräfte in einer Kurve, so, dafs 
für einen bestimmten Punkt die resultirende Kraft
eine konstant wirkende ist, und fängt die Bewe
gung in der Kurve mit Null-Geschwindigkeit an, 
so wird das Massenelement, falls es bei seiner 
Bewegung eine stabile Gleichgewichtslage durch-



läuft, auf der andern Seite dieser Lage eine 
ebenso grofse Entfernung von dem Mittelpunkt 
der Kraft erlangen, als es bei dem Beginn der 
Bewegung hatte, dann für einen Augenblick zur 
Buhe kommen, sich hierauf, wieder mit Null- 
Geschwindigkeit beginnend, rückwärts in seine 
ursprüngliche Lage zurückbewegen, und diese 
hin- und hergehende Bewegung ununterbrochen 
fortsetzen. Bei dieser Bewegung hat das Massen
element zu beiden Seiten der stabilen Gleichge
wichtslage in gleichen Abständen vom Mittel
punkt der Kraft gleiche Geschwindigkeiten.

Diese Gesetze lassen sich leicht für den Fall verstehen, wo 
der Mittelpunkt der Kraft unendlich weit entfernt liegt.

Eine solche hin- und hergehende Bewegung eines Massenelc- 
ments nennen wir eine schwingende Bewegung. Die Bewe
gung von dem Zustand der Ruhe aus durch die stabile Gleichge
wichtslage bis wiederum zum Zustand der Ruhe hin, nennen wir 
eine Schwingung. Die Schwingungen wiederholen sich hier
nach ununterbrochen, so lange die Resultircnde für den Mittelpunkt 
der Kraft konstant wirkend bleibt. Diese Voraussetzung trifft 
jedoch bei den in der Praxis vorkommenden Fällen nur sehr sel
ten zu.
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Mathematisches Pendel — Pendelschwingung im Kreisbogen.

§ 57. Ein Massenclement, welches unter dem Einllufs der 
Schwerkraft in irgend einer Kurve schwingt, so dafs es bei dieser 
Schwingung eine stabile Gleichgewichtslage durchläuft, nennt man 
ein mathematisches Pendel. Ist diese Kurve ein Kreisbo
gen, so nennt inan das Pendel ein Kreispendel.

Es schwinge ein Massenelement unter dem Einllufs der Schwer
kraft in dem Kreisbogen ABC. Ist EB die Richtung der Schwere, 
so erhalten wir die Lage des stabilen Gleichgewichts, wenn 
wir die Berührungsebene des Kreisbogens denken, welche normal 
zu EB ist, und zwischen dem Kreisbogen und dem Mittelpunkt der 
Kraft liegt. Der Berührungspunkt dieser Ebene B ist der Punkt 
des stabilen Gleichgewichts (§ 55). Fängt die Bewegung des 
Massenelemeuts in a an, wo der Abstand von der Ebene gleich ab 
ist, so mufs, nach § 56, das Massenclement, nachdem es den Punkt 
B passirt hat, sich so weit erheben, dafs der Abstand a'b' gleich ab 
wird; d. h. es wird der Winkel aEB gleich BEa! sein müssen.



Den Winkel aEB ~ BEa! nennen wir den Erliebungswinkel, 
bezeichnen wir denselben mit «. Hat sich das Massenelement un
ter dem Einflufs der Schwere von a, mit Null-Geschwindigkeit an

fangend, bis nach einem beliebigen 
Punkte e bewegt, und legen wir 
durch a und e die beiden Ebenen 
ap und eq normal zu EB, so ist 
die Geschwindigkeit, mit welcher 
das Massenelement in e ankomml, 
dieselbe, welche es erlangt haben 

^ würde, indem es von p nach q frei 
gefallen wäre (§ 52), folglich: 

c = l/(2g.pq)

— !/T^tfr(C0S 9— cos a)]i 
wenn wir mit r den Halbmesser des Kreisbogens, mit <jp den Winkel 
eEB, um welchen das Masscnclement nun noch von der Gleichge
wichtslage entfernt ist, bezeichnen. Ist in diesem Augenblick ds 
das Wegelemcnt, so ist auch, wenn wir die Geschwindigkeit für 
die Dauer eines Zeitclements als konstant ansehen:
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&
rbe

jp n

ds
dt ’

es ist aber jedenfalls:
ds — — dep . r,

da das Wegelcment ds wächst, wenn das Element des veränder
lichen Winkels cp ab nimmt, folglich:

—r ’ ^,f> — ]/['2 g (cos cp — cos «) . r]c =

-%) d ifi
dt —

E(cos qi — cos «)

Die Zeit, welche das Massenelemcnt braucht, um von a nach 
B zu gelangen, wird sich finden, indem wir diesen Ausdruck inlc- 
griren, und das Integral zwischen den Grenzen cp — u und cp — o

nehmen. Allein das Integral von dq) läfst sich nicht
]/ (cos qp — cos a)

in geschlossener Form erhalten. Wir können es aber für hinrei
chend kleine Winkel ermitteln, indem wir, mit Vernachlässigung 
der vierten Potenzen, von cp und « setzen:

«2i <Pa cos cp = 1 - COS Cf. — 1-------- --

(cos cp — cos«) = —2~l~ ’
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folglich für kleine Erhebungswiukel
_ l/JL.__________

r g y(a2 — (p2)
— V“ ■ fvr »<l>—äV + ^onst. 

r g J V(<* — 9 )
= — \~ • £ — arc (cos — “)J Co'nst.

= V~ • arc^cos = —^ -f- Const.,

welches Integral von cp =z a bis cp — o zu nehmen ist. Mau hat 
sodann für die Zeit der Bewegung von a bis B:

dtp
dt —

t — ^ J^arc (cos = 0) — arc (cos = 1)J.

Der Bogen, dessen cos = 0 ist, ist aber der Quadrant, folglich 
arc (cos = 0) = \n, und der Bogen, dessen cos = I ist, ist Null,
folglich ist t ■=. \n  ̂— .

Ö
Indem nun das Massenelement von dem Punkt B aus seine 

Bewegung nach C hin fortsetzt, verliert es allmählich die Geschwin
digkeit, welche im Punkt B das Maximum erreicht hatte. In dem 
Punkt e\ welcher in derselben Horizontalen mit dem Punkt e liegt, 
wird nach § 56 die Geschwindigkeit wieder gleich derjenigen im 
Punkte e geworden sein, und man hat:

c = ]/[2 g (cos cp — cos a) . r],

es ist aber auch hier ds = — dcp . r und c = — - , folglich hat

man auch für diesen Theil der Schwingung:
— dtp . r 

(cos.9 — cos
und es mufs sich die Zeitdauer, welche das Massenelement braucht, 
um von B nach dem Punkt der Ruhe a! zu gelangen, genau in der
selben Weise, wie vorhin, Baden.

Nennen wir T die Zeit einer ganzen Pendelschwingung, so ist:

90) T = 2t — — 0,5620|/'r.

Man sieht, dafs in diesem Ausdruck der Erhebungswinkel a 
nicht vorkommt; es ist also die Zeitdauer einer Pendel
schwingung unabhängig vom Erhebungswinkel, so lange der
selbe so klein ist, dafs man die oben gemachte Substitution für 
cos et gelten lassen kann.

Den Radius des Kreisbogens r nennt man die Länge des 
Pendels. Für eine Länge r' ist die Dauer der Schwingung:

dt a).r] ’
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T'=n , 
1 S

folglich :
91) T: r=yr:\/r',

d. li. für mathematische Kreispendel von verschiedener 
Länge verhalten sich die Schwingungszeiten wie die 
Quadratwurzeln aus den Längen der Pendel.

Ist T die Dauer einer Pendelschwingung, so ist T. n die Dauer 
von »Pendelschwingungen, nennen wir diese 71,, so hat man:

Tt=znT=n7t)J—

92) n =
tc ' r

Für ein Pendel von der Länge r' hat man in derselben Zeit 
die Anzahl der Pendelschwingungen:

folglich:
92a) n:n’=Y-y : Y~ = J/V: J/r,

d. h. für mathematische Kreispendel von verschiedenen 
Längen verhalten sich die Anzahl von Schwingungen in 
einer gegebenen Zeit umgekehrt wie die Quadratwur
zeln aus den Pendellängen.

Aus der Formel 90 folgt für Tz=.\:

^ = w=3’1666F"rs-

Ein Pendel, dessen Schwingungsdauer eine Sekunde beträgt, 
nennt man ein Sekundenpendel. Hiernach ist die Länge ei
nes mathematischen Sekundenpendels:

3,1667 Fufs =38 Zoll preufsisch,
= 0,9938 Metres.

Pendelschwingung in einer beliebigen Kurve — Cykloi'dcnpendel — 
Tautoc Krone — Brach ystoclirone.

§ 58. Es sei allgemein (Fig. auf folg. Seite) ABC eine beliebige 
Kurve, in welcher ein Massenelement sich unter dem Einflufs der 
Schwerkraft bewegt. C sei ein Punkt des stabilen Gleichgewichts, 
und zugleich der Anfangspunkt des Koordinatensystems, dessen eine 
Axe cy mit der Richtung der Schwere zusammenfällt, also in dem 
Punkte C normal zur Kurve ist, während die beiden andern Axen in
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einer horizontalen, die Kurve C berührenden Ebene liegen. Ist a der 
Abstand des Punktes, in welchem das Massenelcment seine Bewe

gung von der Ruhe aus beginnt, so ist 
die erlangte Geschwindigkeit in dem 
Augenblick, wo es den Punkt B er
reicht hat, dessen Abstand von der

yA

jti
Horizontalen gleich x ist:

c = l/[2g(a — x).]
(f Ist ds das Kurvenclement, so

ist auch
— dac — -

dt
folglich

,,_ — da
Vl2g(a-x)]'

Um nun die Zeit zu finden, welche das Massenelemcnt braucht, 
um von einem Punkte der Kurve bis zu einem andern zu gelangen, 
mufs man diesen Ausdruck integriren, indem man ds und x von 
ein und demselben Urvariablen abhängig macht, und dann das In
tegral zwischen den entsprechenden Grenzen nehmen. Man kann 
dazu die Gleichung der Kurve benutzen. Ist dieselbe:

y—fx + c 
z = cpx-hC',

so hat man:
ds =. }/(dx2 -+- dy2 -+- dz2) = dx\/[I -h (dfx)2 -h (dqix)2], 

folglich ganz allgemein:
yV[i±mi±s^]dx+consi.193) t=- V2 g

Gewöhnlich führt diese Riethode, wegen des schwierigen Inte
grals, nur schwer zum Ziele, und man sucht lieber ds aus andern 
Eigenschaften der Kurve hcrzuleitcn, wie wir cs bei dem Kreis- 
pendcl gethan.

Von den verschiedenen Kurven, in welchen Pendelschwingun
gen stattfinden können, hat, aufser dem Kreisbogen, noch die Cy- 
kloide ein besonderes Interesse.

Es sei ABC eine Cyklo'ide, welche durch Abwickelung eines 
Kreises von dem Halbmesser gleich r auf der horizontalen Linie 
AX entstanden ist. Der Erzeugungskreis sei hei seiner Abwicke
lung in die Lage gekommen, in welcher er eben das Kurvcnclc- 
ment BE beschreibt; er berühre dabei die Grundlinie AA'in d, und 
indem er sich auf derselben fortwälzt, macht er zunächst, indem er
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y Xd

a,
Ji JEJP

G e

das Element BE beschreibt, eine unendlich kleine Drehung um den 
Punkt d; es ist folglich die Sehne Bd des Erzeugungskreises die 
Normale für den Punkt B, und daher die hierzu normale Sehne Be 
Tangente für denselben. Wo die Richtung der Normalen mit der 
Richtung der Schwere zusammcnfällt, ist ein Punkt des stabilen 
Gleichgewichts (§ 55). Da die Erzcugungslinie horizontal 
ist, so ist leicht einzuschen, dafs dies der Punkt C sein müsse, wel
cher zugleich Scheitel der Cyklo'ide ist. Nun ist:

BF. BeBF BFBE —
sin ( BEF) sin (Be G)

Es ist aber BE— ds\ BF—dx-, BG—x‘,Be=.\/(ed.ek')—l/'(2r.x), 
folglich hat man:

BG

ds ~ dx

setzt man diesen Werth in den oben gefundenen allgemeinen Aus
druck für dt, so hat man:

j. _ ~ds __
a \‘[2g(a-x)\ — V(f) dx

y(«a:— x2 )
folglich:

— — /(“)• arc(lans

dx
l(ax — x2)

*)2x —
x2))2Y(ax - 

2x —= V-
1 s

* V
2J!(ax — x2 ) )

Nehmen wir dies Integral zwischen den Grenzen x — a bis # = 0, 
so findet man die Zeit, welche das Massenelement braucht, um von 
der Ruhe aus bis zum Punkt des stabilen Gleichgewichts in der Cy
klo'ide zu fallen:

(cotg =. arc

*) Es ist nämlich (Wolffs Zahlenlehre 11. Th, § 607. No. 9):
__ 2fjx — p ____

2\q • Y(m 4- px — (jx2)
dx 1 [langarc

-+- px — fjx2 ) l q
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— V^[arc(cotS = —<x>) — arc (cotg = -f- 00 )Jt

t —7t

Man sieht hieraus, tlafs diese Zeit unabhängig ist von der Or
dinate a, oder von der Höhe desjenigen Punktes, von welchem die 
Bewegung ausgeht, so dafs, wenn ein Massenelement von einem 
Punkte, dessen Ordinate gleich a, und ein anderes Massenelement 
von einem Punkte, dessen Ordinate a! ist, in demselben Augenblicke 
zu fallen beginnen, dennoch beide zu gleicher Zeit in dem Punkte C 
anlangen. Es werden also bei der Cyklo'ide alle Bögen, 
die man von irgend einem Punkte der Kurve bis zum 
Scheitelpunkte rechnen kann, in gleichen Zeiten durch
fallen, und deshalb nennt man die Cyklo'ide in Bezug auf diese 
Eigenschaft tautochronische Linie; das Kreispendel ist dagegen 
nur für kleine Erhebungswinkel annähernd isochron.

Da die Cyklo'ide zu beiden Seiten der Linie CY symmetrisch 
ist, so läfst sich, wie beim Kreispendel, zeigen, dafs die Zeit, wel
che das Massenelement braucht, um von C aus sich wiederum bis 
zum Abstande a von der Horizontalen zu erheben, ebenfalls gleich t 
sein müsse. Demnach ist die Dauer einer Schwingung in 
der Cyklo'ide:

8

d. h. die Dauer der Schwin gung ist ebenso grofs, wie bei 
einem isochron schwingenden Kreispendcl, dessen Pen
dellänge gleich dem doppelten Durchmesser des erzeu
genden Kreises der Cyklo'ide ist.

Denken wir die Cyklo'ide auf einen cylindrischen Körper, des
sen Seiten vertikal sind, dessen Grundlläche aber eine ganz belie
bige Form haben mag, aufgewickelt, und zwar so, dafs die Grund
linie der Cykloi'de in einer horizontalen Ebene bleibt, so entsteht 
eine Kurve von doppelter Krümmung, welche aber immer noch 
dieselbe Eigenschaft des Tautochronismus haben mufs, wie die 
ursprüngliche Cyklo'ide, denn es ist für diese Kurve in dem Aus
druck:

dsdt —
V[2g(<* — *)J

für denselben Werth von x das Kurvenelement ds von derselben
Länge, wie bei der ursprünglichen Cyklo'ide, es hat also dl densel
ben Ausdruck, und folglich lassen sich daran dieselben Entwicke
lungen knüpfen, welche wir eben besprochen haben.



Es liifst sich ferner nach weisen *), dafs die Kurve, in welcher 
ein Massenelement von einem gegebenen Punkte nach einem an
dern, tiefer gelegenen,'durch die Schwerkraft bewegt in der kür
zesten Zeit gelangt, ebenfalls eine Cykloide mit horizon
taler Grundlinie ist, welche in dem Anfangspunkt des Falles 
beginnt und durch den tiefer gelegenen Punkt geht. Dieser Eigen
schaft wegen nennt man die Cykloide auch die Linie des kürze
sten Falles, auch ßrachystochrone. Der Beweis dieser Ei
genschaft ist nur mittelst der Variationsrechnung zu liefern, wir 
müssen hier darauf verzichten, und verweisen in dieser Beziehung, 
sowie in Betreff des Beweises, dafs die Cykloide mit hori
zontaler Grundlinie die einzige Tautochrone sei, auf das 
unten genannte Werk von Poisson**).
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Allgemeines Gesetz für das Gleichgewicht eines Massenelements auf einer
Kurve.

§59. Bewegt sich ein Massenelement unter demEin- 
flufs verschiedener Kräfte in einer beliebigen Kurve, 
und ist die Resultirende aus diesen Kräften in irgend 
einem Augenblick normal zur Kurve, so sind die Kräfte 
in diesem Augenblick im Gleichgewicht, und umgekehrt: 
wenn die Kräfte in irgend einem Augenblick im Gleich
gewicht sein sollen, so mufs die Resultirende normal 
zur Kurve sein.

Dieser Satz folgt unmittelbar aus der Darstellung in § 55, denn 
für irgend einen Augenblick läfst sich die Resultirende als konstant 
wirkend betrachten (§ 33) und für eine konstant wirkende Kraft 
ist in § 55 nachgewiesen, dafs die Kräfte eine Gleichgewichtslage 
haben, wenn die Richtung der Resultirenden für einen gewissen 
Punkt normal zur Kurve ist.

Es sei (Fig. auf folg. Seite) AB eine beliebige ebene Kurve; das 
Massenelement befinde sich in a, und es wirken auf dasselbe die Drucke 
ein dG, parallel mit der Axe BX und dF parallel mit der Axe BY. 
Die Richtung des resultirenden Druckes ist dann zu bestimmen 
durch Gleichung 59) und mit Rücksicht auf Satz 2 in §33 durch:

. dF
,ans“= rfG .

wenn « den Winkel bezeichnet, den der resultirende Druck mit

*) Yergl. Traite de Mecanique par S.D. Poisson. T. I. § 285. S. 425.
*') Ebendaselbst. Tom. I. § 283. S. 422.
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der Richtung dG macht. Soll nun die Lage a eine Gleichgewichts
lage sein, so mufs diese Richtung des resultirenden Druckes nor
mal zur Kurve sein, und für diesen Fall hat man auch:

dytang« = -^,

folglich mufs für die Gleichgewichtslage immer die Gleichung statt 
finden:

dF _ dy 
dG d. t

95)

Gleichgewicht eines Massenelements auf einer rotirenden Kurve.

§ 60. Denken wir nun, dafs dG der Druck der Schwerkraft 
sei, dafs die Axe BX vertikal sei, dafs die Kurve AB um die Axe

BX gedreht werde, und dafs folglich 
das Massenelcmcnt der Einwirkung der 
Centrifugalkraft unterworfen sei. Da 
das Massenelement sich bei jener Dre
hung in einem Kreise bewegt, dessen 
Halbmesser die Ordinate y ist, so hat 
man, wenn w die Winkelgeschwindig
keit, und n die Anzahl der Umdre
hungen bezeichnet, welche die Kurve 

in einer bestimmten Zeit Tt macht, nach No. 79 und SO:
a dG 4 7t2 23. y — — . T 2 •» 9'S ■* i

Setzt man diesen Werth in die Gleichung 95), so folgt für die 
Gleichgewichtslage:

X

<xf‘A r
dr \a/

'oC ' By_
wa

dGdF—d. . wer

4n2n2 Al = tang «,' T2 ‘ V ~ dxff
folglich:

• V(».T, tang a
V '

n — --2i

y—:=zXb oder gleich der Subnormalen des Punk
tang a

tes a in Bezug auf die Drehaxe XB. Bezeichnen wir diese Sub
normale Xb mit q, so ergiebt sich:

Nun ist

96>“ = £Vf"

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der Gleichung 92), so 
ergiebt sich die Zahl der Schwingungen n' eines mathematischen Pen-



dels, dessen Pendel länge gleich der Subnormalen ist, in derselben 
Zeit Tt:
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7i J q
folglich doppelt so grofs.

Hierin liegt folgendes Gesetz:
Kann ein Massenelement in einer Kurve, welche 
in einer vertikalen Ebene liegt, und die sich um 
eine vertikale Axe dreht unter dem Einflufs der 
Schwerkraft und der Centrifugalkraft sich bewe
gen, so ist das Massenelement im Gleichgewicht, 
sobald die Anzahl der Umdrehungen, welche die 
Kurve um die Axe in einer gegebenen Zeit macht, 
halb so grofs ist, als die Zahl der Schwingungen 
eines mathematischen, isochron schwingenden 
Kreispendels, dessen Pendellänge gleich ist der, 
auf der Umdrchungsaxe gemessenen Subnorma
len desjenigen Punktes der Kurve, in welchem 
das Massenelement sich befindet.

Gleichgewicht eines Massenelements auf einer rotirenden Parabel.

§ 61. Aendert sich die Zahl der Umdrehungen, und ist auch 
die Subnormale veränderlich, so wird das Massenelement sich auf 
der Kurve fortbewegen so lange, bis wieder die Bedingungs-Glei
chung 96) erfüllt wird; es wird also, falls die Kurve die entspre
chende Ausdehnung und Gestalt hat, für eine geänderte Anzahl von 
Umdrehungen endlich in eine neue Lage kommen, in welcher es 
wiederum im Gleichgewicht ist.

In der Praxis ist jedoch die Bedingung von Wichtigkeit, eine 
solche Kurve zu bestimmen, auf welcher das Massenelement sich 
zwar fortbewegt, sobald die Anzahl der Umdrehungen, damit die 
Centrifugalkraft dF und folglich auch die Richtung der Resultiren- 
den zur Kurve sich ändert, die jedoch so beschaffen ist, dafs das 
Massenelement bei dieser Fortbewegung niemals auf der Kurve ins 
Gleichgewicht gelangen kann, wenn nicht die Anzahl der Umdre
hungen in einer bestimmten Zeit wieder denselben Werth n erreicht 
hat, dafs aber, sobald dieser Werth wieder erreicht ist, das Massen
element, wo es sich auch auf der Kurve befinden mag, im Gleich
gewicht sei.

Die gesuchte Kurve mufs offenbar die Eigenschaft haben, dafs
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ihre Subnormale für jeden Punkt konstant sei, denn wenn 
in der Gleichung:

n = -£-VS-
2 n ' q

die Subnormale q konstant ist, so kann die Gleichung nicht anders 
erfüllt werden, als wenn auch n einen konstanten Werth hat, so
bald aber n diesen Werth erreicht, wird die Gleichung erfüllt, wo 
auch das Massenelement sich auf der Kurve befinden mag.

Bekanntlich ist die Parabel eine Kurve, deren Subnormale 
für die symmetrische Axe konstant gleich dem halben Parameter 
ist. Es folgt daher für die gesuchte Parabel die Gleichung:

x2 =2qy,
und wenn man q aus der Gleichung 96) entwickelt und hier ein
setzt :

X* — J±_JL v“ 2n2 .n2 J-
Bezeichnet n die Anzahl der Umdrehungen in einer Minute, 

so hat man T, = 60, und nach Ausrechnung der Zahlenwerthe:
91) x2 = 5684,115 . ^ .

Hierdurch ist die Parabel bestimmt; die Rotationsaxe ist die 
Axe der X.

Gleichgewicht eines Massenelements auf einem rotirenden Kreisbogen.

§ 62. Ist die Kurve AB, in welcher sich das Massenelement 
bewegen kann, ein Kreisbogen, dessen Halbmesser — r ist, und

welcher um seinen Durchmes
ser rotirt, so drückt sich die 
Subnormale aus durch: 

q — r . cos a,
und da r für jeden Punkt kon
stant ist, so findet man, indem 
man diesen Werth von q in die 
Gleichung 96) einsetzt:
98)« = ^.-/

X'
X

OC
oo" r
3

i
cos ct

Es entspricht daher jeder An
zahl von Umdrehungen in einer

V , uy g

bestimmten Zeit ein bestimmter Winkel a, welcher der Erhebungs
winkel oder Ausschlagswinkel heifst. Aendert sich die An
zahl der Umdrehungen, so wird auch der Ausschlagswinkel geän-
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dcrt, das Massenelcment kann dann bei einer geänderten Umdre
hungszahl ins Gleichgewicht kommen, aber nothwendiger Weise in 
einer andern Lage, und dies bedingt einen wesentlichen Unter
schied mit dem eben betrachteten Fall (§ 61), wo sich das Massen
element in einer Parabelbahn bewegte.

Hat der Winkel a zugenommen bis so ist die Entfernung 
des Massenelements von der Horizontalen um 

x' — x — r(cos a' — cos «)
gewachsen.

Der hier besprochene Fall setzt voraus, dafs der Mittelpunkt 
des Kreises, in welchem das Massenelement steigen und fallen kann, 
in der Rotationsaxe liege. Diese Annahme ist keineswegs noth- 
wendig. Denken wir, es sei X' B' die Rotationsaxe, während 
XB eine andre vertikale, durch den Mittelpunkt des Kreisbogens AB 
gehende Axe vorstelle. Der Abstand der Axe X’B' von XB sei a. 
Für irgend eine Lage des Massenelemcnts in a ist nun die Subnor
male auf der neuen Axe:

q — ae — r. cos a — a . cotg a,
und folglich:

rr
r. cos a — a . cotg ct

Bei dieser Anordnung ändert sich die Subnormale nicht in 
demselben Sinne, in welchem der Cosinus des Erhcbungswinkeis 
sich ändert. Es ist denkbar, dafs, während sich der Winkel « 
wachsend bis a' ändert, die Aenderung der Subnormalc äufsersl ge
ring sein, dafs also für die Lagen des Massenelemcnts in dem Bo
gen a'—a die Subnormale fast einen konstanten Werth haben 
könue, und dafs mithin für diese Lagen der Kreisbogen, welcher 

eine Sehne rotirt, näherungsweise .dieselben Eigenschaften ha
ben könne, welche die Parabel, die um ihre symmetrische Axe 
rotirt, für alle Lagen des Massenclements hat. Es wird dabei 
wesentlich auf die Entfernung a der Rotationsaxe von dem Mittel
punkt des Kreisbogens ankommen, und wir wollen, da dieser Ge
genstand von
Werth a haben müsse, damit für die Lagen des Massenelements in 
dem Bogen von a' — « die Subnormale nahezu konstant bleibe.

Für den Erhebungswinkel « ist die Subnormale: 
q =zr . cos a — a . cotg «,

und für den Erhebungswinkel a' hat sie den Werth:
q' -=.r . cos «' — a . cotg

um

praktischer Wichtigkeit ist, untersuchen, welchen

6II.
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Wenn nun die Subnormale für den Ausschlagswinkel a den
selben Werth hat, als für cd, so kann sic zwar für jeden zwischen 
a und «' liegenden Winkel einen andern Werth haben, allein sie 
wird, indem sich der Winkel von a bis a' ändert, sich nur in der 
Weise ändern können, dafs sie um eben soviel wächst, als sie 
abnimmt, so dafs also ihr mittler Werth derselbe bleibt. Wir 
setzen demnach:

q—qr . cos a — a . cotg a~r. cos a' — a . cotg cd,
folglich:

cos a — cos ccr 
cotg « — cotg cd

Z. B. es soll das Massenclcmcnt, während es den Bogen von 
30 Grad bis 45 Grad durchlauft, nahezu eine konstante Subnormale 
haben, wie weit mufs die vertikale Sehne, um welche der Kreisbogen 
rotirt, von dem Durchmesser desselben entfernt sein.

Es ist:

100) a — r.

__ cos 30° — cos 45°
a rcotg 30°—cotg 45" 

a = 0,217 r.

Es ist dann die Subnormale:
qzzzr . cos « — a . cotg a 

— r(cos a — 0,217 cotg «),
also für:

30° q ~ 0,4901 r 
32° q = 0,5007r 
34° q = 0,5073 r 
36° q — 0,5103r 
37£0 q = 0,5106 r 
38° q — 0,5103r 
40° q — 0,5074r 
42° q — 0,5021 r 
44° q — 0,4946r 
45° q — 0,4901 r.

Die grüfste Differenz der Subnormalen beträgt also nur circa 
0,02r, und da sich die Umdrehungszahlen umgekehrt verhalten, wie 
die Quadratwurzeln aus den Subnormalen (No. 96), so wird, wäh
rend das Massenelement auf diesem Bogen sich befindet, die Zahl 
der Umdrehungen, bei welchen es im Gleichgewicht ist, höchstens 

0,5106zwischen n und »]/ = 1,02« variiren können.0,4901



Es ist übrigens hervorzuheben, dafs diese Betrachtungen 
zulässig sind, wenn a positiv ist, d. h. wenn die Botationsaxe zwi
schen dem Mittelpunkt des Kreisbogens und dem Massenclcment an
genommen wird. Nimmt man sie auf der entgegengesetzten Seite, 
so ist immer:
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nur

q = r . cos a -+- a . cotg «
= cos a fr -f ^---- *l) ’

cos a )/j/(i -
es ändert sich also q in demselben Sinn, wie cos a, und cs kön
nen daher nie für zwei Winkel von verschiedenen Cos. gleiche 
Subnormalen statt finden.

c) Wirkung mehrer mechanischen Kräfte auf ein festes 
System von Massenelementen.

Festes System.

§ 63. Unter einem festen System von Masscnclcmen- 
ten verstehen wir zwei oder mehre Massenelemente, welche in fe
ster Verbindung (Th. I. § 3) mit einander stehen, die folglich mit 
einander so Zusammenhängen, dafs sich keines unabhängig von 
dem andern bewegen kann, und deren Abstand unter einander daher 
stets unverändert bleibt, wie sich auch der Abstand der einzelnen 
Elemente von andern, nicht zu dein System gehörigen Punkten än
dern mag (§ 12).

Jeder feste Körper stellt hiernach ein festes System von Mas
senelementen dar, so lange man von der Formänderung, welche er 
durch äufserc Kräfte erleiden kann, absieht.

Ein Massenclcment, welches sich vollkommen unabhängig 
von andern Massenclcmcntcn bewegen kann, welches also keinem 
festen System angehört, nennen wir frei.

Innere Kräfte eines festen Systems — Festigkeit.

§ 64. Wirkt eine Kraft auf ein zu einem festen System gehö
riges Massenclcment, so hat sic im Allgemeinen das Bestreben, den 
Abstand desselben von den übrigen Elementen des Systems zu än
dern; da aber eine solche Aenderung nicht statt finden kann, so 
lange das System ein festes bleiben soll, so mufs dies Bestreben 
durch eine Gegenkraft aufgehoben werden. Es mufs also der 
Druck der äul'serlich auf das Massenclcment wirkenden Kraft 
durch einen Gegendruck, welcher dem ersten der Gröfse nach 
gleich aber der Richtung nach entgegengesetzt ist, im Gleichgewicht

6 *
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gehalten werden (§ 19). Diesen Gegendruck schreiben wir analog 
der Betrachtung in §36 einer innern Kraft des Systems zu. 
Wir nennen diese innere Kraft die Festigkeit des Systems.

Unter der Festigkeit eines festen Systems verstehen 
wir also überhaupt diejenigen Kräfte, welche sich der 
Aenderung des gegenseitigen Abstandes der einzelnen 
Elemente des Systems entgegensetzen.

Die Festigkeit eines Systems wird durch jeden äufscrn Druck, 
welcher auf dasselbe wirkt, in Anspruch genommen, sic ist immer 
als eine diesem Druck gleich grofse, aber in entgegengesetzter Rich
tung wirkende Reaktion anzusehen, welche in dem Punkte wirk
sam zu denken ist, in welchem die Richtung des äufscrn Druckes 
das System trifft. Von der Richtung dieses Druckes gegen die 
Elemente des festen Systems, und von der Lage und der Beschaf
fenheit dieser letzten ist es abhängig, in welcher Weise auch die 
übrigen Punkte des Systems sich an der durch jenen äufsern Druck 
hervorgerufenen Reaktion betheiligen. Jenachdem diese Betheili
gung eine verschiedene ist, pflegt man der Festigkeit verschiedene 
Bezeichnungen beizulegen, als absolute, relative etc. (Vergl. I. 
S. 193). Sind die äufsern Drucke so grofs, dafs die innern Kräfte 
des Systems ihnen nicht mehr das Gleichgewicht halten können, so 
erfolgt eine Aenderung des gegenseitigen Abstandes der einzelnen 
Elemente, oder mit andern Worten eine Formänderung des Sy
stems. Bei dieser Formänderung nehmen zuweilen die innern 
Kräfte des Systems zu, und es tritt dann in gewissen Fällen end
lich ein Augenblick ein, in welchem sie den äufsern Kräften wie
derum das Gleichgewicht halten. Hört die Wirkung der äufsern 
Kräfte auf, so stellt sich die ursprüngliche gegenseitige Lage der 
Elemente entweder vollkommen, oder theilwcise, oder gar 
nicht wieder her. Man sagt dann, das System sei vollkommen, 
unvollkommen elastisch, oder unelastisch. Sind die äufsern 
Kräfte so grofs, dafs die innern Kräfte des Systems ihnen über
haupt nicht das Gleichgewicht halten können, so erfolgt eine Zer
störung des festen Systems, entweder nachdem zuvor eine Formver
änderung mit Zunahme der innern Kräfte in der eben besprochenen 
Weise statt gefundenen hat (zähes System), oder, ohne dafs vor
her irgend welche Formveränderung erfolgt ist (sprödes Sy
stem ).

Bei den folgenden Untersuchungen dieses Abschnittes setzen 
wir immer voraus, dafs wir es mit einem absolut festen System 
zu thun haben, abstrahiren also ganz von der Möglichkeit einer Form-



Veränderung, oder einer Zerstörung des Systems durch die auf das
selbe wirkenden Kräfte.
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Allgemeine Gesetze für die Bewegung eines festen Systems. — Fortschreitende 
und drehende Bewegung.

§ 65. Bewegt sich ein festes System unter dem Einflufs belie
biger Kräfte, so haben entweder alle Masscnelemente desselben 
gleiche Geschwindigkeit, oder sic haben verschiedene Ge
schwindigkeiten , doch stehen in diesem Fall die Geschwindigkeiten 
in einem bestimmten abhängigen Verhältnifs zu einander; denn, da 
die Elemente des Systems ihren gegenseitigen Abstand nicht ändern 
können, so kann das Wegclement eines Massenelemcntes in einem 
Zeitelement nicht unabhängig sein von dem Wegelement, welches 
jedes der anderen Massenelemente in derselben Zeit zurücklegt.

Sind die Geschwindigkeiten aller Massenelemente 
in einer gewissen Zeit unter sich stets gleich grofs und 
haben sie auch einerlei Richtung, so schreiten die sämmt- 
Jicben Massenelemente in parallelen geraden Linien fort, 
und umgekehrt. Sind dagegen die Geschwindigkeiten der ein
zelnen Massenelemente während einer gewissen Zeit nicht gleich 
grofs, oder sind sie zwar gleich grofs, aber ihre Richtungen sind 
entgegengesetzt, so bewegen sich sämmtliche Massenelemenle in 
Kurven. Da aber die Massenelemente dabei ihren gegenseitigen 
Abstand nicht ändern dürfen, so müssen auch die in irgend einem 
Augenblick von ihnen beschriebenen Kurvenclemente überall den
selben Abstand von einander behalten, also entweder äquidistant 
sein, oder zusammenfallen. Dies ist nicht anders denkbar, als 
wenn die gleichzeitig durchlaufenen Kurvenelemente sämmllich aus 
ein und demselben Punkte beschrieben werden können, wobei je
doch nicht ausgeschlossen bleibt, dafs dieser Punkt in demselben 
Zeitelement selbst fortrückt. Denn: denken wir uns irgend ein 
Massenelement des Systems, und es sei der Weg desselben in dem 
betrachteten Zeitelement irgend ein beliebiges Kurvenelement, den
ken wir uns sodann den Mittelpunkt des Krümmungskreises dieses 
Kurvenelemcnts, und nehmen an, dieser Mittelpunkt sei mit dem 
System fest verbunden, so dürfen die Abstände aller übrigen Mas- 
senelemcntc von diesem fest verbundenen Punkte sich bei der Be
wegung nicht ändern. Nun erscheint aber der Mittelpunkt jenes 
Krümmungskreises für den Augenblick, in welchem jenes zuerst be
trachtete Massenelement sein Kurvenelement durchläuft, als fester 
Punkt, um welchen die Drehung erfolgt, und da alle übrigen Mas
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senelemente in demselben Augenblick ihren Abstand von jenem Mit
telpunkt nicht ändern dürfen, so müssen sic unter allen Umständen 
in diesem Augenblicke Bogenclemente aus demselben Mittelpunkt 
beschreiben. Aber die Masseneieinente dürfen auch ihren Abstand 
unter einander nicht ändern. Dazu gehört zweierlei, nämlich: 

a) die Bogenclemente, welche die einzelnen Massenelcmentc bei 
jener Bewegung beschreiben, müssen entweder in ein und 
derselben Ebene, oder in parallelen Ebenen liegen, 
und

b) die Bogenelemente müssen sämmtlich mit derselben Win
kelgeschwindigkeit durchlaufen werden. Dies läfst sich 
leicht einsehen, wenn man beachtet, dafs, falls diese beiden 
Bedingungen für irgend ein Element nicht erfüllt werden, 
dasselbe nothwendiger Weise eine Verschiebung gegen die 
übrigen erleiden werde.

Denken wir nun die Ebene des Krümmungskreises für das zu
erst betrachtete Bahnelement, so müssen alle übrigen Bahnelemcntc 
nach der Bedingung a) entweder in dieser Ebene, oder in solchen 
Ebenen liegen, welche mit derselben parallel sind. Errichten wir 
im Mittelpunkt des zuerst betrachteten Krümmungskreiscs eine Nor
male zu der Ebene desselben, so erscheinen offenbar im Allgemei
nen die Wegelemente sämmtlicher Massenelemcnte als Bögen, wel
che den Peripherien der Grundflächen von Kegeln angehören, de
ren gemeinschaftliche Axe die eben betrachtete Normale, deren ge
meinschaftliche Spitze der Mittelpunkt des zuerst betrachteten Krüm
mungskreiscs ist, und deren Grundflächen in jenen parallelen Ebe
nen liegen. Das heifst nichts anders, als es fallen die Wegele
mente sämmtlicher Massenelemcnte mit Kreisbögen zusammen, wel
che aus den Punkten beschrieben werden, in welchen jene Nor
male die beireifenden Parallclebenen schneidet. Die Kreise, mit
deren Bögen die Wegelemenle zusammenfalfen, sind aber auch die 
Krümmungskreise der Wegelemcnte, und es folgt daraus, dafs die 
Mittelpunkte sämmtlicher Krümmungskrcisc der einzel- 

Wegelemcnte nicht nur in parallelen Ebenen, SO litt en
dern auch in ein und derselben geraden Linie liegen 
müssen, welche normal ist zu jenen parallelen Ebenen. 
Diese gerade Linie heifst die Drehungsaxc des Systems. Da 
übrigens das zuerst betrachtete Massenelement ein beliebiges war, 
so mufs der Mittelpunkt des Krümmungskreises jedes anderen Mas
senelementes dieselben Eigenschaften haben, und schon hieraus folgt 
der eben entwickelte Satz, denn nur in dem Fall, wo die Mittel
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punkte sämmtlicher Krümmungskreisc in derselben geraden Linie 
liegen, lassen sich sämmtliche Wegelemcnte als Bogenstücke 
den Peripherien der Grundflächen normaler Kegel auffassen, deren 
gemeinschaftliche Axe diese gerade Linie, und deren gemeinschaft
liche Spitze ein beliebiger Punkt dieser geraden Linie ist.

Im nächsten Augenblick kann der Punkt, aus welchem wir die 
sämmtlichen Wegelemcnte beschrieben dachten, noch derselbe sein, 
oder er kann seine Lage geändert haben, d. h. jener Punkt kann, 
während die Massenelemcnte des Systems um ihn eine Drehung 
machen, selbst fortrücken. Geschieht dies Fortrücken immer in der
selben Ebene, in welcher der zuerst betrachtete Krümmungskrcis 
liegt, so beschreibt das zuerst betrachtete Masscnelement, und folg
lich auch alle übrigen ebene Kurven. Die Drehungsaxc des 
Systems rückt dabei parallel mit ihrer ursprünglichen Lage fort. 
Schreitet der Punkt, um welchen wir die Drehung erfolgend den
ken, so fort, dafs er nicht stets in jener Ebene bleibt, so beschrei
ben sämmtliche Massenelemcnte Kurven von doppelter Krümmung, 
dabei schreitet die Axe so fort, dafs sie fortwährend andere Win
kel mit ihrer ursprünglichen Lage macht.

Aus diesen Darstellungen folgt nun folgendes Gesetz:
Wenn ein festes System sich bewegt, und die Ge
schwindigkeiten der einzelnen Massenelemcnte 
sind der Richtung und Gröfse nach in irgend ei
nem Augenblick laicht gleich, so läfst sich die 
Bewegung immer so auffassen, als ob sämmtliche 
Massenelemcnte in diesem Augenblick eine Dre
hung um ein und dieselbe Axe mit derselben 
Winkelgeschwindigkeit und in parallelen Ebe
nen machten, während diese Axe gleichzeitig 
nach irgend einem Gesetz fortrückt. Es ist da
bei nicht ausgeschlossen, dafs eine dieser bei
den Bewegungen Null sein könne.

Ferner ergeben sich folgende Gesetze:
1) Ist der Weg, welchen ein Masscnelement macht, gegeben, 

und ist auch die Lage der übrigen Massenelemcnte des Sy
stems gegen dieses Element bekannt, so ist der Weg aller 
übrigen Massenelemente bestimmt;

2) Acndert sich in irgend einem Augenblick die Geschwin
digkeit eines Massenelements des festen Systems, so ändern 
sich gleichzeitig die Geschwindigkeiten aller übrigen Elc 
mente, und

Ii rer mech. Kräfte auf ein festes System von Müssendem. 87<*.
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3) Bleibt in irgend einem Augenblick die Geschwindigkeit ir
gend eines Elements des festen Systems ungeändert, so 
bleibt die Geschwindigkeit aller übrigen Elemente des Sy
stems ungeändert.

Aus dem *obcn entwickelten Gesetz ergiebt sich, dafs wenn ein 
festes System in Bewegung ist, im Allgemeinen jedes Massenelemcnt 
gleichzeitig zwei Bewegungen mache, nämlich:

1) eine drehende Bewegung um eine gemeinschaftliche Axe 
mit einer allen Massenclemcnten gemeinschaftlichen Winkel
geschwindigkeit, und

2) eine fortschreitende Bewegung, welche alle Massenele
mente mit der Axe gemeinschaftlich besitzen, und deren Weg
elemente für alle Massenelemente gleich grofs und parallel sind.

Diese beiden gleichzeitig erfolgenden Bewegungen können wir 
immer hervorgebracht denken durch Kräfte, welche auf die einzel
nen Massenelemente in entsprechenden Richtungen wirken, und in
dem wir den Grundsatz 1. des §24 anwenden, können wir diese 
beiden gleichzeitig erfolgenden Bewegungen auch so auffassen, als 
ob sie innerhalb der Dauer cinos Zeitelementes nach einander statt 
fänden, wobei es dann glcicbgiltig ist, ob wir die fortschrei
tende Bewegung oder die drehende Bewegung als die zuerst 
erfolgende ansehen wollen.

Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.

Angriffspunkt einer Kraft. — Auf ein festes System angebrachte, und in 
einem festen System thätige Kräfte.

§ 66. Es ist hier ein sehr wesentlicher Unterschied hervorzu
heben, welcher zwischen der Bewegung eines freien Masse n- 
elements und der Bewegung eines Massenelements, welches einem 
festen System angehört, statt findet. Ein freies Massenele
ment kann den Kräften, die auf dasselbe wirken, immer frei fol- 
geu n d die Bahn desselben ist daher nur von diesen Kräften ab
hängig (vergl. § 37. S. 42); ein Massenelcment, welches einem fe
sten System angehört, kann dagegen nicht der Einwirkung der 
Kräfte, welche dasselbe in Anspruch nehmen, frei folgen, sondern 
seine Bahn ist auch bedingt durch den Zusammenhang mit den übrigen 
Elementen desselben Systems, und es ist durch diesen Zusammenhang 
gezwungen, jenen oben angedeuteten Bewegungsgesetzen zu folgen. 
Wie also auch die Kräfte beschallen sein mögen, die auf die ver
schiedenen Massenelemcnte eines festen Systems wirken, das Resul
tat ihrer Wirkung wird immer jene fortschreitende und gleichzeitig 
drehende Bewegung der einzelnen Massenelemcnte sein.
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Derjenige Punkt eines festen Systems, in welchem wir eine 
Kraft wirksam denken, heifst der Angriffspunkt dieser Kraft.

Denken wir uns beliebige Kräfte in verschiedenen Angriffs
punkten auf ein System wirkend, und denken wir, dafs durch den 
Ein/Iufs dieser Kräfte das System sich bewegt, so wird dieselbe 
Bewegung auch hervorgebracht werden können, wenn anstatt jener 
in den verschiedenen Angriffspunkten wirkenden Kräfte an
dere Kräfte in jedem einzelnen Massenelement des Systems 
tliätig wären; nämlich solche Kräfte, welche jedem Massenelcment 
während des betrachteten Zeitelcmentes zuerst eine bestimmte fort
schreitende und dann eine bestimmte drehende Bewegung (oder 
auch in umgekehrter Folge) erthcilen. Wir können also immer 
für die Wirkung der in verschiedenen Angriffspunkten beliebig auf 
das System wirkenden Kräfte zwei Reihen anderer Kräfte substitui- 
ren (§ 35. No. 3), die in jedem einzelnen Massenelement als thätig 
zu denken sind, so dafs die eine Reihe von Kräften jedem Massen
elcment eine gemeinschaftliche mit gleicher Geschwindigkeit und in 
parallelen Richtungen erfolgende fortschreitende Bewegung ertheilt, 
während die andere Reihe von Kräften jedem Massenelement eine 
Drehung um eine gemeinschaftliche Axe mit derselben Winkelge
schwindigkeit, und in einer zu dieser Axe normalen Ebene ertheilt.

Die beliebigen in verschiedenen Angriffspunkten des festen Sy
stems wirkenden Kräfte nennen wir „auf das System wir
kende oder angebrachte Kräfte“, und wenn wir für die
selben in der eben angedeuteten Weise andere Kräfte substiluiren, 
die in jedem einzelnen Massenclement thätig gedacht, demselben die 
Bewegung crtlieilen würden, welche es wirklich erleidet, so nen
nen wir diese substituirten Kräfte „die in dem System thäti- 
gen oder lebendigen Kräfte“. Die in dem System thätigen 
Kräfte lassen sich immer zerlegen in die Kräfte der fortschrei
tenden und in diejenigen der drehenden Bewegung.

Nun können wir nach § 35 und 36 und nach § 64 den Fall 
immer so auffassen, als würden sämmtliche auf das feste Sy
stem angebrachte Kräfte durch innere Kräfte des Sy
stems, die ihnen der Richtung nach gleich, aber entge
gengesetzt sind, im Gleichgewicht gehalten, und als 
wirkten die in dem System thätigen Kräfte allein frei 
auf die einzelnen Massenelemcnte ein.

Um nun die Gesetze, nach welchen die Wirkung von Kräften 
auf ein festes System erfolgt, zu ermitteln, wollen wir zunächst die
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auf ein System angebrachten Kräfte, dann die in dem System 
thäligen Kräfte einer nähern Betrachtung unterziehen.

Von den auf ein festes System angebrachten Kräften.
Vollkommenes, unvollkommenes Gleichgewicht — Gegenkraft, Mittel

kraft (Resultirende) melirer auf ein festes System wirkenden Kräfte.

§ 67. Wirken beliebige Kräfte auf ein festes System, so cr- 
theilen sie im Allgemeinen jedem Punkte desselben, wie wir oben 
gesehen haben, eine fortschreitende und eine drehende Bewegung. 
Wir sagen, die Kräfte, welche auf ein System wirken, seien in ir
gend einem Augenblick in vollkommenem Gleichgewicht, 
wenn sie dem System keine Bewegung, oder den einzelnen Mas
senelement keinen Geschwindigkeitszuwachs in diesem Augenblick 
ertheilen. Wenn dagegen die Kräfte dem System zwar keine fort
schreitende, aber eine drehende Bewegung ertheilen, oder wenn sie 
zwar keine drehende, aber eine fortschreitende Bewegung bewirken, 
so sagen wir, es finde theilweises oder unvollkommenes 
Gleichgewicht statt, und bezeichnen den erstgenannten Fall als 
Gleichgewicht gegen fortschreitende, den andern Fall als 
Gleichgewicht gegen drehende Bewegung.

Sind mehre Kräfte, welche auf ein System wirken, nicht im 
Gleichgewicht, und cs kann eine neue Kraft auf das System wir
kend gedacht werden, durch deren Einwirkung Gleichgewicht statt 
finden würde, so nennen wir diese Kraft die Gegenkraft des Sy
stems von Kräften. Denken wir in dem Angriffspunkt der Gegen
kraft eine Kraft wirkend, welche derselben der Richtung nach gleich 
aber entgegengesetzt ist, so nennen wir diese die Mittelkraft, oder 
die Resultirende des ganzen Systems; denn offenbar würde 
die Wirkung der einzelnen in den verschiedenen Angriffspunkten 
wirkenden Kräfte durch die Wirkung dieser Mittelkraft substituirt 
werden können, das heifst, es würde die Wirkung auf das feste 
System dieselbe bleiben, wenn wir anstatt der einzelnen Kräfte die 
Mittelkraft in dem bestimmten Angriffspunkt allein wirksam denken.

Es folgt aus dieser Darstellung jedoch durchaus nicht, dafs für 
jedes feste System, auf welches beliebige Kräfte einwirken, jedes
mal nur eine Mittelkraft wirklich denkbar sei; es kann viel
mehr die fortschreitende Bewegung des Systems eine andere und 
in einem andern Angriffspunkt wirksame Gegenkraft bedingen, als 
die drehende Bewegung, ja cs läfst sich oft die drehende Bewe
gung, welche die Kräfte dem System ertheilen, gar nicht durch eine



einzige Gegenkraft im Gleichgewicht erhalten. Wir können dem- 
gemäfs unterscheiden eine Resultirende der fortschreitenden 
Bewegung, und eine Resultirende der drehenden Bewe
gung des Systems, indem wir unter jener eine solche Kraft ver
stehen, die, wenn sie in entgegengesetzter Richtung in ihrem An
griffspunkte wirkte, Gleichgewicht gegen fortschreitende Bewegung, 
und unter der letztgenannten eine solche Kraft verstehen, welche, 
wenn sie an ihrem Angriffspunkt in entgegengesetzter Richtung 
wirkte, Gleichgewicht gegen drehende Bewegung hersteilen würde.
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Grundsätze für die Wirkung mehrer auf ein festes System angebrachten
Kräfte.

§ 68. Bevor wir auf die Bestimmung der Resultirendcn der 
Gröfse und Richtung nach eingehen, stellen wir zunächst folgende 
Grundsätze auf:

1) Wenn die sämmtlichen auf ein festes System wir
kenden Kräfte in ihren Angriffspunkten einzeln im 
Gleichgewicht sind, so ist das ganze System im voll
kommenen Gleichgewicht.

In diesem Falle ist nämlich überhaupt keine mechanische Wir
kung auf irgend einen Punkt des Systems vorhanden.

2) Wenn die auf ein festes System wirkenden Kräfte in ihren 
Angriffspunkten nicht im Gleichgewicht sind, so erfolgt Bewegung 
des ganzen Systems; die Angriffspunkte der Kräfte legen dabei in 
irgend einem Augenblicke gewisse Wegelemente zurück; soll nun 
die Gegenkraft im Stande sein, in dem System Gleichgewicht her
zustellen, so mufs nach <len ersten Prinzipien von der Wirkung 
der Kräfte, die Wirkungsgröfse der Gegenkraft gleich und entge
gengesetzt sein der Summe sämmtlicher Wirkungsgröfsen, welche 
sich bilden, indem man in jedem Angriffspunkt den resultiren- 
den Druck (§46. S. 54) der in demselben wirkenden Kräfte für 
die Richtung, nach welcher die Bewegung des Angriffspunktes er
folgt, bestimmt, und diesen Druck mit dem Wcgelemente, welches 
der Angriffspunkt bei der Bewegung durchläuft, multiplicirt (§ 22. 
S. 27). Dabei ist wohl zu beachten, dafs jedes Produkt negativ 
zu nehmen ist, für welches der Weg, den der Angriffspunkt durch
läuft, der Richtung, in welcher der resultirende Druck für diesen 
Angriffspunkt wirkt, entgegengesetzt ist, vorausgesetzt nämlich, dafs 
man diejenigen Produkte positiv nimmt, für welche die Richtung 
des resultirendcn Drucks mit der Richtung, in welcher die Bewe
gung erfolgt, zusammenfällt.
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Dieses wichtige Gesetz haben wir hier als Grundsatz aufgc- 
steilt. Es bedarf auch in der That keines Beweises, da es unmit
telbar aus der Betrachtung fliefst, dafs die Wirkung irgend einer 
Kraft nur durch eine eben so grofse und entgegengesetzte Wirkung 
aufgehoben werden kann, dafs ferner, wenn das System eine Be
wegungsänderung erführe, dies nur durch die in den einzelnen An
griffspunkten wirksamen Kräfte geschehen könne; und dafs endlich 
die Wirkungsgröfsen dieser Kräfte nach den Richtungen hin, nach 
welchen sie ihre Angriffspunkte wirklich bewegen, sich summiren 
müssen.

Grundlehren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.

Anwendung des Prinzips der virtuellen Wege auf Kräfte, die auf ein 
festes System wirken.

§ 69. Bezeichnet nun I( den Druck der Resultirenden für ir
gend eine der Bewegungen, welche das System annehmen kann; 
dS das Wegelement, welches der Angriffspunkt dieses Drucks durch
laufen mufs, K', A", K'".... seien die resultirenden Drucke für ver
schiedene Angriffspunkte nach der Richtung, in welcher die Bewe
gung des Systems erfolgt, und ds', ds", ds'" seien die Wegelemente, 
welche sie bei dieser Bewegung durchlaufen, so ist offenbar in Folge 
des Gesetzes No. 2 in § 68:

101) K.dS = IC . ds' + K". ds"-t- IC” . ds"' -+- ... = 2(K’.ds'), 
folglich:

101a) Z(K'ds’) — l(.dS = 0,
welche Gleichung den Fall des Gleichgewichts bezeichnet, indem 
— K. dS das Leistungselement der Gegenkraft ausdrückt. — Diese 
Gleichungen gelten übrigens ganz allgemein, sowohl wenn das 
System eine fortschreitende Bewegung erfährt, als auch für 
eine drehende Bewegung, wenn nämlich dS, ds' 
endlich kleinen Wege sind, welche durch Drehung durchlaufen 
werden, und welche immer für ein Zeitelement als geradlinigt be
trachtet werden können.

die un-

Nun läfst sich aber für jeden Angriffspunkt das Gesetz der vir
tuellen und reellen Wege anwenden § 46. S. 54. Nehmen wir näm
lich in der Richtung der resultirenden Drucke, welche in den ver
schiedenen Angriffspunkten wirksam sind, beliebige Abstände von 
den Angriffspunkten selbst, und es seien d, d’, d".... diese Abstände, 
denken wir nun, K' sei der resultirende Druck von einer Menge 
anderer Drucke K't, K’u, K'w .. .., die in demselben Angriffspunkte 
wirken, und wir projicircn den Abstand d auf die Richtungen die
ser Drucke, so dafs dt, du, dm.... die Projektionen werden; mit
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den übrigen Drucken, welche in den andern Angriffspunkten wir
ken, machen wir es ebenso, dann folgt nach Gleichung 82):

w=«x, + r,y,+r,«’„+

setzen wir diesen Werth in die Gleichung 101), so folgt:

102) /f. dS = 2(K;a\ .

Da der Abstand a! ein beliebiger ist, so können wir auch a'—ds\ 
d. h. wir können a' für jeden Angriffspunkt gleich dem Wegelc- 
ment dieses Angriffspunkts nehmen, bezeichnen wir dann die Pro
jektion des Wegelements ds' auf die Richtung der verschiedenen 
in demselben Angriffspunkt wirkenden Kräfte mit ds’n ds'u, 
folgt:

.so

103) K.dS = 2(K;ds\).
Diese Gleichung lehrt das Prinzip der virtuellen Wege auf 

Kräfte anwenden, welche auf ein festes System wirken. Sie heilst 
in Worten:

Wenn auf ein festes System beliebige Kräfte ein
wirken, und das System erleidet in irgend einem 
Augenblick eine unendlich kleine Bewegung, 
gleichviel wie dieselbe beschaffen ist, so ist das 
Produkt aus dem Druck der Resultirenden in 
das Wegclement ihres Angriffspunkts gleich der 
Summe der Produkte, welche man erhält, indem 
man jeden einzelnen Druck, der auf das System 
wirkt, multi plizirt mit der Projektion des Weg
elements (welches sein Angriffspunkt bei dieser 
Bewegung durchläuft) auf die Richtung des Druk- 
kes; wobei die Vorzeichen nach §40 zu bestim
men sind.

Für den Zustand des Gleichgewichts gilt die Gleichung 101a):
Z(K'ds') — K.dS—0,

oder da KdS hier keine andere Rolle spielt, als K'ds' etc. auch:
104) Z(K.dS) — 0,

und es folgt, wie sich für diesen Fall sehr leicht entwickeln läfst, 
das Gesetz in folgender Form:

Wenn auf ein festes System beliebig viel Kräfte 
wirken, und dieselben sind im Gleichgewicht, so 
mufs, wenn man dem ganzen System eine belie
bige unendlich kleine, sei es fortschreitende
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oder drehende Verrückung ertheilt, die Summe 
der Produkte, welche gebildet werden, indem 
man jeden einzelnen Druck mit der Projektion 
des Wegelements (welches sein Angriffspunkt hei 
dieser Verrückung durchläuft) auf die Richtung 
der einzelnen Drucke multiplizirt, gleich Null 
sein.

In allen Fällen, wo die in endlichen Zeiten durchlaufenen Wege 
der Angrilfspunkte sich verhalten, wie die unendlich kleinen 
Wege, gilt das Gesetz auch für endliche Verrückungen des festen 
Systems.

Suchen wir nunmehr die eben entwickelten allgemeinen Ge
setze auf besondere Fälle anzuwenden, und daraus Folgerungen zu 
ziehen, welche in vielen Fällen die Betrachtung vereinfachen.

Bedingungen des Gleichgewichtes für Kräfte, die auf ein festes System
wirken.

§ 70. Wirken beliebig viele Kräfte auf ein festes System, und 
es soll vollkommenes Gleichgewicht statt linden, so müssen nach 
§ 67 zwei Bedingungen erfüllt werden:

1) Es mufs für jede fortschreitende Bewegung die Leistung 
der Rcsullirendcn Null sein; und:

2) Es mufs für jede drehende Bewegung die Leistung der Rc- 
sultirenden Null sein.

Es mufs also die Gleichung 104) sowohl für jede fortschrei
tende Bewegung, als auch für jede drehende Bewegung erfüllt 
werden. Wird nur eine von beiden Bedingungen erfüllt, so ist 
unvollkommenes Gleichgewicht vorhanden.

Sind beliebige Kräfte, die auf ein festes System wir
ken, im Gleichgewicht, so läfst sich jede als die Gegen
kraft aller übrigen ansehen. (Vergl. §. 35. No. 2).

Um zu zeigen, dafs die Leistung für jede beliebige Richtung in 
Bezug auf fortschreitende Bewegung gleich Null ist, genügtes, 

zeigen, dafs sie für drei zu einander normale Richtungen gleich 
Null ist, und um zu zeigen, dafs die resultirende Leistung für jede 
beliebige Drehung gleich Null sei, genügt es zu zeigen, dafs 
sic für drei zu einander normale Axcn gleich Null sei. (Vergl. §48.

zu

S. 58).
Wenn nach irgend einer Richtung keine fortschreitende 

Bewegung statt finden soll, so mufs, wenn A, A', A", K'".... die 
resultirenden Drucke für diese Richtung, ds, ds', ds"... aber die
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Wcgclemente sind, welcltc von den Angriffspunkten gleichzeitig 
durchlaufen werden, zufolge Gleichung 104) sein für diese Richtung: 

^(/f. <fe) = 0,
nun sind bei der fortschreitenden Bewegung die Wegelemente 
der einzelnen Angriffspunkte alle gleich grofs (§ 65. S. 88), es folgt 
also als Bedingung für das Gleichgewicht in Bezug auf fortschrei
tende Bewegung nach irgend einer Richtung:

105) 2(K) z= 0,
d. h. es mufs die Summe sämmtlicher resultirenden Drucke für diese
Richtung gleich Null sein.

Wenn in Bezug auf drehende Bewegung um irgend eine 
Axe Gleichgewicht vorhanden sein soll, so mufs auch die Glei
chung 104) erfüllt werden. Nennen wir Rt, Rtl, Rm ... die Halb
messer der Krümmungskreise der Wegelemente, welche die einzel
nen Angriffspunkte bei der Drehung um jene Axe beschreiben 
würden, oder, was dasselbe sagt, die normalen Abstände der An
griffspunkte von der Dreliungsaxe, Kn l(u, Km ... . die resultirenden 
Drucke nach der Richtung der Wegelemente, welche die Angriffs
punkte durchlaufen würden, und bemerken wir, dafs die einzelnen 
Wegelemente sich ausdrücken durch dst — C'. dt, wenn C'... die 
Geschwindigkeiten bedeuten (Gleichung 24. S. 17) oder, da C'—wR< 
(Gleichung 80. S. 51) wenn w . .. die Winkel-Geschwindigkeiten 
bezeichnen, durch dsl = icRidt, so folgt für die Gleichung 104) in 
Bezug auf Drehung folgende Gestalt:

2{K,dst) = ZiK'WR.dt) — 0,
und da dt ein gemeinschaftlicher Faktor, w aber ebenfalls allen Sum
manden gemeinschaftlich ist, insofern alle Angriffspunkte sich nur 
mit derselben Winkel-Geschwindigkeit bewegen können (§. 65. 
S. 86), so folgt als Bedingung des Gleichgewichts in Bezug aufDre- 
liung um irgend eine Axe:

106) ZiK.R.) — 0,
worin Kt den resultirenden Druck in jedem Angriffspunkt bezeichnet, 
in einer Richtung, welche in einer durch den Angriffspunkt gehen
den, zur Drchaxe normalen Ebene liegt, und zu dem Halbmesser R, 
normal ist.

Zerlegt man die sämmtlichen in ein und demselben Angriffs
punkt wirkenden Drucke nach zwei Richtungen, von denen eine 
parallel mit der angenommenen Drchaxe ist, die andere aber in 
jene normale Ebene fällt, so erscheint offenbar der Druck Kt auch 
als der rcsultirende Druck aus allen diesen in der genannten Ebene 
liegenden Drucken, und das Produkt KlRl erscheint als das statische
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Moment dieses resultirenden Druckes (§50. S.60). Es gilt dann 
das Gesetz des § 51, d. h. man kann se(zen:

k,r,=z2{k;r;),
wenn man unter /f/, K\\ K\".... die Komponenten sümmtlicher 
in demselben Angriffspunkt wirkender Kräfte in Bezug auf eine, 
zur Drehaxe normale Ebene versteht, und wenn R'n RR”' etc. 
die Hebelsarme dieser Komponenten, oder die Normalen bezeich
nen, welche man von dem Durchschnittspunkt der Drehaxe mit der 
Ebene auf die Richtung der Drucke Ä/, Ä,", Kj".... ziehen kann. 
Demnächst geht die Gleichung 106) über in:

106a) z(k;r;)=z o,
d. h. wenn in Bezug auf Drehung um eine gewisse Axe Gleichge
wicht bestehen soll, und man zerlegt die sämmtlichen in den einzel
nen Angriffspunkten wirkenden Kräfte nach je zwei Richtungen, von 
denen die einen parallel mit der Drehaxe sind, die andern aber in 
Ebenen liegen, welche normal zu der Drehaxe sind und durch den 
Angriffspunkt der einzelnen Kräfte gehen, so mufs die Summe der 
statischen Momente dieser letztgenannten Komponenten in Bezug auf 
die Durchschnittspunkte ihrer Ebenen mit der Drehaxe gleich Null 
sein.

Nun ist aber zu bemerken, dafs der Ilebelsarm R\ die Nor
male ist, welche man von der Drehaxe auf die in der zur Drehaxe 
normalen Ebene liegende Komponente ziehen kann, diese Normale 
giebt aber zugleich den Abstand einer Ebene, welche mit der Dreh
axe parallel ist, und durch die Komponente geht; in dieser hier er
wähnten Ebene liegt aber auch die ursprüngliche Kraftrichtung, da 
ja diese Kraftrichtung mit ihren Komponenten in einer und dersel
ben Ebene liegen mufs, die eine Komponente aber die eben er
wähnte, die andere dagegen mit der Drehaxe parallel ist; es stellt 
also die Normale R\ den Abstand der Drehaxe von einer Ebene 
dar, welche mit derselben parallel durch die ursprüngliche Kraft
richtung gelegt ist, oder mit andern Worten, es ist der Hebelsarm 
R\ der Komponente, welche auf Drehung um irgend eine Axe 
wirkt, nichts anders, als die kürzeste Entfernung der ur
sprünglichen Kraftrichtung von dieser Drehaxe.

Nach diesen Darstellungen ist cs nun nicht schwer die Bedin
gungen für das vollkommene Gleichgewicht meiner auf ein 
festes System wirkender Kräfte aufzustellcn.

Zunächst denken wir ein festes Axcnsystem, cs seien «, ß, y; 
ß\ y1 etc. die Winkel, welche die in den verschiedenen An

griffspunkten wirksamen Kräfte mit den Axeu bilden. Die resul-
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tirendcn Drucke in dem ersten Angriffspunkt nach der Richtung 
der ersten Axe sind dann JT(ff. cos «), im zweiten Angriffspunkt 
2(K'. cos «'), im dritten U(K". cos a") etc., ebenso lassen sich die 
in den einzelnen Angriffspunkten wirkenden resultirenden Drucke 
für die beiden andern Axen bestimmen, und es folgt aus der Glei
chung 105) als Bedingung des Gleichgewichts gegen fort
schreitende Bewegung:

/ 2(K. cos a) = 0 
107) l 2(K. cosß) = 0 

( 2(K. cos y) — 0.
Die Komponenten der Kräfte in Ebenen, welche zu den 

genommenen Axen normal sind, drücken sich aus durch ff. sin a, 
K'. sina', ff", sin a".... für die Ebenen normal zur ersten Axe; 
durch ff. sin ß... und durch K.siny.... für die Ebenen normal zur 
zweiten und dritten Axe, und es folgt für die Bedingung des Gleich
gewichts gegen drehende Bewegung aus Gleichung 106a) für alle 
drei Axen:

an-

{ ff. sin a . Rt) — 0
108) ) £(I(. sin ß. Rit) — 0 

( ^(ff.sin y .ff,„) = 0,
worin ff,, ff„, Rm die kürzesten Entfernungen der Richtungslinien 
der einzelnen Kräfte von der ersten, zweiten und dritten Axe be
zeichnen.

Die Gleichungen 107 und 108):
^(ff. cos a) = 0; J£(ff. cosß) = 0; ^(ff. cos y) = 0,

und
.Z(ff.sina.ff,) = 0; 2(K.*mß.Ru) rm 0; ^(Ä.siny.ff,„) = 0 

stellen sechs Bedingungs-Gleichungen dar, welche er
füllt werden müssen, wenn vollständiges Gleichgewicht 
der verschiedenen auf ein festes System wirkenden 
Kräfte vorhanden sein soll.

Bestimmung der Resultanten der fortschreitenden Bewegung fiir
Kräfte, die unter beliebigen Winkeln auf ein festes System wirken.

§ 71. Da nun jede Kraft in einem festen System, an welchem 
Gleichgewicht statt findet, als die Gegenkraft aller übrigen sich an- 
sehen läfst, so können wir nach den oben gefundenen Gesetzen leicht 
die Gröfse, die Richtung und den Angriffspunkt der Resultanten von 
Kräften bestimmen, die nicht im Gleichgewicht sind. Wir wollen 
zuerst die Untersuchung führen in Bezug auf die Resultante der 
fortschreitenden Bewegung, dann in Bezug auf die Resultante

II. 7
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der drehenden Bewegung, und endlich zu bestimmen suchen, in 
welchen Fällen das System nur eine Resultante hat, oder mit an
dern Worten, in welchen Fällen die Resultanten gegen die fortschrei
tende und gegen die drehende Bewegung der Richtung und Gröfse 
nach zusammenfallen können.

Bezeichnen wir mit Q die Resultante gegen die fort
schreitende Bewegung, mit A, B, r die Winkel, welche ihre 
Richtung mit den drei Axen macht, so wird, wenn vorhin nicht 
Gleichgewicht vorhanden war, dieses eintreten, sobald eine der Re
sultante gleiche, aber der Richtung nach entgegengesetzte Kraft auf 
das System einwirkt; es werden dann die ßedingungs-Gleichun
gen 107) erfüllt werden, und zwar werden sie die Form an
nehmen:

2(li. cos «) — Q. cos A = 0 
2(K. cos ß) — Q . cos B — 0 

. cos y) — Q . cos P — 0.
Zur Bestimmung der vier unbekannten Werthe Q, A, B, 1T 

haben wir noch die vierte Gleichung, die durch die Bedingung ge- 
gegeben ist, dafs die drei Winkel A, B, P von einer Linie mit drei 
andern gebildet werden, welche letztere unter einander rechte Win
kel machen. Für diesen Fall ist nämlich nach einem bekannten 
Salze:

109)

(cos A)2 H- (cos ß)2 -+- (cos r)2 = 1.
Aus diesen vier Gleichungen folgt zunächst durch eine leichte 

arithmetische Operation:
Q2 = [2 (I(. cos a)]2 -f- [2(K. cos ß)]2 -+- [2(K. cos y)]2, 

folglich die Resultante säinmtlicher Kräfte der Gröfse nach:
110) Q=\/^[2(K. cos«)]2 +[-£(Ä . cosß)]2 -+-[2(K . cosy)]21,

ferner:
)S(K. COS ctcos A —

Q
ß)2{K. coscos B —111) Q
y)2(K. COScos r—

Vergleichen wir diese beiden Gleichungen mit den Gleichun
gen 66 und 67) § 33. S. 37, so ergiebt sich durch eine sehr ein
fache Betrachtung, dafs die Resultirendc der fortschreitenden 
Bewegung der Gröfse und Richtung nach ganz in derselben Weise 
gefunden wird, als ob die in den verschiedenen Angriffs
punkten wirkenden Drucke parallel mit ihren ursprüng-

Q



liclien Dichtungen an einen einzigen Punkt getragen 
würden, und man nun den resultirenden Druck aus allen 
diesen Drucken zusammensetzte.

Für die fortschreitende Bewegung läfst sich hiernach immer eine 
Resultante finden, da es aber nur darauf ankommt, die Bedingungen 
der Gleichungen 109) zu erfüllen, so ist der Angriffspunkt der Re
sultanten in Bezug auf fortschreitende Bewegung ganz gleichgültig, 
ja wir können die Resultante gegen fortschreitende Bewegung in 
jedem beliebigen Punkte des Systems angreifend denken, oder aber 
wir können anstatt der einen Resultanten uns auch mehre resul- 
tirende Kräfte denken, welche zusammen wirkend die Bedingungs- 
Gleichungen erfüllen. Sobald wir also an einem festen System beliebig 
viele Kräfte wirkend haben, welche nicht im Gleichgewicht 
gegen fortschreitende Bewegung sind, so wird ein solches 
Gleichgewicht eintreten, sobald wir eine oder mehre Gegenkräfte an
bringen, welche die Bedingungen der Gleichungen 109) erfüllen; in 
welchen Punkten wir diese Kräfte angreifen lassen, ist in Bezug 
auf fortschreitende Bewegung ganz gleichgiltig; nicht so in 
Betreff der drehenden Bewegung.

c. Wirkung rnehrer mech. Kräfte auf ein festes System von Massenelem. 99

Bestimmung der Resultanten der fortschreitenden Bewegung für Kräfte, 
deren Richtungslinien parallel sind.

§ 72. Wenn die Richtungen sämmtlicher Kräfte par
allel sind, so bilden sie sämmtlich dieselben Winkel mit den 
drei Axen; es werden also die Faktoren cos «, cosß, cos y in den 
Gleichungen 110 und 111) gemeinschaftliche, und es geht für die
sen Fall die Gleichung 110) über in:

Q =z 1//|[^'(K)]2 [cosa2 -f- cosß2 -4- cosy2]j

und zufolge des bekannten Gesetzes cos a2 -f- cos ß2 •+■ cos y2 — 1 
hat man:

112) Q = 2{K),
folglich auch, wenn man diese Wcrthe in die Gleichungen 111) 
einsetzt:

cos A — cos a 
cos B — cos ß 
cos r= cos y,

für parallele Kräfte ist also die Resultante gegen fort
schreitende Bewegung gleich der Summe der sämrnt- 
liclien Kräfte, und die Richtung der Resultante ist par
allel mit der Richtung der einzelnen Kräfte.

113)

<7 *
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Sollen die Kräfte, deren Richtungen parallel sind, gegen fort
schreitende Bewegung im Gleichgewicht sein, so folgt aus Glei
chung 112):

112a) Z(K) = 0.

Gesetze für das Gleichgewicht gegen drehende Bewegung, wenn die Kraftrich
tungen parallel sind.

§ 73. Untersuchen wir nun die Verhältnisse der drehenden 
Bewegung.

Zu dem Ende wollen wir zunächst die Gesetze des Gleichge
wichts gegen drehende Bewegung näher betrachten.

In den Gleichungen 108):
Z(K.sina.Rt) = 0; 2{K.sinß.RJ = 0; 2(K. sin = 0 

bezeichnen Rn Ru, Rw die kürzesten Abstände der einzelnen Kräfte 
von den drei angenommenen Axen; diese kürzesten Abstände wer
den erhalten, wenn man durch die Richtungen der Kräfte Ebenen 
legt, die parallel mit den Axen sind, und die Abstände dieser Ebe
nen, oder die Normalen von den betreffenden Axen auf die Ebenen 
konstruirt. Jede Ebene, parallel mit einer der drei Axen, ist nor
mal auf der Ebene, in welcher die beiden andern Axen liegen, die 
so gedachte Ebene durch irgend eine Kraftrichtung ist also die pro- 
jicirende Ebene für diese Kraftrichtung auf die Ebene der beiden 
andern Axen, und ihre Durchschnitlslinie mit dieser letztgenannten 
Ebene ist die Projektion der Kraftrichtung auf diese; die Nor
male von der Axe auf die projicirende Ebene, oder der gesuchte 
kürzeste Abstand ist also gleich der Normalen von dem Durch
schnittspunkt der drei Axen auf die Projektion der Kraftrichtung. 
Es sei z. B. die Ebene des Papiers diejenige der Axen YZ; pq sei 
die Projektion der Kraftrichtung K auf diese Ebene oder der Durch-

z
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schnitt dieser Ebene mit einer Ebene, welche durch die Richtung 
von K parallel zur ersten Axe gelegt werden kann, dann ist Xa, 
oder die Normale von der Axe X auf diese Ebene, welche gleich 
ist der Normalen vom Durchschnittspunkt der Axen auf die Pro
jektion pq, die gesuchte kürzeste Entfernung Rr

Betrachten wir nun zunächst den Fall, dafs die Richtungen 
sämmtlicher Kräfte parallel mit einander sind. Es wer
den dann auch die projicirenden Ebenen, und folglich auch die Pro
jektionen parallel mit einander sein; ist z. B. p'q' die Projektion der 
Kraftrichtung K', so ist offenbar a'X=R', gleich dem kürzesten 
Abstande der Kraft I(und es fallen daher die Hebelsarme sämmt
licher parallelen Kräfte in Bezug auf eine bestimmte Axe in ein und 
dieselbe Ebene, welche durch diese Axe geht, [und normal zu den 
Kraftrichtungen ist. Nun gehen auch, unter der Bedingung, dafs 
die Kraftrichtungen parallel sind, dafs folglich die Neigungswinkel, 
welche sic mit den drei angenommenen Axen bilden, für alle Kräfte 
dieselben sind, die Gleichungen 108), nach Ausscheidung der ge
meinschaftlichen Faktoren sin«, sin ß, sin y, über in:

114) 2{KR,) = 0-, £(KR„)=z0i 2{KRw) = 0.
Denken wir durch die Axe X eine Ebene nX gelegt, welche 

die projicirenden Ebenen der Kraftrichtungen unter einem beliebigen 
Winkel cp schneidet, so sieht man leicht, dafs die Hebelsarme 

Rt =. Xa = Xn . sin cp; R/ — Xa' — Xn'. sin cp 
etc. sind. Setzen wir diese Werthe in die Gleichung 114), so folgt, 
indem man mit dem gemeinschaftlichen Faktor sin cp dividirt,

2(K. Xn) — 0 etc.,
d. li. man kann, wenn die Kraftrichtungen parallel sind, anstatt der 
kürzesten Entfernungen von den Drchaxen, auch beliebig andere Ab
stände der projicirenden Ebene von den Drehaxen einführen, wenn 
dieselben nur sämmtlick zur Drekaxe normal und unter sich
parallel sind.

Legt man durch die Axe X eine Ebene MN, welche parallel 
mit den projicirenden Ebenen ist, so folgt leicht, dafs wenn//, //'... 
die Angriffspunkte der parallelen Kräfte sind, die Abstände qo — aX—R, 
q'o' — a!X— R't .... zu setzen sind. Bezeichnet man mit x, x, x" 
etc. die Abstände der Angriffspunkte der parallelen Kräfte von einer 
Ebene, die mit ihrer Richtung parallel ist, so folgt aus Gleichung
114) auch:

2(Kx) = 0 etc.
Sind die Kraftrichtungen zwar unter sich parallel, aber nicht 

parallel mit der Ebene in Bezug auf welche die Abstände ihrer An-
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griffspunkte x, x', x"... gegeben sind, sondern bilden sie mit der
selben einen beliebigen Winkel xfj, so kann man offenbar für jede 
der einzelnen Kräfte K, K', K" etc. immer zwei andere substituiren, 
welche wir mit Kt und Ku, K\ und K'u etc. bezeiclinen wollen; und 
von denen die Kräfte K,, K\ parallel, die Kräfte Ku, K'u... normal 
zu der Ebene sind. Durch diese Substitution wird offenbar das 
Gleichgewicht nicht geändert; und es gilt dann in Bezug auf die 
mit der Ebene parallelen Kräfte die Gleichung:

2(Klx) = 0.
Es ist aber offenbar KI = K. cosxp, K\—K’. cos xp etc. Setzen 

wir diese Werthe für K\ etc. ein, so geht die Gleichung 
über in:

2f(I(. cos xp . x) = 0,
und da cos xp allen Summanden gemeinschaftlich ist, so folgt auch:

115) 2(K.x) = 0.
Diese wichtige Gleichung drückt folgendes Gesetz aus:

Wenn auf ein festes System beliebig viele Kräfte 
wirken, deren Richtungslinien parallel sind und 
die Kräfte sind in Bezug auf drehende Bewegung 
im Gleichgewicht, so ist die Summe der Produkte, 
welche gebildet werden, indem man jede Kraft 
mit dem normalen Abstand ihres Angriffspunktes 
von einer beliebig gegebenen Ebene multipli- 
cirt, gleich Null.

Sind die Kräfte unter sich parallel, und denken wir drei be
liebige Ebenen, welche unter einander normal sind (Koordina- 
ten-Ebenen), so gilt das Gesetz für alle drei Koordinaten-Ebenen, 
und wenn x, x', x" . .. die Koordinaten der Angriffspunkte in Bezug 
auf die erste Ebene, y, y\ y" und z, z', z".... die Koordinaten in 
Bezug auf die zweite und dritte Ebene bezeichnen, so hat man für 
parallele Kräfte, die an einem festen System im Gleich
gewicht gegen drehende Bewegung sein sollen, die drei 
Bedingungs-Gleichungen:

116) Z(I\x) = 0-, 2{Ky) = 0; ^(A's) = 0.
Fügen wir noch die Bedingung der Gleichung 112a) hinzu, 

welche das Gleichgewicht in Bezug auf fortschreitende Bewe
gung enthält, so sind die vier Gleichungen:

A-(A>) = 0; 2’(A'y) = 0; 2(Kz) = 0
und

K) = 0.
vier Bedingungs-Gleichungen, welche sämmtlich erfüllt werden müs ■



sen, wenn parallele Kräfte, die auf ein festes System wirken, 
in vollkommenem Gleichgewicht sein sollen.

Das Produkt K.x aus dem Druck einer Kraft in den 
normalen Abstand ihres Angriffspunkts von einer Ebene 
nennt man das Moment der Kraft in Bezug auf die Ebene. 
Es ist dieser Ausdruck nicht zu verwechseln mit dem statischen 
Moment einer Kraft in Bezug auf eine Axe.
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Bestimmung des Angriffspunktes der Resultanten von parallelen 
Kräften, die auf ein festes System wirken; Kräftepaar.

§ 74. Werden die Bedingungs-Gleichungen 116) erfüllt, aber 
nicht 112a), so rückt das feste System geradlinig fort, ohne dafs 
eine Drehung erfolgt; die Resultante der fortschreitenden Bewegung 
läfst sich dann durch die Gleichungen 112 und 113) der Gröfsc und 
Richtung nach bestimmen. Will man nun auch Gleichgewicht ge
gen die fortschreitende Bewegung herstellen, so mufs man 
eine Kraft Q, die gleich dieser Resultante ist, also

Q = Z(K)
in entgegengesetzter Richtung der Resultanten auf das System wir
ken lassen; allein sobald man diese Kraft einführt, wird zwar die 
fortschreitende Bewegung aufgehoben, aber es ist denkbar, dafs nun 
die Bedingungs-Gleichungen gegen die drehende Bewegung da
durch gestört werden. Soll gleichwohl das Gleichgewicht gegen 
drehende Bewegung bestehen bleiben, so ist der Angriffspunkt 
dieser Kraft nicht mehr beliebig (vergl. S. 99), sondern, wenn 
„Y, Y, Z die Koordinaten desselben sind, so mufs zufolge der Glei
chung 116) die Bedingung erfüllt werden:

2(Kx) — QX= 0 
Z(Ky)-QY= 0 
1 (A'i) — QZ = 0,

daraus folgen die Koordinaten für den Angriflspuukt der 
Resultanten paralleler Kräfte, unter der Voraussetzung, dafs in 
dem System keine drehende Bewegung statt finden soll:

2{Kx) _ S(Kx) 
AK) 

Ky) __ 2(Ky) 
~ Q AK)

7 _ 2(Kz) _ 2{Kz)

X =
Q

117)

Q



Da übrigens zufolge der Bedingung, dafs die Kräfte gegen dre
hende Bewegung im Gleichgewicht sein sollen, sowohl 2(Ito) als 
2{Ky~) und 2(I(z) einzeln gleich 0 sind, so folgt auch AT=0, 
^=0, Z = 0, d. h. wenn parallele Kräfte in Bezug auf drehende 
Bewegung im Gleichgewicht sind, aber nicht in Bezug auf fortschrei
tende Bewegung, so liegt der AngrilFspunkt der Resultirenden der 
fortschreitenden Bewegung so, dafs wenn man durch denselben drei 
zu einander normale Ebenen legt, die Summe der Momente der 
Kräfte in Bezug auf jede dieser Ebenen gleich Null ist; oder mit 
anderen Worten, es ist der Angriffspunkt der Resultirenden immer 
in dem Anfangspunkt des angenommenen Koordinatensystems zu 
denken, und er liegt daher in jeder der Drehaxcn, für welche Gleich
gewicht gegen drehende Bewegung nachgewiesen werden kann.

In diesem Fall läfst sich folglich durch eine einzige Gegenkraft 
Gleichgewicht gegen drehende und gegen fortschreitende Bewegung 
lierstellen.

Wenn die parallelen Kräfte, welche auf ein festes System wir
ken, weder in Bezug auf drehende noch in Bezug auf fort
schreitende Bewegung im Gleichgewicht sind, so werden die 
Bedingungs-Gleichungen nicht erfüllt; dieselben haben dann im All
gemeinen die Form:

2{Kx)-A-, = Z?; 2(Kz)z=C,
Z(K)=Q,

soll nun die Gegenkraft —Q, welche die fortschreitende Bewegung 
auf hebt, gleichzeitig auch die drehende Bewegung auf heben, so 
folgt wieder als Bedingung:

2(Kx) — QX=z 0 = 2(I(x) — A = 0 etc.,
und daraus:

A _ 2(Kx) _ 2(Kx)
Q Q “ 2(K)
B _ 2(Ky) _ 2 ( Ky )

2(K)
__ 2(Kz) _ 2(Kz)

Q ~ 2{K) ‘
Durch diese Gleichungen sind die Koordinaten des Angriffs

punktes der Resultirenden gegen fortschreitende Bewegung unter 
der Bedingung vollständig bestimmt, dafs dieselbe Gegenkraft, wel
che die fortschreitende Bewegung aufhebt, gleichzeitig auch die dre
hende Bewegung aufheben soll; vorausgesetzt nämlich, dafs A, B, C 
und Q reelle Werthe sind.

Die beiden Gleichungen 117 und 117a) zeigen, dafs wenn auf

A =

117a) Y =
Q

Z =

10 i Grundlehren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.
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ein festes System parallele Kräfte einwirken, in folgenden beiden 
Fällen sich immer eine einzige Gegenkraft und deren An
griffspunkt bestimmen läfst, nämlich:

1) wenn die parallelen Kräfte von Hause aus schon gegen dre
hende Bewegung im Gleichgewicht sind, aber in Bezug auf 
fortschreiten de Bewegung kein Gleichgewicht statt findet;

2) wenn die parallelen Kräfte weder in Bezug auf fortschrei
tende Bewegung noch in Bezug auf drehende Bewegung 
im Gleichgewicht sind.

Es bleibt noch ein dritter Fall zu erörtern, nämlich der, wenn
3) die parallelen Kräfte von Hause aus gegen fortschreitende 

Bewegung im Gleichgewicht sind, aber nicht gegen dre
hende Bewegung.

"Wir werden sogleich zeigen, dafs dann das vollkommene Gleich
gewicht nicht durch -eine einzige Gegenkraft hergestellt werden 
kann.

Dieser Fall entspricht nämlich den Gleichungen:
Z(Kx) = A-, 2{Ky~) = B-, Z(Kz)z=C-, X(K) = 0.

Denken wir nun, es würde eine einzige Kraft angebracht, welche 
im Stande wäre das Gleichgewicht gegen drehende Bewegung her
zustellen, so würde durch dieselbe ollenbar die Gleichung 2(K) — Q 
gestört werden, und es würde nun eine fortschreitende Bewegung 
eintreten. Um aber die Gleichung X(K)=z 0 aufrecht zu erhalten, 
ist es nöthig wenigstens zwei Kräfte auf das System wirken zu 
lassen, die der Gröfse nach gleich, der Richtung nach aber entge
gengesetzt, und deren Richtungslinien parallel mit den Richtungs
linien der gegebenen Kräfte sind. Nennen wir diese beiden Kräfte 
P und — P. Durch Einführung dieser beiden Kräfte wird das Gleich
gewicht gegen fortschreitende Bewegung nicht gestört, denn cs ist 
offenbar, wenn X(I() = 0 ist, auch Z(I()-hP—P— 0.

Nennen wir die Koordinaten des Angriffspunktes der beiden 
Kräfte P und —P beziehlich X, Y, Z und X’, Y', Z', so folgt, 
wenn diese Kräfte das Gleichgewicht gegen drehende Bewegung 
herstellen sollen:

Z(Kx)-hP(X—X') = 0 
X(I(y) -+- P( Y— Y') = 0 
2(Kz) -t-P(Z—Z') = 0.

Diese drei Bedingungs-Gleichungen sind die einzigen, welche 
sich für die Bestimmung der Drucke P und — P, sowie der Koor
dinaten ihrer Angriffspunkte aufstellcn lassen, sie enthalten sieben

118)



Unbekannte, nämlich P, X, Y, Z, X', Y\ Z\ und es sind daher im
mer vier davon beliebig zu geben.

Giebt man den Druck -hP der Gröfse nach, und auch seinen 
Angriffspunkt durch die Koordinaten A, Y, Z, so sind die Koordi
naten des Angriffspunktes für den Druck —P durch die Gleichun
gen 118) zu finden.

Durch die Wcrthc (X—X'), (Y—Y'), (Z—Z') ist übrigens 
die gegenseitige Lage der Angriffspunkte der beiden Kräfte voll
kommen bestimmt, so dafs wenn man die Gröfse der Kräfte P an
nimmt, cs nur auf diese gegenseitige Lage ankommt, nicht aber 
auf die absolute Lage der Angriffspunkte.

Man sieht überhaupt, dafs die Gleichungen 118) folgendes Ge
setz ausdrücken:

Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.106

Wenn auf ein festes System beliebig viele paral
lele Kräfte wirken, welche im Gleichgewicht ge
gen fortschreitende Bewegung sich befinden, 
aber nicht im Gleichgewicht gegen drehende Be
wegung, so ist in Bezug auf drehende Bewegung 
niemals eine einzige Res ul tan te denkbar, sond ern 
es müssen deren wenigstens zwei angenommen 
werden, deren Richtungen parallel sind mit den
jenigen der parallelen Kräfte, und die einander 
der Gröfse nach gleich, der Richtung nach aber 
entgegengesetzt sind. Man kann die Gröfse die
ser beiden Resultanten beliebig annehmen, dann 
aber ist die gegenseitige Lage der Angriffspunkte 
vollkommen bestimmt.

Da diese beiden Resultanten parallel mit einander und mit den 
Richtungen der ursprünglich gegebenen Kräfte sind, so läfst sich 
durch beide immer eine Ebene legen, welche parallel ist mit den 
Richtungen der gegebenen Kräfte.

Zwei gleich gröfse Kräfte, deren Richtungen parallel 
aber entgegengesetzt sind, und welche sich nicht im Gleichge
wicht gegen Drehung befinden, nennt man ein JK.riifte|iaar.

Das Produkt aus dem Druck einer der beiden Kräfte in den 
kürzesten Abstand ihrer Richtungslinicn nennt man das Moment 
des Kräftefmors.

Die Wirkung paralleler Kräfte, die in Bezug auf fortschreitende 
Bewegung im Gleichgewicht sind, nicht aber in Bezug auf drehende 
Bewegung, läfst sich daher immer durch ein Kräftepaar ersetzen.



welches in einer mit den Kraftrichtungen parallelen Ebene liegt, 
dessen Kräfte beliebig grofs angenommen werden können, und des
sen Angriffspunkte eine bestimmte relative Lage gegen einander ha
ben, die man konstruiren kann, sobald man die Gröfse der Kräfte 
des Kräftepaars gegeben hat.

Die Entfernung der Angriffspunkte des Kräftepaars drückt sich 
wie leicht zu übersehen ist, aus durch:
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V{(x~x'y -t~(Y-Y’y -f-(Z-Z')2J,
und wenn xp der Winkel ist, welchen die Verbindungslinie der An
griffspunkte mit der Richtung der Kräfte macht, so ist die kürzeste 
Entfernung der Richtungslinien der Kräfte, wie ebenfalls durch eine 
einfache Betrachtung zu übersehen ist:

sin Tp . J/ j( X—X'Y ~h ( Y— Y')2 -+- (Z —Z')2 J
und folglich das Moment des Kräftepaares:

118a) P.sin^l/j(V— A’)2+(Y— Y')2+(Z-Z')2J = 

= sin xp . l/\[Z(Kx)]* +[Z(Ky)¥ -h (GL 118)

in welchem Ausdruck xp den Winkel bezeichnet, welchen die Rich
tungen der parallelen Kräfte mit der Verbindungslinie der Angriffs
punkte des Kräftepaares bilden.

Bestimmung der Resultanten und ihrer Angriffspunkte für Kräfte, die 
auf ein festes System wirken, und welche zwar in parallelen Ebenen lie

gen, aber nicht unter einander parallel sind.

§ 75. Untersuchen wir nun den Fall, dafs Kräfte, die zwar 
nicht parallel sind, deren Richtungslinien aber in parallelen Ebe
nen liegen, auf ein festes System wirken.

Wir setzen zuerst den allgemeinsten Fall voraus, nämlich:
A. dafs die Kräfte weder in Bezug auf fortschreitende 

noch in Bezug auf drehende Bewegung im Gleich
gewicht seien.

Denken wir drei Koordinaten-Ebenen, von denen eine (die 
dritte) parallel ist mit den Ebenen der Kräfte, die beiden andern 
also (die erste und zweite) normal zu den Ebenen der Kräfte sind; 
cs liegt dann die erste und zweite Axe in einer Ebene parallel mit 
den Ebenen der Kräfte, und die dritte Axe ist normal zu den Ebe
nen der Kräfte.
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Da die Komponenten sämmlliclier Kräfte, welche parallel mit 
der dritten Axe sind, unter der gemachten Annahme nothwendiger 
Weise gleich Null sein müssen, in sofern der Neigungswinkel y ge
gen diese Axe für alle Kräfte gleich einem liechten, also cos y gleich 
Null ist, so folgt, dafs die Resultirendc der fortschreitenden Be
wegung für diese Richtung ebenfalls Null ist, und dafs also die Re- 
sultirende der fortschreitenden Bewegung überhaupt in einer Ebeiic 
liegen mufs, welche mit den Ebenen der Kräfte parallel ist. Die 
allgemeinen Gleichungen 110 und 111) für die Resultirendc der fort
schreitenden Bewegung gehen dann über in die Form:

Q— . cos a)]2 H- [2(K. sin «)]2|

2(K. cos a)cos A — — sin B119) Q
2(K. sin«)sin A = = cos ß,

Q
insofern nämlich in diesem Falle die Neigungswinkel a und ß, wel
che die einzelnen Kräfte mit der ersten und zweiten Axe machen, 
immer zusammen einen Rechten betragen.

Durch diese Gleichungen ist die Resultante der fortschrei
tenden Bewegung der Kräfte in parallelen Ebenen der Gröfse und 
Richtung nach gegeben. Führt man eine Gegenkraft gleich —Q 
ein, so erlangt das System Gleichgewicht gegen fortschreitende 
Bewegung, gleichviel in welchem Angriffspunkt diese Gegenkraft 
angebracht wird. Soll aber die Gegenkraft auch Gleichgewicht ge
gen drehende Bewegung hersteilen, so mufs sie die allgemeinen 
Bedingungs-Gleichungen 108) erfüllen, nämlich cs mufs sein:

l ^(/f. sin a . R{)— Q . sin A. q, — 0 
119a) | 2?(K. sin ß .Rtl)— . sin B.Qt/ = 0

( 2(K. sin y . Rj — Q. sin r.qu, = 0,

worin p,, die kürzesten Abstände der Kraftrichtung Q von
den drei Axen, oder die Abstände der Projektionen ihrer Richtung 
auf die zu den betreffenden Axen normalen Projektionsebenen von 
dem Durchschnittspunkt der Axen (§ 73. S. 100) bezeichnet. Be
achtet man, dafs siny.... sin 7^=1 ist, dafs sin ß — cos«; sin B 
= cosA etc. ist, so folgt:

( 2( K. sin a . Rt) — Q . sin A . q/ = 0 
119 b) \ cos a. R,')—Q. cosA . (>„=■ 0

' 2(K11J-Q.(,„ = ().
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-ff.co.fA

\A
■> Ö.sLnA1

U,
i /«„.i■ k lij2 -Yz<—Y__>

ff
XKV

+ G.cosA

Es sei die Ebene des Papiers die driUe Projektionsebene, also 
parallel mit den Ebenen, in welchen die Kräfte liegen, die Axc Z 
normal zur Ebene des Papiers, dann liegen die Axen X und Y in 
der Ebene des Papiers, nun ist qiu der Abstand der Projektion der 
Resultirenden auf die Ebene XY und durch die dritte Gleichung zu 
bestimmen, nämlich:

2(KRul)
Qm —’ Q

Zugleich bemerkt man, dafs die Abstände R,... und Rn .... 
nämlich die kürzesten Entfernungen der Kräfte /f, K'.... von den 
Axen X und Y, nichts anderes darstellen, als die Entfernungen der 
Parallelebenen, in welchen die Kraftrichtungen liegen, von der Pro
jektionsebene XY. oder mit andern Worten die Abstände z, 
der Angriffspunkte der Kräfte von der dritten Projektionsebene. Es 
ist also R, — R„ = z> etc. und die beiden ersten Gleichungen liefern 
daher für den Abstand des Angriffspunktes der Resultirenden von der 
Ebene XY die beiden Werthe:

__2(K. sin ct . z)
Q‘~ Q . sin Ä

2(K. cos a . z)und qu= Q. cos A

Diese beiden Werthe sind nicht nothwendiger Weise einander 
gleich, und man sieht daher, dafs es in diesem Falle nicht immer 
möglich ist nur eine Resultirende für das System zu finden. Um 
nun aber das System im vollkommenen Gleichgewicht zu 
halten, stellen wir uns vor, es wirke eine Kraft =— Q.sin A in dem 
Punkte <7, dessen Koordinaten X, Y und Z seien, parallel mit der
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Axc Y und eine zweite Kraft =—Q . cos A in dem Punkte q'*), 
dessen Koordinaten X, Y und Z' sein sollen parallel mit der Axe X. 
Nimmt man:

S(KR-\ünAX = Qllt sin A =
Q

v „ _ , 2(KR,,,) y = Qw cos A =-----—

„_ _2( K. sin « . Z )
Z —Q< — Q .sin A

2{K. cos a . z)
Q . cos A 5

so werden diese beiden genannten Kräfte offenbar das System in 
vollkommenem Gleichgewicht erhalten; denn es ist nach 119):

120) Q . sin A — X(K. sin a); Q. cos A — X(K. cos a), 
folglich in Bezug auf fortschreitende Bewegung:

2(K. sin a) — (O . sin A) ~ 0 
X(K. cosa) — (Q . cosA) ~ 0,

welche Gleichungen zeigen, dafs durch die beiden Kräfte Gleichge
wicht gegen fortschreitende Bewegung hergcstellt ist, und da in Be
zug auf drehende Bewegung um die Axe Z die Hebelsarmc der 
Kräfte —().sinA und —().cosA bcziehlich X und y sind, so 
hat man:

. cos A

Z’=Qtl =

X(KRJ — Q . sin A . X — Q . cos A . y =
X(KRJ — (sin A2 -h cos A2) . X(KRJ = 0,

(indem man nämlich für X und Y die oben bestimmten Werthe 
setzt) welche Gleichung zeigt, dafs keine Drehung um die Axe Z 
statt findet. Man hat aber in Bezug auf Drehung um die Axe y, 
da die Kraft — Q.sinA keine Drehung um diese Axe bewirkt, inso
fern sie mit derselben parallel ist:

X(I(. cos a . z) — Q . cos A.Z' = 0 
(wenn man für Z' den oben angenommenen Werth setzt), und 
ebenso findet man in Bezug auf Drehung um die Axc X:

X(K. sin a . z) — Q . sin A . Z z= 0.
Man sieht also:

I. wenn Kräfte in parallelen Ebcnen wirken, ohne selbst 
parallel zu sein, und wenn die Kräfte weder in Bezug 
auf fortschreitende Bewegung noch in Bezug auf dre
hende Bewegung im Gleichgewicht sind: so ist die Wir-

*) Der Punkt q' ist in der Figur normal über oder unter dem Punkt q 
liegend zu denken; er deckt sich also mit dem Punkte q und konnte daher 
nicht besonders bezeichnet werden.
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kung der Kräfte im Allgemeinen nur auf zwei Resulti- 
rende zurückzuführen, deren eine parallel mit der Axe 
der X ist, und der Gröfse nach durch den Werth {). cos A 
— X(I(. cos a) gegeben ist, wobei ihr Angriffspunkt die 
Ko ordinaten

Z(KRiU) [2(KRm)] [^(g-»in«)3 
[[^(K.cosa)]2 -+- [^(K.sin a)J2

[■S'( KRIU )] [2(K ■ cos a)]
|>( K. cos«)]2 -h [2( K. sin«)]2
2{K.

2(K . cos a)
hat, während die andere parallel mit der Axe der Y ist, 
sich durch Q . sin A = X(K.sin a) ausdrückt, und ihr An
griffspunkt durch die Koordinaten lund Y, welche die
selben wie die der ersten Kraft sind, und durch die Or
dinate

X — . sin A =
Q

2(KR,U)120 a) ( Y = . cosA =
Q

S(K ■ • «) • s)cos a cos «Z' = Q . cos A

2{K.sma.z) _ 2(K . sin a . z)120b) | Z —
. sin «)Q . sin A

gegeben ist.
Beachtet man, dafs die Axen X und Y ganz beliebig angenom

men sind, nur durch die Bedingung bestimmt, dafs sie zu einander 
normal, und dafs sie in einer mit den Ebenen der Kräfte parallelen 
Ebene liegen sollen, so ergiebt sich, dafs die Wirkung sämmtlichcr 
Kräfte in dem behandelten Falle sich immer auf zwei Resulti- 
rende zurückführen läfst, die in zwei mit den Kräften 
parallelen Ebenen liegen, zu einander normal sind, in 
den Ebenen aber gegen die Richtungen der gegebenen 
Kräfte eine ganz beliebige Lage haben können. Nimmt 
man diese Lage an, so sind die Axen beziehlich parallel mit den 
angenommenen Richtungen der beiden Resultierenden zu legen, und 
nun sind die Resultirenden und ihre Angriffspunkte durch die Glei
chungen 120, 120a und 120b) zu bestimmen.

Wenn sich der Fall auf eine einzige Resultirende zurück
führen lassen soll, so mufs sein:

Z — Z\
oder nach 120 a) und 120b):

2(K. cos a . *) _ 2(K.
2(K.s\nct.z) 2(K . s in«)

)cos a
;

dies ist im Allgemeinen nur möglich, wenn entweder:
1) der Werth z sämmtlichen Summanden ein gemeinschaftlicher Fak

tor ist, der sich dann links fortheben läfst, d. h. wenn die Kräfte sämmt-
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lieh in ein und derselben Ebene liegen, und weder in Bezug auf 
fortschreitende nocli in Bezug auf drehende Bewegung im Gleich
gewicht sind, oder:

2) wenn die Kräfte sämmtlich parallel sind, wobei sie in 
verschiedenen Ebenen liegen können, aber dabei nicht von Hause 
aus in Bezug auf fortschreitende Bewegung im Gleichgewicht sein 
dürfen (vergl. § 74. S. 105), denn in diesem Falle ist cos « und sin a 
rechts und links in der Gleichung ein gemeinschaftlicher Faktor für 
alle Summanden, und die Gleichung wird vollkommen erfüllt. Wä
ren aber die Kräfte in Bezug auf fortschreitende Bewegung im Gleich

gewicht, so ginge die rechte Seite der Gleichung in die Form
üher, woraus sich nicht der Schlufs ziehen läfst, dafs nun auch 
Z =. Z' sein müsse.

Uebrigens läfst sich der in diesem Paragraphen behandelte all
gemeine Fall auch zurückführen auf eine Rcsultirende und auf ein 
Kräftepaar. Denn (vgl. die Figur auf S. 109) bringen wir z. B. 
in dem Punkte q’, der durch die Koordinaten X, Y, Z' (Gleichung 
120a) gegeben ist, und in welchem die Rcsultirende Q. cos A = 
X(K. cos a) wirksam ist, zwei gleich grofse, der Richtung nach 
aber entgegengesetzte Kräfte an, welche parallel mit der Richtnng 
der Kraft (l.sinyl, folglich normal zu der Richtung der in dem 
Punkte q’ wirkenden Kraft Q. cos A sind, und deren eine gleich 
+ ().sinA, die andere gleich —Q.sinA ist, so wird in dem System 
in Bezug auf Gleichgewicht nichts geändert; nun aber läfst sich die 
Kraft -t-().sinA und -f-Q.cosvl vereinigen zu der Resultirenden Q 
und es bleibt in dem Punkt q' somit wirksam die Kraft Q und 
die Kraft —Q.sinA, welche mit der Kraft Q.sinA in dem Punkt q, 
der durch die Koordinaten X, Y, Z (Gleichung 120b) gegeben ist, 
parallel ist, folglich in einer Ebene liegt, und auch der Gröfse nach 
gleich, aber entgegengesetzt ist. Diese beiden Kräfte bilden also 
ein Kräftepaar. In ganz gleicher Weise kann man das System 
zurückführen auf die Kraft Q, welche in dem Punkte q angreift, 
und auf ein Kräftepaar H-Q.cosA und —Q.cosA, von dem die 
Kraft —Q.cosA in dem Punkte q wirksam zu denken ist. Da 
nun die Richtung der Axen A' und Y in der dritten Projektions
ebene beliebig zu nehmen ist (vergl. oben), so ist auch die Lage 
der Ebene, in welcher das Kräftepaar wirksam zu denken ist, ge
gen die Richtung von Q beliebig zu nehmen, nur mufs sie nor
mal sein zu den Parallelebenen, in welchen die Kräfte liegen. Es 
ist also der behandelte Fall immer zurückzuführen:
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II. auf eine der Gröfse und Richtung nach (Gleichung 
119) bestimmte Kraft Q, deren Angriffspunkt durch die 
Koordinaten-Gleichung 120a) zu bestimmen ist, und auf 
ein Kräftepaar, welches in einer zu den Ebenen der 
Kräfte normalen Ebene liegt, die mit der Richtung von Q 
einen beliebig angenommenen Winkel A bildet. Die 
Kräfte dieses Kräftepaares sind -+-Q.cosA und —Q. cosA, 
und cs ist die Kraft — Q. cos A in demselben Angriffspunkt wirk
sam zu denken, in welchem die Kraft O wirkt, während die Kraft 
-hQ.cosA in einem normalen Abstande von diesem Angriffspunkt 
wirksam zu denken ist, der gleich:

cos « . z) 2(K. sin a.z)
2 ( K. sin a)

ist; wobei unter a.... die Winkel zu verstellen sind, welche die 
Richtungen der Kräfte I(... mit der Ebene machen, in welcher das 
Kräftepaar liegt; da nämlich diese Ebene parallel mit derselben Axe 
angenommen worden, mit welcher die Kräfte die Winkel 
bilden. Das Moment dieses Kräftepaares ist offenbar:
121a) Q . cos A ,(Z'— Z) K. cos a.z)— 2?(I(. sin a.z). cotg A

2(K. cos a)
2[K. sin a) 5

welches mit Benutzung der Gleichungen 121) und 119) folgt, und 
worin «.... die Winkel bezeichnen, welche die einzelnen Kräfte 
mit der Ebene machen, in welche das Kräftepaar liegt.

Sind die Kräfte parallel, so folgt, wie leicht ersichtlich, das 
Moment des Kräftepaars gleich Null, und man kann das System auf 
eine Resultirende znrückführen.

Da nun der Winkel, welchen das Kräftepaar mit der Richtung 
von Q macht, ein beliebiger sein kann, so kann man ihn auch 
gleich einem Rechten nehmen, d. h. man kann auch die eine der 
beiden Axen mit der Resultirenden Q parallel, die andere nor
mal zu derselben nehmen. Allein für diesen Fall reichen die Glei
chungen 120), 120a) und 120b) nicht aus, um die Lage der An
griffspunkte zu bestimmen, da dieselben für Az=z90 Grad cosA = 0, 
folglich die Ordinate Z'— go liefern würden. Man sieht leicht, wie 
in diesem Fall zu verfahren ist. Nehmen wir die erste Axe normal 
zur Resultirenden der fortschreitenden Bewegung und folglich die 
zweite Axe parallel mit dieser Richtung, so folgt (Gleichung 119):

Q = Z(K.s\nu)
. cos u) — 0,

Z(K.121) Z—Z =
2(K. cosa)

= 2(K. cos a.z) — 2(K. sin a . z)

SII.
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worin «.... die Winkel bezeichnen, welche die Kräfte mit der er
sten Axe machen. Führt man lieber die Winkel/?.... ein, welche 
die Kräfte mit der zweiten Axe, oder was dasselbe ist, mit der 
Richtung von Q machen, so hat man:

Q = 2(I< .cos/?)
^(A.sin/3) = 0.

Soll nun die Kraft Q so liegen, dafs sie auch Gleichgewicht 
gegen drehende Bewegung hcrstellt*), so hat man in Bezug aul 
Drehung um die Axe Z:

122)

122a) 2{KRtll) — Q.X=z 0,

X

—

:'A■

yM,:
X.COS“?

7^ -T
Kv

Ksillyd

in Bezug auf Drehung um die Axe XZ:
122b) X(K. cos ß. z) — Q.Z ==.0.

Allein in Bezug auf Drehung um die Axe Z Y kann die Kraft 
Q unter keinen Umständen das Gleichgewicht hersteilen, da sie pa
rallel mit dieser Axe ist; man mufs also, um dieses Gleichgewicht 
herzustellen, und dabei andrerseits nicht das Gleichgewicht in Be
zug auf fortschreitende Bewegung zu stören, zwei neue Kräfte -+-F 
und —P einführen, welche in einer Ebene liegen, die normal zu 
der Axe ZY ist, und welche die Bedingungs-Gleichung erfüllen:

2{K. sin ß.*)-h P.Z - P.Z"=0. 
X(h.sinß.z) — P{Z" — Z') =0.

III. Man kann also den Fall, dafs die Kräfte, welche 
auf ein festes System wirken, zwar in parallelen Ebe
nen liegen, aber nicht selbst parallel sind, während un
ter ihnen weder in Bezug auf fortschreitende noch in 
Bezug auf drehende Bewegung Gleichgewicht statt fin

122 c)

*) Vcrgl. S. 90.
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det, immer auf eine Kraft Q, weiche der Richtung und 
Gröfse nach durch die Gleichungen 119) gegeben ist, und 
auf ein Kräftepaar, welches in einer zu der Richtung Q 
normalen Ebene liegt, zurückführen.

Hat man Q der Richtung und Gröfse nach bestimmt, so findet 
man die Koordinaten des Angriffspunktes, nämlich 

1) den Abstand X von einer mit der Richtung von Q paralle
len und zu den Parallelebcnen der Kräfte normalen Ebene (ZY) 
aus 122 a):

2(KRia) _ __________
Q ~ 2(K. cos/?)’

worin Rm die kürzesten Abstände der Kraftrichtungen K... von ei
ner in dieser Ebene liegenden, zu den Parallelebenen der Kräfte 
normalen Axe bezeichnet,

2) den Abstand der Ebene, in welcher Q liegt, und welche mit 
den Ebenen der Kraftrichtungen parallel ist, von irgend einer mit 
dieser Ebene parallelen Ebene (Grundebene): 122b):

2(K. cosß.z) __ 2(K. ß • * )COSZzr
2( K. cosß ) 5

worin ß.... den Winkel bezeichnet, welchen die Kraftrichtungen 
mit der Richtung von Q machen, *.... aber die Abstände der An
griffspunkte der Kräfte von der Grundebene sind.

3) Die Koordinate 1, welche die Lage des Angriffspunktes von 
Q in der Richtung der Kraft Q angeben würde, bleibt unbestimmt, 
und man kann folglich jeden Punkt der Kraftrichtung Q, als 
Angriffspunkt betrachten.

4) Für die Bestimmung des Kräftepaars hat man die Bedin
gung, dafs dasselbe in einer Ebene liegen müsse, welche zu der 
Richtung der Kraft Q normal ist, und die Gleichung 122c), aus 
welcher folgt für das Moment des Kräftepaars:

P(Z"—Z’)=X(K.sinß.z),
so dafs man von den beiden Werthen P und (Z" — Z’) einen be

Q

liebig annehmen kann. Dieser Ausdruck folgt auch aus der allge
meinen Gleichung 121a), 'indem man beachtet, dafs 2(I(. cos«) 
= 0 ist.

Betrachten wir nun den Fall:
B. dafs die Kräfte zwar in Bezug auf drehende Bewe

gung, nicht aber in Bezug auf fortschreitende Be
wegung im Gleichgewicht sind.

Die Resultirende gegen fortschreitende Bewegung ist der 
Lage und Richtung nach auch in diesem Falle durch die Gleichun

8 *
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gen 119) zu bestimmen, da aber zufolge der Bedingung, dafs die 
Kräfte gegen drehende Bewegung im Gleichgewicht sein sollen, ihre 
Momente für drei Axen gleich Null sind, so folgt nach Gleichung 
119a) auch — 0, Q„ — 0, QIU — 0, d. h. der Angriffspunkt der Re- 
sultirenden mufs im Anfangspunkte des Koordinatensystems liegen, 
oder so dafs er den Bedingungen entspricht, welche in Folge der 
Gleichungen 117) für den analogen Fall paralleler Kräfte aufgestellt 
worden sind (S. 104). In diesem Fall ist also eine Resultirende 
denkbar.

C. Wenn endlich auf ein festes System Kräfte wirken, 
deren Richtungslinien zwar in parallelen Ebenen 
liegen, aber nicht unter einander parallel sind, 
und wenn die Kräfte zwar in Bezug auf fortschrei
tende Bewegung im Gleichgewicht sind, aber nicht 
in Bezug auf drehende Bewegung, so läfst sich die 
Wirkung der Kräfte immer nur auf ein Kräftepaar 
zurückführen.

Die Gleichungen 119) nehmen für den gegebenen Fall die
Form an:

2l(K . sin a) =. 0; K. cos «) = 0, 
und die Gleichungen in Bezug auf Drehung haben die Form:

Z(K. sin a.z) = A, K. cos a . *) = B, Z(K.RJ = C, 
wenn wir die früheren Bezeichnungen, und die zu Anfänge dieses 
Paragraphen angenommene Lage der Koordinatenebenen gelten las
sen. Man sieht leicht, dafs das Gleichgewicht gegen drehende 
Bewegung nur durch ein Kräftepaar Ht-P und —P hcrzustel-

X
-P\ -V.eosy

<..
...

K



len ist, dessen Kräfte in Ebenen liegen, die mit den Parallelebenen 
der Kräfte parallel sind, denn wollte man nur eine einzige Kraft 
einführen, so würde durch dieselbe das Gleichgewicht gegen fort
schreitende Bewegung gestört werden. Bezeichnen wir den Ab
stand des Angriffspunkts von -hP von der Grundebene mit Z, den
jenigen von —P mit Z', den Winkel, welcher die Richtung von P 
mit der ersten Axe macht, mit ferner den Hebelsarm in Bezug 
auf die Axe Z von -hP mit Qtll, denjenigen von —P mit q'w, so 
folgt, wenn die Kräfte -hP und —P die Resultircndcn der dre
henden Bewegung sein sollen:

a) 2(K. sin a. s) = P. sin ifj (Z— Z'),
b) 2(K. cosa . *) = P. costp(Z— Z’),
c) 2<.KR,„) = P(em-

Aus den Gleichungen a) und b) folgt:
2(K . sin q . «)
2{K.

durch welche Gleichung die Lage der Durchschnittslinie der 
Ebene, welche man durch die Kraftrichtungen des Kräftepaars legen 
kann, mit der Grundebene (ersten Projektionsebene) gegen die 
Axen XZ und YZ vollkommen bestimmt ist. Nennen wir nun den 
Neigungswinkel der Ebene, in welcher das Kräftepaar liegt, mit 
der Grundebene cp, so ist, wie leicht ersichtlich:

(Z-Z') _ (Z-Z')
<*«,-*«) “ Z(KRltl) • P ’

(vermöge Gleichung c). Indem wir aber die Gleichungen a) und b) 
quadriren, addiren, und Z — Z' entwickeln, folgt:

c. Wirkung melirer mecli, Kräfte auf ein feste« System von Müssendem. 117

123) tang xfj =
.*) ’cos <x

1tang cp —

(Z— Z')=. -p . y j[.£(K • sin a.a)]2 -t- [^(K.cosa.*)]* j 

j ( K . sin a . Z )J 2 + [2 ( K. cos a. Z )] 2 j
Z(KR~)123 a) taug cp =

Durch die Gleichungen 123 und 123a) ist die Lage der Ebene? 
in welcher das Kräftepaar wirksam zu denken ist, der Richtung 
nach vollkommen bestimmt. Der kürzeste Abstand der beiden Kraft
richtungen -+-P und —P ist aber, wie die Figur leicht übersehen 
läfst, gleich

vUz-zr-h

und indem wir die Wertlic für (Z —Z')2 und (p(„— (f,,,)2 erset
zen und mit P multipliziren, folgt das Moment des Kräftepaars:

123b) I/|[2X*-sin«.*)]a + [2’(K. cos «.*)]» -t-[-£(A/?,„)]21 •
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Bezeichnen wir den Abstand der beiden Kraflrichtungen mit a. 
die Koordinaten des Angriffspunktes der einen von beiden Gegen
kräften (+/>) mit X, Y, Z, so sind, wie sieb leicht übersehen läfst, 
die Koordinaten des Angriffspunkts der andern Gegenkraft (—P):

123 c) Z' = Z -f- a . sin cp; Y' = Y -+• a . cos cp . cos xp;
X' — X-h a . cos <jp . sin xp.

Für den Fall, dafs sämmtliclie Kraftrichtungen parallel 
sind, folgt aus 123), 123a) und 123b):

tang xp = tang a 
2(Kz)I124) tang cp

und das Moment des Kräftepaars:
i24») yj[j;(g,)y+[£(KB,„)]‘j,

in welchen Gleichungen z die Abstände der Angriffspunkte der ein
zelnen parallelen Kräfte von einer beliebigen mit ihrer Richtung 
parallelen Ebene und RIUI die liebeisarme in Bezug auf eine belie
bige, uud zu dieser Ebene normale, Axe bezeichnen.

In dem Falle endlich, wro sämmtliclie Kräfte in ein und der
selben Ebene liegen, folgt:

S lang 1/4 = * . 2( K . sin a ) ___ 0
Z.z{K . cos a ) 0125)

I tang cp — 0, 
und das Moment des Kräftepaares:

125a) =2(K.RJ,
d. h. in diesem Fall bleibt die Neigung des Kräftepaares (Winkel xp) 
gegen die Axe XZ unbestimmt und kann beliebig genommen wer
den, das Kräftepaar, welches für die Wirkung der Kräfte substi- 
tuirt werden kann, liegt in derselben Ebene, in welcher die Kräfte 
liegen, (cp = 0) und cs ist das Moment des Kräftepaares gleich der 
Summe der Momente sämmtlicher auf Drehung wirkenden Kräfte 
in Bezug auf eine beliebige zur Ebene der Kräfte normale Axe.

Bestimmung der Resultirenden und ihres Angriffspunktes für Kräfte, welche 

auf ein festes System wirken, und deren Richtungslinien eine beliebige Lage

haben.

§ 76. W ir wenden uns nun zu dem allgemeinsten Fall, nämlich 
zu dem, dafs auf ein festes System beliebige Kräfte in 
ganz beliebigen Richtungen wirken, und dafs es darauf an
kommt, ihre Resultirende der Gröfse und Richtung nach 
zu bestimmen.
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Wenn zunächst:
A. die Kräfte weder in Bezug auf drehende noch in 

Bezug auf fortschreitende Bewegung im Gleichge
wicht sind:

so können wir, indem wir drei beliebige Koordinatenebenen anneh
men, die Resultirende der fortschreitenden Bewegung Q der Gröfse 
und Richtung nach bestimmen nach § 71 und mittelst der Gleichun
gen 110) und 111).

Um nun aber den Angriffspunkt der Resultircnden zu 
finden, denken wir uns sämmtliche Kräfte in den einzelnen Angriffs
punkten nach drei zu einander normalen Richtungen zerlegt, die 
Komponenten parallel mit den drei Axen sind dann:

K. cos «...., K. cos ß .. . ., I(. cos y..
Nun haben wir drei Gruppen paralleler Kräfte, für die 

wir nach § 74 und Gleichung 117a) drei Resultirende einführen 
können. Es seien Qt die Resultirende aller parallelen Kräfte K.cosa... 
und X, y, Z die Koordinaten ihres Angriffspunktes; in ähnlicher 
Weise bezeichnen Qu und Qm die Resultircnden der parallelen 
Kräfte I(. cos ß . . .. und K.co&y... und Xin YZlt beziehlich 
Xlin y„„ Zm die Koordinaten ihrer Angriffspunkte. Wir haben 
dann:

• •>

Q-T(Ä.cos a), Qtl=z2(K.cosß), Qul=z2(K. cos y)
2( K. cos /. ar) 
2(K. cosy) 

2(K.cosy.y ) 
2( K. cosy ) 

2( K.cosy.z) 
2 ( K. cos y )

x) 2(K. cosß .x) 
2{K.cosßj~ ^ 

2(K.cosß.y) 
2(K.cosß) 

2( K.cosß.z ) 
~2(k. cos(3) ’

2(K. cosa.
K,2(K. cosa) ’ 

2( K. cos a. y)126)
V,= n= y*=2(K. cosa) ’ 

2(K. cosa.z)
K-z 2(K. cosa) ’

Diese Gleichungen zeigen folgendes Gesetz:
I. Wenn auf ein festes System beliebig viele Kräfte 

einwirken, welche weder in Bezug auf fortschrei
tende »noch in Bezug auf drehende Bewegung im 
Gleichgewicht sind, so läfst sich ihre Wirkung 
immer auf drei einzelne Kräfte zurückführen, 
deren Richtungen einzeln parallel sind mit drei 
beliebig angenommenen zu einander normalen 
Axen, und deren Angriffspunkte vollständig 
durch die Gleichung 126) bestimmt sind.

Da nun die Richtung der Resultircnden der fortschreitenden 
Bewegung Q durch die Gleichungen 110) und 111) vollkommen 
bestimmt ist, so können wir jede dieser drei Kräfte, auf welche
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wir so eben das System zurückgeführt haben, zerlegen nach zwei 
Richtungen, von welchen eine parallel mit der Richtung von Q, 
die andere aber normal dazu ist, wir erhalten dann zwei Gruppen 
von Kräften, nämlich eine Gruppe, bestellend aus drei Kräften, die 
unter sich und mit der Richtung von Q parallel sind, und eine an
dere Gruppe von drei Kräften, welche in Ebenen liegen, die nor
mal zu der Richtung von Q sind, welche folglich in parallelen Ebe
nen liegen. Da die Rcsultirendc mit den Axen die Winkel A, ß, jT
bildet, so bildet sic dieselben Winkel der Reihe nach auch mit den
drei Kräften Qin Qtu, welche der Reihe nach mit diesen Axen 
parallel sind. Hiernach haben wir die beiden Gruppen:

normal zu Q:
Q t . sin A — Q. cos A . sin A,
Qa . sin B = Q . cos B . sin B,
Qlir sin Jr = Q . cos r. sin r.

parallel mit Q:
Q, . cos A — Q. cos A2, 
Qlt . cos B = Q. cos ß2, 
Öm-cos T =Q. cosra,

Die Kräfte der ersten Gruppe lassen sieh durch die Gleichun
gen 110) und 111) vereinigen. Es ist ihre Resultante (Gleichung 
110), 111) und 112):

Q. cos A -t- Qu . cos B -+- QIU . cos r — 
\s(K. cosy)]2 r^(K- r) P_)Y COScos a

QQ Q

127) Q — l/\[Z(K.cos «)]2 + [X(K. cosß)]2 ~h[2(K. cosy)]2j.

Der Angriffspunkt dieser Resultante ergiebt sich nach II7a), 
wenn wir die Koordinaten mit A, Y, Z bezeichnen:

Q, • cos A. Xj-h Ql, ■ B. X„ -f- Qu,. cos r. x„,cosx= Q,. cos A -f- Qlt. cos B —f- Qul. cos r
A . y, ~h Q„ . cos B . Y„ -fr- Qltl. cos Y/(/ 
Q(. cos -fr- . cos B -f- Qi« • cos 7"

<?/ • cos128) ( Y =

Z — ~
A. Z, -4- Q„ cos B. Z„ -f- Q,,,. cos r. Z( . cos m
Q,. cos A -fr- Q„ . cos B -+- Qin . cos r

Setzen wir in diese Gleichungen die Werthe der Gleichungen 
126) für Q„, Qm’-, A,, A„, A„( etc., so ergiebt sich mit Berück
sichtigung, dafs nach Gleichung 111)

— ( K. COS IC ) K. cos/?) «i’( Ai.cosy). cos r=cos A — , cos B--
Q Q Q

ist:
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128 a)
2(K. cosa.x) .S(K.cns a)+2(K. cos ß.x) ,2(K. cosß)+2(K.cosy .x). 2(K. cosy)X =

C 2{K. )¥ + [2(K.cosß)Y+2(K. cos/)]2cos«

2{K. cosa.y) .2{K. cos a)ß-2(-K. cosß.y), 2(K.cosß)+ 2(K.c.osy.y). 2(K. cos •/) 
[2(K, cos «)j2 + [2(K. cos/?)]2 + £21? ( cos/)]2Y =

.z).2(K. cosa)+2(K.cosß.z).2(K. c.osß')-\-2(K. cos/.z) ,2{K. cos/) 
)] 2 + |>( K. cos ß )]2 + [2 ( K. cos y )]2

z = S!Lcosa
[2(K. cos a

Es ist übrigens leicht zu übersehen, dafs der hier bestimmte 
Angriffspunkt der Resultirenden dieser drei parallelen Kräfte in der 
Ebene liegen mufs, welche durch die Angriffspunkte der drei 
Kräfte gelegt werden kann, denn läge er aufserhalb dieser Ebene 
und zerlegte man die sämmtlichen Kräfte in zwei andere, parallel 
und normal zu der Ebene, so würde diejenige Komponente der Mit
telkraft, welche parallel mit der Ebene ist, und deren Angriffspunkt 
aufserhalb der Ebene läge, einen Hebelsarm in Bezug auf eine in 
der Ebene liegende, und die Richtungen der Komponenten der drei 
Kräfte, deren Angriffspunkte in der Ebene liegen, schneidende Axe 
haben, während diese Komponenten einen Hebelsarm in Bezug auf 
diese Axe nicht hätten; es würde also durch die Mittelkraft Gleich
gewicht gegen drehende Bewegung nicht hergestellt werden.

Betrachten wir jetzt die zweite Gruppe der Komponenten, 
deren Richtungen in Ebenen liegen, welche zur Richtung der Re- 
sultirendcn der fortschreitenden Bewegung normal sind, so können 
diese Kräfte keine fortschreitende Bewegung bedingen, wohl aber 
ist eine drehende Bewegung denkbar. Wir haben es also mit 
Kräften zu thun, die dem im vorigen Paragraphen unter ,C. behan
delten Fall entsprechen, und für welche ein Kräftepaar substi- 
tuirt werden kann. Um die Verhältnisse dieses Kräflepaares zu be
stimmen, denken wir uns irgend eine Ebene, welche normal zu der 
Richtung von Q ist, nennen den normalen Abstand des Angriffs
punktes Q, von dieser Ebene Zt°, den normalen Abstand der An
griffspunkte Qa und Q(U von derselben Ebene Zu°, Zm°, denken 
ferner in der Ebene eine beliebige Axe, und bezeichnen die Win
kel, welchen die Richtungslinien von (^.sinA mit dieser Axe bil
det mit «(°, ebenso die Winkel, welche die Richluugsliuien der 
Kräfte Q„.sin/? und QlirsinT mit derselben Axe bilden mit a„°, a„,°, 
so ergiebt sich der Neigungswinkel der Durchschnittslinie der Ebene 
des Kräftepaars mit jener Axe ip nach 123:
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fang ip =
Z,° Q, .sinA . sin a,° -f- Z„0 Qu • sin B . sin a„° -+- Z(„° Qnl . sin r . sin ce,„° 
Z,u Qi • sin A . cos a,® -+- Z„0 Q„ . sin B . cos a„° +Z,,/ Qltl . sin r . cos a(<(° 

und in ähnlicher Weise läfst sich der Neigungswinkel cp der Ebene 
des Kräflepaarcs gegen die Richtung von Q nach 123 a), sowie das 
Moment des Kräftepaares nach 123b) finden. Wollte man die in 
diesen Gleichungen vorkommenden Werthe analytisch ausdrücken, 
so kompliciren sich die Ausdrücke so sehr, dafs sie ihren Werth 
als Formeln für den Gebrauch verlieren, und es besser ist in jedem 
einzelnen Falle die Rechnung besonders durchzuführen. Um diese 
Rechnung zu erleichtern, dürfte folgender Weg zu empfehlen 
sein.

Wir verlegen den Anfangspunkt des ursprünglichen 
Koordinatensystems in den Angriffspunkt von Q. Es sind 
sodann die Koordinaten der drei Angriffspunkte Qt, QQdurch 
die Gleichungen zu finden:

ixlW = xt-x, = y, — y, zim = zt-z,
129) j X„m=X„-X, Y„m=Y„-Y, Z„m=Z„-Z,

K,— Y->

Legen wir nun durch den Angriffspunkt von Q, also durch 
den Anfangspunkt des neuen Koordinatensystems eine Ebene nor
mal zur Richtung von Q (vierte Ebene), so bildet diese Ebene mit 
den Ebenen, in wclchcu die Axen X und Y liegen (dritte Ebene), 
den Winkel r mit der Ebene, in welcher die Axen X und Z (zweite 
Ebene) liegen, den Winkel ß, und mit der Ebene, in welcher die 
Axen Y und Z (erste Ebene) liegen, den Winkel A\ denn der Win
kel, welchen zwei Ebenen bilden, wird gemessen durch den Winkel, 
welchen zwei Linien einschliefsen, die in einem Punkte der Durch
schnittslinie einzeln normal auf den Ebenen sind. Der Angriffspunkt 
von Q ist aber ein Punkt der Durchschnittslinien der vier Ebenen, 
die Richtung Q ist normal auf der vierten Ebene, die Axe der Z 
ist normal auf der Ebene, in welcher die Axen der X und der Y 
liegen, folglich macht diese Ebene mit der vierten Ebene den Win
kel, welcher die Richtung von Q mit der Axe der Z bildet, d. i. 
den Winkel r etc.

Projicircn wir die Richtung von Q auf die Ebene, in welcher 
die Axen der X und der Y liegen, und bezeichnen wir den W inkel, 
welcher die Projektion (>// mit der Axe X bildet, mit c, ziehen von 
p, die Normale p’v auf die Axe X und verbinden pv. so ist auch 
pr normal zu QX, und daher:
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M

130) coss=|^ = ^ =
Qi> Qp.s\n{Qpp ) sin (p QZ) sin T

cos 4

Ebenso findet man:
cos /? 
sin r

tl.lt. der Kosinus des Winkels, welchen die Projektion 
einer Linie auf eine Ebene mit einer in dieser Ebene 
liegenden Axe macht, ist gleich dem Quotienten aus dem 
Kosinus des Winkels, welchen die Linie selbst mit dersel
ben Axe macht, durch den Sinus des Winkels, welchen 
die Linie mit einer zu der Ebene normalen Axe macht; 
ähnlich läfst sich eine Regel für den Sinus ableiten.

Die Durchschnittslinie MN, zwischen der vierten Ebene 
und der dritten Ebene, ist normal zu der Projektion Qp\ denn, da 
sie in der vierten Ebene liegt, so ist sie normal auf pQ. und da 
sie auch in der dritten Ebene liegt, so ist sie normal zu QZ. sie

cos (p'QY) — =. sin g,
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ist folglich normal zu der Ebene QZp im Punkte Q, folglich zu 
jeder anderen Linie, die in dieser Ebene liegt und durch den Punkt Q 
geht, und eine solche Linie ist p'Q.

Sind x und y die Koordinaten eines in der dritten Ebene lie
genden Punktes a, so ist die Entfernung dieses Punktes von der 
Durchschnittslinie MN einer Ebene, welche mit der gegebenen Ebene 
den Winkel Fmit den beiden andern Projektionsebenen die Win
kel A und B bildet, und durch den Anfangspunkt der Koordina
ten geht:

ab — ab' . cos bab' — ab’. cos £ = (ab" H- b"b') cos £ 
= (ab" -h b" Q . tang £) .
= x . cos £ -f- y sin £, 

und indem man für cos £ und sine die obigen Werthe setzt:
, cos A . cos B

ab=x-i^+y aTt •

COS £

Ist a'a — z der Abstand eines Punk
tes von einer Ebene, und ab der Abstand 
seiner Projektion von der Durchschnitts
linie dieser Ebene mit einer andern Ebene, 
welche mit derselben den Winkel r bil
det, so ist seine Entfernung a’c von die
ser Ebene:

hVj j i
/ I

f £/

7F7

a' c — (aa1 -h aa") cos F — (z -+-ab tang r) cos F 
=. z . cos r+ab sin r.

Setzen wir für ab den vorhin bestimmten Werth, und bezeich 
neu wir den Abstand a’c mit «°, so ist:

131) z° — z . cos r + x cos A-y cosß, 
d. h. der Abstand eines Punktes, dessen Koordinaten x, y 
und z sind von einer Ebene, die im Anfangspunkt des Ko
ordinatensystems normal steht auf einer durch den Anfangs
punkt des Koordinaten gehenden, und mit den drei Koor- 
dinatenaxen die Winkel A, B, r bildenden Linie, ist gleich 
der Summe der Produkte, welche gebildet werden, wenn 
man jede der drei Koordinaten einzeln mit dem Kosinus 
des Winkels multiplizirt, welcher die Richtung jener Linie 
mit derjenigen Axe bildet, mit welcher die bctreHende 
Koordinate parallel ist.

Hiernach hat man die Abstände der Angriffspunkte der Kräfte 
Qu und Q,,,

normal zu der Richtung der Mittelkraft Q gedacht ist:
der Ebene, welche im Angriffspunkt von Qvon
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Z• cos A ~f~ Y/fQ) • COS B -+- Z((p) . cos r 
ZH 0 = XniQ-) .cos A-h Y„w . cos B -f- Z,/(0). cos JT 

0 — Xw(9). cos A-t- Ym(q). cos B -h Z„,(e). cos f.
131a)

Denken wir in der vierten Ebene zwei Axen, die normal 
auf einander sind, und von denen die eine mit#iV*) zusammenfällt; 
legen wir durch diese Axen und durch die Richtung von Q Ebe
nen, so sind diese Ebenen und die vierte Ebene drei neue Koordi
natenebenen, die Abstände der Angriffspunkte von der vierten Ebene 
Z,°, Z„°, Zm° haben wir so eben bestimmt; die Abstände von der 
Ebene durch MN und Qp wollen wir Xt°, Xtl°, Xllt° und die
jenigen von der Ebene, welche durch Qp geht und normal zu MN 
ist, mit y,°, y„°, Ytu° bezeichnen. Nun ist offenbar die letztge
nannte Ebene in dem Punkte Q normal zu der Linie MN-, die Li
nie MN bildet aber mit der Axe Q Y den Winkel s mit der Axe 
QX, den Winkel 90° -4- e und mit der Axe QZ den Winkel 90°, 
folglich findet man den Abstand y° irgend eines Punktes von dieser 
Ebene dnrch die oben entwickelte Regel (Gleichung 131), nämlich;

y° — z . cos 90° -h y . cos e -h x . cos (90° -h s), 
oder wenn man für cos« den oben bestimmfen Werth (130) und 
für cos(90°+e) den Werth —sin« setzt:

cos A cos B CC-r—^. sin I132) y°= y . sin r

Es folgt hieraus:
.. COS B

~ A,(0 • IhTr
cos A 
sin rV= *,(«•

cos B
~ X“W • ihTr

cos B 
sin r *

V=r.»-E?132a)

V = Ws7~^B’

Die Linie Qp' erscheint offenbar als die Projektion derjenigen 
Axe, welche in der vierten Ebene liegt und in Q zu MN normal 
ist, auf die dritte Ebene. Bezeichnen wir den Winkel, welchen die 
genannte Axe mit der Axe QZ macht mit <7, den Winkel mit Q Y 
mit r\ und den Winkel mit QX mit so ist nach der früher ent
wickelten Regel (130):

cos 19-
COS £ = —------sin ff

cos rj
sin ff 5sin £ =

daraus folgt:
cos y = sin £ . sin ff.cos & — cos £ . sin ff,

*) Siclic die Figur auf S. 123.
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Nun ist aber der Winkel o oiFenbar gleich 90° -t-T und da
her sin a — cos F, und indem wir für cos £ und sin e die oben ge
fundenen Werlhc setzen, ergiebt sich:

cos x> — cos A . cos F cos B . cos F
COS t] —sin r sin F

Die Ebene, welche durch MN*) und Qp gelegt wird, ist aber 
normal auf der ebenerwähnten Axe, und da diese Axe mit den 
drei ersten Axcn die Winkel tr, und %} macht, so folgt der Abstand 
eines beliebigen Punktes von dieser Ebene (131):

x0 = z. cos a -f- y . cos t] -f- z . cos
und wenn man für cos a setzt cos(90° + E) = — sin F und für 
cos & und cos rj die eben bestimmten Wcrthc, so folgt:

cos A . cosFCOS B . COS rxa — — z sin F -h y . +- x . sin rsin F
oder durch eine leichte Umformung:

2 . cos r2 -+- y . cos B . cos r -f- x . cos A . cos V — 2   2 0 cos F — .2
sin FX0 = sin F

Hiernach ist also:
133)

X((p) .cos A. cosF-f- Y,(q) . cos B .cosr -+- Z,(Q). cos Fa — Z,((i) 
sin/'

X„(q). cos A. cos F~h Ylt(0). cos B .cos F-t- Zl((p) .cosF1 — Z,,(p)
*,° =

*„° = sin F
X,„(p) ■ cos A. cos F-+- Yw(Q) . cos B. cos F -+- Zll( (p).cosra-ZMQ)94° =

oder:
sin F

Z,° . cos F — Z,($) __ Z/(° . cos F — Z„(«)133 a) X • = sin F sin F
Z,((° . cos F—Zm(«)

V =
Es kommt nur noch darauf an die Winkel a,°, a„°, aul° zu 

bestimmen, welche die drei Kraftrichtungen Qr sinA, (l„.sin B, 
QlirsinF mit einer von den neuen, in der vierten Ebene liegenden 
Axen bilden. Wir wählen die Axe, welche normal zu MN ist, als 
diejenige, mit welcher die genannten zu bestimmenden Winkel ge
bildet werden, und nennen diese Axe die Axe der A°. Jene 
drei Kraftrichtungen sind entstanden, indem man die Drucke (?,, 
Qiri Q nach der Richtung Q und normal dazu zerlegte, sic er
scheinen also als die Projektionen der Kraftrichtungen Q,, (?„, Qm 
auf die zu Q normale vierte Ebene, oder da diese letztgenannten 
Kraftrichtungen parallel mit den drei ersten Axen sind, als die Pro-

sin F

*) Siehe die Figur auf S. 123.



c. 'Wirkung mchrcr racch. Kräfte auf ein festes System von Massenelend. 127

jektionen dieser drei Axen auf die vierte Ebene. Nun macht die 
Axe QX*) mit der angenommenen neuen Axe der X° den Winkel 
mit der zu der Ebene, in welcher diese neue Axe liegt, normalen 
Axe Qp (Axe der Z°) den Winkel A und mit der Axe HIN (oder 
der Axe der Y°) den Winkel 90° + £.

Wir haben also nach dem Gesetz (130) auf S. 123 für den 
Winkel, welchen die Projektion von QX auf die vierte Ebene mit 
der Axe der X° macht, oder, was dasselbe ist, für den Winkel, 
welcher die Kraftrichtung mit der Axe der X° macht:

cos A . cos V __ 
sin A . sin I'

( 90° -f- i )  — sin f
sin A

„ cos &
COS «,° = —-----sm A cotg A . cotg r

134)
— cos Bcossin a,° —

sin A . sin Fsin A
Ebenso findet man den Winkel, welchen die Projektion der 

Axe QY oder die Kraftrichtung Qu . sin B mit der Axe der X° 
macht, durch die Betrachtung, dafs die Axe QY mit der Axe der 
X° den Winkel rj mit der Axe der Y° den Winkel e und mit der 
Axe der Z° den Winkel B bildet:

n cos flcos«/ — -.
COS B . COS r 
sin B . sin F

. „ COS 7] cos A
Sm ~ sin B ~~ sin B . sin I ’

= cotg b . cotg rn f134 a)

und endlich ergiebt sich der dritte Winkel, da die Axe QZ mit 
der Axe der 1°, den Winkel o:=: 900-f-jT; mit der Axe der Y° 
einen Rechten, und mit der Axe der Z° den Winkel r bildet:

(90° + r) _ _cos
COS «w° = sin r134 b)

90°sin a 0 =z c°! — =: 0,sin y
d. h. die Richtung QIU. sin r macht mit der Richtung der Axe der 
A'° einen Winkel von 180 Grad, ist der Richtung derAxeA'0 also
entgegengesetzt.

Endlich lassen sich auch noch die Hebelsarme der Kräfte 
()'.sinA, ()„.sin.ß und Q ut. sin T in 
Bezug auf die Axe p Q leicht bestim
men. Sind nämlich x und y die Ko
ordinaten eines Punktes parallel mit 
der Ebene gemessen, auf welcher die 
dritte Axe normal steht, so ist der Je 
kürzeste Abstand der Richtungslinie *Jf „ ^
der Kraft, welche durch diesen Punkt

/

7
Yr7

') Siehe «lie Figur auf S. 123.
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geht, und deren Projektion mit der Axe der X den Winkel X bil
det, von der dritten Axe offenbar:

Qf— Q g • cos X=z (y -+- hg) cos X — (y -h x tang X) cos?. 
=: y . cos X -+- x sin X.

Macht die Kraftrichtung selbst mit der Axe der X den Win
kel «, mit der Axe der Y den Winkel ß und mit der Axe der Z 
den Winkel 7, so hat man nach dem Frühem (130) für den Win
kel, welcher ihre Projektion mit der Axe der X bildet:

. , cos ßsin X ~ ——L , sin y
folglich die kürzeste Entfernung der Kraftrichtung von der Axe der 
Z oder den Ilebelsarm der Kraft in Bezug auf die Axe der Z:

X . cos ß 

sin y
Man findet also den Hebelsarm einer Kraft, deren Rich
tung durch einen gegebenen Punkt geht und mit den drei 
Axen gegebene Winkel bildet, in Bezug auf eine Axe, 
wenn man jede einzelne der beiden Koordinaten, welche 
nicht mit dieser Axe parallel sind, mulliplizirt mit dem 
Kosinus des Neigungswinkels, welchen die Kraftrichtung 
mit derjenigen Axe macht, die der andern von beiden pa
rallel ist, und die Summe der Produkte dividirt durch den 
Sinus des Neigungswinkels, welchen die Kraftrichtung mit 
derjenigen Axe macht, für welche man den Ilebelsarm be
stimmen will, oder wenn man jede der beiden Koordina
ten mit dem Sinus des Neigungswinkels mulliplizirt, wel
chen die Projektion der Kraftrichtung auf eine Ebene, die 
normal zu der Axe ist, für welche man den Ilebelsarm 
bestimmen will, bildet mit derjenigen Axe, mit welcher die 
betreilendc Koordinate parallel ist; und die Summe nimmt.

Neunen wir die Hehelsarmc der drei Kräfte (f.sinA, Qltsin#, 
Qlirsinr in Bezug auf die mit der Richtung Q zusammenfallende 
Axe der Reihe nach p,°, p„°, (>(„0, so findet man diese Ilebcls- 
arnie nach der obigen Regel (135):

135) j

COS etcos X —
sin y ?

y. cos n 

sin y
135a) Qf— R,u —

t gf = Xf . sin «, -f- y,° . cos a,°
134) =Xlf . sin «„ -f- V . cos «„•

' Qw° = Xw° ■ sin «(// -h Ytu° . cos ct„f — — Yuf. 
Hierdurch sind nun alle Elemente bestimmt, deren man bedarf, 
nach § 75. (S. 117, Gleichung 123), 123a) und 123b) die Lage 

und das Moment des Kräftepaares zu bestimmen.
um
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Man hat nämlich zu setzen in jenen Gleichungen:
/X(l(.sin a.z) — Qt. sinA.sin at°. Zt° -+- (?/t. sin/?.sin «(/° .Z„°H- 
i <2,/,-smr.sina,,,0.Z,,,»

137) <2(A\cosa.js) = p,.sin;4.cosa,0.Z,0-f-@„.sinZ?.cos«„0 .Z„° + 
/ Qt«- s'm r. cos «W<°.ZW<°
\Z(K.RIII') = Qr sin A. Qt°-hQ,,. sin B.Qlt°-h sin/>,„<>.

Es ergiebt sich sodann aus Gleichung 123) der Winkel tp, wel
chen die Durchschnittslinie der Ebene des Kräftepaars und der 
vierten Ebene mit der Axe der X° macht; aus Gleichung 123a) der 
Winkel, welchen die Ebene des Kräftepaars mit der vierten 
Ebene, oder überhaupt mit einer Ebene macht, die normal ist zur 
Richtung der Resultirenden der fortschreitenden Bewegung, und 
endlich aus Gleichung 123 b) das Moment des resultirenden Kräfte
paares *).

Ueberhaupt folgt aus der eben durchgeführten Rechnung:
II. Wenn auf ein festes System b eliebige Kräfte ein

wirken, welche weder in Bezug auf fortschrei
tende noch in Bezug auf drehende Bewegung im 
Gleichgewicht sind, so läfst sich ihre Wirkung 
immer zurückführen auf eine Kraft, welche der 
Richtung und Gröfsc nach (Gleichung 127, 128, 
128a), und auf ein Kräftepaar, dessen Moment 
der Gröfse nach, und dessen Ebene der Lage nach 
(Gleichung 123 und 136) zu bestimmen sind.

Ziehen wir nunmehr den zweiten Fall in Betracht:
B. Wenn auf ein festes System Kräfte in beliebigen 

Richtungen wirken, welche zwar in Bezug aul 
drehende Bewegung, nicht aber in Bezug aul fort
schreitende Bewegung im Gleichgewicht sind, so 
läfst sich immer eine Resultante durch die Glei
chungen 127), 128) und I28a) der Gröfse und Rich
tung nach bestimmen.

Dieser Fall ist nämlich ohne Weiteres auf die analogen Fälle 
auf S. 104 und 115 zurückzuführen.

Was nun endlich den dritten Fall anbetrifft, nämlich:
C. Wenn auf ein festes System Kräfte in beliebigen 

Richtungen wirken, welche zwar in Bezug auf 
fortschreitende Be wegung, aber nicht in Bezug auf 
drehende Bewegung im Gleichgewicht sind, so

*) Kinc kürzere Entwickelung dieses Falles findet man auf S. 142.
9II.
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läfst sich die Wirkung derselben immer nur auf 
ein rcsultircn des Kräftepaar zu rück führen.

Um dies nachzuweisen, verfahren wir ganz ähnlich wie auf
S. 116 C.

Zunächst ist einleuchtend, dafs eine Gegenkraft, welche wir 
in das System einführen möchten, das Gleichgewicht gegen fort
schreitende Bewegung stören würde; es sind also wenigstens zwei 
gleich grofse, parallele, aber der Richtung nach entgegengesetzte 
Kräfte -\-P' und —P' einzuführen, welche mit den drei Axen die 
Winkel A, B und r bilden mögen.

Legen wir durch die parallelen Richtungen der Kräfte -+-P' 
und —P' eine Ebene, und verbinden nun ihre Angriffspunkte, so 
liegt auch diese Verbindungslinie in derselben Ebene In jedem 
Falle lassen sich aber die beiden Kräfte in dieser Ebene zerlegen in 
je zwei andere, von denen die einen parallel sind mit einer der 
Koordinaten-Ebenen, z. B. mit der Ebene VY, und die andern in 
die Richtung der Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte fallen. Die 
Komponenten, parallel mit der Grundebene XY, sind unter sich pa
rallel, gleich grofs, aber entgegengesetzt, und mögen mit -f-P und 
— P bezeichnet werden, die Komponenten nach der Richtung der 
Verbindungslinie sind ebenfalls gleich grofs, entgegengesetzt und fal
len in dieselbe gerade Linie, sic mögen mit -hP" und — P" be
zeichnet werden. Diese beiden Komponenten halten einander das 
Gleichgewicht, sic nehmen nur die innern Kräfte des Systems in 
Anspruch, und können auf das System weder auf Drehung noch 
auf Fortschreiten wirken; sie fallen also aus der Betrachtung, und 

siebt, dafs, wie man auch die Lage und Richtung der beidenman

X
-p -l’co.v Y'

/
X
'

y
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Kräfte -hP' und —P’ gewählt haben mag, sich für dieselben im
mer zwei andere -hP und —P substituiren lassen, die in denselben' 
Angriffspunkten wirken, deren Richtungen parallel mit einer der 
Koordinatenebenen sind, und aufserdem in derselben Ebene liegen, 
welche durch die Kräfte -hP' und —P' gelegt werden konnte.

Behalten wir die Bezeichnungen auf S. 116 bei, so folgt, dafs, 
wenn die beiden Kräfte -hP und —P Gleichgewicht gegen dre
hende Bewegung hersteilen sollen, sein müsse:

a) £(K. sin a . Rt) = P. sin tp(Z — Z')
b) J£(K.dnß.R„)= P.cosxp(Z— Z")
c) X(K. sin y.Rul) = P. (q,,,—<?',„)•

Durch dieselben Betrachtungen, welche bereits auf S. 117 an- 
gcstellt worden, und in Erwägung, dafs wir diese Betrachtungen, 
welche für die Ebene XY gelten, hier auch für die Ebene XZ und 
ZY anstellen können, folgt allgemein:

Der Neigungswinkel der Ebene des Kräftepaars gegen die 
Ebene XY

y\ [ S( K. sin «. R,)]2 -t- f S( K . sin ß.R„)J * j
138) lang cp = 2{K. smy. RIU)

d. h. man findet die Tangente des Neigungswinkels der Ebene, 
in welcher das resultirende Kräftepaar liegt, gegen eine 
der Koordinalcncbcncn gleich dem Quotienten aus der Qua
dratwurzel aus der Summe der Quadrate der Momcnten- 
summen der einzelnen Kräfte in Bezug auf die beiden 
Axen, die in dieser Ebene liegen, durch die Momentensummc 
der einzelnen Kräfte in Bezug auf die Axe, welche normal 
zu dieser Ebene ist.

Es folgt ferner:
Der Neigungswinkel der Durchschnittslinic der Ebene 

des Kräftepaars mit einer der Koordinatenebenen gegen eine der 
Axen, welche in dieser Ebene liegen:

2( K . sin « . ff,)138 a) tang xp =. ZiK.smß.R,,)'
d. h. man findet die Tangente des Neigungswinkels, welchen die 

Durchschnittslinie der Ebene des Kräftepaars mit einer der 
Koordinatenebenen gegen eine in dieser letztgenannten Ebene 
liegende Axe macht, gleich dem Quotienten aus der Mo- 
mentensumme der einzelnen Kräfte in Bezug auf diese Axe 
durch die Momentensummc in Bezug auf die andere in der
selben Ebene liegende Axe.

9 *
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138b) Das Moment des Kräftepaars
V j[^(jr. sin «.*,)]’+[2(/r. sin ß. n„)¥ + [2(k. sin r. «„)]’ j,

d. Ji. das Moment des resultirenden Kräftepaars ist gleich der 
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Momen- 
tensummen der einzelnen Kräfte in Bezug auf die drei 
Axen.

Vorschlag zur Annahme eines allgemein gütigen Modus die Winkel zu zählen, 
welche Kraftrichtungen mit rechtwinkligen Koordinaten-Axen bilden.
§ 77. Bei den vorhergehenden statischen Untersuchungen hat 

man mit Kräften zu tliun, deren Richtungslinien nicht in ein 
und derselben Ebene liegen; man bestimmt sodann die Lage die
ser Richtungslinien durch die Winkel, welche sie mit drei ange
nommenen Koordinaten-Axen machen; es ist sehr wichtig die Vor
zeichen der Winkelfunktionen richtig in die Rechnung cinzuführen, 
und um in dieser Beziehung keinen Irrthum zu begehen, mufs man 
die Winkel, welche die Richtungslinien mit den einzelnen Axen ma
chen, von jeder Axe aus stets in demselben Sinne rechnen (vergl. 
§ 59). Es erscheint wünschenswert!), dafs man sich allgemein über 
einen Modus einige, nach welchem bei dergleichen Untersuchungen 
die Kraftrichtungen zu bestimmen sind, und zu dem Zwecke scheint 
folgendes Verfahren empfehleuswerth:

1) Man sehe sänuntlichc Kräfte so an, als ob sie in ihrem An
griffspunkt ziehend wirken, und nehme ihre Wcrthc dann ab
solut.

Um dies zu verstehen, diene folgende 
Erläuterung: Strebt eine Kraft ein Mas
senelement von a nach b zu bewegen, 
so können wir entweder die Kraft in 

einem Punkte wirkend denken, der auf derselben Seite von a 
liegt, auf welcher auch b liegt, und so als ob sic das Massenclement 
auziche, oder wir können die Kraft auch in einem Punkte wirk
sam denken, der auf der entgegengesetzten Seite von a liegt, und 
so, als ob die Kraft das Bestreben habe, das Massenclement abzu- 
stofsen (§55. S. 67). Im ersten Falle bezeichnen wir die Wir
kung, indem wir sagen, die Kraft wirke ziehend, im andern Fall, 
indem wir sagen, die Kraft wirke schiebend auf das Massenele
ment. Es ist gleichgiltig, ob wir sämmtliche Kräfte in ihren An
griffspunkten ziehend, oder ob wir sämmtliche Kräfte schiebend 
wirkend denken. Um eine Uebereiustimmung herbeizuführen, mö.

*
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gen stets sämmth'chc Kräfte ziehend angenommen werden, nnd 
wenn sic schiebend gedacht werden sollen, möge man cs aus
drücklich bemerken.

2) Die Winkel, welche eine Kraftrichtung mit den 
drei Axen macht, werden gefunden, wenn man von dem Anfangs
punkt der Koordinaten eine Linie zieht, parallel mit der Richtung 
der Kraft, und in demselben Sinne, in welchem die Kraft auf ihren 
Angriffspunkt ziehend wirkt, und nun die Winkel bestimmt, wel
che diese Linie mit den drei Axen bildet.

3) Um zu bcurthcilen, in welchem Quadranten der Win
kel liegt, den diese Richtung mit einer Axe bildet, lege man durch 
die betrachtete Axe und durch diejenige Axe, welche in der Rci-

12 3..henfolge ^ y y ihr die entfernteste ist, eine Ebene, und sodann
eine Ebene normal zu der betrachteten Axe durch die beiden an
deren Axen. Um also den Winkel mit der ersten Axe (Axe 
der X) zu bestimmen, lege man eine Ebene durch die erste und 
dritte Axe (Axe der X und der Z) und eine Ebene durch die zweite 
und dritte Axe (Axe der Y und der Z). Um den Winkel mit der 
zweiten Axe (Axe der Y) zu bcurthcilen, lege man eine Ebene 
durch die zweite und erste Axe (Axe der Y und der X) und eine 
Ebene durch die erste und dritte Axe (Axe der X und der Z) und 
endlich um den Winkel zu bestimmen, welchen eine Kraftrichtung 
mit der dritten Axe macht, lege man eine Ebene durch die 
dritte und erste Axe und eine Ebene durch die erste und 
zweite Axe. Die beiden Ebenen, welche man für jede einzelne 
Axe gedacht hat, tlieilen den Raum in vier Abteilungen. Die erste 
Abtheilung liegt zwischen dem Theilc der durch die betrachtete 
Axe gelegten Ebene, welcher den positiven Zweig dieser Axe 
enthält, und demjenigen Theil der durch die beiden andern Axen 
gelegten Ebene, welcher den positiven Zweig der in der oben
erwähnten Reihenfolge zunächst liegenden Axe enthält. Alle Li
nien, welche vom Anfangspunkt der Koordinaten gezogen in diese 
Abtheilung fallen, bilden mit der betrachteten Axe Winkel, die im 
ersten Quadranten liegen. Die zweite Abtheilung liegt zwi
schen diesem zuletzt erwähnten Theil der durch die beiden andern 
Axen gelegten Ebene, und demjenigen Theil der durch die betrach
tete Axe gelegten Ebene, welche den negativen Zweig dieser Axe 
enthält. Alle Linien, die in diese Ablhciiung fallen, bilden Winkel 
mit der betrachteten Axe, die im zweiten Quadranten liegen. 
Die dritte Abtheilung des Raumes liegt zwischen den so eben bc-
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Bezeichnen wir die Winkel mit der ersten Axe durch «, mit 
der zweiten Axe durch ß und mit der dritten Axe durch y, und 
nehmen wir den oben dargestellten Modus der Winkelzählung an, 
so ergiebt sich folgende Zusammenstellung:

Eine Linie, 
durch den An
griffspunkt 

derK «Ordina
te n parallel mit 
einer Kraftrich
tung gezogen, 

liegt in der Ab
theilung

Vorzeichen
der

Kosinus

Vorzeichen
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Vorzeichen
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Kotnngentc

Vorzeichen 
der

Tangente

|cos ß easy sin ot| sin |9|sin y ctg«[ctg ß | ctgy tga |tg/?|tg y

Die Winkel
liegen in den 
Quadranten

a 1 ß | y cos«
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zeichneten Theil der durch die betrachtete Axe gelegten Ebene, 
und demjenigen Theil der durch die beiden andern Axen gelegten 
Ebene, welcher den negativen Zweig der in der obigen Reihen
folge zunächst liegenden Axe enthält. Diese Abtheilung stellt den 
dritten Quadranten, und die noch übrige Abtheilung den vier
ten Quadranten dar.

Denkt man die drei Koor
dinatenebenen, so wird durch 
dieselben der Raum in acht 
Abtheilnngen getheilt, die 
wir mit A, ß, C, Z>, J5, F, G, II 
bezeichnen. Die Punkte, wel
che in diesen Abfheilungen lie
gen, haben folgende Koordi
naten-Vorzeichen, nach wel
chen sich die Bezeichnung der 
Ablhcilungen bestimmen soll.

■h’Jj
1. ^E

+y

\ V

+ + +

+
II 

4* 
I 4-4- 

I

++II++
iI

I + 
4-

I + 
I 1 +

4-4-1 
14-4-1 

I 
4-4- 

1 
I 

I 
I 4-4- 

4* 
I 4- 

1 
4- 

I 
4* 

l

4* 4* 4- 4- 
l 

I 
I 

I 

4- 
I + 

I 4-1 4- 
I 

4-4-4-4- 
i 

I 
i 

I==
==

3-
3~

 
= 

--5
3 

= 
3-

" 
4-

4-
11

11
4 

+



r. Wirkung ruelircr niecb. Kräfte auf ein festes System von Massenelcm. 135

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs die Vorzei
chen der Kosinus von Winkeln, welche Linien bilden, 
die durch den Anfangspunkt der Koordinaten gehen und 
in irgend einer Abtheilung liegen, dieselben sind, wel
che auch die Koordinaten von Punkten haben, die in 
derselben Abtheilung liegen. Diese Vorzeichen sind jedoch 
nicht zu verwechseln mit den Vorzeichen, welche etwa die Koor
dinaten des Angriffspunkts der Kraft haben.

Es wirke z. B. in einem Punkte, dessen Koordinaten -hx, —y, -hz> 
sind, eine Kraft, welche mit der ersten und zweiten Axe einen
Winkel mit positivem, mit der dritten Axe einen Winkel mit ne
gativem Kosinus mache, so liegt der Winkel a im ersten, der Win
kel ß im vierten und der Winkel y im zweiten Quadranten. Die 
Kraftlichtung ist in der Figur angedeutet. Die entgegengesetzte 
Kraftlichtung macht mit den drei Axen Winkel, deren Kosinus eben 
so grofs, aber entgegengesetzt sind, sie bildet also mit der ersten 
und zweiten Axe Winkel mit negativem und mit der dritten Axe 
einen Winkel mit positivem Kosinus, liegt also in der Abtheilung E.

Aus den obigen Darstellungen ist nun leicht ersichtlich, welche 
Bedeutung es haben müsse, wenn die Kräfte selbst mit posi
tivem oder negativem Vorzeichen (-hP und —P) erschei
nen, oder in die Rechnung cingefiihrt werden. Es kann 
dies nämlich in zwiefachem Sinne geschehen, entweder deuten die 
Vorzeichen -h P und —P überhaupt nur an, dafs zwei Kräfte in 
parallelen Richtungen, aber entgegengesetzt wirkend, gedacht 
werden sollen, und es ist dann gleichgiltig, welche von beiden 

als positiv, und welche man als negativ betrachten will, oderman
sie deuten an, dafs die betrachtete Kraft, welche mit negativem 
Vorzeichen erscheint, in ihrem Angriffspunkt in einem Sinne wirkt, 
welcher demjenigen der übrigen Kräfte entgegengesetzt ist5 dals 
sie also, wenn wir allgemein die Kräfte ziehend wirkend denken, 
in ihrem Angriffspunkte schiebend wirke; sie wird sofort in eine 
Kraft verwandelt werden können, welche ziehend wirkt, und daun
absolut zu nehmen sein.

Gesetze über die Wirkung, Zusammensetzung und Zerlegung der Kräfte
parallelogramm und Parallelepipedum der Kräftepaarc und der Paar- 

Axen.

§ 78. Aus den Betrachtungen der §§ 74, 75 und 76 ergiebt 
sich, dafs, wenn auf ein festes System Kräfte wirken, welche in 
Bezug auf drehende Bewegung nicht im Gleichgewicht

p aare.
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sind, das Gleichgewicht nur iu dem einzigen Fall, wo die Kraft- 
richlungcn parallel und zugleich die Summe sämmtlicher Kräfte 
nicht gleich Null ist (S. 105. No. 2, Gleichung 117a) durch 
eine einzige Gegenkraft herzustellen ist, in jedem andern Falle 
aber das Gleichgewicht gegen drehende Bewegung sich nur durch 
ein Kräftepaar hcrstcllen läfst. Hieraus folgt, dafs überhaupt 
jede drehende Bewegung, welche Kräfte, die auf ein fe
stes System wirken, diesem zu ertheilcn streben, sich 
auf ein rcsultirendes Kräftepaar zurückführen lasse.

Es ist von Interesse einige Eigenschaften der Kräftepaare 
hier hervorzuheben.

1) Jedes Kräftepaar hat das Bestreben das System 
um eine Axe zu drehen, die normal ist zu der Ebene, in 
welcher das Kräftepaar liegt; der Punkt, in welchem die Axe 
die Ebene schneidet, läfst sich aus den Eigenschaften des Kräfle- 
paarcs nicht bestimmen; cs kann jeder beliebige Punkt sein, 
wenn er nicht durch andere Bedingungen gegeben ist.

Denn es sei R der kürzeste Abstand der Kraft -hP von der 
beliebig angenommenen Drchaxc A-, IV der kürzeste Abstand der 

Kraft —P, dann ist die Summe der Mo
mente, welche auf Drehung um die angenom
mene Axe wirken, P.R — P .R' = P .(R — R'), 
es ist aber immer R — R' der kürzeste Abstand 
der Kraftrichlungcn -+-P und —P, bezeichnen 
wir denselben mit a, so ist Pa das Moment 
des Kräftepaars (S. 106), und es folgt, dafs 
die Summe der Momente für die Drehung um 

eine beliebige zur Ebene des Paares normale Axe immer gleich dem 
Moment des Kräftepaars ist, d. h. immer denselben Werth hat.

2) Man kann für jedes Kräftepaar ein anderes sub- 
stituiren, welches in derselben Ebene liegt, und das
selbe Moment hat; es ist dabei glclchgiltig, welche Lage die 
Kraftrichtungen des neuen Paares gegen die des ersten haben, auch 
kann man entweder den Abstand der neuen Kraftrichtungen von 
einander, oder die Gröfse der Drucke derselben beliebig an
nehmen.

71
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Denn, da das Bestreben auf Drehung um eine beliebige Axe 
durch die Summe der Momente in Bezug auf diese Axe gemessen 
wird, so hat das neue Kräftepaar in Bezug auf jeden beliebigen 
Punkt der Ebene immer dasselbe Bestreben auf Drehung, wie das 
erste Kräftepaar, sobald sein Moment dasselbe ist (No. 1).
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4) Jedes Kräftepaar kann durch ein anderes ersetzt 
werden, welches in einer parallele Ebene liegt, und das
selbe Moment hat.

Denn da das Bestreben auf Drehung um irgend eine zur Ebene 
des Paares normale Axc durch das Moment des Kräftepaares ausge
drückt wird, so hat das neue Kräftepaar, da es in einer parallelen 
Ebene liegt, die folglich auch normal ist zu einer beliebigen Axe, 
welche normal zur Ebene des ersten Paares ist, dasselbe Bestreben 
auf Drehung um diese Axe, welches das erste Paar hat, sobald sein 
Moment dasselbe ist

5) Kräftepaare, welche in derselben Ebene liegen, 
lassen sich durch ein einziges Kräftepaar ersetzen, des
sen Moment gleich der algebraischen Summe der Momente 
der einzelnen Kräftepaarc ist, wobei diejenigen Momente, 
welche die Ebene in entgegengesetzten Richtungen zu drehen stre
ben, mit entgegengesetzten Vorzeichen zu nehmen sind.

Denn man kann jedes der Kräftepaare P'a', P"a", P"'a'". . . . 
in ein anderes verwandeln, dessen Richtungen in zwei bestimmte 
Parallellinien fallen. Ist a der kürzeste Abstand dieser beiden Pa- 
rallelliuien, so ist nach 139 die Kräftesumme in der einen Richtung: 

P" a" P"'a'"( P'a' 
\ a

) = p

und die Kräftesumme in der entgegengesetzten Richtung: 
P"a" P'"am_( P'a

\ a
+a

folglich hat man wiederum ein Kräftepaar, und cs ist dessen Mo
ment:

Pa = P'a' -+- P"a" -h P’"a"’-1-........

c. 'Wirkung mell

3) Man kann daher die ei ne Kraftrichtung ein es Kräf
tepaares durch einen beliebigen Punkt in der Ebene ge
hen lassen, und derselben eine beliebige Richtung ge
ben, während die andere einen beliebigen Abstand 
diesem Punkt bekommen kann.

Ist Pa das Moment eines Kräftepaars, und a' der Abstand des 
neuen Kräftepaars, so ist:

mccli. Kräfte auf ein festes System von Masseneiein. 137rer
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6) Kräftepaare, welche in parallelen Ebenen liegen, 
lassen sich durch ein einziges Kräftepaar ersetzen, des
sen Moment gleich der algebraischen Summe der Mo
mente der einzelnen Kräftepaare ist, wobei diejenigen Mo
mente, welche die Ebenen in entgegengesetzten Richtungen zu dre
hen streben, mit entgegengesetzten Vorzeichen zu nehmen sind.

Denn, man kann jedes dieser Kräftcpaarc nach No. 4 in eine 
bestimmte Ebene verlegen, welche mit den Ebenen der Kräftcpaarc 
parallel ist, und dann nach No. 5 diese Kräftepaare vereinigen.

7) Kräfte, welche auf Drehung um irgend eine Axc 
wirken, lassen sich in Bezug auf drehende Bewegung 
durch ein Kräflcpaar ersetzen, welches in einer zu der 
Axe normalen Ebene liegt, und dessen Moment gleich 
der Summe der Momente der einzelnen Kräfte in Bezug 
auf diese Axe ist.

Denn das Bestreben auf Drehung um eine gegebene Axc wird 
gemessen durch die Summe der statischen Momente der einzelnen 
Kräfte in Bezug auf diese Axe (S. 95); ein Kräftepaar, dessen Mo
ment gleich der Summe der Momente der einzelnen Kräfte ist, hat 
dasselbe Bestreben auf Drehung zu wirken, (No. 1 und 2) würde 
also, wenn man cs im entgegengesetzten Sinne wirken liefse, die 
Drehung durch die einzelnen Kräfte aufheben, und ersetzt demnach 
deren Wirkung auf drehende Bewegung.

Die Ebene, in welcher ein Kräftepaar liegt, nennen wir die 
Paar-Ebene; eine Normale zu dieser Ebene: eine Paar-Axe, 
und den kürzesten Abstand der Richtungslinien: den Hebelsarm 
des Kräftepaars, oder kurz der Paar-Arm.

8) Kräftcpaarc, welche in Ebenen liegen, die sich 
schneiden, lassen sich immer durch ein Kräftepaar er
setzen, dessen Moment sich bestimmen läfst, welches in

einer Ebene liegt, die durch 
die Durchschnittslinie der 
beiden Paar-Ebenen geht, und 
deren Rage gegen die beiden 
Paar-Ebenen eine bestimmte 
ist.

I
<T/ t tr -r

■

>* Es sei ü der Neigungswinkel 
der beiden Paar-Ebenen, a'P' sei 
das Moment des Kräftepaars in der 
ersten Ebene, a"P11 das Moment des 
Paares in der zweiten Ebene. Da

+p,

1■.
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die Kviiftcpaare jede Lage in der Ebene haben können, so lassen 
sich ihre Richtungen auch normal zur Durchschnittslinie denken, 
und wenn a der Abstand zweier Punkte der Durchschnittslinic ist, 
so lassen sich die Kräfte beider Paare durch diese Punkte der 
Durchschnittslinie legen. Nach Gleichung 139) sind sodann die Kräfte 
der beiden Paare:

p _ «PP“
a ’ " a

Nun greifen in dem einen Punkte der Durchschnittslinic die 
Kräfte -\-P, und ±P((, im andern Punkte die Kräfte —P, und Pu 

an. Da diese beiden Gruppen in ihren Angriffspunkten normal zur 
Durchschnittslinic sind, so liegen sic in parallelen Ebenen, die nor
mal zur Durchschnittslinie sind; jede der beiden Gruppen läfst sich 
zusammensetzen nach dem Parallelogramm der Kräfte (§§ 28 und 
30) und mau hat in dem einen Angriffspunkt die Resultante:

P=\Pi*-i-P* +2 PtPu

a'P1
P,=

. cos
in dem andern Angriffspunkt eine ebenso grofse, aber entgegen
gesetzt gerichtete Resultante. Anstatt der ursprünglichen Kräfte 
können wir diese beiden Kräfte wirkend denken; sie sind parallel, 
liegen in einer Ebene, welche durch die Durchschnittslinic der er
sten beiden Paar-Ebenen geht, und ihr Moment ist = Pa, oder wenn 
wir für P den obigen Werth, und darin für P, und Pu die vorhin 
gefundenen Ausdrücke setzen:

140) Pa = yj(aTP')2 -h(a"P")2 -f-2(a'P') ,{a"P"). cos
Der Neigungswinkel, welchen die neue Paar-Ebene gegen die 

erste oder die zweite Paar-Ebene macht, ist gleich dem Winkel, 
welchen die Kraftrichtungen P und P, resp. P„ einschliefscn. Es ist 
also, wenn diese Winkel mit £/ und bezeichnet werden:

— sin & .
a'P1

sin et = sin &. —y~

Psin stl = sin & .

Man sieht hieraus folgendes Gesetz:
Kräftepaarc in Ebenen, die sich schneiden, las
sen sich stets zu einem Paare zusammensetzen, 
indem man den Neigungswinkel der beiden Paar- 
Ebenen konstruirt, auf den Schenkeln desselben 
in jeder Ebene Stücke abschneidet, welche dem 
Kräftepaar in dieser Ebene proportional sind, in 
der Ebene dieses Winkels über di esen Stücken ein

aP
140a) a"P"

= sin & .
aP



Parallelogramnt konstruirt, und von dem Schci- 
tel des Winkels die Diagonale zieht. Die Diago
nale ist proportional dem resultirenden Kräftepaar; die Ebene 
durch die Diagonale und normal zur Ebene des Winkels 
ist die Paar-Ebene des resultirenden Kräftepaares, und die 
Winkel, welche die Diagonale mit den Schenkeln des Win
kels bildet, sind gleich den Neigungswinkeln dieser Ebene 
gegen die betreffenden ersten Paar-Ebenen.

Dies interessante Gesetz bietet die gröfste Analogie mit dem 
Prinzip des Parallelogramms der Kräfte und der Geschwindigkeiten 
dar; wir nennen es das Prinzip des Parallelogramms der 
Kräftepaare.

9) Zwei Kräftepaare, deren Paar-Axen nicht paral
lel sind, lassen sich zu einem Kräftepaare vereinigen, 
indem man zwei Linien konstruirt, die sich schneiden, 
und den Paar-Axen einzeln parallel sind, von dem 
Durchschnittspunkt dieser Linien auf jeder ein Stück 
abträgt, welches dem Moment des Kräftepaars propor
tional ist, mit dessen Axe die betreffende Linie parallel 
ist, und aus diesen Stücken ein Parallelogramm kon
struirt. Die Diagonale des Parallelogramms vom Durch
schnittspunkt der Linien aus, repräsentirt, der Gröfse 
nach, das Moment des resultirenden Kräftepaars, und 
der Lage nach die Axe desselben. Die Paar-Ebene des rc- 
sultirenden Kräftepaars ist normal zu dieser Axe

Denn cs seien AB und AC die Schnitte der Paar-Ebenen der 
gegebenen Kräftepaare mit einer Ebene, die zu beiden normal ist, 

ABC — ff ist der Neigungswinkel beider 
Ebenen, nach dem vorigen Satz ist der Nor
malschnitt der resultirenden Paar-Ebene und 
das Moment des resultirenden Kräftepaars 
durch die Diagonale Ad zu bestimmen, wenn 
Ac dem Moment des Kräftepaars in der Ebene 
AC, Ab dem Moment des Kräftepaares in der 
Ebene AB proportional ist. Errichten wir 
in der Ebene ABC in A auf AB die Nor

male Ab' auf AC die Normale Ac', so sind diese Normalen auch nor
mal auf den Ebenen AB und AC, und folglich parallel mit den 
Paar-Axen; machen wir Ab' — Ab, Ae —Ac, vollenden das Paral
lelogramm und ziehen die Diagonale Ad', so ist sehr leicht geome
trisch zu zeigen, dafs Ad' — Adt und normal zu Ad sei Da Ad’
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— Ad ist, so ist auch Ad' proportional dem resullirenden Kräfte- 
paar, und da Ad' normal zu Ad ist, so ist Ad' auch normal zu der 
Ebene, in welcher das resullircnde Paar liegt, folglich eine Paar- 
Axe des resullirenden Paars. Dies war nachzuweisen.

Wir nennen dies Gesetz das Parallelogramm der Paar-
Axen.

10) Wirken auf ein festes System drei Kräftepaare, 
deren Paar-Axen nicht in eine Ebene gelegt werden kön
nen, so kann man dieselben zu einem Kräftepaar ver
einigen, dessen Moment durch die Gröfse, und dessen 
Paar-Axe durch die Lage der Diagonale eines Parallcl- 
epipedums repräsentirt wird, dessen Seiten einzeln pro
portional den Momenten der gegebenen Kräftepaare, und 
parallel mit deren Paar-Axen sind. Die Ebene des rcsulti- 
renden Kräftepaars stellt normal auf der Diagonale des Parallelepi- 
pedums.

Denn es lassen sich nach dem vorigen 
Satze die Kräftepaare, deren Axen parallel 
mit ab und ac sind, zu einem Kräftepaar 
zusammensetzen, dessen Axe ad ist, und cs 
läfst sich dieses Kräftepaar mit dem drillen, 
dessen Axe ac ist, wiederum zusammenset
zen zu einem resultirendcn Kräftepaare.

Die Axe desselben ist af, und es ist auch af proportional dem 
Moment desselben, wenn ae, ac und ab proportional sind dem Mo
mente der einzelnen Kräftepaare. Nun ist aber af auch die Diago
nale des Parallelepipedums eabdef.

Wir nennen dies Gesetz das Parallelepipcdum der Paar-

/!
n

7/
et

Axen.
Die Kräftepaare lassen sich auch nach dem Gesetz No. 8 zu

sammensetzen, indem man zuerst die Kräftepaare in zwei Ebenen 
zu einem komponirt, und dieses dann mit dem Kräftepaar in der 
dritten Ebene zusammensetzt.

11) Jedes Kräftepaar läfst sich in zwei oder mehre 
andere zerlegen, von denen entweder die Lage der Paar- 
Axen oder die Gröfse der Momente der Kräftepaare ge
geben sein kann.

Dies folgt unmittelbar aus den Gesetzen No. 8, 9 und 10.
12) Der Neigungswinkel der Paar-Axe gegen eine be

liebige Ebene ist der Komplementswinkcl des Neigungs
winkels der Paar-Ebene gegen dieselbe Ebene, o d c v
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auch des Neigungswinkels der Paar-Axe gegen eine auf 
dieser Ebene normale Axc.

Dies folgt unmittelbar aus der Bedingung, dafs die Paar-Axe 
normal zur Paar-Ebene ist.

Mit Hilfe dieser Gesetze lassen sich oft die Entwickelungen der 
§§ 75 und 76 wesentlich vereinfachen. Betrachten wir z. B. den 
Fall in § 76A. Wir zerlegen sämmtliche Kräfte in ihren Angriffs
punkten nach drei Richtungen, parallel mit den drei Axen; cs ent
stehen die Kräfte: K.cosa...., K.cos/?..., K.cosy..., und cs läfst 
sich die Resullirende der fortschreitenden Bewegung nach den 
Gesetzen auf S. 100 und nach den Gleichungen 127, 128, 128a) 
der Gröfse und Richtung nach, so wie ihr Angriffspunkt bestimmen. 
Nun wirken die Kräfte I(. cos ß und K. cos y auf Drehung um die 
Axe der X; ihre Momente sind K. cos ß . z 
Diese Momente lassen sich durch ein Kräftepaar ersetzen (No. 7), 
dessen Moment ist:

und K. cos y . y.

141) £(I(. cos ß . z) ~h X(I(. cos y . y).
In gleicher Weise lassen sich die Momente, welche auf Dre

hung um die Axc der Y nnd um diejenige der Z wirken, durch 
Kräftepaare ersetzen, deren Momente hcziehlich:

I(. cos « . z) -+- X(I{. cos y. x) und 
X(I(. cos a . y') -h X(K. cos ß . x) 

sind. Da die Axen dieser Kräftepaare normal zu einander sind, so 
ergiebt sich nach No. 10 das Moment des resultircnden Kräftepaars 
gleich:

141)

141a) |/j\_Z(l(. cos ß . z) -4- X(K. cos y .y)]2 + [^(/f. cos « . z) 

-hZ(K. cosy.ir)]2 -F- cos a.y)-h2(Ii. cos ß .x)~\2 j,

[Z(K.siny.lt,„)]>},
oder:

\/\[Z(K.sm a.R,)]' + [2(K.smß.Ru)]'

und cs findet sich der Neigungswinkel i], der resultircnden Paar- 
Axe gegen die Ebene YZ:

141b) tang r\t —
2(K ß. z) -f- 2( K. cos y ■ y)

. a) -+- 2(K. cosy. .r)_]2 ~h [£( K.cosa. y) -f-£(K .cosß.x)\ 2 j
. cos

V\[2UC. cos a
oder nach 135 a) gleich:

^ __ S(K.s\na.R,)
a"S n‘ ~ 1 JO’tK.sins;uy.nm)7] • 

und der Neigungswinkel qp, der resultircnden Paar-Ehe ne ge-
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gen die Ebene YZ, oder der Neigungswinkel der residtirenden Paar- 
Axe gegen die Axe der A" nach No. 12:
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1141c) lang <j), ~ cotg rj t — —tangj7/
u. s. w.

Die Gleichungen, welche entstehen, indem man anstatt der Koor
dinaten die ITebelsarme der Kräfte (nach Gleichung 135a) S. 128) 
einfuhrt, sind dieselben, welche wir unter 138 und 138a) S. 131 
auf anderem Wege entwickelt haben, und cs gelten für Kräftepaare, 
deren Paar-Axen normal zu einander sind und die nicht in derselben 
Ebene liegen, die auf S. 131 bei Gelegenheit der Entwickelung die
ser Gleichungen aufgestellten Regeln.

Festes System mit fixen (festgehaltenen) Punkten.

§ 79. Die bisherigen Untersuchungen über die Gesetze, welche 
für Kräfte gelten, die auf ein festes System wirken, setzten überall 
voraus, dafs jeder Punkt des Systems diejenige Bewegung machen 
könne, welche durch die Einwirkung jener Kräfte bedingt wurde; 
wir nennen ein System, für welches diese Voraussetzung zutrilft ein 
freies System. Es kommen je doch sehr häufig auch solche An
ordnungen vor, bei denen jene Voraussetzungen nicht gelten; es 
kann vielmehr die Bedingung gestellt sein, dafs gewisse Punkte des 
festen Systems sich nicht bcwregen dürfen, wie auch die Kräfte 
des Systems beschallen sein mögen; solche Punkte nennen wir 
fixe Punkte, oder festgchaltene Punkte des Systems, und 
das System selbst im Gegensatz zu dem freien System, nennen wir 
ein festes System mit fixen Punkten. Die Fülle, welche hier 
von besonderem Interesse sind, sind folgende:

a) ein festes System mit einem fixen Punkte,
b) ein festes System mit zwei fixen Punkten,
c) ein festes System mit drei fixen Punkten.

Nach den vorstehenden Andeutungen haben wir unter einem 
fixen Punkt eines Systems überhaupt einen solchen zu verstehen, 
welcher weder eine fortschreitende Bewegung noch eine roti- 
rende Bewegung um irgend eine Axe annchmcn kann. Hier
aus folgt zunächst:

1) dafs das System überhaupt keine fortschreitende Bewe
gung haben könne, denn eine solche würde allen Punkten 
des Systems gemeinschaftlich (§ 65. S. 88), folglich auch den 
fixen Punkten eigen sein, und dies widerspricht der Voraus
setzung, und



2) (lafs die Drcliaxe des Systems immer durch die fixen Punkte 
gehen müsse; denn nur die Punkte, welche in der Drcliaxe 
liegen, haben keine rotirendc Bewegung.

Diese beiden Bedingungen erheischen, dafs in den fixen Punk
ten Kräfte wirksam sein müssen, deren Komponenten, in Bezug auf 
drei normale Axen, gleich und entgegengesetzt den Komponenten 
aller übrigen Kräfte in Bezug auf dieselben Axen sind (§ 71. S. 99), 
und deren Momente in Bezug auf irgend eine Axe, welche nicht 
durch die fixen Punkte geht, zusammen gleich und entgegengesetzt 
der Summe der Momente aller übrigen auf das System wirkenden 
Kräfte sein müssen; denn, denken wir solche Kräfte in das System 
eingeführt, so wird das System überhaupt im Gleichgewicht gegen 
fortschreitende Bewegung sein (erste Bedingung), und es wird 
auch im Gleichgewicht gegen drehende Bewegung sein in Bezug 
auf jede Axe, welche nicht durch die fixen Punkte des Systems 
geht (zweite Bedingung).

Die Kräfte, welche dieser Darstellung nach in den fixen Punk
ten wirksam sein müssen, um diese Punkte eben als fixe zu kon- 
stituiren, nennen wir die Reaktionen des Systems gegen die 
fixen Punkte, und die ihneu gleichen aber entgegengesetzten 
Kräfte, deren Komponenten nach den drei Axen also in demsel
ben Sinne wirken, wie die Komponenten der Resultirenden der 
fortschreitenden Bewegung des Systems nach denselben Axen, nen
nen wir die Drucke des Systems gegen die fixen Punkte.

1) Festes System mit einem fixen Punkt. Der Druck 
Q des Systems gegen den fixen Punkt und die Richtung dieses 
Druckes ist hier ohne Weiteres zu bestimmen durch die Gleichun
gen 110 und 111) S. 98; denn da nur ein fixer Punkt vorhanden 
ist, so mufs die Reaktion gegen denselben gleich der Gegenkraft 
des Systems (— (>) gegen fortschreitende Bewegung sein. Denken 
wir drei normale Koordinatcn-Axcn, auf welche wir das System 
beziehen, und denken wir in dem fixen Punkt, dessen Koordinaten 
X, Y und Z sein mögen, die Kraft —Q wirkend, welche mit den 
Axen die Winkel A, R, r macht, so haben wir nunmehr in Be
zug auf diese drei Axen drei Kräftepaare, und es ist das Moment 
des Kräftepaars, welches auf Drehung um die erste Axe wirkt:

K. cos ß . z) -t- 2( K . cos y . y ) — Q. cos R . Z — Q . cos JP. V), 
nun ist aber (111. S. 98):

Q . cos B — 2(K. cos /3); Q . cos T — . cos y);
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folglich drückt sich das Moment des Kräftepaares in Bezug auf die 
erste Axe aus, durch:

Z(K. cos ß . [s — Z]) -f- 2(K. cos y . [y — Y]).

In ähnlicher Weise lassen sich die Momente der Kräftepaarc 
in Bezug auf die beiden andern Axen darstellen. Nun sieht man 
aber leicht, dafs (z—Z) ... (y—Y) ... (x—X) nichts anders 
bezeichnet, als die Koordinaten der Angriffspunkte der Kräfte in 
Bezug auf ein Koordinaten-System, dessen Anfangspunkt in dem er
sten Koordinaten-System die Koordinaten X, Y, Z hat, mit anderen 
Worten, dessen Anfangspunkt der fixe Punkt ist. Verlegt man also 
den Anfangspunkt der Koordinaten in den fixen Punkt und nennt 
man die neuen Koordinaten xn yt, zn so ist das Moment des Kräfte
paares in Bezug auf die erste Axe

X (Ä . cos fl. zt) -+- 2 (K. cos y . y,) u. s. w.

Es folgt sodann leicht folgendes Gesetz:

Rotirt ein festes System um einen fixen Punkt, 
so erhält man die Lage der Drehaxe und das Mo
ment des resultirenden Kräftepaares, indem man 
durch den fixen Punkt drei beliebige zu einander 
normale Koordinatenaxcn annimmt, die Kräfte
paare des Systems für diese drei Axen durch Bil
dung der entsprechenden Mom entensummen be
stimmt, und diese drei Kräftepaare nach den Glei
chungen 141a) (resp. 138) zusammensetzt.

Für den Fall, dafs man die Koordinatenaxen durch den fixen 
Punkt legt, sind die Momente der Reaktion gegen den fixen Punkt 
in Bezug auf alle drei Axen Null ; legt man dagegen die Koordina
tenaxen nicht durch den fixen Punkt, so hat man die Momente 
der in dem fixen Punkte wirkenden Reaktion mit in Betracht zu 
ziehen.
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2) Festes System mit zwei fixen Punkten. Hat ein 
festes System zwei fixe Punkte, so müssen beide in der Dreh
axe liegen, und es folgt daher, dafs die Drehaxe des festen Systems 
durch die gerade Linie gegeben ist, welche durch die beiden fixen 
Punkte geht; es erfolgt daher die Drehung sämmtlicher Punkte des 
Systems in Ebenen, welche zu der Verbindungslinie der beiden fixen 
Punkte normal sind. Das Kräftepaar in Bezug auf diese Verbin-

10II.
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dungslinie als Drehaxe mufs das resulfirende Kräftepaar des Systems 
sein, und es müssen folglich die Kräftepaare in Bezug auf zwei 
Axen, die unter sich und zu der Verbindungslinie der fixen Punkte 
normal sind, einzelne gleich Null sein; denn wäre dies nicht der 
Fall, und man brächte das System auf drei Kräftepaare für diese 
drei Axen, so würde das resultirende Kräftepaar eine andere Paar- 
Axc haben, als die Verbindungslinie der beiden fixen Punkte. Neh
men wir nun ein rechtwinkliges Koordinatcn-System an, dessen eine 
Axc (Axe der Z) mit der Verbindungslinie der beiden fixen Punkte 
der Richtung nach zusammenfällt, so liegen die beiden andern Axen 
in einer Ebene, welche normal zu der Verbindungslinie ist, und cs 
sind die Koordinaten der fixen Punkte in Bezug auf diese beiden 
Axen gleich Null, während sie in Bezug auf die Axe der Z mit 
Z/ und Z// bezeichnet werden mögen.

Bezeichnet nun Qi den Druck des Systems gegen den ersten 
fixen Punkt, parallel mit der Axe der X, Q" und Qi" die Drucke 
in demselben Punkt, welche parallel mit der zweiten und dritten 
Axe sind, und bezeichnen wir analog mit Qii, Qu", Qil" die Drucke 
des Systems in dem zweiten fixen Punkt; ihre Reaktionen also mit 
entgegengesetztem Vorzeichen, so müssen folgende Gleichungen er
füllt werden:

1) Z (K. cos «) — Qi — Qii = 0.
2) Z(I<. cos (3) — Qr" — Qlt" = 0.
3) 2 (K. cos y) - Ql” — Q,{"= 0.
4) Z (K. cos ß .*)-+- Z (K. cos y . y) — Qi'. Zr — Qn". Zn = 0.
5) Z (K. cos « . *)+ Z (K. cos y . x) — Qi . Z, — Q,i . Zu— 0.

Die drei ersten Gleichungen stellen die Bedingungen des Gleich
gewichts gegen fortschreitende Bewegung dar, die beiden letzten die 
Bedingungen des Gleichgewichts gegen Drehung um die Axen X und 
Y. Die Gleichungen 1), 2), 4) und 5) genügen zur Bestimmung 
der Drucke Qi Qi' und Qu Q,". wogegen zur Bestimmung der 
Drucke Qi" und Qn"', nämlich derjenigen, welche in den fixen 
Punkten auf Verschieben des Systems in der Richtung der 
Verbindungslinie wirken, nur die eine Gleichung 3) vorhan
den ist; es bleibt daher einer von diesen beiden Drucken ent
weder willkürlich anzunehmen oder durch andere Bedingungen zu 
bestimmen.

Entwickelt man aus 1) und 5) die Drucke Qi und Qu' so fin
det man:
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p i _ ^ • cos a . [z — Zu]) + 2 (K. cos y . x)
“ Z, — Zu

Q»' =
2 (K. cos a. [z — Z/]) -f- 2 (K. cos y . a?)

Zu — Zi
__ 2 (K . cos ß .[z — Zu]) -+- 2 (I(. cos y . y)

Qt" =142)
Zf — Zu

2(K. cos ß. [s— Z/]) •+■ 2 (K. cos y .y)
Q« = Zu — Zf

während zwischen Q/" und Qu'" nur die Beziehung bJeiht 
Qf"’-t- Qff"' — 2(K. cos y).

Man bemerkt lciclit, dafs der Nenner in den obigen Gleichun
gen überall die Entfernung der beiden fixen Punkte ausdrückt, und 
dafs der Zähler die Momentcnsummcn in Bezug auf Drehung um eine 
Axe bezeichnet, die durch den andern fixen Punkt geht, und nor
mal sowohl zu der Richtung der Verbindungslinie der fixen Punkte, 
als zu der Riclmng ist, für welche man den Druck des Systems 
bestimmen will (135a). Hieraus ergiebt sich, dafs die Gleichungen 
142) folgendes Gesetz darstcllcn:

Wenn in einem festen System, auf welches belie
bige Kräfte cinwirken zwei fixe Punkte vorhan
den sind, so rotirt dasselbe um eine Axe, welche 
durch die beiden fixen Punkte geht (fixe Axe); 
man findet den Druck des Systems auf einen der 
fixen Punkte nach einer Richtung, die normal zu 
dieser Drchaxc ist, wenn man die Summe der 
Momente der sümmtlichcn übrigen auf das System 
angebrachten Kräfte in Bezug auf eine Axe, die 
durch den andern fixen Punkt geht, und normal 
sowohl zur Drchaxe, als zu der betrachteten Rich
tung ist, dividirt durch den Abstand der beiden 
f i x e n Punkte.

Das Moment des auf Drehung um die fixe Axe wirken
den Kräftepaares drückt sich aus durch:

t 2 (K. cos a. y) + 2 (IST. cos ß . x)
142a) < oder auch durch

( 2 (K. sin y . R,„) (Gleichung 135a)
wenn R,„ den kürzesten Abstand jeder Kraftrichtung von der fixen 
Axe, und y den Winkel bezeichnet, den die Kraftrichlung mit der 
fixen Axe bildet.

Liegen die sämmtlicheu Drucke in Ebenen, welche normal 
zu der fixen Axe sind, so ist für alle Drucke y — 90° folglich

10*
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cos y — 0, und cs folgt, dafs der Druck, welcher auf Verschieben 
in der Richtung der Axe wirkt, Null ist; bezeichnen w-ir den Ab
stand der beiden fixen Punkte mit L, die Koordinaten der 
Drucke K... in Bezug auf eine Ebene, welche durch den ersten 
fixen Punkt geht und normal zur fixen Axe ist mit z0.... so folgt:

Zu — Zj — L; z — z0 -f- Zi — z0 + Z// — L
Zi — Zu —. — L; z — Zu — z0 — L; z — Zi zzz z0.

Es gehen also die Gleichungen 142) für diesen Fall über in
folgende:

2(I(. cosa.[Z, — zj) 2(K. cos ß. [L — z0 ])
Qi'= ; Qi" = LL142b)

2 (K. cos ß . z0)2 (I(. cos a . z0)
Qu' = Qu"=

d. h. wenn ein festes System um eine Axe rotirt, welche 
durch zwei fixe Punkte geht, und es liegen sämmtlichc 
Kräfte, die auf das System wirken, in Ebenen die zu der 
Axe normal sind, so findet man den Druck auf jeden der 
fixen Punkte nach irgend einer Richtung, wenn man die 
mit dieser Richtung parallelen Komponenten jeder Kraft 
mit dem Abstand ihres Angriffspunkts von einer Ebene, 
welche in dem andern fixen Punkt normal zur Dvehaxe 
ist, multiplizirt, und die Summe der Produkte durch den 
Abstand der beiden fixen Punkte dividirt.

3) Festes System mit drei fixen Punkten. Ilat ein fe
stes System drei fixe Punkte, so können dieselben entweder in 
gerader Linie liegen, oder nicht.

Liegen die der fixen Punkte in gerader Linie, so ist 
der Fall zum Theil auf den vorigen zurückzuführen; die Drehaxe 
mufs mit jener geraden Linie zusammenfallen, allein indem man die 
Bedingungsgleichung 1 bis 5 (S. 146) bildet, und die Drucke auf 
den dritten fixen Punkt Qm', Qm", Qm"' mit den Koordinaten Xm, 

Ytii und Ziii einführt, so ergiebt sich bald, dafs nun die Zahl der 
Unbekannten gröfser ist, als die Zahl der Gleichungen; cs lassen 
sich also nun die Drucke uuf die fixen Punkte nicht anders bestim
men, als indem man entweder neue Bedingungen giebt, oder indem 
man gewisse Drucke annimmt. Diese Bemerkung gilt natürlich Hin

unter der Voraussetzung, dafs das System ein absosut festes (§ 64. 
S. S4) sei, dafs wir also keine Formveränderung desselben vor
aussetzen dürfen. In manchen Fällen ist die Voraussetzung zuläs
sig, dafs das System durch eine Ebene, die normal zu der Verbin
dungslinie der drei fixen Punkte ist, und durch den mittlern fixen

LL



Punkt geht, sich in zwei feste Systeme jedes mit zwei fixen Punk
ten zerlegen lasse, und dann sind die Drucke auf die fixen Punkte 
nach Anleitung der Gleichungen 142) zu bestimmen, indem 
die Kräfte, deren Angriffspunkte auf der einen Seile der Ebene lie
gen als zu dem einen System, diejenigen auf der anderen Seite der 
Ebene als zu dem andern System gehörig ansieht.

Hat ein festes System drei fixe Punkte, welche nicht 
in gcra der Linie liegen, so ist das System in vollkomme
nem Gleichgewicht, denn es kann zufolge des für die fixen Punkte 
im Anfänge dieses Paragraphen entwickelten Satzes No. 1 (S. 143) 
keine fortschreitende Bewegung haben, und es kann auch keine 
drehende Bewegung um irgend eine Axe annehmen, denn eine 
solche Drchaxc miifste alle drei fixen Punkte aufnehmen, und das 
würde der Voraussetzung widersprechen, dafs die drei fixen Punkte 
nicht in ein und derselben geraden Linie liegen.

c. Wirkung meiner inecli. Kräfte auf ein festes System von Masscnelem. 149

man

Reduktion der Kräfte in einem System mit zwei fixen Punkten.

§ 80. Hat ein festes System zwei fixe Punkte, und ist cs da
her gezwungen um eine Axe zu rotiren, welche durch diese beiden 
Punkte geht, so nennt man diese Axe die fixe Axe des Systems.

I. Denken wir ein festes System mit zwei fixen Punkten, und cs 
mögen die Kraflrichtungcn sämmtlich in Ebenen liegen, die normal 
zur fixen Axe sind. Wir können nun den Druck bestimmen, den 
jede einzelne Kraft parallel mit ihrer Richtung in jedem der 
beiden fixen Punkte erzeugt, indem wir nämlich einstweilen alle 
übrigen Kräfte forldenken, und die Gleichung 142b) oder das Ge
setz derselben (S. 148) für diese Kraft allein anwenden. Wir sa
gen dann, die Kraft werde auf die fixen Punkte reduzirt. 
Wenn wir sämmtliche Kräfte einzeln auf die fixen Punkte reduzi- 
ren, so erhalten wir in jedem der fixen Punkte eine Reihe von 
Drucken, deren Richtungen sämmtlich in einer Ebene liegen, die in 
dem fixen Punkt normal zur Drchaxe ist, und indem wir diese 
Drucke nach bekannten Regeln zusammensetzen, oder auch nach 
zwei rechtwinklig angenommenen Axen zerlegen, erhalten wir wie
der die Drucke sämmtlichcr Kräfte auf den fixen Punkt.

Die Richtigkeit dieses Gesetzes leuchtet ein, wenn wir berück
sichtigen, dafs die mit den Kräften vorgenommenen Operationen le
diglich die Berechnung der Gleichungen 142b) darstellen, mit dem
Unterschiede, dafs wir für jede Kraft zuerst die Werthe ^ ^ jr——
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_z
-jr—9 bilden, hierauf aber, nachdem durch diese Operation

K.(L-z)

und

sämmtliche Kräfte reduzirt sind, die Werthe
bilden, und dann die Summation dieser Werthe vornehmen.

II. Wenn die Drucke welche auf Drehung eines festen
Systems um eine fixe Axe wirken in Ebenen liegen, die zu der 
fixen Axc normal sind, so kann man im Durchschnittspunkt jeder 
solchen Ebene mit der fixen Axe zwei gleich grofse, aber entgegen
gesetzt gerichtete Drucke K und K angebracht denken, die 
dem in dieser Ebene liegenden Druck ± K gleich und mit der Rich
tung desselben parallel sind. Nun giebt immer der ursprüngliche Druck 
± K mit einem der beiden in der Axe angebrachten Drucke K 
ein Kräftepaar, während der andere Druck in der Axe ± Kdurch 
die Reaktion der fixen Punkte aufgehoben wird. Die verschiede
nen Drucke ± /i, welche mit den ursprünglichen Drucken gleich 
grofs und gleich gerichtet sind, kann man auf die fixen Punkte re- 
duciren, und dabei nach dem so eben entwickelten Gesetz verfah
ren, während das in der Ebene bestehende Kräftepaar den Gesetzen 
für die Kräftepaare unterworfen bleibt. Das Moment dieses Kräfte
paares ist offenbar I(. Run wenn Rm der kürzeste Abstand der Kraft- 
richtung ± I( von der fixen Axc ist. Man kann alle die einzelnen 
Kräftepaare zu einem Kräftepaar vereinigen, man kann jedes in 
eine beliebige parallele Ebene verlegen, man kann für jedes Kräfte
paar ein anderes substituiren, dessen Hebelsarm oder dessen Druck 
beliebig anzunehmen sind. Man kann dabei die Kraft =p K immer durch 
die fixe Axe gehend denken oder auch nicht. Denkt man für das 
Kräftepaar KRllt ein anderes Kräftepaar, das demselben gleich ist, 
dessen Druck aber I\0 und dessen Ilcbelsarm q sei, so sagt man, 
es sei der Druck K von dem Hebelsarm Ru, auf dem Ilc
belsarm q reduzirt worden, und aus der Gleichung

. cosa u. s.w.L

KRm = K0 q folgt:
K — K . Jba-

Q
R

ir * 11 in *

143)

Q = Ao
Das Reduziren der Kräfte ist daher nichts anderes, als die 

Substitution eines Kräftepaars, durch ein anderes, dessen Moment 
dem ersten gleich ist, und man hat bei dieser Substitution volle 
Freiheit alle die Gesetze in Anwendung zu bringen, welche wir für 
die Kräftepaare (§78) entwickelt haben, nur darf man nie verges-



seit, dafs man es hierbei stets mit den Momenten zu tliun hat, dafs 
also die Kräfte jedes substituirten Kräftepaars in Bezug auf fort
schreitende Bewegung sich aufheben, und dafs folglich durch 
dergleichen Reduktionen der Druck auf die fixen Punkte nicht ge
ändert wird.

c. Wirkung mehrer uiecb. Krät’le auf ein festes System von Massenelend. 15]

Von den in einem festen System thätigen Kräften.
Thätige (lebendige) Kräfte der fortschreitenden Bewegung; Mittelpunkt 

derselben, Schwerpunkt, Guldinsche Regeln.

§ 81. Wenden wir uns nunmehr wieder zu den Betrachtun
gen des § 66. S. 88. Wir haben in dem Vorstehenden die wich
tigsten Gesetze über die Wirkung der auf ein festes System ange
brachten Kräfte entwickelt, und cs wird sich nun darum handeln, 
die Gesetze für die in einem festen System thätigen Kräfte fcst- 
zustcllcn. Nachdem dies geschehen, haben wir noch die Beziehun
gen zu untersuchen, welche zwischen den auf ein festes System an
gebrachten, und den in einem festen System thätigen Kräften statt 
finden. Zunächst ist wiederholt darauf hinzuweisen, dafs der Begriff 
der in einem System thätigen Kräfte nur auf einer Vorstellung 
beruht, welche wir zur Erleichterung der Anschauung gewisser Vor
gänge eingeführt haben. Wir substituiren für die auf das System 
in verschiedenen Angriilspunkten angebrachten Kräfte andere Kräfte, 
nämlich solche, die in jedem einzelnen Mas sende ment thätig 
sein müfsten, um in dem System genau dieselbe Wirkung hervor
zubringen, welche jene erzeugen (S. 66), oder mit anderen Wor
ten, wir denken uns in dem System anstatt der auf dasselbe ange
brachten Kräfte, andere Kräfte angebracht, deren Betrachtung beque
mer ist. Da also die in einem System thätigen Kräfte sich voll
kommen ansehen lassen, als eine neue Gruppe auf das System an
gebrachter Kräfte, durch welche wir die Wirkung der ursprüng
lich angebrachten Kräfte ersetzt denken, so werden sie auch im 
Allgemeinen keinen anderen Gesetzen unterliegen, als denen, wel
che wir für die auf ein festes System angebrachten Kräfte in den 
vorigen Paragraphen hergeleitct haben, nur werden diese Gesetze 
sich dadurch modificircn, dafs gewisse neue Bedingungen hinzutre
ten, welche diese neuen Kräfte erfüllen müssen, um den Voraus
setzungen zu entsprechen, die wir für dieselben gemacht haben.

Indem wir also die thätigen oder lebendigen Kräfte (S. 89) 
betrachten, welche der fortschreitenden Bewegung des Systems 
entsprechen, werden wir von der Bcsultirenden dieser Kräfte

✓
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und von deren Angriffspunkt sprechen können, und indem wir 
die tliätigen oder lebendigen Kräfte der rotirenden Bewe
gung des Systems untersuchen, werden wir von dem Moment 
des resultirenden Kräftepaars, von der Lage der resulti- 
renden Paaraxe u. s. w. handeln können, und zu bestimmen ha
ben, welche eigenthümliclien Verhältnisse durch das Hinzutreten der 
gemachten Voraussetzungen entstehen.

Erinnern wir uns an die Resultate der Untersuchungen, die wir 
in § 65 über die Bewegung eines festen Systems angestellt haben 
(S. 88) und betrachten wir zunächst die fortschreitende Bewe
gung des Systems.

Zufolge jener Untersuchungen haben wir die lebendigen 
Kräfte der fortschreitenden Bewegung als solche zu betrach
ten, welche die sämmtlichen Massenelemente in der betrachteten 
Zeit durch gleich grofse und parallele geradlinigtc Wcgelcmente trei
ben. Dies ist nicht anders denkbar, als indem wir diese in den 
einzelnen Massenclementen wirksamen Kräfte als gleich 
grofs und parallel ansehen. Jede dieser Kräfte hat also den
selben Werth

dK — dm./
und da sie sämmtlich parallel sind, so ist ihre Resultirende (§ 72. 
Gl. 112):

143) Q = 2 (dK) = 2(dm.f)=.f. 2 (dm) — f.DI.
Es bezeichnet aber offenbar 2 (dm) die Summe aller Massenele
mente oder die Gesarnmtmasse des Systems. Wir bezeichnen 
dieselbe künftig durch DI. Da nun die Leistung jeder einzelnen 
Kraft sich ausdrückt durch

dK. ds =: dm .f. ds,
ds aber ebenfalls für sämmtliche Massenelemente gleich grofs ist, 
so ist die Gesammtleistung aller lebendigen Kräfte der fortschreiten
den Bewegung mit Rücksicht auf Gleichung 47) (S. 27)

143a) 2 (dK. ds) = ds . f. 2(dm) = M.f. ds = M.c. de, 
d. h. wenn ein festes System eine fortschreitende Bewe
gung hat, so ist die Leistung sämmtlicher lebendigen 
Kräfte der fortschreitenden Bewegung ebenso grofs, als 
ob die Gesarnmtmasse des Systems, in einem Punkte ver
einigt, sich mit der, den sämmtlichen Massenelementen 
gemeinschaftlichen Geschwindigkeit bewegte.

Wir können nun auch die Lage des Angriffspunkts die
ser Resultirenden bestimmen (§ 74), d. h. denjenigen Punkt, in wel
chem wir anstatt der sämmtlichen lebendigen Kräfte der fortschrei-



tenden Bewegung des Systems ihre Resultircnde wirksam denken 
können, so dafs durch Einführung der Resullirenden lcdiglicli die 
fortschreitende, aber keine drehende Bewegung in dem Sy
stem erzeugt wird. Diesen so bestimmten Angriffspunkt 
wir den Mittelpunkt der leb endigen Kräfte der fortschrei
tenden Bewegung. Wir bedienen uns zu seiner Bestimmung 
ganz einfach der Gleichungen 117a), S. 104, welche, mit Berück
sichtigung der hier gemachten Voraussetzungen, folgende Form an
nehmen :

c* Wirkung mehrer inecJi. Kräfte auf ein festes System von Massenelcm. 153

nennen

2 (dm. :r) y — s(dm-y)
M

Man sieht, dafs in diesen Werthen überall das gemeinschaftliche 
Acndcrungsmaafs /' hcrausgcfallen ist, und, dafs der Abstand des 
Mittelpunkts der lebendigen Kräfte der fortschreitenden 
Bewegung von irgend einer Ebene gefunden wird durch 
die Summe der Produkte jedes Massenelcments in seinen 
Abstand von derselben Ebene, dividirt durch die Ge- 
sammtraassc des Systems.

Es folgt hieraus, dafs die Lage dieses Mittelpunktes unabhängig 
von der Gröfse der lebendigen Kräfte, und nur abhängig ist von 
der Gruppirung der einzelnen Massenelementc des Systems.

Der Mittelpunkt der lebendigen Kräfte der fortschreitenden Be
wegung ist also:

1) in einem gegebenen festen System ein bestimmter Punkt, der 
in dem System so lange eine unveränderte Lage behält, als 
die Vertheilung der Massenelementc des Systems unverän
dert bleibt;

2) stets derselbe für alle Kräfte, die auf das System so einwir
ken, dafs sie jedes Massenelement in derselben Richtung und 
mit demselben Aenderungsmaafs in Anspruch nehmen, gleich
viel wie grofs dieses Aenderungsmaafs sein mag, und gleichviel 
ob diese Kräfte als lebendige oder als angebrachte Kräfte (§ 66) 
betrachtet werden.

Die Schwerkraft (§ IS) ist als eine auf jedes feste System 
in einer Weise wirkende Kraft zu betrachten, die den zuletzt ge
machten Voraussetzungen entspricht. Der Angriffspunkt der Rcsul- 
tirenden der Schwerkraft (der Schwerpunkt) fällt also mit dem 
Mittelpunkt der lebendigen Kräfte der fortschreitenden Bewegung 
in jedem materiellen System zusammen. Es ist also der Mittel
punkt der lebendigen Kräfte der fortschreitenden Bewe-

2 (dm . z)i«) x= M z =; M
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gung eines festen Systems und der Schwerpunkt iden
tisch.

Bezeichnen wir mit dG die Gewichte der einzelnen Massenele
mente, so ist dG =z g . dm und G — g . M (Gl. 38. S. 25), und in
dem man in Gleichung 144) Zähler und Nenner mit g multiplizirt, 
cvgicbt sich durch Einsetzung dieser Werthe

144a) X=2 ' x)
Cr

2(dG.x)Y__2{dG. y)

Bezeichnet dV das Volumelement eines Körpers, und y das Ge
wicht einer Volumeinheit, so ist offenbar dG — dV.y und 
G 2 (d V. y), worin y für jedes Volumelcment einen andern oder 
auch denselben Werth haben kann. Im ersten Falle nennt man

Z =; G

das System in Bezug auf seine Dichtigkeit heterogen (ungleich
artig), im letzten Falle homogen (gleichartig). Setzt man diese 
Werthe in 144a), so hat man allgemein:

2(dV.y.x) V__ 2(dV.y.y)
— 2(d V.y)

Z(dV.y.z) 
Z(dV.y) ’144 b) X = Z =9 92(d V.y) 

und für homogene Systeme:
2(dV. x) V  2(dV.y)

V ’
Nehmen wir in den Gleichungen 144, 144 a, b und c) den An

fangspunkt des Koordinatensystems im Schwerpunkt an, so wird 
X, Y und Z einzeln gleich Null, und es folgt:

dafs die Summe der Momente der einzelnen Mas-

2(dV.x)144c) X — v Z = V

sen-, Gewichts oder Raumelemente in Bezug auf 
jede durch den Schwerpunkt gedachte Ebene 
gleich Null sei.

Bezeichnet Z^dV.x) die Summe der Momente der auf einer 
Seite einer beliebigen durch den Schwerpunkt gedachten Ebene lie
genden Elemente, und 2^a(dV.x) die Summe der Momente der auf 
der anderen Seite dieser Ebene liegenden Elemente, so hat man: 

2(dV. x) = 2 (d V. x) -h Su (d V. x) = 0,
folglich:

2,{dV.x)=:-2tl(dV.x), 
d. h. jede durch den Schwerpunkt eines Systems ge
dachte Ebene theilt dasselbe in zwei Theilc, die so be
schaffen sind, dafs die Momentensummcn beider Theile 
gleich grofs sind, aber nach entgegengesetzten Richtun
gen wirken.

Durch die Gleichung 144c) ist für homogene Systeme die 
Bestimmung der Lage des Schwerpunktes eine rein geome
trische Operation.



Der Begriff des festen Systems (§63) gestattet für unsere 
Untersuchungen jede beliebige Gruppirung der materiellen Punkte 
(Massenelemente), Avir können sie nach denselben Gesetzen gruppirt 
denken, nach denen geometrische Punkte sich gruppiren lassen, also 
auch nach den Gesetzen, nach denen diese in Gestalt von Linien, 
Flächen, Körpern sich anordnen lassen, und es wird nach dieser 
Bemerknng verständlich sein, wenn wir vom Schwerpunkt einer 
Linie, einer Fläche oder eines Körpers sprechen.

Wir müssen hier auf die geometrischen Bestimmungen der 
Schwerpunktslagen in Linien, Flächen und Körpern, sowie auf die 
weitern Untersuchungen der geometrischen Bedeutung des Schwer
punkts verzichten. Die wichtigsten Resultate jener Bestimmun
gen stellen wir weiter unten zusammen, und fügen hier gleichfalls 
in Gestalt eines Resultates zwei wichtige Gesetze an, welche die 
geometrische Bedeutung des Schwerpunkts erkennen lassen. Es 
sind dies die sogenannten Guldinsclien Regeln*); sic lauten:

1) Der Inhalt eines Rotationskörpers [einer Rotations
fläche] ist gl eich dem Produkte aus der Erzeugungs
fläche [Erzeugungslinie] in den bei der Erzeugung 
des Rotationskörpers [der Rotationsfläche] durchlau
fenen Weg des Schwerpunktes der erzeugenden 
Fläche [der Linie].

2) Der Inhalt jedes Körpers [jeder Oberfläche], wel
cher zAvischcn zwei beliebigen Ebenen liegt, und 
aufserdem von lauter parallelen geraden Linien 
begrenzt [gebildet] Avird (schief abgeschnittener 
prismatischer Körper) ist gleich dem Produkt aus 
dem Flächeninhalt [Umfang] der ebenen Figur, 
welche den Durchschnitt mit der einen Ebene 
darstellt in den normalen Abstand dieser Ebene 
von dem Schwerpunkt der Fläche [des Umfangs] 
der Durchschnittsfigur mit der andern Ebene.

Gesetz für. die Bewegung und die Lage der Drehaxe eines freien Systems.

§ 82. Wenn auf ein festes System beliebige Kräfte einwirken, 
so nimmt dasselbe, wie wir in § 65 gesehen haben, im Allgemei
nen gleichzeitig aufser der allen Massenelementen gemeinschaftlichen

c. Wirkung mehr er mech, Kräfte auf ein festes System vonMassenelem. 155

*) Den Beweis dieser Sätze siehe „Wcisbach, Ingenieur und Maschinen- 
Meclianik, Th. I. § 119 und 120“, und: „Die mechanischen Prinzipien der 
Ingenieurkunst und Architektur von Moseley; deutsch von Scheffler,“ I. § 38 
bis 41.
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fortschreitenden Bewegung auch eine Rotationsbewegung 
an, welche um eine gemeinschaftliche Axe mit einer allen Massen
elementen gemeinsamen Winkelgeschwindigkeit statt findet. Die 
Axe um welche das System rotirt, ist entweder durch fixe Punkte 
(§ 79) bestimmt, und das System ist also gezwungen um eine ge
wisse Axe zu rotiren, oder das System ist frei, und dann wird 
offenbar die Axe um welche das System rotirt im Allgemeinen eine 
Lage annehmen, die von der Lage und Beschaffenheit der Kräfte 
abhängig ist, welche eine Rotation des Systems bewirken. Folgen 
wir der angenommenen Vorstellung, so haben] wir uns die fort
schreitende Bewegung in irgend einem Zeitelement durch Kräfte 
hervorgebracht zu denken, die, in den einzelnen Massenelcmenten 
wirksam, lediglich diese fortschreitende Bewegung erzeu
gen, und die drehende Bewegung, welche gleichzeitig erfolgt, ha
ben wir durch eine andere Gruppe von Kräften hervorgebracht 
zu denken, welche in jedem einzelnen Massenelement wirksam, le
diglich diejenige drehende Bewegung erzeugen, welche das 
Massenelement erleidet. Da nun die lebendigen Kräfte der fort
schreitenden Bewegung in dem festen System nur eine fortschrei
tende, aber keine drehende Bewegung hervorbringen sollen, und 
da wir den Angriffspunkt ihrer Resultirendcn der Bedingung gcmäfs 
bestimmt haben, dafs wenn wir anstatt der Kräfte nur ihre Rcsulti- 
rende wirksam denken, in dem System gleichfalls keine Drehung 
erfolge: so mufs offenbar die Richtung dieser Resultirendcn unter allen 
Umständen die Drchungsaxe des Systems schneiden; oder mit andern 
Worten: die Axe, um welche das System unter dein Einflnfs der 
zweiten Gruppe der lebendigen Kräfte gleichzeitig ciue Drehung er
leidet, mufs durch die Richtung der Resultirendcn der lebendigen 
Kräfte der fortschreitenden Bewegung gehen; denn im entgegenge
setzten Falle würde die Resultirende der fortschreitenden Bewegung 
einen Hebelsarm in Bezug auf diese Axe besitzen, und gleichfalls 
auf Drehung um dieselbe wirken, was der Voraussetzung wider
spricht. Da nun aber in jedem Augenblick die Axe, uni welche 
das System eine Drehung erleidet die Richtung der Resultirendcn der 
lebendigen Kräfte der fortschreitenden Bewegung schneiden soll, so 
mufs sie auch in jedem Augenblick die Bahn des Angriffspunkts 
dieser Resultircnden schneiden, weil nämlich diese Bahn in jedem 
Augenblick mit der für diesen Augenblick statt finden Richtung der 
Resultirenden zusammenfallt. Dies heifst aber nichts anders, als dafs 
die Axe, um welche sich das freie System dreht in jenem Augen
blick durch den Angriffspunkt der Resultirenden selbst gehen müsse,

Grundleliren der Mechanik. B. Von den meclianischen Kräften.



denn die in den verschiedenen Zehelementen stetig aufeinanderfol
genden Lagen des Angriffspunkts einer Kraft bilden eben die Bahn 
desselben. Da nun der Angriffspunkt der Resultirendcn der leben
digen Kräfte des Systems in jedem Augenblick derselbe Punkt, näm
lich der Schwerpunkt des Systems ist, so geht die Drchaxe des 
freien Systems stets durch den Schwerpunkt desselben.

Die Bewegung eines freien Systems ist also immer 
so aufzufassen, als ob die Gesainmtmasse des Systems 
im Schwerpunkt vereinigt, sich fortschreitend bewegte, 
und als ob sämmtliche Massenelemente gleichzeitig eine 
Drehuug um eine durch den Schwerpunkt gehende Axe 
und zwar mit gemeinschaftlicher Winkelgeschwindig
keit erleiden.
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Trägheitsmoment eines festen Systems.

§ 83. Betrachten wir nunmehr ein festes System, welches um 
eine beliebige Axe rotirt. Die einzelnen Massenelemente beschrei
ben in jedem Augenblick Wegelemcnte, die in parallelen zur 
Drehaxe normalen Ebenen liegen (S. 86. § 65a.). Denkt man die 
kürzesten Abstände der Massenelemente von der Drehaxe, so fallen 
die bei der Drehung beschriebenen Wegelemcnte mit Bogcnclcmenten 
zusammen, deren Radien diese Abstände sind, und deren Mittel
punkte in der Drehaxe liegen. Die in den einzelnen Massenelc- 
menten zu denkenden lebendigen Kräfte, welche diese Drehung her
vorbringen, fallen aber ihrer Richtung nach mit diesen Wogelemcn- 
ten zusammen, es bilden also jene Radien auch die kürzesten Ab
stände der Kraftrichtungen von der Drehaxe, und da diese Kraft
richtungen mit der Drehaxe sämmtlich rechte Winkel machen, da 
sic in Ebenen liegen, welche zur Drehaxe normal sind, so drückt 
sich ihr Moment aus durch dK.R, wenn dK der in dem Massen
element wirksame Druck, und R der Abstand des Massenelements 
von der Drehaxe ist, oder indem wir setzen dK—dm.f (S. 11,

Führen wir
*1 r»

No. 4) und f ~ — — (S. 18) auch durch dm. R 

nach S. 50 anstatt de die Winkelgeschwindigkeit tc ein, so hat man 

de = dw . R, folglich ist f = . R, und es ist das auf Drehung wir

kende Moment unter der Form:

de.
‘ dt'

d wdm . R2 . = dK. Rdt
für jedes einzelne Massenclement darzustellen.
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Das Leistungselemcnt der in dem Masscnelement wirksam 
gedachten Kraft ist aber dK.ds, oder dm.f.c.dt (S 27), oder (in-

dw. Rdem man für c den Werth wR (S. 50) und für f wiederum 

setzt):
dt

dm . R2 .w.dtc — dK. ds.
Vergleicht man diesen Werth mit dem eben gefundenen Aus

druck für das statische Moment, so ergiebt sich:
145) dK. ds = (dK. R) . w . dt,

d. h. das Leistungselement einer Kraft, welche eine Dre
hung um eine Axe bewirkt, ist gleich dem statischen Mo
ment in Bezug auf diese Axe, multiplizirt mit der Win
kelgeschwindigkeit und dem Zeitclemcnt.

Die Summe der statischen Momente drückt sich offenbar 
aus durch:
145a) 2(dK.R)—2(dm. R2= ~^-.2(dm.Ri)z=fl.2(dm.R^)

(wenn man nämlich unter ft — das Aenderungsmaafs der Winkel

geschwindigkeit versteht), und die Summe der Leistungselemente 
sämmtlicher lebendigen Kräfte der drehenden Bewegung durch

145b) 2(dK.ds) = 2(dm.R2 .w.dw) =r w .dw .2(dm.R2).
In beiden Ausdrücken kommt der Faktor 2 (dm . R2), oder die 

Summe der Produkte aus jedem Massenc 1 ement in das 
Quadrat seines kürzesten Abstandes von der Drehaxc 
vor. Diese Summe nennt man das Trägheitsmoment des festen 
Systems für diese Drehaxc.

Wenn man die Drehaxe, für welche das Trägheitsmoment gilt, 
nicht besonders bezeichnet, also allgemein vom Trägheitsmoment 
eines Systems spricht, so versteht man darunter, dafs dasselbe für 
eine Axe gilt, die durch den Schwerpunkt geht. Wir bezeichnen 
künftig das Trägheitsmoment eines Systems für eine durch den 
Schwerpunkt gehende Axe immer mit J, und für eine andere, nicht 
durch den Schwerpunkt gehende Axe mit J(. Die Gleichungen 
145a) und 145b) gehen also im Allgemeinen in die Form über:

dw

2(dK.ds) z= Jt. tc . dw,
145 c)

worin das Trägheitsmoment
145d) Jt = 2(dm.R*)

zu setzen ist.



Man sicht, dafs das Trägheitsmoment eines festen Systems un
abhängig ist von der Gröfsc der Kräfte, welche eine drehende Be
wegung erzeugen und nur abhängig von der Gruppirung der Mas- 
scnelcnicnte gegen die Drehaxe. Stellen wir ähnliche Betrachtun
gen an, wie bei der Bestimmung der Lage des Schwerpunkts 
(S. 154), so ergiebt sich, indem wir für die Massenclcmcntc deren 
Gewichte einführen:
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1146) Jl = Z(dm.R') = -^.2(dG.R*)

und wenn wir die Volumenelemente einführen:
1146a) J, = j.£(dV.y.R')

für homogene Systeme hat man:
146b) Jt = ^.Z(dV.R'),

worin y das Gewicht der Raumcinheit des Körpers bezeichnet Rer 
Ausdruck ZidV.R*) ist ein rein geometrischer; wir nennen ihn 
das räumliche Trägheitsmoment des Systems und bezeich
nen denselben mit 7’ beziehlicli mit T. Es ist also:

146c) J =z — . T.\ J = — 
g g

wobei nicht zu vergessen ist, dafs diese Beziehungen nur für 
homogene Systeme gelten.

. T.

Drehungshalbmesser und Reduktion der Massen.
§ 84. Der Ausdruck (145 a):

d w2{dK.R)=zJl.-ji = Jl.f,

erscheint als das Moment des rcsultircndcn Kräftepaars der summt- 
lichen lebendigen Kräfte der drehenden Bewegung. Man kann das
selbe immer unter der Form Pa ausdrücken, und nach den Gesetzen 
in § 78 den Werth P oder den ffebelsarm a beliebig wählen, auch 
kann man die Richtung von -f- P und — P, welche das Kräftepaar 
bilden und den Angriffspunkt dieser Kräfte in verschiedener Weise 
variiren.- Denken wir den Angriffspunkt der einen Kraft (— P) in 
der Drehaxe, so stellt a den Hebelarm der andern Kraft (+ P) in 
Bezug auf die Drehaxe dar. Ist der Angriffspunkt von -+- P ein 
mit dem System fest verbundener Punkt, so rolirt er mit derselben 
Winkelgeschwindigkeit, und indem wir die in den einzelnen Mas
senelementen wirksam gedachten lebendigen Kräfte des Systems 
durch die Wirkung des resullirenden Kräftepaars ersetzt denken, 
werden wir notkwendig auch anstatt der in den einzelnen Punkten
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des Systems vertheilten Massenelemcntc in dem Angriffspunkt von 
P eine konzentrirte Masse (ßJt) denken müssen, auf welche wir
kend der Druck P dem System dieselbe Winkelgeschwindigkeit er- 
theilen würde, welche unter dem Einflufs jener Kräfte statt findet. 
Ist f das Acndcrungsmaafs des Drucks P, so ist zunächt P z=z Mrf,

uud da f = •> so ^iat man P~ ■> folglich das
d wMoment des rcsullirenden Kräftepaars Pa = M,. — . ; es ist aber

auch Pa — 2 (dK. R) — Jt folglich hat man

— Jt 

= i
Man nennt das Maafs der Masse Ml welche in dem Abstand a 

von der Drehaxe vereinigt sein miifstc, damit ein in diesem Ab
stande auf Drehung wirkender Druck dieselbe Winkelgeschwindig
keit in dem System erzeuge, wie die in den einzelnen Massenele- 
menten wirksam gedachten, auf Drehung wirkenden lebendigen 
Kräfte des Systems: die auf diesen Abstand reduzirte Masse. 
Die auf einen gegebenen Abstand reduzirte Masse drückt 
sich aus durch das Trägheitsmoment des Systems in Be
ziehung auf diese Axe, dividirt durch das Quadrat des 
gegebenen Abstandes.

Man kann die Masse des Systems auf jeden beliebigen Abstand 
reduziren, d. h. man kann in jedem beliebigen Abstand von der 
Drehaxe eine bestimmte Menge materieller Punkte vereinigt den
ken, so, dafs die einzelnen auf Drehung wirkenden lebendigen 
Kräfte durch eine einzige in diesem Abstaude wirkende Kraft sich 
ersetzen lassen. Andererseits kann man eine beliebige Masse als 
reduzirte Masse des Systems betrachten, und den Abstand a berech
nen io welchem sie unter der eben genannten Voraussetzung verei
nigt sein rnüfste. Es ist daher auch zulässig diese Masse so zu wäh
len, dafs sie gleich der Summe aller Massenclcmente des Systems 
ist. In diesem Falle hätten wir für H/( zu setzen (Zdni) — M und 
es würde sich der entsprechende Abstand finden:

147)
a = l'f wr) ■

!4/a) ff, — V(Z(dm)) ~~ ^ (flf ) —

W7ir nennen diesen Abstand, lur welchen die reduzirte Masse 
des Systems gleich der Summe der Massenclcmente des Systems 
ist, den Drehungshalbmesser oder Trägheitshalbmesser des



Systems für diese Axe, und bezeichnen ihn mit Qr Unter dem 
„Drehungshalbmesser“, ohne weitere .Bezeichnung der Axe, 
ist der Drehungshalbmesser in Beziehung auf eine durch den 
Schwerpunkt gehende Axe verstanden; wir bezeichnen einen 
solchen mit q.

Für homogene Systeme ist M = V.— und 146c) Jtz=z^~
. . g
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■ T,gfolglich:

« = ^(T) = V(-f)147 b)

m = -4 j,
q2 “ e,2

Aus der Gleichung 147) und 147a) ergicbt sich:
aa . Mt = p'a . M

147 c)

d. h. die auf einen gegebenen Abstand a von der Drch- 
axe reduzirte Masse ist gleich der Gesammtmasse des Sy
stems, multiplizirt mit dem Quadrat des Verhältnisses 
des Drehungshalbmessers des Systems für diese Axe zu 
dem gegebenen Abstand.

Uebrigens bemerkt man, dafs wenn man die Masse des Systems 
auf einen gegebenen Abstand reduzirt, cs für die Betrachtung gleich- 
giltig bleibt, ob man diese reduzirte Masse in einen Punkt konzen- 
trirt denkt, oder ob man sie in einem Cylindermantcl, dessen Axe die 
Rotationsaxe und dessen Halbmesser der gegebene Abstand ist, be
liebig vertlicilt denkt, denn es kommt für die liier vorliegenden Un
tersuchungen nur darauf an, dafs sümmtliche Elemente der reduzir- 
ten Masse denselben Abstand von der Drchaxe haben.

Einige Sätze für die Berechnung der räumlichen Trägheitsmomente.

§ 85. Die Berechnung der räumlichen Trägheitsmomente ist 
eine rein geometrische Operation. Wir wollen hier jedoch einige 
Salze zusammcnstellen, welche diese Berechnung in vielen Fällen 
erleichtern. Es läfst sich übrigens nach der Bemerkung auf S. 155 bei 
Gelegenheit der Schwerpunktsbcstimmungen übersehen, was man 
unter dem räumlichen Trägheitsmoment von Linien, Flächen 
und Körpern zu verstehen habe.

1) Ist J das Trägheitsmoment eines Systems in Bezug auf eine 
Axe, die durch den Schwerpunkt des Systems geht, und ist HI die

II. 11
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Masse des Systems, so ist das Trägheitsmoment in Bezug auf eine 
in dem Abstande e mit jener parallele Axe 

148) Jt = J+Me2,
denn wenn man die Richtung von dem Schwerpunkt normal auf 
die neue Axe als Axe der X eines Koordinatensystems ansieht, des
sen zweite (Y) Axe auf der durch beide Axen zu legenden Ebene 
normal steht, so ist für den Schwerpunkt als Anfangspunkt der Ko
ordinaten der Abstand jedes Masscnelementes von der Axe der Z, 
welche mit der Rotationsaxe durch den Schwerpunkt identisch ist: 

r = ~\/(x2 -4- y2)
und der Abstand von der neuen Axe ist offenbar 

R = ]/[(x -he)2 + </2].
Es ist also:

= 2 (dm . R2) = X1 (dm . [(x -+- e)2 -+- y2]^

und wenn man entwickelt:
J, — X [dm (x2 -+-1/2)] -4- X (dm) e2 -4- 2 e . 2 (dmx).

Nun ist 2(dmx) — 0 nach S. 154, 2[dm(x2 -h y2)] = 2 (dmr2) 
— J und 2(dm) — M, und man erhält durch Einsetzung dieser Wcr- 
the die Gleichung 148).

In gleicher Weise ergiebt sich das räumliche Trägheitsmoment:
148 a) Tt= T+ Fe2, 

wenn V das Volum des Systems bezeichnet.
2) Bezeichnet q den Trägheitshalbmesser des Systems, so 

kann man in die Gleichung 148) setzen: J = Mq2 (147b) und 
man hat

J, — M(q2 -h e2)
Tt= V(q2 + c2).

Hieraus folgt, dafs wenn der Träghcitshalbmesser q im Vergleich 
zu e sehr klein ist, das Trägheitsmoment in Bezug auf eine Axe 
näherungsweise ausgedrückt werden kann durch:

Jt = Me2 
Tt - Ve2,

d. h. durch das Produkt aus der Masse, bcziehlich dem 
Volum in das Quadrat des Abstandes des Schwerpunkts 
von der Rotationsaxe.

149)

149 a)

Da aber aus Gleichung 147b) folgt:
J, = Mq2-, T, — Vq2,

so hat man nach Einsetzung dieser Werthe in Gleichung 149) und 
wenn mau Qt entwickelt:

150) q, = 1/(q2 -+- e2),
d. h. der Drehungshalbmesser eines festen Systems in
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Bezug auf eine gegebene Axe ist gleich der Q uadratwur 
zel aus der Summe der Quadrate des Drehungshalbmes
sers in Bezug auf eine parallele durch den Schwerpunkt 
gehende Axe und der Entfernung der gegebenen Axe.

Auch folgt nach Gleichung 147 c):

150a) H = J,

d. h. die auf den Abstand a reduzirte Masse ist gleich der 
Gesammtmasse des Systems, multiplizirt mit dem Ver
hältnisse der Summe der Quadrate des Drehungshalbmes
sers des Systems für eine durch den Schwerpunkt 
hende parallele Axe und der Entfernung dieser Axe 
der Rotationsaxe zu dem Quadrat des Abstandes a.

3) Denken wir ein System welches durch zwei parallele Ebe
nen begrenzt wird, und welches sich also durch Ebenen, die mit 
jenen Begrenzungsebenen parallel sind, in lauter parallele, ebene 
und unendlich dünne Schichten zerlegen läfst; es sei F der Flächen
inhalt einer dieser Schnittflächen, e die Entfernung ihres Schwer
punkts von einer CJmdrehungsaxe, t das räumliche Trägheitsmoment 
der Schnittfläche in Beziehung auf eine durch ihren Schwerpunkt 
gehende parallele Axe, und dx die Dicke der Schicht. Man hat 
sodann:

gc-
von

151) Tt ~ 2!(e2 . F. dx) -h 2 (t. dx), 
welcher Ausdruck sich integriren läfst, wenn t und F als Funk
tionen der Entfernung x der beiden parallelen Begrenzungsebenen 
gegeben sind.

Wenn ein System durch ein konstantes Profd erzeugt wird, 
welches sich*) normal auf einer Kurve fortbewegt, indem der 
Schwerpunkt dieses Profils das Kurvenelement ds beschreibt, so 
kann man das Trägheitsmoment des zwischen zwei aufeinander fol
genden Profilen liegenden Elementes, dessen Volum F. ds ist, aus- 
drücken nach 149a) näherungsweise durch tt = F. ds . e2, folg
lich das räumliche Trägheitsmoment des ganzen Systems durch:

■ 159a) T, = 2(0 = 2(F. ds . e2) = F .Z(ds . e2).
Es ist aber 2 (ds . e2) nichts anders, als das Trägheitsmoment der 
Richtlinie des Systems in Bezug auf die betrachtete Rotationsaxe 
d. h. das räumliche Trägheitsmoment des Systems ist nä
herungsweise gleich dem Produkte aus dem erzeugen-

*) I.chrbucK der Anwendung der Mechanik auf Maschinen, von J. V. Pon- 
celet; deutsch von Schnuse, 1. S. 152 u. f.

11 *
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den Profil in das räumliche Trägheitsmoment der Richt
linie.

4) Wenn man die Trägheitsmomente derselben Ebene in Be
ziehung auf zwei in dieser Ebene sich rechtwinklig schneidende 
Axen zusammenaddirt, so erhält man das Trägheitsmoment in Be. 
zug auf eine Axe, die im Durchschnittspunkt der beiden erstge
nannten Axen auf der Ebene normal steht (polares Trägheits
moment); denn es sei:

T, — 2(dV.R2)
das Trägheitsmoment der Ebene in Bezug auf die zuletzt erwähnte 
Axe, und man nehme diese und die beiden in der Ebene liegenden 
Axen als Koordinatcnaxen, dann ist offenbar, wenn x und y die
Abstände des Elements d V von den beiden letztgenannten Axen 
bezeichnen R2 = x2 y2 :

152) 2(dV.R2) = 2(dV.x2) -f- 2(dV.y2), 
worin die Werthe 2 (dV. x2) und 2 (dV.y2) die Trägheitsmo
mente der Ebene in Bezug auf die Axe X und Y ausdrücken.

Ist dz die Dicke eines räumlichen Elementes, so ist offenbar 
das Trägheitsmoment eines prismatischen Körpers, der 
jene Ebene zur Grundfläche hat:

T, = 2\{[2(dV.R2)'].dz\ — 2(dV.R2) {2. dz)

152a) T, = z.2(dV.R2) =z z j2(dV.x2) + 2{dV.y2)J.

Gesetze für die Beziehungen zwischen den auf ein festes System angebrachten 
und den in dem festen System thätigen Kräften. — Massenwiderstände.

§ 86. Durch die Untersuchungen der §§ 81 bis 85 ist es ge
lungen, die Bewegung eines festen Systems zurückzuführen auf die 
Bewegung von Punkten, in denen die Masse des Systems verei
nigt zu denken ist; nämlich so, dafs man die fortschreitende 
Bewegung des Systems immer so betrachten kann, als ob die 
Gesammtmasse des Systems im Schwerpunkt vereinigt, die fort
schreitende Bewegung erleide, und dafs man die drehende Be
wegung des Systems immer so auffassen kann, als ob die Ge
sammtmasse des Systems in einem Abstande von der Rotationsaxe 
gleich dem Drehungshalbmesser die drehende Bewegung erleide.

' Hierdurch ist man im Stande die Gesetze, welche wir in den Ab
schnitten a) und b) für die Bewegung eines Massenelementes 
entwickelt haben, auf die Bewegung eines Systems von Massenele
menten zu beziehen.
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Die in dem System thätigen (lebendigen) Kräfte und 
folglich auch ihre Resultircnden sind nach der Voraussetzung nichts 
anderes, als Kräfte, welche wir für die Wirkung der auf das Sy
stem angebrachten Kräfte substituiren; cs folgt hieraus ohne 
Weiteres (§ 35. S. 38) dafs in jedem Augenblick die Wirkung der 
sämmtlichen auf das System angebrachten Kräfte gleich der Wir
kung der denselben substituirten Kräfte sein müsse. Bezeichnet 

dL das Leistungselement der Resultircnden sämmtlicher auf 
das System angebrachten Kräfte in Bezug auf fortschrei
tende Bewegung,

dL, das Leistungselement der Resultircnden sämmtlicher auf das 
System angebrachten auf Drehung wirkenden Kräfte,

M die Gesammtmasse des Systems, 
ds das Wegeiement,
f das Aenderungsmaafs (die Beschleunigung) und 
c die Geschwindigkeit des Schwerpunkts des Systems,
Jt das Trägheitsmoment, 
q, den Drehungshalbmesser, 
w die Winkelgeschwindigkeit, und 
f das Aenderungsmaafs der Winkelgeschwindigkeit, 

so mufs sein:
^ dL = M. f. ds — M. c . de 
( dL, — J,.id . dw = M. q,2 . to . dw,153)

folglich:
dL -f- dL, — M. c . de + J, .ic . dw

= M. (c . de H- Q,2 .tc. dw), 

oder wenn v = q, . ic die Geschwindigkeit ist, mit welcher ein Punkt 
in den Abstand q, von der Drehaxe rotirt:

dL — M .c .de

153 a)

153b) j dL, — M. v . dv
( dL -h dL, =■ M. (c. de -h v . dv).

Diese wichtigen Gleichungen drücken folgendes Gesetz aus:
1) Wenn ein festes System unter demEinflufs belie- 

' biger Kräfte sich bewegt, so ist in jedem Augen
blick das Leistuugselement der Resultirenden der 
auf das System angebrachten Kräfte sowohl für 
die fortschreitende, als für die drehende Bewe
gung gleich dem Leistungselement der sämmtli
chen in dem System thätigen Kräfte.

Da wir nach §71, zufolge der Bemerkung auf S. 99, die Re
sultante der fortschreitenden Bewegung in jedem beliebigen
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Punkt angreifend denken können; so lange cs nur darauf ankommt, 
die Gesetze der fortschreitenden Bewegung zu untersuchen, so kön
nen wir, indem wir nur die fortschreitende Bewegung des Systems 
betrachten, die Resultante der fortschreitenden Bewegung irn Schwer
punkt, welcher ja die fortschreitende Bewegung des ganzen Systems 
repräsentirt, angreifend denken, und wenn wir die Bemerkung am 
Ende der S. 98 beachten, ergiebt sich folgendes Gesetz:

2) Die fortschreitende Bewegung des Schwerpunkts 
eines festen Systems findet immer in derselben 
Weise statt, als ob sämmtliche auf das System 
wirkenden Kräfte parallel mit ihren ursprüng
lichen Richtungen im Schwerpunkt vereinigt 
wirkten.

Die gleichzeitigen Bewegungen, nämlich die fortschreitende 
Bewegung des ganzen Systems und die Rotationsbewegung um eine 
Axe, die durch den Schwerpunkt geht (§ 82), kann man auch nach 
dem Grundsatz No. 1 in § 24 als innerhalb der Dauer eines Zeit
elements aufeinander folgend betrachten. Während nun die 
drehende Bewegung erfolgt, kann inan o/Fenbar den Schwerpunkt, 
durch welchen nothwendig die Drchaxe des Systems geht 
(§82), für diesen Augenblick als fixen Punkt des Systems auf
fassen. Die Lage der Dreh axe wird sich daher nach dem Ge
setz in § 79. No. 1 (S. 145) ermitteln lassen. Es folgt hieraus das 
Gesetz:

3) Die Lage der Drehaxe eines festen Systems wird 
gefunden, wenn man durch den Schwerpunkt drei 
normale Koordinatcnaxen legt, die Momente der 
auf das System wirkenden Kräfte für jede dieser 
Axen bestimmt und nach der Gleichung 141c) 
(resp. 138) die Lage der resultirenden Paaraxe 
des Systems gegen die angenommenen Axen er
mittelt.

Aus den Gleichungen 153) und 153a) folgt: 
dL — M .c .de — 0 
dLt — Jt. w . dw — 0 
dL -h dLt — M. c .de — J,. w . dto = 0.

Die Werthe —Dl.c.dc und —Jrw.dw drücken aber nichts 
anders aus, als die Leistungselemente der Resultirenden von Kräften, 
welche den lebendigen Kräften der Grölse nach gleich, der Richtung 
nach entgegengesetzt sind, solche Kräfte würden also als Gegen
kräfte der in dem System wirksamen Kräfte erscheinen, und wenn

154)



man daher in den einzelnen Massenelementen die Gegenkräfte 
der in dem System wirksamen Kräfte angebracht denkt, 
so würde zufolge der Gleichungen 154) Gleichgewicht in dem 
System vorhanden sein, denn die Gleichungen 154) sind nichts 
anderes, als die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht. Da 
die in den einzelnen Massenelementen wirksam gedachten Kräfte 
solche sind, welche in den Massenelementen die entsprechende Be
wegung erzeugen würden, so sind ihre Gegenkräfte als solche 
aufzufassen, welche der Bewegung der Massenelemcntc entgegen
wirken, wir wollen sie daher als die Massenwiderstände der 
Bewegung bezeichnen, und cs folgt aus der Gleichung 154) das 
Gesetz:
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4) Wie auch die auf ein festes System wirkenden 
Kräfte beschaffen sein mögen, so ist doch in je
dem Zeitelement z wischen diesen Kräften und den 
Massenwiderständen derBewegungGleieligewicht 
vorhanden.

Es lassen sich also für jedes Zeitelement die Gleichgewichts
gesetze (§ 69 und folgende) auf ein jedes System, das sich in Be
wegung befindet, anwenden, sobald man die sämmtlichen auf das 
System angebrachten, und die sämmtlichen in dem System wirken
den Massenwiderstände in Betracht zieht.

Der aus sämmtlichen lebendigen Kräften der fortschrei
tenden Bewegung resultirende Druck für irgend eine Richtung 
drückt sich aus nach Gleichung 143) (S. 152) durch M .f, folglich 
der Druck der Massenwiderstände durch —M. f-, und das Moment 
des aus sämmtlichen lebendigen Kräften der drehenden Be
wegung resultirenden Kräftepaars drückt sich aus nach Glei
chung 145c) (S. 158) durch ft. Jn folglich das Moment der Massen- 
widersände in Bezug auf drehende Bewegung durch — ft. Jr Wenn 
nun die Resultirende der fortschreitenden Bewegung aus sämmtli
chen auf das System angebrachten Kräften für dieselbe Rich
tung mit 2{K) und das Moment des resultirenden Kräftepaars aus 
sämmtlichen auf das System angebrachten Kräften für dieselbe 
Axe mit £(Ka) bezeichnet wird, so mufs nach dem eben entwik- 
kelten Satze No. 4 und zufolge der Bedingungen des Gleichge
wichts sein:

2K—M.f=. 0 
2(Ka)-rt.Jt = 0,

154 a)

und daraus folgt:
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das Acnderungsmaafs der fortschreitenden Bewegung:
154 b) f_ ^ (K) __ Resultirender Druck

M Gesammtmasse ’

und das Aenderungsmaafs der Winkelgeschwindigkeit:
2(Ka) __ Summe der statischen Momente

Trägheitsmoment
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154c) fl =
J,

Substituirung der auf Drehung wirkenden Kräfte eines festen Systems furch 
die Normalkräfte und Tangentialkräfte. Resultirende der Normal"

krä fte.

§ 87. Betrachten wir ein festes System, welches um irgend 
eine Axe rotirt, die Axe selbst möge fortschreiten oder nicht. Wen
den wir auf jedes Massenelcment die Betrachtungen an, welche wir 
in § 42 und 43 angestellt haben, so können wir die Bewegungen 
der einzelnen Massenelemente allemal auch erzeugt denken durch 
eine Normalkraft und eine Tangentialkraft; wir können also 
anstatt der Kräftegruppe, welche wir bisher als die in den» Sy
stem wirksamen Kräfte der rotirenden Bewegung bezeich
net haben, noch andere Kräftegruppen substituiren, nämlich so, dafs 
wir in jedem Augenblick in jedem Massenelcment eine konstant
wirkende Normalkraft, und eine im Gleichgewicht befindliche 
Tangentialkraft wirksam denken. Die in den einzelnen Massen
elementen wirkenden Tangentialkräfte sind in ihren Angriffs
punkten einzeln im Gleichgewicht, ihr Druck auf das System ist 
folglich gleich Null (§34); die in den einzelnen Massenelementen 
wirksamen Normalkräfte wirken in der Richtung des Halbmes
sers des Kreiselements, welches das Massenelement in diesem Au
genblick durchläuft; sie liegen folglich alle in parallelen Ebenen und 
ihre Richtungen schneiden sämmtlich die Drehaxe, sie üben auf je
des Massenelemenl einen Druck, durch welchen die Ablenkung des 
Massenelements von der Richtung der Tangente bedingt wird, die
sem Druck (die Centripetalkraft) entspricht in jedem Massenele- 
ment eine gleich grofse entgegengesetzt gerichtete Reaktion (Cen- 
trifugalkraft), welche zunächst die Festigkeit des Systems in 
Anspruch nimmt, indem sie das Bestreben darstellt, die einzelnen 
Massenelemeute radial von der Drehaxe zu entfernen. Wir können 
nun für die sämmtlichen in den einzelnen Massenelementen wirk
samen Normalkräfte, die Resultirende bestimmen, wobei es im 
Allgemeinen gleichgiltig ist, ob wir für diese Untersuchung die 
Centrifugalkräfte, oder die Centripetalkräfte benutzen; die



Resultirenden werden sich nur 
von einander unterscheiden *).

Es ist am Orte die Bemerkung ausdrücklich hervorzuheben, 
dafs die Centrifugalkraft oder die Centripetalkraft nicht 
als Kräfte aufgefafst werden dürfen, welche durch die 
rotirende Bewegung erst entstehen, und welche nun fähig 
sein könnten, auf das System irgend wie als darauf angebrachte 
Kräfte eine Wirkung zu äufsern. Die in den einzelnen Masscnele- 
menten wirkenden Normalkräfte, welche wir nunmehr betrach
ten, sind vielmehr nichts anders, als Kräfte, welche wir für die 
Wirkung der auf das System angebrachten, die drehende Bewegung 
bedingenden Kräfte, oder auch für die Wirkung der in dem System 
wirksamen (lebendigen) Kräfte der drehenden Bewegung substi- 
tuiren. Wir dürfen dieselben also nicht mit jenen zugleich 
wirksam denken, sondern nur entweder die einen, oder die an
dern. Die Normalkräfte (Centrifugal- oder Centripetal- 
kräfte), oder deren Rcsultirende sind daher nicht im 
Stande, irgend welche Aendcrung derjenigen Bewegung 
hervorzubringen, welche die auf das System angebrach
ten Kräfte bedingt haben, oder welche das System über
haupt besitzt. Wir betrachten sie nur, weil die Anschauung von 
den Verhältnissen der drehenden Bewegung und ihren Bedingungen 
zuweilen einfacher und bequemer ist, wenn wir diese drehende Be
wegung durch die gleichzeitige Bewegung der Massenelemcnte mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit nach der Richtung der Tangente 
und mit glcichmäfsig beschleunigter, durch einen konstantwirkenden 
Normaldruck bedingter Geschwindigkeit nach der Richtung des Ra
dius hervorgebracht denken (§ 42).

Da die Normalkräfte als Kräfte, die zwar in parallelen Ebenen 
liegen, deren Richtungen aber unter einander nicht parallel sind, er
scheinen, so können wir ihre Wirkung im Allgemeinen auffassen 
nach dem in §75 unter A. behandelten Fall 5 sie Iäfst sich also zu
rückführen (§ 75. AIII. S. 114) auf eine der Richtung und Grüfse 
nach zu bestimmende Resultirende Q, und auf ein Kräftepaar, 
welches in einer zur Richtung Q normalen Ebene liegt.

Es sei die Drehaxe die dritte Axe eines Koordinatensystems, 
dessen beide andern Axen also in einer zurDrehaxe normalen 
Ebene liegen. X, Y, Z seien die Korrdiuaten des Schwerpunkts, 
x, y, z die Koordinaten der einzelnen Massenelementc, und x\ y\
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durch die entgegengesetzte Richtung

*) Vergleiche die Bemerkung am Schlüsse des § 43.
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seien die Koordinaten derselben Massenelemente in Bezug auf ein 
mit dem erwähnten Koordinatensystem paralleles durch den Schwer
punkt gehendes Koordinatensystem, endlich sei R der kürzeste Ab
stand des Schwerpunkts von der Drehaxe.

Zufolge dieser Disposition ist offenbar:
r = ]/(x2 -+- y2) 
x = X ■+- x'

und da die Normalkräfte sämmtlich in der 
Richtung ihres kürzesten Abstandes r von 
der Drehaxe wirken, so ist der Winkel « 
den sie mit der ersten Axe machen zu be
stimmen durch die Wcrthe

R = l/(Aa -t- P) 
y— Y -h y’7t

*/<— x /
/r&7

m —x-------4
Xcos a — —

sin a = .r
Die Resultirendc von Kräften in parallelen Ebenen drückt sich 

durch Gleichung 119) aus:
Q=y\[Z(K. cos«)]’ [2(K. sin a)2jj

worin wir hier für K die Werthe der in den einzelnen Massenele
menten wirksam zu denkenden Normalkräfte zu setzen haben. Es 
ist aber nach Gleichung 79), S. 50 der Druck der Normalkraft: 

d,F — dm ,w2.r
und demnächst für jedes Massenclemennt:

K. cos a — dm . tc2 . r . ~~ — w2 . dm . x — w2. dm . (X-h x')

dm .w2 . r . - = w2 . dm . y — ic2 . dm . (Y -+- y).

Man hat also, da w2 gemeinschaftlich ist, die Resultircnde aus 
allen Centrifugalkräften:

K. sin a =

Q = w2 . \/^[2(dm . X-h dm . x')]2 -f [2(dm . Y~h dm . ?/')]2 j.

Es ist aber nach dem Gesetz in § 81, S. 154 der Werth 2(dm.x’) 
und 2(dm.y') jeder gleich Null, da diese Ausdrücke die Momen- 
tensummen für Ebenen vorstellen, die durch den Schwerpunkt ge
hen, und wenn man nun die Ausdrücke:

[2(dm . X *4- dm . x')~\2 und [.2(dm . Y -h dm . ?/')]a 
berechnet, indem man sie auf die Form bringt:

[2(dm . X) -+- 2(dm . x’)] und [2(dm . Y) -h 2(dm .y)J 
so fallen die Summanden 2(dm.x’) und 2(dm . y’), da sic gleich 
Null sind fort, und man erhält schliefslich:
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(;=»■. +[2(dm. V)]1!

1 • v{[2(dm)¥ . [X‘ -h Y‘jj.

155) Q z=z w2 . (£. dm). R — M. w2 . ß,

= w

auch ergiebt sich nach Gleichung 119) für die Richtung von (>:
sin A = -£.w2 . [2(dm . X) -+- 2(dm . x')]   X

II ’
Hieraus folgt, dafs die Richtung der Resultirenden der Normal

kraft mit der Richtung der kürzesten Entfernung des Schwerpunkts 
des Systems von der Drehungsaxc zusammenfällt, und folglich so
wohl die Drehaxe, als die mit derselben parallele durch den 
Schwerpunkt gehende Koordinatenaxe schneidet.

Für eine Drehaxe, die durch den Schwerpunkt geht, ist 
R — 0, folglich auch die Resultirende aller Normalkräfte nach Glei
chung 155) gleich Null. Aus dieser Gleichung und der eben ange
führten Bemerkung folgt folgendes Gesetz:

Wenn ein festes System um eine gegebene Axe 
rotirt, so ist der resultirende Druck aller in den 
einzelnen Massenelementen wirkenden Normal
kräfte derselbe, welcher auch statt finden würde, 
wenn die Gesammtmasse des Systems in einem 
Punkte vereinigt, dessen Abstand gleich dem kür
zesten Abstande des Schwerpunkts des Systems 
von der Drehaxe ist, mit der gemeinschaftlichen 
Winkelgeschwindigkeit des Systems um dieselbe 
Axe rotirt; für jede durch den Schwerpunkt ge
hende Rotationsaxe ist der Druck aller Normal
kräfte gleich Null.

cos A —
Q

Rotation eines freien Systems. — Freie Axen.

§ 88. In einem freien System geht die Drehaxe immer durch 
den Schwerpunkt des Systems (§ 82. S. 157). Die Normalkräfte 
sind hier also immer als Kräfte aufzufassen, die in parallelen Ebe
nen liegen, und deren Resultirende gleich Null ist; der Fall ent
spricht also dem in § 75 unter C. S. 116 behandelten. Solche 
Kräfte können aber im Allgemeinen noch ein resultirendes Kräfte
paar haben, dessen Ebene und Moment durch die Gleichungen 123), 
123 a) und 123b) 
gungswinkel der Paarebene gegen die parallele Ebene, in welcher die 
Kräfte liegen zu finden; da nun die Kraftrichtungen hier sämmtlich

bestimmen bleibt. Nach 123 a) ist der Nei-zu
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die Drehaxe schneiden, so ist ihr kürzester Abstand von derselben 
Rtl, z=z 0 und folglich findet sich tang cp — ac, daher steht die Ebene 
des resultirenden Kräftepaars normal auf der Ebene der Kräfte, d. h. 
sie ist parallel mit der Drehaxe. Der Winkel xp, unter welchem 
sie die angenommene Koordinatenaxe der X schneidet, ist nach 
Gleichung 123) zu bestimmen und nach Einsetzung der entsprechen
den W'erthe hat man:

2(dm . y .z')
2(dm . x'. z') '

Endlich ist das Moment der resultirenden, in dieser Ebene lie
genden Kräftepaares nach Gleichung 123 b) und nach Einsetzung der 
entsprechenden Werthe:

tang tp —

w2 . |/^[2(dm ,y’. z')]2 -h [X(dm. x'. z')]2j .
Da nun aber zufolge der Voraussetzung die Axe der Z' die re- 

6ultirende Axe des freien Systems ist, deren Lage durch die auf 
das System angebrachten Kräfte bestimmt ist (vergl. § 86. No. 3), 
so mufs in Bezug auf jede zu dieser Axe normale Axe das re- 
sultirende Moment gleich Null sein (vergl. die Darstellung in § 79. 
No. 2). Das eben berechnete Moment ist aber ein solches, welches 
eine Drehung um eine Axe bedingen würde, die zu der Axe der 
Z'normal ist und mit der Axe der X den Winkel (90°—xp) bildet, 
(da diePaarebenc dieses Moments mit der Axe der Z' parallel ist 
und mit der Axe der X den Winkel xp macht). Es mufs also das 
eben berechnete Moment gleich Null sein. Nun bemerkt 
man aber, dafs der Werth dieses Moments bedingt ist, durch die 
Lage der Masscnelemcntc gegen die resultirendc Axe der Z'. Diese 
Lage kann von vorne herein so beschaffen sein, dafs der Ausdruck

w2 . J/j[2(dm . y’. z)]2 + [2(dm . x'. s')]2 j = 0

ist, was im Allgemeinen erfordern würde, dafs einzeln:
2(dm . y'. z') = 0 und 2(dm . x'. z') =. 0

sei, oder es läfst sich auch denken, dafs die Massenelemcnte von 
vorne herein eine solche Lage nicht haben; dafs sich also für das 
Moment ein reeller Werth ergiebt. In diesem Falle müssen aber 
offenbar die Massenelemente in dem Augenblick in welchem Bewe
gung eintritt eine Lage annehmen, durch welche jene Bedingung 
erfüllt wird, d. h. es mufs das ganze System sich gegen die (durch 
die auf dasselbe angebrachten Kräfte bedingte) Rotationsaxe so 
verschieben, dafs die eben aufgestellte Bedingungsgleichung erfüllt 
wird. Das System rotirt dabei um die Axe der Z', allein in sehr
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eigentümlicher Weise, indem nämlich sämmlliche Massenclcmentc 
gleichzeitig um eine zweite Axe rotiren, die gegen die Axe der Z' 
geneigt ist, und welche gemeinschaftlich mit den um sie rotirenden 
Massenelementen um die Axe der Z’ als um diejenige, welche durch 
die auf das System angebrachten Kräfte gegeben ist, rotirt. Die 
hierdurch bedingten höchst merkwürdigen Bewegungsverhältnisse 
können wir hier nicht spezieller untersuchen, da dies eine zu weit 
führende Diskussion nöthig machen würde; wir können darauf um 
so eher verzichten, als dieselben für unsere Zwecke von minderer 
Wichtigkeit sind.

Eine Axe für welche die in dem System wirksam zu 
denkenden Normalkräfte (Centripctal- oder Centrifugal- 
kräfte) der einzeln en Massenelemente in vollkommenem 
Gleichgewicht (§ 70) sich befinden, nennt man eine freie 
Axe.

Damit die Axe gegen fortschreitende Bewegung im Gleich
gewicht sei, mufs die Resultirendc aus allen Normalkräften gleich 
Null sein; dies ist der Fall, wie in §87 nachgewiesen, wenn die 
Axe durch den Schwerpunkt des Systems geht. Eine freie Axe 
mufs also durch den Schwerpunkt des Systems gehen.

Aber nicht jede Axe, die durch den Schwerpunkt des Systems 
geht, ist eine freie Axe; cs mufs vielmehr auch das aus den Nor
malkräften, welche eine Rotation um die Axe bedingen, hervorge
hende resultirendc Kräftepaar gleich Null sein, um die Axe zu ei
ner freien zu machen, d. h. es müssen die Momentensummen für 
drei zu einander normale Axen gleich Null sein. Dazu gehört nach 
der obigen Darstellung:

156)
2(dm .x'.z') — 0 und 
2(dm . y'. z') — 0, 

wenn z' die Koordinaten der Massenelemente in Bezugauf die Ro- 
tationsaxe, x' und y' aber die Koordinaten der Masscnelemente in 
Bezug auf zwei andere, im Schwerpunkt des Systems auf der Ro- 
tationsaxe normale, Axen bezeichnen.

Diese Bedingung wird erfüllt:
a) wenn z’ für alle Massenclemenle gleich Null ist, d. h. wenn 

alle Massenelemente in einer Ebene liegen, die auf der Axe der 
Z' normal ist. Hieraus folgt:

Für Massenelemente, die sä mm t lieh in einer Ebene 
liegen, ist die im Schwerpunkt der Ebene zu der
selben normale Axe eine freie Axe.

b) Wenn das System durch Ebenen, die normal zu der Axe



174 Grundleliren der Mechanik. Ii. Von den mechanischen Kräften.

der Z' sind, sich in ebene Schichten zerlegen läfst, und für jede 
einzelne Schicht, deren Massenelentente «also immer einen gemein
schaftlichen Werth von z>' haben, die Bedingungen J£(dm.x') — 0 
und £(dm.y' = 0) erfüllt werden, d. h. also wenn die Schwer
punkte der sämmtlichen Schichten in der Axc der Z' liegen. Dies 
wird durch folgendes Gesetz ausgedrückt:

Jede durch den Schwerpunkt gehende Axe, wel
che die Schwerpunkte sämmtlicher auf derselben 
normal stehenden Elemente eines Systems ent 
hält, ist eine freie Axe.

Es läfst sich zeigen, dafs jedes feste System wenigstens drei 
freie Axen haben müsse, und dafs diese freien Axen im 
Schwerpunkt normal zu einander sind.

Kennt man eine freie Axe des Systems, so lassen sich die an
dern freien Axen zuweilen ohne weitere Rechnung angeben, denn 
nach dem eben angeführten, nur mit Hilfe ausgedehnter analytischer 
Rechnungen nachzuweisenden Satze, müssen die andern Axen in 
der Ebene liegen, welche im Schwerpunkt normal zu der ersten 
freien Axe ist; haben nun sämmtliche in dieser Ebene liegenden 
Axen zu der ersten Axe ganz gleiche Beziehungen, so werden alle 
diese Axen freie sein. Dies ist z. B. der Fall mit einem homoge
nen Rotationskörper: denn, dreht sich eine ebene Figur um eine 
in ihrer Ebene liegende Axc, 60 ist diese Axc eine freie Axe des 
erzeugten Rotationskörpers, nach dem Satz b), und wenn man durch 
den Schwerpunkt dieses Rotationskörpers eine zu jener Axe nor
male Ebene legt, so liegen die andern freien Axen in dieser Ebene, 
und da der Durchschnitt dieser Ebene mit dem Rotationskörper ent
weder eine Kreisfläche oder eine Kreis-Ringfläche ist, so haben alle 
Durchmesser dieser Fläche dieselben Beziehungen zur Rotationsaxe, 
sind also sämmtlich freie Axen.

Für jede Axe, die mit einer freien Axe parallel ist, 
aber nicht durch den Schwerpunkt geht, ist das Moment 
des auf Kippen der Achse wirkenden Kräftepaars eben
falls gleich Null; denn wenn für die freie Axe X(dm.x' .z) = 0 
und 2(dm.y .z') gleich Null ist, und wir legen durch den Schwer
punkt eine Ebene normal zu den beiden Axen, nehmen den Durch- 
sclmittpunkt der neuen Axe mit diese Ebene als Anfangspunkt 
des neuen Koordinatensystems, dessen Axen parallel sein sollen mit 
denen des erstgedachten Koordinatensystems (dessen Anfangspunkt 
der Schwerpunkt war), so sind, wenn X und Y die Koordinaten 
jenes neuen Anfangspunkts bedeuten:
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* = *'$ x = X -i- x'-, y = Y -h y' 
wenn wir diese Wertbe in die obigen Bcdingungs - Gleichungen 
(156) cinselzen, so ist:

2(dm . x . z) — X. 2(dm . z') — 0
2(dm . y . z) — Y. 2(dm . z') = 0

und da 2(dm.z') — 0 ist (§ 81. S. 154), so ist auch 2 (dm.x .z) = 0 
und 2(dm .y . z) — 0, d. h. es sind die Summen der Momente der
Normalkräfte für zwei zu der neuen Axc normale Koordinatenaxen
einzeln gleich Null, und daher besteht kein Bestreben die Axe zu 
kippen. Wolil aber besteht für solche Axc durch die Resultirende 
der Normalkräfte (Gleichung 155) ein Bestreben auf Verschieben, 
d. h. ein Druck auf die Axe. Eine Axe für welche kein Bestre
ben auf Kippen besteht, sondern nur ein aus den Normalkräften 
resullirender Druck, nennen wir eine Ilauptaxc des Systems.

Rotation eines Systems mit fixen Punkten; Druck dev Normalkräfte 
auf die fixen Punkte.

§ 89. Wenn ein festes System um einen fixen Punkt ro- 
tirt, der nicht der Schwerpunkt ist, und man denkt die Be
wegung durch den Einflufs der in den einzelnen Massenelcmenten 
wirkenden Normal- und Tangentialkräfte bedingt, so ist zunächst 
der Druck auf den fixen Punkt gleich der Resullirenden aus allen 
Normalkräften; das ist nach Gleichung 155):

Q — DI. «32 . R.
worin M die Gesammtmasse des Systems und R den kürzesten Ab
stand des Schwerpunkts des Systems von der durch den fixen Punkt 
zu denkenden Rotationsaxe bezeichnet. Ist diese, durch die auf das 
System angebrachten Kräfte bedingte, und nach § 79. S. 115 der 
Lage nach zu bestimmende Rotationsaxe eine Ilauptaxc (§ 88. 
Schlufs), so wird die Rotation um diese Ilauplaxe unmittelbar statt 
finden; ist jedoch die in angegebener Weise ermittelte Rotationsaxe 
keine Ilauplaxe, so mufs das feste System seine Lage gegen die
selbe so lange ändern, bis eine Hauptaxe des Systems mit dieser 
gegebenen Rotationsaxe zusammenfällt. Die hierdurch komplizirten 
Bewegungsverhältnisse sind analog denen in § 87. S. 172 erwähn
ten Rotationsbewegungen eines freien Systems, dessen resultirende 
Paaraxe nicht mit einer freien Axe zusammenfällt, und können hier 
nicht weiter erörtert werden.

Bei weitem gröfsere Wichtigkeit für unsere Zwecke hat die 
Rotation eines festen Systems um eine fixe Axe, die durch zwei 
gegebene fixe Punkte geht. Behalten wir die in §79 und 87
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gewählten Bezeichnungen bei, so läfst sich der Fall offenbar zurück 
führen auf den in § 79 unter No. 2 (S. 148) behandelten Fall, dafs 
sämmlliche Drucke (die Normalkräfte) in Ebenen liegen, die zur 
fixen Axe normal sind, wir werden also die Drucke in den fixen 
Punkten I und II nach zwei Richtungen, die parallel sind, mit zwei 
durch den ersten fixen Punkt angenommenen zu der fixen Axe 
und unter einander normalen Koordinatenaxen finden, indem wir 
in die Gleichung 142b) für K. cos a und für K. cos ß = K. sin « 
die auf Seite 170 bestimmten Werthc to2.dm.x und w* .dm.y 
setzen. Wir haben sodann:

2 2\dm.x.(L — 2)] . Q/ = wt 2lt„,y.(L-jnQi' w2 .
L157)

' L i

worin Qi' und Qj" die Drucke im ersten fixen Punkt Qu' und 
Qu" die Drucke im zweiten fixen Punkt*, z die Abstände der Massen
elemente von einer Ebene durch den ersten fixen Punkt, und normal 
zur Drehaxe, x und y die Ordinalen der Massenelemente auf den 
Axen gemessen, in deren Richtung die Drucke Qj', Qi" und Qu", 
Qu" statt finden, L die Entfernung der beiden fixen Punkte von 
einander, und w die Winkelgeschwindigkeit des Systems bezeichnen.

Es seien wieder x', y', z' die Koordinaten in Bezug auf eiii Ko
ordinatensystem, das mit dem angenommenen parallel ist, und des
sen Anfangspunkt der Schwerpunkt ist; es seien X, F, Z die 
Koordinaten des Schwerpunkts in Bezng auf das zuerst angenom
mene System. Setzt man wieder x = X-t- x', y = Y-+■ y', z — Z + z' 
wie auf Seite 170 und beachtet man, dafs 2(dm .x'), 2?(dm.y'),
X(dm.z’) einzeln gleich Null sind (§81. S. 154), so lassen sich 
die Werthe für die Drucke durch leichte Rechnung umformen in 
folgende:

2 X. (L— Z). 2(dm) — 2(dm . x'. z')
Q/ = v

Qn=w>.--------------------------X--------------------------

q» — w2 Y.(L-Z). 2 (dm)- 2(dm.y'.x’)

Q»" = tei
lst die Rotationsaxe eine Hauptaxe, so ist für die durch den 

Schwerpunkt gehende mit derselben parallele Axe, welche dann 
eine freie Axe ist S (dm. x'. s') — 0 und 2(dm . y'. z') = 0, folg
lich hat man für diesen Fall:

L

157 a)
L

2 Y.Z. 2(dm) + 2(dm . y . x')
L



c. Wirkung meiner mech. Kräfte auf ein festes System von Massenelend 177

(V = «c> .~-.(L-Z).,V-, <?,"=«■. -X . (L-z) . H

-l.Z.M.
157b) \Qn’=»'

Setzt man Q/ und Q," im ersten fixen Punkt, und ebenso Qu' 
Qi” im zweiten fixen Punkt zu einer Besullirendcn zusammen, so 
hat man nach einer einfachen Umformung mit Hilfe der Gleichung 
155), S. 171:

Qu” — 2

Qi — M>2 . M. R . i

= Q.^~Z

?ca . M. R . -Z
MjQu —

I57c)

L~ ’
worin Qi den resultirendcn Druck auf den ersten fixen Punkt, Qu 
denjenigen auf den zweiten fixen Punkt, R den Abstand des Schwer
punkts von der Dreliaxc, M die Gcsammtmassc des Systems, Q den 
resultirendcn Druck durch die Normalkraft bezeichnen. Auch er- 
giebt sich leicht, dafs in diesem Falle Qi und Qu parallel mit dem 
kürzesten Abstande R sind. Hieraus folgt:

Rotirt ein festes System um eine fixe Axe, wel
che parallel mit einer freien Axe des Systems ist, 
so kann man die Gcsammtmassc des Systems iin 
Schwerpunkt vereinigt rotirend d enken, und fin
det den Druck auf die fixen Punkte, indem man 
den Druck der durch den Schwerpunkt gehenden 
Normalkraft auf die fixen Punkte nach §79 oder 
80 reduzirt. Ist die fixe Axe des Systems nicht 
parallel mit einer freien Axe, so ist dies nicht 
zulässi g.

Pendelschwingungen eines festen Systems um horizontale und um 
geneigte Axen.

§ 90. Ein festes System, welches unter dem Einfiufs der 
Schwere um eine fixe Axe schwingt, so dafs es bei dieser Schwin
gung eine stabile Gleichgewichtslage durchläuft, nennen wir ein 
körperliches (— zusammengesetztes — physikalisches —)Pendel.

Ist nämlich ein festes System um eine fixe Axe drehbar, so ist 
jedes Massenclcment gezwungen in einem Kreisbogen sich zu be
wegen, und cs wird, wenn die Bedingungen des § 56 und 57 statt 
finden, eine schwingende Bewegung machen; es mufs folglich auch 
das ganze System schwingen. Nun haben aber die einzelnen Mas- 
senelcmente verschiedene Abstände von der Drebaxe, und auch ver
schiedene Erhcbungswinkel; jedes Massenclcment würde also, wenn

12II.
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cs frei schwingen könnfe, im Allgemeinen eine andere Schwin- 
gungsdauer (§ 57) und folglich auch eine andere Winkelgeschwin
digkeit besitzen; dies ist nicht möglich, sobald die Massenelemente 
ein festes System bilden.

Haben wir es nun mit der Untersuchung der Bewcgungsvcr- 
hältuisse eines festen Systems welches um eine fixe Axe schwingt 
zu thun, so verfahren wir wieder am Besten in der Weise, dafs wir 
einen Punkt zu ermitteln suchen, der mit dem System fest verbun
den ist, und in welchem die Gesamnilmasse des System verei
nigt, dieselben Einflüsse auf das System ausüben würde, wie die in 
den einzelnen Punkten vertheilten Massenelemente. Diesen Punkt
nennen wir den Mittelpunkt der Schwingung, auch wohl kurz 
den Schwingungspunkt.

Der Schwingungspunkt mufs offenbar folgende Bedingungen
erfüllen:

1) die in dem Schwingungspunkt vereinigte Gesammtmasse 
mufs denselben Druck auf die fixen Punkte ausüben, 
welcher aus den einzelnen Massenelementen resultiren würde;

2) wenn das System durch die stabile Gleichgewichtslage geht 
(§ 54 bis 57), mufs auch der Schwingungspunkt in stabiler 
Gleichgewichtslage sein, und

3) die in dem Schwingungspunkt vereinigte Gesammtmasse 
mufs dieselbe Schwingungsdauer haben, welche das kör
perliche Pendel hat.

Wir betrachten zunächst den Fall, in welchem die fixe Axe 
horizontal ist, und dann folgt leicht, dafs zur Erfüllung der er
sten Bedingung gehört, dafs der Schwingungspunkt in derselben zur 
fixen Axe normalen Ebene liegen mufs, in welcher der Schwer
punkt liegt (§ 79) und ebenso leicht folgt aus der zweiten Bedingung, 
dafs der Schwingungspunkt auch in derjengien Ebene liegen mufs, 
welche durch die Axe und den Schwerpunkt gelegt werden kann; 
es folgt also, indem wir die beiden ersten Bedingungen zusammen
fassen, dafs der Schwinguugspunkt in der Durchschniltslinie zweier 
Ebenen liegen mufs, von denen die eine durch den Schwerpunkt 
normal zur Axe, und die andere durch den Schwerpunkt und die 
Axe gelegt werden kann; hierin liegt der Satz:

der Schwingungspunkt eines festen Systems liegt 
in der Linie, welche den kürzesten Abstand des 
Schwerpunkts von der fixen Axe darstellt.

Zur Untersuchung der dritten Bedingung stellen wir folgende 
Betrachtungen an:
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Es bezeichne r den Abstand des Schwingungspunkts von der 

Drehaxe, und wir denken in demselben die Gesammtmasse M = —
g

des Systems vereinigt, ac = ds sei das Wegelement, welches der 
Schwingungspunkt bei der Drehung durchläuft ab — dh sei das 
Wegelement in der Richtung der Schwere, so folgt aus § 52, 
wir unter f das Acnderungsmaafs in der Richtung ac verstehen:

f. M. ds = M. g . dh\ f = g .

wenn

dh
= g . sin cp.

Bezeichnet c die Peripheriegeschwindig
keit des Schwingungspunktes, so ist c 
=f.dt, und wenn wir unter f' das Aende- 
rungsmaafs der Winkelgeschwindigkeit 
stehen, so ist w = f' dl-, wir haben also:

ds

»r-—--=Äft w. rZ
ra/ ver-
%—

*dCc c — w . r =z f. dt z=z f'. dt. r.
Daher

I.
r J r

Nun ist hier die Schwere als die auf das System angebrachte 
Kraft anzusehen, und daher das Moment des auf Drehung wirken
den Kräftepaars 2(dG .x), wenn x= pq der Ilcbelsarm der in dem 
betrachteten Massenelement wirkenden Schwerkraft ist; bezeichnet 
kl = X den Abstand des Schwerpunkts von der durch die Axe 
gelegten Vertikalebene, so ist nach Gleichung 144 a), S. 154:

Z(dG.x) — G . X
und da X — k l =z R . sin cp ist, wenn wir unter R den Abstand qk 
des Schwerpunkts von der Drehaxe verstehen, so ist das auf Dre
hung wirkende Moment: G R . sin cp. Substituircn wir für die auf 
das System angebrachten Kräfte, die in dem System thätigen 
Kräfte, so ist deren Moment nach Gleichung 145 a) ftJt und cs ist 
nach dem Gesetz in § 86. No. 1 und nach Gleichung 154 c) zu 
setzen:

G.R . sin cp —
TT e__G.R. sin cp

'' ~ i; *
Da nun der Schwingungspunkt ein mit dem System fest ver

bundener Punkt ist, so hat er in jedem Augenblick dieselbe Win
kelgeschwindigkeit, welche das System hat, es mufs daher auch das 
Aenderungsmaafs der Winkelgeschwindigkeit des Schwingungspunkts 
f' gleich demjenigen der Winkelgeschwindigkeit sein, welche die

12 *
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auf das System angebrachten Kräfte bedingen, d. b. es ist zu setzen 
f' = /) oder

sin m 6r./?.sinm*•— = —jT^
da nun sin <p auf beiden Seiten der Gleichung identisch ist, inso
fern der Schwingungspunkt denselben Erbebungswinkel hat, wie 
der Schwerpunkt, weil beide auf demselben Radius liegen, so folgt 
der Abstand des Schwingungspunkts von der Drchaxe:

15S) r GR — GR —

indem man nämlich für homogene Systeme setzt für J, nach Glei

chung 146c) — . Tt und für G den Werth y V, worin V das Volumo-
und y das Gewicht der Volumeinheit bezeichnet.

Setzt man nach Gleichung 147 b) «/, — Q? . M und G — gM, so 
findet man auch den Abstand des Schwingungspunkts 
Drehpunkt:

vom

Q2 __ Quadrat des Drehungshalbmessers
Abstand des Schwerpunkts 7

und folglich für ein Kreispcndel bei geringen Ausschlägen nach Glei
chung 190), S. 72 die Schwingungsdaucr:

158a) r = — —

,58b) r=*Y(^) = *Y(4) = *V(J£f)

= 7ZQ,.

Der Punkt, in welchem die Axe durch die Ebene geschnitten 
wird, welche man normal zur Axe durch den Schwingungspunkt 
legen kann, heifst der Aufhängepunkt des körperlichen 
Pendels.

Denken wir, das System schwinge um eine andere fixe Axe, 
welche durch den eben bestimmten Sch vvingungsp unkt geht, 
und mit der eben betrachteten Axe parallel ist, so dafs der eben 
ermittelte Schwingungspunkt nun Aufhängepunkt wird. Der Abstand 
des neuen Schwingungspunkts ist offenbar

r’ — iZ
R'

wen q\ den Drehungshalbmesser und R' den Abstand des Schwer
punkts von der neuen Drchaxe bezeichnet. Nun sei q der Dre
hungshalbmesser für eine durch den Schwerpunkt gehende Axe, 
so ist, da der Abstand des Schwerpunkts von der ersten Axe A, und 
da offenbar r = R -+- R' ist, nach Gleichung 150) und 158a)
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= R -h R\ daher 

1S9) K=

aufserdem ist offenbar nach derselben Gleichung und mit Benutzung 
des eben gefundenen Werths

R

I 2e3-fRr' = = jp~ ■+■ R' = R -f- R'R'
also

159 a) r' = r,
d. h. der Schwingungspunkt und der Aufhängcpunkt ei
nes festen Systems stehen in solcher Beziehung zu ein
ander, dafs, wenn man den Schwingungspunkt zum Auf
hängepunkt macht, und läfst das System um eine durch 
denselben gehende mit der vorigen parallele Axc schwin
gen, der frühere Aufhängcpunkt nun Schwingungspunkt 
wird.

Aufserdem folgt aus der Gleichung 159) noch
R’-R = (>%

d. h. das Quadrat des Drehungshalbmessers für eine durch 
den Schwerpunkt gehende Axe ist gleich dem Produkt 
aus den Abständen des Schwerpunkts von dem Aufhänge
punkt und von dem Schwingungspunkt.

Da nun ferner q% d. i. das Quadrat des Drehungshalbmessers 
für eine bestimmte durch den Schwerpunkt gehende Axe ein kon
stanter Werth ist, so folgt, dafs auch H. R' ein konstanter Werth 
ist, und folglich liegt hierin das Gesetz:

Wenn man in einem festen System beliebig viele 
horizontale und unter sich parallele Axeu denkt, 
und man denkt für jede Axe den entsprechenden 
Schwingungspunkt, so ist das Produkt aus dem 
Abstande des Schwerpunktes von einer beliebi
gen Axe, und aus dem Abstande des Schwerpunkts 
von dem zu dieser Axe gehörigen Schwingungs- 
punkte für alle parallelen Axen ein konstanter 
Werth, und gleich dem Quadrat des Drehungs
halbmessers für eine durch den Schwerpunkt ge
bende parallele Axe.

Wir haben bis jetzt die Schwingungen eines Systems um eine 
horizontale Axe betrachtet; nehmen wir nunmehr an, die fixe
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Axe sei nicht horizontal, sondern bilde mit der Horizontalen 
den Winkel 8.

^ \
)<r

i^'"cL&cosS
% dCl\N

4*

Offenbar lassen sich nun die in den einzelnen Massenelementen 
wirksamen Drucke der Schwerkraft zerlegen in zwei andere, von 
denen die einen off?.sin 8 durch den Widerstand der fixen Punkte 
aufgehoben werden, die andere dG. cos 8 aber als lauter gleich 
grofse in den einzelnen Massenelementen wirksame und konstant 
wirkende Drucke zu betrachten sind. Wir werden für diese Drucke 
genau dieselben Betrachtungen anstellen können, die wir zu Anfänge 
dieses Paragraphen für die Drucke angestellt haben, die parallel 
mit der Schwerkraft waren, und es werden offenbar überall diesel- 
ben Resultate gefunden werden, wenn wir nur überall für das Aen- 
derungsmaafs der Schwere g jetzt das Aenderungsmaafs g . cos 8 
einführeu. Wir finden dann nach 1. und II. (S. 179):

cos <? . R0 . sinf’ = g. COS 8 .
r o

worin r0 den kürzesten Abstand des Schwingungspunkts von der 
geneigten Drehungsaxe, R0 den kürzesten Abstand des Schwerpunkts 
von derselben Axe J\ das Trägheitsmoment in Bezug auf dieselbe 
Axe bezeichnet. Durch Gleichsetzung beider Werlhe findet man 
wieder wie in Gleichung 158 und 158a):

_g*i_ „
GR0 ~ GR0

/) = — J,

T, _ jgjl
VR0 ~ R0

worin unter r0 der Abstand eines Punkts von der Drehaxe, der auf 
der kürzesten Entfernung des Schwerpunkts von der Drehaxe 
liegt, verstanden ist, welcher, wenn die Gesammtmasse des Systems 
in demselben vereinigt wäre, mit dem System dieselbe Schwin
gungsdauer hätte, dieselbe Reaktion in den fixen Punkten liervor- 
rufen, auch mit dem System gleichzeitig die stabile Gleichgewichts
lage passiren würde. Die Schwingungsdauer eines solchen Systems 
findet sich leicht durch Gleichung 90) S, 72, wenn man für g den 
Werth g . cos 8 setzt:

160) r0 =



160a) r=*Y(^)==0,««20 Y(ih)- 

Man sieht aus Gleichung 158) und 160), dafs wenn die fixe 
Axe durch den Schwerpunkt geht, wenn also 11 = 0, oder R0 
— 0 ist, der Abstand des Schwingungspunktes und auch die Schwin
gungsdauer unendlich grofs sein miifste, d. li. dafs ein solches 
System überhaupt nicht schwingt, ebenso folgt aus Gleichung 160 a) 
dafs wenn d = 90° ist, d. h. wenn die Schwingungsaxe ver
tikal ist, ebenfalls die Schwingungsdauer unendlich grofs sein 
müfste, d. h. dafs in diesem Fall keine Pendelschwingungen statt 
finden können.

Uebrigens gelten, wie leicht zu übersehen ist, die Gesetze der 
Gleichungen 159 und 159a) auch für geneigte Axen.
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Zurückführung eines festen Systems mit fixen Punkten auf ein 
freies System.

§ 91. Denken wir ein festes System, welches um einen fixen Punkt 
oder um eine fixe Axe rotirt, und stellen wir uns vor, dafs wir in 
jedem Augenblicke die Reaktionen (§79, S. 144) kennen, 
welche in den fixen Punkten statt finden müssen, um dieselben als 
fixe Punkte zu konstituiren. Wenn wir nun das System als 
freies System betrachten, und wrir denken in den Punkten, die wir 
bisher als fixe Punkte angesehen haben, Kräfte auf das System 
angebracht, deren Angriffspunkte diese Punkte sind, und 
die in jedem Augenblick der Richtung und Gröfse nach gleich 
jenen Reaktionen sind, so mufs offenbar das System genau die
selbe Bewegung haben, die es als System mit fixen Punkten halte. 
Es wird sich durch diese Betrachtungsweise jedes System 
mit fixen Punkten auf ein freies System zurückführen 
lassen.

Da aber jedes freie System sich so bewegt, 
als habe der Schwerpunkt eine fortschreitende 
Bewegung, und als rotirteu alle Massenelemente mit 
gleicher Winkelgeschwindigkeit um eine Axe, die 
durch den Schwerpunkt geht, so mufs dieses Ge
setz der obigen Darstellung zufolge auch für ein 
System mit fixen Punkten gelten. Dafs dem so 
sei, läfst sich durch folgende Betrachtung veran
schaulichen. Es sei a ein fixer Punkt des Systems, 
S der Schwerpunkt, R der Abstand des Schwer
punkts von der Drehaxe, b sei ein beliebiges Mas-
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scnelement, w die Winkelgeschwindigkeit, und es sei in irgend ei
nem Zcitelement das System aus der Lage aSb durch Drehung um 
den Winkel dcp in die Lage aS'b' gekommen, durch Rotation um 
den den Punkt a; es läfst sich nun zufolge des Grundsatzes § 24 
(S. 29) die Bewegung auch so betrachten, als ob das System in die
sem Zeitelement sich so bewegt hätte, dafs zuerst der Schwerpunkt 
und alle Massenelementc gemeinschaftlich um gleiche und pa
rallele Wegstücken fortgeschritten wären, und dafs dann alle 
Massenelementc um eine Drehaxe, die parallel mit der Axe durch 
den fixen Punkt ist, und durch den Schwerpunkt geht, sich um den 
Winkel dqp gedreht hätten, wodurch dann der Punkt a! wieder in 
den Punkt a, und der Punkt b" in den Punkt b' rücken, und folg
lich das System die Lage aS'b', die es auch durch Rotation um die 
fixe Axe erlangt hat, annehmen würde. Es ist hierbei wieder gleich- 
giltig, in welcher Reihenfolge wir diese beiden Bewegungen uns vor- 
stellcn; jedenfalls finden aber beide Bewegungen während der Dauer 
desselben Zeitclements dt statt, in dessen Verlauf auch die Drehung 
um den Punkt a statt finden kann. Hieraus folgt:

1) Die Drehung um die Axe durch den Schwerpunkt mufs man 
so ansehen, als ob sie mit derselben Winkelgeschwin
digkeit erfolgt, wie die Drehung um den fixen Punkt, wie 
dies durch eine einfache Betrachtung der Figur sich zei
gen läfst.

2) Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung des 
Schwerpunkts ist offenbar gleich der Geschwindigkeit, mit 
welcher der Schwerpunkt das Bogenelement SS' durchläuft, 
d. i. gleich wR, folglich ist das Aenderungsmaafs der fortschrei
tenden Bewegung f z=zftR, wenn /j das Aenderungsmaafs der 
Winkelgeschwindigkeit ist.

Mit Anwendung der Gleichung 154c) und 149) ergiebt sich nun:
f . f n S(Ka) _  2 (Ka)

iei)r-f,R-—WT7)-
Nach Gleichung 139) (S. 137) ist ^ (k.-~\ die

Summe sämmtliclier auf den Abstand R reduzirter Drucke; 
hierin liegt folgender Satz:

Wenn ein festes System um eine als fix zu be
trachtende Axe mit einer gewissen Winkelge
schwindigkeit to rotirt, so läfst sich die Bewe
gung auch so betrachten, als durchlaufe der 
Schwerpunkt in jedem Zeitelement mit fortschrei-

R2
J,
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tcnder Bewegung ein Wegelement, das normal 
ist zu dem kürzesten Abstand des Schwerpunkts 
von der Drehaxe, während gleichzeitig sammt- 
liche Massenelemente um eine durch den Schwer
punkt gehende, mit der fixen Axe parallele Axe 
mit derselben Winkelgeschwindigkeit w rotiren. 
Das Aenderungsmaafs jener fortschreitenden Be
wegung drückt sich aus durch die Summe aller 
auf den Abstand des Schwerpunkts reduzirten 
Drucke, dividirt durch die Masse und multipli- 
zirt mit demVerhältnils des Quadrats des kürze
sten Abstandes des Schwerpunkts von der fixen 
Axe zur Summe dieses Quadrates und dem Qua
drat des Drehungshalbmessers für die durch den 
Schwerpunkt gedachte Axe.

Aus der Gleichung 161) folgt, dafs der Druck, der im Schwer
punkt auf fortschreitende Bewegung wirkt, und welcher durch 
die Reaktion im fixen Punkte aufgehoben werden mufs, in
dem er mit dieser Reaktion ein Kräftepaar bildet, sich ausdrückt 
durch:

161a) K == fM — R2
* (R2-hg2) ‘

Endlich ist das Moment des Kräftepaars, welches auf Drehung 
des Schwerpunkts um den fixen Punkt wirkt

R2161b) K.R = 2(Kd). R2 + g2
und das Moment des Kräftepaars, welches auf Drehung um die durch 
den Schwerpunkt gehende parallele Axe wirkt, nach Gleichung 
145 a) und 161):

2 (Ka) sL. J = 2 (Kd)161c) ftJ — R2 -i- g2 '
Durch Addition der Gleichungen 161b) und 161c) ergiebt sich 

wieder 2(Kd) als die Summe der Momente der Kräftepaare in der 
znr Drehaxe des Systems normalen Ebene.

J,

d) Wirkung fester Systeme, die von mechanischen Kräf
ten in Anspruch genommen werden, auf einander.

Grundsätze für die Wirkung fester Systeme auf einander.

§ 92. Denken wir zunächst zwei feste Systeme (§ 63) von 
Massenelementen, so können dieselben sich entweder berühren
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oder nicht. Berühren sich die festen Systeme, so mufs die Be
rührung wenigstens in einem Massenelement statt finden, sie kann 
auch in mehren zugleich erfolgen; in beiden Fällen können wir die 
sich berührenden Massenelemente als Flächcnelemenle ansehen, und 
es wird immer eine beiden gemeinschaftliche Normale denk
bar sein. Wenn die beiden Systeme sich nicht berühren, so kön
nen sie entweder ihren Abstand von einander gar nicht ändern, oder 
sie können denselben vergröfsern oder vermindern. Wenn diese 
Verminderung des Abstandes dauernd erfolgt, oder wenn doch die 
Verminderung des Abstandes überwiegend ist, gegen die etwa in
zwischen eintretende Vergröfscrung desselben, so müssen sich die 
festen Systeme endlich treffen, d. h. es mufs endlich ihr Abstand 
Null werden, sie müssen endlich sich berühren, und dann ist 
wieder in jedem Berührungsclcment eine gemeinschaftliche Normale 
denkbar.

Wenn die festen Systeme sich nicht berühren, so findet cr- 
fahrungsmäfsig gleichwohl eine Einwirkung der einzelnen Massen- 
clemente aufeinander statt (vergl. § 18. S. 20). Diese Art der Ein
wirkung, welche Folge der allgemeinen Gravitation ist, lassen wir 
einstweilen ganz aufser Betracht, da sic für die vorliegenden Zwecke, 
wo wir es immer nur mit Systemen zu thun haben, die verhält- 
nifsmäfsig eine sehr geringe Zahl von Massenelementen besitzen, nur 
von fast ganz verschwindender Bedeutung ist. Hat man dagegen 
mit so ausgedehnten Systemen zu thun, wie sic durch ganze Himmels
körper dargestellt werden, so ist allerdings die eben angedeutete 
Einwirkung dieser Systeme aus der Ferne auf einander von der 
gröfsten Bedeutung.

Nach der eben vorgetragenen Darstellung haben wir hier nur 
den Fall zu betrachten, wo sich die beiden festen Systeme berüh
ren; sei es nun, dafs diese Berührung von Hause aus stattgefunden 
hat, oder dafs sie erst entstanden ist, indem die festen Systeme ein
ander trafen. In beiden Fällen beurtheilen wir die Wirkung der 
beiden Systeme auf einander nach folgenden Grundsätzen:

Wenn sich zwei feste Systeme berühren, so sind entweder 
Kräfte vorhanden, welche eine Trennung beider Systeme herbei
führen, oder es sind solche Kräfte nicht vorhanden, und dann blei
ben die beiden Systeme während der Dauer der Betrach
tung in Berührung. Dieser letzte Fall ist es, den wir hier zu
nächst voraussetzen.

Die beiden festen Systeme mögen sich während der Dauer der 
Betrachtung nicht trennen; sie können dabei gleichwohl ihre Be



rührungspunkte ändern. Hierbei ist es denkbar, dafs sich 
beide Systeme bewegen, oder, dafs sich nur eines von bei
den bewegt. Wenn sich nur eines von beiden Systemen be
wegt, das andere aber nicht, so nennen wir dieses das fixe 
System, das erste das bewegliche System.

Bewegen sich dagegen beide Systeme, indem sie dabei zu
gleich ihre Berührungspunkte ändern, so können wir im Sinne des 
Grundsatzes in § 24. No. 1 diese beiden gleichzeitigen Bewe
gungen immer so auffassen, als ob sie innerhalb der Dauer dessel
ben Zeitelementes nach einander erfolgten, indem wir nämlich anneh
men, dafs zuerst beide Systeme nach entsprechenden Richtungen ge
meinschaftlich sich bewegen ohne ihre Berührungspunkte zu 
ändern, und dafs dann das eine System still stände, und das 
andere sich so bewege, dafs nun die Aenderung der Berüh
rungspunkte erfolge. Es werden durch eine solche Betrachtung 
die Bewegungen zurückgeführt auf die Bewegung eines zu
sammenhängenden Gesammtsystcms, und auf die Bewe
gung eines beweglichen Systems gegen ein fixes System.

Hierzu dienen folgende Untersuchungen. Die beiden Systeme 
werden mit I und II bezeichnet; wir betrachten zunächst alle Be
wegungen des Systems II, und nehmen an, dafs das System I sich 
mit dem System II gemeinschaftlich bewege, ohne dafs die Be
rührungspunkte sich ändern; dann betrachten wir das System II als 
fixes System, und untersuchen, welche Bewegungen nun noch das 
System I. machen müsse, um die bedingte Aenderung der Berüh
rungspunkte herbeizuführen.

Wenn das System II sich bewegt, so hat es im Allgemeinen 
eine fortschreitende Bewegung und eine drehende Bewegung 

irgend eine Axe; soll nun das System I sich nicht von dem 
System II trennen, und auch die Berührungspunkte nicht ändern, 
so mufs es sich mit derselben Geschwindigkeit nach derselben Rich
tung fortschreitend bewegen, und auch mit derselben Winkelge
schwindigkeit um dieselbe Axe rotiren.

Es seien:
K1 und K11 die Summen der Komponenten der auf die beiden 

Systeme wirkenden Kräfte für die Richtung der fortschreiten
den Bewegung des Systems II.

M1 und M11 die Massen der beiden Systeme.
f1 und f11 die Aenderungsmaafse der Geschwindigkeiten, wel

che die Kräfte K1 und K11 der Masse M1 und M11 zu ertheilen 
streben.
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um



(Pa)1 und (Pa)11 die statischen Momente der auf die beiden 
Systeme wirkenden Kräfte in Bezug auf Drehung um die Axe, um 
welche sich das System wirklich dreht.

ff und ff1 die Aenderungsmaafse der Winkelgeschwindigkeiten 
für dieselbe Axe.

Jf und Jf1 die Trägheitsmomente der beiden Systeme in Be
zug auf dieselbe Axe. Nach dem Früheren finden die Beziehun
gen statt:

Kl =z M1. /■'; I(! = Mu. /•"; (Pa)1 — Jf. /*/; (Pa)11 = Jf1. ff1.
Indem nun das System I den Bewegungen des Systems II ge

nau folgt, so als ob beide ein System bilden, bewegt cs sich mit 
Geschwindigkeiten, deren Aenderungsmaafse gleich denen des Sy
stems II sind, nämlich gleich f11 und ff1. Die auf das System I wir
kenden Kräfte haben aber das Bestreben, dem System I die Aende
rungsmaafse f1 und ff zu ertheilen, es wird also indem sich beide 
Systeme gemeinschaftlich bewegen in dem System I noch ein Be
streben auf Bewegung bleiben, dem während der Dauer dieser ge
meinschaftlichen Bewegung nicht Genüge gethan ist, und welchem, 
wenn das System I nach Vollendung jener gemeinschaftlichen Be
wegungen frei wird, noch die Aenderungsmaafse (f1 — f11) bezieh- 
licli (ff — ff1) in dem System I entsprechen würden. Diesem auf 
die Masse ßl1 wirkenden Bestreben auf Bewegung entspricht 
nach § 19. S. 23 ein Druck, und ein statisches Moment, welches 
wir mit K, bezichlich mit (Pa) bezeichnen wollen, und es ist:
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. KnJU"162)
Jf(Pa)=Jf.(r-n=(Pa) jrfPa)11.

Die Komponenten der Kräfte, welche auf das System I wir
ken für Richtungen, die zu der Bewegungsrichtung des Systems II 
normal sind, bleiben dabei ungeändert, ebenso die Kräftepaare für 
Axen, die zu der Drehaxe des Systems II normal sind.

I. Hieraus folgt, dafs, wenn beide Systeme sich bewe
gen, man das eine von beiden immer als fixes System 
betrachten kann, das andere als bewegliches System, in
dem man vorher oder nachher die Bewegungen unter
sucht, welche das bewegliche System mit dem fixen ge
meinschaftlich macht. Die Summe der Drucke und das 
Kräftepaar, welches bei jener Betrachtung auf das be
wegliche System und zwar parallel mit der Richtung der 
Bewegung des als fix betrachteten Systems wirkend zu

J,



(lenken sind, bestimmen sieb nach Gleichung 162), wo
bei namentlich die Vorzeichen bei der Bildung der al
gebraischen Summen zu beachten sind.

Wenn beide Systeme fallen, und es wirken in der JRichtnng 
der Schwere keine andern Kräfte auf die einzelnen Systeme, so ist 
das Aenderungsmaafs f1 — g und f11— g, folglich K— 0. d. h.

II. Wenn zwei Systeme sich berühren und frei fal
len, so ist der aus der Schwere hervorgehende Druck, 
mit welchem das eine System gegen das andere geprefst 
wird gleich Null.

Nehmen wir an, dafs das zweite System mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit sich bewegt. Die gleichförmige Bewegung be
dingt nach § 14. S. 16, dafs die Kräfte, welche auf das zweite Sy
stem angebracht sind, für die Richtung der Bewegung im Gleich
gewicht seien, d. h. dafs Ku gleich Null sei. In diesem Falle ist 
auch f11 gleich Null, und wenn wir eine drehende Bewegung be
trachten, so mufs für eine gleichförmige Winkelgeschwin
digkeit auch das Aenderungsmaafs derselben f/r — 0 sein. Für 
diesen Fall nun gehen die Gleichungen 162) über in 

162a) K=Kri (Pa) = (Pa)1.
III. d. h. Wenn zwei feste Systeme die sich berüh

ren sich gleichzeitig bewegen, und das eine von beiden 
bewegt sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit fort
schreitend oder mit gleichförmiger Winkelgeschwindig
keit drehend um eine Axe, so bleibt sowohl die Summe 
der Komponenten des Druckes der auf das andere System 
angebrachten Kräfte für diese Richtung, als auch das re- 
sultirend e Kräftepaar d es andern Systems für diese Dreh- 
axe ungeändert.

Nach dem Inhalt dieses Paragraphen läfst sich die Bewegung 
zweier festen Systeme, die sich berühren im Allgemeinen auf zwei 
Bewegungen zurückführen, von denen wir die eine, welche beide 
Systeme gemeinschaftlich haben die gemeinschaftliche Bewe
gung, die andere dagegen, welche eine Aenderung der Berührungs
punkte der beiden Systeme zur Folge hat, die Verschiebung nen
nen wollen. Ebenso folgt aus den vorigen Untersuchungen, dafs bei 
der Betrachtung der Verschiebung wir immer das eine von bei
den Systemen als fixes, das andere als bewegliches System an- 
sehen können.

Die Berührungspunkte der beiden Systeme sind immer als Punkte 
zu betrachten, die sowohl dem einen System, wie dem andern
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System angeboren. Diese Punkte werden aber je nachdem man sie 
zu dem einen System oder zu dem andern System gehörend be
trachtet, verschiedene Wege durchlaufen Die ursprünglichen Be
rührungspunkte des als fix betrachteten Systems werden nur Wege 
durchlaufen, welche der gemeinschaftlichen Bewegung entspre
chen; die Berührungspunkte des beweglichen Systems dagegen wer
den gleichzeitig die Wege beschreiben, die aus der gemein
schaftlichen Bewegung hervorgehen, und diejenigen, welche 
durch die Verschiebung bedingt werden, sie werden also sich 
nach einer resultirenden Richtung bewegen, deren Kompo
nenten jene Einzelwege sind. Wir nennen die resultirenden Be
wegung, welche diese Punkte jenen beiden Komponenten zufolge 
machen, die absolute Bewegung der Berührungspunkte 
des beweglichen Systems.

Nach diesen Auseinandersetzungen haben wir nun folgende Dis
positionen; wir handeln:

1) von der Verschiebung,
2) von der gemeinschaftlichen Bewegung,
3) von der absoluten Bewegung.
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Von der Verschiebung zweier festen Systeme.

Gesetz über die Möglichkeit der Verschiebung; Kippen, Gleiten.

§ 93. Indem wir von zwei festen Systemen eins als fixes 
System, das andere als bewegliches System betrachten, setzen 
wir voraus, dafs beide Systeme stets in Berührung bleiben sollen 
(§ 92), dafs aber gleichwohl eine Aenderung der Berührungspunkte 
statt finden kann. Untersuchen wir zunächst, wie diese Aende
rung der Berührungspunkte beschaffen sein kann.

Indem sich die Berührungspunkte ändern, bewegt sich das 
bewegliche System, und da wir wissen, dafs jede Bewegung eines 
festen Systems sich auf eine fortschreitende und auf eine dre
hende zurückführen läfst, so wird auch bei der Verschiebung des 
beweglichen Systems dasselbe entweder fortschreitend sich be
wegen, oder drehend, oder beides zugleich.

Wenn das bewegliche System sich fortschreitend verschiebt, 
so durchlaufen alle Punkte desselben, folglich auch die Berührungs
punkte gleich grofse und parallele Wegelemente (§ 65. S. 88). Wenn 
dagegen das bewegliche System sich drehend verschiebt, so be
schreiben die Berührungspunkte im Allgemeinen Kreisbögen um eine 
gemeinschaftliche Axe.
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Wie nun auch die Verschiebung beschaffen sein mag, ob sie 
fortschreitend oder drehend erfolgt, so dürfen doch nie
mals die Wegelemente, welche die Berührungspunkte 
des beweglichen Systems beschreiben, innerhalb des 
festen Systems fallen denn in diesem Falle würde das beweg
liche System entweder in das fixe System eindringen, oder dasselbe 
verdrängen müssen, beides widerspricht den Voraussetzungen. Es 
müssen also die von dem Berührungspunkt des toewegli- 
clien Systems beschriebenen Wegelemente entweder 
das fixe System in jedem Augenblick berühren, oder, 
wenn sie das fixe System schneiden, sich von demselben 
abheben.

Eine Verschiebung, bei welcher alle Berührungspunkte Weg
elemente beschreiben, die sich von dem fixen System ab heben 
würde das bewegliche System zu einem freien machen, und 
der Bedingung widersprechen, dafs die beiden Systeme sich nicht 
trennen dürfen. Es ist aber denkbar, dafs eine Anzahl von 
Berührungspunkten sich von dem fixen System abhebt, wäh
rend gewisse andere Berührungspunkte mit dem fixen System im 
Zusammenhänge bleiben. Diese eigenthümliche Art der Ver
schiebung erfolgt immer, wenn das bewegliche System eine Dre
hung macht um eine Axe, die durch einen der Berührungs
punkte geht, und beide Systeme berührt. Die Berührungs
punkte, welche in dieser Axe liegen, bleiben bei der Drehung des 
beweglichen Systems unbewegt, folglich in Berührung mit dem 
fixen System, die übrigen Berührungspunkte beschreiben Bogenele
mente in Ebenen normal zu dieser berührenden Axe, welche also 
im Allgemeinen das fixe System schneiden, und welche daher, wenn 
die angegebene Drehung wirklich erfolgt, von dem fixen System 
sich abheben müssen. Wir nennen eine Drehung des bewegli
chen Systems um eine Axe die beide Systeme berührt, während 
alle andern Berührungspunkte des beweglichen Systems, die nicht 
in diese Axe liegen sich von dem fixen System abheben: „Kip
pen.“

Bewegt sich dagegen das bewegliche System so, dafs alle Be
rührungspunkte Wegelemente beschreiben, die das fixe System be
rühren, so nennen wir die Verschiebnng der Berührungspunkte: 
„dielten.“ Nach dem Obigen wird es ohne Weiteres verständ
lich sein, wenn wir unterscheiden „fortschreitendes Gleiten“ 
und „drehendes Gleiten.“
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Grundgesetze über die Widerstände der Verschiebung; Reibungs
widerstände.

§ 94. Wenn zwei feste Systeme sich berühren, so wird es 
von der Form der Berührungsflächen abhängen, ob eine Ver
schiebung überhaupt möglich ist, und wenn dies der Fall ist, 
in welchem Sinne und nach welchen Richtungen Verschie
bung erfolgen kann. In den meisten Fällen liegt es, auch ohne 
besondere Untersuchung, nahe, ob und welche Möglichkeit der 
Verschiebung vorhanden ist, in andern Fällen bedarf es zur Fest
stellung dieser Möglichkeit einer besondern Betrachtung, für welche 
das im vorigen Paragraphen ausgesprochene Gesetz einen Anhalt bietet.

Wenn sich zwei feste Systeme, von denen eins als 
fixes System betrachtet werden kann, berühren, und es 
ist für gewisse Richtungen die Möglichkeit der fortschrei
tenden Verschiebung, oder für gewisse Drehaxen die 
Möglichkeit der drehenden Verschiebung nicht vorhan
den, so müssen alle auf das System angebrachten Kräfte 
welche auf Fortschreiten nach dieser Richtung wirken^ 
bcziehlich sämmtlichc Kräftepaare, welche auf Drehung 
um diese Axc wirken, im Gleichgewicht sein.

Ergicbt sich nun dieses Gleichgewicht nicht schon aus den auf 
das bewegliche System angebrachten Kräften, so mufs dasselbe 
durch den Widerstand des fixen Systems hergestcllt werden.

Hieraus folgt, dafs das fixe System nach jeder Richtung, 
für welche die Möglichkeit des Vcrschiebens nicht statt 
findet, einen Widerstand leistet, welcher der Rcsulti- 
renden aus allen Drucken, die auf Verschieben nach die
ser Richtung wirken, gleich und entgegengesetzt ist.

Die Richtigkeit dieser Gesetze erhellt aus den Grundprinzipien 
der ganzen Mechanik, dafs nämlich eine Kraft, die nicht Bewegung 
erzeugt, nur durch eine gleich grofsc und entgegengesetzt wirkende 
Gegenkraft aufgehoben werden könne.

Jede Kraft, die durch den Widerstand des fixen Systems 
aufgehoben wird, äufsert das Bestreben das bewegliche System in 
das fixe System einzudrängen. Aus diesem Bestreben geht erfah- 
rungsmäfsig ein Widerstand hervor, der jeder Verschiebung 
in einer Ebene, die normal zu der Richtung jener Kraft 
ist, widerstrebt. Diesen Widerstand nennen wir denRcibungs- 
widerstand.

Die Reibungswiderstände erscheinen hiernach als eine neue 
Gruppe von Kräften, die sich der Verschiebung des beweglichen
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Systems entgegensetzen. Sie sind verschieden von den auf das 
bewegliche System angebrachten Kräften, obwohl sie von den
selben abhängig sind, und erscheinen daher auch als neue auf das 
System angebrachte Kräfte ; aber da sie immer nur der Verschiebung 
entgegenwirken, niemals selbst eine Verschiebung bewirken können, 
so nennt man sie auch passive Widerstände, im Gegensatz zu 
den auf das System ursprünglich angebrachten Klüften, die man die 
bewegenden Kräfte des Systems nennt.

Ueber die Wirkung dieser eigentümlichen Kräfte stellen wir 
folgende Prinzipien auf:

1) Die Reibungswiderstände erscheinen immer als Drucke, 
die der Verschiebung des beweglichen Systems entgegen
wirken, und da sie niemals selbst Bewegung erzeugen kön
nen, so findet keine Verschiebung statt, sobald die 
Reibungswiderstände gleich, oder gröfser sind, als 
der auf Verschiebung wirkende resultirende Druck 
der bewegenden Kräfte, oder sobald ihr statisches 
Moment gleich oder gröfser ist, als das aufDrehung 
um eine gegebene Axe wirkende statische Moment 
der bewegenden Kräfte;

2) die Angriffspunkte der Reibungswiderstände sind stets die 
Berührungspunkte der beiden Systeme;

3) die Gröfse der Reibungswiderständc ist immer ab
hängig von der Gröfse derjenigen Komponenten der 
in den Berührungspunkten wirkenden Drucke, welche durch 
den Widerstand des festen Systems aufgehoben wer
den. Wir nennen daher diese Komponenten „Reibung er
zeugende Drucke44;

4) die Richtung der Reibungswiderständc liegt stets in 
einer Ebene, die normal zu der Richtung der Reibung 
erzeugenden Drucke ist. In dieser Ebene kann der Rei
bungswiderstand jede beliebige Lage haben, doch immer so, 
dafs, wenn man den Reibungswiderstand zerlegt nach der Rich
tung, in welcher Verschiebung erfolgt, und normal dazu, die 
Komponente für die erstgenannte Richtung direkt entgegen
gesetzt ist der Richtung in welcher Verschiebung erfolgt.

Diese beiden zuletzt aufgestellten Grundsätze sind wohl zu be
achten; sie sind verschieden von den bisher üblichen Annahmen; 
sie erklären aber die Erscheinungen der Reibung vollständig, lassen 
sich mit allen über die Reibung bestehenden Erfahrungen vereini
gen, und führen bei ihrer Anwendung nicht zu
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andern mechanischen Gesetzen, wie dies der Fall ist, wenn man 
die Reibungswiderstände ganz allein von den Normaldrucken ab
hängig macht.

Das Vorhandensein der Widerstände der Reibung ist nicht 
durch die Voraussetzungen lierzulciten, die wir ganz allgemein über 
die Wirkung der Kräfte aufgestellt haben; es ist uns nur durch die 
Erfahrung bekannt. Die Gröfse dieser Widerstände, und die Ge
setze ihrer Abhängigkeit sind daher nur durch die Erfahrung fest
zustellen. Sobald wir aber diese Gesetze kennen, d. h. sobald wir 
die Gröfse und Eigenschaften dieser Kräfte selbst kennen, werden 
wir sie den allgemein festgestellten Gesetzen über die Wirkung der 
Kräfte vollständig unterwerfen können.

Die wichtigsten Versuche über die Reibung sind von Amon
tons, Coulomb, Vince, G. Rcnnie, N. Wood, und zuletzt von Mo
rin angcstellt worden. Alle diese Versuche haben einen Unterschied 
in der Reibung herausgestellt, zwischen dem Fall, wo längere Zeit 
dieselben Punkte beider Systeme in Berührung waren, und es dar
auf ankam die Verschiebung zu beginnen, und dem Fall, wo die Ver
schiebung bereits eingetreten war, und fortgesetzt werden sollte. 
Den ersten Fall bezeichnet man als die Reibung der Ruhe, und 
den andern als die Reibung der Bewegung.

Die Gesetze der Reibung sind sämmtlich unter folgenden 
Voraussetzungen ermittelt worden, und gelten folglich auch 
nur unter diesen Voraussetzungen:

a) dafs die Oberflächen der sich berührenden festen Systeme 
(Körper) einen gewissen Grad von Glätte und Regelmä- 
fsigkeit besitzen;

b) dafs die Körper sich durch die Bewegung selbst nicht be
trächtlich erwärmen;

c) dafs die Oberflächen der Körper durch die Bewegung keine 
irgend merkliche Abnutzung und Formveränderung 
erleiden.
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Erlalirungsresultate über die Reibung des Gleitens.

§ 95. Die von Morin gemachten Versuche (§93. und 94.) 
über die Reibung des Gleitens (gleitende Reibung) haben 
folgende Gesetze theils bestätigt, theils herausgestellt:

1) Beziehung zwischen der Reibung der Ruhe und 
der Reibung der Bewegung.

Die gleitende Reibung der Ruhe ist denselben Gesetzen 
terworfen, wie die Reibung der Bew egung, sie ist aber in den

un-
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meisten praktischen Fällen mit viel geringerer Sicherheit zu bestim
men. Unter denselben Umständen ist die Reihung der Ruhe 
gröfser, als die Reibung der Bewegung. Jene Unsicherheiten 
werden für die Praxis in vielen Fällen wenig erheblich durch die Be
obachtung Morins, dafs eine geringe Erschü tterung der Berüh
rungspunkte des einen Systems, also ein sehr geringer Stofs, 
im Stande ist, die Reibung der Ruhe in diejenige der Bewegung 
umzuwandeln. Diese Bemerkung veranlafst, dafs man bei allen 
K onstruktionen, bei welchen die Reibung vermöge ihres 
Widerstandes die Stabilität mit bewirkt, und bei denen
Erschütterungen zu befürchten sind, die Reihung der 
Bewegung in die Rechnung einführen mufs.

2) Beziehung zwischen dem Reibungswiderstande und 
dem Reibung erzeugenden Druck.

Der Werth der gleitenden Reibung ist proportional dem 
Reibung erzeugenden Druck zwischen beiden Systemen. Das Ver- 
hältnifs zwischen dem Werth der Reibung 0 und dem Reibung er
zeugenden Druck N nennt man den Reibungs-Koeffizienten; 
wir bezeichnen künftig den Reibungs - Koeffizienten stets mit |W, 
und es ist:

0
[X N163)
Q = [x.N.

3) Beziehung zwischen dem Reibungs - Koeffizienten 
und der Anzahl der Berührungspunkte.

Der Reibungs-Koeffizient ist unabhängig von der Anzahl 
der Berührungspunkte, sobald sicli der Reibung erzeugende 
Druck mit der Anzahl der Berührungspunkte nicht ändert. Die- 

Gesetz erleidet jedoch eine Modifikation von der weiter unten 
die Rede sein wird, wenn die Zahl der Berührungspunkte (Gröfse 
der Reibungsfiäche) im Verhältnifs zu dem Reibung erzeugenden 
Druck sehr klein, oder sehr grofs ist.

4) Beziehung zwischen dem Reibungs - Koeffizienten 
und dem Gesetz, nach welchem die Berührungs
punkte aufeinander folgen.

Wenn die Berührungspunkte des einen Systems zwar fortwäh
rend mit anderen Punkten des zweiten Systems in Berührung kom
men, diese Punkte des zweiten Systems jedoch immer von Neuem 
und in einer stetigen Folge von den Punkten des ersten Systems in 
Anspruch genommen werden, wie dies hei der Drehung von Zapfen 
in Lagern der Fall ist, so ist der Reibungs-Koeffizient geringer, als
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bei der gewöhnlichen gleitenden Reibung. Man nennt die Reibung 
unter den angedeuteten Verhältnissen „Zapfenreibung“; sie er
scheint nur als besonderer Fall des drehenden Gleitens, nicht als 
eine besondere Art der Reibung.

5) Beziehung zwischen dem Reibungs - Koeffizienten 
und der Geschwindigkeit der Verschiebung.

Der Reibungs-Koeffizient ist unabhängig von der Geschwin. 
digkeit, nnd so lange als konstant anzuschcn, so lange der Rei
bung erzeugende Druck und die Beschaffenheit der Oberflächen sich 
nicht ändert.

6) Beziehung zwischen dem Reibungs-Koeffizienten 
und der Beschaffenheit der Oberflächen.

Der Reibungs-Koeffizient ist abhängig von der Natur des Ma
terials, aus welchem das feste System besteht, er ist aufserdein 
abhängig davon, ob eine schlüpfrige Substanz (Scbmicrc) 
zwischen den Berührungspunkten sich befindet, von welcher Art 
und Beschaffenheit diese Schmiere ist, und von der Menge, in wel
cher die Schmiere sich zwischen den Berührungspunkten befindet.

Hinsichtlich der Menge der Schmiere sind zwei Fälle zu 
unterscheiden: a) der Fall, wo die Berührungspunkte mit der Schmiere 
nur leicht abgerieben werden, und b) der Fall, wo in Folge einer 
gröfseren Menge und einer angemessenen Konsistenz der Schmiere 
sich fortwährend eine zusammenhängende Lage von Schmiere zwi
schen den Berührungspunkten der beiden Systeme befindet, so dafs 
durch diese Zwischenlage die Berührungsflächen vollständig getrennt 
sind. Dieser Fall setzt voraus, dafs der Reibung erzeugende Druck 
in jedem einzelnen Berührungspunkte hinreichend klein sei, um die 
Schmiere nicht herauszudrängen.

In dem unter a) gedachten Falle ist das Material, aus welchem 
jedes der beiden Systeme besteht, von wesentlichem Einflufs auf 
den Werth des Reibungs-Koeffizienten, und es folgen die Resultate 
der Morin’schen Versuche weiter unten.

In dem unter b) erwähnten Falle ist nach den Versuchen von 
Morin dagegen der Reibungs-Koeffizient viel mehr abhängig 
von der Natur der Schmiere, als von der Beschaffenheit des 
Materials. Morin erwähnt: dafs wenn eine zusammenhängende 
Lage von Schweinefett oder Baumöl zwischen die Be
rührungsflächen gebracht wird, der Reibungs-Ko effizient 
einen ziemlich konstanten Werth zwischen 0,07 und 0,08 
behält, gleichviel, ob die reibenden Materialien IIolz und Metall, 
Holz und Holz, oder Metall und Metall sind.
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Denselben Reibungs-Koeffizienten fand Morin aucli für Talg- 
schmiere, mit Ausnahme des Falles, wo Eisen auf Eisen gleitet, 
wofür Morin den Reibungs-Koeffizienten im Mittel — 0,10 gefunden 
hat. Aufserdem empfiehlt Morin Talg, Seife und Graphit als 
die Schmieren, welche für Hölzer den geringsten Reibungs-Koeffi
zienten geben, wogegen Oel und Feuchtigkeit für Hölzer einen 
gröfsern Reibungs-Koeffizienten ergeben. Für Metalle ge
ben Oel und Schweinefett den günstigsten Reibungs-Koeffi
zienten.

Unter den Resultaten, welche man hinsichtlich der Reibung 
von Flächen erhalten hat, zwischen denen durch die Zwischen- 
läge einer fettigen Schicht eine vollkommene Trennung der 
Berührungspunkte bewirkt ist, herrscht nach dem Obigen eine 
grofse Uebereinstinnnung; nicht so ist dies der Fall, wenn man 
verschiedene Grade der Fettigkeit, die zwischen den oben 
durch die Fälle a) und b) bezeichnctcn Grenzzuständcn liegen, in 
Betracht zieht. Die Resultate der Untersuchungen weichen hier viel
fach von einander ab, und Moseley*) meint, dafs dies weniger in 
dem verschiedenen Grade der Fettigkeit, als in dem verschiedenen 
Verhältnifs der Gröfse der reibenden Flächen zu dem 
Reibung erzeugenden Drucke, welcher bei den Versuchen ob- 
gcwallct hat, begründet sei, eine Ansicht, der wir vollkommen bei
stimmen. Denn es leuchtet ein, bemerkt Moseley, dafs einer jeden 
besonderen Art von Fett ein besonderer Druck auf die Flä
cheneinheit entsprechen mufs, bei welchem eine vollkommene 
Trennung der beiden Flächen durch die Zwischcnlage einer zusam
menhängenden Schiebt dieses Fettes bewirkt wird, so dafs, wenn 
der Druck auf die Flächeneinheit jenen Werth überschreitet, die 
vollkommene Trennung nicht mehr erreicht werden kann, in wel
cher Fülle man auch die fettige Substanz verwenden mag. Der 
Druck auf die Flächeneinheit bei welchem noch eine Tren
nung der beiden Flächen durch die zwischenliegende Schicht des 
Fettes möglich ist, und der, wenn man ihn allmählich vergröfsert, 
ein allmähliches Herausdrängen der Schmiere zur Folge hat, ist of
fenbar von der Natur der Schmiere abhängig; cs fehlen über 
die Bestimmung dieses Druckes noch die nöthigen Versuche, ebenso 
wie über die Werthe der Reibungs-Koeffizienten für verschiedene 
Abstufungen, in denen die Schmiere, durch Steigerung jenes Druk-

*) Die mechanischen Prinzipien «1er Ingenieurkunst nnd Architektur 
Heinrich Moseley. Aus dem Englischen übersetzt und mit Erläuterungen ver
sehen von II. Schelllcr. I. S. 182.

von



kes allmählich herausgedrängt wird. Aber selbst wenn der Reibung 
erzeugende Druck noch kein Herausdrängen der Schmiere und da
durch eine Verminderung der Fettigkeit bedingt, ist es denkbar, dafs 
bei einer sehr grofsen Ausdehnung der Berühr ungsflächen 
der Zusammenhang der einzelnen Elemente der schmieren
den Substanz unter einander der Verschiebung auf eine merkliche 
Weise entgegenwirkt, und daher die Reibung vermehrt, so dafs der 
Reibungs - Koeffizient bei demselben Reibung erzeugenden 
Drucke in diesem Falle mit der Berührungsfläche wachsen rnufs.

In den beiden eben genannten Fällen, nämlich, wenn der Druck 
auf die Flächeneinheit entweder so grofs wird, dafs er anfängt die 
Schmiere herauszudrücken, oder wenn der Druck auf die'Flächen
einheit so gering ist, dafs die Konsistenz der Schmiere einen 
merklichen Werth im Vergleich zu dem Reibung erzeugenden Drucke 
hat, erleidet hiernach das Gesetz No. 3 eine Modifikation. Es ist 
zu bemerken, dafs Morin seine Versuche nur mit verhältnifsmäfsig 
geringer Belastung für die Flächeneinheit (etwa 14 bis 20 Pfund auf 
den Quadratzoll) angestellt hat; Versuche von G. Rennie zeigen, 
dafs bei grofsen Belastungen auf die Flächeneinheit der Reibungs- 
Koeffizient der Ruhe wächst, und zwar so, dafs er bis zu einer 
gewissen Grenze des Druckes konstant bleibt, dann aber sehr schnell 
mit dem Druck pro Flächeneinheit zunimmt. Die Resultate der 
Versuche von Rennie sind weiter unten zusammengestellt; sie zei
gen, dafs wenn der Normaldruck einen Werth erreicht, der sich 
demjenigen nähert, bei welchem die Flächen angegriffen werden, 
der Reibungs-Koeffizient bis über das Dreifache desjenigen wach
sen kann, der bei geringem Drucke konstant ist.
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Bestimmung des Reibung erzeugenden Druckes; und Vertheilung
desselben.

§ 06. Nach § 95. No. 2 ist die Gröfse der Reibungswiderstände, 
die dem Gleiten des beweglichen Systems entgegen wirken, propor
tional den Reibung erzeugenden Drucken, und nach §94. 
No. 3 sind die Reibung erzeugenden Drucke diejenigen Kom
ponenten der auf das bewegliche System angebrachten Drucke, 
welche durch den Widerstand des fixen Systems aufgehoben 
werd e n.

Nach dem zweiten Grundsätze in § 94. mufs die Resultirendc 
aus den Komponenten sämmtlicher Kräfte für jede Richtung, 
nach welcher kein Verschieben statt finden kann, durch den 
Widerstand des fixen Systems aufgehoben werden; es ist folglich



diese Resultirende „derReibung erzeugende Druck“ und der 
aus demselben entspringende Reibungswiderstand wirkt in einer Ebene 
die normal zur Richtung derselben (nach dem Gesetz No. 4 in § 94) 
ist. Es läfst sich hiernach immer leicht die Gröfsc des 
Reibung erzeugenden Druckes bestimmen, allein es kommt bei der 
Bestimmung der statischen Momente der Reibungswiderstände häufig 
auch darauf an, festzustcllcn wiegrofs der Reibung erzeugende 
Druck in jedem Elemente der Berührungsfläche sei, da 
nach § 94. No. 2 jeder Berührungspunkt als Angriffspunkt eines 
Reibungswiderstandes betrachtet werden kann. Hiernach wird es 
sich darum handeln, zu ermitteln, wie grofs der Druckautheil 
von dem gesammten Reibung erzeugenden Drucke sei, 
der auf jeden einzelnen Berührungspunkt gercchnet wer
den mufs.
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ganzen

Diese Druckanthcile werden in den meisten praktischen 
Fällen kaum mit der nöthigen Richtigkeit und Schärfe zu bestim
men sein, sic werden bedingt durch die Elastizitätsverhältnisse der 
gedrückten Oberflächen, durch die Genauigkeit mit welcher die Ge
stalt dieser Oberflächen den absoluten geometrischen Formen nahe 
kommt, und durch die Lage der Angriffspunkte der auf das System 
angebrachten bewegenden Kräfte. Sehen wir, wie bei den vorlie
genden Betrachtungen überall, von den Elastizitäfsvcrhällnissen ab, 
nehmen wir gar keine Formveränderung als zulässig an, und be
trachten wir also die beiden Systeme als absolut feste, so läfst 
sich für die Ycrtheilung des gesammten Reibung erzeugenden Druk- 
kes auf die einzelnen Berührungspunkte kein Gesetz herleiten, 
und es bleibt nur übrig in bestimmten Fällen darüber Hypothe
sen aufzustellen. In den meisten Fällen ist die Hypothese zu
lässig:

dafs die Druckanthcile, welche von dem gesamm
ten Reibung erzeugenden Druck auf die einzel
nen Berührungselemente treffen, sich verhalten 
wie die Projektionen der Berührungsclemente auf 
eine Ebene, die normal ist zu dem Reibung er
zeugenden Druck.

Es bezeichne:
31, iu die Winkel, welche die einzelnen Elemente der Be

rührungsfläche mit der Richtung des Reibung erzeugenden Druckes 
machen;

flF. dFt, dFlt seien die Gröfscn der Flächcuelementc;



Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.200

dA=z dF. sin X, dA, = dF,. sin X,... seien die Grölsen der Pro
jektionen der Flächenclemente;

A — 2(dÄ) = 2(dF. sin X) sei der Flächeninhalt der Projek
tion der sämmtlichen Elemente der Berührungsfläche auf eine Ebene» 
die normal ist zur Richtung des Reibung erzeugenden Druckes;

Q sei der gcsammtc Reibung erzeugende Druck, und 
dQ, dQr dQ,,.... die Druckantheilc der Flächenelcmcnte,
Nun hat man nach dem obigen Gesetz:

2(dQ) — Q — dQ -+- dQ, -+- dQ„
und nach der obigen Hypothese:

dQ : dQ,: dQ„: ... = dA: dA, :dA„ :., .
folglich:
d Q: (d Q + d Q, —f- d Q„ -f- ...) ~ dA: (rfd + dA, + dA„ + ...)

das ist:
2(dQ)̂ . dA = -5-. dA = A . dF. sin X.

Den Werth oder den Druck auf die Flächeneinheit A
der Projektion nennt man den spezifischen Druck der Pro
jektion, und die Gleichung 164) sagt daher:

der Druckantheil, den ein Element der Berüh
rungsfläche von dem gesamintcn Reibung erzeu
genden Druck zu erleiden hat, und welcher in 
diesem Flächcnelcment einen Reibungs wider
stand erzeugt, der normal zur Richtung dieses 
Druckes ist, drückt sich aus durch den spezifi
schen Druck der Projektion der gesamintcn Be
rührungsfläche auf eine Ebene, die normal ist zu 
der Richtung des Reibung erzeugenden Druckes, 
multiplizirt mit der Projektion dieses Elementes 
auf dieselbe Ebene.

Es haben also ganz allgemein gleich grofsc Projektionen der 
Berührungsfläche gleiche Druckanthcile auszuhalten, und folglich 
gleich grofsc Reibungswiderstände zu erleiden.

In ein und demselben Berührungselement erleiden die 
einzelnen Punkte gleich grofsc Druckelemente, und es sind daher 
die in den einzelnen Punkten eines Berührungselements wirksa
men Reibungswiderstände als gleich grofsc und parallele Kräfte 
anzusehen, so dafs man stets den Angriffspunkt der Rei
bungswiderstände in den Schwerpunkt des Berührnngs- 
elementes verlegen kann.

164) dQ — 2 {dA)



Wenn sämmtlichc Berührungsclemcntc in ein und derselben 
Ebene liegen, oder wenn sic auch in verschiedenen Ebenen liegen, 
die aber sämmtlich denselben Neigungswinkel X mit der Richtung 
des Reibung erzeugenden Druckes bilden, so ist sin X in Gleichung
164) konstant, und man hat A = F.sinX, folglich geht die Glei
chung 164) über in
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164a) dQ=z-S-.dh\

für diesen Fall ist also der Druckanthcil jedes Elementes 
gleich dem Druck auf die Einheit der ganzen Berüh
rungsfläche, multiplizirt mit der Gröfsc des Flächcnele- 
nientes.

Widerstände gegen fortschreitendes Gleiten; Rcibungswinkcl.

§ 97. Da die Widerstände der Reibung immer nur dem 
Gleiten entgegenwirkeu, so kommen sic überhaupt nur zur Geltung, 
wenn eiu Gleiten, sei es ein fortschreitendes oder drehendes 
Gleiten möglich ist. Wir haben in §93 gesehen, dafs die be
rührenden Ohcrdächen nur unter gewissen Voraussetzungen die 
Möglichkeit des Gleitens zulassen. Die folgenden Betrachtungen 
setzen nun überall die Möglichkeit des Gleitens voraus, und 
uuter diesen Voraussetzungen wollen wir sowohl die Resullirende 
der Widerstände des fortschreitenden Gleitens, als auch 
das statische Moment der Widerstände des drehenden Glei
tens bestimmen.

Die Richtung des fortschreitenden Gleitens sei gegeben, und 
die Gröfse und Richtung der Resultircnden aus allen auf das beweg
liche System angebrachten Kräften sei bestimmt; der Werth dersel
ben sei Q, und der Winkel, welchen ihre Richtung mit einer Ebene 
bildet, die normal zu der Richtung des Gleitens ist, sei cp. 
Wenn wir nun Q nach zwei Richtungen zerlegen, von denen eine 
nach der gegebenen Richtung des Gleitens, und die andere normal 
dazu, fällt, so ergeben sich die Komponenten: Q.sing) und (J.cosqi. 
Nun mufs die Komponente Q. cos cp die in der Richtung normal 

Richtung des Gleitens liegt durch den Widerstand des fixen 
Systems aufgehoben werden (§ 94.) und folglich bildet diese Kom- 
pouente den Reibung erzeugenden Druck. Ist nun n der Reibungs- 
Koeffizient, so ist die Gröfse des Rcibuugswidcrstandes, 
welchen wir jetzt und künftig immer mit 0 bezeichnen:

165) Q n . Q . cos qp,
und da der Reibungswiderstand immer der auf Verschieben wirkenden

zur
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Komponente entgegenwirkt, so bleibt für den auf fortschreitendes 
Verschieben wirkenden Druck noch übrig:

165a) P— Q. sin cp — Q = Q. (sin cp — p. cos cp)-Q- cos cp. (tang cp — pi).

Hierin liegt folgendes Gesetz:
Wenn ein bewegliches System auf einem fixen 
System nach irgend einer Richtung fortschrei
tend gleiten kann, so ist der auf Gleiten wirkende 
Druck gleich derjenigen Komponenten derResul- 
tirenden aller auf das bewegliche System ange
brachten Kräfte, welche in einer zur Richtung 
des Gleitens normalen Ebene liegt, multiplizirt 
mit der Differerenz zwischen der Tangente des 
Neigungswinkels der Resultirenden gegen diese 
normale Ebene und dem Reibungs-Koeffizienten.

Dieser Druck ist also vollkommen unabhängig:
1) von der Gröfsc der Berührungsfläche;
2) von der Form der Berührungsfläche.

Bei Gradführungen in Koulissen ist es z. B. unter sonst gleichen 
Verhältnissen in Bezug auf die Reibungswiderstände glcichgiltig, ob 
diese Koulissen prismatisch, cylindrisch oder flach gestaltet sind.

Ist der Reibungswiderstand 0 gröfer; als der auf Gleiten wir
kende Druck, so findet kein Gleiten statt (§ 94. No. 1). Wir sagen 
dann, das bewegliche System befinde sich innerhalb des 
Gleichgewichts gegen Gleiten.

Wenn der Reibungswidersfand kleiner ist, als der auf Ver
schieben wirkende Druck, so findet Gleiten statt, und zwar ist 
das Aenderungsmaafs der Geschwindigkeit, mit der das bewegliche 
System in diesem Augenblick gleitet (§ 86. Gleichung 154 b), 
S. 160):

Druck __ Q
Masse

wenn M die Masse des beweglichen Systems bezeichnet.
Wir sagen in diesem Fall, das bewegliche System befinde 

sich aufserhalb des Gleichgewichts gegen Gleiten.
In dem Falle endlich, wo der Reibungswiderstand gleich dem 

auf Verschieben wirkenden Druck ist, findet zwar auch noch Gleich
gewicht gegen Gleiten statt, allein jede Verminderung des Reibuugs- 
widerstandes bringt das System aufserhalb, und jede Vermehrung 
desselben innerhalb des Gleichgewichts gegen Gleiten. Wir nen
nen dieses Verhältnifs den Grenzzustand des Gleichgewichts

165 b) f = jyj * (s!n <P ~ f* ■ COS Cp),
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gegen Gleiten, oder wir sagen, das bewegliche System befinde 
sich an der Grenze des Gleitens.

Das bewegliche System befindet sich hiernach innerhalb, 
aufserhalb oder an der Grenze des fortschreitenden Glei
tens, wenn

0 > Q . sin 9; 0 < Q . sin cp; 0 = Q . sin 9, 
oder nach Gleichung 165), wenn

jtt. cos 9 . > sin cp; fi. cos 9 . < sin 9; fi . cos 9 = sin 9 
ist. Dividiren wir mit cos 9, so gehen diese Bedingungen über in

166) fi. > tang 9; fi. < tang 9; fi =z lang 9.
Hieraus folgt, dafs die Zustände des Gleitens, und die 

Grenze des Gleitens abhängig sind von dem Verhältnifs des 
Reibungs-Koeffizienten zu der Tangente des Neigungs
winkels der Resultirenden gegen eine Ebene, die nor
mal ist zur Richtung des Gleitens.

Bei demselben Reibungs - Koeffizienten werden diese Zustände 
also nicht von der Gröfse der Resultirenden, sondern nur von 
ihrer Richtung abhängig sein; die Grenze des Gleitens wird 
bei einem bestimmten Werth des Neigungswinkels erreicht sein, und 
diesen besonderen Werth des Neigungungswinkeis, wel
cher der Grenze des Gleitens entspricht, nennen wir den 
Reibungswinkel, Gleitwinkel, Ruhewinkel. Wir bezeich
nen diesen besondern Werth von 9 künftig immer mit & und wir 
haben nach Gleichung 166) die Beziehung:

166 a) tang & = [i,
d. h. die Tangente des Gleitwinkels ist gleich dem Rei
bungs-Koeffizienten.

Widerstände gegen drehendes Gleiten, Reibungsmoment; Hebelsarni
der Reibung.

§ 9S. Um nun das statische Moment der Reibungswider
stände zu bestimmen, nehmen wir an, dafs das bewegliche System 
sich um eine gegebene Axe drehen könne; diese Axe ist ent
weder eine fixe Axe, oder sie kann doch für einen Augenblick 
als fixe Axe betrachtet werden.

Die Resultirende der fortschreitenden Bewegung aus 
allen auf das bewegliche System angebrachten Kräften ist dann durch 
den Widerstand des fixen Systems aufgehoben, und folglich ist diese 
Resultirende der Reibung erzeugende Druck.

In der umstehendeu Figur sei die Drchaxe 0 normal zur Ebene 
des Papiers. Damit überhaupt Drehung erfolgen könne müssen (nach
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§ 93) die Richtungen der von den Berührungspunkten des be
weglichen Systems beschriebenen Wegelemente die Elemente der 
Berührungsfläche berühren, d. h. sie müssen in die Berüh
rungsfläche jedes einzelnen Berührungselementcs fallen, zu
gleich müssen diese Wegelemcnte in Ebenen liegen, die normal zur 
Drehaxe sind, sie werden also mit der Durchschnittslinie zusanimen- 
fallen, welche die Drehungsebene (Ebene des Papiers) mit den Be

rührungsebenen der einzelnen Elemente bildet. 
pq sei ein Wegelement in dieser Durchschnitts- 
linic für irgend einen Berührungspunkt. Die 
Richtung der Resultirenden Q bilde mit den 
einzelnen Bcrührungsclementen den Winkel X. 
Es ist dann der Druckanthcil jedes Elementes 
nach Gleichung 164):

dQ — -Q-.dF.sinX

0/

XM
.da

und die daraus hervorgehende Reibung
p.dQ = ^ß.dF.sin X.

Dieser Widerstand liegt in einer Ebene, die normal zur 
Richtung von Q ist. Die Richtung desselben in dieser Ebene ist 
immer nach dem Grunsatz 4) in § 94. zu bestimmen.

Nun sind aber zwei Fälle möglich, nämlich:
I. die Ebene, in welcher der Reibungswiderstand 

liegt, fällt mit der Drehungsebene zusammen, 
oder:

II. die Ebene, in welcher der Rcibungswiderstand 
liegt, schneidet die Drehungsebene.

I. Betrachten wir zunächst den ersten Fall. Derselbe tritt ein, 
wenn die Richtung des resultirenden Druckes mit der Drehaxe 
parallel ist. In diesem Falle mufs die Richtung des ReibungsWi
derstandes in jedem Berührungselement offenbar der Richtung in 
welcher die Drehung erfolgt entgegengesetzt sein, d. h. sie fällt mit 
der Richtung pq zusammen, und folglich ist das Moment des Rei
bungswiderstandes, wenn wir den Schwerpunktsabstand des 
Elementes von der Drehaxe mit r bezeichnen:

p.dQ.r = p.-O-.dA.r,

und daher die Summe der Momente sämmtlichcr Reibungswider
stände, oder das statische Moment der Gcsammtreibung, welches wir 
künftig mit (0 a) bezeichnen wollen:
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167) (0c) = . -J-. dA . rj = fi. Q . lHAill.

Hieraus folgt:
Wenn ein festes System auf einem andern um 
eine gegebene Axe drehend gleitet, und wenn da
bei die Richtung der Resultirenden aller auf das 
bewegliche System angebrachten Kräfte mit der 
Drehaxe zusammenfällt, so ist das statische Mo
ment der Reibungswiderstände gleich dem Pro
dukt, welches man erhält, wenn man den rcsulti- 
renden Druck mit dem Reibungs - Koeffizienten 
und mit einem Quotienten multiplizirt, dessen 
Zähler gleich der Summe der Produkte aus der 
Projektion jedes Berührungsclementes (auf eine 
zur Drehaxe normale Ebene) in den Abstand die
ses Elementes von der Drehaxe, und dessen Nen
ner die Summe der Pro jektionen sämmtlichcr Bc- 
riilirungselementc ist.

Man sieht, dafs in diesem Falle das statische Moment der
Reibungswiderstände nur abhängig ist von der Gröfse und Lage der 
Projektionen der einzelnen Elemente, und nicht abhängig ist von 
der Form der Berührungsfläche; es werden also kegelförmige, 
kugelförmige, ebene etc. Zapfen unter der Voraussetzung, dafs 
die Richtung des Druckes mit der Drehaxe zusammenfällt, gleiche 
Reibungsmomentc haben, wenn ihre Projektionen kongruent sind, 
und wenn die resultirendcn Drucke sowohl, als die Reibungs-Koef
fizienten gleich sind.

2(d A . r) ist nur von der Gestalt und Lage der

Projektion abhängig; er ist ein rein geometrischer, wir nennen ihn 
den lieh eis arm der Reibung, und bezeichn en 
denselben mit dl. Dev Heb eis arm der Rei
bung ist hiernach derjenige Werth, mit welchem 
fiQ, d. i. der gesammte Reibungswiderstand 
multiplizirt werden mufs, um das statische 
Moment der Reibung zu erhalten, und man 
hat:

Der Ausdruck
A

rlr>X >
mSJ—I- 1 ’ 1

K

167a) (0c) = fiQ . 01.
Ist die Projektion der Berührungsfläche auf eine Ebene 

normal zur Drehaxe ein ringförmiger Sektor, welcher einem Win
kel o angehört, so ist:
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2(dA) ==j'o .r .dr — \ .0 . r2 -+- C,

.dr; 2(dA.r)—Jo.r2.dr~^.o.r3-{-C.

und wenn wir die Integrale zwischen den Grenzen r — Rt und 
r = R nehmen, so ist der Hcbclsarm der Reibung:

R3 — R3 
R2 - R2 ‘

Es ist also der Hebelsarm der Reibung eines ringförmigen 
Sektors unabhängig von dem Werthe des Winkels, welchem er 
gehört, und nur abhängig von dem Werthe des gröfsten und klein
sten Radius. Ist Rt — 0, so hat man den Hebelsarm der Reibung 
für eine Fläche, deren Projektion ein Kreis von Radius R oder je
der beliebige Sektor dieses Kreises ist:

167c) m = l.R.
Ist die Berührungsoberflächc eine krumme Fläche, so ist die 

Möglichkeit der Drehung nur vorhanden, wenn diese krumme 
Fläche eine Rotationsfläche ist, deren Axe mit der Drehaxe zusam
menfällt. Ist dagegen die Berührungsfläche eine Ebene, so mufs 
dieselbe normal zur Drehaxe sein, wenn die Möglichkeit der 
Drehung vorhanden sein soll. Die Form der Berührungsfläche, d. h. 
die Gestalt der ebenen Figur, welche die sämmtlichen Berührungs
punkte enthält, ist dabei gleichgiltig, der Hebelsarm der Reibung ist 
immer durch die Gleichung:

dA = 0 . r . dr;

dA . r — 0 . r2

167b) $ = £.

an-

167 d) 3ft = ,

sei es durch Integrircn, oder durch ein Näherungsverfahren zu be
rechnen.

II. Es bleibt noch der Fall zu erledigen, wo die Richtung des 
resultirenden Druckes nicht mit der Drehaxe zusammcnfällt. Die
Reibungswiderstände, welche auch hier im Schwerpunkt jedes Flä
chenelementes normal zur Richtung des resultirenden Druckes sind, 

liegen in Ebenen, welche die Drehungs
ebenen schneiden. Die Durchschnittslinic 
sei win, so mufs nach dem Grundgesetz 4 
in § 94 die Richtung nin auch die Richtung
des Reibungswiderstandes p . -Q.dF. sin 1

sein, wie sich leicht übersehen läfst. Der 
Ilcbelsarm einer Kraft, deren Richtung mn ist, wird durch Os

djy
m

7
.d OlS->JM
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dargestellt, und setzen wir Os = y, so ist das Moment dev im Ele
mente pq wirksamen Reibung:

168) ft. . dF. sin X . y.

Nehmen wir drei Koordinatenaxen an. Die erste Axe sei die
Drehaxe, die zweite falle mit der Projektion von Q auf die Dre- 
hungsebenc zusammcu; die dritte Axe 0Z ist dann parallel mit der 
Durchschnittslinie mn, was sich durch eine einfache Betrachtung zei
gen läfst.

Nun denken wir in jedem Berührungselement die Normale zu 
der Bcrülirungsebene, in welcher dieses Element liegt. Diese Nor
male bildet mit der Richtung von Q (len Komplementswinkel von 
X, da X den Winkel bezeichnetc, den die Richtung von Q mit der 
Berührungsebene selbst bildet. Wenn nun diese Normale mit den 
Richtungen der drei Axen die Winkel qp, y, xp macht, und wenn die 
Richtung von Q mit denselben Axen die Winkel A, ß, T bildet, so 
ist nach einem bekannten geometrischen Gesetz der Winkel, den die 
beiden Richtungen (Q und die Normale) mit einander bilden, näm
lich (90°—X) durch die Gleichung zu bestimmen: 
cos (90° — X) =z cos A . cos cp -f- cos ß . cos y -+- cos r. cos xp = sin X 

und da r = 90° ist, so hat man cos A = sin ß, und daher: 
sin X — sin ß . cos cp ~h cos ß . cos y.

Hiernach geht nun die Gleichung 168) über in:
(dF. sin ß . cos q> -+- dF . cos B . cos y ) . ypQ.

A
und da auch A = 2(dF. sin X) ist, so hat man zu setzen:

A = Z(dF. sin ß . cos cp -+- dF . cos ß . cos y)
— sin ß . X (d F . cos qp) -f- cos ß . X(dF . cos y).

Man bemerke, (lafs qp und y die Winkel sind, welche die Normalen 
in den Elementen der Berührungsflächen mit der Axe der X und der
jenigen der Y bilden, dafs folglich qp und y auch die Winkel sind, wel
che je zwei Ebenen, die einzeln normal sind, auf einer der Axen und 
auf einer der Normalen mit einander einschliefsen. Die Ebenen normal 
auf der Normalen ist das Element der Berührungsfläche; die Ebene nor
mal auf der ersten Axe ist die Drehungsebene, und die Ebene normal 
auf der zweiten Axe ist die Ebene parallel mit mn (zweite Projek
tionsebene). Hiernach ist dF. cos cp die Projektion eines Bcriih- 
rungselemcntes auf die Drehungsebene, und dF. cos y die Projektion 
eines Berührungselementes auf die zweite Koordinatenebene. Be
zeichnen wir diese Elemente der Projektionen mit dAt und dAu so 
ist das Moment des Reibungswiderstandes in einem Berührungselement:
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d A,. sin B + d Al{. cos Bd(0a) [iQ . [S(dA^ sJn B + S(dAt) . cos B

und daher ist die Summe der Momente der Reibungs widerstände:
d A,. sin B . y -+- d Au . cos B . y 
2 (d A,) . sin B H- 2 {d A„ ) . cos B 
sin B . 2 (d A, . y) -+- cos B . 2{dAll.y) 

sin B . 2(djl^) -f- cos B . 2(dA„)
Für den Fall, dafs die Richtung des resullirenden Druckes pa

rallel mit der Drehungsebene ist, hat man B = o, folglich ist dann 
das Moment der Reibung:

y

(0a) = yQ.z[

= /' Q ■ [
168 a)

2(dA„. y)
' 2(<tA„) '

Der Ausdruck in den Klammern ist auch hier der Hebelsarm

169b) (0 a) — y,Q .

der Reibung.
Gewöhnlich sind die reibenden Oberflächen Rotationsflächen, 

deren Erzeugungsaxe die Dreliaxe ist. Denkt man durch die Rich
tung des Druckes und die Axe eine Ebene, und eine zweite Ebene 
normal zu dieser ebenfalls durch die Axe, so wird durch beide Ebe
nen die Rotationsfläche in Linien geschnitten, welche der Erzeu

gungslinie der Rotationsfläche kongruent 
sind. Um nun die Werthe der Gleichung 
169 a) zu bestimmen, sei in nebenstehen
der Figur:

I die Projektion der Rotationsfläche auf 
die Drehungsebene — 2(dAt),

II die Projektion der Rotationsfläche 
auf eine Ebene, die durch die Dreliaxe 
geht, und normal zur Projektion 0 Y des 
resultirenden Drucks auf die Drehungs
ebene YZ ist = dAH).

Die Projektion I ist immer eine Ring
fläche oder ein voller Ki’eis, und der Aus

druck S(ßAt.y) ist nichts anderes, als die Summe der statischen 
Momente sämmtlicher Elemente dieses Ringstückes in Bezug auf die 
Axe OZ. Ist Y der Abstand des Schwerpunkts des halben Ring
stückes \2(dA) von der Axe OZ, so ist offenbar:

2{dA,. y) = 2 . (Y. \2(dAi).
Nun ist der Schwerpunkt der Halbkreisfläche von dem Mittel- 

4 Ft , daher ist das statische Moment

F B
1 I

\ii rr
C\S-

I i
-M-&z-ht:

3t

Y

punkt entfernt um Y = ——
* 6 7t

4 Rder Halbkreisfläche Y. ±2(dA) — R2 =z f R3, und wenn
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man mit R, und Ru den gröfsten und kleinsten Durchmesser der Ro
tationsfläche bezeichnet, so ist:

2(dAl.y)=z${R* -R,3).
Die Komponente, welche normal zur Drehaxe ist Q.cosB 

erzeugt offenbar nur in dem Theil der Berührungsfläche Rei
bung, gegen den sie gerichtet ist, d. i. der Theil, welcher dem 
Bogen Z Y Mi entspricht. Die Projektion dieses Theils auf die 
Ebene II ist die Figur AB CD. Betrachtet man den Ausdruck 
2(dA(l.y) so ist derselbe die Summe der Produkte aller Elemente 
der Fläche AB CD in ihre Abstände von der Rotationsfläche, 
und diese Summe ist nichts anderes, als der kubische Inhalt 
des Theiles des Rotationskörpers, welcher zwischen 
der Ebene AB CD und der vordem Berührungsfläche 
ZYM liegt; d. i. der halbe Inhalt des Rotationskörpers, den die 
ganze Berührungsfläche umschliefst. Dieser Rotationskörper läfst 
sich aber auch nach der ersten Guldin’schen Regel ausdrücken 
(S. 155). Bezeichnet nämlich S den Flächeninhalt des Stückes 
A C G F, und Z den Abstand des Schwerpunktes dieses Stückes von 
der Drehaxe, so ist auch der Inhalt des halben Rotationskörpers:

Z(dAu.y) = S.n.Z,
Und hiernach geht die Gleichung 168a) über in:

sin B . I(R3 — R,3) -h cos B . S . n . Z 
sin B. n . (Rt2 — Ru*) + 2 co sB.S ’

168c) (0 a) = fiQ .

worin bezeichnet:
0 a das statische Moment der Reibung einer Rotationsfläche;

fr den Reibungs-Koeffizienten;
Q den resultirenden Druck der auf das bewegliche System 

wirkenden Kräfte;
B den Neigungswinkel der Richtung dieses Druckes gegen 

die Drehungsebene;
Rt den gröfsten, Rlt den kleinsten Halbmesser der Berührungs

fläche;
S den Flächeninhalt der ebenen Figur, durch deren Rotation 

die Reibungsfläche entstanden ist;
Z den Abstand des Schwerpunktes dieser Figur von der 

Drehaxe; folglich
SZ das statische Moment der erzeugenden Figur in Bezug 

auf die Drehaxe.
Der Hebelsarm der Reibung drückt sich aus nach Glei

chung 168c) durch:
14II.
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sin B .j(R3— R"») + cos B . S. n . Z 

sin B . 71. (R,2 — R,i*) ~t~ 2cos B . S
__ 4 tang B . (R3 — R,3) -h 3n . SZ R
“ 3 * . tan7B7(7C - RS) + 6S C°S

Es möge liier die Bestimmung des Hebels
arms der Reibung für verschiedene Zapfcnfor- 
men folgen:

a) Cylindrische Zapfen von der Länge /. 
Es ist S = /. RZ = ±Rt folglich der IIc- 

belsarm der Reibung:
8tang B . (R,3 - R,^) + 3ti . I. R2 
6 rt . tang B . (R,2 — ß((2) -H 121. R,

Setzen wir Ru — m . R, und l — n . R, so ist:
8 fang B . (1 — m3) -f- 3 n . n 

6 n . tang B . (I — m2) -f- 12n ’ 

und wenn der Druck normal zur Axe ist:

169b) 91 =

168 d) 91 =

l
IP

K

169) m = . cos B.

169a) m = Rl.cosB.

Dies setzt voraus, dafs der cylindrische Zapfen wenigstens zur 
Hälfte umschlossen ist. Wenn dagegen der Zapfen nur auf eine 

Bogenlänge gleich 2 a umschlossen ist, und zwar 
so, dafs dieselbe gegen die Richtung des resul- 
tirenden Druckes symmetrisch vertheilt ist, so 
hat man den Inhalt des Körpers ab c d oder 
den Werth:

CL

. r~-cl

2(d . y) = l. R2 . (a -h sin a . cos a).
und 2(dAtl) = 2/. R,. sin a, 
folglich:

4,

a -+- ^ . sin 2 a 
2 . sin «

a -+- sin a . cos a169c) 01 = )=*'•
sin a

Man sieht leicht, dafs wenn der Zapfen nur auf die Bogenlänge 
a umschlossen wäre, diese aber auf einer Seite der Richtung des 
resultirenden Druckes von der Mittellinie an gerechnet läge, mit an
dern Worten, dafs wenn man die halbe Umschlicfsung fort- 
licfse, der Werth 2(dAu.y) sowohl, als S(dAJ jeder halb so 
grofs werden würde, dafs also Ot ungeändert bliebe. Diese Be
merkung trifft immer zu, wenn der Druck normal zur Axc ist, 
gleichviel welehe Form der Zapfen hat.

-f- cos .

^ nahezu gleich 1, undWenn « sehr klein wird, so ist —
sin
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auch cos a nahezu gleich 1, und wenn « 
gleich Null wird, so werden diese Wer- 
the genau erreicht. Man hat daher für 
einen cylindrischen Zapfen, der nur in 
einer Seite aufliegt, oder, der doch 
eine sehr kleine Berührungsfläche hat. 
falls der Druck normal zur Axe ist:

ni m
V, *

nur

169 d) 9\ — Rr
b) Konischer Zapfen von der Länge 1. 

Es ist S = A±A . i.
2

S. Z = -+■ \ l .(R, — RJ . (Rt + 3Rt) = */. R,. (R, + 2Ru ),
folglich der Hebelsarm der Reibung:

8 . tang B . (R,3 — Ru3) + nl.R,.(R, -Y-2R„)
67i . tang B . (R3 — R,3) 6l.(R, + R,)

Setzen wir wieder Rltz=z m . R, und l=zn . R, so geht der Aus
druck über in:

170 a) 31 = \ R,. cos B.

170) 91 = . cosB.

8 . tang B . (1 — m3) -h n n . (1 -f- 2 m) 
n . tang B . (1 — in3) -h n . (1 -+- m) ’ 

und wenn der Druck normal zur Drehaxe ist:
1 -h 2m0t = 4- R . 1 -hm'6

Dieser Ausdruck wird um so kleiner, 
je kleiner m ist, und daher am kleinsten, 
wenn m = 0 ist, d. h. wenn der Zapfen 
ein voller Kegel ist, der vom Halb
messer fl, bis zur Spitze aufliegt. 
Man hat dann:

i-H-fill

I§p»<z:/|

%
*=iR-

Es folgt auch aus diesen Gleichungen, dafs, wenn der Druck 
normal zur Axe gerichtet ist, es bei einem kegelförmi
gen Zapfen gar nicht auf den Neigungswinkel des Ke
gels ankommt, sondern nur auf den gröfsten und klein
sten Radius der Berührungsfläche, und dafs ein konischer 
Zapfen in diesem Fall immer ein geringeres Reibungsmoment ha
ben müsse, als ein cylindrischer Zapfen, dessen Durchmesser gleich 
dem gröfsten Durchmesser des Kegels ist. Endlich ersieht man, dafs 
wenn der Zapfen von einem gewissen Durchmesser Ä, ab nach der 
Spitze hin um ein gewisses Stück aufliegt, das Moment der Reibung 
um so geringer ist, je länger dieser aufliegende Theil ist.

14 *
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c) Kugelförmiger Zapfen mit 
einem Kugelhalbmcsser = R und 
von dem Centriwinkel 2 a, bis zu 
dem Centriwinkel 2 au eingesenkt.

Es ist der Flächeninhalt des 
Stückes abcd = abe — dee, da
her ist:

V>->
"'*,A

\
C

e

— sin a,. cos «, -f- sin au . cos |S — \R2 . ja, ct„

— • {«, — a«

ferner ist das statische Moment des Stückes abcd durch eine ein
fache Rechnung zu finden:
SZ — \R3 • jl — cos «,. (1 -f-^sina,2)— 1 ~h cosa/r (1 -h £sina„2)j

— i. (sin 2a, — sin 2a,,) j,

= ±R3 . jcos aa . (3 — cosa,,2) — cos a,. (3 — cosa 3 )| •

Nun ist noch R, — R . sin a/, Ru — R . sin au und man hat nach 
Gleichung 168d) den Hebelsarm der Reibung:

171) 01 =
taugB. (sin<*,3 — sina,,3)+n. j 3. (cosc*,,—cosk,) — (cosa„3 — cosa,3) j 

n. tang/?. (sin a,2 —sina/(a)+ j(a, — a/() — (sin 2 a,—sin2a„) j .

8.

\R.cosB.

Für den Fall, dafs die Begrenzung bis an die Drehaxc reicht, 
» ist a„ = 0, und man hat:

8 . tang B . sina,3 -f- n . ^2 — cosa,. (3 — cosa,2)j
171a) 0t — Jfl.cosß.

n . tangB . sina,2 + ja, — ^ . sin2a, j .

und für den Fall, dafs man eine vollkommene Halbkugel als 
reibende Fläche hat, ist al = ±a, und man hat:

4
— . tang B -+• 1

i7ib)m=*Ä.co.*.f tmgB_hi .

Wenn hierbei der Druck normal zur Drehaxc ist, so geht der 
Hebelsarm der Reibung für die Halbkugel über in:

171 c) 0t = f R,
d. h. der Hebelsarm der Reibung für eine Halbkugel ist 
derselbe, gleichviel ob der Druck parallel mit der Dreh
axc, oder normal zur Drehaxe wirkt.

Wenn nun ganz allgemein (0«) das statische Moment der Rei
bung, und Pr das statische Moment der auf Drehung wirkenden
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bewegenden Kräfte, beides für eine gegebene Axe, bezeichnet, so ist 
immer (Qa) dem Moment Pr entgegengesetzt, folglich hat man als 
Moment der wirklich Drehung erzeugenden Kräfte:

172) (Pr — Qa) = ft .Jt
wenn ft das Aenderungsmaafs der(nach Gleichung 154 a, S. 167,

Winkelgeschwindigkeit, und J, das Trägheitsmoment des Systems in 
Bezug auf dieselbe Axe bezeichnet) folglich ist;

Pr —(Qa)172a) f, =

Je nachdem nun wieder Pr^>Qa’, Pr — Qa, oder Pr<^Qa 
ist, befindet sich das bewegliche System aufserhalb der Grenze 
des drehenden Gleitens, an der Grenze, oder innerhalb der Grenze 
desselben, und es lassen sich ähnliche Betrachtungen anslellen, wie 
am Schlüsse des § 95.

J,

"Widerstände gegen Kippen; Stabilität; Rollen.

§ 99. Wir haben noch in § 93. derjenigen Veränderung der 
Lage des beweglichen Systems gegen ein fixes System gedacht, wel
che wir „Kippen“ nannten. Bei dem Kippen berührt die Dre- 
liungsaxe des beweglichen Systems beide Systeme, und nimmt einen 
oder mehre Punkte der Berührungsfläche auf. Diese in der Axe 
des Kippens liegenden Punkte bleiben bei der Bewegung des beweg
lichen Systems in Ruhe, während alle andern Punkte Bogenelementc 
beschreiben, die sich von dem fixen System abheben. Aus die
ser letzten Bedingung folgt, dafs, wenn wir die Begrenzungs
linie der Berührungsfläche denken (die Berührungsfläche mag 
nun eben oder krumm sein):

1) die Axe des Kippens immer diese Begrenzungs
linie berühren mufs;

und aus der ersten Bedingung folgt:
2) dafs die Axe des Kippens in derjenigen Berüh

rungsebene beider Systeme liegen mufs, die dem 
Punkte angehört, in welchem diese Axe die Be
grenzungslinie berührt.

Die Bedingung 1) ist sofort ersichtlich, wenn man bemerkt, 
dafs für jede Axe, welche die Begrenzungslinie der Berührungs
fläche schneidet, unmittelbar benachbarte Berührungspunkte existi- 
ren, die auf verschiedenen Seiten dieser Axe liegen. Bei der 
Drehung des Systems um diese Axe würden nun zwar die Punkte 
auf der einen Seite sich von der Berührungsebene, in welcher 
die Axe liegt abheben können, die Punkte der andern Seite xnüfs-
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tcn dann aber in diese Ebene einsebneiden, und das widerspricht 
nach den Bedingungen des § 93 der Möglichkeit des Kippens.

Will man nun untersuchen, ob ein bewegliches System im 
Gleichgewi eilt gegen Kippen sei, so hat man nach dem Satz 
No. 1. nur nöthig, diese Untersuchungen für solche Axen an
zustellen, welche die Begrenzungslinie der Berührungs
fläche berühren.

Welche von allen den Linien, welche die Begrenzungslinie der 
Berührungsfläche unter den gemachten Bedingungen berühren, die
jenige Axe sei, um die ein System, das nicht im Gleichgewicht 
gegen Kippen ist wirklich kippt, ist von der Form der Berührungs
fläche und von der Lage und Gröfse der auf das fixe System an
gebrachten bewegenden Kräfte abhängig, und läfst sich in vielen 
Fällen ohne Weiteres angeben, in andern Fällen dagegen bedarf es 
einer besondern Untersuchung. Ist die Axe des Kippens entweder 
durch direkte Bestimmung festgestellt, oder zufolge einer Schätzung 
angenommen, so hat man die Momente sämmtlicher auf das beweg
liche System angebrachten Kräfte für diese Axe zu bestimmen, und 
zwar so, dafs man die Momentensummc bildet für diejenigen Kräfte, 
welche auf Kippen wirken, und dann die Momentensumme derje
nigen Kräfte, welche dem Kippen entgegenwirken. Die Mo
mentensumme, welche auf Kippen wirkt, sei 2(Ko), und die Mo
mentensumme, welche dem Kippen entgegen wirkt, sei —2(Pb), 
dann ist das Moment, welches wirkliche Drehung erzeugt (QR):

173) (QR) = 2(Ka) —2(Pb).
Ist nun 2(Ka) )>2(Pb), so erfolgt Kippen, und wir sagen, das 

bewegliche System sei aufserhalb des Gleichgewichtes ge
gen Kippen; ist dagegen 2(Ka) <^2(Pb), so kann kein Kippen 
erfolgen, denn nach der Voraussetzung müfste nun das bewegliche 
System in entgegengesetztem Sinne des Kippens Bewegung erlan
gen, d. h. es müfsten die einzelnen Berührungspunkte anstatt sich 
abzuheben, in das fixe System eiudringen, was nicht möglich ist. 
Wir bezeichnen diesen Zustand, als „innerhalb des Gleichge
wichtes gegen Kippen“; ist endlich

2 (Kd) — 2 (Pb),
so ist das bewegliche System an der Grenze des Gleichge
wichts gegen Kippen, oder „an der Grenze des Kippens“ 
denn jeder unendlich kleine Zuwachs von 2(Kd) bringt das System 
aufserhalb, und jeder unendlich kleine Zuwachs von 2(Pb) in
nerhalb der Grenze des Kippens.

Die Momentensumme 2(Pb) der Kräfte, welche dem Kippen

Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.
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entgegen wirken in Bezug auf irgend eine Axe nennt man die 
Stabilität des beweglichen Systems in Bezug auf Kippen um diese 
Axe, und das Verhältnifs

173 a\ ^ (Pb) — g 113 ' 2(Ka)~S

nennen wir die Sicherheit gegen Kippen, oder das Maafs 
der Stabilität des beweglichen Systems.

Je nachdem das bewegliche System an der Grenze, innerhalb, 
oder aufserhalb der Grenze des' Kippens ist, ist das Maafs der Sta
bilität S=1; S> 1; S<1.

Wenn ein bewegliches System aufserhalb des Gleichge
wichts gegen Kippen ist, so ändert es seine Lage gegen das fixe 
System indem es sich um eine Axe dreht, die beide Systeme be
rührt. Diese Axe enthält einen oder mehrere Berührungspunkte, 
welche an der Drehung keinen Theil nehmen. Nun ist aber der 
Fall denkbar, dafs diese Berührungspunkte, welche nicht kippen, 
sich dennoch gleitend verschieben; dann wird die Axe des Kip
pens zwar ihre Lage gegen das fixe System ändern, aber sie wird 
nicht ihre Lage gegen das bewegliche System ändern, und wir 
werden die gleichzeitig erfolgenden Bewegungen nach dem Grund
satz in §24. No. 1 einzeln als gleiten de Bewegung und als kip
pende Bewegung betrachten können. Wir nennen diese Bewegung 
„gleitendes Kippen“.

Es ist nun ferner noch der Fall denkbar, dafs die Oberflächen 
der beiden sich berührenden festen Systeme so beschaffen sind, dafs 
sie sich auf einander abwickeln können, und dafs die kippende 
Bewegung gerade in einer solchen Weise erfolgt, dafs durch die
selbe eine Abwickelung bedingt wird. Treffen diese bei
den Bedingungen zusammen, so werden in demselben Zeitelement, 
in welchem das bewegliche System um eine bestimmte Axe kippt, 
in beiden Systemen die dieser Axe benachbarten Punkte, welche 
bis dahin noch nicht sich berührten, Berührungspunkte werden; da
durch heben sich diejenigen Punkte, die bis dahin in der Drehaxe 
lagen von einander ab, und es bildet sich eine neue Drehaxe, wel
che die der frühem Drehaxe benachbarten Punkte sowohl des fixen, 
als auch des beweglichen Systems enthält. Bei jeder neuen kippen
den Bewegung des beweglichen Systems findet derselbe Vorgang 
statt, und es erfolgt also ein fortwährendes Kippen immer 
um neue, stetig auf einander folgende Drehaxen, wobei 
sich die Oberfläche des beweglichen Systems auf derje
nigen des fixen Systems abwickelt. Diese Bewegung nennen



wir Rollen oder Wälzen. Die Möglichkeit des Rollens ist 
also dadurch bedingt, dafs sich die Oberfläche des beweglichen Sy
stems auf derjenigen des fixen Systems abwickeln könne, und 
hierzu gehört, dafs die Berührung fortwährend in einer geraden 
Linie, oder in einem Punkte statt finde.

Es ist übrigens denkbar, dafs während das bewegliche System 
rollt, während es also immer um eine neue Axe kippt, dieses Kip
pen ein gleitendes Kippen sein könne, d. h. dafs in demselben 
Augenblick, wo das Kippen um eine bestimmte Axe erfolgt, diese 
Axe selbst gleitend forlrückt, und im nächsten Augenblick zwar die 
der eben vorhandenen Dreliaxe benachbarten Punkte des beweg
lichen Systems, aber nicht die derselben benachbarten Punkte des 
fixen Systems, sondern entfernter liegende Punkte desselben zur 
Berührung gelangen, und die neue Drehaxe bilden. Diese Be
wegung nennen wir „gleitendes Rollen“. Sie läfst sich immer 
zurückführen auf ein Gleiten und auf ein Rollen.

Wie aber auch das Kippen beschaffen sein mag, so wird man 
in dem Augenblick, in welchem das bewegliche System kippt, 
allemal die Axe des Kippens als fixe Axe betrachten und auf 
dieselbe die Gesetze der Drehung eines festen Systems um 
eine fixe Axe anwenden können (§ 79).
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Gesetze des einfachen und des gleitenden Kippens; Bestimmung der Axe 
des Kippens.

§ 100. Nehmen wir an, die Berührungspunkte zweier festen 
Systeme liegen sämmtlich in ein und derselben Ebene; wir wol
len untersuchen, unter welchen Verhältnissen das bewegliche System 
kippen, unter welchen es gleitend kippen wird, und wie die 
Axe des Kippens zu finden sei.

Wir denken drei Koordinatenaxen, deren Anfangspunkt vor
läufig der Schwerpunkt des beweglichen Systems sei; und von de
nen die erste Axe normal zur Berührungsebene der beiden Systeme 
sei, die beiden andern Axen also parallel mit dieser Berührungs
ebene liegen müssen.

Wir bilden aus den auf das bewegliche System angebrachten 
Kräften die drei Drucksummen:

cos a); 2?(K.cosß); 2(K.cosy).
Die Drucksumme ^(A.cos«) wird durch den Widerstand des 

fixen Systems aufgehoben, ist also der Reibung erzeugende 
Druck, und die daraus hervorgehende Reibung ist cos«).
Die beiden andern Drucksummen haben eine Resullirende:
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Q=V oos ß)]’ •+■ [2(K. cos r)]> j ,

welche mit den beiden in der Berührungsebenc liegenden Axen die 
Winkel B und 1T bildet, und man hat bekanntlich:

2(K. cos ß)cos B ~ sin F —
Q

2(K. cos y)cos 1 — sin B —z
Q

Die Resultirende Q wirkt auf Verschieben, sie bewirkt ein Glei
ten des beweglichen Systems nach der Richtung Q mit einem Druck, 
der sich ausdrückt durch:

174) P — Q — iu,. 2(K. cos a).
Nun können wir auch die Momente der Kräftepaare für die 

drei Axen bilden. Dieselben sind (Gleichung 141, S. 142):
(P’a!) zzz Z(K. cos ß . z) -f- 2(Ii. cos y . y)

(P" a") — 2{K. cos a. z) -+- . cos y . a:)
(P”’a'") — 2?(K. cos a. y) -I- Z(K. cos ß . x).

Das Kräftepaar (P'a') wirkt auf Drehung in einer Ebene, wel
che parallel ist mit der Berührungsebene und deren Axe, folglich 
normal ist zur Berührungsebene Durch welchen Punkt der 
Berührungsebene diese Axe geht, ist von der Natur des betrachteten 
Falles abhängig. Da nun auch der Reibung erzeugende Druck 
2{K. cos a) auf derselben Ebene normal ist, so ist das Moment 
des Reibungswiderstandes nach Gleichung 167) zu bestimmen, 
und es ist dasselbe

2(dF. r) 
2(dF)(0 a) = ft. 2{K. cos u) .

— fi. 2(K . cos a) . 01

(wenn 01 den Hebelsarm der Reibung bezeichnet).
Hiernach erleidet das System eine Drehung um eine zu der 

Berührungsebene normale Axe, und es ist das wirksame Mo
ment der Drehung:
174 a) P'a'—0 a —2 (K. cosß.z)-t-2(K. cosy.y)—ft. 2(K.cos «). 0i.

Die Kräftepaare (P"a") und (P’"a"') lassen sich zu einem ein
zigen Kräftepaar zusammensetzen. Nach Gleichung 140) und 140a) 
ist das Moment (Pa) dieses Kräftepaars:

= l/j(PV')2 -+-(P"V")ajPa
und die Winkel, welche die Paarebenc dieses Paars (die übrigens 
normal ist zur Berührungsebene) mit den beiden Axen in dieser 
Ebene bildet Bt und 7) sind durch die Gleichungen (140a) zu be
stimmen:
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I? * J- P"-a"cos B, — sin 11 ■=. —-p— 

cos rt sin B, — P'". a'"
Pa ’

Die Ebene des Kräftepaars Pa ist diejenige, in welcher ein Bestre
ben auf Drehung des beweglichen Systems vorhanden ist; konstruiren 
wir diese Paarebene, so steht dieselbe normal auf der Berührungsebene, 
schneidet diese in einer geraden Linie, und diese Durchschnitts
linie schneidet im Allgemeinen die Begrenzungslinie der Berüh
rungsfigur; nun wissen wir aus dem vorigen Paragraphen, dafs die 
Axe des Kippens in der Berührnngsebene liegen, und die Begren
zungsfigur berühren mufs. Da nun aber die Axe des Kippens 
auch normal zur Paarebene sein mufs, so mufs sie auf der obigen 
Durchschnittslinie normal, und zwar diejenige Normale sein, 
welche die Begrenzungslinie der Berührungsfigur berührt, und da
bei so liegt, dafs sie der Richtung in welcher das resultirende Kräfle- 
paar Pa auf Drehung wirkt entspricht.

Hierdurch ist nun im Allgemeinen die Lage der Axe des 
Kippens bestimmt.

In nebenstehender Skizze sei die schraffirte Figur die ebene 
Berührungsfläche. OY, OZ seien die zweite und dritte Axe durch 
den Schwerpunkt des beweglichen Systems gehend, OE sei die

Richtung von Q, nach welcher das 
System gleitet; OH sei die Durch
schnittslinie der Ebene des auf Kip
pen wirkenden Kräftepaars mit der 
Berührungsebene, dann ist MN die 
Axe des Kippens. Soll nun die 
Axe des Kippens für jeden Augen
blick als fixe Axe betrachtet wer
den können, so müssen nach § 79 

die auf Verschieben der Axe wirkenden Drucke durch die Reaktion 
in der fixen Axe im Gleichgewicht gehalten werden. Der auf Ver
schieben der Axe wirkende Druck wird gefunden, wenn man 
den rerultirenden Druck Q in zwei Komponenten zerlegt, von de
nen die eine normal zu MNt ist, die andere mit MN zusammenfällt. 
Da der Winkel HOE, welchen die Richtung OE mit der zur Axe 
normalen OH bildet, offenbar gleich (ß, — B) ist, so ist die Kom
ponente, welche auf Verschieben der Axe nach der Richtung OH 
wirkt:

+ z
IT

Ev
-YY-

jjr

-Z

Q. cos (ß, — B)
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und die Komponente, welche auf Verschieben nach der Richtung 
MN wirkt:

Q . sin (B, — B).
Die Drucke nun, welche dem Verschieben der Axe entgegen

wirken, sind keine andern, als die Komponenten der Reibung, und 
da der Reibungswiderstand der Richtung von Q entgegengesetzt 
zu denken ist, so sind die Komponenten des Reibungswiderstandes 
für die Richtungen OH und MN
— [i.. 2(K. cos a). cos (Bt — B) und — p. . cos a) . sin (ß,—B).

Je nachdem nun:
Q . cos (Bl — B) ^ [i. . cos a) . cos (ß, — B)

d. h.: Q . p.. cos «), oder 
Q . cos (B — B) > u . £ (K. cos a) . cos (B. — B) 

d. h.: Q>fi.2(K. cos«)
ist, wird die Axe MN als fixe Axe oder als verschiebbare Axe 
zu betrachten sein; im ersten Falle wird das System einfach kip
pen ohne zu gleiten; im andern Falle wird ein gleitendes 
Kippen erfolgen.

Bestimmen wir nun das Moment sämmtlicher auf das beweg
liche System angebrachten Kräfte für diese Axe MN, so ist 
dasselbe das auf Kippen wirken de Kräftepaar, und wenn wir 
dasselbe mit (Ka) bezeichnen, so ist das Aenderungsmaafs der 
Winkelgeschwindigkeit des Kippens:

Ka174 b) ft = J, ’

worin J( das Trägheitsmoment des beweglichen Systems in Be
zug auf die Axe des Kippens bedentet; das Aenderungsmaafs 
des fortschreitenden Gleitens ist aber nach Gleichung 165b)
(S. 202) und 174) (S. 217):

P __ Q—/u.ü(cosa)
W “

y\[S(K.cosß)Y-ht2(K.

f= M
r)3a !-*•*(*• «)coscos

174 c) f =

Das bewegliche System kippt nun mit einer Winkelgeschwin
digkeit deren Aenderungsmaafs f, ist, sobald das Moment Ka gröfser 
als Null ist, es ist dabei im Gleichgewicht gegen Gleiten, wenn 
Q <C [x . 2(K. cos a) ist; wenn dagegen Q/> p . 2(K . cos a) ist, so 
gleitet es zugleich mit einer Geschwindigkeit, deren Aenderungs- 
maafs f (Gleichung 174 c) ist.

Diese Bestimmungen gelten, so lange das bewegliche System

M
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um eine Axe kippt, die stets durch dieselben Punkte des beweg
lichen Systems geht. Anders ist es, wenn die Möglichkeit 
des Rollens vorhanden ist.

Gesetze des Rollens; cylindrischcs und konisches Rollen. Einfaches und 
gleitendes Rollen.

§ 101. Wir wollen nunmehr die Gesetze des Rollens unter
suchen.

Das Rollen ist, wie im Paragraphen 99. angedeutet wor
den, eine besondere Art des Kippens, es setzt also immer eine 
Axe voraus, um welche die Drehung des beweglichen Systems er
folgt , und welche in der Berührungsebene beider Systeme liegt, 
sowie ein auf Drehung um diese Axe wirkendes Kräftepaar, end
lich ist das Rollen durch die Möglichkeit bedingt, dafs das beweg
liche System auf dem fixen System sich abwickeln könne. Bevor 
wir hiernach die mechanischen Gesetze dieser Bewegung be
trachten, wollen wir folgende Bemerkung hervorheben.

Es sei ab ein Kurvendem ent, welches sich auf der Linie 
cd abwickeln soll, ae~eb sei der Krümmungshalbmesser 
des Kurvenelements; und nach der Abwickelung sei das Bogcnele-

ment in die Lage a'b‘ gekommen. 
Offenbar ist die Länge ab' = ab 
gleich der Länge des Kurvcnele- 
ments, und es steht sowohl der 
Krümmungshalbmesser ae, als auch 
der Krümmungshalbmesser b'e' nor
mal auf cd, da in beiden Lagen 
und bei dem Uebergange von der 
einen Lage in die andere das Bo

genelement ab fortwährend die Linie cd berühren soll. Hieraus 
folgt, dafs ee' der Weg, den der Krümmungsmittelpunkt bei der 
Abwickelung beschrieben hat, nicht nur eine äquidistante Kurve 
von cd ist, sondern auch gleich der Länge ab' d. i. gleich der 
Länge des Bogenelementes ab ist. Nun sieht man, dafs das Bogen
element aus der Lage abe, die es vor der Abwickelung hatte, 
in die Lage a'b'e', in die es durch die Abwickelung gelangt ist, 
auch dadurch gebracht werden kann, dafs man sich vorstcllt, der 
Krümmungsmittelpunkt e und alle Punkte des Systems aeb 
haben zuerst fortschreitend den Weg ee' beschrieben, dessen 
Länge gleich der Länge des Bogcnelementes ab, und dessen Rich
tung äquidistaut der Grundkurve ist, und dann habe das System

e

x /
''tMs &
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eine Drehung gemacht nach einer Richtung, die entgegengesetzt der 
fortschreitenden Bewegung, und um einen Winkel der gleich 
demjenigen ist, welchen das Bogenelement einschliefst. Hieraus 
folgt:

Jede Abwälzung eines Kurvenelementes auf einer 
Grundkurve kann zurückgeführt werden auf eine 
fortschreitende Bewegung, welche der Krüm
mungsmittelpunkt mit allen Punkten gemein
schaftlich macht, und auf eine nach entgegenge
setzter Richtung erfolgende Drehung um den 
Krümmungsmittelpunkt, wobei der Berührungs
punkt sich mit einer Peripheriegeschwindigkeit 
drehend bewegt, die gleich der Geschwindigkeit 
ist, mit welcher das ganze System sich fortschrei
tend bewegt.

Ist f das Aenderungsmaafs der fortschreitenden Bewegung, 
ft das Aenderungsmaafs der drehenden Bewegung um den 
Krümmungsmittelpunkt, r der Krümmungshalbmesser, so 
mufs zufolge der letzten Bedingung bei vollständiger Abwäl
zung sein:

175) f=-r.fr
Ist — /).r, so findet ein gleitendes Rollen statt, denn 

wir können uns immer vorstellen, das bewegliche System bewege 
sich gleitend ohne zu rollen mit einer Geschwindigkeit, deren 
Aenderungsmaafs dem Ueberschufs von f über —ft.r entspricht, 
und dann erfolge die Abwickelung mit dem Aenderungsmaafs 
— f,.r.

Betrachten wir die drehende Bewegung, welche bei der Ab
wälzung statt finden mufs, und beachten wir, dals wenn ein festes 
System eine drehende Bewegung macht, dies nur um eine allen 
Elementen gemeinschaftliche gradlinige Axe und mit einer gemein
schaftlichen Winkelgeschwindigkeit erfolgen kann, so ergiebt sich 
sofort aus dem obigen Satze, dafs eine Abwälzung eines festen 
Systems nur möglich ist, wenn die Mittelpunkte der Krüm
mungskreise sämmtlicher berührenden Kurvenelemente 
in ein und derselben geraden Linie liegen.

Diese gerade Linie ist entweder parallel mit der Berüh
rungslinie, oder sie schneidet dieselbe, denn: aus dem Be
griff der Berührung folgt, dafs die beiden festen Systeme eine ge
meinschaftliche Berührungsebene haben; die Axe des Rollens liegt 
in dieser Berührungsebene; die Normalen auf der Berührungsebene,
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welche in den einzelnen Punkten der Axe des Rollens errichtet 
sind, sind auch normal zu dem rollenden System, gehen also durch 
die Krümmungsmittclpunkte der berührenden Kurvenelemente die
ses Systems, und da diese Normalen alle in ein und derselben Ebene 
liegen (die zur ßerührungsebene normal ist, und durch die Axe 
des Rollens geht), so liegen die Krümmungsmittelpunktc sämrnt- 
lich mit der Axe des Rollens in ein und derselben Ebene, da sic 
nun auch alle in gerader Linie liegen müssen, so mufs diese gerade 
Linie der Axe des Rollens entweder parallel sein, oder dieselbe 
schneiden.

Ist die gerade Linie, welche die sämmtlichen Krümmungsmit
telpunkte aufnimmt und welche wir als Krümmungsaxe bezeich
nen wollen, parallel mit der Axe des Rollens, so ist der Krüm
mungshalbmesser (r) für siimmtliche Berührungspunkte konstant 
und wir nennen diesen Fall des Rollens cylindrisches Rollen; 
wenn dagegen die Krümmungsaxe die Axe des Rollens schneidet, 
so bezeichnen wir das Abwälzen des beweglichen Systems als ko
nisches Rollen. Bei dem konischen Rollen ist der Krüm
mungshalbmesser r nicht konstant, sondern veränderlich, aber es ist, 
unter r, r\ r”... die Krümmungsradien verschiedener Berührungsele- 
mente, und unter a,a\a"... die Abstände dieser Elemente von dem
Durchschnittspunkte zwischen der Axe des Rollens und der Krüm
mungsaxe verstanden:

r :r': r"... = a: a!: a" ...
Da nun ferner das Acnderungsmaafs der Winkelgeschwindigkeit /, 
mit welcher die Elemente um die Krümmungsaxe sich drehen für 
alle Elemente denselben Werth haben mufs, so folgt aus Gleichung
175), dafs das Aenderungsmaafs der fortschreitenden Bewe
gung f für die einzelnen Berührungselemente verschieden sein 
mufs. Nun gehören aber diese sämmtlichen ßerührungselementc ei
nem System an, und es bedingt daher der Fall, dafs die einzelnen 
Elemente mit verschiedener Geschwindigkeit fortschreiten, eine 
Drehung nm eine gemeinschaftliche Axe (§ 65). Diese gemeinschaft
liche Axe ist normal zur Berührungsebene, da in der Berührungs
ebene sämmtliche Wegelemente liegen. Ist f„ das Aenderungsmaafs 
der Winkelgeschwindigkeit für die Drehung um diese Axe, und R 
der (veränderliche) Abstand der einzelnen Berührungselemente von 
dieser Axe, so ist offenbar

r=r„.R= -r.f,

175a) A- *
r ’fu -



d. li. wen» ein System konisch rollt, so verhalten sich 
die Acnderungsmaafse der Winkelgeschwindigkeiten, 
mit denen das System um die Krümmungsaxe und um 
eine zur Berührungsebene normale Axe rotirt, umge
kehrt wie der Krümmungshalbmesser irgend eines Punk
tes zu dem Abstande dieses Punktes von der letztgenann
ten Axe.

Da nun dies Verhältnifs für alle Elemente in irgend einem Au
genblicke denselben Werth hat, so ist:

R ~ —iri r : r' i r" ~ R : R': R" ... — a : a': a," ...
r r
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und hieraus folgt, dafs die zur Berührungsebene normale Axe, um 
welche das System rotirt, durch den Punkt gehen müsse, in 
welchem die Krümmungsaxe die Axe des Rollens schneidet.

Für den geraden Kegel mit kreisförmiger Grundfläche 
sei ab die Normale zur Berührungsebene in irgend einem Punkte;

der Schnitt des Kegels durch eine 
Ebene, welche durch ab geht und 
zur Axe des Rollens ac normal ist, 
ist eine Ellipse, das berührende 
Kurvenelement ein elliptisches, 
und zwar dasjenige, welches dem 
Endpunkt der langen Axe ab ent

spricht. Für dieses Kurvenelement ist der Krümmungshalbmesser:

c

5l
Es ist aberdie halbe kurze, q die halbe lange Axe ist.wenn p

auch p2 = mn, wenn m und n die Radien der die Ellipse begren
zenden Kreise des Kegels sind. Man hat also:

'lUb- =. R . tang a = ag,
cos a

folglich ist die Axe cf die Krümmungsaxe des Kegels, und es 
ist für den Kegel:

175b) 4- —

a e . bf  R . sin a
\ab \ab

bR ce= — cotanga = ” m ’
worin a den Winkel bezeichnet, unter welchem die Krümmungsaxe 
die Axe des Rollens schneidet, m der Radius des Kegels in irgend 
einem Berührungspunkt, h die Höhe des Kegels für die Kreisebene, 
deren Radius m ist.

Denken wir nunmehr ein bewegliches System, für welches die 
Möglichkeit des cylindrischen Rollens vorhanden ist, und

fu ae



untersuchen wir, wie die Drucksumme zu bestimmen ist, welche 
auf Fortschreiten des Krümmungsmittelpunktes wirkt, und wie 
das Moment des Kräftepaars zu finden ist, welches auf Dre
hung des Systems um die Krümmungsaxe wirkt.

Im Allgemeinen werden die auf das bewegliche System ange
brachten Kräfte sich nach § 76. A. No. 1 (S. 119) zurückführen 
lassen auf drei einzelne Kräfte, die einzeln parallel sind mit drei 
angenommenen Axen (Gleichung 126). Die Richtung ae normal 
zur Beruhrungsebene sei die erste, die Richtung cd (Figur auf S. 
220), d. i. die in der Berührungsebene liegende zur Axe des Rol
lens normale Richtung sei die zweite, und die Axe des Rollens 
sei die dritte Koordinatcnaxe; Qt Qu Qw seien die mit den drei 
Axen parallelen Kräfte, deren Angriffspunkte durch die Koordinaten- 
Gleichungen 126) zu bestimmen sind.

Die Kraft Qtll parallel mit der Axe des Rollens wirkt auf Ver
schieben des Systems nach der Richtung dieser Axe, hat aber in

Bezug auf Drehung um diese 
Axe kein Moment, sie fällt daher, 
indem wir die Gesetze des Rollens

e

»4. untersuchen, ganz aus der Betrach
tung.

7-

J Die Kraft Qtl kann in zwei pa
rallele Kräfte zerlegt werden, von 
denen die eine durch die Krüm-wF7,r.'-/////// ■'////.,wrnimnm

ct *4, mungsaxe e, die andere durch die 
Axe des Rollens a geht, und welche sich bestimmen durch die 
Gleichungen:

:
beide Kräfte wirken auf Fortschreiten des ganzen Systems.

Die Kraft Q, welche normal ist zur Berührungsebene, kann 
keine fortschreitende Bewegung in der Richtung des Rollens 
abt erzeugen, dagegen kann sie auf Drehung in der Ebene des Rol
lens wirken, sie giebt das auf Kippen wirkende Kräftepaar, und 
das Moment desselben drückt sich aus durch Qt. Yr Dieses Kräfte
paar können wir immer verwandeln in ein anderes, dessen Kräfte 
durch die Axen e und a gehen, und die sich daher bestimmen nach 
Gleichung 139), S. 137 durch die Werthe:

Qi - Y,Qi Y, und

wobei übrigens auf das Vorzeichen von Yt wohl zu achten ist.
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Endlich wirkt noch in der Axe a die Komponente der gleiten
den Reihung, welche wir mit 0 bezeichnen wollen, dieselbe ist 
immer der Richtung der Kraft Qlt, welche auf Fortschreiten des 
Systems wirkt, entgegengesetzt.

Nun haben wir in der Axe e die Kräfte wirkend:

o
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176) +

und in der Axe a die Kräfte:
Q-X„) Q, . Y,176a) Qu. 0 — (?o>

Denken wir nun in dem Angriffspunkte der Kraft Q(,) zwei 
Kräfte angetragen, die parallel mit der Richtung des Fortschreitens 
und gleich + Qund — sind, so hat man die Kräfte des be
weglichen Systems zurückgeführt auf eine Drucksumme Q(»H- <2o) 
und auf ein Kräftepaar dessen Kräfte -+- Qo) in der Axe a und — 
in der Axe e wirkend, den Hebelsarm ae = r haben.

Die Drucksumme wirkt auf fortschreitende Bewegung des 
Systems und ergiebt sich:

Qo) ~+~ — Qu — o
und das Moment wii'kt auf Drehung des Systems in der Ebene 
des Rollens und ist gleich:

ft.)•r=Q„.(r- X„) -Q'.Y'-r.Q.
Bezeichnet nun das Trägheitsmoment des beweg

lichen Systems in Bezug auf eine Axe, die parallel mit der Axe 
des Rollens durch den Krümmungsmittelpunkt geht, so hat man 
das Aenderungsmaafs der Winkelgeschwindigkeit für Drehung um 
diese Axe:

Q(<0 • r _ Q„ .(r — Xl)—Q,.Yl — r.Q
J, ~

und das Aenderungsmaafs der fortschreitenden Bewegung: 

176 c)

176b) /; =
J,

Da nun die Bedingung des cylindrischen Rollens nach dem 
Obigen sich darstellte durch (Gleichung 175):

f —
so folgt die Komponente der gleitenden Reibung, wrelche 
in der Axe a wirksam sein mufs, durch Entwickelung aus den 
Gleichungen 176b) und 176c), indem wir erst mit r inultipliziren 
und die Werthe gleichsetzen:

15II.
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Qu.[J, + Mr.(x - X,,)] - Mr . Q, Yi0 =
J, -h Mr2

r.M176 d) = Qa~ J, -+- Mr2 
Mr2

= &- • QwJ, -h Mr2
folglich durch Einsetzung dieses Werths in die Gleichungen 176h) 
und 176c), nach gehöriger Reduktion:

Q,i ■ X„ -h Qi. Y, _
J, + Mr2

f__ Qu • X„ -t- Q,. Yt __ nf~T■ J, + JU.r~-<«•>• 

worin J, das Trägheitsmoment des Systems in Bezug auf Dre
hung um eine mit der Axc des Rollens parallele durch den Krüm
mungsmittelpunkt gehende Axe, und M die Gesammtmassc des Sy
stems bezeichnet.

= — <2(0 •// = J,-h Mr 2177) r2

J, + Mr2

Da der Werth 0 durch die gleitende Reibung bedingt ist, so 
ist der gröfsle Werth, welchen 0 haben kann, offenbar:

0 = P; <?/•
So lange nun der aus der Bedingung des Rollens berechnete 

Werth der Komponente der gleitenden Reibung 0 kleiner aus
fällt, als dieser Maximalwerth /u, Qt, wird ein vollständiges Rol
len erfolgen, sobald aber 0 gröfser ausfällt als kann die
Bedingung der Gleichung 175) nicht mehr erfüllt werden, und es 
entsteht ein gleitendes Rollen.

Man hat für diesen Fall, indem man in Gleichung 176b) für 0 
den Werth pQt setzt:

Qu • (r Xt) — Q(. ( Y + r . p)177a) f,= 

und aus Gleichung 176 c):
J,

Qu — • Q,177b) f —

d. li. cs ist das Aenderungsmaafs der fortschreitenden Be
wegung wie beim gleitenden Kippen (Gleichung 174c).

Erfahrungsmäfsig giebt es auch beim Rollen gewisse Wider
stände, die sich dem Abwickeln der Berührungspunkte entgegenset
zen und die, wie die Reibung, als passive Widerstände zu betrachten 
sind. Man pflegt diese Widerstände, deren Natur noch nicht gehö
rig aufgeklärt ist, die wälzende Reibung zu nennen. Man kann 
die wälzende Reibung immer als ein Kräftepaar denken, 
welches der Drehung des beweglichen Systems entge
genwirkt. Nennen wir das Moment dieses Kräftepaars OB, so ist

V



der Werth SB in den Gleichungen 176) bis 177) überall als ein 
Kräftepaar mit entgegengesetztem Zeichen hinzuzufügen. Wenn man 
die Kräfte dieses Kräftepaars auf den Abstand r reduzirt, so sind

(1. Wirkung fester Systeme auf einander. 227

SBdieselben offenbar H-------und---------- und es gehen die Gleichun-r r °
gen 176) und 176a) mit Berücksichtigung der wälzenden Reibung 
über in folgende:

fl,. r, aß<?« = ~~ +
178) Q„.(r-X„) Q, • Y, SB(?(«) — 0-f

Worin ()(,.) den Druck bezeichnet, welcher in der Krümmungsaxe 
auf Fortschreiten derselben wirksam bleibt, Qqu) aber die Druck
summe bedeutet, welche in der Axe des Rollens wirksam zu den
ken ist. Nach (freilich ziemlich zweifelhaften) Versuchen von Cou
lomb mufs man schliefsen, dafs das Moment SB proportional sei 
der Drucksumme "welche normal gegen die Bahn des Rollens 
gerichtet ist, und dafs betrage:

beim Rollen von Pockholz auf Eichenholz SB = 0,0184 Qt
- Ulmenholz -
- Gufseisen auf Gufseiscn

= 0,0311 Q, 
= 0,0178 Q, 

( Weisbach und Rittinger) bis := 0,0187 Q, 
- Eisenbahnräder auf Schienen = 0,019 Qt 

(de Pambour) bis
Im Allgemeinen ist also zu setzen:

178a) ffi = x ■ Q,

= 0,021 Q,
und man hat daher:

Q,-<Y,-x)Q„ • x„Qto —
178 b) Q,-(Yt-x)Q„ • (r — XJ - 0.(?(«> —

Hiernach ist in sämmtlichen Gleichungen von 176) 
bis 177a), in welchen Yt (die Ordinate der Drucksumme Q) 
vorkommt, diese Ordinate um den Werth % zu vermin
dern, wenn man die wälzende Reibung berücksichti
gen will.

Die Gesetze des konischen Rollens in derselben Allgemein
heit zu entwickeln, wie die des cylindrischen Rollens führt auf 
sehr komplizirte Ausdrücke. In besonderen Fällen werden sich 
diese Gesetze nach Analogie der eben durchgeführten Untersuchun
gen und mit Berücksichtigung der Bedingungs - Gleichung 175 a), 
S. 222 ohne grofse Schwierigkeiten ermitteln lassen.

15 *
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Anwendungen der Reibungsgeselze: Balkenschub — Quetschwalzen — 
Axcnreibung.

§ 102. Die in dem vorigen Paragraphen entwickelten Gesetze 
wollen wir auf einige bestimmte Fälle anwenden, indem wir einige 
der am häufigsten vorkommenden Aufgaben besprechen.

1. Balken schub.
Ein Stab oder ein Balken ist zwischen zwei Wände gelegt, die 

den Winkel ABC=.a einschliefsen; die Länge des Stabes ist l, 
und in dem Abstande n von dem einen Ende wirke eine Kraft G 
auf den Stab; gegeben ist die Neigung des Stabes gegen die eine 
Wand AB durch den Winkel CDB — ß und die Richtung der Kraft 
G durch den Winkel BEG — y, welchen die Kraftrichtung G mit 
derselben Wand macht; zu ermitteln ist:

1) wie kann sich der Stab verschieben?
2) welche Kraft ist parallel mit der Wand AB erforderlich, 

um den Stab im Gleichgewicht zu halten? und
3) welchen Werth mufs der Winkel ß haben, damit der Stab 

durch die Reibungswiderstände und den Widerstand des 
fixen Systems allein im Gleichgewicht gehalten werde?

Die Verschiebung des Stabes kann nur durch die bewegende 
Kraft G erfolgen, und zwar dadurch, dafs der Angriffspunkt dieser 
Kraft in dem Sinne desselben fortrückt; mau sieht, dafs dabei der 
Stab mit seinen beiden Enden gleiten mufs, und zwar das Ende 
D nach A hin, das Ende C nach B hin. Durch den Widerstand 
des fixen Systems werden dabei in den Punkten C und D Kräfte 
aufgehoben, welche normal zu den Richtungen des Gleitens, und 
die daher Reibung erzeugende Drucke sind; diese Kräfte bezeich
nen wir mit C und D, dann entstehen in den Punkten C und D die 
Reibungswiderstände fiC und ftD, wenn fi und ft' die betreffenden 
Reibungs Koeffizienten sind. Diese Reibungswiderstände wirken in 
Richtungen, die der Verschiebung entgegengesetzt sind. Offenbar 
wird in dem Zustande des Systems nichts geändert, wenn wir in 
dem Punkte C das fixe System fortgenommen, und dafür die durch 
dasselbe herbeigeführten Widerstände, nämlich die Reibung fiC und 
den, dem aufgehobenen Druckantheil gleichen und entgegengesetzten 
Widerstand — C als angebrachte Kräfte wirksam denken. 
Nun verfahren wir nach der Methode des § 97, indem wir die 
sämmtlichen Kräfte nach der Richtung des Gleitens des Punktes D 
und normal dazu zerlegen. Die Summe der Normaldrucke giebt 
den Reibung erzeugenden Druck I).



Indem wir die Richtung DA als 
positiven Zweig der ersten Axe, 
die Richtung DF als positiven Zweig 
der zweiten Axe ansehen, und die 
Winkel bestimmen, welche nach 
§ 77 die Kraftrichtungen mit der 
Richtung DA bilden, finden wir als 
auf das bewegliche System ange
brachten Kräfte:

1) die bewegende Kraft G unter 
dem Winkel (180° — 7);

2) den Widerstand des fixen 
Systems in dem andern Stützpunkte als Kraft C unter dem 
Winkel (90° — «);

3) den Reibungswiderstand pC unter dem Winkel (360° — «). 
Es ist mithin dev in dem Punkte D Reibung erzeugende 

Normaldruck:
D = G. sin (180° — y) ■+■ C. sin (90° — «) -f- pC. sin (360° — «). 

= G. sin y -h C. cos « — p C. sin «
— G. sin y -J- C. sin « . (cotang « — p) 

und der auf Gleiten des Punktes D wirkende Druck:
K=. G.cos(180°— y) -h C.cos(90 — «) -f-p£7.cos(360°— «) — p'D.
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179)

17Q ^ —G. C0S7 -+- C.sin« -+- p. C. cos «— p'D
' ( ——G.(cos7+p'.sin7) + C.sin«.[l+cotang«.(p—p')+p.p'].

Hierdurch würde der Druck K, der auf Gleiten des Punktes D 
wirkt bestimmt, und folglich auch der gleich grofse aber entgegen
gesetzt im Punkte P, parallel mit AB anzubringende Druck, der 
erforderlich ist, um das System im Gleichgewicht zu halten, be
kannt sein, wenn der Druck C bekannt wäre. Um den Druck C 
zu ermitteln dient die Momenten-Gleichung. Denn nehmen wir den 
Punkt D als Anfangspunkt des Koordinatensystems, so haben die 
Koordinaten der Angriffspunkte von G, CundpC folgende Werthe:

Die Koordinaten des Angriffspunktes von G sind 
x — n . cos ß; y — n. sin ß, 

die Koordinaten des Punktes C sind
x’ — l. cos ß-, y — l ■ sin ß,

und folglich hat man für das Gleichgewicht gegen Kippen:
G. sin 7.#—G. cosy.y-h(C.cosa — «.C.sin a).x'

H-(C.sin «-1-p. C. cos«).«/' = 0
G .rc.(siny .cosß — cos7.sinß) + C.l. (cos«, cos ß — p.sin«.cosß

-+- sin«.sinß -h p.cosa.sinß) = 0,
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folglich:
sin (y — ß)179b) C=z~~.G.

fi . sin (ß ■+■ a) — cos (ß ~h a)

Indem wir nun den Werth 179b) in die Gleichung 179a) setzen, 
ergiebt sich der Druck, welcher auf Gleiten wirkt. Soll Gleichge
wicht vorhanden sein, lediglich durch die passiven Widerstände 
allein, so mufs dieser Druck Null werden. Die Rechnung in den 

allgemeinen Werthen giebt für die Lösung 
sehr komplizirte Ausdrücke. Wir wenden 
dagegen die eben gefundenen Gesetze bei
spielsweise auf den Fall an, dafs G die 
Schwerkraft ist, die Wand DB horizon
tal, die Wand BC vertikal und [i = ß! 
ist; dann ist a = 90° $ y 90° folglich:

C= ~.G. ....- -
l tang ß-{- [i

D = 6( l-T

K=a.{±.

iV////A
£:n

g-

.--------—)tang ß -H fi/
1-hfi2

tang ß-i- fi

Soll nun das System durch die passiven Widerstände allein im 
Gleichgewicht sein, so ist K — 0, folglich:

180a) tangjS = ~ .

Wenn dagegen der Balken l in den Punkt 
C nur aufliegen soll, nicht angestützt ist, 
so ist in den obigen Gleichungen zu setzen 
a = 180° — ß und man hat nach Gleichung 
179), 179 a) und 179 b):

180)

fi).

t1-

I
. G. cos ß

D = G. 11----j- (cos ß2 -+-fi. sin ß . cos ß)j

. . sin ß .

C =

181)

^•(1 + — •K =zG cos

Wenn Gleichgewicht durch die passiven Widerstände allein 
statt finden soll, so mufs K= 0 sein, und dann folgt:

sin ß. cos ß = 4 sin 2ß = — ü
n ‘ 1 -+- fi2181a) Isin 2ß — — . sin 2tf,



wenn man unter# den Reibungswinkel verstellt, und für p den 
Werth tang# setzt (Gleichung 166a, S. 203).

2. Quetschwalzen.
Zwei Quetschwalzen von gleichen Halbmessern r bewegen 

sich gegen einander; die kürzeste Entfernung der Peripherien bei
der Walzen sei e; es wird ein Stück A, dessen Dicke ab = 8 ist 
in einer Richtung, die normal zur Centrallinie ist gegen die beiden 
Walzen geschoben, und zwar mit einem Druck P.

Unter welchen Umständen werden die Walzen das Stück er
fassen, und zwischen sich hindurchziehen?

Wir zerlegen den Druck P in zwei parallele Drucke, die durch 
die Berührungspunkte a und b gehen, und von denen jeder = \P 
ist. Nun haben wir zwei Fälle zu unterscheiden, nämlich:

a) entweder das Stück A ist absolut fest, und unterliegt keiner 
Formveränderung, oder:

b) das Stück A läfst sich komprimiren, und die Dicke desselben 
ab kann vermindert werden.

Im ersten Falle ist gar keine Vorwärtsbewegung des Stückes 
A gegen die Walzen möglich, der ganze Druck \P wird in jedem 
Berührungspunkt aufgehoben, und es bildet sich ein Reibungswerth 
fi. \P, in a und b normal zur Richtung von P, dessen Hcbelsarm 
r. sin « ist, und welcher also mit dem Moment:

[i, \ P. r . sin a 
der Drehung jeder Walze entgegenwirkt.

(1. Wirkung fester Systeme auf einander. 231
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Im andern Falle dagegen würde das Stück A in der Richtung 

aQ gegen die Walze (selbst wenn dieselbe still stände) abgleiten kön
nen; der Druck W, welcher sich der Formveränderung des Stückes 
in der Richtung a b entgegensetzt ist also nach dieser Richtung und 
mal dazu zu zerlegen in die beiden Drucke W. sin a und W. cos a. Dieser 
letztgenannte Druck wird durch den Widerstand der Walze aufge-

nor-
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hoben, erzeugt daher die Reibung fi. W. cos a, und es bleibt folg
lich ein Bestreben auf Gleiten, welches sich ausdrückt durch:

W. sin « — fi. W. cos a — W. cos a . (tang a — fi).
Ist tanga^>fi so wird das System A mit einem der Rich

tung aQ entgegengesetzten Druck gegen die Walzen sich verschie
ben, wenn aber tang «cp ist, so wird eine Verschiebung des 
Stückes A gegen die Walze nicht statt linden, das Stück A wird 
mit der Walze fest Zusammenhängen, und es wird daher das Stück 
A in Ruhe sein, wenn die Walze in Rnhe ist: dagegen mufs das 
Stück A der Bewegung der Walze folgen, wenn die Walze sich 
bewegt. Die Bedingung also, unter welcher das Stück A der Be
wegung der Walze folgt, ist gegeben durch die Bedingung, dafs

tang cc<^[i oder cotang a > —fi
colang ct = ^ = m'Zd/f).df

Setzen wir diesen Werth für cotang a ein, so ergiebt sich als 
Bedingungs - Gleichung:

sei. Nun ist: cd

1(r-dfy>~.Q2r.df~dn)ft
r? — 2 r

und daraus:

Führen wir anstatt fi den Reibungswinkcl •d' ein, indem wir setzen:
fi = tang &,

so ergiebt sich nach gehöriger Reduktion, und da nur das posi
tive Zeichen passende Werthe liefern kann:

1 -hcos & 14>
sin &2 1 — cos &

df_
r > 1 — cos & ’

nun ist offenbar df=±(d — e) und wenn wir dies cinsetzen, so 
ergiebt 6ich als Bedingung, dafs die Walzen das Stück A mitziehen.

182) 2r >T———Z

d. h. Wenn die Quetschwalzen ein gegen dieselben ge
führtes Stück erfassen und durchführen sollen, so mufs 
der Durchmesser der Quetschwalzen gröfser sein, als 
die Differenz zwischen der Dicke des Stückes und der 
kürzesten Entfernung der Peripherieen der Walzen, di- 
vidirt durch den Sinus versus des Reibungswinkeis.
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Setzen wir voraus, dafs kein Gleiten zwischen den Berüh
rungspunkten a und b und den Walzen statt finden kann, so ist 
das Stüek A und die Walzen als ein zusammenhängendes System 
zu betrachten; reduziren wir nun das Kräftepaar, welches auf Dre
hen jeder Walze wirkt auf die beiden Kräfte ~h Q und — Q, so 
würden die Punkte a und b als Angriffspunkte der Kräfte -h Q auf 
das Stück A zu betrachten sein, und wenn wir die Kraft Q in dem 
Punkte a in die beiden Komponenten Q . cos a und Q . sin a zerle
gen, so wirkt in dem Punkte A die Kraft:

Q. cos cc -h ±P
auf unterziehen des Stückes A nach der Richtung der Walzen, und 
die Kraft:

Q. sin «,
welche durch die ihr gleiche und entgegengesetzte Kraft — Q.sina in 
dem Punkte b im Gleichgewicht gehalten wird, nimmt die Festig
keit des Stückes auf Zerdrücken in Anspruch. Diese Kraft mufs 
gröfser sein, als die Kraft mit welcher das System A einer Form
veränderung widersteht.

3. Axenreibung.
Auf einer liegenden Welle, die in zwei Lagern geht, und de

ren Länge l ist, sitzen zwei Räder von den Halbmessern R und R' 
in Entfernungen a und a! von dem einen Endpunkte; an den Peri- 
pherieen der Räder wirken die Drucke P und P' in Ebenen, die 
normal zur Welle sind, aber so, dafs die Drucke mit einer hori
zontalen, zu der Welle normalen Koordinatenaxe die Winkel a 
und a! bilden; die Hebelsarme der Reibung für die Wellenzapfen 
sind 01 und 01'; die Gewichte der Räder G und G', das Gewicht 
der Welle G".

V I.''' v? \
w'%]mm.& I—ac.-— 

~rZT -ZjJP'JP JP

Das System soll sich im Sinne des Druckes P drehend bewe
gen, welches ist das statische Moment der Reibung? wel
ches das auf Drehung wirkende Moment?

Wir haben es hier mit einem System mit fixer Axe zu thun 
und reduziren die Drucke zunächst auf die fixen Punkte, indem wir 
durch den ersten fixen Punkt eine horizontale (erste) zur Welle
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normale und eine vertikale (zweite) Axc annehmen. Wir haben 
mit Rücksicht auf Gleichung 142 b), § 79:

P. cos a . (L — a) -h P1 . cos a!. (L— a')
Q*’= L183) (P.sm<x+G).(L-a)+(P' .sma! + G’).(L- a')

Q" = L
P. cos cc . a -h P1. cos a! . a'Qn = L183 a) (P. sin a -h G) . a ~h (P'. sin a! ~h G ) . a'

Qu' L

Hieraus folgt, dafs der rcsultirende Druck im ersten fixen 
Punkt ist:

183b)
und im zweiten fixen Punkt:

183c) Qu= V(Qü* + Qu"2)- 
Hiernach ist das statische Moment der Reihung:

183 d) 0t'. (), + m'. Qu 
und das auf Drehung wirkende Moment:

184) P. R — (P’. R' + <2/. 0t' -f- Qu. 0t").
An der Grenze des drehenden Gleitens ist dies Moment

gleich Null, wir nennen den Werth von P, welcher dem Grenz- 
zustaiul des Gleitens entspricht P0, und es ergiebt sich demnach: 

p _ P'.H'-hQ'.m' -f- fl/r,0T
H184 a) R Qi.W -h Qu.ül"— p. — —

R
Mit Vernachlässigung der Zapfenreibung würde man nur haben 

für den Zustand des Gleichgewichts:

R

R’p° = p^-
es ist folglich zur Ueberwindung der Zapfenreibung im Angriffs
punkte von P noch ein Mehr druck

Qi -9t" -f- Qu. 3t”
R

erforderlich.
Für eine stehende Welle ist die Rechnung in ähnlicher Weise 

durchzuluhren. Man hat anzunehmen, dafs der untere Zapfen 
den ganzen Vertikaldruck auszuhalten hat.

Wenn die Richtungen von P und P' vertikal, und die Ile- 
bclsarme der Reibung für beide Zapfen gleich grofs sind, 
so hat man a = a' = 90°, und man hat in den beiden fixen Punk
ten nur Vertikaldrucke, nämlich:
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(P+ G) . (L — a)-h(P'-h G'). (L — a’)
Q* = 4-*G"

L184 a) (P-+- G) . a-i-(P'-P G').a'
Q.n =

und Qj -+- = P ~hP' + G + G' G" =
£<

folglich:
das statische Moment der Reibung:

«R.&
und daher der Werth von P an der Grenze des Gleichgewichts:

* +O.JL.
RVRP = P1.

Gleichgewicht an der Rolle — Steiflieit der Seile; Gleichgewicht auf zwei 
geneigten Ebenen — Wagenrollen.

§ 103. Es seien zwei geneigte Ebenen gegeben, deren Nei
gungswinkel gegen die Horizontale ec und ß sind, auf der einen be
wegt sich ein Wagen, dessen Ladung Q ist, auf der andern ein 
gleitendes Gewicht P. Beide sind durch ein Seil verbunden, das 
über eine Rolle vom Halbmesser R geht, die in Zapfen ruht, deren

zR'
: ;
U.

o* ^"m,W‘ JV■ZU*
Gi»'i X

I

9
lW////MVS//UXi.

•v" V
oc

r cl
Halbmesser R, ist. Die Räder des Wagens haben die Halbmesser 
a und b und die Zapfenhalbmesser a! und b', die Last Q vcrtheilt 
sich auf die beiden Räder, so dafs das Rad a die Last q, dag Rad 
b die Last q' zu tragen hat. Die Seilenden sind parallel mit den 
geneigten Ebenen.

Unter welchen Bedingungen ist das System im Grenzzustande 
des Gleichgewichts?

1. Gleichgewicht an der Rolle.
Die Spannungen der Seilenden seien IV und 0. Wir wollen 

anuchmen, dafs die Bewegung im Sinne des Gewichtes P oder der
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Spannung N eintreten könne, und nennen dann die Spannung N 
die Kraft, die Spannung O dagegen die

Wäre das Seil vollkommen biegsam, so würde die Kraft und 
die Last jede an einem Hebelsarm wirken, der gleich R ist. Erfali- 
rungsmäfsig aber bewirkt der Widerstand, den die Steifheit des 
Seils bei dem Auflegen auf die Rolle darbietet, dafs sich das. 
selbe ein wenig von der Rolle absperrt und auf diese Weise den 
Hebelsarin der Last vergröfsert. Dieser gröfsere Werth des He
belsarins der Last sei (R-h x). Nach Versuchen von Eytelwein 

S2ist x = — zu setzen, wenn man unter d den Durchmesser des

Seils in Zollen, unter R den Halbmesser der Rolle in Fufsen 
versteht, oder

1185) x — . d2
3500

wenn 8 in preufsischen Linien, 
R in preufsischen Fufsen

genommen wird.
Man würde also mit Vernachlässigung der Zapfenreibung für 

den Zustand des Gleichgewichts die Gleichung haben:
N.R = O.(R-hx) 

jy _ Q R-hx y-i=j.(-g—i).185 a)
* =

Nach Angaben von Poncelet*), soll aber zufolge von Versu
chen von Coulomb sein.

• (<P + X • °)
worin qp ein von der natürlichen Steifheit des Seils abhängiger, 
durch die gröfsere oder geringere Drehung der Fäden und Litzen 
aus denen das Seil besieht bedingter Werth, ^ ein ebenfalls kon
stanter, auf die Zunahme der Steifheit durch die Belastung 0 sich 
beziehender Koeffizient, und xp ein Exponent der sich mit dem 
augenblicklichen Zustande des Seils ändert, sein soll. Hiernach 
würde man haben, indem man den Werth N in die Gleichung:

x = R(-w~i)
186a) . ( ^- + x) ■

186) N=0-h
2 R

einselzt:

*) Lehrbuch der Anwendung der Mechanik auf Maschinen von J. V. Pon
celet, deutsch herausgegeben von Dr. C. H. Schnuse I, § 197.



Wenn man d in preufsisclien Linien und R in preußi
schen Fufsen, 0 in preufsisclien Pfunden nimmt, so crgiebt sich 
nach den Coulomb’schen Versuchen:

für neue Seile x — ö1’74.
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(i^+0,05) 

für alte Seile x = <V4 . -+- 0,012) .

Nach den Versuchen von Weisbach, welche derselbe in sei
ner Ingenieur und Maschinen-Mechanik Th. I, § 181 mittheilt, be
rechnet sich unter denselben Voraussetzungen der Maafs- und Ge
wichtseinheiten :

1) Für ein getheertes Hanfseil von 19,2 Linien Stärke, gelegt 
um Scheiben von 4 bis 6 Fufs Durchmesser:

187) x = 3,2. -+- 0,018;

2) für ein neues un getliecrtes Hanfseil von 9 Linien Stärke 
und eine Rolle von l^-Fufs Durchmesser:

187a) x = 0,18. ~ -h 0,0052;

3) für ein Drahtseil von 8 Linien Dicke, weichesaus 16 Dräh
ten von je 1± Linien Dicke bestand, und wovon jeder lau
fende Fufs 0,64 Pfund wog, ergiebt sich bei Rollen von 4 bis 
6 Fufs Durchmesser:

187b) * = 1,04 . A -+- 0,0067;

4) für ein frisch getheertes Drahtseil mit Hanfseclcn in den 
Litzen und im Seile, von 7 Linien Dicke, bestehend aus 4 mal 
4 m 16 Drähten von je 1{ Linie Dicke, und pro laufenden 
Fufs 0,63 Pfund wiegend, ergiebt sich bei einer Rolle von 
lf Fufs Durchmesser:

187 c) x — 1,30 . £ -h 0,00022.

Nachdem auf die eine oder die andere Weise der Werth von 
x bestimmt ist, ergiebt sich das Moment der Last = 0(31-hx).

Die Spannung N hat aber aufser dem Moment der Last O noch 
dasjenige der Reibung zu überwinden. Nennen wir den, aus der 
Form des Zapfens und des Bogens zu bestimmenden, Hebelsarm der 
Reibung 91 (§98, S. 203), und den Reibungswerth 0, so ist das 
Moment der Reibung 091, folglich habeu wir die Gleichung für den 
Grenzzustand der Bewegung:

188) NR = 0(R + x) -h 091,
oder da offenbar die Resultirende aus dem Druck N und dem Druck
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O der „Reibung erzeugende Druck“ ist, die Richtungen von N und 0, 
wie eine leichte Betrachtung der Figur zeigt, einen Winkel einschlie- 
fsen, der gleich (ß—a) ist, so ist:

188a) 0 = fi. -i- 02 -+- 2IV. 0.cos(ß — cc)j .

Indem wir diesen Werth in die vorige Gleichung einsetzen, 
0 (R -f- x) auf die linke Seite schaffen, dann beide Seiten quadri- 
ren und nach N auflüsen, ergieht sich:

188 b) N =
R.(R+x)+fi*.h2.cos(ß-a) ( ^i/r|

[R.(R+x)+^.dt2.cos(a+ß)]a ji

Der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen wird in dem am häu
figsten vorkommenden Fällen sehr klein, so dafs man ihn vernach
lässigen kann. Die Gleichung für N geht dann über in:

188 c) N — 0 .

Diese Gleichung giebt das Yerhältnifs zwischen N und 0 für 
den Grenzzustand des Gleichgewichts. Nun ist aber offenbar:

N = P. [sin (180 —ß) — fi. cos (180 —ß)].
188d) N =z P. (sinß -h fi. cosß) = P. cosß . (tang/3 -f- fi) 

und 0 ist durch folgende Betrachtung zu finden:

R.(R-t-x)-h/i2. 3t2. (ß-a)cos
R2 — ^ . 9l2

2. Gleichgewicht des Wagens auf der geneigten 
Ebene.

Die Drucke q und q\ welche jede der Wagenaxen zu tragen 
hat, zerlegen wir parallel mit der geneigten Ebene und normal 
dazu; es ergiebt sich:

parallel mit der geneigten Ebene
q . sin a und q'. sin«,

normal zu derselben
q . cos a und q’. cos «.

Die letztgenannten Drucke werden durch den Widerstand des 
fixen Systems aufgehoben, sie erzeugen aber Rcibungswiderständc 
in den Axen, deren Momente (wenn man den Ilebelsarm der Rei
bung nach Gleichung 169 d, S. 211, gleich dem Halbmesser der Rol
len setzt), sich ausdrücken durch:

fi'. q • cos « . al und fi . q'. cos a. b' 
indem man nämlich unter fi' den Reibungs - Koeffizienten für die 
Axreibung versteht. Die Kräftepaare, die durch diese Momente 
dargestellt werden, lassen sich auf zwei parallele und entgegen
gesetzte Kräfte zurückführen, die parallel mit der betreffenden



239

geneigten Ebene sind, und von denen die eine durch den Mittel
punkt der Räder, die andere durch den Berührungspunkt derselben 
geht. Diese Drucke wirken dem Rollen entgegen, müssen also 
von der Spannung 0 überwunden werden, sie sind, absolut be
trachtet:

(1. Wirkung fester Systeme auf einander.

a , , , b— und u . q . cos a . — . 
a ' o

(X . q . cos a .

Wenden wir nun die Gesetze des Rollens an, so ist der Druck, 
welcher im Mittelpunkt der Axe wirksam, parallel mit der geneig
ten Ebene dem Aufwärtsrollen widersteht, nach Gleichung 178b 
S. 227, und wenn wir die Richtung aufwärts als positiv be
trachten, in jedem Rade:

q . sin a . a q' . sin a . b q'. cosa . xq . cosa . /189) und — bb
wobei die rollende Reibung, die dem Rollen immer entgegen
wirkt, mit entsprechendem Vorzeichen genommen ist. Soll nun der 
Druck 0 dem Grenzzustande für eine Bewegung des Wagens auf
wärts entsprechen, so mufs sein:

189a) 0 — . q . cosa .

, q ■ cos a . x

a’ , , V----- ha .q. cos a . —a ’ b
q . s\na . a

+

q'. sin « . b q\ cosa,x^ _ q

ba
Daher:

189b) 0 — [cosa. (p'. «'+#)+«.sina~\+~. [cosa.(p'.6'+^)+6.sin«].

Wenn sämmtliche Räder gleiche Halbmesser und gleiche 
Zapfenhalbmesser haben, so folgt, mit Rücksicht darauf, dafs q -h q' 
— Q ist:

Q189c) O — . [cosa (p'. a' -4- %) -f- a . sin a].

Setzt man diesen letzten Werth, den wir der Kürze wegen 
beibehalten wollen, in den Werth für N (Gleichung 188c), so er- 
giebt sich schliefslich, mit Rücksicht auf Gleichung 188 d):
1901 __ [cosa.(p'.«4-*) + fl.sm«] [/?.(ft-t-.T)-+-//2.9t2.cos(|9—«)]

Q a .(/22 — p2.9t2).cos£.(tang/?-+-p)

Mit Vernachlässigung aller passiven Widerstände würde sich
ergeben:

_ sin«
sin/9

Wäre der Wagen auf der geneigten Ebene frei, und könnte 
durch seine Ladung Q herabrollen, so wäre der Druck, welcher 
auf Herabrollen wirkt, wie sich leicht entwickeln läfst, indem man

190a) -jj.
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die Gesetze des Rollens (§ 101) und die vorige Entwickelung be
achtet:

(4>) = . \a. sin « — cos a . (p!. a! -f- %)]

= Q . cos a . (tang «
101) n' .<*-+• x\

a ) ‘
Ist nun Jt — M'. q* das Trägheitsmoment der Räder, und M 

die Gesammtmasse des ganzen Systems, so ist nach Gleichung 177) 
das Aenderungsmaafs der fortschreitenden Bewegung:

a'-hx\
a )

a2f = Q. cos a . (tang a — 

cosa . ^tangce —
J,-+- M. a2

/('. a'-f- y\
a )191a)

= 9- ■l1-f
M. a2

indem man nämlich Q — Mg setzt.

Rcibungswiderstände beim Gleiten eines festen Systems auf einer Kurve, unter 
Einwirkung der Schwere.

§ 104. Denken wir ein festes System, welches durch die 
Schwere gleitet. Die Gleichung der Kurve sei für horizontale und 
vertikale Koordinatenaxen gegeben, und es mögen y die vertika
len Ordinaten bedeuten. Zerlegen wir das Gewicht des Systems

nach der Tangente zur Kurve und nor
mal dazu, so ist die Kraft, mit welcher 
das Stück gleitet nach § 97. S. 202 

G . cos a — fi. G . sin a, 
wenn a der Winkel ist, welcher die 
Tangente zur Kurve mit der Richtung 
der Schwere macht. Es ist folglich 
die Arbeit, welche die Schwere ver

richtet, indem das Stück das Kurvenelement ds durchläuft:
G . (ds . cos « — fi. ds . sin a).

Nun ist aber offenbar ds.cosa = dy und ds.sina, ist die 
Projektion des Kurvenelementes auf die Horizontalcbcne; bezeich
nen wir dieses Projektionselement mit dp, so ist das Leistungs
element :

T
i\ i y

/»
!.

y<—
N f

G .(dy —fi. dp),
folglich die Gesammtleistung:

GJ\dV — h ■ dP)->
welches Integral zwischen den entsprechenden zusammengehörigen 
Werthen von y und p zu nehmen ist. Sind x' und p' und x" und
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p" solche zusammengehörigen Werthe, so ist die Leistung der Schwere 
auf das bewegliche System, indem dasselbe aus der einen Lage in 
die andere übergeht.

192) Gf(dy ■ [i.dp) — G.(y' y") - f*.G.(p’ - p")
= G.[y'— y" — p. (p' — p")].

Diese Gleichung drückt folgendes merkwürdige Gesetz aus: 
Wenn ein festes System durch die Schwere be
wegt aus einer horizontalen Ebene in eine an
dere übergeht, indem es auf einer beliebigen 
Kurve gleitet, so ist die Arbeit der gleitenden 
Reibung immer gleich dem Produkt aus dem Ge
wicht, multiplizirt mit dem Reib ungs-Ko effizien
ten und der Projektion des durchlaufenen Kur
venstückes auf eine Horizontalebene.

Ist »" die Geschwindigkeit, welche das System in dem Punkte 
besitzt, dessen vertikale Ordinate y" ist, und v’ die Geschwindig
keit des Systems in dem Punkte, dessen vertikale Ordinate y' ist, 
so hat man nach Gleichung 49):

0.(y’-y")-p.0. (p‘(*” - »">), 
folglich (da Gz=zMg ist):

vn

«' = i\*9 • W -y"-f*. (p'-p")] + e"2 j.
(y'-y")= 2g

192 a)

Durch diese Gleichungen kann man die Höhe finden (y' — y"), 
welche einer gegebenen Endgeschwindigkeit v' entspricht, oder die 
Endgeschwindigkeit ©', welche einer gewissen Fallhöhe (y'— y") 
entspricht.

Die Höhe y' — y" pflegt man die Geschwindigkeitshöhe 
nennen; durch die Reibung wird die Geschwindigkeitshöhe um das 

Stück n(p'—p”) vermindert. Dieses Stück nennt man den Ver
lust an Geschwindigkeitshöhe, und es folgt hieraus der Satz:

Wenn ein System durch die Schwere bewegt glei
tend von einem höher gelegenen Punkte in einen 
tiefer gelegenen hinabsinkt, so ist der Verlust an 
Geschwindigkeitshöhe gleich dem Reihungs-Ko
effizienten multiplizirt mit der Horizcntalprojek- 
tion des gleitend durchlaufenen Weges, und es 
ist dabei ganz gleichgiltig, welche Form dieser 
Weg selbst hat.

Bezeichnen wir die Geschwindigkeitshöhe oder den Vertikal-

zu

l(iII.
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absland der beiden Punkte mit h, die Projektion des durchlaufenen 
Weges auf eine Horizcntalebene mit p, so gehen die Gleichungen 
über in:

L (Leistung) = G .{Ji — pp)

h pp

v' = Y[2g . (h pp)

Wenn dagegen ein festes System der Schwere entgegen sich 
mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit v" aufwärts bewegt, so 
ergiebt sich leicht die Steighöhe:

v"2 — v'2

v’2—v"2h =192 b) 2»
-hv"2 .

h pp
2 S

192c) / und die Geschwindigkeit in einer gewissen Höhe 
v'z=Y[t">-2g.(k + W)\.

Reibungswiderstände beim Gleiten eines festen Systems auf einer Kurve, 

dasselbe mit einer gegebenen Anfangsgeschwindigkeit sich bewegt, und soust 

keine bewegenden Kräfte auf dasselbe einwirken.

§ 105. Gestalten wir nunmehr die Aufgabe anders:
Es bewege sich ein festes System ohne Einwirkung der 

Schwere auf einer beliebigen Kurve, indem cs in irgend einem 
Punkte der Kurve die Tangenlialgeschwindigkcit c hat: welchen 
Einllufs hat die Reibung auf die Aenderung der Geschwindigkeit c, 
wenn auch sonst keine bewegenden Kräfte auf das System 
einwirken?

Es sei in nebenstehender Figur ds z=. ab ein beliebiges Element 
der Kurve; ac und bc seien Normalen im Anfangs- und Endpunkte

dieses unendlich kleinen Elementes, 
so ist der Durchschnittspunkt dieser 
beiden Normalen der Mittelpunkt des 
Krümmungskreises des Elementes; den 
veränderlichen Winkel, welchen die 
Normalen zur Kurve mit einer beliebi
gen Axc z. R. AB bilden, nennen wir «, 
dann ist Winkel ed'b = edb' — a H- du, 
da ad und bd zwei unendlich nahe 

liegende Normalen sind: mithin ist Winkel adb' — acb — du. Nun 
können wir die Bewegung in dem Kurvenelemcnt hervorgebraclit 
denken durch eine Normalkraft, welche das gleitende Stück ge
gen die Kurve prefst, durch den Widerstand derselben aufgehoben

wenn

o

,7/ <7/ /)A g «,

s
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wird, folglich Reibung erzeugt, und durch eine Tangentialkraft. 
Die Normalkraft ist —^ folglich die Reibung = 'c , wenn r
den Krümmungshalbmesser der Kurve bezeichnet. Dieser Reibungs
werth ist als eine, normal zum Krümmungshalbmesser, also tangen
tial wirkende, und die Geschwindigkeit c im Kurvenelement 
zögernde Kraft zu denken, das Aenderungsmaafs der Geschwindig
keit, welches diese Kraft bedingt, ist daher in Bezug auf die Ge
schwindigkeit c negativ zu nehmen, und es ist also

fl.C2

ver-

Kraft
f =

Masse r
Nun ist aber das Element der Geschwindigkeitsänderung auch 

gleich f.dt, und folglich haben wir
Hill.dt

r ’
(t 8 •

da aber dt — —, ferner ds — r .da ist, so ergiebt sich, durch Ein

setzung und nach gehöriger Umformung:
de T— = — fi. da,

und indem wir auf beiden Seiten integriren, ergiebt sich:

de — f. dt —

ßr = -'fida.

Nehmen wir das Integral rechts zwischen bestimmten Grenzen, 
so mufs auch das Integral links zwischen entsprechenden Grenzen 
gelten.

Wenn nun in irgend einem Punkte der Kurve, dessen Normale 
mit einer beliebig angenommenen Linie den Winkel a! bildet, die 
Geschwindigkeit des beweglichen Systems c' ist, und in irgend ei

andern Punkte der Kurve bilde die Normale mit derselbennem
Linie den Winkel a", so findet sich die in diesem Punkte statt fin
dende Geschwindigkeit durch die Gleichung:

ol ~ cl‘c = c‘

.h=-yia
OL — Ct"

log nat c” — log nat c’ = — fi. (a" — «') 
c>

log nat —r, — fi. (a" — «') 
fi. (es" — es')

e = c"

c'193) c"
cc" — jts . (es" — es1)

16 *
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In diesen Gleichungen bezeichnet c' die Geschwindigkeit in der 
Tangente zur Kurve in einem Punkte dessen Normale den Winkel 
a' mit einer beliebigen Linie macht; c" die Geschwindigkeit, wel
che das gleitende System in einem andern Punkte besitzt, dessen 
Normale mit derselben Linie den Winkel a" macht, wenn die Ge
schwindigkeitsänderung lediglich durch die Reibung bewirkt wor
den ist; e die Basis der natürlichen Logarithmen.

Ist die Kurve eine ebene Kurve, und nimmt man die Linie 
von welcher aus die Winkel «' und a" gemessen sind in derselben 
Ebene, so ist a”—a' der Winkel, welchen die beiden Nor
malen zur Kurve am Anfänge und am Ende des betrach
teten Weges mit einander bilden.

Die Arbeit der Reibung drückt sich offenbar aus durch 
i/H.Cc"* — c'2) = — ±M.(c’2— c"2) 

und indem wir für c" den oben gefundenen Werth setzen
a1) 

e
2 u. («*" — a,') 

e

193a) 1 — 1
2u.{cc" — a,') 

e
Hierin liegt folgendes Gesetz:

Wenn ein festes System in einer Kurve gleitet, 
ohne dafs bewegende Kräfte auf dasselbe ferner 
ein wirken, so ist die durch die Reibung konsu- 
mirte Arbeit, indem das System einen gegebenen 
Bogen der Kurve durchläuft proportional der 
Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit 
Anfang dieses Bogens und aufserdem eine loga- 
rithmische Funktion des Produkts aus dem Rei
bungs-Koeffizienten und der Differenz der Win
kel, welche die Normalen im Anfangs- und im 
Endpunkt des Bogens mit einer gegebenen Linie 
bilden; im Uebrigen ab er unabhängig von der Form 
der Kurve.

zu

c' __ —*')Aus der Gleichung

folgt auch, dafs bei einer gegebenen Kurve das Verhältnis der An
fangsgeschwindigkeit zur Endgeschwindigkeit ein konstanter Werth 
ist, unabhängig von dem Wcrthe der Geschwindigkeiten, und 
abhängig von den Winkeln, welche die erste und letzte Normale 
mit einer gegebenen Linie bilden. Sind diese Normalen der Lage 
nach gegeben, so ist für alle äquidistanten Kurven zwischen densel
ben Krümmungsradien dies Verhältnis constant.

Es versteht sich übrigens ganz von selbst, dafs diese Betraeh-

c"

nur



tuugeu uni' Giltigkeit haben können für solche Kurvenstücke, für 
welche die Integrationen zulässig sind, und dals sie daher nicht 
gelten können, wenn innerhalb des betrachteten Bogen. 
Stücks ein Wendepunkt der Kurve liegt.

Die Untersuchungen dcr§§ 104 u. 105, welche, soviel dem Verfas
ser bekannt ist, zwei bisher noch nicht aufgestellte Gesetze ergeben 
haben, dürften geeignet sein, auf die Theorie der Bewegung des 
Wassers in Böhrcnleitungcn, namentlich in gekrümmten Röhren An
wendung zu linden.
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Tabellen über die Reibungs-Koeffizienten.
§ 106. I. Reibung ebener Flächen, nachdem sie einige Zeit mit 

einander in Berührung gewesen sind.
Bei-

buIlgS-

Kocffi- 
zient Jtt.

Reibungs- 
winkel J}.

Lage der 
Fasern.

Zustand der 
Flächen.Reriihrungsilächeii.

Versuche vou Morin.
31° 48'parallel .... trocken ....

, i mittrockener Seifeparallel ....;, . ,r \ abgerieben . .
rechtwinklig . . trocken .

0,62

23 45 
28 22 
35 23

0.44
0.54

Eichenholz auf Eichenholz . . mitWasser benetztrechtwinklig . .
Hirnholz des ei
nen auf dem Län- 
genholzo des an-/ 

deren )
parallel .... 
parallel ....

0,71

23 16trocken . . 0,43

20 49 
34 37

Eichenholz auf Ulmenholz . . trocken .... 
trocken .... 
mit trockener Seife 
abgerieben . .

trocken ....
trocken ....
trocken .... 
trocken . . . .
mit W^asserbcnetzt

0,38
0,69

parallel . . . . jUlmenholz auf Eichenholz . . 22 18 
29 41

0,41
0,57rechtwinklig . .

parallel . . . .
das Leder platt . 
das Leder auf der 

hohen Kante

Eschen-, Tannen-, Buchen- und I 
Ebereschenholz auf Eichenholz ( 27 560,53

31 23 
23 16 
38 19

0,61
Lohgares Leder auf Eichenholz 0,43

' 0,79
Schwär- ( auf einer ebenen Flä

che von Eichenholz . 
Riemen- ] auf einer Trommel von 

leder
Geflochtener Hanf auf Eichen-

36 30parallel . . . trocken . 0,74zes

25 11
26 34

rechtwinklig 
parallel •

0,47• trocken ....
. trocken ....
. mit Wasser benetzt 
. trocken ....
. [trocken ....
. [mit Wasser benetzt 
. mit Wasserbenetzt 
. [trocken ....
' [mitWasserbenetzt 

mit Oel, Talg oder 
Schweinefett 

trocken .... 
mit Wasser benetzt 
trocken .... 
trocken ....
mit Talg . . .
mit Oel oder 
Schweinefett

Eichenholz .
0,50

41 2holz parallel . .
parallel . .
parallel . .

0,87
38 40 
31 48 
33 2
33 2
31 48 
31 48

Hänfne Seile auf Eichenholz 0,80
0,62Schmiedeeisen auf Eichenholz .

Gufseisen auf Eichenholz . . .
Messing auf Eichenholz . . .

Liderung eines Kolbens von j 
Rindleder auf Gufseisen I

Schwarzes Ricmcnleder auf ei- j 
ner gufscisernen Rolle 

Gufseisen auf Gufseisen . 
Schmiedeeisen auf Gufseisen 
Eichenholz. Ulmenholz, Ilainbu-, 
rhenholz, Schmiedeeisen, Gufs . / 
eisen und Bronze, je zwei auf-l 

einander. '

0,65parallel . .
parallel . 
parallel . .
platt oder auf der 

hohen Kante

0,65
0,62
0,62

6 51 
15 39 
20 49

0,12
0,28

platt 0,38
690,16 * **)

10 46 
5 43

0,19
0,10 ’*

0,15 + 8 32

*) Die Flächen blieben etwas fettig.
**) Wenn die Berührung nicht lange genug gedauert hatte, um tlas Fett auszupressen. 
-J-) Wenn die Berührung so lange gedauert hatte, dafs das Fett ausgeprefst war.



Versuche von Monn.
Oolith auf Oolith...................................................................
Muschelkalk auf Oolith ...........
Ziegelstein auf Oolith.........................................................
Eichenholz auf Oolith, das Holz vor Hirn .
Schmiedeeisen auf Oolith...................................................
Muschelkalk auf Muschelkalk.............................................
Oolith auf Muschelkalk........................................................
Ziegelstein auf Muschelkalk.......................................
Schmiedeeisen auf Muschelkalk.......................................
Eichenholz auf Muschelkalk...................................................
Oolith auf Oolith, mit einer Zwischenlage von Mörtel, 

bestehend aus drei Theilen feinem Sande und einem
Theile hydraulischem Kalk.......................................

Weicher Kalkstein auf weichem Kalksteine, gut behauen
dito,

Gewöhnlicher Ziegelstein auf dito,
Eichenholz, vor Hirn, auf dito,
Schmiedeeisen auf dito,
Harter Kalkstein auf hartem Kalksteine, gut behauen

dito, 
dito, 
dito, 
dito,

Wreicher Kalkstein auf weichem Kalksteine mit frischem

Harter Kalkstein auf dito
dito
dito
dito

Weicher Kalkstein auf dito
Gewöhnlicher Ziegelstein auf 
Eichenholz, vor Hirn, auf 
Schmiedeeisen auf

dito
dito
dito

Mörtel

Versuche von verschiedenen anderen 
Beobachtern.

Weicher Quadersandstein auf demselben (Rennie) .
auf demselben, mit frischem

0,71 35 23
derselbe

Mörtel (Rennie)........................................................ .....
Harter, polirter Kalkstein auf demselben......................
Kalkstein auf Kalkstein, beide Flächen mit dem Mci/sel

rauh gemacht (Bonchardi).......................................
Gut bearbeiteter Granit auf rauhem Granit (Rennie)

mit frischem Mörtel (Rennie) . 
Hölzerner Kasten auf Steinpflaster (Regnier) ....

derselbe auf geschlagener Erde (Herbert) . ' |
Grob behauener Werkstein auf einer Unterlage von Thon | 

dito dito der Thon feucht und milde
dito der Thon feucht und mit

0,66 33 26 
0,58 30 7

0,78 37 58
0,66 33 26
0,49 26 7
0,58 30 7
0,33 18 16

derselbe

0,51 27 2
0,34 18 47

dito
dickem Sande bedeckt (Gröve) . 0,40 I 21 48

*) Nach einer Berührung von 10 bis 15 Minuten.
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mit Bauinöl, Schweine
fett, Talg u. dünner Wa
genschmiere bestrichen 
mit denselben Fetten u.

W asser
mit Asphalt .
fettig............................
fettig und angefeuchtet 
mit Baumöl, Schweine
fett, Talg und dünner 

Wagenschmiere
fettig............................
fettig und angefeuchtet 
kaum fettig ....
trocken.......................
mitOel od. Schweinefett 
mit dergl. abgerieben . 
mit einer Mischung aus 
Schweinefett u. Molyb- 

den abgeriehen 
mit Baumöl, Schweine
fett, Talg oder dünner 

W agensclimiere
mit Baumöl, Schweine

fett oder Talg

0,07
bis 0,08

Gufseiserne Axen auf 
gußeisernen Lagern

0,08

0,054
0,14
0,14
0,07

bis 0,08Gufseiserne Axen auf 
bronzenen Lagern 0,16

0,16
0,19
0,18

Gufseiserne Axen auf 
Lagern von Pockholz 

(lignum sanctum)

0,10

0,14

0,07Schmiedeeiserne Axen 
auf gufseisemen Lagern bis 0,08

i 0,07
bis 0,08Schmiedeeiserne Axen 

auf bronzenen Lagern 0,09m. dicker Wagenschmiere 
fettig und angefeuchtet 
kaum fettig .... 
mit Oel oder Schweine

fett geschmiert

0,19
0,25

Schmiedeeiserne Axen i 
auf Lagern von Pock
holz (lignum sanctum) 

Bronzene Axen auf bron
zenen Lagern 

Bronzene Axen auf gufs- 
eisernen Lagern 

Axen von Pockholz auf1 
gufseisemen Lagern 

Axen von Pockholz auf 
Lagern von Pockholz

1 0,11
0,19fettig 

mit Oel 0,10
0,09mit Schweinefett

mit Oel oder Talg .
mit Schweinefett 
fettig............................

\ m'U Schweinefett

0,28

0,19

I
0,09

! 0,054

I 0,054

0,045

0,07
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II. Reibung der Zapfen oder Axen auf ihren Lagern im Zu
stande der Bewegung.

Nach den Versuchen von Morin.

Reibungs-Koeffi- I 
zient f.i, wenn die 
Schmiere erneuert 

wird : Reibungs
winkel &.B er ührungsflächen. Zustand der Flächen. in der 

gewöhn
lichen 

Weise.

ununter
brochen.

O
ififflO

C
CO 

CO
CO 05

SO

-J
 CO

00
 05

 N
 ta

 W
 W

 o
 05

03
 W

 OI
 CO

 ifs- 
©

 Nm
-®

W
CO

O
0O

5

bin®
ioo5ffl®

oooooio
CO 

CO CO
 

ID C3 
CO

CO CO CO

CC
CC

CO
Cü

i(i
.4

i,f
cj^

]o
^O

[it
i.c

o^
O

l O
I

po



Grunillehren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kiaflen.248

Von der gemeinschaftlich en Bewegung fester 
Systeme.

d’Alembert’sches Prinzip und Beispiele für die Anwendung desselben.

§ 107. Denken wir verschiedene feste Systeme, die auf irgend 
eine Weise mit einander Zusammenhängen, so, dafs sie sich gemein
schaftlich bewegen müssen, ohne dafs wir gerade die Bedingung 
stellen, dafs sie fest verbunden seien. Wir betrachten die Be
wegung eines dieser Systeme, und bemerken, dafs der Zusammen
hang mit den andern Systemen von Einllufs auf die Bewegung die
ses Systems ist; wir wollen die Kräfte, welche den Einllufs dieses 
Zusammenhanges darstcllen mit (),, nnd die auf das be
trachtete System aufserdem angebrachten bewegenden Kräfte mit 
I((, Klt, KiU bezeichnen. Die Kräfte KflI(u... und geben eine
Resultirende, und die Gröfse und Richtung dieser Resultirenden 
ist maafsgebend für die Bewegung des betrachteten Systems. Es sei 
P die Resultirende aus sämmtlichen auf das betrachtete System an
gebrachten und aus sämmtlichen durch die Einwirkung der verbun
denen Systeme herrührenden Kräften, es sei ferner Q die Resulti
rende aus sämmtlichen durch die Einflüsse der verbundenen 
Systeme herrührenden Kräften, und I( die Resultirende aus sämmtli
chen auf das betrachtete System angebrachten bewegenden 
Kräften.

Nun denken wir K zerlegt in zwei Komponenten, von denen 
die eine der Gröfse und Richtung nach gleich P, die andere normal 
zu P ist, und mit V bezeichnet werden mag; hierdurch haben wir 
die sämmtlichen auf die Bewegung des betrachteten Systems Einllufs 
habenden Kräfte auf drei Kräfte gebracht, nämlich 1) die Kompo
nente P, 2) die Komponente V und 3) die Resultirende aus den 
Einflüssen der verbundenen Systeme Q. Diese drei Kräfte erzeugen 
vereinigt dieselbe Bewegung, welche auch die Kraft P, die der Rich
tung und Gröfse nach gleich der Resultirenden aus allen Kräften 
ist, dem System ertbeilen würde, folglich müssen die Kräfte V und 
Q im Gleichgewicht sein, d. h. es mufs sein:

194) V-h Q = 0; V=—Q.
Zerlegen wir diese Kräfte nach drei zu einander normalen Ko- 

ordinatenaxen und bezeichnen wir die Komponenten mit entspre
chenden Marken, so mufs sein:

Kr-h Qi — 0; V//-h Qu — 0; Vm -+- Qm — 0.
Da aber P die Resultirende aus den Kräften Ä und Q ist, so

ist auch:



Pi— Ki -t~ Qi'i Pu — Ä// •+■ (?//j Pui — Kju + Q/n
und durch Kombination dieser beiden Gruppen von Gleichungen er- 
giebt sich:

194a) F/ = — Qi = K/ — P/; = - 0/z = I(n — ;
F/zz — — Om — Kiii — Piii•

Die Kräfte Kr, K/z, F)// nennt man die verlornen Kräfte des 
Systems, sie werden erhalten, wenn man die auf das System an
gebrachten bewegenden Kräfte Kj,K2I... zerlegt nach der Richtung, 
in welcher das System sich wirklich bewegt und normal dazu. 
Die Kräfte P/, Pu, Pm nennt man die reservirten Kräfte des be
trachteten Systems, und es folgt aus dieser Darstellung folgen
des Gesetz:

1) Die verlornen Kräfte eines festen Systems, wel
ches sich gemeinschaftlich mit andern verbunde
nen Systemen bewegt, sind in jedem Augenblick 
mit den Kräften, die durch den Einflufs der ver
bundenen Systeme bedingt werden, im Gleich
gewicht.

2) Die Komponenten der verlornen Kräfte für drei 
beliebige Koordinatenaxen sind in jedem Augen
blick gleich der Differenz der Komponenten der 
auf das betrachtete System angebrachten und der 
reservirten Kräfte auf dieselben Axen bezogen.

Diese Gesetze pflegt man das d’Alembert’sche Prinzip zu
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nennen.
Als Beispiel für die Anwendung des d’Alembcrt’schen Prinzips 

wollen wir die Aufgabe in § 103 benutzen, indem wir die Figur 
und die Bezeichnungen vollständig beibehalten, und annehmen, dafs 
die Räder des Wagens sämmtlich gleich grofs sind, gleiche Zapfen
halbmesser haben, gleiche Belastungen tragen und gleiche Trägheits
momente haben. Für den Grenzzustand des Gleichgewichts gegen 
Bewegung im Sinne des Druckes P gilt die Bedingungs - Glei
chung 190):

P=kQ,

wenn wir mit k die rechte Seite jener Gleichung bezeichnen. So
bald P gröfser wird, etwa den Werth P-hP'~kQ-hP—K be
kommt, ist die bewegende Kraft, welche auf das gleitende System 
einwirkt offenbar:

P'. (sin ß + p . cosß) = (K — k @) . (sin ß -+- p . cosß).
Bewegt sich das System, dessen Gewicht nun K ist mit einer Ge-



Grundlcliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften.250

scliwindigkeit, deren Aenderungsmaafs gleich f ist, so ist die reser- 
virte Kraft offenbar Mf und folglich die verlorene Kraft:

195) V— (K— k Q) . (sin ß -h p . cos/?) — Mf 
Diese verlorene Kraft mufs gleich und entgegengesetzt sein den 

Kräften, welche durch den Einflufs der beiden andern beweglichen 
Systeme, nämlich der Rolle und des Wagens entstehen, und welche 
durch das Seil auf das betrachtete System übertragen werden. Ist das 
Trägheitsmoment der Rolle Jt, so ist die Kraft, welche am Umfange 
der Rolle wirksam sein mufs, um derselben ein Aenderungsmaafs 
der Peripheriegeschwiudigkeit gleich f oder ein solches der Winkel-

j f
ertheilen gleich , und da diese Kraft/geschwindigkeit = zu

offenbar der Bewegung des Systems I( entgegenwirkt, so ist der Ein
flufs der Rolle auf die Bewegung dieses Systems:

_h f
R2 '

Die Masse des Wagens M' bewegt sich mit demselben Aende
rungsmaafs f aufwärts. Der Druck, welcher dieses Aenderungsmaafs 
in der Masse bewirkt, und welcher parallel mit der geneigten Ebene 
durch den Mittelpunkt der Räder zu denken ist, findet sich durch 
Gleichung 177);

/.(.7,,-f-M,,.«2)
Qo) — a2

wenn Ju das Trägheitsmoment der Räder, Mu die Masse des ganzen 
Wagens, und a den Halbmesser der Räder bezeichnet. Dieser Druck 
wirkt, mit Berücksichtigung der Steifheit des Seiles an dem Hebels
arm R -h x (Gleichung 185a) und entspricht, auf den Ilebclsarm R

reduzirt, einen Druck ()(,) . — ‘v, welcher der Bewegung des Sy

stems I( entgegenwirkt, und dessen Einflufs auf dieses System also 
durch:

(J„H- M„.a2) R~hx195a) —f. a2 H
auszudrücken ist.

Demnach sind die Einflüsse der beiden andern beweglichen 
Systeme auf das betrachtete System zusammen:

M„ . a2 «Hhx)mb) -/.JA

und wir haben folglich nach No. 1 des oben entwickelten Gesetzes: 
195c) V—f. -h 'g2 . R^~\ = 0,

R«2
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und indem wir für V den oben bezeiebneten Werth setzen und 
entwickeln :

(K — k Q). (sin ß -h [,i. cos ß~)
w+( M"+^') • ^ir •

worin f das Aenderungsmaafs der Geschwindigkeit ist, mit welcher 
das System I( abwärts gleitet;

K~Mg das Gewicht dieses Systems;
Q = Mtlg das Gewicht des Wagens mit den Rädern;
Jt das Trägheitsmoment, R der Halbmesser der Rolle;
Ju das Trägheitsmoment, a der Halbmesser der Wagenräder; 
ß der stumpfe Winkel, welchen die geneigte Ebene auf der 

1( gleitet, mit der Horizontalen macht;
k das Verhältnifs des Gewichtes, welches auf der Seite von I( 

wirksam sein mufs, um das ganze System in den Grenzzustand des 
Gleitens nach I( hin zu bringen, zu dem Gewicht des Wagens Q 
(Gleichung 190), endlich

x die Vergröfserung des Hebelsarms der Last vermöge der Steif
heit des Seils (Gleichung 185a).

195 d) f =

Prinzip der Uebertragung der Arbeit.

§ 108. Kehren wir zu den Betrachtungen des § 92 zurück. 
Wir denken wiederum zwei feste Systeme, welche wir mit 1 und 
II bezeichnen wollen. Das System I kann auf dein System II sich 
verschieben, aber das System II bewegt sich dabei gleichzeitig nach 
irgend einer gegebenen Richtung. Wir haben gesehen, dafs dann 
nach dieser Richtung das erste System auf das zweite einen Druck 
ausübt, welcher durch Gleichung 162):

K = M1. (f1 — fn)
zu bestimmen ist, wenn M1 die Masse des ersten (gleitenden) 
Systems, f1 das Aenderungsmaafs des auf dieses System ein wirken
den Drucks für die Richtung der gemeinschaftlichen Bewegung, und 
fu das Aenderungsmaafs der Geschwindigkeit des zweiten (auswei
chenden) Systems bezeichnen. Wenn während der gemeinschaft
lichen Bewegung in der Richtnng dieser Bewegung das Wegele
ment cla durchlaufen wird, so ist die Leistung dieses Druckes 

K. da = M1. (f1 — fn) .da.
Wenn das ausweichende System sich allein bewegte, ohne dafs 

eine Einwirkung des gleitenden Systems statt fände, so würde bei 
Durcblaufung des Wegelemcntes da nun die Leistung da.Ii11 ver
richtet worden sein, durch die Einwirkung des gleitenden Systems
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aber ist nach dieser Richtung noch die Arbeit K.ila hinzugekom- 
nien, und wir nennen diese Arbeit 1(. da, daher die von dein glei
tenden System auf das ausweichende System übertragene Ar
beit.

Es bezeichne U die übertragene Arbeit, so besteht die 
Gleichung:

196) dU — Ml. (fl — fu) . da — K. da.
Die übertragene Arbeit ist gleich Null, entweder wenn da 

gleich Null ist, oder wenn f1 — fuz=zO ist, der erste Fall setzt vor
aus, dafs überhaupt kein Wegelement von beiden Systemen gemein
schaftlich durchlaufen wird, dafs folglich das System II ein fixes 
System sei, der andere Fall setzt voraus, dafs das ausweichende Sy» 
stem mit derselben Geschwindigkeit aus weicht, welche auch durch 
den Druck der auf das gleitende System wirkenden Kräfte nach 
dieser Richtung bedingt werden würde. Zwischen diesen beiden 
Grenzen kann es Werthe von fn und da geben, welche die über
tragene Arbeit zu einem Maximum machen; die Bestimmung die
ser Werthe i>t von der Natur des vorliegenden Falles abhängig.

Die Gleichung für U kann auch so geschrieben werden: 
dU — {DI1 f1 — Mzfu) . da.

Nun ist aber Mzfl die Komponente der Resullirenden aller 
auf das System angebrachten Kräfte für die Richtung der Bewe
gung, f11 dagegegen das Acndcrungsmaafs der Geschwindigkeit, 
mit welcher das System sich nach dieser Richtung wirklich bewegt, 
folglich M1 f11 die Komponente des Druckes, welcher die Bewegung 
des Systems wirklich bedingt, d. i. nach dem vorigen Paragraphen 
die Komponente der reservirten Kraft für diese Richtung, daher 
ist M1 f1—M1 fu nichts anderes als die Komponente der verlornen 
Kraft des beweglichen Systems, und daher dU — {DI1 f1 — DI*flI).da 
nichts anderes, als die Arbeit der verlornen Kraft. Hierin
liegt der Satz:

Wenn zwei materielle Systeme sich bewegen, so 
dafs das eine auf dem andern sich verschiebt, so
ist die Arbeit der verlornen Kraft des einen Sy
stems für die Richtung der gemeinschaftlichen 
Bewegung gleich der an das andere System über
tragenen Arbeit.

Von der absoluten Bewegung.
Verzeichnung des absoluten Weges.

§ 109. Wenn zwei feste Systeme sich gemeinschaftlich bewe
gen, während das eine sich auf dem andern verschiebt, so ist die



ß ■

absolute Bewegung dieses verschiebbaren Systems die Rcsultirende 
aus der Bewegung in der Richtung der Verschiebung, und aus der 
Bewegung in der Richtung des Ausweichens. Kennt man in jedem 
Zeitelement die Geschwindigkeiten dieser beiden Bewegungen, so 
läfst sich der absolute Weg des verschiebbaren Systems leicht kon 
slruiren. Ist umgekehrt der absolute Weg bekannt, und die Rich
tung, in welcher das ausweichende System sich bewegt, so kann 
man, wenn man in jedem Augenblicke die Geschwindigkeiten kennt, 
die Bahn des Gleitens konstruiren, indem man die Bedingung fest- 
bält, dafs die Systeme fortwährend in Berührung sein sollen.

Wir werden bei einer spätem Veranlassung auf die Methoden 
der Verzeichnung des absoluten Weges, und der Balm des Gleitens 
näher cingehen.
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Stofs fester Systeme.
Grundgesetze des Stofscs.

§ 110. Wenn zwei feste Systeme, die sich nicht berühren, sich 
so bewegen, dafs sie in irgend einem Augenblick sich treffen, so übt 
das eine System auf das andere eine gewisse Wirkung aus, indem 
es im Allgemeinen der Geschwindigkeit des andern Systems eine 
Aenderung ertheilt. Erfolgt diese Aenderung plötzlich, so nennen 
wir die Einwirkung des einen Systems auf das andere einen Stofs. 
Die Wirkung des Stofses ist also immer als die Wirkung einer 
momentan wirkenden Kraft anzusehen (§ 10).

Wir nennen das eine von beiden Systemen das stofsende, 
das andere das gestofsene, wobei cs gleichgiltig ist, welches von 
beiden Systemen wir als das stofsende und welches als das ge
stofsene betrachten wollen.

Nun nennen wir die Masse des slofsenden Systems DI1 und die 
Geschwindigkeit, mit welcher dasselbe sich vor dem Stofse be
wegt c, diejenige nach dem Stofse cferner möge Hl11 die Masse 
des gestofsenen Systems, und v und die Geschwindigkeiten desselben 
vor und nach dem Stofse sein. Zerlegen wir die Geschwindigkeiten 
c u. c, v u. vt nach der Richtung dreier angenommenen Koordinatenaxcn, 
und bezeichnen wir die Komponenten durch entsprechende Marken, 
so ist offenbar die Leistung, welche in dem gestofsenen System 
hervorgebracht werden mufs, indem dasselbe aus der Geschwin
digkeit c in die Geschwindigkeit c, übergeht, für die Richtung der 
drei Axcn, da man es hier mit momentan wirkenden Kräften 
zu thun hat, nach Gleichung 45):

Ml. (c/ — cl)5 M1. (c<" — c")5 M1. (c/" — c111).
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Diese Leistung erscheint aber als Leistung der Massenwider
stände, die sich der Geschwindigkeitsänderung entgegensetzen, sic 
mufs nach dem Gesetz No. 4. §86 (S. 167) mit der Leistung der 
he wegen den Kräfte in jedem Augenblick im Gleichgewicht sein. 
Die Leistung der bewegenden Kräfte ist aber nichts anderes, als 
diejenige Leistung, welche das stofsende System abgiebt, indem es 
die Geschwindigkeitsänderung von v in vt erleidet, und für die drei 
Axen hat man diese Leistung:

311. (vf—©*); 3111. (vf1—r7/); MT1. (vf11—vm).
Hiernach müssen zufolge des eben genannten Gesetzes die Gleich- 

gewichtsbediugungen statt finden:
( 311. (c/ — c1) H- Mn . (v f — vl) — 0 

197) J 311. (cf1 — c11) + 3111. (vf1 — v11) = 0 
( 3I1. (cf11— cm) -h M11. (vf11 — v111) — 0. 

Hieraus ergeben sich folgende Gleichungen durch einfache Ent
wickelung: l 3Pcl H- 31nvI — M*cf -+- 3Invf 

197 a) J 3IIc11 -h 3I11v11 z= 3IIcfI -h MIIvfI
( 3IIcm 3Iuvni — 311 cf 11 -h 31uvfu.

Nach § 22. S. 26 nennt man das Produkt aus Masse und Ge
schwindigkeit die Gröfse der Bewegung, und es liegt in der 
Gleichung J97a) der Satz:

Wenn zwei feste Systeme stofsend auf einander 
wirken, und es werden die Komponenten der Ge
schwindigkeiten für irgend eine der Koordina- 
tenaxen durch den Stofs in beiden Systemen ge
ändert, so ist gleichwohl die Summe der Gröfsen 
der Bewegung beider Systeme vor der Geschwin
digkeitsänderung eben so grofs als nach der Ge
sell wi n d i g k e i t s ä n d c r u n g.

Nach Vollendung des Stofses können folgende Fälle eintreten:
a) Die Körper trennen sich nach Vollendung des Stofses von 

einander; oder:
b) die Körper bleiben nach dem Stofse in Berührung mit einander.

Welcher von beiden Fällen aber auch stattfinden möge, so
bleiben doch die beiden Systeme während der Zeitdauer, 
in welcher der Stofs statt findet, in Berührung, und müs
sen für diese Zeitdauer, man mag dieselbe als unendlich klein, oder 
nur als sehr klein anschen, als zwei Systeme betrachtet werden, die 
sich nicht trennen können. Wenn aber die Systeme während 
der Dauer der Betrachtung in Berührung bleiben, so kom
men die Gesetze des § 92 (S. 1S6) in Anwendung, und cs sind dann
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die beiden Fülle möglich, dafs das eine System sich auf dem an
dern verschieben kann, oder dafs eine Verschiebung nicht 
möglich ist.

Wenn während des Stofses die beiden Systeme sich nicht ver
schieben können, so müssen sie sich vollkommen gemeinschaftlich 
bewegen, d. h. sie müssen eine gleich grofse Geschwindigkeit nach 
derselben Richtung besitzen, und folglich müssen auch die Kompo
nenten dieser Geschwindigkeit für die drei Axen während des Stoises 
gleich grofs sein. d. h. man hat unter dieser Voraussetzung:

©/ = e/i v,n — c/7; v"z = c,777
und dann folgt aus Gleichung 197 a) für die Komponenten der ge
meinschaftlichen Geschwindigkeit:

urv + Mnvz
Ml + M11 

Mxcu -+- Mnvn 
M1 -+- M11 

MlcUI -f- Muvm 
Mz-b M11 '

Aus welchen Gleichungen sich die resultirendc Geschwindig
keit der Richtung und Gröfse nach bestimmen läfst.

Wenn dagegen das eine System auf dem andern gleiten kann, so 
denken wir die Richtung des Gleitens nach früheren Regeln bestimmt, 
nehmen dieselbe als dritte Axe des Koordinatensystems an, und zerle
gen die Geschwindigkeiten des. stofsenden und des gestofsenen Sy
stems nach dieser Richtung und nach zwei Axen, die normal dazu 
sind. Nun findet eine Einwirkung der Körper auf einander (abge
sehen von der Reibung) in der Richtung, in welcher ein Gleiten 
möglich ist, nicht statt, folglich findet auch nach dieser Rich
tung keine Gesell win digkeitsänderung statt, dagegen müssen 
beide Systeme nach jeder Richtung, die normal zur Richtung des 
Gleitens ist, während des Stofses gleiche Geschwindigkeiten besitzen, 
daher hat man für die beiden Axen, die normal zur Richtung des 
Gleitens sind:

197 b) vzl —

vzlI =

»/ — c/; v/1 = cf1
wogegen für die Richtung des Gleitens die Geschwindigkeiten un- 
geändert bleiben. Die Gleichungen ergeben also:

Mzcl -f- Mnvz
M1 -+- M11 

M'c11 + Mnv11197 c)
j C,77 — VZl —

cm __ ci//. viu — vm
M1 + ill11
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Wenn die Richtung des Gleitens in derselben Ebene liegt, wel
che man durch die Richtungen der beiden Geschwindigkeiten v und 
c legen kann, und man nimmt die Linie, welche normal ist 
dieser Ebene, als erste Axe an, die Richtung des Gleitens als dritte 
Axe, so gehen die Gleichungen über in:

M'c1 -h Mnvl 
M1 -f- Ü7"~

c,11 = 0; 0 " — 0; c = 0; © = 0
cf11 — c?u\ v/11 — vUI.

Nach den Gleichungen 197b), c), d) sind die Gesetze für die 
Geschwindigkeiten während des Stofses für jede Koordinatenaxc, in 
welcher eine Geschwindigkeitsänderung eintritt, vollkommen über
einstimmend, und wir wollen daher im Folgenden nur die Gesetze 
für eine Koordinatenaxc besprechen, indem wir von vorne herein 
annehmen, dafs die Koordinatenaxcn in dem ersten Fall (Gleichung 
197b) beliebig, in den beiden andern Fällen (Gleichung 197c und
d) so angenommen worden sind, wie dort vorausgesetzt worden ist. 
Wir verstehen also von jetzt ab unter cct, vvt die Kom
ponenten der Geschwindigkeiten nach der Richtung ir
gend einer Axe, in welcher Geschwindigkeitsänderung 
statt findet, indem wir die Marken I, II, III fortlassen.

Wenn das stofsende System vor dem Stofse die Geschwindig
keit v und nach dem Stofse die Geschwindigkeit i\ hat, so hat 
dasselbe durch den Stofs eine lebendige Kraft abgegeben, welche 
sich ausdrückt durch:

zu

= =
197 d)

M11. (©2 —©,2).
Diese von dem stofsenden System abgegebene lebendige Kraft 

geht im Augenblick des Stofses nur zum Tlieil an das gestofsene 
System über, denn dasselbe bewegt sich, nachdem der Stofs erfolgt 
ist, mit der Geschwindigkeit c, = ©,, hat also einen Zuwachs an le
bendiger Kraft erhalten, der gleich M1. (t* — c2) ist; der Rest der 
lebendigen Kraft also, der Werth:

M/7.(®2 — ®,2) — HI1 (®,2 —c')
= M11. (» -+- ®,) . (v — ©,) — M1. (v, H- c) . (©, — c) 

mufs irgend eine andere Arbeit verrichten, und durch dieselbe 
braucht werden. Diese Arbeit bestellt im Allgemeinen in der Form
veränderung der beiden Systeme, und wenn wir dieselbe Arbeit 
mit £(h'.ds) bezeichnen, so ist sie nach Gleichung 49) gleich der 
halben lebendigen Kraft, welche darauf verwendet worden ist. Wir 
haben also zu setzen:

22'(/i'.ds) = M11. (r + r,) . (v — ©,) — M1. (© -+- c) . (©, — c),

ver-
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da nun nach Gleichung 197) M1. (vt — c) = Mn.(v — ®,), und in- 
HPc -h MIlvdem wir vt — nach Gleichung 197b) setzen, auchM1 ~h Mu

MTI. M1
m1. (v, — c) = • (v — c) ist, so folgt, die auf Formver-Mn H- M1
änderung wirkende Arbeit oder die verlorne lebendige Kraft: 

Mu. Ml2Z(I(.ds) = . (v — c) . [(r -f- v) — (®, -+- c)]Mn -+- HI1 
Mn. Ml , ^ __ M11. M1' V ^ M11 -h M1198) 2Z(K.ds) = . «2,Mn ~h M1

worin wir nämlich unter u die Dilferenz der Komponenten der Ge
schwindigkeiten der beiden Systeme, nach der Richtung der be
trachteten Koordinatenaxe verstehen. Hierin liegt der Satz:

Wenn zwei Systeme stofsend auf einander wir
ken, und es erleiden für irgend eine Koordina
tenaxe die Komponenten der Geschwindigkeiten 
Aenderungen, so ist die lebendige Kraft, welche 
in der Richtung diescrAxe auf Formveränderung 
der beiden Systeme wirkt, gleich dem Produkt 
aus dem Quadrat der Differenz der Komponenten 
der Geschwindigkeiten, welche die beiden Sy
steme vor dem Stofse besafsen, multiplizirt mit 
dem Verhältnifs zwischen dem Produkt und der 
Summe der Massen.

Dies Verhältnifs nennt man das harmonische Mittel der
Massen.

Die beiden Gleichungen 197 a) und 198), und die aus densel
ben hergeleiteten Gesetze sind die Grundgesetze für die Wirkung 
zweier festen Systeme aufeinander, wenn dieselben slofsend Zu
sammentreffen.

Bestimmung der lebendigen Kraft, welche durch den Stofs auf Formverände
rung der Systeme wirkt — Geschwindigkeiten nach Wiederherstellung der 

F ormveränderung.

§ 111. Untersuchen wir nunmehr die auf Form Veränderung 
der beiden Systeme wirkende Arbeit. Es seien X1 und Xu 
die linearen Verlängerungen oder Verkürzungen, welche die beiden 
Systeme in dem Augenblick erlitten haben, in welchem dieselben 
nach der Richtung der betrachteten Koordinatenaxe die gemeinschaft
lichen Geschwindigkeiten vl=^cl angenommen haben, und zwar sind 
X1 und Xu in der Richtung derselben Axe gemessen. Nun ist offen-

17II.
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bar das Wegelement ds, welches (1er Druck der sich der Form
veränderung widersetzt, durchläuft

ds — dl1 -f- dl11.
Nach den im ersten Tlieilc dieses Werkes S. 193 entwickelten

Gesetzen, besteht aber die Gleichung:
E=± l

F l ’
E den Elasticitäts-Modulus,
P den Druck, welcher auf Verlängerung oder Verkürzung 

wirkt,
F den Querschnitt des Systems normal zum Druck P, 
l die ursprüngliche Länge, und 
X die Verlängerung oder Verkürzung

wenn

bezeichnet.
Hiernach ist:

E . F .XP = l
und das Arbeitselemcnt dieser Formveränderung:

P.dX=z^-~.X.dX,

folglich die Gesammtleistung, die der Formveränderung von 0 bis X 
entspricht:

7* %
“)* • (l 2«

Wenn F konstant ist können wir integriren, und cs folgt:
o

199) Jp.
%

E . FdX = l

Hieraus folgt:
Die Arbeit, welche einer gewissen linearen Ver
längerung oder Verkürzung eines festeu Systems 
entspricht, ist gleich dem halben Produkt aus dem 
Druck, welcher der durch diese FormVeränderung 
entstehenden gröfsten Spannung das Gleichge
wicht hält in den Werth der Verlängerung oder 
Verkürzung.

Da aber die Gleichung
199.1) /?=•£.— 

nur gilt für Verlängerungen oder Verkürzungen innerhalb der Grenze

l
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der vollkommenen Elastizität, so gilt auch das entwickelte 
Gesetz nur innerhalb dieser Grenzen.

Nun würden wir für vollkommen elastische Systeme, oder 
so lange überhaupt die Formveränderungen sich innerhalb der 
Grenze der vollkommenen Elastizität befinden, die Arbeit, 
welche auf Formveränderung der beiden Systeme wirkt, setzen 
können

2(K. ds) = ±(P*.X'-+- Pu.Xn).

Da aber der Druck P1, welcher die Verkürzung X1 bewirkt, offen
bar derselbe ist, welcher die Verkürzung Xn bewirkt, so ist PI=Pn 
und wenn wir diesen Druck allgemein mit P bezeichnen, so ist: 

199b) Z(Kds)=iP.(XI+X11).
Wenn wir nach der Gleichung für E (199a) die Werlhe von 

X1 und X11 entwickeln, so ergiebt sich, indem wir die den beiden 
Systemen entsprechen Werlhe mit Marken bezeichnen:

199c) 2(K.i,)=tP'.(^ET F )+ EuFu

und vermöge der Gleichung 198 ergiebt sich:
' M't.M1 '
Mn-i-

Durch diese Gleichung ist man im Stande, den gröfsten Druck 
zu bestimmen, welcher, durch den Stofs hervorgerufen, auf Form
veränderung der beiden Systeme wirksam ist, so lange man die bei
den Systeme als vollkommen elastisch betrachtet.

Ist das eine von beiden Systemen, z. B. das System II, voll
kommen hart, so dafs cs gar keine Formveränderung erleidet, so 
ist >t7/=U, und die Entwickelung würde ergeben:

E1 F1. EaFa199d) P=u.]j ■ M lr.EIFI+ lIl.EnF11 ‘

i //#M/"\ i// E1. FJ\
* ' {¥' -+- Mn) ' '\ l1 )'199 c) P = u

Wenn dagegen beide Systeme als absolut hart angenom
men werden, so würde sich der auf Formveränderung wirkende 
Druck als unendlich grofs ergeben.

Denken wir nunmehr zwei Systeme, die nicht vollkommen 
elastisch sind, oder setzen wir allgemeiner voraus, die Formverän
derungen überschreiten die Grenzen der vollkommenen Elastizität, 
und es entstehen bleibende Formveränderungen. In diesem Falle 
werden allerdings auch die Verlängerungen und Verkürzungen 
Funktionen der Drucke sein, durchweiche sie erzeugt werden; aber 
es ist nicht mehr zulässig, dieselben, wie wir es vermöge der Glei-

17 *
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„ “ getiian haben, einfach proportinal diesen Druk-cliung 1 — P.

ken zu setzen. So lange nun die Abhängigkeit dieser Formverän
derungen von den Drucken nicht bekannt ist, kann inan auch die 
Gleichung

K.ds = P. (dl1-h dl11)
nicht integriren, und die Aufgabe, den auf Formverändcrnng wir
kenden Druck zu bestimmen, bleibt ungelöst.

Näherungsweise mag es zulässig sein die Voraus
setzung, dafs die Verkürzungen in direktem Verhällnifs 
zu den Drucken stehen, auch noch für Formveränderun
gen gelten zu lassen, die aufserlialb der Grenze der voll
kommenen Elastizität liegen, und nur unter dieser Annahme 
gelten die Gleichungen 199) bis 199e) auch für nicht 
vollkommen elastische Systeme.

Sobald durch den Zusammenstofs zweier festen Systeme Form
veränderung entweder in beiden oder nur in einem von beiden Sy
stemen erfolgt ist, bleibt entweder diese Formveränderung beste
hen, oder die Systeme stellen wieder ihre ursprüngliche Form ganz 
oder theilweisc her. Wenn die Formveränderung bestehen bleibt, 
so ist das auf Formveränderung wirkende x\rbeitsmoment durch die
selbe konsumirt, wenn dagegen die Systeme sich wieder ausdehnen, 
so wird durch diese Ausdehnung eine gewisse Kraft frei und wirkt 
auf Erzeugung von Geschwindigkeit.

Wenn die durch die Herstellung der ursprünglichen Form wie
der frei gewordene Arbeit (wiedergewonnene lebendige Kraft) ein 
gewisser Theil, etwra e, der auf die Formvcränderung verwandten 
Arbeit ist, so würde die nach Verlauf einer Zeitdauer, welche die 
Zusammendrückung und Ausdehnung umfafst (Dauer des Stofscs) 
verlorene Arbeit sich ausdrücken nach Gleichung 198 durch:

311. 3111 \
' Mz-+- Hu)

HI1. 3111200) J ^ «* — e. u2' 3I'~h 31"
, , M1 • 3111 

~*U ’ M1 -+- Mn 

folglich gelten zur Bestimmung der Geschwindigkeiten vor und nach 
dem Stofse die Bedingungs-Gleichungen (197 und 198):

3Irc H- 3I"v — 3IIcl -h 31"v,

(1-4

""• 0” - V) - II-■ (C,■ - c') = . ",'^.(1 - e).

Wenn wir nun die zweite Gleichung mit 3I1 -h 3/If multipli-
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ziren, die erste Gleichung quadriren, auf Null bringen, von der er
sten abziehen und gehörig ordnen, so ergiebt sich:

MII.MI. (v2 -h c2 — 2v.c) — 31n.3I1. (v 2 -+- c,2 - 2®,.c,)
= u2 (1 — «),

oder, wenn wir mit iO17.!/7 dividiren, und beachten, dafsw3=(©— c)2 
(Gleichung 198) also gleich ®2 ~h c2 —2».c ist, so ergiebt sich: 

200a) c, — vt — u. ]/e.
Aus dieser Gleichung und aus der Gleichung 197a)

Mrc ■+■ Iiluv = Jf'c, + J>/77®,
folgt nun:

M*c -f- #77®
311 H- Mu 

3Izc -f- J/77»
3IZ MZI

Diese Gleichung lehrt die Geschwindigkeiten finden, welche die 
beiden Systeme in dem Augenblicke besitzen, wo die durch den 
Stofs bewirkte Veränderung der Form sich wiederher- 
gestellt hat. Ist diese Wiederherstellung vollständig erfolgt, so 
ist e = 1 zu setzen, ist sie dagegen gar nicht erfolgt, so ist s = 0 
zu setzen.

Ist die gestofsene Masse M1 gegen 3111 unendlich grofs, und ist 
dieselbe in Ruhe, also c = 0, so ist:

M1
■V*(v — c). 3fz-h3Izz

200 b) Mn
• Ve.■h ( v — c) .c, = 311 -h 3fu

200c) =z — v . l/e-, £ — •

Nach Neicton *) ist:
für Elfenbein . .

- Glas
- Kork, Stahl, Wolle £ = (f)2 =0,309,

wobei vorausgesetzt ist, dafs der eine Körper, nämlich der stofsende, 
die Kugelform, der gestofsene die Plattenform hat.

Im Allgemeinen sind die Gesetze des Stofses und die durch 
denselben erfolgenden Formveränderungen noch nicht genügend auf
geklärt.

. e = (f)2 = 0,79 
. £ = (i|)2= 0,879

eine fixe Axe rotirt. Maafs für dieStofs auf ein festes System, welches um
Stofswirkuug.

§ 112. Denken wir ein festes System, welches um eine fixe 
Axe rotirt; die fixe Axe sei die dritte Axe eines Koordinaten
systems, dessen beide anderen Axcn in einer Ebene liegen, welche

*) Weisbach, Ingenieur und Maschinen-Mechanik, Theil I. § 278.
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normal zur fixen Axe ist. Wir nehmen einen beliebigen Punkt der 
fixen Axe als Anfangspunkt der Koordinaten, und es seien X, Y, Z 
die Koordinaten des Schwerpunktes. M1 sei die Masse des rotiren- 
den Systems, w die Winkelgeschwindigkeit, welche das System be
sitzt in dem Augenblicke, in welchem ein zweites System, dessen 
Masse Mn ist, mit der Geschwindigkeit v auf das rotirende System stöfst. 
Der getroffene Punkt habe die Koordinaten x^ynz, und die Rich
tung der Geschwindigkeit, mit welcher der Stofs erfolgt, mache mit 
den drei Axcn die Winkel «, ß, y.

Der Abstand des getroffenen Punktes von der Dreh-
axe ist:

a) r, = \/{xß •+- yß).
Ist J\ das Trägheitsmoment des röhrenden Systems in Be

zug auf die Drehaxe, so ist die auf den Abstand r reduzirtc Masse 
nach Gleichung 147 c), S. 161:

J,b) */=^.
1 l

Die Peripheriegeschwindigkeit in dem getroffenen Punkte 
ist tcr, die Richtung derselben bilde mit den drei Axen die Win
kel yt-i dann ist:

Vcos a, = sin ß, — —
• Xcos ß, == sin at =. —

ri
cos y, = 0,- ytz=. 90.

c)

Nun denken wir den Stofs in derselben Weise erfolgend, als 
ob in dem Augenblick des Stofses die reduzirtc Masse M/ frei mit der 
Masse Mu zusammenstiefse. Die Komponenten der Geschwindigkei
ten der gestofsenen Masse Mf sind nun für die drei Axcn:

c1 — wr . cosa(; c11 — wr . cosßj c111 — 0 
c1 = w . y;d) c11 — w ,xr

Die Komponenten der stofsenden Masse M11 sind für diesel
ben Axen:

e) v1 = v . cos a; vII — v.cosß) v111 — v.cosy.
Wir behandeln nur den Fall, dafs die beiden Systeme sich 

während des Stofses vollkommen gemeinschaftlich bewegen müssen, 
dafs folglich während des Stofses eine Verschiebung der 
beiden Systeme nicht möglich sei. Dann ergeben sich nach 
Gleichung 197b) die gemeinschaftlichen Geschwindigkei
ten, welche beide Systeme annehmen müfsten, wenn sie beide 
vollkommen frei wären:
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_ Mf .w.yl-\- Mu. v . cos a
l7+¥"

_ Mß .io.xt-+- Mn. v . cos ß
»/ =

201) v/' = M* -f- MJl
_ M11. v . cos y 

~M/ -+- Mn '
Nun ist aber das gestofsene System im Augenblick des Stolses 

nicht wirklich frei, sondern es ist gezwungen sich um eine Axe zu 
drehen, die durch die beiden fixen Punkte geht, es kann also nach 
der Richtung der fixen Axe gar nicht auswcichen, und es folgt 
daraus, dafs durch die fixen Punkte eine Stofswirkung in der 
Richtung der Drehaxe aufgehoben werden mufs, welche dem 
Stofs der Massen M1 -+- Mn mit der Geschwindigkeit v/11 entspricht. 
Die durch die fixen Punkte in der Richtung der ersten Axe 
aufgehobene Stofswirkung ist also:

vm _

201 a) W1 = (M,1 -+- M11) . vUI = Mn. v . cos y.
Die beiden andern Komponenten vtl und c" würden eine re

sultirende Geschwindigkeit geben, welche sich ausdrückt durch:
= I/O7/2 + ®//a)

und welche mit den beiden Axen die Winkel bildet: und ß„;
es ist:

»,/cos au = — = sin ßtl-,

cos Ä, = -jr = sin ««•

Diese resultirende Geschwindigkeit bilde mit der Peri
pherie des Kreises, in welchem der getroffene Punkt gezwungen ist 
sich zu bewegen, den Winkel 6; es ist nach einem bekannten Ge
setz der analytischen Geometrie:

cos c = cos a,. cos au -f- cos ß,. cos ßu -f- cos yl. cos yu 
oder durch Einsetzung der oben bestimmten Werthe: 

y,cos £ = — c"x!
V«r, vuo x, • ®,2 y, • v,ll\

V®// ri ■*>„)'

Wenn wir nun die resultirende Geschwindigkeit in zwei Kom
ponenten p und q zerlegen, von denen die eine p in der Richtung 
der wirklich möglichen Bewegung, d. i. in der Richtung der Peri
pherie liegt, die andere aber normal dazu ist, so erhalten wir die 
Werthe:

sin £ =]/(1—cos£2) = ± ^
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p — . COS £ = — . vß -h — . v",r, r, ‘
die andere Komponente:

q = v„. sin s = ± . vß — . ©,")

oder wenn wir für ©/ und ©" die obigen Werthe setzen, so ergicbt 
sich, mit Berücksichtigung dafs xß -+- yß = rß (Gleichung a) ist:

Mß .wrl-P- Mn. — . (cos «. y, -f- cos ß . x)

Mß -h M11

— . (cos a . xt — cos ß. yß.

201b) }p —
Mn

q Mß-hM11 '
Nennen wir den Winkel, welchen die Richtung der Stofsge

schwindigkeit mit der Richtung der Peripherie bildet, in 
welcher der getroffene Punkt gezwungen ist, sich zu bewegen 8, so ist 

cos 8 — cos a . cos a, -h cos ß . cos ß, -t- cos y . cos yt

r<

s) — H- cos ß . — , r, r,

Mß.w.rl~P- Mn. v . cos 8 
Mß -h Mn '

Da nun aber das rotirende System auch im Augenblick des 
Slofses sich nur nach der Richtung der Peripheriegeschwindigkeit 
bewegen kann, da es also keine Komponente normal zu die
ser Richtung besitzen kann, so mufs durch die Bedingung, dafs 
dafs das System eine fixeAxc haben soll die Komponente q durch 
die Reaktion dieser fixen Axe aufgehoben werden, und die fixe 
Axe mufs also einer Stofswirkung, die dieser Komponente q ent
spricht, das ist einer Stofswirkung
201 d) Wn =■ ± q . (Mß -+- M11) — ± M11. —. (cos a. xt — cosß. y)

ri
Widerstand leisten. Diese Stofswirkung ist in dem getroffenen Punkte 
normal zur Peripherie, also radial zu denken.

Der getroffene Punkt kann also in dem Augenblick des Stofses 
nur die Komponente p wirklich annehmen; die derselben entspre-

chende Winkelgeschwindigkeit ist wl — —, das ist:
ri

Mß. ic -h Mn. —____________r,
Mß -f- Mu

Mß. w -h Mn. . (cos a . y( -f- cos ß . xß)

Mß + Mu---------------------«

== cos a .

und daher ist auch:
201 c) p 5=

. cos 8
w,

201 e)



Es ist mithin der Zuwachs an Winkelgeschwindigkeit, welchen 
das System erhält:

Mf.w-hM11. — .cosd
r,ID ---- W — — w201 f) Mf -+- Mu

Mn — . cos 8 —M* -h M11 ‘
Die Zeitdauer, in welcher diese Aenderung der Winkelgeschwin

digkeit erfolgt mag sehr klein sein, wir mögen dieselbe mit r 
bezeichnen; wir wollen ferner das Aenderungsmaafs der Winkel
geschwindigkeit für diese kurze Zeit als konstant anschcn, und das
selbe mit ft bezeichnen, dann ist nach Gleichung 28):

r,

o
W =/. T,w> ---

w' — w Mu202) folglich f, = —.cos 8r “ Mf-hlMu r,
Nun können wir uns die Aenderung der Winkelgeschwindig

keit auch durch einen Druck hervorgebracht denken, der anstatt des 
Stofses in dem gestofsenen Punkt während der Zeitdauer r nach 
der Richtung die Peripherie wirksam gedacht, dieselbe Aenderung 
der Winkelgeschwindigkeit bedingen würde. Nennen wir diesen 
Druck P, so ist sein statisches Moment P,rt und wenn Jt das Träg
heitsmoment des Systems ist, so ist auch nach Gleichung 154) 
und 202):

n__ _________  W —W
’ r t ~ r '

Multipliziren wir den letzten Werth im Zähler und Nenner mit 
r, so ergiebt sich:

Pr,202 a) f( =
J.

w r, — w r, J, P.r =: (w'r, — wr) . Mf.202 b) P = r a i
Nun ist w’rt — wr, die Geschwindigkeitsänderung, welche der

J,getroffene Punkt erleidet, —ist die auf den getroffenen Punkt re-

duzirte Masse (Gleichung b); cs ist folglich die Kraft, welche 
dieselbe Geschwindigkeitsänderung in dem getroffenen 
System bedingen würde, welche der Stofs erzeugt, pro
portional dem Produkt aus der Differenz der Geschwin
digkeiten vor und nach demStofse in die auf den getrof
fenen Punkt reduzirte Masse. Man nennt dies Produkt 
das Maafs für die Stofs Wirkung.

Nach der obigen Gleichung ist auch dasMaafs für dieStofs-

y d. Wirkung fester Systeme auf einander. 265
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Wirkung gleich dem Produkt aus der Kraft, welche dieselbe Ge
schwindigkeitsänderung in dem gestofsenen System bedingen würde 
in die Zeitdauer des Stofscs. Unter diesen Modifikationen und Be
dingungen lassen sich die Gesetze, welche für Drucke gelten 
auch für Stofs Wirkungen anwenden.

Die Kraft P zerlegen wir nach der Richtung der Axen der X 
und der Y in die beiden Komponenten:

h) P.cosal — P.^- und P. cos ß = P. —.
ri r,

Die Momente dieser Komponenten sind für die beiden Axen 
der X und der Y:

^ und P.ti^i
r,

Nun erscheint die Kraft P als eine auf das System ange
brachte Kraft, und cs müssen daher ihre Komponenten für die 
Axen der X und der Y sowohl, als ihre Momente für dieselben 
Axen gleich den Kräftesummen und Momenten der in dem System 
thätigen Kräfte sein.

Die in dem System thätigen Kräfte sind zunächst die in je
dem Massenelement wirksam zu denkenden Drucke, welche ein 
Aendcrungsmaafs der Geschwindigkeit des betrachteten Massenele- 
mentes in der Richtung des bei der Drehung durchlaufenen Weg
elementes bedingen. Dieses Aendcrungsmaafs ist gleich frr, wenn 

das Aenderungsmaafs der gemeinschaftlichen Winkelgeschwindig
keit, und r den kürzesten Abstand des Masscnclementes von der 
Drehaxe bezeichnet, und folglich sind diese Drucke dm.frr. Nen
nen wir die Koordinaten der betrachteten Massenelemente x, y, z 
und die Winkel, welche die Richtung der von denselben durch
laufenen Bogenelemente mit den Axen der X und der Y bilden 
«' und ß', so ist offenbar wie in Gleichung c):

k) cos a' — sin ß' = ~ ; cos ß' — sin a' =z ~

uud es sind folglich die Drucksummen der in den einzelnen Mas- 
scnelemcnten thätigen Kräfte für die Richtung der beiden Axen, mit 
Berücksichtigung der Gleichung 144), S. 153:

(dm.f\. r . —^ = ft. 2(dm .y)=zf,.M. Y, und 

\z (dm.ft. r . = /]. 2(dm .x) = ft.M.X,1)

und die Momente für diese beiden Axen:
ft. 2 (dm .x.z) und ft. 2 (dm •«/.*)•
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Nun sieht man, dafs sowohl die Drucksummen als die Momente 
der in den einzelnen Massenelementen thätigen Kräfte liier nur ab
hängig sind von der Gruppirung der Massen cl emcnte, wäh
rend die Komponenten der auf das System angebrachten Kraft P 
und deren Momente nur abhängig sind von P und von den Koor
dinaten des gestofsenen Punktes. Es ist also nicht nothwendiger 
Weise Gleichheit zwischen diesen Werthen vorhanden, und es müs
sen daher in dem System noch gewisse andere Kräfte als thä- 
tige Kräfte Vorhandensein, welche mit den in den einzelnen Mas
senelementen thätigen Kräfte jene Gleichheit hersteilen. Diese Kräfte 
erscheinen als Wirkungen des Stofses auf die Drchaxe.

Wir wollen die Drucksumme dieser Stofswirkung nach der 
Richtung der ersten Axe mit Qt und nach der Richtung der zwei
ten Axe mit Qu bezeichnen, während wTir die Momente der Kräfte
paare dieser Wirkungen für Drehung in einer Ebene, die normal 
zur ersten Axe ist mit (Ka)' und für die Drehung in einer Ebene, 
die normal zur zweiten Axe ist, mit (I(a)" bezeichnen. Nun haben 
wir zufolge der Bedingung, dafs die auf das feste System ange
brachten Kräfte mit den in dem System thätigen Kräften im Gleich
gewicht sein müsssn (§§ 66. und 86.) folgende Gleichgewichtsbe
dingungen:

P.^=zf,.IH.Y+Q, 
7 /

p. ~-L=r,.ii.x+Q,1
ri

= Z(dm. ar. z) -+- (Kd)'
203)

r,
y(dm . y . *) + (Ka)".

r>
Setzen wir für ft den Werth der Gleichung 202a), so las

sen sich die Werthe von Qn Qu1 (I(a)' und (Ka)" entwickeln, 
nämlich:

M. Y>Q,= P- r,.(

Q,, = P-r,-(Ar-

(Ka)’ = P. r,.(

(Ka)" = P.r,.(

y<
r?

M.X)J,203 a) 2(dm . x . z) )*r*i

J,r,2

2 (dm .y.z) )•
- J'

Setzen wir in diese Gleichungen den Werth von P aus Glei
chung 202 a) und multipliziren wir auf beiden Seiten mit t, so er-

r?



Grundleliren der Mechanik. B. Von den mechanischen Kräften,268

geben sich links die Maafse für die Stofswirkungen auf die 
Axe, nämlich:

M. F>
= — — 

Qll.r = (w’ — ic).Jl.(^ — 

(J(a)'. r = (w' — m>) . J,. (

Q(a)”. t = (w’ — to). J,. —

M.X
J,203 h) 2 (dm . x .%)xr*i

J,r,2
2(dm . y. z) )•

J,

Bedingungen, unter welchen die Stofswirkungen auf die Axe gleich Null 
sind. — Mittelpunkt des Stofses.

§ 113. Nach dem vorigen Paragraphen hat die fixe Axe ei
nes rotirenden Systems, auf welches ein anderes in einer gegebenen 
Richtung stöfst, zweierlei Stofswirkungen zu erleiden. Die eine 
Gruppe dieser Stofswirkungen rührt davon her, dafs bestimmte 
Komponenten der Geschwindigkeit des stofsenden Sy
stems durch das rotirende System, welches gezwungen ist, nur um 
die gegebene Axe sich zu drehen, aufgehoben werden; die andere 
Gruppe von Stofswirkungen ist dadurch bedingt, dafs die Massen
elemente des rotirenden Systems ihre Geschwindigkeit plötzlich än
dern, dafs dieser Geschwindigkeitsänderung die Massenwiderstände 
der einzelnen Elemente entgegenwirken, und dafs diese Masscuwi- 
derstände im Allgemeinen nicht im Stande sind, die durch den Stofs 
auf das rotirende System angebrachten Kräfte vollständig zu con- 
sumiren.

Die erste Gruppe enthält folgende beiden Stofswirkungeu:
1) Eine Stofswirkung in der Richtung der Axe, welche sich 

ausdrückt nach Gleichung 201a) durch:
W1 = M11. v . cos y;

2) Eine Stofswirkung in einer Richtung, die in dem getroffenen 
Punkt radial ist, und welche sich ausdrückt nach Gleichung 
201 d) durch:

—. (cos d.x, — cos ß. y,).
ri

WlI=z ± M11.

Die erstgenannte Wirkung ist auf Verschieben der Axe ge
richtet, die zweite wirkt auf Durchbiegen der Axe in einer Rich
tung, die in dem getroffenen Punkte radial ist.

Die andere Gruppe der auf die Axe erfolgenden Slofswirkuu- 
gen ist durch die Gleichungen 203 b) zu bestimmen.



<1. Wirkung fester Systeme auf einander. 269

Wir wollen nunmehr untersuchen, unter welchen Bedin
gungen alle diese Stofswirkungen Null werden.

Damit die Stofswirkung Begleich Null werde, mufs cosy = 0 
sein; d. h. die Richtung der Geschwindigkeit des stofsen
den Systems mufs in eine Ebene fallen, die normal zur 
Drehaxe ist.

Damit die Stofswirkung Wn gleich Null werde, ist die Bedin
gung zu erfüllen:

cos u . xt = cos ß . y,
cos et   y,
cos ß x,

Nun ist die Cotangente des Winkels, welchen die Periphe

riegeschwindigkeit des getroffenen Punktes im Augenblick des Sto- 
fses mit der Axe der X macht, und wenn wir setzen

cos et, __ cos a,
n a( cos ß, ’

cotang a, — —

so folgt als Bedingungs-Gleichung:
onn cos« cos«,20^ cösß ~ ~cösfi = COianS ai’

das heifst:
Wenn in dem rotirenden System keine Stofswirkung radial in 

dem getroffenen Punkte wirksam sein soll, so müssen sich die Co
sinus der Winkel, welche die Richtung der Geschwindigkeit des 
stofsenden Systems mit zwei zur Drehaxe normalen Koordinaten- 
axen bildet, verhallen, wie die Cosinus der Winkel, welche die 
Peripheriegeschwindigkeit des rotirenden Systems im Augenblicke 
des Stofses mit denselben Koordinatenaxen bildet.

Diese Bedingung wird immer erfüllt, wenn die Geschwin
digkeit des stofsenden Systems in einer Ebene liegt, wei
che das im Augenblick des Stofses von dem getroffenen 
Punkte beschriebene Bogenelement berührt, oder wel
che normal ist zum kürzesten Abstande des getroffenen 
Punktes von der Drehaxe.

Man sieht, dafs die Bedingungen, unter welchen die Stofswir
kungen W1 und W11 gleich Null werden, lediglich von der Rich
tung der Geschwindigkeit des stofsenden Systems abhängig sind. 
Aus der Form der Gleichungen 203b) ergiebt sich dagegen sofort, 
dafs die Bedingungen, unter welchen diejenigen Stofswirkungen^ 
welche aus den in dem gestofsenen System thätigen Kräften her
vorgehen, gleich Null werden, ganz allein von der Grnppirung der
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Massenelementc und von der Lage des getroffenen Punktes gegen 
die Drehaxe abhängig sind.

Damit nämlich die Gleichungen 203 b) einzeln gleich Null wer
den, mufs sein:

M . Y x, __ M. XJl — » r,a “ J,r? — J,204 a) yL- *, __ 2(dm. y . z)xr z,  2(dm . x . z)
5 r,2r,2 J,J,

Indem wir aus den beiden ersten Gleichungen den Werth von 
r3 eliminiren, ergiebt sich:

X204 b) h =
Vi

da nun — die Tangente des Winkels ist, welchen der kürzeste Ab-
Xstand des getroffenen Punktes mit der Axe der X bildet, und —y-

Y ’

die Tangente des Winkels ist, welchen der kürzeste Abstand des 
Schwerpunktes mit derselben Axe bildet, so ergiebt sich als erste 
Bedingung, unter welcher die Wirkung der Massenwiderstände auf 
die Axe gleich Null ist, dafs diese beiden Abstände parallel sein 
müssen, oder mit andern Worten, dafs der getroffene Punkt in 
einer Ebene liegen müsse, die durch den Schwerpunkt 
und durch die Drehaxe geht.

Indem wir die Gleichungen
Xj_ M X d ------
r,2 J, Un( r,2 J, 

quadriren, addiren und beachten, dafs x* -f-y* = r* und A'2 -+- ya 
— R3 ist, wenn wir unter R den kürzesten Abstand desSchwer- 
punktes von der Drehaxe verstehen, ergiebt sich:

204 c) rt —

M. Y

J,
m.r '

Nun ist M.R offenbar das statische Moment des rolirenden Sy
stems in Bezug auf die Drehaxe, und folglich ist nach Gleichung 
158a) der Quotient:

Trägheitsmoment 
statisches Moment
Hiernach ergiebt sich als zweite Bedingung, unter welcher die 

Wirkung der Massenwiderstände auf die Drehaxe gleich Null ist, 
dafs der getroffene Punkt einen Abstand von der 
Drehaxe haben müsse, welcher gleich dem Ab
stand des Schwingungspunktes des rotirenden 
Systems von derselben Axe ist.

Es folgt hieraus ferner, dafs wenn die Drehaxe durch den

gleich dem Abstand des Schwingungspunktes-
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Schwerpunkt geht, unter allen Umständen eine Einwirkung 
der Massenwiderstände auf die Axe ausgeübt wird.

Damit nun endlich die Kräftepaare gleich Null werden, 
ist zufolge der Gleichung 204a) noch zu setzen:

r,2 2(dm.x.z) und auch
J,204 d) r ,2 2(dm .y .z)
J,

Diese beiden Bedingungen für zt müssen gleichzeitig erfüllt wer
den; es ist aber nicht unter allen Umständen möglich, sie gleich
zeitig zu erfüllen; die Möglichkeit der Erfüllung beider Bedin
gungen, und folglich die Möglichkeit, dafs die Kräftepaare, 
welche durch die Massenwiderstände sich bilden, und welche auf 
Kippen der fixen Axe wirken, gleich Null seien, ist bestimmt durch 
die Gleichung:

x,   2(dm.x.z)
2(dm.y.%)

Diese Bedingung findet unter andern statt:
1) wenn x/= yt und 2(dm.x .z) = 2(dm.y.z) ist; und dies 

wird erfüllt, wenn das rotirende System zwei Ebenen der Sym
metrie hat, welche sich in der Drehaxe schneiden, und so 
liegen, dafs der getroffene Punkt gleich weit von beiden ent
fernt ist. z ist für diesen Fall unbestimmt.

2) wenn £(dm.x.z) — 0 und 2(dm.y.z)zzr 0 ist; in diesem 
Falle ist z gleich Null, d. h. der getroffene Punkt mufs in 
der Ebene liegen, in welcher die Koordinatenaxen liegen, für 
welchen die eben genannten Werthe gleich Null sind. Die
ser Fall findet statt, wrenn die Drchungsaxe eine Ilaupt- 
axe des Systems ist (§88. S. 175), und wenn der ge
troffene Punkt in derjengen zur Drehaxe normalen 
Ebene liegt, in welcher auch der Schwerpunkt liegt. 
Denn nehmen wir den Durchschniltspunkt dieser Ebene mit 
der Drchungsaxe als Anfangspunkt der Koordinaten, so ist 
ü(=:0 und nach § 88. S. 174 auch

£(dm.x.z) — 0 und (Zdm.y.z) zzz 0.

Derjenige Punkt eines rotirenden Systems, welcher, 
wenn er von einem stofsenden System getroffen wird, 
keine Stofswirkun gen durch die Massen widerstände auf 
die Drehaxe bedingt, heifst der Mittelpunkt des Stofses.

Damit ein Mittelpunkt des Stofses vorhanden sei, müssen die



Bedingungen der Gleichung 204d) gleichzeitig erfüllt werden-, au- 
fserdem gilt für die Lage des Mittelpunktes des Stofses Folgendes:

1) derselbe liegt in einer Ebene, die durch die Drehaxe und durch 
den Schwerpunkt gelegt werden kann (Gleichung 204 b);

2) in dieser Ebene hat er von der Drehaxe denselben Abstand, 
welchen der Schwingungsmittelpunkt des Systems besitzt 
(Gleichung 204 c);

3) ist die Drehungsaxc eine Ilauptaxe, so fällt der Mittelpunkt 
des Stofses mit dem Schwingungsmittelpunkt zusammen, d. h. 
er liegt in der kürzesten Entfernung des Schwerpunktes von 
der Drehungsaxc (Gleichung 204 d).

Damit überhaupt keine Stofswirkung auf die Drehaxe er
folge, müssen für die Richtung der Geschwindigkeit des slo- 
fsenden Systems folgende Bedingungen erfüllt werden:

1) die Richtung der Geschwindigkeit mufs durch den Mittelpunkt 
des Stofses gehen;

2) dieselbe mufs normal sein zu der Ebene, welche durch die 
Drehaxe und durch den Schwerpunkt gelegt werden kann. 
Dies folgt aus den Gesetzen, welche wir für die Bedingungen 
hcrgeleitct haben, unter welchen \Vl und W11 gleich Null wer
den (S. 268).
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Von der Verbindung der Mascbinentbcile.

Allgemeine Anordnung der verbindenden Masfchinentheile;

§ 114. Wenn wir eine Maschine in Bewegung betrachten, so 
bemerken wir, dafs immer nur gewisse Theile derselben in Bewe
gung sind, während die unterstützenden Mascbinentbcile in 
Bezug auf jene relativ in Ruhe sieb befinden. Diejenigen Theile 
nun, welche den Uebergang zwischen den in Bewegung befind
lichen und den in Ruhe befindlichen Theilen vermitteln, müssen 
zwar selbst in Ruhe sein, indessen doch eine solche Beschaffenheit 
haben, dafs sie die Bewegung der aktiven Theile zulassen, und im 
Allgemeinen auch diese Bewegung sicher stellen. Es folgt hieraus, 
dafs die aktiven Maschinentheile gegen diese eben erwähnten Theile 
eine relative Bewegung machen müssen, dafs diese relative Bewegung 
indessen nicht nach allen Richtungen hin wird statt finden dürfen, 
und dafs folglich die aktiven Maschinentheile mit den ruhenden Ma- 
schinentheilen in solcher Weise Zusammenhängen, dafs dadurch del' 
Begriff der „Verbindung“, wie wir ihn im ersten Theile dieses 
Werkes aufgestellt, und auf S. 3 dieses Theiles wiederholt haben, 
erfüllt wird.

Die verbindenden Maschinentheile oder Maschinen-Ver
bindungen kommen daher überall vor, wo zwei Maschinentheile so 
mit einander Zusammenhängen, dafs der eine sich gegen den andern 
zwar in irgend einer Weise verschieben kann, der Zusammen
hang aber zwischen beiden Theilen bestehen bleibt.

Da bei diesen Verschiebungen immer die beiden Theile mit 
einem gewissen Druck gegen einander geprefst werden, so mufs, 
wenn dieser Druck durch den Widerstand des relativ in Ruhe be

18II.
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findlichen Theiles aufgehoben wird, zwischen beiden Theilen Rei
bung stalt finden, und es kommen daher bei den verbindenden 
Maschinenthcilc im Allgemeinen diejenigen Gesetze zur Anwen
dung, welche wir in § 93. der Grundlehren der Mechanik entwik- 
kelt haben. Auch ergeben sich aus dem Umstande, dafs zwischen 
den mit einander ve rb undenen Maschinenteilen während der Be
wegung immer Reibungswiderstände statt finden, welche mit einer 
gewissen Geschwindigkeit überwunden werden müssen, und daraus 
dafs das Arbeits-Moment dieser Reibung immer auf Kosten der nutz
baren Arbeit von der bewegenden Kraft überwunden werden mufs, 
für die Konstruktion der verbindenden Maschinenteile im 
Allgemeinen die folgenden Regeln:

1) Alle verbindenden Maschinenthcilc mufs man so anordnen, 
dafs der Druck, welcher durch den Widerstand des ru
henden Tlieils aufgehoben wird, möglichst gering sei.

2) Die reibenden Oberflächen müssen sich möglichst voll 
ständig berühren, und daher in ihrer geometrischen Form 
möglichst kongruent sein.

3) Die reibenden Oberflächen müssen aus solchen Materia
lien gewählt sein, welche der Abnutzung durch die Rei
bung so vollständig als möglich widerstehen, und zugleich 
einen möglichst geringen Reibungs-Koeffizienten 
haben.

4) Die Konstruktion mufs so angeordnet sein, dafs mau mit 
Sicherheit, und auf möglichst bequeme Weise Schmiere 
zwischen die reibenden Oberflächen bringen 
kann.

In vielen Fällen tritt auch hier, wie bei den Befcstigungs-Kou- 
struktionen (Th. I. § 5. S. 7) noch die Bedingung hinzu, dafs die 
Fuge, d. h. die Oberfläche, in welcher sich die beiden Maschinen
teile berühren, und welche die Reibung auszuhalten hat, wasser-, 
luft- oder dampfdicht sei.

Diese Bedingungen sind für die Konstruktion der verbinden
den Maschinenteile maafsgebend, es tritt denselben noch 
hinzu das als allgemeines Prinzip aufgestellte Erfordernifs, dafs 
die verbindenden Maschinenteile hinreichend stark sein müssen, um 
unter Einwirkung der Drucke nicht allein nicht zerstört zu wer
den, sondern auch keine bleibende Form-Veränderung zu 
erleiden.

Wenn dies die allgemeinen Rücksichten sind, die man bei 
der Anordnung der Verbindungstheile zu nehmen hat, so

Verbindung der Mascliinentbeile.



kommen dazu noch eine Menge anderer Rücksichten und Erforder
nisse, die aus der Natur des einzelnen Falles hervorgehen, und vor
zugsweise von der Art der relativen Bewegung abhängig sind, 
welche der bewegte Maschinentheil gegen den ruhenden erleidet. 
In dieser Beziehung haben wir bei den am häufigsten verkommen
den Verbindungstheilen vorzugsweise zwei Arten der Bewegung zu 
unterscheiden, und zwar die drehende Bewegung um eine als 
unwandelbar zu betrachtende Axe, und die gradlinige Bewegung. 
Demgemäfs wollen wir bei der Besprechung der verbindenden Ma
schinentheile dieselben in die beiden folgenden Hauptgruppen ordnen:

A. Verbindende Maschinentheile, welche eine roti
rende Bewegung vermitteln, und

B. Verbindende Maschinentheile, welche eine grad
linige Bewegung vermitteln.

Verbindung der Maschinentheile. A. Für rotirende Bewegung. 275

A. Verbindende Maschinentheile, welche eine rotirende 
Bewegung vermitteln.

Allgemeines.

§ 115. Da bei den Maschinen die rotirende Bewegung im All
gemeinen viel häufiger vorkommt, als die gradlinige Bewegung, so 
sind auch die Verbindungslheile, welche diese Bewegung zulassen 
viel umfassender und häufiger in der Anwendung, als diejenigen, 
welche eine gradlinige Bewegung vermitteln. Die rotirende Bewe
gung geschieht fast überall um eine als fix zu betrachtende Drek- 
axe; sie ist entweder lcontinuirlich, und zwar so, dafs der rotirende 
Maschinentheil wenigstens eine ganze Umdrehung nach einer 
bestimmten Richtung macht, oder so, dafs der rotirende Maschinen
theil nur einen Theil der ganzen Peripherie in dem einen Sinne 
durchläuft, und dann zurückkehrt, um eiuen ebenso grofsen Theil 
der Peripherie im entgegengesetzten Sinne zu durchlaufen. Die erste 
Art der Bewegung ist den Drehaxen oder Wellen vorzugsweise 
eigenthümlich, die andere Art der Bewegung kommt dagegen unter 
Andern vor, wenn zwei stangenförmige Körper den Winkel, 
den ihre Längenrichtungen mit einander bilden, zeitweise ändern. 
Die verbindenden Maschinentheile für diese beiden Arten der röh
renden Bewegung charakterisiren sich in ihrer Konstruktion:

a) als Zapfenlager,
b) als Charniere oder Gelenke.

18 *
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Wir werden diese beiden Gruppen von IVlaschinentbeilen hier
nächst einzeln abhandeln.

Verbindung der Maschinenthcile. A, Für rotirende Bewegung

a) Zapfenlager.

Allgemeine Anordnung der Zapfenlager; verschiedene Arten von Zapfenlagern, 

und deren Benennung.

§ 116. Die Zapfenlager dienen zur Verbindung der Zapfen 
der Wellen (Th. I. §105. S. 262) mit den unterstützenden Ma- 
schinentheilcn, sie umschliefscn die Zapfen entweder ganz oder theil- 
weise, und müssen also an dieser Stelle eine der Zapfenforin ent
sprechende Gestalt haben, und zwar so, dafs wenn der Zapfen ei
nen vollen Rotationskörper darstellt, das Zapfenlager an der Stelle, 
wo dasselbe mit der Zapfcnobcr/lächc in Berührung ist, im Allge
meinen einen kongruenten hohlen Rotationskörper bildet. Man nennt 
diesen Thcil die Höhlung des Zapfenlagers. Der Theil des 
Zapfenlagers, welcher die Höhlung enthält, und namentlich die Ober
fläche dieser Höhlung hat die Reibung auszuhalten, man mufs den
selben also aus einem Material darstellcn, welches für den genann
ten Zweck möglichst geeignet ist, und man wählt dazu entweder 
eine feste Holzart oder Metall. Da nun die Höhlung durch die 
Reibung einer gröfsern oder geringem Abnutzung unterworfen ist, 
da ferner die Höhlung eine besonders sorgfältige Bearbeitung erfor
dert, so pflegt man den Theil, welcher die Höhlung enthält, gewöhn
lich nicht in einem Stück mit den übrigen zur Unterstützung 
des Zapfens dienenden Theilen zu konstruiren, sondern mau setzt 
denselben besonders in die letztgenannten Theile ein, und nennt ihn 
dann das Lagerfütter. Man unterscheidet hiernach Lager mit höl
zernen Futtern und Lager mit metallenen Futtern. Denje
nigen Theil, in welchen das Lagerfutter eingesetzt und befestigt wird, 
nennt man im Allgemeinen den Lagerkörper; man konstruirt den
selben wiederum aus Holz oder aus Metall, und hiernach pflegt 
man die Zapfenlager einzutheilcn:

a) in hölzerne Zapfenlagen, das sind solche, deren Lager
körper von Holz ist, und

b) in metallene, vorzugsweise eiserne Zapfenlager, das 
sind solche, deren Lagerkörper von Metall, bezielilich von Ei
sen ist.

Man hat hölzerne Zapfenlager mit hölzernem oder auch mit 
metallenem Futter, und ebenso metallene Zapfenlager mit höl
zernem und mit metallenem Futter; gewöhnlich ist jedoch,
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bei den hölzernen Lagern auch hölzerne Futter, und bei den me
tallenen Lagern auch metallene Futter anzuwenden.

Die Konstruktion der Lagerkörper ist natürlich wesentlich 
durch die Art des Materials bedingt, sie ist aber noch ferner ab
hängig von der Lage der Welle, und in diesem Sinne unterschei
det man

Lager für liegende Wellen,
Lager für stehende Wellen.

Die Lager für liegende Wellen heifseu vorzugsweise Zapfen
lager, die Lager für die untern Zapfen stehender Wellen aber 
nennt man Spur läge r. Das Lagerfutter der Spurlager ist nur in 
den seltensten Fällen, allenfalls bei ganz leichten Spindeln von Holz, 
in den bei weitem meisten Fällen aber von Metall.

Die Axe der Lagerhöhlung mufs stets sehr genau mit 
der geometrischen Axe des Zapfens zusammenfallen. Da nun 
die Aufstellung des Zapfenlagers nur in seltenen Fällen gleich von 
Hause aus so richtig erfolgen kann, dafs dieser Bedingung genügt 
wird, und da ferner selbst während des Betriebs der Maschine durch 
Senkung oder Verschiebung der Unterstützungen Abweichungen zwi
schen diesen beiden Axen Vorkommen können, so mufs jeder 
Lagerkörper so konstruirt sein, dafs man durch sehr ge
ringe Verschiebung desselben die genaue Einstellung der 
Lagerhöhlung bewirken kann. Sobald man nun das Lager 
richtig eingestellt hat, mufs man den Lagerkörper in der pas
senden Lage befestigen können.

Die Einstellung und die Befestigung des Lagerkörpers in der 
richtigen Lage geschieht meist entweder durch Keile oder durch 
Schrauben; man nennt diese Befestigungsmittel dann „Stellkeile“ 
beziehlich „Stellschrauben“.

Die Anordnung der Zapfenlager ist noch wesentlich bedingt:
a) durch die Richtung des resultirenden Druckes, wel

cher durch den Widerstand des Lagers aufgehoben werden 
soll, und

b) durch die Lage der fixen Punkte, die man zur Unter
stützung des Lagers gewinnen kann.

In erster Beziehung ist der Fall, wo der Druck nur in der 
Richtung der Axe wirkt, von dem zu unterscheiden, wo er nor
mal zur Axe wirkt, oder wo er mit der Richtung der Axe 
einen spitzen Winkel macht. Wir wollen diese drei Fälle be
zeichnen :



1) als Zapfenlager mit Längend ruck,
Seitendruck, 
schiefem Druck.

Bei der Konstruktion der Zapfenlager ist auf die Richtung 
des Druckes sehr genau Acht zu geben; man mufs dieser Rich
tung die gröfste Widerstandsfähigkeit des Lagers entgegcnstellen, und 
man mufs dabei zugleich darauf sein Augenmerk lenken, dafs die 
Richtung des Druckes womöglich stets normal gegen die 
Unterstützungs-Ebene des Lagers falle. In allen Fällen ist 
freilich diese Bedingung nicht zu erfüllen, dann aber mufs man da
für sorgen, dafs der Druck mit genügender Sicherheit im Gleichge
wicht erhalten werde.

Was die oben unter b) angeführte Lage der fixen Punkte, 
die man zur Unterstützung des Lagers gewinnen kann, anbetriirt, 
so pflegt man dieselben entweder von unten her, d. h. unmittelbar 
von dem Fnndament oder dem Fufsboden aus zu erhalten, oder man 
mufs sie von der Decke her oder von der Seite her zu erlangen 
suchen. Hiernach pflegt man die Anordnung der Zapfenlager ver
schieden zu benennen. Man hat stehende, hängende, seit
wärts unterstützte Lager, sowohl für liegende als für ste
hende Wellen. Wenn die Entfernung des Lagerkörpers von den 
für die Unterstützung zu gewinnenden fixen Punkten in einem ge
wissen Grade beträchtlich ist, so pflegt man aufser dem Lagerkör
per noch sogenannte Lagergerüste anzuordnen. Dieselben sind 
entweder mit dem Lagerkörper aus einem Stück, oder man kon- 
struirt sie als besondere Theilc. Für stehende Lager nennt 
diese Gerüste Böcke oder Ständer; für hängende Lager heifsen 
sie Hängeböckc oder Stühle, für seitwärts unterstützte Lager 
sind es meistens Konsole.

Wenn man zwischen zwei Säulen oder zwischen zwei Wän
den einen Querbalken befestigt, um darauf den Lagerkörper zu 
stellen, so nennt man einen solchen Querbalken einen Steg; wenn 
man dagegen einen Querbalken zu demselben Zwecke durch ein 
Paar horizontaler Balken unterstützt und ihn auf diesen befestigt, 
so nennt man den Querbalken ein An ge welle (Angewäge, Ange
weihe) und die das Angewelle unterstützenden horizontalen Balken 
die Streckschwellen oder die Schwellen.

Um Zapfenlager durch Mauerwerk von unten her zu unter
stützen, pflegt man entweder einzelne Pfeiler aufzumauern, und dar
auf eine Fundament- oder Lagerplatte von Eisen zu legen, oder 
man befestigt eine solche Platte in der Oefl’nung einer Mauer (Mauer-
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platte). Ist die Mauer von geringer Stärke, so tliut man besser, 
einen vollständigen eisernen Ralnnen oder eine Zarge in derselben 
anzubringen, welche dann Mauerkasten oder Lagerkasten, La - 
gerzarge genannt wird.

Beispiele zu den eben angeführten Konstruktionen bieten die 
Tafeln 25 und die folgenden in hinreichender Anzahl.

Hölzerne Zapfenlager.
Konstruktion der hölzernen Zapfenlager.

§ 117. Die hölzernen Zapfenlager, d. h. diejenigen Zapfen
lager, deren Lagerkörper von IIolz ist, kommen meist nur in 
gröfseren, und nicht besonders exakt konstruirten Maschinen vor; sie 
haben den Uebelstand, dafs sie gewöhnlich viel Raum erfordern, und 
dafs sie wegen der Wandelbarkeit des Holzes im Verlauf der Zeit 
die richtige Lage der Welle beeinträchtigen. Dennoch wendet mau 
sie häufig noch in Mühlen und in solchen mechanischen Fabriken 
an, wo man hölzerne Wellen, oder hölzerne freistehende Ge
rüste zur Unterstützung der Lagerfutter anzuwenden pflegt; sie bie
ten dann den Vortheil der Einfachheit und Billigkeit und zeich
nen sich noch dadurch aus, dafs sie eine gewisse Elasticität und 
Nachgiebigkeit besitzen, welche bei vorkommenden Stöfsen, die 
in roher gearbeiteten Maschinen nicht zu vermeiden sind, von Wich
tigkeit ist. Die hölzernen Zapfenlager haben ferner noch den Vor
thei], dafs sie von weniger geübten Arbeitern in gutem und brauch
barem Stande erhalten werdeu können, dafs sie sich leichter und 
ohne Hilfe von Maschinenfabriken durch Mühlenbauer oder Zim- 
merleutc hersteilen und ergänzen lassen, und dafs sie in vielen Fäl
len in sehr einfacher Weise da angewandt werden können, wo eine 
Eisenkonstruktion schwierig und komplizirt werden würde.

Auf Tafel 25 sind einige Konstruktionen für hölzerne Lager
gerüste dargestellt.

Taf. 25. Fig. 1 zeigt die gewöhnliche Anordnung eines hölzer- Taf. 25. 
nen Zapfenlagers für Wasserradwellen und ähnliche schwere 
liegende Wellen. Fig. 1 a zeigt die Ansicht nach der Richtung der 
Welle, Fig. lb diejenige von Oben gesehen, und Fig. Ic die An
sicht von der Seite. Das Angewelle A von Eichen- oder von 
Kienenholz trägt das Lagerfutter B; dieses ist hier wie in den 
sännntlichen auf diesem Blatte dargestellten Beispielen von Holz; 
man könnte indessen an der Stelle dieses Lagerfutters auch ein me
tallenes oder ein vollständiges eisernes Zapfenlager auf dem 
Angewelle befestigen. Das Zapfenlager ist für eine hölzerne

a) Zapfenlager. Hölzerne Lager. 279
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Welle konstruirt, in welche eiu eiserner Zapfen eingelegt ist, 
der mit seiner Walze in der Lagerhölilung läuft (vergl. Tafel 13. 
Fig. 17 u. folg.). Da nun die Walze des eisernen Zapfens bedeu
tend schwächer ist, als die hölzerne Welle, so müfstc inan das La- 
gerfuttcr entweder an der äufsersten Kante des Angewelles 
befestigen, oder man mufs das Angewelle, wie die Figuren 1 a, 1 b 
und lc zeigen entsprechend ausschneiden, damit in dem runden 
Ausschnitt das Ende des hölzernen Wellenhalses frei sich bewegen 
könne. Die letzte Anordnung ist namentlich hei schweren Wel
len vorzuziehen; denn, obwohl das Angewelle durch den Ausschnitt 
wesentlich geschwächt wird, so behält cs doch eine gröfserc Sta
bilität; wollte man nämlich das Lagerfutter an der äufsersten Kante 
des Angewelles befestigen, damit die Stirnfläche der Welle vor dem 
Angewelle sich bew7egen könne, so würde das Augewelle leicht kip
pen können, und dadurch die Sicherheit der Unterstützung gefähr
den. Das Angewelle ruht auf den beiden Streckschwellen 
C C\ die wiederum auf Mauerwerk, oder wie z. B. bei dem äufsern 
Lager von Wasserradwcllen auf Holmen oder Rahmen von Ge
rinnewänden DD' befestigt sind. Nach den in dem vorigen Para
graphen aufgeslellten Grundsätzen mufs das Lager verstellbar sein, 
damit dasselbe genau in die richtige Lage gebracht, und darin be
festigt werden könne. Dies ist hier auf folgende Weise erreicht: 
Das Angewelle liegt auf den Streckschwellen zwischen zwei Knag
gen, die, wie Fig. lc zeigt, mittelst eiserner Nägel auf den Streck
schwellen befestigt sind; der Zwischenraum zwischen diesen beiden 
Knaggen ist um mehrere Zoll gröfser, als die Breite des Angewel
les und wird auf jeder der Streckschwellen durch je zwei Holz
keile EE, E'E1 ausgefüllt. Wenn diese Ilolzkeile fest eingetrieben 
sind, so sichern sie das Angewelle gegen Verschieben, indessen kann 
man durch entsprechendes Lösen der Keile auf der einen Seite und 
durch Antreiben der andern Keile das Angewelle nicht nur nach 
der Richtung der Welle verschieben, sondern auch die Lage dessel
ben so reguliren, dafs die Axe der Lagerhöhlung genau parallel mit 
der Axe des Zapfens werde. Das Verschieben des innern An
gewelles bei Wassermahlmühlen bezeichnen die Müller mit der 
Benennung „zu Mehl*4 und „zu Wasser“ jenachdem das Ange
welle in der Richtung nach der Mühle hin oder nach dem Wasser
rade hin durch die Keile gezogen wird. Die Konstruktion gestat
tet aber noch eine Verschiebung des Angewelles nach Richtungen, 
die normal zur Welle sind, und die bei Wassermühlen gewöhn
lich mit „Wasser auf!“ und „Wasser unter!“ bezeichnet wer-
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den. Um diese Verschiebung zu bewirken dienen die beiden Keile 
F und F'. Das AngewTelle ist nämlich da, wo es auf den Strcck- 
schwellen liegt ausgeschnitten; es bilden sich neben den Strcck- 
schwellen zwei Ansälze, und zwischen diese Ansätze und die Streck- 
schwellen werden die Keile F und F' eingetrieben. Die Aus
schnitte für die Keile sind schwalbenschwanzförmig, damit 
beim Lösen des einen oder des andern Keiles derselbe nicht sofort 
herausfalle, sondern zwischen den Ansätzen hängen bleibe.

Taf. 25. Fig. 2 zeigt eine etwas veränderte Einrichtung der- Taf. 25. 
selben Konstruktion; und zwar Fig. 2a eine Ansicht des Lagers 
in der Richtung der Welle, Fig. 2b eine Ansicht desselben in der 
Richtung normal zur Welle, und Fig. 2c einen Durchschnitt 
durch die Mitte des Lagers und zwar mittelst einer Ebene, die durch 
die Axe der Welle geht. DasAngewelle A mit dem in ähnlicher 
Weise wie Fig. 1 angeordneten Lagerfutter B liegt hier in Ein
schnitten, die in den Streckschwellen CC angebracht sind, 
und gegen deren Absätze die Keile EE in gleicher Weise einge
trieben sind, wie in der vorigen Figur gegen die Knaggen. Die 
Einrichtung der Keile F ist unverändert, wie in Fig. 1.

Wenn man veranlafst ist, das Angewelle gegen Kippen oder 
auch gegen Aufheben, also gegen einen von unten nach oben 
wirkenden Druck sicher zu stellen, kann man die Konstruktion in 
der in Fig. 3 auf Taf. 25 dargestellten Weise abändern. Das An- Taf. 25. 
gewelleA ist hier an beiden Enden gabelförmig ausgeschnitten; 
die Streckschwellen CC' sind mit Schlitzen versehen, durch welche 
man die untern Schenkel dieser Gabeln durchschiebt. Da die Schlitze 
in den Streckschwellen breiter sind, als die Gabelschcnkel oder Za
pfen des Angewelles, so gewähren sie noch den nölhigen Platz, um 
die Keile EE' darin anzubringen, durch welche das Angewelle 
in der Richtung der Wellaxe verschoben werden kann, -während die 
Keile FF' dazu dienen das Angewelle in der hierzu normalen Rich
tung anzuziehen und es demnächst zu befestigen.

Die hier dargestellten Angewelle lassen sich vermittelst der 
Keilein der horiz outalen Ebene nach zwei auf einander nor
malen Richtungen verschieben. Zuweilen ist es erforderlich die 
Verschiebung auch in der vertikalen Ebene herbeizuführen, und 
dann kann man die in den Figuren 4, 8 und 9 angegebenen Kon
struktionen wählen.

Taf. 25. Fig. 4 zeigt ein kleines hölzernes Lager, welches nach Taf. 25.
Fig. 4.der vertikalen und nach einer horizontalen Richtung verstellbar 

ist. DasLagerfutter bildet zugleich den StegA; die Lagerhöhlung
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umschliefst den ganzen Zapfen, und es ist daher die obere Hälfte 
derselben in dem Lagerdeckel B angebracht, der durch Schrauben
bolzen mit dem Lagerfutter zusammenhängt. Das Lagerfutter mit 
seinen beiden Enden liegt zwischen zwei hölzernen Knaggen CC, 
die an ein Gerüst, oder an eine Wand angcbolzt sind; der von den 
Knaggen gebildete Schlitz ist höher, als das Lagerfutter, und die 
solchergestalt gebildeten Zwischenräume sind durch die Keile EE, 
E'E' ausgefüllt, durch welche man das Lager heben und senken, 
demnächst aber in der richtigen Höhenlage befestigen kann. Ue- 
brigens bemerkt man in Fig. 4d dafs die Schlitze für die Zapfen 
des Lagerfutters schmaler sind, als das Lagerfutter selbst; es sind 
also die Zapfen mit Brüstungen versehen, und die durch diese 
Brüstungen gebildeten Ansätze dienen als Widerlager für die Keile 
FE' durch welche man die horizontale Verschiebung bewirken kann; 
auch hier sind die Querschnitte der Keile so gewählt, dafs diese ge
gen Herausfallen nach vorne gesichert sind. Es ist Fig. 4a eine An
sicht des Lagers nach der Richtung der Welle, Fig. 4b eine 
Ansicht von einem Ende, also normal zur Welle, Fig. 4c ein 
Durchschnitt durch die Mitte des Lagers, und zwar in einer 
Ebene, die durch die Axe der Welle geht, Fig. 4d eine obere An
sicht des Lagers. Sämmtliche Figuren sind in der natürlichen 
Gröfse gezeichnet.

Taf. 25. Fig. 5 zeigt ein hölzernes Zapfenlager, welches be-Taf. 25.
Fig. 5- hufs Ausrückung der Welle seitwärts verschoben werden kann. 

Das Angewelle A mit dem Lagerfutter B liegt der ganzen Länge 
nach auf einer Schwelle D, nach deren Richtung es sich mittelst 
eines Rückhebels G hin- und herschieben läfst. In der Schwelle
D ist bei a ein hölzerner Zapfen befestigt, der in eine entspre
chende Nuth, die sich in der untern Fläche des Angewelles befindet 
eingreift, und der nicht nur verhindert, dafs das Angewelle zur Seite 
von der Schwelle herabgleite, sondern auch den Betrag der mögli
chen Längen-Verschiebung feststellt. Der Rückhebel setzt sich un
ten in eine Vertiefung in der Schwelle ein, ist oberhalb des Ange
welles mit zwei Knaggen oder Zapfen versehen und greift mit die
sen zwischen zahnartige Zapfen des Angewelles. Fig. 5 a stellt die 
Ansicht nach der Richtung der Welle dar, Fig. 5b die obere An
sicht, und Fig. 5 c den Durchschnitt durch Schwelle und Angewelle 
gerade durch die Vertiefung in der Schwelle, welche zum Einsetzen 
des Hebels dient. Der Rückhebel ist in Fig. 5 b und 5 c herausge
nommen gedacht. Sämmtliche Figuren sind in der natürlichen 
Gröfse gezeichnet.
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Auf Taf. 25. Fig. 6 ist ein hölzernes Lagerfutter gezeichnet, wie Taf. 25. 
solches bei derartigen hölzernen Zapfenlagern gebräuchlich ist. Man 
wählt dazu ein möglichst hartes und zähes Holz. Von inlän
dischen Hölzern eignet sich zur Herstellung von Lagerfuttern am 
besten das Weifsbuchenholz; man wählt dazu möglichst durch
wachsene Stücke aus, und bearbeitet sie immer so, dafs die Höhlung 
des Lagerfutters in ihrer Oberfläche möglichst viel Hirnholzfasern 
hat, besonders in der Richtung, gegen welche der Druck des Zapfens 
gerichtet ist. Damit das Lagerfutter nicht seitwärts kippe oder sich 
aus dem Angewcllc heraushebe, arbeitet man es gewöhnlich schwal- 
benschwanzförmig, und schiebt es auf den Grath (Th. I. S. 180.
§84. No. 6) in das Angewelle ein, wie dies aus den Figuren la,
2a, 3a, 5a, 7a bis 9a zu ersehen ist. Fig. 6a ist die obere An
sicht, 6b die Vorderansicht, und 6c der Querschnitt des hölzernen 
Lagerfutlers, sümmtliclie Figuren in der natürlichen Gröfse.

Taf. 25. Fig. 7 zeigt ein hölzernes Bocklager. Der Steg A Taf. 25. 
ist hier nicht zum Verstellen eingerichtet; er wird durch ein Paar 
Stiele CC unterstützt, die in die Streckschwelle D eingezapft, und 
gegen diese, wie gegen die CJnterlagsschwellen EE gehörig verstrebt 
sind. Fig. 7a ist die Vorderansicht, 7b die Seitenansicht, beide in 
3*2 der natürlichen Gröfse. Will man den Steg verstellbar ha
ben, so kann man eine der beiden folgenden Konstruktionen wählen.

Taf. 25. Fig. 8 zeigt einen hölzernen, zwischen zwei Säulen Taf. 25.
d Fig. 8.in der Weise verstellbaren Steg, dafs sich derselbe heben un 

senken und nach rechts und links hin verschieben läfst. Die
beiden Säulen CC’ sind auf eine gewisse Länge mit Schlitzen ver
sehen; der Steg hat an beiden Enden lange Schlitzzapfen, welche 
durch die Schlitze hindurch reichen, aber niedriger sind, als die 
Schlitze; die Zwischenräume, welche zwischen diesen Zapfen und 
den Wandungen der Schlitze oben und unten bleiben, sind durch 
Keile geschlossen, und man sieht leicht, wie durch diese vier Keile 
EEE'E', wenn man die entsprechenden derselben löst, die andern 
antreibt, das Heben und Senken des Stegs bewirkt werden kann. 
Die Verschiebung nach der Seite wird durch vier andere Keile 
FFF'F' hervorgebracht. Die Schlitzzapfen des Steges sind nämlich 
nach der Dicke geächselt (Th. I. S. 176. § 82. No. 5). Die Ach
seln oder Brüstungen, welche sich bilden, haben von den Säulen 
CC' einen gewissen Abstand, und dieser ist durch Keile ausgefüllt. 
Auch hier haben die Keile einen schwalbenschwanzförmigen Quer
schnitt, weil sie sonst leicht beim Lösen herausfallen könnten. Fig. 
Sa zeigt die Vorderansicht der Konstruktion, Fig. 8b die obere An-



sicht des Steges, und die Säulen im Durchschnitt durch den Schlitz, 
Fig. 8c ist die Ansicht von einer Säule her, die Keile F'F' liegen 
hinter der Säule und sind in dieser Figur verdeckt, 
guren sind in ^ der natürlichen Gröfse.

Wenn man leichtere Konstruktionen, namentlich Säulen und 
Steg von geringerer Stärke anwenden will, so empfiehlt sich die 

Taf. 25. Anordnung in Fig. 9 auf Taf. 25. Der Steg ist hier nur so stark, 
fig. 9. wje ,]ie Zapfen in der vorigen Figur, d. h. er besteht aus einem 

Bohlstück, das in seiner ganzen Stärke durch den Schlitz hindurch 
reicht; der Schlitz selbst ist gebildet, indem die Säulen CC' nur an 
einer Seite um einen geringen Thcil der Dicke des Steges ausge
schnitten sind, und der übrige Thcil des Ausschnittes sich in hölzer
nen an die Säulen angeschraubten Laschen befindet. Die Verstel
lung der Höhenlage des Steges ist ganz wie in der vorigen Kon
struktion (Fig. 8 auf Taf. 25). Dagegen mufs hier das Verschie
ben nach der Seite auf andere Weise bewirkt werden, als dort, 
da die Zapfenbrüstungen fehlen. Man hat daher die Keile FF' ho
rizontal gestellt, und sie in Oeffnungen gesteckt, welche quer 
durch das Bohlstück, welches den Steg bildet, neben den Säulen 
angeordnet sind. Fig. 9a zeigt die Vorderansicht, 9b die Ansicht 
von der Seite, und 9c die obere Ansicht, in welcher die Säulen 
über dem Schlitz durchschnitten sind. Die Figureii sind in j‘T der 
natürlichen Gröfse.

Es braucht wohl kaum besonders hervorgehoben zu werden, 
dafs die Säulen CC' in den Figuren 8 und 9, welche oben abge
brochen gezeichnet sind, nicht freistehend, sondern oben in 
der Decke befestigt zu denken sind. Wollte man die Säu
len freistehend machen, so müfste man sie nach Anleitung der Fig. 7 
verstreben.

Auch Hängelager lassen sich in Holz koustruiren, wie dies 
die Figuren 2 und 3 auf Tafel 30 zeigen, welche weiter unten be
schrieben werden sollen.
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Alle drei Fi-

Metallene Zapfenlager.
Material für die Lagerfutter.

§ 118. Die Lagerfutter der metallenen Zapfenlager wer
den, wie wir bereits in § 116 gesehen haben, entweder aus Holz, oder 
aus Metall konstruirt. Wenn man die Lagerfutter aus Holz 
macht, so wählt man dazu entweder, wie bei den hölzernen Zapfen
lagern Weifsbuchenholz, oder man nimmt eine der festen aus
ländischen Holzarten, unter denen für den vorliegenden Zweck
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die gebräuchlichsten und empfehlcnswerthesten das Buchsbaum
holz und das Pockholz sind. Beide Holzarten haben ein sehr 
dichtes Gefüge.

Das Buchsbaumholz gehört zu den europäischen Holzar
ten, und zwar ist es das dichteste und schwerste der in Europa vor
kommenden Hölzer; es ist von blafsgelber Farbe, oft auch in die 
tiefere gelbe Färbung übergehend; es hat sehr dichte und feine Jah
resringe und ungemein feine Spiegel; das Buchsbaumholz kommt 
von dem hochstämmigen Buchsbaum (Buxus sempervirens 
aborescens), welcher in dem südlichen Europa heimisch ist, und 
dort in Stämmen von ziemlich beträchtlicher Stärke vorkommt.

Das Pockholz (Lignum sanctum, auch Franzosen holz oder 
Guajakholz genannt) ist eine amerikanische Holzart, und ge
hört zu den schwersten und dichtesten bekannten Hölzern. Die 
Farbe ist grünlichbraun, zuweilen in das Schwarzbraune übergehend; 
parallel mit den Holzfasern zeigen sich Streifen von gelber und 
schwarzer Farbe; der Splint ist bedeutend heller als der Kern, und 
fällt oft in das Bhfsgclbe oder schmutzig Weifse. Das Holz selbst 
ist sehr stark mit Harz durchzogen, daher es sich auch bei der Be
arbeitung, namentlich in den Sägespähnen fettig anfühlt, und so ge- 
wissermaafsen eine eigenthümliclie Schmiere besitzt, die es für die 
Anwendung zu Lagerfuttern sehr geeignet macht. Es ist übrigens sehr 
schwer zu bearbeiten, fast gar nicht spaltbar und sehr spröde. Das 
Pockholz kommt von dem Guajakbaum (Guajacum officinale), 
welcher in Mittelamerika heimisch ist.

Für die Stellung der Holzfasern in den Lagerfuttern, und 
für die Auswahl der zu diesen Ma?chinentheilen besonders geeigne
ten Stücke gelten die in dem vorigen Paragraphen (S. 283) aufge
stellten Vorschriften.

Die hölzernen Lagerfutter zieht man gewöhnlich den me
tallenen da vor, wo man das Zapfenlager nicht sicher genug gegen 
eindringenden Staub und Sand schützen kann, und wo man dem
zufolge häufige Abnutzung zu befürchten hat, ferner wo die Zapfen
lager chemischen Einflüssen, z. B. sauren Dämpfen u. s. w. aus
gesetzt sind, welche für das Metall nachtheilig sind, und eine Oxy
dation der Oberfläche bedingen würden; ferner sind die hölzernen 
Lagerfutter auch in vielen Fällen billiger herzustellen, leichter zu 
bearbeiten und leichter zu ergänzen, als metallene, und endlich kann 
inan wohl zuweilen veranlafst sein die Einflüsse, die durch die Be
rührung zweier verschiedener Metalle entstehen, zu vermeiden, und
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aus diesem Grunde das metallene Lagerfultcr durch ein höl
zernes zu ersetzen.

Was nun die metallenen Lagerfutter anbetrifft, so ist 
bei der Auswahl des Metallcs voizugsweise die in § 114. S. 274 
unter No. 3 aufgestclltc Bedingung maafsgebend. Die Ansichten und 
die Erfahrungen über das in bestimmten Fällen beste Lagermetall 
sind noch aufserordcntlich abweichend und unsicher. Nicht wenig 
trägt zu dieser Unsicherheit altes Herkommen und Gewohnheit bei, 
von der man sich nicht loszumachen wagt, und für welche man ein 
Yorurthcil besitzt.

Früher brauchte man als Lagermctall vorzugsweise, oder hist 
ausscliliefslich Legirungen von Kupfer, in neuerer Zeit hat man 
mit ziemlich günstigem Erfolg, namentlich für schmiedeeiserne 
Zapfen, gutes, sowohl graues als weifses Gufseisen angewandt, 
endlich hat man anstatt der Kupferlegirungen auch Legirungen von 
Wismuth und von Antimon zur Anwendung gebracht.

Die Kupferlegirungen welche man für Lagerfutter anwen
det sind Messing, Bronze und Rothgufs.

Messing ist Kupfer und Zink.
Bronze ist Kupfer und Zinn.
Rothgufs ist Kupfer, Zinn und Zink, oder Messing und

Bronze.
Das reine Messing eignet sich wegen seiner Sprödigkeit nicht 

wohl zu Lagerfuttern; es hat nämlich die üble Eigenschaft, dafs 
sich leicht einzelne Körnchen unter Einwirkung der Reibung ablö- 
sen, und nun sich zwischen den Zapfen und das Lagerfutter drän
gen, dadurch aber nicht nur Veranlassung zu vermehrter Rei
bung, sondern auch zur Abnutzung des Zapfens und des Lager
futters geben, indem sich Rinnen und Vertiefungen in diese Tlieile 
einscbleifen. Man sagt, wenn das Lager oder der Zapfen auf solche 
Weise angegriffen werden, sie „fressen“ einander.

Das Gufseisen ist für schmiedeeiserne Zapfen, weiche nur ei
nen mäfsigen Druck auf die Unterlage ausüben, und welche sich 
mit keiner sehr bedeutenden Geschwindigkeit bewegen, ein sehr 
geeignetes Lagermetall, es ist porös genug, um die Schmiere in 
einem gewissen Grade an der Oberfläche einzuziehen und diese da
her immer fettig zu erhalten, es läfst sich leicht bearbeiten und ist 
vor allen Dingen sehr viel wohlfeiler, als irgend eine Metall-Legi- 
rung von Kupfer.

Die Rezepte, welche man für Kompositionen zu Lager- 
Metallen angegeben hat, sind sehr zahlreich; es lassen sich kaum
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bestimmte Verhältnisse als allgemein gütige feststellen, da die Sorg
falt in der Anfertigung, die Genauigkeit der Aufstellung und der 
Beaufsichtigung, der Zweck und die Geschwindigkeit, namentlich 
aber der Druck des Zapfens von aufserordentlicheni Einflufs auf die 
Haltbarkeit und die Bewährung des Lagerfutters sind. Wir lassen 
jedoch hier eine Zusammenstellung einiger Metallkomposi
tionen folgen, die nicht nur zu Zapfenlagern, sondern auch zu 
manchen andern Gegenständen des Maschinenbaues, namentlich für 
verbindende Maschinentheile geeignet sind, und die wir hier 
des Zusammenhanges wegen mit aufführen.

1) *) Kupfer 80; Zinn 18; Zink 2;
Treibradlager für Lokomotiven; fast weifs, dichtkörnig, sehr 
hart, doch ohne Schwierigkeit zu bearbeiten. Der Zinkzusatz soll 
die Festigkeit vermehren, indem er dem Bersten des Lagers vor
beugt.

2) Kupfer 82; Zinn 16; Zink 2;
Lagerfutter für Lenkerstangen, Farbe wenig röthlich; Bruch zeigt 
ein dichtes Korn, grofse Festigkeit; geschmeidiger als No. 1.

3) Kupfer 83; Zinn 15; Zink 1,5; Blei 0,5; 
zu Lagern, welche Stöfs e auszuhalten und sehr starke Reibung zu 
ertragen haben.

4) Kupfer 87; Zinn 12; Antimon 1; 
zu den Ventilkugeln und zu andern Theilen, an welchen Löthun
gen mit Schlagloth Vorkommen (bei den Ventilkugeln wird das 
Luftloch verlöthet). Von rothem, fein körnigem Bruch und sehr ge
schmeidig.

5) Kupfer 88; Zinn 10; Zink 2;
zu Pumpencylindern, zu Ventilgehäusen und zu Hähnen. Der 
Bruch ist blafsroth, die Legirung läfst sich sehr gut feilen und 
poliren.

6) Kupfer S4; Zinn 14; Zink 2;
Legirung der vorigen ähnlich; sehr geeignet für die Ringe von Ex- 
centriks.

7) a) Kupfer 80; Zinn 18; Antimon 2; 
b) Kupfer 81; Zinn 17; Antimon 2; 

beide Legirungen eignen sich für Dampfpfeifen; die Legirung a) giebt 
einen helleren Ton, als b); beide sind zwar hart, aber gut zu dre
hen und zu feilen.

*) D*e Legirungen 1 bis 12 sind nach Angaben 
fserei zu Aubin.

Lafond in der Gie-von



288 Verbindung der Maschinenthcile. A. Für rotirende Bewegung.

8) Kupfer 98; Zinn 2;
<lic Legirung läfst sich schmieden, wie reines Kupfer; das Zinn ver
hindert, dafs beim Giefsen Blasen entstehen.

9) Kupfer 78; Zinn 20; Zink 2;
zu Lagern für Eisenbahnfahrzeuge. Man kann das Zinn wcglasscn 
(so dals bleibt: Kupfer 97,5; Zink 2,5); die Legirung ist dann mehr 
porös, aber sonst ebenso gut.

10) Kupfer 25; Zinn 5; Gufseisen 70; 
zu demselben Zweck, aber viel wohlfeiler, von weifsgrauer Farbe, 
ein wenig ins Gelbliche gehend, aber von gröfserer Festigkeit wie 
No. 9.

11) Antimon 50; Blei 30; Zink 20;
graues Lagermetall von geringer Härte, aber ungemein glatt; durch 
Sandkörner leicht geritzt und verdorben.

12) Antimon 10; Blei 50; Zink 40;
Metall zu kleinen Zahnrädern, deren Zähne auf der Maschine cin- 
geschnitten werden.

13) Kupfer 5,5; Zinn 14,5; Zink 80;
Fcntons Liegirung für Zapfenlager, läfst sich] in eisernen Kesseln 
schmelzen, ist leicht zu bearbeiten und soll 50 Prozent billiger als 
Messing sein.

14) Kupfer 22,2; Zinn 33,3; Antimon 44,4;
Legirung zu Lagerfuttern.

15) Kupfer 13,3; Zinn 73,3; Antimon 13,3; 
desgleichen, etwas weicher als die vorige.

16) Kupfer 5,5; Zinn 83,3; Antimon 11,1;
17) Kupfer 2; Zinn 80; Antimon 18;

Beide ebenfalls zu Lagerfuttern.
18) Antimon 5,0; Blei 10,0; Zinn 35,0; Zink 50;

Diese von Dalton angegebene Legirung eignet sich z. B. für die La
ger der Glätt- und Druckwalzeu in Kattunfabrikcn.

Materialien aum Schmieren (Schmiermittel).

§ 119. Um die Reibung zwischen dem Lagerfutter und dem 
Zapfen möglichst gering zu machen, müssen die Zapfen geschmiert 
werden. LTeber den Einflufs der Schmiere auf den Werth 
des Reibungs-Koeffizienten sind bereits in § 95. No. 6. S. 196 
Angaben gemacht und in § 106. S. 245 finden sich die wichtigsten 
Versuche über die Gröfse desselben zusammengestcllt.



Die zum Schmieren der Zapfenlager und der andern ver
bindenden Maschinenteile angewandten Schmiermittel sollen im 
Allgemeinen einen doppelten Zweck erfüllen.

1) soll die Schmiere die Reibungswiderstände vermin
dern;

2) soll dieselbe die Erwärmung und die daraus entspringende 
Abnutzung der reibenden Maschinenteile beseitigen.

Jenachdem die eine oder die andere Rücksicht in den Vorder
grund tritt, und endlich mit Betracht des Kostenpreiscs der verschie
denen Schmiermittel pflegt man die Auswahl derselben zu treffen. 
Im Allgemeinen unterscheidet man flüssige Schmiermittel und 
feste Schmiermittel.
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Flüssige Schmiermittel.
a) Das einfachste und billigste Schmiermittel ist kaltes Was

ser; da dasselbe aber zwischen den reibenden Maschinenteilen sich 
bald erwärmen und dann verdampfen würde, so läfst es sich nur 
da anwenden, wo es kontinuirlich ergänzt werden kann, wo man 
also mittelst einer Wasserleitung das Wasser stets in reichem Maafse 
zuführen kann, und wo zugleich die Möglichkeit geboten ist, das 
gebrauchte Wasser zu entfernen, ohne dafs cs in den Maschinen
räumen Unreinigkeit und schädliche Nässe verbreitet. Aufserdeni ist zu 
bemerken, dafs das Wasser nur Anwendung finden sollte, wenn die 
Maschinen lange Zeit hinter einander im Gange sind, und sich nach ein
tretendem Stillstände leicht von dem anhängenden Wasser reinigen 
lassen, weil sonst das Wasser Veranlassung zum Rosten der Zapfen 
giebt. In Walzwerken, bei schweren Wasserrädern und in ähnli
chen Fällen wendet man das Wasser besonders mit grofsem ökono
mischem Vortheil an; freilich ist der Reibungs-Koeffizient für Was
serschmiere nicht unbeträchtlich höher, als für Oelschmiere.

Andere flüssige Schmiermittel sind die Fette und die nicht 
trocknenden fetten Oele. Man unterscheidet dieselben als ani
malische und vegetabilische Schmieren.

b) Die animalischen Schmiermittel sind die von Thieren 
herrührenden dünnflüssigen und nicht leicht gerinnenden Fette, na
mentlich Klauen fett, welches aus den Markknochen der Thiere 
durch Kochen ausgeschieden wird; Ochsenpfotenfett, Kamm
fett; diese Fette bilden sehr gute, lang wirksam bleibende und sehr 
reine Schmieren; sie greifen die Maschinenteile nicht an, enthalten 
nicht, wie die vegetabilischen Schmieren beigemischtc Stoffe, werden 
an der Luft nicht trocken und zähe, und werden daher bei sol-
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dien Maschinen gebraucht, bei denen es auf besonders sorgfältige 
Schmiere ankommt.

c) Als vegetabilische Schmiermittel werden fast alle fet
ten Oele benutzt, die nicht zu den trocknenden, Firnisse bildenden 
Oelen gehören, namentlich das Rüböl, besonders aber Olivenöl 
(Baumöl). Das Baumöl ist gewöhnlich an und für sich reiner 
als das Rüböl, da letzteres im ungereinigten Znstande eine Menge 
Pilanzcnschleim und Pflanzeneiweifs enthält, im gereinigten Zustande 
aber nicht selten noch Spuren von Schwefelsäure, die man zum Rei
nigen des Rüböls braucht, besitzt, wodurch die Maschinenteile an
gegriffen werden.
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Feste Schmiermittel.
Als feste Schmiere braucht man gewöhnlich Talg, Schweine

fett, Butter, Seife, sowohl harte als sogenannte grüne oder schwarze 
Seife, selten Holztheer und fettige Harze. — Für Holzwerk, z. B. 
für hölzerne Radzähne benutzt man Graphit (Wasserblei). Man 
könnte diese Schmiermittel einfache nennen, im Gegensatz zu den 
zusammengesetzten, oder künstlichen Schmiermitteln, für 
die es eine ganz aufserordentliche Menge von Rezepten giebt. Es 
kann hier unmöglich die Absicht sein, auch nur den gröfsten Th eil 
dieser Rezepte zusammenzustellen, indessen wollen wir als Beispiele 
einige der bekanntesten hier anführen:

Ein Theil Kammfett und zwei Theile Baumöl läfst man mit
einem Theil Seife zergehen, und erhält dadurch eine sehr gute 
Schmiere für Zapfen. Ein Zusatz von etwa nocli einem Theil Was
serblei macht die Schmiere für hölzerne Radzähne sehr geeignet.

Vier Theile Kammfett, ein Theil Thran und ein Theil Talg 
geben eine gute Schmiere für Zapfen, die sich auch zum Einfetten 
der Maschinenrieinen eignet.

Booths Patentschmiere für Eisenbahnwagen - Axen. Ein
halbes Pfund gewöhnliche Soda wird in vier Quart Wasser mit 
3 Pfund reinem Talg und 6 Pfund Palmöl (oder auch 8 Pfund 
Talg und 10 Pfund Palmöl) gemischt, und bis zur Siedehitze des 
Wassers erwärmt. Hierauf wird es fortwährend umgerührt, bis es 
auf etwa 12 bis 15 Grad Reaumur abgekühlt ist.

72 Pfund Talg und 36 Pfund Palmöl werden mit 18 Quart 
Wasser eingeschmolzen, und in diese Masse nach und nach 16 
Quart Rüböl, sowie eine Lösung von 4| Pfund Soda mit 56 Quart 
Wasser, die in einem besonderen Gefäfse bereitet sein mufs, 
gossen. Nachdem das Ganze 2| Stunden gekocht hat, läfst man es
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durch ein Sieb laufen, um die Unreinigkeiten, welche der Talg und 
die Oele enthalten, auszuscheiden. Diese Schmiere wird unter an
dern für die Zapfenlager der Eisenbahnfahrzeuge, namentlich in Bel
gien angewandt.

Eine Schmiere aus Rüböl und Kautschuk soll für feinere 
Maschinen anstatt des Klauenfettes sich sehr gut eignen; sie wird 
erhalten, wenn man 50 Gewichtstheile Rüböl mit 1 Gewichtstheil 
Kautschuk, welches in sehr kleine Stückchen geschnitten ist, zusam
men kocht.

Zum Schmieren eiserner und hölzerner Radzähne wird ein Ge
menge von Talg mit ^ sehr fein gepulvertem Glas (Glasstaub) 
empfohlen. Die Holzzähne sollen mehr als doppelt so lange halten, 
als wenn sie nur mit Talg und Graphit geschmiert werden.

Talg und gesiebte Asche mit etwas Wachs geschmolzen, giebt 
ebenfalls eine sehr gute Schmiere für Radzähne und für hölzerne 
Zapfenlager.

Zwei Gewichtstheile Talg, ein Theil Graphit und ein Theil 
Schwefel. Diese Schmiere eignet sich ganz besonders für die im 
vorigen Paragraphen unter No. 18 angegebene Lagerlegirung, und 
überhaupt für Zapfen, welche geneigt sind warm zu laufen.

Zwanzig Theilc erwärmtes Schweinefett mit zwei Theilen 
fein gepulvertem Schwefel geben eine Schmiere, die ebenfalls sehr 
geeignet ist das Warmlaufen der Zapfen zu verhüten.

Die Anwendung des Schwefels (Schwefelblüthe) in der 
Schmiere, ist ein bekanntes Mittel, nicht allein die Erwärmung des 
Zapfens zu verhüten, sondern auch Zapfen, die lieifs geworden sind, 
abzukühlen. Bei Lokomotiv-Axen pflegt man sich dadurch zu 
helfen, dafs man etwas Schwefelblüthe zwischen die Zapfenlager 
streut, wenn sie sich erhitzt haben, indessen soll dies stets den Za
pfen selbst angreifen. Uebrigens ist jede feste Schmiere, besonders 
aber Talg ein ganz vorzügliches Mittel, heifsgehende Zapfen 
abzukühleu. Durch das Schmelzen der festen Schmiere wird im 
mer Wärme gebunden, und in gleicher Weise läfst sich die abküh
lende Wirkung des Schwefels erklären, indem beim Schmelzen des 
Schwefels eine sehr beträchtliche Wärmemenge latent wird; ob nicht 
auch die starke chemische Verwandtschaft des Schwefels zum Eisen 
mit zur Abkühlung beitrage, mag dahingestellt bleiben.

Olmsted’s Maschinenschmiere besteht aus Sch weinefett und 
Harz. Sie wird bereitet, indem man einen Theil fern gepulverten 
Harzes mit drei Theilen Schweineschmalz, ohne Anwendung 
von Wärme sorgfältig zusammenrührt. Diese Mischung schmilzt
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bei einer geringeren Temperatur, als das Schweinefett, nämlich bei 
22 bis 230 C. Der Zusatz von Harz widersetzt sich der Neigung 
des Schweineschmalzes in freiwillige Zersetzung überzugehen, und 
ranzig zu werden. Die Mischung eignet sich daher zum Schmieren 
kupferner und messingener Maschinenteile, wie Kolben, Hähne, 
Zapfen u. s. w. Mit und ohne Zusatz von Graphit kann man die
selbe auch zum Anstrich eiserner Maschinenthcile benutzen, um 
diese gegen das Rosten zu schützen.

Uin feine Oele behufs der Anwendung zum Schmieren 
feiner Maschinenthcile zu reinigen, vermischt man sie mit 
Alkohol, erwärmt sie sehr mäfsig, am besten durch Ausselzen an 
das Sonnenlicht, und schüttelt sie von Zeit zu Zeit in dem wohl 
verschlossenen Glase um. Nachdem das Oel wasserhell geworden, 
läfst man die Mischung sich abselzcn, das Oel, welches schwerer 
ist, als der Alkohol setzt sich unten ab, und der Alkohol bildet die 
obere Schicht; man kann dann das gereinigte Oel auf bekannte 

-- Weise unter dem Alkohol abziehen.
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Vorrichtungen zur vergleichenden Untersuchung der ^Wirkungen verschiedener
Schmiermittel.

§ 120. Der Werth der Schmiermittel ist ein sehr re
lativer und richtet sich wesentlich nach dem Falle, in welchem die 
Schmiere angewandt wird. Man kann, da die Bedingungen, wel
che die Schmiere zu erfüllen hat, und welche im vorigen Paragra
phen angegeben wurden, verschiedene sind, die Schmiere immer nur 
nach den Bedingungen beurtheilen, welche sie vorzugsweise erfül
len soll. Für Zapfen, die nur geringe Drucke auszuhalten haben, 
wird im Allgemeinen eine dünnflüssige Schmiere, welche einen 
möglichst geringen Reibungswiderstand bildet, die vorlhcil- 
haftesfe sein; bei Zapfen, die unter sehr starkem Drucke stehen, 
mufs, wie bereits in § 95. S. 197 an gedeutet worden, die Schmiere 
die nütlnge Konsistenz besitzen, um nicht zwischen den reibenden 
Flächen herausgedrängt zu werden, sie mufs ferner die Eigenschaft 
haben, die durch die Reibung erzeugte Wärme zu binden und ab
zuleiten. Die Versuche, welche man bis jetzt über die Eigen
schaften der Schmiermittel angestellt hat, beziehen sich leider 
auf die Ermittlung des Reibungswiderstandes, und so über
wiegend wichtig diese Ermittlung für gewisse Fälle ist, so wenig 
genügt dieselbe für die zuletzt angedeuteten Fälle, um ein richtiges 
Urtheil über den Werth der Schmiere zu bilden.

Zur Prüfung des Rcibungswid erstandes der Schmier-
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mittel hat man verschiedene Apparate angegeben, welche einen 
Vergleich gestatten, zwischen den einzelnen Schmiermitteln, ob
wohl sie nicht geeignet sind, ein bestimmtes Maafs für den Rei
bungswiderstand festzustellen. In den meisten Fällen der Praxis 
genügt jener Vergleich, und es kommt dann nur darauf an zu un
tersuchen, welches Schmiermittel einen gröfsern, welches einen ge
ringem Reibungswiderstaud liefert, und wie sich diese Widerstände 
zu einander verhalten.

Ein sehr sinnreiches kleines Instrument ist von Mac Na u gilt 
angegeben, und nach einem in der Sammlung des Königl. Gewerbe- 
Instituts zu Berlin befindlichen Exemplar hier gezeichnet worden.
Taf. 2 6. Fig. la und b zeigen den Mac-Naught’schen Apparat in Taf. 26. 
der Hälfte der natürlichen Grüfse, und zwar Fig. la in der Seiten- F’o- 1* 
ansicht, Fig. lb in der Ansicht von einem Ende. Ein kleines Ge
rüst A kann mittelst einer Klemmschraube B an einem Tisch, oder 
überhaupt an einer horizontalen Platte befestigt werden; dies Gerüst 
trägt eine kleine vertikalstehende stählerne Spindel C, die unten in 
einer Kernspitze läuft, und mittelst einer Stellschraube D gehörig 
sicher eingestellt werden kann; das obere Lager der Spindel ist ein 
Ilalslager; die Spindel trägt aufserhalb desselben eine kleine Scheibe 
von Messing oder von Kupfer F mit aufgebogenem Rande. Die 
Fläche dieser Scheibe ist sehr sorgfältig abgedreht und polirt, cs 
liegt auf derselben eine zweite Scheibe G ganz lose auf; zwischen 
beide Flächen kann die Schmiere gebracht werden, die man untersu
chen will, und um dies leicht zu bewirken, auch während des Ganges 
die Schmiere zu ergänzen, hat die Scheibe G einen röhrenförmigen 
Ansatz, der oben durch ein Schräubchen II verschlossen wird; wenn 
man das Schräubchen herausnimmt, kann man von oben her einige 
Tropfen Schmieröl eingiefsen. Nun befindet sich an dem Gerüst A, 
und von einem Arm desselben unterstützt noch ein Hebel J. wel
cher auf einer Schneide nach Art der Waagebalken ruht, und drei 
Arme hat; zwei davon KL sind horizontal, der dritte Arm M 
ist vertikal. Von den beiden horizontalen Armen ist der eine K 
länger als der andere, enthält eine Skala, und ein verschiebbares 
Gewicht, der kürzere Arm L dient nur zur Aufnahme einer Kugel, 
welche als Gegengewicht dient, und dem Arm I( sowie dein darauf 
befindlichen verschiebbaren Gewicht, wenn es auf Null gestellt ist, 
das Gleichgewicht hält. Der dritte Arm M hat unten einen kleinen 
horizontalen Stift, und gegen denselben kann sich ein Stift N legen, 
der an der Scheibe G befestigt ist. Wenn nun mittelst der Schnur- 
scheibe E die Spindel C mit der Scheibe F in eine bestimmte Um-
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drehungs-Geschwindigkeit versetzt worden ist, so würde, wenn wir 
uns den Stift N fort denken, die Scheibe G von der Scheibe F mit
genommen werden, da sie auf letzter ruht, und beide Scheiben 
würden sich gleich geschwinde drehen. Dies Mitnehmen erfolgt 
vermöge der Reibung, die zwischen den Scheiben F und G statt 
findet, will man die Scheibe G festlialten, so dafs sie sich nicht 
dreht, so mufs man die Reibung überwinden, und man mufs offen- 
bar um so mehr Kraft anwenden, die Scheibe G festzuhalten, wäh
rend die Scheibe F rotirt, je gröfser die Reibung zwischen beiden 
Scheiben ist. Die Kraft also, welche erforderlich ist, um die Scheibe 
G festzuhaltcn, und sie an der Rotation mit der Scheibe F zu 
verhindern, giebt einen Maafsstab für den Reibungswider
stand zwischen beiden Scheiben, und folglich auch für den Schmier- 
werth des Ocls, welches man zwischen beide Scheiben gebracht 
hat, sobald dieser Schmierwerth nur in dem geringem oder gröfsern 
Reibungswiderstande gefunden wird. Das Festhalten der Scheibe 
G geschieht dadurch, dafs sich der Stift N gegen den Stift in dem 
Hebelsarm M legt; der Reibungswiderstand hat das Bestreben den 
Hebel M zur Seite zu schieben, und es kommt darauf an, denselben 
genau im Gleichgewicht zu halten; dies kann durch das bewegliche 
Gewicht auf dem Hebelsarm I( geschehen, welches man so lange 
hinausschiebt, bis der Hebel genau balancirt. Je weiter man das 
Gewicht auf dem Hebel K hinausschieben mufs, desto gröfser ist der 
Reibungswiderstand, und wenn man die Stellung des Gewichtes an 
der Skala abliest und notirt, so geben die Verhältnisse dieser Zah
len die Verhältnisse der Reibungswiderständc der ver
schiedenen Schmiermittel.

Dies Instrument ist für den Gebrauch sehr bequem, und in vie
len Fällen zur Ermittelung des Werthes der Schmiermittel sehr ge
eignet, so dafs seine gröfsere Verbreitung wohl wünschenswerth er
scheint.

Eine andere Methode die Schmiermittel zu probiren 
ist von Nasmith angegeben worden*). Derselbe sucht den Ein- 
flufs der Zeit auf die Schmiere in vergleichender Weise zu 
bestimmen, und geht von der Bemerkung aus, dafs sich bei manchen 
Schmiermitteln, welche anfangs sehr gute Resultate liefern, nach Ver
lauf einiger Zeit, oft erst nach mehren Tagen durch den Einllufs 
der Luft und durch die Berührung mit dem Metall, eine Verdickung

*) Mechan. Mag. 1850. Oct. p. 314, und polytechn. Ceutralblatt 1854.
S. 162.



zeigt, indem die Schmiermittel klebrig werden, und die Bewegung 
der geschmierten Theile hemmen. Bei zarten Mechanismen, z. B. 
bei Uhrwerken, Zählapparaten u. s. w. ist die nach Verlauf einiger 
Zeit eintretende Verdickung ein sehr grofscr Uebelstand, und wenn 
man daher die vergleichsweise Tauglichkeit gewisser Oele zu der
artigen Anwendungen prüft, ohne auch die Zeit als Element der 
Prüfung in Anschlag zu bringen, so wird man zu ganz falschen 
Schlüssen geführt, insofern z. B. die trocknenden Oele, wie unter 
andern Leinöl, ein oder zwei Tage lang die Schmierung vorzüg
lich gut bewirken, am Ende des zweiten oder dritten Tages aber 
so dick und klebrig werden, dafs sie die Bewegung der Maschinen
teile hemmen.

Bei einem zum Schmieren von Maschinenteilen bestimmten 
Oele ist eine dauernd flüssige Beschaffenheit eine sehr schätz
bare Eigenschaft. Dasjenige Oel, welches die längste Zeit über in 
Berührung mit Messing und Eisen flüssig bleibt, ist offenbar für die 
Schmierung viel mehr geeignet, als ein anderes, welches bald dick 
wird. Hieraus folgert Nasmitli, dafs es sehr notliwendig sei, bei 
Untersuchungen über den vergleichsweisen Werth von Schmierölen, 
den Einflufs der Zeit sorgfältig zu berücksichtigen.

Um einen Begriff von der Wichtigkeit dieser Untersuchungen 
zu geben, führt Nasmitli an, dafs in manchen Baumwollspinnereien 
50000 Spindeln mit einer Geschwindigkeit von 4000 bis 5000 Um
drehungen in einer Minute sich drehen; der geringste Mangel in der 
Beschaffenheit des Oels, verursacht durch das Klcbrigwerden, 
hat in einem solchen Falle einen nicht unbeträchtlichen Mehrbetrag 
an Brennmaterial für die treibende Dampfmaschine zur Folge, um 
den nöthigen Zuwachs an Betriebskraft bei einer so grofsen Ge
schwindigkeit und einer so grofsen Zahl in Bewegung befindlicher 
Theile zu liefern. Nasmitli theilt die Thatsache mit, dafs durch das 
blofse Anzünden des Gaslichtes und durch die hierdurch herbeige
führte Temperatur-Erhöhung in den Arbeitssälen, die immerhin ge
ringe Vermehrung der Flüssigkeit des Schmieröls in einem bedeuten
den Spinnerei-Etablissement eine Verminderung um mehre| Pferde
kräfte in der Leistung der treibenden Dampfmaschine möglich 
machte.
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Die von Nasmitli angegebene Oeiprobe besteht in einer 4 
Zoll breiten und 6 Fufs langen Eisenplatte, auf deren Oberfläche 
sechs gleich grofse, der Länge nach gehende Rinnen ausgehobelt 
sind. Diese Eisenplatte wird in geneigter Lage, etwa mit einem
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Eine dritte Vorrichtung um den Werth der Schmiermit

tel vergleichungsweise zu bestimmen, rührt von Sinclair her, und 
wird auf dem Caledonian-Railway für diesen Zweck angewendet. 
Dieser Apparat besteht aus einer kurzen cyliudrischen Welle, an 
deren Enden zwei cylindrische Zapfen sorgfältig angedreht sind, die
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Gefälle von 1 Zoll auf 6 Fufs aufgestellt, und in folgender Weise 
benutzt:

Angenommen, man habe sechs verschiedene Oelsorten zu pro- 
biren, und wünsche zu erfahren, welche von denselben am längsten 
unter Einwirkung der Luft, und in Berührung mit dem Eisen flüs
sig bleibe, so giefst man am obern Ende der Platte in jede Rinne 
eine gleich grofse Quantität je eines dieser Oele und zwar 
gleichzeitig ein. Dies geschieht mittelst einer Reihe kleiner Mes
singröhren, die eine bestimmte Quantität Ocl fassen, und gleich
zeitig umgekippt oder geöffnet werden. Die Oele beginnen nun 
gleichzeitig ihren Lauf auf der Platte abwärts; eines hat am ersten 
Tage einen Vorsprung, ein anderes am zweiten oder dritten Tage; 
mit dem fünften Tage stellt sich gewöhnlich das richtige Resultat 
heraus. Die schlechten Oele, wenn sie auch anfangs gut liefen, kom
men bald zum Stillstand, während die guten Oele ihren Lauf fort
setzen, und erst nach allmählicher Gerinnung still stehen; nach Ver
lauf von 8 oder 10 Tagen bleibt kein Zweifel mehr, welches Oel 
dem andern vorausgeeilt ist. Leinöl macht am ersten Tage einen 
bedeutenden Fortschritt, und sitzt fest, nachdem es einen Weg von 
18 Zollen durchlaufen hat; Wallrathöl erster Qualität eilt dem 
Wallralhöl zweiter Qualität im ersten Tage 13^- Zoll voraus, 
wird aber schon am dritten Tage von Ietzterm überholt, und bleibt 
am achten Tage stehen, während das Walrathöl zweiter Qualität 
noch am Ende des neunten Tages flüssig war.

Folgende Tabelle giebt ein Beispiel einer derartigen neuntägi
gen Oelprobe.

W allrathöl: Schwein-Galli-
bestes. j gemeines, poliöl. schmalz. Rüböl. Leinöl,Tag der Probe.
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in gut passenden Zapfenlagern laufen. Ueber das eine Zapfenlager 
hinaus ist die Welle verlängert und trägt hier ein kleines Schwung
rad, während in der Mitte, zwischen beiden Lagern auf der Welle 
eiue kleine Seiltrommel mit schraubenförmig eingedrehter Nuthe an
gebracht ist. Die Schraubengänge, welche diese Nuth bilden, sind 
nach flachen Kreisbögen ausgerundet, und dienen dazu, ein Seil 
von T3f bis \ Zoll Stärke darin aufzuwickeln. Das eine Ende die
ses Seils wird an der kleinen Windetrommel mittelst einer Schleife 
befestigt, indem man es an einen kleinen radial stehenden Stift an- 
liängt ; das andere Ende des umgewickelten Seiles hängt an der 
Trommel herab, und trägt ein Gewicht. Nachdem die beiden Za
pfenlager mit dem zu prüfenden Oel versehen sind, das Seil aufge
wickelt und das Gewicht angehängt ist, läfst man letzteres frei nie
dersinken. Hierdurch wird die Welle in Umdrehung gesetzt; end
lich, wenn das Seil sich abgewickelt hat, fällt die Schleife von dem 
Stift ab, und die Welle mit dem Scliwungvade rotirt weiter fort. 
Die Güte der Schmiere wird nun danach beurtheilt, wie lange die 
Welle noch leer umläuft, bevor sie zur Ruhe kommt; die Zeit wird 
au einer Sekundenuhr beobachtet, und man schliefst nun, dafs das
jenige Oel einen geringem Reibungswiderstand liefere, bei dessen 
Anwendung jdie Welle längere Zeit in Rotation verblieben ist, 
weil der Stillstand der Welle überhaupt nächst dem Luftwiderstände 
nur der Verzögerung durch die Reibung beizumessen ist.

Dieser Apparat würde schon geeignet sein die Wirkung der 
Schmiermittel unter einem gewissen Druck zu beurtheilen, 
wenn man die Zapfen in den Lagern etwa durch Vermehrung des 
Gewichtes des Schwungrades oder auf andere Weise einem be
stimmten Drucke aussetzte. Da es an Versuchen über das Verhalten 
der Schmiere bei verschiedenen Belastungen der reibenden Flächen 
noch ganz fehlt, so hat der Verfasser in der Werkstatt des Königk 
Gewerbe-Institutes den Bau eines Apparates veranlafst, durch wel
chen es möglich werden wird, derartige Versuche anzustellen, und 
welcher auf dem Prinzip des Prony’sehen Zaumes beruht.

Schmierbüchsen, mechanische Schmier-Vorrichtungen und Schmierhähne.

§ 121. Damit die Schmiere die beabsichtigte Wirkung äufsere, 
ist cs erforderlich, dafs sie stets in angemessener Menge vorhan
den sei. Die reibenden Maschinentheile konsumiren die Schmiere, 
und es mufs daher in zweckmäfsige Weise immer neue Schmiere 
zugeführt werden. Bei der Anordnung der Maschinen ist da
her besonders auch darauf Rücksicht zu nehmen:

a) .Zapfenlager. Schmiere und Schmier-Vorrichtungen.



dafs die der Reibung unterworfenen Maschi
nenteile leicht und sicher geschmiert werden 
können.

Die festen Schmiermittel haben das Bequeme, dafs man Stücke 
davon neben den zu schmierenden Mascliinentheil, entweder frei, 
oder in angemessene Behälter oder Gehäuse legen kann; durch die 
geringe Erwärmung bei dem Gange der Maschine schmilzt die 
Schmiere allmählich, und /liefst den reibenden Oberflächen zu. Die 
flüssigen Schmiermittel dagegen würden, wenn man sie in grö- 
fsern Mengen auf die Maschinenteile giefsen wollte, bald ab/licfsen, 
und die reibenden Oberflächen würden bald trocken gehen, wenn 
man nicht entweder verhindert, dafs die in gröfserer Menge aufge
gossene Schmiere zu schnell und leicht abfliefsen könne, oder wenn 
man nicht das Zugiefsen der flüssigen Schmiere häufig wieder
holt, oder endlich, wenn man nicht Sorge dafür trägt', dafs von 
einem gewissen Schmier-Vorrathe aus allmählich kleine 
Quantitäten Schmiere zu den reibenden Oberflächen ge
langen können.

Die letztgenannte Anordnung, durch welche es möglich wird, 
nur in längern Zwischenräumen neuen Schmier-Vorralh in die 
Maschine zu bringen, während von dem eingebrachten Vorrath wäh
rend des Ganges der Maschine nach und nach hinreichende Mengen 
zwischen die reibenden Oberflächen gelangen, um dort konsumirt 
zu werden, bedingt gewisse Einrichtungen an den Maschinen, die 
man Schmicr-Vorrichtungen, Schmierbüchsen nennt.

Die Schmier-Vorrichtungen, von denen wir hier einige 
Beispiele mittheilen wollen, können wir im Allgemeinen in folgende 
Gruppen cinlheilen:

1) Schmicr-Vorrichtungen, welche kontinuirlich wirken 
(Schmierbüchsen);

2) Schmier-Vorrichtungen, welche nur während des Gan
ges der Maschine Schmiere zuführen (mechanische Schmier- 
Vorrichtungen);

3) Schmier-Vorrichtungen, welche nur periodenweise, 
und nach dem Ermessen des Maschinenwärters Schmiei’e zu- 
lasseu (Schmierhähne).

Diese Eintheilung bezieht sich auf die Art und Weise, wie die 
Schmier-Vorrichtungen wirksam sind. Man könnte die Schmier- 
Vorrichtungen auch nach den Arten der Maschinen eintheilen, 
in welchen sie gebraucht werden, da manche Konstruktionen we
sentlich durch die Anordnung und Einrichtung der zu schmierenden

Verbindung der Maschinentheilc. A. Für rotirende Bewegung.298



299

Maschinen bedingt sind. Von dieser Art sind z. B. die Schmier
vorrichtungen für die Axlager der Eisenbahnfahrzeuge. 
Wir werden diese letztgenannte Gruppe von Schmier-Vorrichtungen 
daher hier aussondern, und sie bei Gelegenheit der Beschreibung der 
Konstruktion der Axlager besprechen. Hier handelt es sich nur um 
einige Beispiele von Sclimier-Vorrichtungen, welche von der 
Konstruktion der zu schmierenden Maschinentheile mehr 
oder weniger unabhängig sind.

a) Zapfenlager. Schmiere und Schmier-Vorrichtungen.

1) Schmier-Vorrichtungen, welche kontinuirlich 
wirken (Schmierbüchsen).

Diese Art von Schmier-Vorrichtungen besteht meistens in einem 
Oelbehälter, aus welchem ein Docht vermöge der Kapillarität das 
Oel ansaugt, und in kleinen Quantitäten den zu schmierenden Ober
flächen zuführt. Solche Einrichtungen haben den Uebelstand, dafs 
die Zuführung ununterbrochen, also auch dann erfolgt, wenn die 
Maschine still steht, folglich keine Schmiere erfordert. Gewöhnlich 
geht der in dieser Zeit zufliefsende Schmier-Vorrath verloren, wenn 
man nicht besondere Einrichtungen trifft, um denselben aufzufangen 
und zu sammeln, oder die Schmier-Vorrichtung aufser Thätigkeit zu 
setzen. Dagegen zeichnet sich diese Gruppe durch besondere Ein
fachheit in der Konstruktion aus; sie ist daher auch diejenige, wel
che am häufigsten zur Anwendung kommt.

Taf. 26. Fig. 2 bis 8 zeigen einige Schmier-Vorrichtungen die
ser Art in \ der natürlichen Gröl’se.

Taf. 26. Fig. 2 ist eine Schmierbüchse der einfachsten Art? Taf. 26. 
aus Weifsblech oder Messingblech zusammengelöthet, und gefalzt; *'8* 
sie wird in eine passende Bohrung des Lagerdeckels mit ihrem un
tern kurzen cylindrischen Rohr lose eingesteckt, was für feststehende 
Lager, die keiner Erschütterung ausgesetzt sind, genügt. Der eben
falls lose aufgesetzte Deckel schützt das Oel gegen Staub und Un
reinigkeiten.

Taf. 26. Fig. 3 zeigt eine ähnliche Einrichtung in etwas bes- Taf. 26. 
serer Ausführung. Die Schmierbüchse ist von Messing oder Bronze l 'o-3. 
gegossen, aufsen ab ge dreht; das Schmierrohr ist mit einem Schrau
bengewinde versehen, mittelt dessen es in die Schmieröffnung des 
Lagerdeckels eingeschraubt werden kann. Der Deckel der Schmier
büchse kanu entweder fest aufgeklemmt oder auch fest gelöthet sein; 
er ist oben mit einer Oeffnung versehen, durch welche man 
Schmieröl eingiefsen und den Docht einbriugen kann, wenn man 
nicht den Deckel abnehmen will. Diese Oeffnung ist so eingerich
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tet, dals sic das Ausspritzen des Oels hindert, selbst wenn der Ma- 
schinenthcil mit der Schmierbüchse in Bewegung ist; auch gestattet 
die Oeffnung das Eingiefsen des Oels mittelst einer mit langem Halse 
versehenen Oelkanne, wenn die Schmierbüchse an einem schwer 
zugänglichen Ort angebracht ist; wenn dagegen die Schmierbüchse 
leicht zugänglich ist, und namentlich in staubigen Räumen, thut man 
besser den Deckel ohne Oeffnung zu machen, und denselben so 
einzurichten, dafs er sich abheben läfst. Das im Innern der Büchse 
befindliche Kupferröhrchen für den Docht ist mit Zinn eingelöthet. 

Taf. 26. Fig. 4 stellt eine aus der Werkstatt von A. Borsig 
f’o-4. in Berlin herrührende Schmierbüchse für Maschincntheile, 

die sich mit der Schmierbüchse in Bewegung befinden, 
dar. Der Docht ist oben, wo er aus dem Schmierröhrchen 
heraushängt, und in das Oel eintaucht, aufgedreht, und hängt in 
zwei Zipfeln abwärts; der Deckel der Schmierbüchse ist fest auf
geschraubt, und hat in der Mitte eine Oeffnung zum Eingiefsen 
des Oels; diese Oeffnung ist durch eine von innen gegen gelegte 
Scheibe verschlossen, doch so, dafs sie von Aufsen her mittelst 
Niederdrücken der Scheibe geöffnet werden kann, wenn man 
Oel eingiefsen will. Man sieht, dafs die Scheibe durch eine Spi
ralfeder, die auf das mittlere Schmicrröhrchcn aufgesteckt ist, ge
gen die Oeffnung geprefst wird, dafs die Scheibe oben einen Knopf 
hat, durch den man sie nicdcrdrücken kann, und dafs sie konisch 
gestaltet ist, damit das eingegossene Oel leicht abfliefsen und in 
die Schmierbüchse gelangen kann. Der obere Knopf der Scheibe 
ist mit einer sehr feinen Oeffnung durchbohrt, um in das Innere der 
Büchse Luft eintreten zu lassen, und dadurch den luftverdünnten 
Raum zu vermeiden, welcher beim Ausfliefsen des Oels allmählich 
entstehen, und diesem Ausfliefsen selbst ein Ilindernifs bereiten 
könnte.

Taf. 26.

Taf. 26. Fig. 5 zeigt eine Schmierbüchse für einen ähnlichen 
Iig- 5. Zweck, und nach ähnlicher Konstruktion, wie die vorige; sie ist 

aus der Fabrik von F. Wöhlert in Berlin hervorgegangen, und 
unterscheidet sich von der vorigen im Wesentlichen durch die An
ordnung des Deckels und der Vorrichtung zum Verschliefscn der 
Oeffnung im Deckel. Die Spiralfeder, welche die Scheibe 
gegen die Oeffnung prefst, liegt hier aufserhalb der Schmier
büchse in einem kleinen Behälter über dem Deckel; die Oeff
nung im Deckel ist mit einem napf-förmigen Rande verse
hen, welcher das Eingiefsen des Oels erleichtert; das Oel selbst ge
langt durch mehre kleine Oeffnungen im Boden dieses Napfs in die

Taf. 26.



eigentliche Schmierbüchse. Fig. 5 a zeigt den Durchschnitt, Fig. 5b 
theilweisc die obere Ansicht und den Horizontalschnitt. Man sieht 
aus dieser letztgenannten Figur, wie die Schmier-Vorrichtung durch 
vier Schräubchen auf dem Maschinentheil befestigt ist, und wie 
die Schräubchen gegen unbeachsichtigte Lösung gesichert sind, in
dem man durch die Köpfe von je zweien derselben einen kleinen 
Stift gesteckt hat.

Taf. 26. Fig. 6 veranschaulicht eine Schmierbüchse ohne Taf. 26, 
Dochf. Diese Art von Schmierbüchsen war von Coquatrix in 6- 
Lion auf der pariser Ausstellung in mehren Exemplaren ausgestellt.
Der Schmierbehälter war dort meist von Glas, kann aber begreif
licherweise auch von Metall sein. In den Boden der Büchse ist 
ein mit einer Durchbohrung versehenes Messingstück einge
setzt, durch welches das Oel zu den reibenden Flächen gelangen 
kann. Die Durchbohrung erweitert sich nach dem Innern der 
Schmierbüchse und nimmt dort eine Schraube auf, deren Mutter
gewinde in das obere Ende des Messingstücks eingeschnitten ist.
Diese Schraube hat oben einen flachen Kopf, an welchem man 
sie mit der Hand drehen kann, und eine Sperrfeder, welche 
die Möglichkeit gewährt, die Schraube nach einer sehr geringen 
Drehung festzustellen. Das untere Ende der Schraube bildet 
einen kleinen Kegel, der in eine konische Erweiterung der Durch
bohrung pafst, und diese, jenachdem man die Schraube tiefer hinab
schraubt, immer mehr verengt und endlich ganz absperrt. Das Oel 
gelangt aus dem Oelbehälter mittelst zweier kleinen seitlichen Durch
bohrungen in die konische Erweiterung des Schmierrohrs. Diese 
Anordnung bat den Vortheil, dafs man 1) die Durchflufsöfl’nung für 
die Schmiere mittelst der Schraube sehr genau reguliren, und da
durch den Oelverbrauch auf ein Minimum beschränken kann, und 
2) dafs man, wenn die Maschine still steht, auch den Zuflufs der 
Schmiere absperren kann. Der Deckel der Schmierbüchse ist von 
Messing, und die Stellschraube liegt im Innern der Schmierbüchse, 
wird also von dem Deckel gegen zufällige Verstellung geschützt.

Taf. 26. Fig. 7 und 8 sind Schmier-Vorrichtungen für Ma- Taf. 26. 
schinentheile, die schwer zugänglich sind, und für welche die Fig.7u.8. 
Schmierbüchse in einer gewissen Entfernung von den zu schmieren
den Flächen angebracht werden mufs. Die Schmiere wird durch 
ein kupfernes Röhrchen nach der erforderlichen Stelle hingeleitet.
Fig. 7 zeigt eine Einrichtung, die im Prinzip mit den Konstruktio
nen Fig. 4 und 5 übereinstimmt. Der Verschlufs der Oeff- 
nung im Deckel der Schmierbüchse stimmt mit der Einricli-
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tung in Fig. 4 überein, und erfolgt durch eine im Innern der Büchse 
liegende Spiralfeder, während die Schmieröffnung selbst aufsen 
wie in Fig. 5 mit einem Napf zum bessern Eingiefsen der Schmiere 
versehen ist. Fig. 8 dagegen stellt einen einfachen Blech kästen 
mit Charnierdcckel vor. Die Schmierbüchse ist liier, abweichend 
von den übrigen bisher mitgetheilten Konstruktionen, in welchen 
sie cy lindrisch war, länglich viereckig. Fig. 8a zeigt die Ansicht 
von einem Ende, Fig. 8 b die Vorderansicht.
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2) Schmier-Vorrichtungen, welche nur während des Gan
ges der Maschine Schmiere zuführen (Mechanische 

Schmier-V or rieh tun gen).
Diese Konstruktionen haben gegen die frühem den Vorzug, dafs 

sie eine gröfscre Ersparung an Schmiermaterial zulassen, indem sie 
nur danu den reibenden Oberflächen Schmiere zuführen, wenn diese 
wirklich der Schmiere bedürfen. Da hier das Schmieren von der 
Bewegung der Maschine abhängig gemacht wird, so pflegt man diese 
Konstruktionen auch mechanische Schmierbüchsen zu nennen.
Die mechanischen Schmier-Vorrichtungen sind in der Regel viel 
komplizirter (etwa mit Ausnahme der in Fig. 9 mitgetheilten) als 
die kontin uirlich wirkenden und werden daher in der Regel 
nur bei solchen Zapfen angewendet, die eine grofse Menge Schmiere 
konsumiren würden, die also unter bedeutendem Drucke arbeiten, 
und häufig für längere Zeit zum Stillstand kommen.

Taf. 26. Fig. 9 bis 13 zeigen einige mechanische Schmier
büchsen in ± der natürlichen Gröfse.

Taf. 26. Fig 9 zeigt die einfachste Konstruktion einer mecha-Tnf. 26.
Fig. 9. nischen Schmierbüchse, die aber nur da anwendbar ist, wo die 

Büchse selbst eine gewissermaafsen schüttelnde Bewegung hat. Die 
Vorrichtung ist von Sharp-Brothers in Manchester konstruirt 
zum Schmieren derjenigen Kopflager der Pleyelstangen, welche an 
die Kurbelwarze angreifen, und folglich in eigenthündicher Weise 
an der kreisförmigen Bewegung der Kurbel und an der hin- und 
hergehenden Bewegung des Kolbens Theil nehmen. Die Büchse 
selbst ist mit der Pleyelstange aus einem Stücke geschmiedet; das 
in der Mitte eingesetzte Schmierrohr dient zugleich der Scheibe, 
■welche nach Art der Anordnungen in Fig. 4, 5 und 7 die in dem 
Deckel befindliche zum Füllen der Schmierbüchse bestimmte Oeff-
nung verschliefst, zur Führung, indem diese Scheibe in der Mitte 
mit einem cylindrischen röhrenförmigen Ansatz versehen, und mit 
diesem auf das Schmierrohr aufgeschoben ist; eine Spiralfeder, die



/

in dem erweiterten Schmierrohr Platz findet, prefst die Scheibe ge
gen den Deckel. Jener röhrenförmige Ansatz der Scheibe 
ist aber ringsum mit fensterartigen Schlitzen durchbrochen; indem 
nun die Schmierbüchse mit der Pleyelstange schnell mit jener ei- 
genthiimlichen Bewegung umschwingt, wird das Oel in derselben 
gegen den Deckel und dessen Ansatz geschleudert, und eine kleine 
Portion desselben gelangt in das Innere des Schmierröhrchens und 
fliefst durch dasselbe zwischen die reibenden Maschinentheile. Die 
Vorrichtung kann natürlich nur so lange wirksam sein, als die Ma
schine in Bewegung ist.

Taf. 26. Fig. 10 zeigt eine andere mechanische Schmier- Taf. 26. 
büchsc, welche in der Werkstatt des Königl. Gewerbc-Insti- F'g- 
tuts in Berlin ausgeführt ist. Fig. 10a stellt einen Durchschnitt 
in der Längenaxc des Zapfens, Fig. 10b einen solchen normal 
gegen die Axe des Zapfens dar. Auf dem Deckel des Zapfe-n- 
lagers sitzt ein würfelförmiges messingenes Gehäuse, welches die 
vorräthige Schmiere aufnimmt. Das Schmierrohr im Innern 
des Gehäuses erhebt sich über das Niveau der Schmiere und endigt 
oben in eine längliche Schale, deren Längen-Dimension normal 
zur Zapfcnaxe gerichtet ist. Ueber dieser Schale, parallel mit der 
Zapfenaxc liegt eine kleine Welle, welche zwei mit sehr kleinen 
Schöpfgefäfsen versehene Arme trägt. Wie der Durchschnitt 
in Fig. 10b zeigt, sind diese Schöpfgefäfse so eingerichtet, dafs 
sie die Schmiere schöpfen können, gleichviel ob sich die kleine 
Welle nach der einen oder nach der andern Richtung umdreht.
Bei jeder Umdrehung dieser kleinen Welle erfassen die Schöpfarme 
eine kleine Quantität Schmiere, heben sie in die Höhe, und ent
leeren sic in die längliche Schale, aus welcher sie in die Schmier
röhre und demnächst zwischen den Zapfen und das L<agerfutter ge
langt. Es kommt also nur darauf an, die kleine Welle in Umdre
hung zu setzen; hierzu dient ein Rädchen, welches aufserhalb der 
Schmierbüchse auf der kleinen Welle befestigt ist, eine bestimmte 
Anzahl (hier 18) ausgerundeter Zähne trägt, und von einem, in 
den zu schmierenden Zapfen, oder in dessen Welle eingeschraubten 
Stift ergriffen werden kann. Bei jeder Umdrehnng der Haupt
welle wird durch diesen Stift mindestens ein Zahn des Rades 
fortgeschoben, folglich bei 18 Umdrehungen der Hauptwelle wird 
die kleine Welle einmal umgedreht, und auf diese Weise gelangen 
in der gleichen Zeit zwei Füllungen der Schöpfarme in das Schinier- 
rohr. Durch die Zahl der Rad zähne und durch die Gröfse der 
Schöpfgefäfse läfst sich die Menge der Schmiere, die zur Vcr-
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theilung kommt, reguliren. Schraubt man den Stift aus der 
Welle weiter heraus, so wird das Rad bei jeder Umdrehung um 
mehr als eine Zahntheilung gedreht, dasselbe geschieht, wenn man 
mehre Stifte in der Peripherie der Hauptwelle anbringt.

Taf. 26. Fig. 11 ist eine ähnliche Konstruktion, wenigstens inTaf. 26.
* ’S- D. soweit es die Bewegung einer kleinen Welle durch die Haupt

welle, welche geschmiert werden soll, anbelrifft. Die Schöpfgefäfse 
fallen hier fort, dagegen bildet die kleine Welle einen hahnförmi
gen Ycrsclilufs der Schmierbüchse; nur ist der Hahnkörper 
nicht durchbohrt, sondern nur mit einer kleinen Höhlung verse
hen. Bei jeder Umdrehung der kleinen Welle füllt sich die Höh
lung, wenn sie oben steht mit Oel aus der Schmierur ne, und 
entleert sich in das Scbmierrohr, wenn sie unten ankommt. Die 
Gröfse der Höhlung und die Zahl der Umdrehungen, welche die 
kleine Welle macht, wird hier maafsgebend sein für die Menge 
Schmiere, welche in einer gegebenen Zeit in das Schmierrohr, und 
von da zwischen den Zapfen und das Lager gebracht wird.

Taf. 26. Fig. 12 zeigt eine von dem Ingenieur Faivre in Pa-Taf. 26.
*’S- 12. rjs konstruirte Schmier-Vorrichtung. Fig. 12a dient zur Erläute

rung des Prinzips, Fig. 12b ist ein Durchschnitt normal zur Axe 
des zu schmierenden Zapfens, und Fig. 12c ein Längenschnitt 
der Schmier-Vorrichtung nach der Richtung der Zapfenaxe. Auf dem 
Lagerdcckel befindet sich die Schmierbüchse, und zwar mit dem
selben aus einem Stück gegossen; dieselbe ist mittelst eines aufgepafsten 
Deckels verschlossen. Die Schmierbüchse ist im Innern durch eine
niedrige Querwand, die mit der Richtung des Zapfens parallel 
läuft, in zwei Abth eilungen getheilt; die gröfsere derselben (in 
Fig. 12b links befindliche) ist zur Aufnahme des Schmiervorraths 
bestimmt, die kleinere kommunizirt mittelst einer Durchbohrung 
im Boden mit den zu schmierenden Flächen. Es kommt darauf an, 
in angemessenen Pausen kleine Quantitäten Oel aus der gröfseren 
Abtheilung in die kleinere und somit zum Verbrauche gelangen zu 
lassen. Zu diesem Zweck liegt über der gröfsern Abtheilung, pa
rallel mit der Axe des Zapfens, eine kleine kurbelarlig ausgebogene 
Welle (Krummaxe) von Draht, und an der Kurbel dieser kleinen 
Krummaxe hängt ein Stückchen Draht, dessen eines Ende für 
diesen Behuf ösenartig umgebogen ist. Dreht man die kleine Kur- 
belaxe, so nimmt dies Stückchen Draht nach und nach die in Fig. 
12a angedeuteten Lagen an, d. h. es taucht in den Schmiervorrath 
ein, hebt die anhaftende Schmiere, bringt sie über die zweite klei
nere Abtheilung, und streift sie, indem es die in Fig. 12b ge-
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zeichnete Stellung annimmt, an der Querwand der Schmier
büchse ab, so dafs die Schmiere in die kleinere Abtheilung 
abfliofst. Zur Bewegung der kleinen Kurbclwellc sitzt auf dersel
ben aufserhhalb der Schmierbüchse, und über das Zapfenlager hin- 
ausreichend, eine leichte Friktionsscheibc, welche in eine in 
dem vorstehenden Zapfenende der zu schmierenden Welle einge
drehte Nuth keilförmig einfafst, und hierdurch die erforderliche Rei
bung erhält, um mit dem Zapfen in Umdrehung gesetzt zu werden.
Nach dem, zwischen der Friktionsscheibe auf der kleinen Krumm- 
axe und dem Durchmesser der in dem treibenden Zapfen befindli
chen Nuth gewählten Verhältnisse, läfst das Drahtstückchen nach 
zwei, drei, vier und mehr Umdrehungen der Ilauptwelle immer ei
nen Tropfen der Schmierflüssigkeit in die kleinere Abtheilung ge
langen. — Bei der Anordnung dieser Vorrichtung inufs man auf 
die Richtung, nach welcher der Zapfen sich umdrclit, 
Rücksicht nehmen.

Taf. 26. Fig. 13 stellt eine von dem Mechaniker Decoster in Taf. 26. 
Paris konstruirte, und demselben in Frankreich patentirte Schmier- F'S- 13. 
Vorrichtung dar, und zwar ist Fig. 13a ein Querschnitt nor
mal zur Axe des zu schmierenden Zapfens, und Fig. 13b ein Län
genschnitt nach der Richtung der Axe. Das Reservoir zur Auf
nahme der Schmiere liegt unter dem Zapfenlager; der Zapfen hat 
in der Mitte seiner Länge eine ringsum eingedrehte Nuth, und in 
dieser Nuth hängt eine kleine Charnierkette ohne Ende, welche 
unten in die Schmiere eintaucht; wenn sich nun der Zapfen dreht, 
wickelt sich die Kette in der Nuth fortwährend ab, da sie dabei 
stets durch den Schmiervorrath streicht, so nimmt sie kleine Quan
titäten desselben, welche an der Kette hängen bleiben, mit in die 
Höhe, und streift sie oben an den Rändern des Zapfens ab, so dafs 
sie von da zwischen den Zapfen und das Lagerfutter fliefsen. Die 
nicht konsumirte Schmiere kann durch die Durchbohrungen, welche 
in Fig. 13 b rechts und links sichtbar sind, wieder in das Oelreser- 
voir zurückfliefsen, und kommt von Neuem zur Wirkung. Die 
Zapfen sollen mittelst dieser Einrichtung drei Monate und länger 
laufen können, ohne dafs man nöthig hat, für Ergänzung des Schmier- 
vorratlics zu sorgen. Diese Ergänzung selbst kann nach Abnahme 
des Lagerdeckels leicht bewirkt werden. Das Lagerfutter besteht 
hier, wegen der erforderlichen Nuth der Länge nach aus zwei Thei- 
len. Man könnte indessen auch die Schmierkette ganz aufser- 
halb des Lagers anbringen, und hätte dann nicht nöthig, das La
gerfutter zu theilen. Die kleine Schraube in Fig. 13 b links dient
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zum Ablassen der überflüssigen Schmiere; auch kann der Boden des 
Schmierbehälters herausgenommcu werden, um die erforderliche 
Reinigung zu bewirken. Anstatt der Schmierkette kann man auf 
die Welle auch eine kleine Filzsclxeibc aufsetzen, welche stets in 
den Schmierbehälter eintaucht, sich mit der Welle dreht, und dem 
Zapfen fortwährend kleine Portionen Ocl zuführt.

3) Schmier - Vorrichtungen, welche nur perioden weise, 
und nach dem Ermessen d cs Maschin cn wärters Schmiere 

zulassen .(Schmierhähne).
Die einfachste Konstruktion dieser Art von Schmier-Vorrich

tungen besteht in einem Schmier-Reservoir, welches durch einen 
Hahn verschlossen ist; sobald der Maschinist den Halm öffnet, fliefst 
die Schmiere aus; man könnte die Einrichtung etwa wie die in 
Fig. 11 auf Taf. 26 dargestelltc Konstruktion wählen, nur hätte man 
den Verschlufs der Schmierröhre als Hahn zu gestalten, und den 
Bewegungs-Mechanismus, wie solcher vorhin beschrieben worden, 
fortzulassen.

Sehr häufig wendet man diese Anordnung der Schmierbüch
sen da an, wo man Schmiere in einen Raum führen will, in wel
chem sich Dampf oder Luft befindet unter einem höheren 
Drucke als der Atmosphären druck. So sind z. B. Schmier
vorrichtungen erforderlich, um Ocl in den Cylinder einer Dampf
maschine zu führen, behufs Schmierung des Kolbens. Wollte man 
hier ohne Weiteres den Schmier hall n, welcher das Schmierrohr 
mit dem Oelreservoir in Verbindung setzt, öffnen, so würde der 
Dampf oder die Luft ausblasen und die Schmiere aus dem Reser
voir heraustreiben. Bei kleineren Maschinen behilft man sich mit 
jener oben beschriebenen einfachen Vorrichtung, indem man den 
Augenblick abpafst, wo der Dampf von der Seite des Kolbens, an 
welcher sich der Schmierhahn befindet, abströmt; bei gröfse- 
ren Maschinen dagegen, oder bei solchen, die sehr schnell gehen, 
und wo die Dauer eines Kolbenhubs nicht genügen würde, um die 
Schmiere gehörig ausfliefsen zu lassen, wendet man solche Vorrich
tungen an, die gestatten, das Oelreservoir von der äufsern Luft 
abzusperren, sobald es mit dem dampferfüllten Raume in Ver
bindung gebracht werdeu soll, und während die Schmiere ausfliefst: 
dagegen das Oelreservoir mit der äufseren Luft wieder in 
Verbindung zu setzen, nachdem man die Kommunikation mit 
dem Dampfraume abgesperrt hat, und während man es mit neuer 
Schmiere füllen will. Von dieser Art sind die auf Tafel 26.
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Fig. 14, 15 und 16 in j der natürlichen Gröfse dargestellten 
Schmierhähne.

Tafel 26. Fig. 14 ist eine von A. Borsig in Berlin zum Taf. 26. 
Schmieren von Lokomotiv-Cylindern ausgeführte Konstruktion. Das f ]o- 
in Form einer Urne gestaltete auf den Cylinder aufgeschraubte 
Oelreservoir kann durch einen horizontalen Hahn mit dem Innern 
desselben in Zusammenhang gesetzt werden, ist aber für diesen Au
genblick von der äufsern Luft ganz abgesperrt. Dieser Yerschlufs 
wird durch einen in dem obern Theil der Urne befindlichen ver
tikalen Hahn bewirkt, welcher vermöge seiner Konstruktion durch 
den Dampfdruck im Innern der Urne fest in seinen Sitz gedrückt 
wird. Der Hahn ist oben mit einer geränderten Scheibe ver
sehen, mittelst welcher man ihn zur Füllung der Urne drehen kann, 
er wird dann in die in der Figur gezeichnete Lage gebracht, wobei 
eine Seitenöffnung in der Hahnwandung mit einer Durchbohrung 
in der Urne zusammenfällt’, durch diese Oeffnung wird das Oel ein
gegossen. Damit aber beim Eingiefsen des Oels der in der Urne 
befindliche Dampf oder die Luft entweichen könne, sind den 
in der Figur gezeichneten Oeffnungen diametral gegenüber ein Paar 
ähnliche Ocffnungen angebracht, welche beim Umdrehen des 
Hahns gleichzeitig mit den Schmieröffnungen abgesperrt oder geöff
net werden.

Taf. 26. Fig. 15 zeigt eine aus der Fabrik von F. Wühlert Taf. 26.
Fig. 15.in Berlin hervorgegangene Schmier-Vorrichtung; sie ist zum 

Schmieren des Dampfmaschinenkolbens für die 200pferdige Dampf
maschine der Hamburger Wasserwerke bestimmt. Die Konstruktion 
unterscheidet sich von der so eben beschriebenen dadurch, dafs der
Hahn zum Füllen der Urne umgekehrt liegt, d. h. mit der Er
weiterung des hohlen Kegels nach oben, und dafs derselbe so ein
gerichtet ist, dafs er die Schmiere bequem aufnimmt, selbst wenn 
man sic in reichlichem Maafse aufgiebt.

Taf. 26. Fig. 16 stellt eine englische Konstruktion eines Taf. 26. 
Schmierhalmes für ähnliche Zwecke vor, welche sich von den bei- 
den vorigen Anordnungen dadurch unterscheidet, dafs man durch 
einen einzigen Hahn dieselben Bedingungen erfüllt, für welche 
dort zwei Hähne angebracht waren. Fig. 16a zeigt einen Durch
schnitt durch die Axe des Hahues, Fig. 16b einen solchen normal 
zur Axe des Hahnes. Der Hahn ist hohl, und fafst in seinem In
nern soviel Schmiere, als auf einmal zugelassen werden soll; die 
Wandung des Hahnes hat zwei Durchbohrungen, welche aber 
nicht diametral gegenüberstehen, sondern so, dafs wenn die obere
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mit der Schmierurnc kommunicirt, die untere von dem 
Schmierrohr abgesperrt ist. In dieser Stellung kann sich die 
Höhlung des Hahnes mit Ocl füllen; durch eine geringe Drehung 
des Hahns wird die obere Oelfnung zur Seite geschoben und ver
sperrt, während die untere Oeffnung die Schmiere in das Schmier- 
rohr Hiefsen läfsl. Es versteht sich wohl von seihst, dafs dnreh 
kleine Oeffnungen in beiden Stellungen des Hahnes für die Kom
munikation der innern Höhlung mit der Atmosphäre gesorgt sein 
mufs, damit das Einflicfsen und Ausilicfsen der Schmiere ungehin
dert erfolgen könne. Die hier gezeichnete Anordnung gewährt noch 
den Vortheil, dafs selbst durch ein Versehen, niemals der Hahn 
so gestellt werden kann, dafs der Dampf aus dem Cylindcr aus
bläst, was hei den beiden andern Vorrichtungen in Fig. 14 und 
Fig. 15 allerdings möglich ist.

Dasselbe könnte man auch bei Anwendung zweier Hähne 
erreichen, wenn man die in Fig. 14 und 15 dargestellten Konstruk
tionen so abänderte, dafs die Axcn der beiden Hähne parallel und 
horizontal liegen, und durch ein Paar kleine Stirnrädchen, die sich 
im Eiugrilf befinden, mit einander verbunden werden. Dreht man 
nun den einen der beiden Hähne, so mufs sich der andere ent
gegengesetzt drehen, da zwei eingreifende Stirnräder immer eine 
entgegengesetzte Drehung der Axcn bedingen; wenn nun die 
Bohrungen der Hähne entsprechend eingerichtet sind, so können 
niemals beide Hähne gleichzeitig geöffnet sein. Diese Einrichtung 
war auf der pariser Ausstellung in mehren Exemplaren vor
handen.
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Zapfenlager für Eisenbahnwagen.

§ 122. Den im vorigen Paragraphen beschriebenen Schmier
vorrichtungen für Zapfenlager und für andere Mascliinentheile 
reiht sich nach den Andeutungen auf S. 299 eine Gruppe von 
Schmier-Vorrichtungen an, welche den Zapfenlagern der 
Eisenbahnfahrzeuge eigentümlich ist, und welche wir hier mit 
den gebräuchlichsten Konstruktionen dieser Zapfenlager selbst be
schreiben wollen.

Bei den Eisenbahnfahrzeugen ruht das Lager stets auf dem 
Zapfen; dasselbe bildet die Verbindung zwischen dem Wagen
kasten und den ihn unterstützenden Axen und Rädern; es hat daher 
den ganzen Druck auszuhalten, 'welcher vom 
Wagens und von der Ladung herrührt, und sich auf die sämmtlichen 
Lager entweder gleichmäfsig oder nach einem andern Gesetz
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vertheilt; zugleich hat der Zapfen der Wagenaxe und das Lager den 
Erschütterungen und den Stölsen, die bei der Bewegung Vorkom
men, zu widerstehen. Diese Bedingungen, zugleich mit der sehr 
schnellen Bewegung des Zapfens in dem Lager erheischen nicht al
lein cigenthiimliche Konstruktion für das Lager selbst, sondern auch 
für die Sclnnier-Vorrichtung.
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Axlager für feste Schmiere.
Die älteste und einfachste Lagerkonslruktion für Fahrzeuge ist Tat'. 27 

die auf Taf. 27 in Fig. 1 dargestellte. Sie ist, wie sämmtüche 
Figuren*) der Tafel 27 in T*g der natürlichen Gröfsc ge
zeichnet; die sämmtlichen eingeschriebenen Maafsc sind 
englische Zolle. Fig. la zeigt die Vorderansicht, Fig. lb die 
Seitenansicht eines Axlagers, wie es ursprünglich an Kohlenwa
gen auf englischen Eisenbahnen angewendet wurde; cs ist fest an 
das Ilolzgcstell des Wagens angeschraubt, ohne dazwischen befind
liche Feder, und ohne besondere Kammer zur Aufnahme des Schmicr- 
materials. Mau findet es gegenwärtig selbst für Kohlenwagen und 
für Transport wagen für Erde und Baumaterialien auf Interimsbah
nen zweckmäfsigcr, die Verbindung des Lagers mit dem Wagenge
rüst durch Federn zu vermitteln; sei cs indem man Stahlfedern 
anwendet, oder indem man auch nur eine federnde Verbindung 
von Holz konstruirt, welche dadurch hergestcllt werden kann, dafs 
man das Lager in der Mitte eines sehr elastischen Holzstückes an
schraubt, welches nur an beiden Enden mit dem Wagengerüst Zu

sammenhang^ sonst aber sich unter der Einwirkung der Last und 
der Stöfse in der Mitte federnd durchbiegen kann. Durch die An
wendung der Federn werden die, besonders bei grofseu Geschwin
digkeiten bedeutenden Stöfse gemildert, und dadurch eine Quelle 
der Abnutzung sowohl des festen Schienenweges, als der darauf 
laufenden Fahrzeuge minder schädlich gemacht. Ebenso ist es bei 
der gegenwärtig üblichen Geschwindigkeit eines Eisenbahnzuges un- 
crläfslich, eine fortwährend wirksame Schmierung der 
Axlager zu bewirken, widrigenfalls die Axen sich bald erhitzen, 
stark abnulzen und brechen, oder auch eine Entzündung des Wa
gens herbeiführen würden.

*) Für die Zeichnungen auf Taf. 27 ist aufser einigen Original-Aufnahmen 
benutzt worden: Railway-Machinery, a treatise on the meclianical engineering 
of railways by Daniel Kinnear Clark, und Heusinger von AValdeg „Organ für 
die Fortschritte des Eisenbahnwesens.“



Diesen Bedingungen entsprechend abgeändert erscheint die Kon- 
Taf. 27. struktion auf Taf. 27. Fig. 2, und zwar ist Fig. 2a ein Durch- 
Hg. 2. schnitt nach der Axe des Zapfens, Fig. 2b ein solcher normal 

zu dieser Richtung, und Fig. 2c und 2d sind die diesen Durch
schnitten entsprechenden Ansichten. In ungefähr derselben Gröfse 
und mit geringen Modifikationen waren lange Zeit hindurch Axla- 
ger für fast alle Bahnen üblich. Die Feder ist auf dem Deckel d 
des Lagers durch vier £ Zoll starke Bolzen fest aufgeschraubt; diese 
Bolzen dienen zugleich dazu den Untertheil u des Lagers mit dem 
Obertheil zu vereinigen. Die über dem Axzapfen befindliche 
Kammer zur Aufnahme der Schmiere ist ganz geschlossen, und 
kann durch den Deckel e mit neuem Sclimiervorrath gespeist wer
den. Die Schmiere selbst ist eine feste (S. 290) welche, sobald 
der Zug sich in Bewegung setzt und die reibenden Theile sich er
wärmen, flüssig wird, und dann allmählich durch das Schmierloch 
dem Zapfen zufliefst. Der obere Theil des Lagers enthält ein halb
rundes metallenes Lagerfutter, welches nach Erfordern ergänzt 
werden kann. Damit ein Schwanken der Axen und Axbüch- 
sen in der Richtung des Zuges verhindert werde, zugleich auch um 
zu verhüten, dafs letztere um die Zapfen hin- und herschwingen 
können, sind an dem gufseisernen Körper des Lagers zweiNuthen 
nn angegossen, die zur Führung desselben dienen; sie gleiten zwi
schen zweien, an das Wagengestell angeschraubten schmiedeeisernen 
Platten von rechteckigem Querschnitt (£ und ^ Zoll), welche des
halb auch die Axhalter lieifsen, zuweilen noch durch Streben und 
Zugstangen abgesteift und mit den benachbarten Axhaltern verbun
den sind, jedenfalls aber so eingerichtet sein müssen, dafs sie eine, 
vertikale Verschiebung des Wagengerüstes gegen die Lager
büchse gestatten, sobald durch die Ladung und durch die Stöfse die 
Axfedern durchgebogen werden. Der Raum r, welcher zwischen 
dem vordem Ansatz des Zapfens (der Traube) und der vertikalen, 
davor liegenden und mit dem Obertheil zusammenhängenden Platte 
bleibt, dient zur Aufnahme der durch das Lagerfutter abgeflosse
nen nicht kousumirten Schmiere, welche nach Abnahme des Un- 
tertheils u sich eutfernen läfst.

Taf. 27. Fig. 3 zeigt in zwei Durchschnitten (3a und 3b) und 
3- in zwei Ansichten (3c und 3d) eine ähnliche Lagerkonstruktion, 

welche von W. A. Adams in Birmingham herrührt. Figur 3a 
ist ein Durchschnitt durch die Zapfenaxe, Fig. 3b ein solcher 
normal dazu, Fig. 3c eine obere Ansicht, und Fig. 3d eine Vor
deransicht, d. h. eine Ansicht nach der Richtung der Zagfenaxe.
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Aufser den bedeutenderen Dimensionen des Zapfens (6 Zoll Länge 
und 3 Zoll Durchmesser) weicht die Konstruktion noch in einigen 
wichtigen Details von der vorigen ab. Zunächst liegt die Feder 
nicht frei auf dem Lagerdeckel, sondern zwischen zweien an dem
selben angegossenen vertikalen Ansätzen, welche zur Aufnahme 
der Feder eine gabelförmige Nuth aa bilden, gleichwohl aber der 
Feder ein freies Spiel gestalten. Die Metall - Einlage ist 1 Zoll 
dick, 5|- Zoll lang und Zoll breit; man sieht also, dafs zwischen 
lern 6 Zoll langen Zapfen in horizontaler Richtung noch Zoll 

Zwischenraum im Lagerfutter bleibt, so dafs die Axe eine geringe 
seitliche Verschiebung machen kann. Auch bemerkt inan, dafs das 
Lagerfutter um £ Zoll schmäler ist, als der Zapfendurchmesscr, dafs 
es also den Zapfen nicht bis zur Hälfte umschliefst. Hierdurch 
soll bewirkt werden, dafs die Schmiere, die an dem Zapfen hängt 
an dem Theil desselben, welcher sich aufwärts dreht, nicht so 
leicht durch das Lagerfuttcr abgestreift wird. Freilich wird 
durch diese Einrichtung etwas an Lagerfläche für den Zapfen ver
loren, dieser Nachtheil soll jedoch durch die bessere Schmierimg 
der Lagerflächen reichlich ausgeglichen werden. Damit nun bei 
vorkommenden Stöfsen die Axe nicht so leicht aus dem Lagerfutter 
herausspringe, hält Adams cs für nöthig, zwischen dem Ax- 
zapfen und den gufseisernen Seitenwänden des Lagers nicht mehr 
als ‘ Zoll Spielraum au jeder Seite zu gestatten. Der halbrunde 
Unterthcil des Lagers ist f Zoll von dem Zapfen entfernt, und 
nur 5t#8 Zoll lang, also um T\ Zoll kürzer als der Zapfen, und um 
Yä Zoll kürzer als das Lagerfutter, so dafs wenn die Stirnflächen 
des Lagerfutters sich um diesen Betrag abgenutzt haben, die hori
zontalen Verschiebungen der Axe in ihrer eigenen Richtung durch 
diesen Untertheil begrenzt werden. Die Führungsnuthen für die 
Axträger sollen nach Adams nicht unter 9 Zoll lang sein, insbe
sondere wenn, wie bei dieser Konstruktion, die Feder nur lose auf 
dem Lager aufliegt.

An der Konstruktion von Adams werden im Allgemeinen 
zwei Uebelstände gerügt, welche zwar bei geringen Geschwin
digkeiten fast gar nicht zum Vorschein kommen, aber bei Geschwin
digkeiten von mehr als 30 englischen Miles in der Stunde nach
theilig auftreten. Dies sind: 1) der Umstand, dafs die Verschiebung 
der Axe in ihrer eigenen Richtung sich mit der Abnutzung der 
Lagerfuttcr ändert, und überhaupt sich nicht reguliren lälst, und 2) 
der Ucbclstand, dafs das Axlager nach dem Rade hin ollen ist, und 
folglich dem Staube und den Unreinigkeiten, welche bei einer schuel-
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len Bewegung des Zuges sich durch den Luftzug vom Erdboden er
heben, zugänglicli bleibt. Diese Unreinigkeiten setzen sich auf den 
aus dem Lager hervorragenden cingefcttcten Xhcil des Zapfens und 
werden so in das Innere des Lagers gezogen.

Um die beiden obengenannten Uebclstände zu beseitigen bat 
Clark, Ingenieur bei der Great North of Scotland-Eisenbahn die 

Taf. 27. auf Taf. 27. Fig. 4 angegebene Konstruktion ausgeführl, welche als 
Fig. 4. eine Verbesserung des Adams’schcn Lagers erscheint. Zur Be

grenzung der Seitenschwankungen der Axe ist die Vorder
wandung der Lagorhiilse verlängert; in dieser Verlängerung schiebt 
sich ein Eisenstück x von viereckigem Querschnitt, dessen inne
rer Kopf mit einem Metallzapfen versehen ist, und welches durch 
eine Klemmschraube y, die durch einen Schlitz dieses Stückes 
geht, in angemessener Entfernung von der Stirnfläche des Axzapfcns 
fcstgestcllt werden kann. Wenn die Axe sich nach rechts oder nach 
links verschiebt, so kann dies nur soweit erfolgen, bis die Stirn
fläche des Axzapfens sich gegen den kleinen Mctallzapfen in dem 
Stück x entweder in dem Lager rechts oder in dem Lager links 
stützt; damit aber für die Reibung, die in diesem Falle zwischen 
diesen beiden Tfieilen statt findet, Sinniere vorhanden sei, hat die 
Schmierkammer noch eine Durchbobrung unmittelbar über dem 
Kopf des kleinen Mctallzapfens. Um andererseits den dichten Vcr- 
schlufs des Lagers an der innern, dem Rade zugekchrlen Seite zu 
erlangen, wendet Clark eine Schutzplatte z von Lindenholz an, 
welche auf die Axe aufgesteckt ist, dieselbe umschliefst, und sich 
in einer Art von Falz bei der Abnutzung des Lagers ein wenig 
verschieben kann. Diese Schutzplattc z. deren Konstruktion aus 
der Fig. 4 a, b, c und d zu ersehen ist, soll sich als das beste Mit
tel erwiesen haben, um das Eindringen des Staubes und der Unrei
nigkeiten zu verhüten. Man hat anstatt des Lindenholzes auch Le
der, Kautschuk, Filz, Steinpappc u. s. w. angewandt, jedoch, 
wie Clark behauptet, mit viel geringerem Erfolg. Ucbrigens stellt 
Fig. 4a einen vertikalen Durchschnitt durch die Axe des Za
pfens, Fig. 4b einen solchen normal dazu, Fig. 4c einen horizon
talen Durchschnitt durch die Zapfenaxe, und Fig. 4d eine theil- 
weise Ansicht der Lagerbüchse nach der Richtung der Wcllcn- 
axe dar.

Taf. 27. Fig. 5 zeigt eine andere Einrichtung, um den dichten 
Fig. 5. Vcrschlufs des Axlagers zu bewirken. Bei der vorigen Anordnung 

mufste die Schutzplattc mit dem Lagerfutter niedersinken, 
sich dieses abnutzte, da das Lagerfuttcr in dem Lagergehäuse fest

Taf. 27.
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war, die Wagcnlast durch die Federn auf das Lagergehäuse 
übertragen wurde, und folglich das ganze Lagergehäuse bei cin- 
tretender Abnutzung niedersinken mufste. Hier ist in sofern eine 
abweichende Einrichtung getroffen worden, als die Wagenlast 
durch den Federstift unmittelbar auf das Lagerfutter übertra
gen wird; dieses ist in dem Gehäuse verschiebbar, sehr genau in 
dasselbe eingepafst, und kann nun bei eintretender Abnutzung ohne 
das Lagergehäuse niedersinken. Die Schutzplatte kann also an 
dem Lagergehäuse unmittelbar befestigt sein. Das Spiel der 
Axe nach der Richtung ihrer Länge ist hier dadurch begrenzt, 
dafs an den Axzapfen als Fortsetzung ein kleinerer Zapfen mit 
Schraube angedreht ist; dieser Zapfen reicht durch die Vorderwand 
des Lagerkörpers, und nun kann man den Spielraum des Zapfens 
durch eine von Aufscn aufgedrehte Mutter nach Ermessen begren
zen. Fig. 5a zeigt einen Längenschnitt durch die Axe des Za
pfens, Fig. 5b einen Querschnitt normal dazu.

Axlager für Oelschmierc.
Die bisher beschriebenen Axlager waren für feste Schmiere 

eingerichtet. Man hat gegen die feste Schmiere mannigfache Be
denken erhoben, und auf einer grofsen Zahl von Eisenbahnen hat 
man sie vollständig aufgegeben, und dalür die Oelschmiere ein
geführt. Jene Bedenken beziehen sich namentlich darauf, dafs die 
feste Schmiere erst dann zur Wirkung gelangen kann, wenn sie 
durch Erwärmung der reibenden Theile flüssig wird, und dafs 
sie daher stets eine solche Erwärmung voraussetzt, während die 
Schmiere doch vielmehr den Zweck haben soll, die Erwärmung 
zu verhüten. Ferner wendet man gegen die feste Schmiere 
ein, dafs bei Sommerwärme, oder wenn durch zu starke Erhitzung 
des Lagers ein grofser Theil des Schmiervorrathes auf einmal flüs
sig wird, sehr bedeutende Verluste an Schmiere durch Abtropfen 
entstehen. Endlich aber hat man auch gefunden, dafs bei zweck- 
mäfsiger Konstruktion der Schmier-Vorrichtungen die Oelschmiere 
billiger ist, als die feste Schmiere. So fand Gruson auf der 
Berlin-Hamburger Bahn, dafs man bei gehöriger Sorgfalt und zweck- 
mäfsiger Anordnung der Schmier-Vorrichtungen für ein Lager auf 
1000 Meilen nicht mehr als 7,05 Loth Oel verbrauche, während auf 
derselben Bahn früher für dieselbe Strecke 8 bis 8£ Pfund Oel 
konsumirt wurden, und nach Neesens Beobachtungen sogar auf 
1000 Meilen für ein Zapfenlager 13,53 Pfund feste Schmiere von 
Palmöl und Talg verbraucht wurden. Nach den neuesten Zusarn-
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menstellungeu des Verbrauchs an Schmiermaterial auf den preu- 
fsischen Eisenbahnen*), variirte der Betrag des für eine Ax- 
meilc verbrauchten Schmiermaterials von 1,09 Loth bis 0,03 Loth, 
welches für 1000 Meilen und für einen Zapfen 545 Loth bis ab
wärts 15 Loth beträgt. Der gröfste Verbrauch fand auf der Aachcn- 
Düsseldorf-Ruhr orter Eisenbahn, der geringste auf der Bonn- 
KölnerBahn statt; auf der Berlin-Hamburger Balm betrug der 
Durchschnittsverbrauch circa 20 Loth; auf der Köln - Mindener 
und auf der Thüringischen Bahn SO Loth für einen Zapfen auf 
1000 Meilen. Es sind hier die Zapfenlager von Personen wagen 
gemeint, indessen ist nicht angegeben, ob Oclschmiere oder ob 
feste Schmiere in Gebrauch war.

Die wesentlichste Schwierigkeit für die Anwendung der Oel- 
schmierc besteht in einer möglichst ökonomischen Zuführung des 
Oels zu den Zapfen. Früher wandte man Schmierbüchsen mit Docht 
an, da jedoch der Docht kontinuirlicli, also auch während des 
Stillstandes der Wagen die Schmiere zuführt, (siehe S. 299), so ent
stehen dadurch nicht unwesentliche Verluste; diese Verluste wurden 
noch erhöht durch einen schlechten Verschlufs der Schmierbüchsen, 
die den Eintritt des Regenwassers und dadurch das Ausspühlen der 
Schmiere nicht wirksam genug verhinderten. Jenen Uebelständen 
hat Grnson durch die aufTaf. 28. Fig. 1 gezeichnete Einrichtung 
des Axlagers zu begegnen gesucht. Fig. la zeigt einen Längen- 
durchschnitt durch die Axe des Zapfens, Fig. lb einen Quer
durchschnitt normal dazu. Gruson beschreibt seine Konstruktion 
folgcndermaafsen: **)

In dem oberen Theile des eigentlichen Lagerkastens, d. h. über der, 
den ganzen Kasten horizontal durchschneidenden Wand P befinden sich das 
Oelbehältnifs A und die Zwischenkammer B. Beide sind abermals 
durch eine Wand von einander getrennt, und letztere in der Richtung FF1 
durchbohrt. Durch dieses Schmier loch wird ein Docht gesteckt, der mit 
einem Ende bis auf den Boden des Schmierbehältnisses hinunterreicht, und 
dessen anderes Ende auf dem Boden der Zwischenkammer liegt. Das Oel
behältnifs A hat in dem oberen Theile eine Oeffnung von b bis />, wel-
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*) Statistische Nachrichten von den Prcufsischen Eisenbahnen. Be
arbeitet auf Anordnung Sr. Excellenz des Herrn Chefs des Königlichen 
Ministeriums für Handel, Gewerbe und öffentliche Arbeiten, 
dem technischen Eisenbahn-Bureau genannten Ministeriums: Band II. die Er
gebnisse des Jahres 1854 enthaltend. Berlin 1856. Verlag von Ernst und 
Korn.

von

**) Eisenbahn-Zeitung, redigirt und herausgegeben von Carl Etzel 
und Ludwig Klein. VIII. Jaln 1850. S. 102.
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ehe mittelst eines Deckels D dicht geschlossen wird; der obere Rand des 
Schmierbehälters ist derartig nach Innen gekrümmt, dafs alles Oel, welches durch 
heftige Schwankungen des Lagers emporgeschleudert wird, wieder in den Ka
sten zurückkommt. Der Deckel hat zwei Ränder, von denen der eine in die 
obere Oelfnung des Schmierbehälters pafst, während der zweite den äufseren 
Rand des Schmierbehälters von aufsen umfafst, so dafs es dem Regen wie dem 
Staub unmöglich wird, einzudringen. Damit der etwas schwere gufseiseme 
Deckel durch Stofsen der Axen, wenn diese z. B. durch Abnutzung flache Stel
len erhalten haben, sich nicht öffnen und schliefsen kann, wird derselbe mit 
einer Feder geschlossen, die sich auf dem einen Ende auf eine am mittleren 
Charniergelenk des Lagerkastens angegossene Ecke stützt und zugleich verhin
dert, dafs der geöffnete Deckel allein wieder zufallen kann, am anderen dage
gen auf dem Deckel aufgenietet ist. Ebenso, wie das Oelbehältnifs gegen Ein
dringen fremder Elemente geschützt ist, wird auch die Zwischenkammer B 
durch eine Platte C geschützt, die auf der oberen Fläche der Seitenwände 
S aufliegt und diese mit einem Rand überragt. Diese Platte wird mit der 
ganzen Last, welche das Lager zu tragen bekommt, auf dasselbe gedrückt, in
dem in der Höhlung des Deckels ein Stift O eingesetzt wird, dessen untere 
Seite kugelförmig, die obere mit einem Zapfen versehen ist, der in den Feder
ring pafst.

Durch den Boden P der obenerwähnten Kammer B und das Anti
monlager G führen zwei Schmierlöcher EP, das zur Verminderung der 
Reibung des Axschenkels im Lager nöthige Schmieröl zu.

Die Anfertigung des An tim on 1 agers GG geschieht in der einfachen 
Weise, dafs der Lagerkasten umgedreht auf eine Unterlage gesetzt, in richtige 
Stellung zur Axe gebracht, dann der Axschenkel entweder gewärmt, oder um 
so viel, als das Lager durch Schwindung des warmen Lagermetalls gegen die 
kalte Axe zu eng würde, durch Anlegen von schwachen Papieren verstärkt, 
und hierauf das warme, nicht zu heifse Antimonmetall in seiner Mischung mit 
Blei mit einem Holzstabe wohl durcheinander gerührt, genau bis zur 
des Axschenkels, den Kopf mit eingeschlossen, in den Lagerkasten eingegos
sen wird. *

Hälfte

In die beiden Schmierlöcher, die bereits im Lagerkasten gebohrt sind, wer
den Holzpflöckclien eingeschlagen, auf welche eine kleine Schiene gelegt wird, 
die nach dem Gufs aus dem fertigen Lager Jierausgenommen, das umständliche 
Einhauen der Nute erspart.

Um die Schmierkammern gegen Staub und Wasser zu schützen, 
wurden dichte Verschlüsse angewendet, dasselbe ist unbedingt noch nothwen- 
diger bei der ganzen unteb freistehenden Hälfte des Axschenkels, um diesen 
gegen den durch W ind und Räder aufgewüldten Staub zu verwahren und des- 

bei Antimoulagcrn so gefährliche Wirkungen zu verhindern, denn gerade in 
dieses Metall setzt sich jedes aufsergewöhnlich harte Körnchen Sand, wenn es 
gegen die Axe fliegt, fest und wirkt fortwährend schleifend, und ist erst an ei
ner einzigen Stelle die glatte Oberfläche des Schenkels verletzt, so ist ein Fres
sen und Brennen des Lagers die nothwendige Folge.

sen
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Zu dem Ende inufs die hintere Oeffnung des Lagers geschlossen wer
den. Um dies zu können, sind zwei Leisten MM (siehe Querprofil) an 
den unteren Seiten der Lagerwangen nach Innen springend angegossen; die
selbe Leiste geht auch an der inneren Seite des Lagers, der der Nabe zuge
kehrten, aufwärts; gegen diese Leiste und auf derselben ruht ein Antimon
einsalzstück K, welches, da es von vorn ausgeschoben werden mufs, au- 
fserdem noch durch den von derselben Seite einzuschiebenden Kasten J ge
tragen und gegen die vertikale Leiste gedrückt wird, so dafs es seine Stellung 
nicht verändern kann. Dieses Einsatzstück ist von demselben Metall, wie die 
Lager gegossen, gewährt also den Vortheil, dafs, wenn es im neuen Zustande 
wirklich etwas zu scharf an die Axe gepafst sein sollte, es nicht brennen und 
fressen würde, weil cs von dem oberen Lager soviel Schmiere erhält, als zur 
Vermeidung der Friktion nöthig wird, aufserdem sich aber sehr gut an die 
Form der Axe anpassen läfst und leicht herzustellen ist. Der eingeschobene 
Schubkasten wird durch einen an der vorderen Seite angebrachten, durch ei
gene Schwere immer nach unten fallenden Haken, der um den Knopf des Ka
stens fallt, gehalten. Um Sand und andere Unreinlichkeiten, die von oben auf 
die Axschenkel fallen könnten, abhalten zu können, ist ein Schutzbogen IV 
angebracht, der über den Nabenring mit einigem Spielraum pafst.

Man könnte bei dieser Lagerkonstruktion wohl einwenden, dafs sie an 
demselben Fehler leide, wie die alten Lager, die ebenfalls mit einem Docht 
von oben geschmiert werden, besonders was das Abläufen der im Sclimierka- 
sten noch verbleibenden Schmiere auf den Endstationen betrifft, allein es bleibt 
immer noch hierbei zu bedenken, dafs ein Lager nicht mehr Oel erhält, als zu 
der Reise, die dem Wagen bevorsteht, nothwendig ist.

Man hat den Uebelständen, welche die Anordnung der Schmier
dochte herbeiführt, nämlich der kontinuirlichen Zuführung der 
Schmiere, durch andere Vorrichtungen entgegenzuwirken gesucht, 
und hicher gehört namentlich das Zuführen der Schmiere von 
unten. Diese Einrichtung, die übrigens vielen Beifall und Eingang 
auf mehrern Eisenbahnen gefunden hat, ist für den Schmierverbrauch 
sehr ökonomisch, allein man wirft ihr vor, dafs mit der ablaufcu- 
den und sich in einen Oelbehäller unter dem Zapfen sammelnden 
Schmiere, auch das fein zertheilte Metall, das durch die Abnutzung 
des Lagerfutlers sich bildet, in die Schmiere gelangt, diese allmäh
lich verdickt, und dadurch zum ferneren Schmieren ungeeignet 
macht.

Taf. 27. Fig. 6 zeigt ein Axlager, welches zum Schmieren 
von unten eingerichtet ist, und zwar ist Fig. 6a ein

Taf. 27.
Fig- 6. des Zapfens

Längenschnitt durch die Axe des Zapfens, Fig. 6b ein Quer
schnitt normal dazu, Fig. 6c eine Ansicht des Lagers von unten 
nach oben gesehen, Fig. 6d eine obere Ansicht des Lagerfut
ters und Fig. 6c Details des Lagcrverschlusscs. Das hier ge-



zeichnete Axlager ist von Meggenhofen für die Main-Weser Ei
senbahn konstruirt worden. Das Lager ist ausschliefslich für Ocl- 
schmiere bestimmt, indessen ist oberhalb des Lagers noch ein 
kleiner Schmierkasten, um bei etwaigem Warmlaufen des Za
pfens von oben her noch Schmiere cinbringen zu können. Die 
Schmier-Vorrichtung vou unten wirkt nur während der Zapfen in 
Umdrehung ist; zu diesem Zwecke schwimmt auf dem Oclspiegel 
in dem untern Schmiergefäfs ein kleiner Cylinder von Kork 
oder von einem andern leichten Holz; dieser Cylinder wird be
ständig gegen den Zapfen gedrückt, und damit dies noch erfolge, 
wenn das Oel in dem Behälter sinkt, wird der ganze Schmierbe
hälter durch eine unter demselben liegende flache Feder in die 
Höhe geprefst. Durch die geringe Reibung zwischen dem Zapfen 
und dem Cylinder wird dieser bei der Drehung des Zapfens mit in 
Umdrehung gesetzt, und führt so aus dem Oelvorratli die anhän- 
gendc Schmiere dem Zapfen zu. Das Oclgefäfs ist mit einer nach 
vorne führenden Röhre versehen, wodurch dasselbe gespeist wird; 
zugleich kann man nach Abnahme des Deckels, welcher die Mün
dung dieser Röhre fest verschliefst, den Stand des Ocls in dem Gc- 
lafs erkennen. Das Schmiergefäfs und der Cylinder dürfen nicht 
zu breit sein, damit der letztere nicht sich gegen die Brüstung des 
Zapfens setze und dort festgeklemmt werde. Der Cylinder wird 
auch zuweilen aus Eisenblech hohl angefertigt. Der Verschlufs 
des Lagers an der innern, dem Rade zugekehrten Seite wird durch 
eine Ledermanschette bewirkt, welche durch die Federn an die 
Rückwand der Höhlung angedrückt wird, au welcher sic in 
der Vertikalen bei erfolgender Abnutzung des Lagerfutters beliebig 
gleiten kann; um die Manschette an der Rotation mit dem Zapfen 
zu hindern, sind an dieselbe zwei kleine eiserne W'inkel angenic- 
tet, die in einer entsprechenden Nulh des Lagerkörpers gleiten kön
nen. Das Lagerfu tter dieses Zapfens besteht aus einer Antimon- 
legirung, welche in ein Bronzestück gegossen ist; dasselbe ist 
an der obern Aufsenseite mit einem runden abgedrehten Zapfen a 
versehen, welcher in den Lagerkörper, der die Wagenlast trägt, ein
gesteckt ist; hierdurch wird eine gewisse Beweglichkeit des Lager- 
fulters möglich gemacht, welche noch durch die Abrundung der 
Langseiten (Fig. e) desselben erhöht wird. Diese Konstruktion ge
stattet, dafs bei dem Durchlaufen vou Kurven das Lagerfutter sich 
einer geringen Verschiebung der Axe akkomodirt, und dadurch den 
sonst unvermeidlichen Reibungswiderständen, welche aus dem Klem
men der Axschenkel in den Lagern entstehen, entgeht. Zugleich
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macht diese Anordnung die Anwendung von Axhaltern entbehr
lich; die Tragefeder ist auf dem Lagerkörper festgeschraubt, und 
die Spannstangen sind unmittelbar an dem Lagerkörper befestigt 
(Fig. 6b und 6d).

Die Zuführung der Schmiere von unten, welche bei dem 
soeben beschriebenen Lager durch eine kleine Schmierrolle -be
wirkt wurde, hat man auf der Köln-Mindener Eisenbahn noch 
auf andere Weise herbeigeführt. Der Schmierkasten liegt auch hier 
unter dem Zapfen; über dem Oclspiegel befindet sich aber ein ho
rizontales, mit grobem Friefs oder einem ähnlichen WoJIenzcuge 
benageltes Brettstückchen, welches durch kleine Federn von unten 
gegen den Zapfen gedrückt wird, und mittelst einiger Saugedochte 
mit dem Oelvorrath kommunizirt; das Wollenzeug wird so stets 
stark mit Oel getränkt erhalten, der Zapfen streift den Bedarf 
an Schmiere von dem Wollenzeuge ab, und der Ueberschufs geht 
wieder zurück in den Oelkastcn.

Auf der Bonn-Kölner Eisenbahn hat man eine Vorrichtung, 
um die Oelschmiere von oben und ohne Docht dem Zapfen zu
zuführen. Der Schmierbehälter kommunizirt nämlich, wie bei der 
festen Schmiere, durch röhrenförmige Durchbohrungen mit dem Za
pfen; diese ^ Zoll im Durchmesser haltenden Böhren sind oben 
durch kleine Kugeln verschlossen; ein kleiner Drahtkorb hin
dert die Kugel seitwärts von der Oeffnung fortzurollen, dagegen 
wird die Kugel bei den Erschütterungen während der Fahrt häufig 
emporspringen und wieder niederfallen, dabei öffnet sie die Röhre, 
und verschliefst sie wieder, läfst aber in der Zwischenzeit kleine 
Portionen Oel durchfliefsen. Während der Wagen nicht in Be
wegung ist, wird der Durchflufs der Schmiere gehemmt.

Eine andere Einrichtung zur Versorgung des Zapfens mit 
Taf. 27. Oelschmiere ist auf Taf. 2 7. Fig. 7 dargestellt; es ist die in 
F'g. 7. Amerika am häufigsten gebrauchte Konstruktion, welche in Eng

land zuerst von Ilodges eingeführt worden ist. Fig. 7a zeigt einen 
Längenschnitt durch die Axe des Zapfens, Fig. 7b einen Quer
schnitt normal dazu, Fig. 7c eine Ansicht des Lagers von hin
ten, d. h. von dem Rade aus, und Fig. 7d eine Ansicht von 
vorne, d. h. nach dem Rade hingesehen. Die wesentlichste Eigen- 
thümlichkeit dieses Lagers besteht darin, dafs der ganze freie Raum, 
sowohl unter dem Axschenkel, als zur Seite desselben voll Baum
wolle n-Abf a 11 gestopft wird. Derselbe wird vollständig mit Oel 
getränkt, und hält die Hälfte des ganzen Zapfens in beständiger Be
rührung mit der Schmierflüssigkeit. Ein kleinerer Theil der
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letztem wird freilich von der Schulter des Zapfens stcls abtropfen, 
zur Aufnahme dieser überfliefsenden Schmiere dient das unterhalb 
angebrachte Oelgefäfs. Die Schmiere, welche aus den, den Zapfen 
unmittelbar berührenden Baumwollcnlheilchcn konsumirt wird, er
gänzt sich, vermittelst der Kapillarität der Baumwollenfasern aus 
der übrigen vorräthigen Baumwollenmasse. Diese Einrichtung soll 
den Vortheil haben, dafs die häufige Ergänzung des Schmiervor- 
rathes, sowie die dadurch bedingte ängstliche Beaufsichtigung der 
Axcn, damit sie nicht ohne Schmiere laufen, fortfällt; die mit die
ser Einrichtung versehenen Axen sollen 8000 englische (etwa 1800 
preufsische) Meilen durchlaufen, bevor der Schmiervorrath ergänzt 
zu werden braucht.

Die Dichtung der inneren Schulter des Zapfens ist bei der 
in Fig. 7 dargestellten Konstruktion dadurch bewirkt, dafs auf dem 
Axschenkel ein schmiedeeiserner Bing mit cingedrehter Nutli auf
getrieben ist, in welche Nuth eine Lederscheibe pafst, die durch 
eine schmiedeeiserne Scheibe an ihrem Platz erhalten wird. Die 
Ergänzung des Oeis geschieht durch eine im obern Theil des 
Lagerkörpers befindliche, gewöhnlich durch eine Schraube verschlos
sene Oeffnung; das Ablassen des übergeflossenen Oels aus dem 
Sammelgefäfs geschieht in ähnlicher Weise. Zur Einbringung des 
Baumwollen-Abfalls ist an der Vorderseite des Lagers eine recht
winklige Oeffnung, welche während des Gebrauchs des Wagens 
durch eine Platte mit vier Schrauben dicht verschlossen ist.
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Axlager für Lokomotiven.
Fig. 8 und 9 auf Tafel 27 stellen zwei Konstruktionen für Lo- 

komotiv-Axlagev dar.
Taf. 27. Fig. 8 ist ein Lager für eine Lokomotive mit in- Taf. 27. 

nerm Rahmen, und zwar ist Fig. 8a eine Ansicht des Lagers 8- 
von vorne, Fig. 8b eine solche von der Seite, und 8c und 8d 
sind Ansichten von unten und von oben. Dev Lagerkörper ist 
aus einem massivem Stück Schmiedeeisen gearbeitet; dies macht 
die Konstruktion zwar theurer, als wenn der Lagerkürper von Gufs- 
eisen ist, allein es gewährt den Vortheil grölserer Sicherheit, länge
rer Dauer und eines geringeren Gewichtes; welche Umstände be
sonders für die Triebaxen der Maschinen mit grofser Geschwindig
keit von Wichtigkeit sind. Um bei dieser Konstruktion den Oclbe- 
hälter leichter hersteilen zu können, ist dessen Höhlung nicht in das 
volle Stück eingearbeitet, sondern es ist die Vorder- und Hinterwand 
durch eine aufgenietete schmiedeeiserne Platte gebildet. Die in der
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Milte der Schmierkammer befindliche, oben ansgerundete Erhöhung 
dient zur Aufnahme der gabelförmigen Federstütze, durch wel
che die Belastung auf das Lager überfragen wird.

Das Schmiermaterial ist für Lokomotivlager fast ausschlicfslich 
Ocl. Dasselbe wird entweder in die obere Kammer gegeben, und 
durch llöhrchcn mit Hebedochten von da aus auf den Zapfen ge
führt, oder (was besonders bei solchen inneren Lagern, zu denen 
man schwieriger gelangen kann, empfehle ns werth ist), mau bringt 
besondere leicht zugängliche Schmiergefäfsc an dem Rahmen der 
Lokomotive an, von denen man das Oel durch Kupferröhrchen nach 
dem Axlagcr leitet.

Der gufseiserne Untertheil des in Fig. 8 dargestellten Lagers 
ist hohl, und nimmt die überfliefsende Schmiere auf. Der ganze 
Lagerkörper ruht auf der Axe; die Axhalter dagegen, welche 
an dem Rahmstück der Maschine fest sind, müssen sich, sobald die 
Tragefedern spielen, gegen den Lagerkörper gleitend verschieben. 
Fig. 8 b zeigt die gewundene Nulh, welche in den Lagerkörper ein
gehauen ist, und die zur Aufnahme der für die angedcutetc Ver
schiebung nöthigen Schmiere dient.

Taf. 27. Fig. 9 zeigt ein Lokomotivaxlager für Fcderbclastung, 
welche von muten angehängt ist. Fig. 9a ist die Vorderansicht, 
und Fig. 9b der Längenschnitt nach der Axe des Zapfens. Die 
hier angegebene Uebertragung der Last auf die Triebaxe ist oft bei 
grofsen Triebrädern und grofsen Kesseldurchmessern erforderlich. 
Das hier gezeichnete Lager ist von einer Maschine mit vier gekup
pelten Rädern; cs zeigt eine Konstruktion, durch welche man die 
Entfernung der beiden Triebaxen reguliren, und das Lager stets fest 
zwischen den Axhaltcrn ciustellen kann. Dies wird durch Anzie
hen des Keils a bewirkt, welcher unten mit einer Schraube ver
sehen ist, und durch welchen die eine Wandung des Axhalters ver
stellt wird.

Taf. 27. 
Fig. 9.

Taf. 28. Fig. 1 ist ein Axlager von Gruson; die BeschreibungTaf. 28.
desselben s. S. 314.

Einfache Zapfenlager für liegende Wellen.
Allgemeine Prinzipien für die Konstruktion einfacher Zapfenlager.

§ 123. Die Konstruktion metallener Zapfenlager für lie
gende Wellen, so verschieden sic in der äufseren Form und in 
den Verhältnissen je nach der Ansicht und dem Geschmack 
der Konstrukteurs ausgeführt wird, hat doch ziemlich allgemein das 
Bedürfnis herausgestellt, jedes Zapfenlager aus einer bestimmten Reihe



von Theilen zusammenzusetzen. Nach dieser allgemeinen Anord
nung kann man an jedem metallenen Zapfenlager fast ohne Aus
nahme folgende Thcile unterscheiden (vergl. § 116. S. 276).

1) das Lagerfutter (die Lagerschalen, die Einlagen),
2) den Lagerkörper (Lagerblock, Lagerklolz),
3) den Lagerdcckcl (Lagerkappe, Lagerhut),
4) die Deckelschrauben,
5) die Lagerplatte (Sohlplatte, Grundplatte),
6) die Befestigungsschrauben.

Ueher das Material des Lagerfutters ist schon früher das 
Nöthigc angeführt worden; den Lagerkörper, den Lagerdeckel 
und die Lagerplattc macht man gewöhnlich bei metallenen Za
pfenlagern aus Gufseisen, selten, und nur in Ausnahmefällen von 
Schmiedeeisen oder von Bronze, Messing u. s. w. Die Dek- 
kclschrauben und die Befestigungsschrauben sind fast im
mer ven Schmiedeeisen.

Die Formen und die Verhältnisse des Zapfenlagers sollten 
von keinen anderen Rücksichten abhängig gemacht werden, als von 
den Bedingungen, die der Zapfen, für welchen das La
ger bestimmt ist, und demgemäfs dieses selbst zu erfüllen hat. 
Die Dimensionen der einzelnen Theilc des Lagers müssen sich 
nach den Drucken richten, welche der Zapfen auszuhalten hat, die 
Form der einzelnen Theilc mufs nach der Richtung dieser Drucke 
und nach der Art des Widerstandes bemessen werden, welchen sie 
auszuhalten haben, und die ganze Anordnung des Zapfenlagers 
mufs durch die möglichste Einfachheit bei der Anfertigung, bei der 
Aufstellung und bei des Beaufsichtigung oder bei dem Gebrauche 
bemessen werden.

Alle diese Rücksichten hat man bei der Konstruktion ei
nes Zapfenlagers zu nehmen, wenn man dasselbe für einen be
stimmten, seinen Bedingungen nach vollkommen gegebenen 
Fall zu entwerfen hat. Allein wollte man dies konsequent durch
führen, so müfste man fast für jeden Zapfen ein anderes Zapfenla
ger konstruiren, und man würde dadurch zu einer aufserordentlichen 
Komplikation der einzelnen Thcile gelangen, aus denen eine Ma
schine besteht. Wo nun der vorliegende Fall nicht eine ganz be
sondere Sorgfalt in der Auffassung seiner Eigentümlichkeit erheischt, 
wo er ferner nicht ohnehin die Anfertigung eines besonderen Gufs- 
modells verlangt, pflegt man sich damit zu begnügen, für denselben 
eine Lagerform zu benutzen, welche so beschaffen ist, dafs sie die 
Erfüllung einer grofsen Menge der am häufigsten vor*
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kommenden Bedingungen in sich vereinigt, und welche 
daher zwar auch für diesen Fall passend ist, aber doch auch ei
nige Verhältnisse, Dimensionen und Formen enthält, die für die
sen eben vorliegenden Fall überflüssig sind, und die man nicht ge
wählt haben würde, wenn man das Lager für diesen Fall beson
ders hätte konstruiren können. Die Oekonomie in der Ausführung 
der Zapfenlager, und namentlich in der Anfertigung der Gufsmo- 
dclle, hat daher zur Annahme gewisser stereotyper Formen und 
Verhältnisse geführt, welche so beschaffen sind, dafs sic die An
wendung ein und desselben Zapfenlagers in möglichst 
vielen verschiedenen Fällen gestatten.

Dies ist der Gesichtspunkt, nach welchem man die gewöhn
lichen metallenen Zapfenlager zu konstruiren hat, und welchen wir 
bei der Bestimmung der Formen und Verhältnisse der Zapfenlager 
festhalten wollen. Wir werden dcmgcmäfs die Dimensionen der 
Zapfenlager unter der Voraussetzung zu ermitteln suchen:

dafs sämmtliche Thcile des Lagers in Bezug auf 
ihre Festigkeit dieselbe Widerstandsfähigkeit 
gewähren, welche auch der Zapfen selbst dar- 
bielet, selbst wenn sie durch die gröfsten Drucke, 
die der Zapfen mit gehöriger Sicherheit auszu- 
lialten vermag, auf die ungünstigste Weise in An
spruch genommen werden.

Indem wir die Zapfenlager, welche für die am hänfigsten vor- 
kommenden Fälle dienen sollen, nach diesen Prinzipien proportio- 
niren. machen wir ausdrücklich darauf aufmerksam, dafs diejenigen 
Dimensionen, welche in einem bestimmten Falle nicht in der vor
ausgesetzten ungünstigsten Weise in Anspruch genommen werden, 
für diesen Fall zu stark sind, und dafs man dieselben daher ver
mindern kann, wenn die Umstände eine Abänderung des vorhande
nen Modells, oder die Anfertigung eines neuen Modells rechtferti
gen. Dies wird allemal gerechtfertigt sein, wenn eine gröfsere An
zahl Zapfen von demselben Durchmesser unter ganz gleichen Be
dingungen anzuordnen ist.

Bestimmung des gröfsten Druckes, welchen ein Zapfen 
von gegebenem Durchmesser mit genügender Sicherheit 

auszuhalten vermag.
Die Zapfen liegender Wellen werden nach Th. I. S. 263 

entweder auf Bruch oder auf Torsion in Anspruch genommen. Die 
Drucke, welche Zapfen von gegebenem Durchmesser auf Torsion
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auszuhalten vermögen, und welche sich durch die Formeln Th. I. 
S. 268 und 269 bestimmen, sind im Allgemeinen geringer, als 
diejenigen, welche die Zapfen aushalten können, wenn sie auf 
Bruch in Anspruch genommen werden, und welche die Formeln 
Th. J. S. 265 angeben. Hier sieht man aber, dafs der Druck, wel
chen ein Zapfen von gegebenem Durchmesser auf Bruch mit ge
nügender Sicherheit aushalten kann, um so gröfser ist, je kürzer 
der Zapfen ist, und von je festerm Material derselbe ist. Der gröfste 
Druck, welcher hei einem Zapfen von gegebenem Durchmes
ser in Rechnung zu bringen ist, findet also statt, wenn der Zapfen 
von Schmiedeeisen ist, und wenn derselbe die geringste 
Länge hat, welche für die Ausführung zulässig ist. Diese gering
ste Länge haben wir nach Th. I. S. 264 gleich des Durchmes
sers angenommen, und da die Zapfenlager in möglichst vielen Fällen 
brauchbar sein sollen, so werden wir dasselbe Lager sowohl für 
einen schmiedeisernen als für einen gufseisernen Zapfen anzu
wenden haben, und daher bei der Berechnung den Druck des 
schmiedeeisernen Zapfens zu Grunde legen müssen.

Die für diesen Fall passende Formel S. 265. Th. I. giebt:
!• = 936,5 a 2
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4t .
3^

worin P den Druck in Pfunden bezeichnet, welchen ein schmiede
eiserner Zapfen auf Bruch mit genügender Sicherheit aus
zuhalten vermag,

d und l den Durchmesser und die Länge des Zapfens in Zol
len bedeuten.

Diese Beziehung zwischen dem Druck und dem Za
pfendurchmesser, werden wir für die Berechnung der 
Lagerverhältnisse zu Grunde legen. Es folgt daraus:

fl — 0,039. l/(JP).

wenn l =

Bestimmung der Dimensionen und Verhältnisse einfacher Zapfenlager nach des 
Verfassers Prinzipien.

§ 124. Nach diesen allgemeinen Prinzipien (§ 123) wollen wir 
nunmehr die Dimensionen und Verhältnisse der einzelnen Theile eines
Zapfenlagers bestimmen. Taf. 28. Fig. 2 giebt die allgemeine An- Taf. 28. 
Ordnung eines nach des Verfassers Ansichten konstruirten Zapfen- Fig. 2. 
Jagers, welches wir bei den nachfolgenden Bestimmungen zu Grunde 
Jegen.

21 *



1) Die Lagerfutler.
Die Lagerfuttcr haben die Länge des Zapfens, die Me

tall dicke, welche dieselben haben müssen, läfst sich durch Rech
nung nicht gut bestimmen. Da die Lagerfuttcr meist aus theu- 
rem Metall bestehen, auch nur die Oberfläche derselben in eigent
lichem Gebrauch ist, und allein in Anspruch genommen wird, so 
ist es im Allgemeinen eine Metall-Verschwendung, wenn man sie 
dicker macht, als nötliig ist, um sie gut bearbeiten zu können und 
um noch einige Dicke für die Abnutzung zu gewähren. Es wird 
in den meisten Fällen genügen, die Me (all dicke gleich vom 
Zapfendurchmesser zu machen, mit der Modifikation, dafs man 

Zoll als Minimum und Zoll als Maximum der Metalldicke 
annimmt. Mau wird daher für Zapfen unter 1^- Zoll Durchmesser 
die Metalldicke £ Zoll machen, und für Zapfen über 9 Zoll Durch
messer dieselbe gleich -J Zoll bcibehalten. Abweichungen hiervon 
sind natürlich da gerechtfertigt, wo das Lagerfutter einer starken Ab
nutzung unterliegt, wie z. R. bei Eisenbahnwagen, oder wo das La- 
gerfutter nicht vollständig und fest vom Lagerkörper umschlossen ist, 
so dafs cs also auf relative Festigkeit in Anspruch genommen wird; 
in solchen Fällen macht man das Lagerfuttcr wohl auch J- bis \ 
des Zapfendurchmessers stark. Die Lagerfutter haben an den En
den Ränder oder Rippen, deren Dicke gleich der Metall
dicke ist, und mit welchen sie den Lagerkörper umgreifen.

Theils um den Zapfen besser in das Lager bringen zu können, 
thcils auch um bei etwaiger Abnutzung das Lager wieder schliefsend 
zu machen, ist das Lagerfuttcr in zwei Hälften gethcilt; die eine 
Hälfte oder Schale liegt in dem Lagerkörper, die andere in 
dem Lagerdeckel; beide müssen so eingepafst werden, dafs sie 
in allen Punkten aufliegen und sich nicht verschieben können. 
Die Verschiebung in der Richtung der Länge des Zapfens wird durch 
die umgreifenden Ränder verhindert; es bleibt also nur die Dre
hung der Lagerfutter in ihren Sitzen zu verhindern. Im Allge
meinen ist kein besonderes Bestreben zu solcher Drehung vorhan
den; die Kraft, welche auf Drehung in dem gedachten Sinne wirkt, 
ist keine andere, als die Reibung an der Oberfläche des Zapfens, 
und da diese unter allen Umständen schon wegen der Schmiere 
kleiner sein niufs, als die Reibung, welche zwischen der Lagerschale 
und dem Lagerkörper statt findet, so wird es entweder gar kei
ner, oder doch nur einer sehr geringen Befestigung der Lagerscha
len in dem Lagerkörper und in dem Deckel bedürfen, um die Dre
hung zu verhüten.

Verbindung der Maschinenllieile. A. Für rotirende Bewegung.324



Die äufscre Begrenzung der Lagerschalen ist in der Durch
schnittsebene normal zur Zapfcnaxe entweder ein reguläres Polygon, 
namentlich ein Quadrat, seltener ein Sechseck, häulig ein Achteck 
oder ein Kreis. Am sichersten lassen sich die Lagerschalen in das 
Lager einpassen, wenn man deu Lagerkörper mit dein Lagcr- 
deckcl zusammenspannt, auf der Drehbank richtig cylindriseh aus
bohrt, und die beiden Lagerschalen zusammen von aufsen genau 
passend cylindriseh abdreht. In Fig. 2 ist die Lagerbegrenzung als 
regclmäfsiges Sechseck angenommen, um für diese Form ein .Bei
spiel zu gehen, während Fig. 4 ein Beispiel von cylindriseh cinge- 
pafslen Lagerschalcn giebt.

Die Lagerschalcn müssen stets so in den Lagerkörper 
eingesetzt werden, dals die Fuge zwischen beiden Schalen 
nicht mit der Fuge zwischen Lagerkörper und Lagerdeckel Zusam
mentritt; und cs ist daher zu empfehlen, diese letztgenannte Fuge 
pq mit der Tangente durch den höchsten Punkt des Za
pfens zusammenfallen zu lassen. Der Lagerdeckel, wel
cher die obere Schale umgreift, kann dann noch mit seinen Ansätzen 
m, 11 in den Lagerkörper einfassen, und hindert so jede seitliche 
Verschiebung der obern Lagerhälfte.

Die beiden Hälften der Lagerschalcn berühren sich ent
weder in der miltein Fuge, oder es ist zwischen beiden ein gerin
ger Spielraum, ln lctzterm Falle mufs man diesen Spielraum 
durch Holzklötzchen, Papp- oder Lederscheiben ausfül- 
lcn, damit die obere Lagerhälfte durch unglcichmäfsiges Anziehen 
der Deckclschraubcn sich nicht schräge stelle und festklemme, llat 
sich das Lagerfuttcr abgenutzt, und man will wieder das Lager 
schliefsend machen, so feilt man in dem Falle, wo sich beide Hälf
ten berühren aus der Fuge etwas heraus, im andern Falle macht 
inan die Zwischenlage etwas dünner.

2) Der Lagerkörper.
Der Lagerkörper reicht, wie aus der zuletzt angeführten Dispo

sition hervorgeht, bis zur Tangente durch den höchsten Punkt des 
Zapfens herauf; er hat einen Ausschnitt, welcher die untere Lager
schale und den Lagerdeckel mit seinen Ansätzen aufnimmt; dieser 
Ausschnitt hat eine Breite gleich dem Durchmesser des Za
pfens, vermehrt um die doppelte Metallstärke, also gleich -|-d; 
derselbe ist durch zwei pfeilerartige Ständer begrenzt, welche 
zur Aufnahme der Deckelschraubcn dienen; die Breite die
ser Ständer ist gleich der Breite zwischen den Rändern der Lager-
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fultcr, also, in der Richtung der Zapfenaxc gemessen — 2.T'yd
= {d; die Dicke der Ständer ist so bemessen, dafs sic, ohne 
zu sehr geschwächt zu werden, die Hülsen für die Deckclschrau- 
ben bilden können; sie reichen daher in ihrer Dicke bis zur Mitte 
der Deckclsclirauben, so dafs die eine Hälfte dieser letztem in den 
Ständern liegt, die andere Hälfte aber von einer halbcylindrischen 
Ausbauchung x umschlossen wird, welche sich den Ständern an
schliefst. Die Wandstärke dieser halbcylindrischen Aus
bauchung x ist gleich dem Halbmesser der Deckelschraubcn, und 
ebenso viel beträgt die Eisenstärke, welche zwischen dem Lager- 
aussclinitt und der Höhlung für die Bolzen stehen bleibt. Bezeich
net 8 den Durchmesscs der Deckelschraubcn, so ist hier
nach die Entfernung der Mittellinien der beiden Deckel
schrauben:

d H- 2 . y’j d -+- 2 8.
Nun kann man aber den Durchmesser der Deckelschrau

ben berechnen; denn sie wrerden offenbar in der ungünstigsten 
Weise in Anspruch genommen, wenn der Druck P, welchen der 
Zapfen auszuhalten hat, von unten nach oben gerichtet ist, und 
wenn folglich dieser Druck aufAbreifsen der Schraub eil wirkt. 
Sind zwei Schrauben vorhanden, so hat jede den Druck:

P' = ±P = 368,25 d3
(s. S. 323) auszuhaltcn, und man findet daher die Dicke der Schrau
ben durch die Gleichung (Th. I. S. 97):

8 = 0,018.1/(P') = d. 0,018 . 1/(368,25) = 0,345 d,
wofür mau die Stärke der Deckelsclirnuben, wenn de
ren im Ganzen zwei vorhanden sind:

i-a.S= 3

nehmen kann.
Setzen wir diesen Werth in die oben bestimmte Cntfiei*- 

innig «8er Mittellinien der beiden Veckelscbrau- 
heil, so finden wir:

11d -+- 2 . yj d —t— 2 d — g 8.

Die beiden Ständer mit ihren halbcylindrischen Ausbauchungen 
sind mit der Sohlplatte in einem Stück gegossen, und die Sohl
platte enthält Durchbohrungen für die Befestigungsschrau
ben. Diese Befestigungsschrauben werden ganz in derselben Weise 
in Anspruch genommen, wie die Deckelschrauben, falls der



J
Druck auf den Zapfen von unten nach oben wirkt, sie bekom
men also auch denselben Durchmesser wie jene, und man hat da
her auch:

Durchmesser der Befestigungsschrauben = tl

(wenn deren im Ganzen zwei vorhanden sind). Damit 
nun die Muttern der Befestigungsschrauben sich bequem drehen 
lassen, rnufs von der Begrenzung der halbcylindrischcn Ansätze, da 
wo sie sich der Sohlplatte anschliefsen bis zur Mitte der Befesti
gungsschrauben, wenigstens eine Entfernung sein, die gleich dem 
Halbmesser der Mutter, also gleich dem Durchmesser der Schraube 
ist. Man vergröfsert diese Entfernung, aus später anzugebenden 
Gründen, zwcckmäfsiger Weise noch um -> d auf jeder Seite, und 
dann ergiebt sich die Entfernung der Mittellinien der 
beiden Befestigungsschrauben gleich nämlich:

, Entfernung der Mittellinien der Deckelschrauben y d 
(Zweimal von den Mittellinien der Deckelschrau- 
I heil bis zum Rande der halbcylindrischcn An-
| sätze ...................................................................
Zweimal von da, bis zu den Mittellinien der Be

festigungsschrauben ...............................................
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fd

■f d -+- 2,\d
3 \d.

Nun läfst sich auch leicht die. Stärke berechnen, welche der 
Lagerkörper mit der Grundplatte zusammen in der Mitte, d. h. 
in dem tiefsten Punkte des zur Aufnahme der Lagerfutter be
stimmten Ausschnittes haben rnufs. Wenn nämlich der Druck auf 
den Zapfen P — 736,5 d2 von unten nach oben gerichtet ist, so wird 
der Lagerkörper mit der Sohlplatte als ein durch die beiden Be
festigungsschrauben festgehallencr balkenförmiger Körper erschei
nen, welcher in der Mitte durch den Druck P belastet ist. Die
selbe Betrachtung wird maafsgebend sein, wenn der Druck von 
oben nach unten wirkt, aber die Sohlplalte durch irgend einen 
Umstand hohl liegt. Wir werden also, um auch für diese ungün
stigen Fälle gesichert zu sein, die Stärke des Körpers nach der Glei
chung Th. I. S. 217. No. 8 berechnen müssen, nämlich:

PL = 4k\V.k = 4.}bh2 . k,
hier ist P — 736.5d2; L — 3,5d, nämlich gleich der Entfernung der 
Mittellinie der Befestigungsschrauben; b — ~d, nämlich gleich der 
Breite des Lagerkörpers, und h ist die gesuchte L>icke; es folgt, 
wenn k für Gufsciscn = 7000 ist:

h ■=. 0,69 d.
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Wir setzen dafür ohne Nachtheil, die Stärke des Uager- 
korpers ln tler Mitte, nämlich vom tiefsten Punkte des 
Ausschnitts für die Lagerfutter bis zur Unterkante der 
Sohlplatte:

37* = 0,«67(f =
Hieraus folgt, dafs von der Unterkante der Soltlplatte

bis zur Mitte des Zapfens die Entfernung gleich

\d -+- d -h \ d = -j- (I

sei. Diese Entfernung ist leicht zu merken und wird hei der Kon
struktion von Maschinen, namentlich bei der Disposition der 
Wellenleitungen und der Lagergerüste vielfach gebraucht.

a.3

3) Der Lagerdeckcl.
Die Stärke des Lagcrdcckels in der Mitte ist nach den

selben Gesichtspunkten zu berechnen, wie diejenige des Lagerkör
pers. Der Deckel wird durch die Deckelschraubcn gehalten, und 
der Druck wirkt in der Milte, falls derselbe den Zapfen von un
ten uach ob cu in Anspruch nimmt. In der Gleichung 

PL = 4 W.k = 4. » 6/i2 . k
ist L — y; b = J; P — 736,5 d3; lt = 7000; folglich findet man,
die Stärke fies Deckels ln der Mitte (d. h. vom höch
sten Punkte des Lagerausschnittes bis zur Oberkante, mit Aussclilufs 
des Schmiernapfs

* = t*
Der Deckel ist oben mit einem angegossenen Schmier na pf 

versehen, und hat in der Mitte eine Durchbohrung, welche die 
Schmiere zwischen die reibenden Oberflächen gelangen läfst. Die 
Höhe des Schmiernapfes macht man etwa \d, und dann ergiebt sich
die Holte des ganzen Uagers

ohne den Schmiernapf 3}ff, 
mit dem Schmiernapf = Siff,

nämlich
von der Unterbaute der Sohlplatte bis zum 
von da bis zum höchsten Punkt des Zapfens . .
Metalldicke des Lagerfutters.....................................
Dicke des Lagerdeckels..........................................

Zapfenmittel = -J-fd 
• = i\d 
. — Tjrf

=
'Hd

Höhe des Schmiernapfs
• • •____

Summa 2 \d.
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Man kann auch den Schmiernapf fortlassen, und eine der frü
her beschriebenen Schmierbüchsen (Taf. 27) auf den Deckel auf
schrauben.

Der Deckel schliefst sich in seiner Form derjenigen des La
gers an; er bekommt an jedem Ende einen Ansatz, durch welchen 
die Deckelschrauben gesteckt werden; dieser Ansatz mufs oben 
Platz genug haben, um der Schraubenmutter als Auflage zu dienen; 
cs genügt, wenn man die Höhe dieses Ansatzes etwa r\d 
macht.

n) Zapfenlager. Einfache Lager für liegende Wellen.

4) und 5) Die Deckelschrauben und die Befestigungs
schrauben.

Die Durchmesser der Dcckelschrauben und der Befe
stigungsschrauben sind schon oben bestimmt worden. Bei klei
neren Lagern ist auf jeder Seite nur eine vorhanden; bei gröfseren 
Zapfendurchmessern nimmt man auf jeder Seite deren zwei. 
Da nun jede dieser Schrauben nur halb soviel auszuhalten hat, als 
wenn nur eine Schraube vorhanden wäre, so braucht ihr Durch
messer nur mal so stark zu sein; man hat also für die Stärke 
«ler Deckelsclirauben und der Befestigungsschrau
ben:

wenn auf jeder Seite eine vorhanden 8 —

wenn auf jeder Seite zwei vorhanden 8

(wenn man nämlich für ^ \ — 0,236 den runden Werth 0,25
gelten läfst).

Man nimmt den Durchmesser der Deckelschrauben und der 
Befestigungsschrauben nicht über 1^ bis Zoll; bei Anwendung 
von nur einer Schraube auf jeder Seite würde dieser Grenzwerth 
bei einem Zapfendurchmesser von 3f Zoll bis 4^- Zoll erreicht wer
den; bei Zapfen von gröfserem Durchmesser als 4 Zoll ordnet 
man daher auf jeder Seite zwei Schrauben an.

Wohl zu bemerken ist, dafs die berechneten Schraubendurch
messer unter der Voraussetzung gefunden worden sind, dafs der 
Druck, welcher auf den Zapfen wirkt,

1) den Zapfen auf Bruch in Anspruch nimmt,
2) von unten nach oben wirkt.

Wenn diese Voraussetzungen, welche die ungünstigsten sind 
für die Berechnung der Deckelschrauben, nicht zutrclfen, so kann 
mau die Schrauben von geringerem Durchmesser machen. Ist der



Zapfen z. B. vorzugsweise auf Torsion in Anspruch genommen, 
und würde also der Zapfendurchmesser auf Bruch berechnet, nur 
einen geringen Werth bedingen, so kann man die Schraubenbolzen 
nach diesem geringeren Durchmesser proportioniren; würde ande
rerseits der Druck nicht von unten nach oben wirken, sondern 
umgekehrt, so könnten die Dcckelschrauben allenfalls ganz fortblei- 
bcn. Zapfen, welche einen Durchmesser von G Zoll bekommen, 
würden nach Tab. XV. und XVI. Th. I. S. 266

von Schmiedeeisen einen Druck von 2G500 Pfund, 
Gufscisen

aushaltcn können; sie würden auf jeder Seite zwei Schraubcnbol- 
zen von Zoll Durchmesser erfordern (ö rz: ±d) und da man nicht 
gern gröfsere Durchmesser für die Schrauben wählt, so behält man 
diesen Durchmesser auch für stärkere Zapfen bei, hat aber dann 
stets die Stellung oder die Konstruktion des Lagers so anzuordnen, 
dafs die Deckclschrauben durch einen nicht gröfsern Druck als 
26500 Pfund auf Abreifsen in Anspruch genommen werden. Da 
wo Erschütterungen und Stöfse zu befürchten sind, müssen sowohl 
die Muttern der Deckclschrauben, als diejenigen der Befe
stigungsschrauben mit Gegenmuttern versehen sein, oder 
durch andere Mittel, gegen das unbeabsichtigte Lösen der Muttern 
geschützt werden (Th. I. S. 102):
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6) Die Grundplatte des Lagers.
Die Stärke der Grundplatte in der Mitte des Lagers ist schon 

oben berechnet worden; nach den Enden hin kann dieselbe schwä
cher werden, und man läfst sie da wo die Schrauben durchgezogen 
werden etwa so stark, wie die Ansätze des Lagerdeckels, d. i. r\-d. 
Die Grundplatte bekommt zwcckmäfsiger Weise auf beiden Seiten 
kleine angegossene Schalen oder Becken,
Schmiere aufzunehmen.

Die Breite der Grundplatte ist, ohne diese Becken gleich 
der Länge des Zapfens, vermindert um die Dicke der beiden vor-

y
springenden Ränder der Lagerfutlcr, also —2 . T\d = — tf.

Die Länge der Grundplatte ist so lang, dafs die Schrau
benmuttern für die Befestigungsschrauben noch gehörig Platz haben; 
sie mufs daher von der Mitte der Befestigungsschrauben noch etwa 

hinausreicheu, und da wir die Entfernung der Mittellinien

um die überlaufende
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der Schrauben oben gleich 3\d, gefunden haben, so hat man für 
die Länge der Grundplatte

3\d + 2.1,5 3 = 3id H- 3 . jd = 4} a.

Die Grundplatte enthält die Oeffnungen, durch welche die Be
festigungsschrauben gehen. Uni das Lager beim Aufstcllen noch 
ein wenig verschieben zu können, und um dadurch die Welle in 
die richtige Lage bringen zu können, sind die Oeffnungen für die 
Schraubenbolzen länglich; die Länge kann etwa betragen.

Zuweilen ist man in dem Platz für das Lager beschränkt; man 
läfst dann die Befestigungsschrauben und den entsprechenden 
Theil der Grundplatte ganz fort, und benutzt die Deckelschrau
ben zugleich als Befestigungsschrauben. Zu diesem Zweck 
bekommen die Deckclschraubcn oben, da wo sie aus dem Deckel 
in den Lagerkörper eintreten Ansätze (Bunde), welche sich in den 
Lagerkörper einlegen, und als Widerlager oder als Köpfe dienen für 
die unteren Verlängerungen der Deckclschraubcn, welche bis durch 
das Stück, auf welchem das Lager befestigt werden soll, durchge- 
führt sind, und hier mit Muttern angezogen werden. Die unteren 
Köpfe der Deckclschraubcn, welche in Fig. 1 a auf Taf. 28 punktirt 
gezeichnet sind, fallen dann fort; die obere Partie der Deckel
schrauben, von den vorhin erwähnten Ansätzen an, bleibt unverän
dert. Die Dicke der Grundplatte in dem tiefsten Lageraus
schnitt braucht dann nicht gröfser zu sein, wie die Dicke des La
gerdeckels in der Milte.

Es ist in Tabelle XV. S. 266 des I. Theils eine Auswahl von 
Zapfendurchmessern zusammcngcstcllt worden, welche 24 ver
schiedene Nummern enthält. Um die Anzahl der anzufertigenden 
Gufsmodelle für die Zapfenlager noch etwas zu beschränken, pflegt 
man, wenigstens bei den dünneren Zapfen nur immer für eine Num
mer um die andere ein besonderes Lagermodell anzufertigen, und 
dasselbe auch für den nächst schwächern Zapfen zu be
nutzen, indem man nur die Lagerhöhlung passend aus
bohrt. So wendet man z. B. für einen Zapfen von -f- Zoll Durch
messer dasselbe Modell an, welches für den 1 zölligen Zapfen gilt, 
da aber hier das Lager auf f Zoll anstatt auf 1 Zoll Durchmesser 
gebohrt wird, so ist nur die Metallstärke um } Zoll stärker als sie 
bei dem lzölligcn Zapfen ausfällt, sonst unterscheidet sich das La
ger gar nicht. Natürlich mufs man auch die Länge des -f-zölligen 
Zapfens ebenso grofs machen, als diejenige des 1 zölligen Zapfens.

.i) Zapfenlager. Einfache Lager für liegende Wellen.
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1 28 48 16 6432

49,5 6313,5
35 55 7040 15
38,5 44 60,5
42 48 j 66
49 56 74
56 64 ! 82
63 72 I 90
69 78 96
75 84 ' 102
81 90 j 108

16,5 77
18 84 111 138
18 92 146119
18 100 154127
18 108 162135
18 168114 141
18 174120 147

18018 126 153

20
21
22
23 ,
21

i

15.5 6
22.5 9

1230
37,5 15

1845
52,5 21

2460
67,5 27

3075
3382,5
3690
42105
48120
54135
60149
66 .163
72177

belle
lallenen Lagerfuttern (nach des Verfassers Anordnung).

1.3.18. | 1«.13. | 11. | lö- I *«• I
Dimensionen Durch

messer
No.Höhen-Dimensionen nach der Axe 

in Linien:in Linien: des Zapfens
l ok ni mh Zoll.

1
' 1 1

2
21
3
34
4

f>

(i
7
8
9

10
.11
12

161329 5
24217,542
32281056

70 403512,5
48421584
564917,598
645620112
726322,5126
807025140
887727,5154
968430168

1129835196
12811240224
14412645252
16014250278
17615855304
19217460330
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Hiernach wird cs möglich für die in der Tabelle XV. S. 
26(i des I. Thciles zusammengestellten 24 verschiedenen 
Zapfendurchmesser mit 17 Lagcrmodcllen auszukom
men *).

Nach den vorstehend ausführlich entwickelten Grundsätzen ist
nun folgende Tabelle für die Dimensionen der Zapfenla
ger entworfen worden. Die Maafse dieser Tabelle sind preu- 
fsischc Linien (12 Linien gleich einem Zoll), sic sind in der ne
benstehenden Figur durch Buchstaben bezeichnet, während sic auf 
Tafel 28. Figur 2 durch die Vcrhältnifszahlcn angedeutet sind; die 
Maafse der Tabelle sind so geordnet, dafs sie der Reihe nach alle 
Elemente geben, um das Lager zu zeichnen.

*) Die iin folgenden Paragraphen angegebene Zusammenstellung von Sharp- 
Brothcrs hat von 2 Zoll bis 12 Zoll Zapfendurchmesser 18 Lager; und Red- 
tcnbachcr giebt von 3 Centimetres bis 30 Centimetres (1-g- Zoll bis 11^ Zoll) 
Zapfendurchmesser 19 verschiedene Lager, während nach unserer Zusammen
stellung von | Zoll bis 12 Zoll Zapfendurchmesser nur 17 Lager erfordert 
werden.

Ta-
über die Dimensionen eiserner Zapfenlager mit nie-

5. | 6. | 7. | 8. | 9. IO. JI. |1».1. 3. 3.
No. Zahl der , . .

messer Schratt- dicke des
des Zapfens.

Zoll.

4.
Mctall- Breiten-Dimensioncn

in Linien:benliolzen Lager- 
*Ä".r a I b

in Linien. / 9C' e
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Die Wcrtlie der Tabelle stehen in folgendem Zusammenhänge: 
Kolumne 1. Nummer des Zapfens nach der Zusammen

stellung passender Zapfendurchmesser in XV. S. 266. Th. I.
Kolumne £. Durchmesser des Zapfens in Zollen. Für 

die Zapfendurchmesser, welche in dieser Kolumne nicht enthalten 
sind, wird das Lager für den nächst gröfseren Durchmesser benutzt 
und nur die Bohrung für die Lagerhöhlung dem kleineren Za
pfen entsprechend angeordnet.

Kolumne 3. Zahl der Bolzen auf jeder Seite; bezieht 
sich sowohl auf die Befestigungsschrauben, als auf die Deb
it eischrauben, indem angenommen worden, dafs beide stets in glei
cher Anzahl angeordnet werden. Bei Lagern über 4 Zoll Durch-, 
messcr sind je zwei Bolzen auf jeder Seite angenommen.

Kolumne 4. Metall dicke des Lagerfutters = a>; x — 
mindestens aber •§- Zoll; höchstens f Zoll.

Kolumne 5. Halbmesser des Zapfens 
Kolumne 6. Halbmesser für die äufsere

Begrenzung des Lagerfutters...............................
Kolumne y. Halbmesser für die Rän

der der Lagerfutter...................................................
Kolumne 8. Entfernung von der Mitte des 

Zapfens bis zur Milte der Deckelschraubcn c — b -h 8 
Kolumne 9. Durchmesser der Deckel

— r

a — r -+- x

b =. a -h x

schrauben und der Befestigungsschrauben
Bei je einer Schraube auf jeder Seite 8 — ±d 
Bei je zwei Schrauben auf jeder Seite 8 — \d 

Kolumne IO. Entfernung von der Mitte 
des Zapfens bis zur üufsem Begrenzung des La
gerköpers e = c -h <5

Kolumne 11. Entfernung von der Mitte 
des Zapfens bis zur Mitte der Befestigungs
schrauben .............................................................. f — e-h 1±8

Kolumne 1®. Halbe Breite der Sohl-
g = f-hl\8platte

= b-h5ö
Kolumne 13. Entfernung von der Mitte 

des Zapfens bis zur Unterkante der Sohl- 
platte . . , ......................................................... h — d -+- x

— -+- x
Dicke des Lagerdeckels in 

der Mitte (mit Ausschlufs des Schmiernapfs) . . * = \d — r
Kolumne 14.



Kolumne 15. Gröfsle Höhe des Lagerkör
pers von der Unterkante der Grundplatte . .

n) Zapfenlager. Einfache, Lager für liegende Wellen. 335

. k — h + r
— V* r + x

Kolumne IG. Ganze Höhe des Lagers mit 
Ausscblufs des Sch'miernapfs.................................... I — h -+- d -f- x

— k -h r -f- x
— V r ■+•

Kolumne l1?. Geringste Dicke der Sold-
platte und des Lagerdeckels....................................

Kolumne 18. Breite der Soldplatte . . . n = j-d — 2x
— § r — 2x
— 0_<2 x

mz=z r\d — | r

Kolumne IW. Ganze Breite des Lagers o — ±d = }r. 
Für schnellgehende Zapfen werden die Werthe n und o ent

sprechend gröfser. (Siehe Th. I. S. 264.)

Verschiedene Konstruktionen von einfachen Zapfenlagern für liegende 
Wellen.

§ 125. Einige andere Zapfenlager für liegende Wellen sind 
auf Tafel 28 dargestellt.

Taf. 28. Fig. 3 zeigt eine Lagerform, wie sie in der Fabrik Taf. 28. 
Sharp-Brothers (früher Sharp-Roberts) in Manchester für 

Zapfen von den verschiedensten Durchmessern ausgeführt wird, und 
wie sie auch auf dem Kontinent vielfach in Gebrauch gekommen 
ist. Der Lagerdeckcl erscheint etwas schwer und plump, auch reicht 
der Lagerkörper nicht so hoch hinauf, als bei der im vorigen Pa
ragraphen erläuterten Konstruktion. Der umstehende Holzschnitt 
wiederholt diese Form, und wir lassen weiter unten die Dimensio
nen derselben für verschiedene Zapfendurchmesser folgen. Der 
Holzschnitt*) zeigt die Form dieser Lager sowohl mit als ohne vor
springende Sohlplatte, in welchem letztem Falle die Deckelschrau- 
ben zugleich zur Befestigung des Lagers auf der Unterstützung die 
ncn. In der nachfolgenden Tabelle bedeutet a den Durchmesser 
des Zapfens, also auch den innern Durchmesser der Lagerhöh
lung; b den äufsern Durchmesser der Lagerfutter, folglich b g

die Wandstärke derselben; zugleich ist b die Breite des Lager
körpers. Die Lagerfutter sind im äufsern rund mit abgeplatte
ten Seiten, um das Drehen zu verhindern. Diese Konstruktion

von

*) W. Salzenberg „Vorträge über Maschinenbau“ S. 50.
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möchten wir nicht empfehlen, da sie es unmöglich macht, das 
Lager, behufs Einpassen der Lagerfutter von Innen auszubohren. 
An den abgeplatteten Stellen ist die Mclalldicke des Futters = c. 
Die Entfernung der Aufsenflächc des Lagerfutters von der Ober-
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kante der Soldplatte ist = d, und von der Oberkante des Deckels 
— ‘Id. Der Deckel greift in seiner ganzen Breite mit einem An
satz von der Dicke e zwischen die Backen des Lagers ein, und 
ebenso stark ist der Rand des Futters, f ist die halbe Breite 
der obern Deckelflächc, und auch der Radius für die cylindri- 
schen Ansätze, durch welche die Schraubcnbolzcn gesteckt sind; 
zugleich ist f die Seite des quadratischen Kopfes der Deckclbol- 
zen, dessen Höhe gleich g ist. g ist noch die Breite des Futter- 
randes, der Durchmesser derBolzcn, und diellöhc der sechs
eckigen Muttern, deren äufsercr Durchmesser gleich 2g ist. h ist 
die Höhe der Soldplatte ohne vorspringende Lappen, also für den 
Fall, dafs die Deckelschraubcn zugleich als Befestigungsschrauben 
dienen; i die Soldplatte mit vorspringenden Lappen, also für den 
Fall, dafs besondere Befestigungsschrauben angeordnet werden; 
j die halbe Länge der Soldplatte im ersten Fall, h desgleichen im 
letzten Falle, und l die Breite der Soldplatte.



12,04,2 38,5 66,0 40,0
42,7 72,2 45,0
46,9 78,4 50,0
51,2 84,6 55,0

24,Oj 33,0 2,5 5,0 
27,0 36,9, 2,8 5,6
30,0 40,9 3,1 6,1
33,0 44,8! 3,4 6,7
36,0 48,7> 3,7 7,2
39,0 52,7 4,1 7,8
42,0 56.6 4,4 8,4
45,0; 60,6 4,7 8,9

12,0 7,5
13,0 8,2
14,0 8,9
15,0 9,6 11,4) 15,6
16.1 10,2 12,4 16,9 55,4 90,7 60,0
17.1 10,9 13,3 18,1 59,6 96,9 65,0
18,1'11,6 14,3 19,3 63,8 103,1 70,0
19.1 12,3 15,3 20,5 68,0 109,3 75,0

48,0; 64,5 5,0 9,5 7,7 20,1 13,0 16,2 21,7 72,2 115,5 80,0
54,0 72,4 5,6 10,6 8,6 22,1 14,4 18,2 24,2 80,7 127,9 90,0
60,0! 80,2 6,2! 11,7 9,5 24,2; 15,7 20,1 26,6 89,1 140,2 100,0
72,0 96,0 7,5 14,0 11,2 28,2 18,5 24,0 31,5 106,0 165,0 120,0
84,Oi 111,7 8,7 16,2 13, 32,3! 21,2 27,9 36,4j 122,9 189,7- 140,0
'*'■ nl r J J 36,4 24;0 31,7, 41,2) 139,7 214,5) 160,0

40,4 26,7 35,6 46,1! 156,6 239,2; 180,0

4,7 13,2
14,45,1

5,6
6,0
6,4
6,9
7,3

108,0 143,2 11,5 20,7
120,0 159,0 12,5 23,0 10,4 <***,0 00,u 1 ui9ui 1

132,0 174,7 13,8 25,2 20,0 48,6 32,2 43,4 55,9; 190,4 288,7 220,0
144,0 190,5) 15,0 27,5! 21,7 52,6 35,0; 47,2, 60,7) 207,2; 313,5 240,0

Nach den Resultaten dieser Tabelle ergiebt sieb: 
die Metalldicke der Lagerfutter . . . = d -b £ Linien
der Durchmesser der Schraubenbolzen = j^d-b 1,8 -

= l-jy-d H-2,4die Länge des Zapfens .
Redtenbacher*) giebt 

für die Dicke des Lagerfutters = 0,074d H- 0,28 Centimeler
= ~d -b ly Linien

für die Länge des Zapfens . . = 1.21 d -4- 0,87 Centimeter
— l~Td -b 4 Linien.

Beide Angaben geben durchweg gröfsere Metalldicken für 
die Lagerschalen, als die von uns festgestellten; die Zapfen länge 
ist nach den Verhältnissen von Sharp-Brothers durchweg gröfser 
als die von uns angenommene; dagegen stimmt sie nach den Anga
ben von Redtenbacher bei einem Zapfendurchmesser von etwa 
2y Zoll mit der unsrigen überein, und giebt für Zapfendurcbmesser 
unter 2^ Zoll gröfsere, für Zapfendurchmesser über Zoll ge
ringere Längen als unsere Angaben. Ein Zapfen von 6 Zoll 
Durchmesser giebt z. B.:

") l\ cd tenbacher’s „Resultate für den Maschinenbau“.
II. 22
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Tabelle
über die Dimensionen eiserner Zapfenlager mit Metall- 

Einlagen nach Sharp-Brothers Anordnung.

Durch- 
raesser 
des Za
pfens in 
Zollen.

Dimensionen des Lagers in Linien.
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nach Sharp-Brothers, Redtenbacher, n. d. Verfasser,
Metalldicke der Schalen 12 Linien, Cf Linien, 6 Linien,

110Länge der Zapfen
Eine andere Lagerkonstrnktion zeigt Taf. 28. Fig. 4 in der 

F'g* 4. natürlichen Gröfse. Es ist ein von dem englischen Mechaniker Fox 
konstruirtes, in der Werkstatt des Königl. Gew erb einstituts zu 
Berlin befindliches Lager für einen Zapfen von 3 Zoll Durchmes
ser. Fig. 4a ist die Ansicht des zusammengestellten Lagers, Fig. 
4b die Seitenansicht desselben, Fig. 4c die obere Ansicht nach Ab
nahme des Lagcrdcckels, Fig. 4d ist eine Ansicht des abgenomme
nen und umgelegten Lagerdeckels nach Herausnahme des Lagerfut
ters, Fig. 4c ist eine Ansicht desselben von der Seite, Fig. 4f sind 
Durchschnitte des Lagerfutters, und zwar ein Schnitt in der Ebene 
durch die Axe des Zapfens, und ein zweiter Schnitt normal dazu 
nach der Richtung xy. Das Lager zeichnet sich dadurch aus, dafs 
der Lagerblock von der llorizontalcbcne durch die Mitte des Za
pfens an nicht in seiner ganzen Breite in die Höhe geführt ist, 
dafs vielmehr nur die Hülsen, welche zur Aufnahme der Deckel
schrauben dienen, von hier an als cylindrische Pfeiler aa' bis 
etwa zur Tangente durch den höchsten Punkt des Zapfens hinauf
geführt sind. Der Lagcrdeckel hat entsprechende Höhlungen, mit 
denen er zwischen diese Pfeiler cingrcift, während er die obere 
Hälfte des Lagerfutters ganz umschliefst. Die vorspringenden 
Ränder des Lagerfutters sind in den Lagerblock und in den 
Deckel eingelassen; die äufsere Rundung des untern Lagerfutters 
ist in der Mitte mit einer koncentrischen Verstärkungsrippe 
versehen, die in eine entsprechende Nuth des Lagerblockes eingreift, 
und durch einen vorspringenden Zapfen die Drehung dieses halben 
Lagerfutters hindert; das obere Lagerfulter hat anstatt dieser kon
centrischen Rippe eine geradlinige im Scheitel der äufsern Rundung 
von einem Rande zum andern, parallel mit der Axe laufende Rippe, 
welche sich in eine passende Nuth einlegt. In Fig. 4d ist diese 
Nuth sichtbar. Dies Lager von Fox zeichnet sich durch die grofse 
Sicherheit aus, mit welcher der Lagerdeckel mit dem Lagerhlock 
und mit den Lagerfuttern zusammenhängt.

Taf. 28. Fig. 5 giebt ein Beispiel von einem Zapfenlager mit 
Fig. 5- zwei Deckelschrauben und zwei Befestigungsschrauben auf jeder 

Seite. Das Lager ist im Allgemeinen nach den Verhältnissen und 
Dimensionen konstruirt, welche wir in dem vorigen Paragraphen 
entwickelt haben, nur unterscheidet es sich in der Art und Weise, 
wie die Lagerfutter in den Lagerkörper und in den Deckel eingc-

9691
Taf. 28.

Taf. 28.
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setzt sind. Die von dem Verfasser in dieser Figur gewählte Kon
struktion zeigt, dafs die Lagerfutter keine vorspringenden Rän
der haben, dagegen sind sie von Aufsen nicht cylindrisch, sondern 
kugelförmig abgedreht, und der Lagerdeckcl mit dem Lagerkör
per bildet eine Hohlkugel, welche das Lagerfutter genau passend 
umschliefst. Fig. 5a zeigt eine Vorderansicht, Fig. 5h einen Ver
tikaldurchschnitt in einer Ebene, die durch die Axe des Zapfens 
geht, Fig. 5c eine obere Ansicht des Lagerblocks nach Abnahme 
des Deckels und der obern Lagerfutterhülsen, Fig. 5d eine Ansicht 
des Lagerdeckels von der Seite, Fig. 5e eine Ansicht desselben von 
oben, nachdem er umgelegt und das Lagerfutter herausgenommen 
worden.

Durch die hier gewählten Anordnungen wird erreicht, dafs das 
Lagerfutter sich in dem Lagerkörper nach allen Richtungen hin ein 
wenig verdrehen könne, und hierdurch wird es möglich, dafs, wenn 
das Lager nicht sehr exakt aufgestellt ist, oder wenn dasselbe durch 
Nachgeben oder Verschieben der Unterstützungen oder der Befesti
gungen aus seiner richtigen Lage gekommen ist, sich gleichwohl die 
Axe des Lagerfutters richtig einstellen kann, d. h. so, dafs sie mit 
der Axe des Zapfens genau zusammenfällt. Dies ist eine äufserst 
wichtige, und oft durch die gewöhnliche Lagerkonstruktion schwer 
zu erreichende Bedingung. Sobald nämlich die Lagerfutter in dem 
Lagerkörper fest sind, und es erfolgt eine geringe Verschiebung des 
Lagers gegen die Richtung der Welle, so tritt nothwendiger Weise 
ein Klemmen des Zapfens im Lager ein; es entstehen Seitendrucke, 
die oft ganz aufserordentliche Reibungswerthe und Abnutzungen 
herbeiführen.

Bei der Aufstellung der Zapfenlager ist es daher von der 
gröfsten Wichtigkeit, die Axe der Lager mit der Axe der Welle 
übereinstimmend zu bekommen, und diese Wichtigkeit steigert sich 
zugleich mit der Schwierigkeit, die genannte Bedingung zu erfüllen, 
wenn man sehr lange Wellenleitungen hat, die durch feste Kup
pelungen mit einander Zusammenhängen, oder wenn ein und die
selbe Welle an mehren Punkten durch Zapfenlager unterstützt ist. 
Hier handelt es sich dann im Allgemeinen darum, die Axen der 
Höhlungen der Lagerfutter bei der Aufstellung genau in eine 
gerade Linie zu bekommen. Der Verfasser hat für diesen Zweck 
mit gutem Erfolg folgendes Mittel angewandt:

Jedes aufzustellende Zapfenlager wird vor der Aufstellung durch 
zwei Blechscheiben geschlossen, welche genau den Durchmes
ser der Höhlung des Lagerfutters haben, und an den beiden äufser-

22 *



Verbindung der Maschinenteile. A. Für rotircnde Bewegung.310

steil Rändern der Lagerfutter in die Höhlung derselben einge
klemmt werden, ln der Mitte jeder dieser Blechsclieiben ist eine 
kleine Oeffnung, und die Linie, welche die Mitten dieser kleinen 
Oeflnungen verbindet, repräsentirt folglich die Mittellinie oder die 
Axe der Lagerhöhlung. Man stellt nun zuerst die beiden äu- 
fsersten Lager der ganzen Wellenleitung auf und zwar so, dafs 
man hinter das eine Lager, in der Höhe der kleinen Oeffnung der 
Blechscheibe eine Lichtflamme anbringt, und nun das erste La
ger so lange verschiebt, bis man durch die Oeflnungen in den bei
den Blechscheiben, welche dieses Lager schliefsen, und durch die 
Ocffnungen in den Blechsclieiben des erstgenannten Lagers die hin
ter diesem befindliche leuchtende Flamme sieht. In dieser Stel
lung müssen offenbar die Mittellinien der beiden Lager in ein und 
dieselbe gerade Linie fallen; befestigt man die Lager in dieser Stel
lung, und richtet man nun die zwischen den äufsersten beiden La
gern anzuordnenden Lager in ähnlicher Weise so ein, dafs man von 
dem ersten Lager aus durch die Oefthungen in sämmtlichen Blcch- 
scheiben die hinter der letzten Blechscheibe befindliche leuchtende 
Flamme sieht, so befinden sich dann offenbar die Mittellinien sämmt- 
lichcr Lager in derselben geraden Linie; und die Aufstellung der 
Wellenleitung (vorausgesetzt, dafs die Wellen selbst gerade sind) 
wird sehr richtig erfolgen können.

Taf. 28. Fig. 6, 7, 8 zeigen einige Lagerkonstruktionen für 
Zapfen von geringem Durchmesser, etwa bis zu 1^- Zoll und dar
unter.

Taf. 28 
Fig. 6.

Taf. 28. Fig. 6 ist ein kleines Zapfenlager ohne besondere La- 
gerfuller, dasselbe ist entweder ganz aus Bronze, oder ganz aus 
Gufseiscu konstruirt. Bei Zapfen von Zoll Durchmesser kann 
man bis zu etwa 60 Umdrehungen in der Minute ohne allen Nach
theil Schmiedeeisen auf Gufseisen laufen lassen, so also, dafs 
bei schmiedeeisernen Zapfen hier das ganze Lager von Gufs- 
cisen sein kann. Fig. 6a zeigt die Vorderansicht, Fig. 6b die An
sicht von der Seite; man sieht, dafs der Lagerdeckel mit Ansätzen 
über den Lagerblock übergreift, und dafs die Deckelschrauben zu
gleich als Befestigungsschrauben dienen.

Taf. 28. Fig. 7 ist ein kleines Lager von Gufseisen mit Metall- 
‘■'o-7. futtern, und zwar von sehr einfacher Konstruktion. Die äufsere
Taf. 28.

Begrenzung der Lagerfutter ist rechteckig; beide Hälften sind fast 
ganz von dem Lagerkörper umschlossen; der Lagerdeckel besteht 
aus einer einfachen Platte, die durchweg einen gleich grofsen recht
eckigen Querschnitt hat. Die Deckelschrauben, die in sämmtlichen



Figuren herausgenommen sind, werden in dem Lagerkörper durch quer 
durchgeschlagene Splinte befestigt. Fig. 7a ist eine Vorderansicht 
des Lagers, Fig. 7ü eine Ansicht von der Seite, Fig. 7c eine An
sicht von oben, mit dem Lagerdeckel. Die Figuren sind halbe 
natürliche Gröfse.

Taf. 28. Fig. 8 stellt eine etwas gefälligere Form eines Lagers Taf. 28 
für Zapfen von geringem Durchmesser dar. Die Lagerfutter sind Fig. 8. 
hier durch Flächen begrenzt, deren Querschnitte Spitzbögen bilden, 
die Ränder der Lagerfutter haben eine ähnliche Form; der Lager
deckel umschliefst die ganze obere Hälfte des Lagerfutters, und greift 
mit Ansätzen zwischen die Pfeiler des Lagerblocks; die Deckel
schrauben sind in sehr ähnlicher Weise, wie in der vorigen Figur 
in dem Lagerkörper befestigt.- F'ig. 8a ist die Vorderansicht des 
Lagers, Fig. 8b die obere Ansicht nach Forlnahme des Lagerdek- 
kels und der obern Hälfte des LagerfuHers. Die Figuren sind 
halbe natürliche Gröfse.

Zuweilen ist bei den Zapfenlagern die Bedingung zu erfüllen, 
dafs der Zapfen durch das Lager sehr sicher geführt sein soll, und 
dafs nicht das geringste Schlottern des Zapfens im Lager statt 
linden darf. Diese Bedingung kommt z. ß. bei den Zapfen t(cr 
Spindeldocke von Drehbänken vor. Taf. 28. Fig. 9 zeigt die Tnf. 28. 
Einrichtung eines solchen Zapfenlagers, und zwar ist Fig. 9a eine F‘8-9* 
Vorderansicht, Fig. 9b eine Seitenansicht, beide in £ der 
natürlichen Gröfse. Fig. .9c ist das Lagerfutter in der na
türlichen Gröfse. Das Lagerfutter besteht hier aus einem unge
teilten Stahlringe (Fig. c), welcher in der Lagerhöhlung ein we
nig konisch ausgebohrt ist; er ist genau in den Vorderschenkel der 
Spindeldocke eingepafst, und wird in letzterm befestigt, nachdem 
die Oeffnung dazu genau ausgedreht und dann erwärmt worden ist. 
Hierdurch erweitert sich die Oclfnung, und wenn man nun den 
Stahlring einsetzt, so umschliefst sie denselben, nachdem sie sich 
beim Erkalten wieder zusammengezogen hat, sehr fest. Der Zapfen 
ist der innern Bohrung des Stahlringes entsprechend, auch ein we
nig konisch, und zwar so, dafs der gröfsere Durchmesser nach der 
Spindeldocke hin liegt. Nachdem die Stahlspitze .r, welche durch 
Mutter und Gegenmutter in dem hintern Schenkel der Spindeldocke 
befestigt ist, zurückgezogen worden, kann man die Welle (Spin
del) mit dem konischen Zapfen ein bringen,* und demnächst läfst 
sich durch die Schraube an der Stahlspitze x den Druck reguliren, 
mit welchem der konische Zapfen in die Lagerhöhlung geprefst wer
den soll. Findet eine Abnutzung des Zapfens statt, so dafs er in

a) Zapfenlager. Einfache Lager für liegende Wellen. 31!
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der Höhlung schlotterig wird, so schraubt man die Spitze x ein 
wenig vor und prefst den Zapfen dadurch wieder fest in seinen 
Sitz. Diese Konstruktion ist von einer der kleinen Hand dreh* 
bänkc entnommen, welche in der Werkstatt des Königl. Ge
werbeinstituts zu Berlin gebaut werden, und dient zugleich 
als Beispiel für die Anordnung eines Zapfenlagers mit Längen
druck (S. 278); durch die Stahlspitze x wird der Lüngendruek 
in der Richtung der Welle aufgehoben.

Verbindung der Mascliinentheile. A. Fiir rotirende Bewegung.

Anordnung der Hängelager. Einfahe Hängelager.

§ 126. Wir haben in § 116. bereits erwähnt, dafs man nicht 
immer die Unterstützung der Zapfenlager von unten her bewirken 
könne, und dafs man oft die fixen Punkte zur Befestigung und 
Unterstützung des Lagers über dem Zapfenlager aufsuchen 
müsse. Die Lagerkonstruklionen für diesen Fall heifsen Hänge
lager.

Die einfachste Form eines Hängelagers wird offenbar 
erhalten, wenn man ein gewöhnliches Zapfenlager von einer der 
auf Tafel 28 dargestellten Formen umkehrt, so dafs die Grund
platte oben ist, und nun diese Grundplatte an einen besonders 
dazu angebrachten Balken, oder an einen Etagenhalken u. s. w. an
schraubt. Die Last der Welle hängt dann im Lagerdeckel an den 
Deckelschraubcn und an den Befestigungsschrauben. Hat man das 
Lager nach unsern in § 124. anfgestclltcn Prinzipien konstruirt, so 
sind diese Theile vollkommen stark genug, die Belastungen auszu
halten. Indessen ist für diesen Fall die Vorsicht niemals aufser
Acht zu lassen, dafs man die Schraubenmuttern, sowohl die der 
Befestigungsschrauben, als diejenigen der Deckelschrauben gegen un
beabsichtigte Lösung schützt; denn sobald durch die Erschütterun
gen eine solche Lösung erfolgt, mufs die Welle aus dem Lager 
herausfallen (vergl. § 124. S. 330).

Wenn die Entfernung des Wellenmittels von der Decke einen 
gewissen Werth erreicht, so kann man mit der oben beschriebenen 
Anordnung nicht mehr auskommen; man wendet dann besondere 
Hängeböcke an, wie deren auf Tafel 29 bis 31 mehre darge- 
stellt sind.

Die Konstruktion dieser Hängeböckc kann, wie die auf 
Tafel 29, 30 und 31 gezeichneten Anordnungen nachweiscn, sehr 
verschieden gewählt werden. Der wesentlichste Grund dieser 
Verschiedenheit beruht auf der Bedingung, dafs die Hängeböcke 
nicht immer nur zur Unterstützung eines einzigen Zapfenlagers
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dienen, sondern häufig mehre Zapfenlager zugleich umfassen 
sollen. Man kann füglich hiernach unterscheiden: 

einfache Hängclager, 
kombinirte Hängelager.

Die einfachen Hängelager lassen sich wiederum in sehr 
verschiedener Weise anordnen. Entweder ist der Lagerkörper 
mit dem Hängebock in einem Stück dargestellt, oder es ist ein 
gewöhnliches, einfaches Zapfenlager gewählt, welches auf einem 
besondern Hängebock befestigt ist. Andererseits ergeben sich 
Verschiedenheiten in der Anordnung dadurch, dafs die Aufhän
gung des Hängebockes entweder zu beiden Seiten des Zapfenla
gers erfolgen kann, oder auch nur auf einer Seite desselben. Man 
unterscheidet hiernach:

zweiseitige Hängelager und 
einseitige Hängelager.

Die Figuren auf Taf. 29, sowie Taf. 30. Fig. 1 und 2 geben 
Beispiele von einfachen Hängelagern, und zwar sind die Ilängc- 
lager auf Taf. 29 sämmtlich 
und 3 Hänge bocke von llolz darstellen.

Die sämmtlichen Figuren der Tafel 29 sind in ^ der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Taf. 29. Fig. 1 ist ein zweiseitiges Hängelager von Gufs- Taf. 29.
einem *lg’

Eisen, wogegen Taf. 30. Fig. 2von

eisen, welches den Lagerkörper und den Lagerblock aus 
Stück gegossen darstellt. Das Lager ist iu der Bahnhofs Werkstatt 
der Königl. Preufsischen Ostbahn zu Dirschau angewandt, 
und dient durch Veränderung der Bohrung in dem Metallfulter für 
Zapfen von 2^-, und 2-J Zoll Durchmesser, und zwar für die 
Hauptwellenleitung. Fig. la ist "Cine Ansicht in der Richtung 
der Welle, Fig. lb eine Ansicht normal zu der Welle, Fig. 1c ein 
Durchschnitt in einer Vertikalebene, die durch die Axe des Zapfens 
geht, Fig. Id ein Horizontalschnitt nach der Linie xy der Fig. la.
Der Hängebock wird durch zwei starke Schrauben quer vor ei
nen der Etageubalken geschraubt, und wird zum Theil in densel
ben eingelassen. In die Oeflnung, welche sich unter dem Lager 
in dem Hängebock befindet, wird ein Blechkasten geschoben, wel
cher die durch den Zapfen abiliefsende Schmiere aufnimmt. Mau 
sieht dafs die kleinen vorspringenden Ränder, welche mit Höhlun
gen versehen sind, 
den dieser Höhlungen durchbohrt sind, damit die Schmiere in den 
ßlechkasten abtropfen kann. Eine ganz ähnliche Einrichtung 
ist an dem Lager Taf. 29. Fig. 2, welches für dieselbe Werk- Taf. 29.

I1 ip. 2«

die Schmiere zunächst aufzufangen am Bo-um
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statt bestimmt ist. Dieses Lager ist ein einseitiges Ilängclagcr, 
welches ebenfalls mit dem Lagerkörper aus einem Stück gegossen 
ist; es ist für die Neben wellen bestimmt, welche über den Dreh
bänken und Hobelmaschinen angebracht sind, um die Betricbsricm- 
scheiben für diese Maschinen aufzunchmen. Da diese Wellen nur
kurz sind, so pflegt man die beiden Hängelager, welche zu je einer 
solchen Welle gehören, mit einander in Verbindung zu setzen, und 
hierzu dient der Arm, welcher rechts aus Fig. 2a und Fig. 2d her
vorragt. Das Lager wird unter den Balken geschraubt. Fig. 2a 
ist eine Ansicht nach der Richtung der Welle, Fig. 2b eine sol
che normal zu dieser Richtung, Fig. 2c ein Durchschnitt in ei
ner Vertikalebene durch die Axe der Welle, und zwar nach der
Linie pq in Fig. 2a, und Fig. 2d ein Horizontalschnitt nach 
der Linie mn in Fig. 2 a.

Taf. 29. Fig. 3 zeigt ein einseitiges, ziemlich stark gehaltenesT;if. 29.
L'g- 3. Hängelager, welches in der Maschinenfabrik von F. Wöhlert in 

Berlin für die Kölnische Baumwollspinnerei ausgeführt wor
den ist. Derartige Lager sind für die genannte Spinnerei in obiger 
Fabrik in sehr verschiedenen Dimensionen angefertigt worden, und 
zwar für Abstände der Mittellinien der Wellen von der Unterkante
der Balken von 6, 9, 12 und 18 Zoll, und für Ausladungen (ho
rizontaler Abstand des Wcllenmittels von der Mittellinie der Auf
hängung), welche in derselben Weise verschieden sind. Das liier 
gezeichnete Lager hat eine Ausladung von 5 Zollen und das Wellen
mittel liegt 12 Zoll unter den Balken; cs dient durch Veränderung 
der Bohrung des Lagerfutter§ für Wellen von 2f Zoll bis 3 Zoll 
mul wiegt etwa 70 Pfuud. Fig. 3a ist eine Ansicht nach der Rich
tung der Welle, Fig. 3b eine solche normal dazu, Fig. 3c ein Ver
tikalschnitt nach der Linie vw in Fig. 3a und Fig. 3d ein Ho- 
rizonlalschnitt nach der Linie rs in Fig. 3a mit der Ansicht von 
unten nach oben. Bemerkenswerth ist die eigenthümliche Be
festigung des Lagerdeckels, welche in Fig. 3a sichtbar ist. 
Der Lagcrdcckel hat hier gar keinen Druck auszuhalten, deshalb 
kann nicht nur die Befestigung leicht und die Deckelschraube ver- 
hältnifsmäfsig schwach sein, sondern man kann auch die obere 
Hälfte des Lagerfutters ganz fortlassen, wie dies Fig. 3c zeigt.

Taf. 29. Fig. 4 ist ein zweiseitiges Hängelager, welches 
lig. 4. gleichfalls mit dem Lagerkörper in einem Stück gegossen ist. F'ig. 

4a ist die Vorderansicht, Fig. 4b die Seitenansicht. Das hier 
gezeichnete Lager hat der Verfasser für einen Zapfen von 1J Zoll 
Durchmesser bei 8 Zoll Abstand des Wellenmiltels von der Unter-

Taf. 29.



kante der Balken angeordnet, indem dazu ein umgekehrtes Bock- 
iager benutzt wurde. Die Welle hängt hier in dem Lagerdcckel, 
und das unbeabsichtigte Lösen der Schrauben ist hier durch Splinte 
verhindert worden, welche unmittelbar unter den Muttern der Dck- 
kelschraubcn durch diese letztgenannten (lurchgesteckt sind.

Eine andere vom Verfasser ausgefiihrte Konstruktion ist auf 
Taf. 29. Fig. 5 dargestellt. Das Hängelager ist zweiseitig; der Tat. 29. 
Hängebock aber.unabhängig von dem eigentlichen Zapfenla- f lg 5‘ 
ger, indem letzteres durch die Deckelschrauben, welche hier zu
gleich als Befestigungsschrauben dienen, auf dem Ilängcbock ange
bolzt ist. Fig. 5a ist eine Vorderansicht, Fig. 5b ist eine Sei
tenansicht.

Taf. 29. Fig. 6 zeigt die Konstruktion eines Hängelagers von Taf. 29. 
Schmiedeeisen, welche der Verfasser öfter angewandt hat, und 
die in vielen Fällen einfacher und billiger ist, als ein Ilängcbock 
von Gufscisen. Fig. Ga ist die Vorderansicht, Fig. 6b die Sei
tenansicht. Ein Stück Flacheisen von \ Zoll Dicke und 2 Zoll 
Breite ist nach der Form des Hängebockes gebogen und das Me
tallfutter unmittelbar in den untern Theil des schmiedeeisernen 
Bügels eingelegt. Da kein nach oben gerichteter Druck vorhanden 
ist, so ist die obere Hälfte des Metallfutters fortgelasscn, und die 
Welle nur durch einen quer durch den Bügel gezogenen Bolzen 
gegen llerrausspringen bei etwaigen zufälligen Slöfsen gesichert.
Um dem Ganzen mehr Steifheit gegen Seitcnschub zn geben, ist 
oben zwischen den Schenkeln des Bügels noch ein Querriegel 
von Schmiedeeisen eingenietet.

Taf. 29. Fig. 7 ist ein kleines Hängelager von Gufseisen, Taf. 29. 
bei welchem das Metallfutter ebenfalls nur den untern Theil des 7* 
Zapfens umschliefst, und die Welle in ähnlicher Weise, wie in Fig.
6 gegen das Herausspringen geschützt ist. Das Lager ist in der 
Fabrik von F. Wöhlert in Berlin für die Kölnische Baumwoll
spinnerei angefertigt, und dient zur Unterstützung der Welle der 
Leitrollen für Riemscheiben. Auf der -f- Zoll starken Welle sitzt 
eine Lei trolle von 11 Zoll Durchmesser und 4 Zoll Breite. Die 
Welle ist nicht länger als erforderlich ist, um diese Rolle aufzu
nehmen, und die Hängelager für die beiden Endzapfen der Welle 
liegen einander folglich so nahe, dafs man beide Hängeböcke mit 
der Befestigungsplatte in einem Stück darstellen konnte. Fig. 7a 
zeigt die Ansicht nach der Richtung der Welle, Fig. 7b die An
sicht normal dazu, Fig. 7c den Vertikalschnitt durch die La
ger mittelst einer Ebene, die durch die Axe der Wellen geht, und
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Fig. 7d einen Ilorizontalschnitt nach der Richtung tu in Fig. 
7 a und zwar von unten nach oben gesehen. Jedes Lager ist mit 
einem kleinen Schmiernapf versehen.

Taf. 30. Fig. I zeigt noch ein einfaches Hängelager von Gul's-Taf. 30.
Fig. 1. eisen. Dasselbe ist einseitig, der Hängebock und das Lager sind 

aus einem Stück, das Metallfutter ist besonders eingesetzt, und 
der Deckel ist auf eigentümliche Weise an den Ilängebock befe
stigt, indem er seitwärts angeschraubt ist. Dies ist nur zulässig, 
wenn gegen den Deckel kein erheblicher Druck statt findet. Fig. 
la ist eine Ansicht nach der Richtung der Welle, Fig. lb eine 
Ansicht normal zu dieser Richtung, Fig. 1 c ein Vertikalschnitt 
mit einer Ebene, die durch die Axe des Zapfens geht.

Es ist schon früher bemerkt worden, dafs man die Ilänge- 
böckc auch aus IIolz konstruiren könne, und Figur 2 und 3 auf 
Tafel 30 geben hierzu Beispiele. Diese Figuren sind, wie sämmt- 
lichc Figuren der Tafel 30, in y-'j der natürlichen Gröl’se 
gezeichnet.

Taf. 30. Fig. 2 zeigt ein zweiseitiges Hängelager aus Holz von 
2- sehr einfacher Konstruktion; es ist aus zwei Kreuzhölzern von 4 Zoll 

im Quadrat gebildet, welche mit den obern Enden an den unter
stützenden Balken angeblattet, und mit den untern Enden gegenseitig 
überblattet und verbolzt sind. Das hölzerne Lagcrfuter ist zwi
schen beide Schenkel des Hängelagers eingelegt. Fig. 2a ist eine 
Ansicht in der Richtung der Welle, Fig. 2b ein Vertikalschnitt 
mit einer Ebene, die durch die Axe des Zapfens geht, und Fig. 2c 
eine obere Ansicht des hölzernen Lagerfutters.

Taf. 30. Fig. 3 stellt einen etwas stärker konstruirten Hänge -

Taf. 30.

Taf. 30.
l'1?-3. bock von Holz dar. Das Zapfenlager ist von G ufseisen, ohne 

besondere Lagerfutter; es ist auf einem hölzernen Stege befestigt, 
welcher in der früher (§ 117) beschriebenen Weise durch Keile 
seitwärts verstellbar ist. Der Steg wird an jedem Ende von zwei 
Hängesäulen umschlossen, welche aus 4- und özölligem Kreuzholz 
gebildet, sowohl an den Etagenbalken als am untern Ende mit ein
ander verbolzt, und durch starke Streben abgesteift sind. Das Ilän- 
gelagcr ist von dem Verfasser für die liegende Welle, eines höl
zernen Rofswerkes ausgeführt worden. Fig. 3a zeigt die An
sicht in der Richtung der Welle; Fig. 3b einen Vertikalschnitt 
durch die Axe der Welle.
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Kombinirte Hängelager.
§ 127. Wenn ein und derselbe Ilängebock zur Unterstützung 

mehr als eines Zapfenlagers dienen soll, so richtet sich die Kon
struktion desselben wesentlich nach der Lage der Zapfen, beziehlich 
der Wellen, denen diese angehören, gegen einander, und nach der 
Richtung des Druckes, welcher auf die Zapfen einwirkt. Da 
hiernach die Bedingungen für die Anordnung eines Hängebockes 
sich sehr koinpliciren können, so müssen wir uns hier darauf be
schränken, nur einige der am häufigsten vorkommenden Anordnun
gen als Beispiele aufzuführen. Wir wählen dazu folgende Fälle aus:

a) Ilängelager für zwei Zapfen, deren Axen parallel sind 
und vertikal über einander liegen:

(Anordnung in der Vertikalebene).
b) Ilängelager für drei Zapfen, von denen der eine einer 

stehenden Welle angehört, die beiden anderen aber die Endzapfen 
zweier in ein und derselben Richtung liegender Wellen sind:

-----1------ (Anordnung in der Vertikalebene).

c) Hängelagcr für zwei Zapfen, deren einer der obere End- 
zapfen einer stehenden Welle, der andere ein Halszapfen ei
ner liegenden Welle ist:

(Anordnung in der Vertikalebene).

d) Ilängelager für drei Zapfen, die sämmtlich liegenden Wel
len angehören; zwei dieser Wellen liegen in ein und derselben 
Richtung; die dritte ist normal zu dieser Richtung:

| (Anordnung in der Horizontalebene).

Taf. 30. Fig. 4 stellt die unter a) erwähnte Anordnung eines Taf. 30. 
Zapfenlagers aus der Werkstatt des Königl. Gewerbe-Instituts *'o-4. 
zu Berlin dar. Fig. 4a ist die Ansicht in der Richtung der Wel
len, Fig. 4 b ein Vertikalschnitt in einer Ebene durch die Axen der 
beiden parallelen Wellen. Die Figuren sind in ^ der natürli
chen Gröfse gezeichnet. Der Hängebock ist zweiseitig, das obere 
Lager ist mit dem Hängebock aus einem Stück, das untere ist 
ein gewöhnliches, unabhängiges Zapfenlager, welches auf der un
tern Platte des Ilängcbockes besonders aufgeschraubt ist, und zwar 
in der Weise, dafs die Deckelschrauben zugleich als Befestigungs
schrauben dienen. Die bogenförmigen Verstärkungsrippen, welche 
das obe-re Lager tragen, würde man auch dann anordnen, wenn 
man nur das untere Lager brauchen wollte; das heifst: man ver-
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strebt die Schenkel des Hängebockes durch derartige Quer
rippen selbst bei einfachen Hängclagern, wenn die Mittellinie der 
Welle sehr tief unter der Befestigungsehene des Hängebockes 
liegt.

Taf. 30. Fig. 5 zeigt ein Hängelager für die oben unter b) er- 
wähnte Anordnung. Dasselbe ist in der Maschinenfabrik von F. 
Wöhlert in Berlin für die Kölnische Baumwollcnspinnc- 
rei ausgeführt worden. Fig. 5a ist die Ansicht in der Richtung 
der liegenden Wellen, Fig. 5b ist zur Hälfte eine Ansicht, zur 
Hälfte ein Vertikalschnitt mit einer Ebene, die durch die Axe 
der liegenden und der stehenden Welle geht, Fig. 5c ist ein Hori
zontal schnitt, und zwar die linke Hälfte der Figur mit einer 
Ebene durch die Axe der liegenden Welle, und die rechte Hälfte 
mit einer Ebene durch die Mitte des llalslagcrs der stehenden Welle. 
Beide Hälften sind von unten nach oben gesehen. Die Befesti
gungsplatte des Hängclagers wird durch sechs Bolzen unter den 
Etagenbalken festgeschraubt; dieselbe hat in der Mitte eine mit 
hochkantiger Verstärkungsrippe eingefafste Durchbohrung, 
um die stehende Welle durchgehen zu lassen, und ist mit den 
Hänge bücken der beiden Lager für die liegenden Wellen aus 
einem Stück gegossen. Diese Hängeböcke bilden unten zugleich die 
Lagerkörper, in welche die Metallfutter unmittelbar eingelegt 
sind; die oberen Hälften der Lagerfutter sind durch Deckel ge
halten, deren jeder mittelst zweier eiserner Keile in eigenthüm- 
lichcr Weise angezogen werden kann. Die Durchbohrung der Ver
stärkungsrippe des Hängebockes, welche man unterhalb der La- 
gerkürper in jedem Hängebock bemerkt, dient zur Aufnahme eines 
kleinen Gefäfses aus Weifsblech, in welchem sich die abtropfende 
Schmiere sammelt. Das Halslager für die stehende Welle be
findet sich unmittelbar über den Lagern für die liegenden Wellen; 
es wird durch einen achteckigen Kasten gebildet, dessen eine 
Hälfte mit den Hängeböcken und den Befestigungsplatten aus einem 
Stück gegossen ist (vergl. Fig. 5c), dessen andere (vordere) Hälfte 
aber durch vier Schrauben an dieser ersten befestigt ist. Der Ka
sten hat vier Abtheilungen zur Aufnahme von vier Metallfuttern, 
welche den Hals der stehenden Welle umschliefseu, und von denen 
jedes durch zwei Stellschrauben centrirt werden kann. Damit diese 
Futter nicht nach unten herausgleiten, ist eine aus zwei Hälften be
stehende gufseiserne Bodenplatte (Fig. 5c links) von unten her 
unter den Kasten geschraubt. Die säuimtlichen Figuren sind in T’T 
der natürlichen Gröfsc gezeichnet.

Taf. 30.



In der eben beschriebenen Anordnung unterbliebt die stehende 
Welle die Richtung der liegenden Welle; die oben unter c) er
wähnte Anordnung unterscheidet sich von dieser dadurch, dafs die 
liegende Welle nicht unterbrochen ist, sondern über der stehen
den fortgeht; ein Beispiel hierzu giebt die auf Taf. 31. Fig. 1 ge- Taf. 3t. 
zeichnete Konstruktion. Dieselbe stellt in ■- der natürlichen *Jg- 1- 
Gröfse ein kombinirtes Ilängelager vor, welches in der Maschinen
bauanstalt von F. Wöhlert in Berlin für die Fabrik der Herrn Lind
gens und Söhne in Mühlheim an der Ruhr ausgeführt ist.
Fig. la ist eine Ansicht in der Richtung der liegenden Welle,
Fig. lb eine Ansicht normal dazu, Fig. lc ein Vertikalschnitt 
durch die Axc der liegenden Welle, Fig. Id zur Hälfte (links) eine 
Ansicht des Lagers von unten nach oben, zur andern Hälfte ein 
Horizontalschnitt durch die Mitte des Zapfenlagers für die ste
hende Welle (nach ab in Fig. la). Der Hänge bock für die 
liegende Welle ist mit dem Lagerkörper desselben aus einem 
Stück, und würde ein einfaches, zweiseitiges Ilängelager bilden, 
wenn nicht unterhalb des Lagers für die liegende Welle der La
gerkörper für die stellende Welle, und zwar in der gewöhnlichen 
Konstruktion eines einfachen Zapfenlagers gleich angegossen wäre.
Dieser Lagerkörper läfst sich im Gufsmodell leicht von dem La
gerbock trennen, und letzterer kann dann allein eingeformt und 
gegossen werden. Für die genannte Fabrik wurden im Ganzen ge
liefert: zwei kombinirte Lager, wie sie hier gezeichnet, für eine 
liegende Welle von 2^-Zoll und für eine stehende Welle von 2 
Zoll Durchmesser: ein kombinirtes Lager für eine stehende Welle 
von 2^ Zoll Durchmesser und für eine liegende Weile, die ebenso 
stark ist, welches nur durch Veränderung der Bohrung im Lager
futter hergestellt wurde, und ein einfaches Hängelager für eine 
dreizöllige liegende Welle, wozu ebenfalls dasselbe Modell be
nutzt werden konnte.

Taf. 31. Fig. 2 zeigt in f der natürlichen Gröfse die oben (S. Taf. 31. 
347) unter d) erwähnte Anordnung. Von einer liegenden Haupt- *'8- 
welle von 3J Zoll Durchmesser werden links und rechts zwei lie
gende Nebenwellen von 2-J Zoll Durchmesser getrieben. Das hier 
in l der natürlichen Gröfse gezeichnete Lager ist in der Fabrik 
von F. Wöhlert in Berlin für die Kölnische Baumwollspinne
rei ausgeführt worden. Fig. 2a ist eine Ansicht in der Richtung 
der Hauptwelle, Fig. 2b eine Ansicht in der Richtung der Ncben- 
wellen, Fig. 2c ein Horizontalschnitt mit einer Ebene, die durch 
die Linie ef (ganz oben) in Fig. 2b geht, und zwar so, dafs die
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Durchschnittsfigur in der Zeichnung umgelegl ist, Fig. 2d ist ein 
Horizontalschnitt, und zwar die eine Hälfte (links) nach der Rich
tung ab, die andere Hälfte (rechts) nach der Richtung cd in Fig. 
2a. Die Grundplatte des Ilängelagers ist mit vier Bolzen an den 
Etagenbalken befestigt; mit derselben aus einem Stück gegossen ist 
der Hängebock mit dem Lagerkörper für die Hauptwelle. 
Der Lagerdeckel dieses Lagers ist mittelst zweier Deckelschrau
ben an dem Lagerkörper befestigt (Fig. 2 a). Die beiden Schenkel 
des Lagerbockes für die Ilauptwellc tragen die Zapfenlager der bei
den Nebenwellen, und zwar jedes mittelst zweier Schrauben. Die 
Zapfenlager für die Nebenwcllen (Fig. 2b) sind also als 
besondere Thcilc konstruirt, die Deckel derselben sind mit je ei
ner Deckelschraube befestigt. Man sieht übrigens aus Fig. 2 a und 
2b, dafs sowohl unter dem Lager für die Hauptwelle, als auch un
ter denjenigen der Nebenwellen in dem Hängebock Aussparun
gen angebracht sind, in welche man Kästchen von Weifsblech zur 
Aufnahme der abtropfenden Schmiere cinstellcn kann.

Noch andere Konstruktionen von Hängelagern wird man aus 
den Beispielen für Konsollager, welche in dem nächsten Para
graphen folgen, ableilcn können.
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Anordnung der Konsollager. Einfache Konsollager.

§ 128. Wenn die Wellcnleilung in einer Höhe durchgeführt 
wird, welche eine Unterstützung von unten, oder ein Anhängen 
der Lager an die Decke nicht gestattet, oder wenn aus irgendwel
chen andern Gründen die Unterstützung der Zapfenlager von der 
Seite her wünschenswert ist, so sucht man entweder die Um
fassungsmauern oder auch einzelne zum Tragen der Decke be
stimmte Säulen oder Stiele zur Befestigung der Zapfenlager zu 
benutzen. Man pflegt dann die Lager auf Konsole zu stellen, wel
che man an den Wänden oder an den Säulen befestigt, oder man 
pflogt die gegossenen eisernen Säulen gleich so zu gestalten (Blatt 34), 
dafs sie ohne besonders angeschraubte Konsole geeignet sind zur 
Befestigung der Zapfenlager zu dienen. Wenn die Lager mit be
sonderen Konsolen versehen sind, so nennt man sie Konsolla
ger, wenn dagegen die Säulen unmittelbar zur Unterstützung des 
Lagers eingerichtet sind, so pflegt man die Lager Säulenlagcr 
nennen.

zu

Sowohl die Konsollager als die Säulenlager können ent
weder einfache oder kombinirtc sein; sie können ferner ent
weder so eingerichtet sein, dafs das Konsul mit dem Lager kör-
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per aus einem Stück, oder so, dafs das Konsol als besonderer 
M aschin ent heil dargestellt ist, auf welchem dann das Zapfenlager 
befestigt wird.

Die einfachen Konsollager und Säulcnlager dienen nur 
zur Unterstützung eines einzigen Zapfenlagers; die kombinir- 
ten zur Unterstützung mehrer Zapfenlager. Die einfachen Kon
sollager unterscheiden sich in ihrer Anordnung noch durch die 
Richtung, welche die zu unterstützende Welle gegen die Mauer 
hat, die zur Unterstützung des Lagers dienen soll. Die am häufig
sten vorkommenden Fälle sind;

a) die Richtung der Welleuleitung ist parallel mit der Mauer, 
durch wTelche das Lager unterstützt werden soll, und

b) die Richtung der Wellenleitung ist normal zu der unter
stützenden Mauer.

Im ersten Falle lieifsen die Lager vorzugsweise Konsolla
ger, im andern Falle nennt man sic auch Wandlager oder Mauer
lager.

Taf. 32. Fig. 1 bis 4 stellen verschiedene einfache Konsol
lager, Fig. 5 und 6 zwei einfache Wandlager dar, und Taf.
32. Fig. 7, sowie Taf. 33 zeigen verschiedene kom binirte Kon
sollager.

Die sämmtlichen Figuren der Tafel 32 sind in der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Taf. 32. Fig. 1 ist ein einfaches Konsollager für eine Welle Taf. 32. 
von 2 Zoll Durchmesser. Das Konsol ist mit drei Schrauben an
der Säule oder an der Mauer befestigt, und das eigentliche Zapfen
lager ist an demselben festgeschraubt, indem man die D eck ei
se b rauben zugleich als Befestigungsschrauben benutzt hat. Um 
die untere Mutier dieser Schrauben anziehen zu können, ist die 
Rippe des Konsols an den betreffenden Stellen ausgespart wor
den. Ueber die Konstruktion des Konsols sind schon im I. Theil 
S. 184 Angaben gemacht, und man könnte hier in Bezug auf die 
Befestigung des Zapfenlagers auf der Konsolplatte, sowie in Bezug 
auf die Befestigung des Konsols an der Wand oder an der Säule 
eine der auf Taf. 11. Fig. 12 dargestellten, und am angeführten 
Orte beschriebenen Konstruktionen wählen. Das hier gezeichnete 
Konsollager ist aus der Werkstatt des Königl. Gewerbe-In
stituts zu Berlin hervorgegangen, und zwar ist Fig. la eine An
sicht in der Richtung der Welle, Fig. lb eine solche normal dazu.

1 af. 32. Fig. 2 ist ein, in der Maschinenfabrik von F. Wüh- Taf. 32. 
lert in Berlin angefertigtes Konsollager, welches für eine 2J-Zoll *



starke Welle beslimmt ist. Dasselbe ist im Charakter der auf Taf. 
29. Fig. 3, Taf. 30. Fig. 5. Taf. 31. Fig. 2 gezeichneten, für die 
Kölnische Ba um wollenspinn erei bestimmten Lager gehalten. 
Der Lagerkörper ist mit dem Konsol aus einem Stück gegossen; 
der Lagerdeckel ist durch Schrauben an dem Lagerkörper be
festigt, indessen fehlt in dem Lagcrdeckel das Metallfutter, da 
der auf die Welle einwirkende Druck nur nach unten gerichtet 
ist. Uuterhalb des Zapfens ist die Konsolrippe durchbrochen, um 
einem Kasten zur Aufnahme der abtropfenden Schmiere Platz zu 
geben. Das Konsollager wiegt, ohne Mctalleinlage, 30 Pfund; es 
ist zur Befestigung an einer runden, hohlen, eisernen Säule be
stimmt; diese ist an der entsprechenden Stelle mit einer ebenen An
satzplatte versehen, welche an dem obern und untern Rande 
vorspringende Knaggen hat, gegen welche die Vertikalplatte des 
Konsols durch Keile eingestellt werden kann. Hat man hierdurch 
das Lager in die richtige Lage gebracht, so wird es durch zwei 
Befestigungsschrauben angezogen und fcstgeslellt. Fig. 2 a ist eine 
Ansicht, Fig. 2 b ein Vertikalschnitt mit einer Ebene, die durch die 
Axc des Zapfens geht.

Taf. 32. Fig. 3 ist ein Konsollager von der Wellenleitung zum 
f'g* 3- Betriebe der mechanischen Werkstatt des Königl. Gewerbe-In

stituts zu Berlin. Fig. 3a ist eine Ansicht in der Richtung der 
Welle, Fig. 3b ein Vertikalschnitt mit einer Ebene durch die Axc 
des Zapfens. Die Sohlplatte des wie ein gewöhnliches Zapfen
lager konstruirlen Lagers ist mit einem angegossenen konsolartigen 
Ansatz versehen, dessen Vcrtikalplatte nach der Rundung der Säule 
ausgebogen ist; diese Höhlung der Konsolplatte umfafst die 6 Zoll 
starke eiserne Säule, und wird durch zwei Schraubcnbolzcn, wel
che quer durch die ganze Säule und durch das Konsol gehen, fest
geklemmt.

Taf. 32. Fig. 4 ist ein Konsollager für eine Ausladung 
12 Zoll. Der Zapfen hat Zoll Durchmesser. Der Lagerkör
per ist mit dem Konsol aus einem Stück gegossen. Die Form des 
Lagerkörpers stimmt mit der auf Taf. 28. Fig. 2 gezeichneten, 
dem Verfasser festgestcllten Normalform (S. 332) in der Haupt
sache überein; die Sohlplatte des Lagers geht hier in das Konsol 
über. Das Konsol ist durch drei Befestigungsschrauben entweder 
au einer Säule, oder an einer Mauerplatte von Gufseisen befestigt. 
Diese in Fig. 4 a und 4 b sichtbare Mauerplatlc wird durch vier Bol
zen oder Maueranker an der Wand befestigt, und ist mit entspre
chenden Knaggen versehen, um das Konsollager mittelst Keile, die
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Taf. 32.

Taf. 32. 
Fig. 4.
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gegen diese Knaggen getrieben werden, in die richtige Lage bringen 
zu können. Fig. 4a ist eine Ansicht in der Richtung der Welle,
Fig. 4 b eine Ansicht normal dazu.

Taf. 32. Fig. 5 ist ein Mauerlager für den Fall, dafs die Taf. 32.
Richtung der unterstützenden Mauer *lg'Richtung der Welle normal zur 

ist (s. oben S. 351). Dasselbe stellt eine in den berliner Königlichen 
Mühlen vielfach angewandte, von der Maschinenfabrik von F. A. 
Egells in Berlin ausgeführte Konstruktion dar. Fig. 5a ist eine 
Ansicht in der Richtung der Welle, Fig. 5b eine Ansicht nor
mal dazu. Das durch drei Maueranker oder Bolzen an der Mauer
befestigte Konsol trägt ein gewöhnliches Zapfenlager, das durch 
zwei Keile, die sich gegen entsprechende Knaggen der horizonta
len Konsolplatte setzen, in horizontaler Richtung verstellbar ist.

Geht die Welle durch die Mauer hindurch, so pflegt mau 
häußg das Lager nicht vor der Mauer, sondern in derselben an
zubringen. Zu dem Zwecke ist die Mauer durchbrochen, und 
die Oeffnung mit einem gemauerten Bogen überspannt; auf der 
Sohle der Maueröffnung befestigt man eine Grundplatte, und auf 
dieser das Lager. Ist die Mauer schwach, oder kann man einen 
gemauerten Bogen über dem Lager nicht anbringen, so mauert man 
wohl einen vollständigen eisernen Rahmen, eine Zarge, nach 
Art der Thürzargen ein, und befestigt in diesem das Lager. Ein 
Beispiel für solche Konstruktion zeigt Taf. 32. Fig. 6 und zwar ist Taf. 32. 
Fig. 6 a eine Ansicht eines solchen Mauerkastens, Fig. 6 b ein Ver- ^lg- 
tikalschnitt mit einer Ebene durch die Axe des Zapfens Der Rah
men hat unten zwei Lappen (Fig. 6a) durch welche Maueranker 
zur Befestigung des Rahmens gezogen sind (der Lappen rechts ist 
in Fig. 6 a abgebrochen gedacht, wegen Mangels an Raum auf der 
Tafel). In dem Rahmen befindet sich eine horizontale Querwand, 
auf welcher ein gewöhnliches Zapfenlager befestigt ist. Dasselbe ist 
in gewöhnlicher Weise durch Keile verstellbar.

Kombinirte Konsollager.

§ 129. Die Anordnung der kombinirten Konsollager 
ist nicht nur nach denselben Rücksichten zu bemessen, welche wir 
bereits in § 127 bei der Anordnung der kombinirten Hängelager 
als maafsgebend angeführt haben, sondern es kommt hier zu der 
Lage der Wellen gegeneinander noch ein neues Element hinzu, 
nämlich die Lage der Wellen gegen die Richtung der Mauer, 
welche zur Unterstützung und Befestigung des Konsols dienen soll. 
Hierdurch kompliciren sich die möglichen einfachen Fälle schon sehr

II. 23



(Anordnung in der Horizontalebene.)

b) Konsollager für zwei Wellen, von denen die eine ver
tikal (a), die andere (t>) horizontal, und letztere zur Mauer 
normal ist. Hier sind zwei Fälle behandelt, nämlich 1) der Fall, 
wo die stehende Welle an der liegenden vorbeigeht (Taf. 33. 
Fig. 1), und 2) der Fall, wo die stehende Welle neben der liegen
den anfängt Taf. 33. Fig. 2):

1
1 i co

2
' (Anordnung in der Vertikal ebene.)11

*MI ct

c) Konsollager für drei Wellen, von denen die eine ver
tikal (a), die beiden andern aber horizontal (b und c) und mit 
der Mauer parallel sind (Taf. 33. Fig. 3):

(Anordnung in der Horizontalebene.)O
co

d) Konsollager für drei Wellen, die sämmtlich hori
zontal sind; die eine davon (a) ist normal zur Mauer, die beiden 
andern (b und c) sind parallel mit der Mauer (Taf. 33. Fig. 4):

I
CO
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beträchtlich, und wir müssen uns daher darauf beschränken, nur 
einige dieser Fälle als Beispiele für die Anordnung derartiger La
ger hier vorzuführen.

Die hier behandelten Fälle sind folgende:
a) Konsollager für zwei liegende Wellen, von denen eine 

(a) mit der Mauer parallel, die andere (b) aber normal zu der 
Mauer ist (Taf. 32. Fig. 7):

N
O$



Tafel 32. Fig. 7 zeigt ein kombinirtes Konsollager für zwei Taf. 32. 
liegende Wellen (Anordnung a. s. oben) von denen die eine von F>g. 7. 
3-i Zoll Zapfendurchmesser parallel mit der Wand ist und die 
Haupt welle darstellt, während die andere von 2^- Zoll Zapfend urcli- 
inesser von dieser als Nebenwelle abgezweigt, und normal zur 
Wand ist. Fig. 7a ist eine Ansicht in der Richtung der Haupt
welle, Fig. 7b eine solche in der Richtung der Nebenwelle, und 
Fig. 7 c eine Ansicht von oben nach Abnahme der beiden Lager
deckel. Das hier gezeichnete Lager ist in der Fabrik von F. Wöli
iert in Berlin ausgeführt. Das Konsol ist unabhängig von den bei
den Zapfenlagern, welche durch Schrauben auf demselben befestigt 
sind, und zwar hat das Zapfenlager der Hauptwelle vier und das 
der Nebenwelle zwei Befestigungsschrauben. Die Sohlplatte des 
erstgenannten Lagers ist zur Aufnahme der vier Befestigungsschrau
ben in der Richtung der Welle erweitert (Fig. 7 c); auch sieht man 
aus Fig. 7c, dafs die Oelfnungen für die Befestigungsschrauben läng
lich sind, und zwar sowohl die Oelfnungen in der Sohlplatte des 
Lagers, als diejenigen in der Horizontalplalte des Konsols; jedoch 
so, dafs die Längenrichtungen je zweier korrespondirenden Oelfnun- 
gen sich rechtwinklig kreuzen. Hierdurch ist das Lager vor 
der Befestigung in der Horizontalebene nach allen Richtungen ein 
wenig verschiebbar, und läfst sich leicht in die richtige Lage brin
gen. Beide Zapfenlager sind durch Keile, welche sich gegen Knag
gen an der Horizontalplatte des Konsols legen verstellbar. Das Kon
sol selbst wird durch drei Mauer-Anker oder Schraubenbol
zen an der Mauer befestigt. Die Figuren 7a, 7b und 7c sind sämmt- 
licli in | der natürlichen Gröl'se gezeichnet.

Tafel 33. Fig. 1 und 2 sind kombinirte Konsollager für Taf. 33. 
eine stellende und eine liegende Welle nach der oben unter £Fig.lu.2. 
angedeuteten Anordnung. Fig. 1 entspricht dem Falle, wo die ste
hende Welle ihrer ganzen Länge nach an der liegenden vorbei
geht, und Fig. 2 dem Falle, wo die stehende Welle an dem Kon
sollager erst beginnt. Für beide Anordnungen ist genau dasselbe 
Gufsmodell brauchbar, nur ist das Lager in Fig. 2 dadurch von 
oben in Fig. 1 verschieden, das erstes gerade die umgekehrte Stel
lung hat, so dafs die Unterkante der Fig. 1 in Fig. 2 Ober
kante ist, und dafs ferner das Halslager der stehenden Welle 
in Fig. 1 mit einem Spurlager in Fig. 2 vertauscht ist. Mit Rück
sicht auf diesen zwiefachen Gebrauch ist das Konsol konstruirt.
Man sieht in Fig. lb, dafs das Halslager für die stehende Welle 
ein gewöhnliches Zapfenlager ist, welches man seitwärts
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an eine Rippe des Konsols angeschraubt hat, während das Spur
lager: Fig. 2 ein einfaches Spurlager ist, dessen Sohlplatte auf der 
Horizontalplalte des Konsols ruht. Fig. la ist eine Ansicht des 
Konsollagers nach der Richtung der liegenden Welle, Fig. lb ist 
ein Vertikalschnitt mit einer Ebene, die durch die Axen der 
beiden Wellen geht. Fig. lc ist eine obere Ansicht des Consol- 
lagers, doch nur zur Hälfte (links) der Anordnung der Fig. 1 ent
sprechend; die andere Hälfte der Figur (rechts) ist eine obere An
sicht des Konsollagers, wenn es der Anordnung der Fig. 2 entspre
chend in umgekehrter Stellung für ein Spurlager benutzt wird. 
Fig. 2 zeigt einen Vertikalschnitt für diese letztgedachte Anord
nung, und zwar wieder mittelst einer Ebene geschnitten, welche 
durch die Axe beider Wellen geht. Sämmtliche Figuren sind in 
T'j der natürlichen Gröfse gezeichnet. Das Konsol ist durch 
vier Maueranker an der Wand befestigt; die Horizontalplatte 
des Lagers ist sowohl oben als unten mittelst zweier Rippen an die 
Vertikalplatle angeschlosscn; sie hat eine Durchbrechung, um für 
die Anordnung in Fig. 1 die stehende Welle durchgehen zu lassen; 
diese Durchbrechung ist hinreichend schmal, damit die Sohlplatte 
des Spurlagers bei der Anordnung in Fig. 2 noch die nöthige Un
terstützung durch die Horizontalplatte findet.

Taf. 33. Fig. 3 zeigt ein kombinirtes Konsollager für eine 
fjg. 3. stehende Welle, und zwei liegende Wellen, welche beide mit der 

unterstützenden Wand parallel sind; cs ist dies die oben (S. 354) un
ter c angedeutete Anordnung. Das Konsol ist durch vier Schrauben 
oder Maueranker an der Wand befestigt; die Vertikalplatte des 
Konsols hat zwei vorspringende Konsolrippen, die in zwei verschie- 
nen Ilorizontalcbenen zur Unterstützung von Horizontalplat
ten dienen. In der obern Horizontalebene liegen die Platten aus
serhalb der Konsolrippen und nehmen die Lager für die beiden 
liegenden Wellen auf; zwischen den Konsolrippen entspricht die
sen Platten eine horizontale Verbindungsrippe; in der un
tern llorizontalebene liegt die Platte zwischen den beiden Kon
solrippen; sie dient zur Befestigung des Lagers für die stehende 
Welle. Dieses Lager kann nur ein Spurlager sein, welches sich 
auf der Horizontalplatte ohne Schwierigkeit würde befestigen lassen, 
oder es kann, wie in der Figur ein Halslager sein; cs ist folglich 
auch bei dieser Konstruktion das Konsol sowohl für den Fall 
brauchen, wo die stehende Welle erst auf dem Konsol anfängt, 
als auch für den hier gezeichneten Fall, wo die stehende Welle sich 
unterhalb des Konsols fortsetzt; man bat aber nicht nöthig
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wie bei der Konstruktion in Fig. I und 2 das Konsol umzukeh
ren, wenn man ein Spurlager darauf befestigen will. Das hier ge
brauchte Halslager ist abweichend von der gewöhnlichen Anord
nung der Zapfenlager konstruirt; es besteht aus zwei halbkreisför
migen Hingen, in welche die Lagerfutter eingelegt sind, und die mit
telst vorspringender Lappen durch Schraubenbolzen vereinigt wer
den können; an jeden dieser beiden Halbringe, ist eine horizontale 
Sohl platte angegossen, welche auf der Horizontalplatte des 
Konsols durch je zwei Schraubenbolzen befestigt werden kann.
(Vergl. Fig. 3a und 3c.) Die Horizontalplatte des Konsols hat von 
aufsen her einen Einschnitt, um die stehende Welle bequem einle- 
gen zu können, auch ist sic mit Knaggen versehen, gegen welche 
sich, behufs Einstellung und Befestigung des Lagers Keile eintreiben 
lassen. Fig. 3a ist eine Ansicht normal gegen die unlerstützonde 
Wand, Fig. 3b eine Ansicht in der Richtung der liegenden Welle, 
und Fig. 3c eine obere Ansicht; sämmtliche Figuren sind in T'7 der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Taf. 33. Fig. 4 giebt die Konstruktion eines Konsollagers für Taf. 33. 
drei liegende Wellen nach der oben (S. 354) angegebenen Anord- 4. 
nung. Zwei von diesen Wellen sind mit der unterstützenden Mauer 
parallel die dritte ist normal dazu. Die drei Lager werden sämmt- 
lich auf derselben Horizontalp 1 a11e des Konsols befestigt; die 
Ilorizontalplatte hat zwischen den Lagern Durchbrechungen, ist aber 
unter jedem Lager durch eine besondere Konsol ri ppe unterstützt, 
so dafs dann drei vorhanden sind. Die Vertikalplatte des Kon
sols ist durch vier Maueranker oder Schraubenbolzen an der un
terstützenden Wand befestigt. Die Befestigungsschrauben für 
die Zapfenlager gehen entweder durch die Verstärkungsrip
pen, beziehlich die Konsolrippen durch, oder sie endigen in 
Verstärkungen, welche diese Rippen an den betreffenden Stellen er
halten (Vergl. Fig. 4b) Fig. 4a ist eine Ansicht normal zur unter
stützenden Wand, Fig. 4b eine Ansicht parallel mit der unterstützen
den Wand, und Fig. 4c eine obere Ansicht Sämmtliche Figuren 
sind in T*T der natürlichen Gröfse gezeichnet.
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Säulenlager.

§ 130. Wir haben in § 128 unter Säulenlagern solche La
ger verstanden, die unmittelbar von einer Säule oder einem Stiel 
getragen werden, welcher zur Unterstützung des Gebäudes dient. 
Diese Lager bilden gewissermaafsen den Uebergang zu den Bock-
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lagern, welche durch besondere Gerüste, die von unten aufge
baut sind, getragen werden; sic unterscheiden sich von denselben 
dadurch, dafs diese Gerüste bei den Säulenlagern noch einen an
dern wichtigen Zweck erhalten, als allein den das Lager zu tragen.

Die Säulen, welche als Baukonstruktion zur Unterstützung 
des Gebäudes gehören, können nämlich in verschiedener Weise be
nutzt werden, um Lager daran zu befestigen.

1) Die einfachste Methode ist die, dafs man die Sohlplatte ei
nes gewöhnlichen Zapfenlagers unmittelbar in vertikaler 
Lage an die Säule anschraubt. Diese Methode ist jedoch nur 
dann anzuwenden, wenn die Mittellinie der Wcllcnleitung nahe ge
nug an der Säule vorbeiführt, und wenn der Druck gegen das La
ger nicht in der vertikalen Richtung erfolgt. Es wird nämlich 
bei dieser Konstruktion die Lagerfuge vertikal, und man vermei
det es gern, das Lager so anzuordnen, dafs der Druck gegen die 
Lagerfuge gerichtet ist, weil man nach dieser Richtung durch Nach
ziehen der Deckclschrauben nicht den Schlafs des Lagers herstellen 
kann, wo selbiges abgenutzt ist.

2) Eine andere Methode die Säulen des Gebäudes zur Unter
stützung des Lagers zu benutzen, beruht auf der Anwendung von 
Konsuls.

3) Ferner kann man die Säulen selbst unmittelbar zur 
Aufnahme des Lagers einrichten, und dies sind die eigentlichen Säu
lenlager.

4) Endlich konstruirt man auch wohl so, dafs man zwischen 
zw'ei benachbarten Säulen einen Balken (Steg) anordnet, welcher 
das Lager trägt.

Die unter No. 1 angeführte Methode ist so einfach, dafs sie 
kaum einer besonderen Erläuterung durch Zeichnung bedarf.

Die unter No. 2 angegebene Anordnung setzt die Anwendung 
von Konsols voraus. Es sind dergleichen Konsols, welche sich 
zur Befestigung an Säulen eignen, bereits oben abgehandelt worden, 
und namentlich gehören dahin die einfachen Konsols auf Taf. 32. 
Fig. 1 bis 4. Um aber noch eine Zusammenstellung einer 
Sänle mit einem Konsol zur Unterstützung eines Zapfenlagers zu 
geben ist die auf Taf. 34. Fig. 1 gezeichnete Anordnung ausge
wählt.

Taf. 34. Fig. 1 zeigt die Konstruktion, welche in der grofsen 
' Reparaturwerkstatt der Stargard-Posener Eisenbahn zu Star- 

gard in Anwendug ist. Die holde gufseiserne Säule ist unten mit 
einem Schraubcnbolzcn auf dem Fundament befestigt, (Fig. 1 d) oben

Taf. 34. 
Fig. 1



trägt sic einen hölzernen Unterzug für die Etagenbalken, welcher 
mittelst zweier Schraubenbolzen auf der Kopfplatte der Säule 
befestigt ist; zur Verstärkung dieser Befestigung, und zugleich um 
den Etagenbalken, welcher unmittelbar über der Säule auf dem Un
terzug ruht mit der Säule in feste Verbindung zu bringen, sind auf 
der Kopfplatte noch zwei gufseiserne Futterstücke angebracht 
(Fig. 1 g im Detail), welche einmal unter sich und mit dem Unter
zuge durch zwei horizontale Schraubenbolzcn verbunden sind, 
und sodann zwischen der Kopfplatte und dem Elagcnbalkcn durch 
zwei vertikale Schraubenbolzen (für jedes Futterstück einer) ein
geklemmt werden. Da wo das Konsollager an der Säule be
festigt werden soll, ist diese mit einer vertikalen vorspringenden 
Platte versehen, die genau gehobelt ist, und auf welche die Verti
kalplatte des Konsuls, die gleichfalls gehobelt ist, genau pafst. Das 
Konsol ist an der Platte durch vier Schraubenbolzen befestigt; das 
Lager auf dem Konsol, ebenfalls mit gehobelten Flächen aufliegend, 
durch zwei dergleichen. Um das Lager sehr genau einstellen 
zu können sind zwei Systeme von Stellschrauben vorhanden. Das 
eine System hat seine Muttern in der vorspringenden Platte der Säule, 
und dient dazu das ganze Konsol mit dem Lager in vertikaler 
Ebene zu verstellen; das andere System hat seine Muttern in Vor
sprüngen der Horizontalplatte des Konsols, und dient dazu das La
ger auf dem Konsol in horizontaler Richtung zu verstellen. So 
exakt sich durch diese beiden Systeme von Stellschrauben, nament
lich, da die Berührungsflächen in den Fugen sämmtlich gehobelt 
sind die beabsichtigten Einstellungen vornehmen lassen, so bleibt 
doch noch die Schwierigkeit übrig, bei Aufstellung mehrerer Säulen 
für dieselbe Richtung der Wcllenleitung, die vorspringenden Platten 
der Säulen genau in parallele Vertikal ebenen zu bringen. Sind 
nämlich diese vorspringenden Platten auch nur ein wenig verdreht 
gegen einander, selbst wenn sie genau vertikal sind, so ist eine Re
gulirung dieses Fehlers äufserst schwierig, und kann durch die vor
handenen Stellvorrichtungen nicht bewirkt werden.

Fig. la zeigt eine Ansicht der Säule mit dem Konsol in 
der Richtung der Wellenleitung, Fig. lb ein Ansicht normal zu 
dieser Richtung, Fig. lc eine obere Ansicht des Säulenkopfes 
mit dem Unterzug und dem Etagenbalken, Fig. Id ein Horizontal
schnitt der Säule in der Ebene des Fufsbodens mit einer Ansicht 
der Fufsplatte der Säule, Fig. le die obere Ansicht der Kopf
platte, Fig. lf ein Vertikalschnitt des untern und des obern 
Thcils der Säule, und Fig. lg Details der Futterstücke, welche

a) Zapfenlager. Säulenlager. 359
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auf der Kopfplattc der Säule befestigt sind (s. oben). Die Figuren 
sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die oben (S. 358) unter No. 3 erwähnte Anordnung der Säu
lenlager, nach welcher die Säule selbst, ohne Anwendung beson
derer Konsols zur Aufnahme der Zapfenlager vorgerichtet ist, wird 
auf Taf. 24 durch die beiden Konstruktionen Fig. 2 und Fig. 3 re- 
präsenlirt, und zwar zeigt Fig. 2 ein einfaches, Fig. 3 ein kom- 
binirtes Säulenlager. Beide sind in der Maschinenfabrik 
von A. Borsig in Moabit bei Berlin ausgeführt, und hier in 
T'T der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Taf. 34. Fig. 2 ist ein einfaches Säulenlager, welches dadurchTaf. 34.
Fig. 2. gebildet ist, dafs die Säule, welche einen kreuzförmigen Quer

schnitt hat, an dem oberen Theile mit einem konsolartigen Arm ver
sehen ist, der in bekannter Weise zwischen Knaggen das Zapfenla
ger aufnimmt. Die Säule ruht unten mit einer verbreiteten qua
dratischen Fufsplatte (Fig. 2e) auf dem Fundament, oben hat sie 
eine oblonge Kopfplatte, (2b) auf welcher der aus zwei parallelen 
Holzarmen bestehende Unterzug mittelst vier Bolzen befestigt ist. 
Diese Bolzen reichen zugleich durch die beiden Etagenbalken, wel
che unmittelbar über der Säule liegen, und welche so mit dem Un
terzug und der Kopfplatte fest verbunden werden. Braucht man 
zwischen der Säule noch Stützpunkte für die Lager, so wendet man 
Hängelagcr an. Das zu der hier gezeichneten Säulenkonstruktion 
gehörige Hängelager ist in Fig. 2f und 2g besonders dargestellt. 
Fig. la ist eine Ansicht der Säule mit dem Arm in der Richtung 
der Wellenleitung, Fig. 2b ein Horizontalschnitt unmittelbar 
über der Kopfplatte der Säule, Fig. 2c ein solcher unmittelbar 
über dem Arm, Fig. 2d ein Horizontalschnitt durch die Säule, 
aus welchem man zugleich sieht, wie an einzelnen Stellen die vier 
Kreuzflügcl des Querschnitts durch horizontale Zwisehenplalten ver
stärkt sind. Fig. 2e ist ein Horizontalschnitt unmittelbar über 
der Fufsplatte der Säule, mit einer Ansicht dieser F’ufsplatte, 
Fig. 2f ist die Ansicht des zugehörigen Hängelagers in der Rich
tung der Wellenleitung, und Fig. 2g ist eine Ansicht desselben nor
mal zu dieser Richtung.

Taf. 34. Fig. 3 ist ein kombinirtes Säulenlager. Die Säule ist 
am obern Theile zur Aufnahme von drei Zapfenlagern einge
richtet. Die Richtung der Hauptwellenleitung geht gerade durch 
die Mittellinie der Säulen, und da hiernach diese Wellen lei tun g 
die Säule schneidet, so ist letztere an dem oberen Theile in zwei

Taf. 34. 
Fig. 3.

Schenkel gespalten; durch deren gabelförmigen Zwischenraum die
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Welle hindurchgeführt ist- Zwischen diesen Schenkeln befindet 
sich eine Horizontalplatte, welche nach der Richtung der Haupt- 
wellenleitung über der Säule hervorgekragt ist. Diese Horizontal
platte nimmt bei a das Lager für die Hauptwelle, bei bb' die Za
pfenlager für die beiden Nebenwellen, welche rechtwinklig zur 
Haupt welle sind, auf. Die Lager werden durch Schraubenbolzen 
auf der Horizontalplatte befestigt. Die Säule hat, wie in der vori
gen Konstruktion einen kreuzförmigen Querschnitt; die Fufs- 
platte ist rund, und ruht auf dem achteckigen Fundamentstein, auf 
welchem sie mit zwei Schraubenbolzen befestigt ist (Fig. 3e). Die 
Etagenbalken sind seitwärts an die Schenkel des obern Theils der 
Säule angeschraubt. Fig. 3a ist eine Ansicht der Säule nach der 
Richtung der Hau pt wellen 1 ei t ung, Fig. 3b eine Ansicht nach 
der Richtung der Ne bcnwellen leitu ng, Fig. 3 c ein Horizon- 
schnitt durch die Etagenbalken und zwar in der Ebene, welche 
durch die obersten Befestigungsbolzen geht, Fig. 3d ein Horizon
talschnitt durch die beiden Schenkel der Säule, und zwar etwa 
in der Mitte derselben; man sieht die Horizontalplatte, welche 
die drei Lager aufnimmt im Grundrifs. Fig. 3e ist ein Horizon
talschnitt unmittelbar über der Fufsplatte der Säule. In Fig. la 
ist übrigens der vordere Etagenbalken fortgenommen gedacht.

a) Z.-ipfenlager. Säulenlager für Dampfmaschinen.

Säulenlager für Dampfmaschinen.

§ 131. Bei der Konstruktion von Dampfmaschinen ist oft 
die Aufgabe zu lösen: Zapfenlager in ziemlich beträchtlicher 
Höhe über dem Niveau des Maschinen raum es so zu un
terstützen, dafs auch nach den Seiten hin, und über dem 
Lager ein hinreichend grofser freier Raum bleibe. Diese 
Bedingungen sind sowohl bei derjenigen Anordnung der Dampfma
schinen zu erfüllen, wo die Schwungradwelle unmittelbat über dem 
Cylinder liegt, und folglich die Zapfenlager derselben in solcher 
Höhe unterstützt werden müssen, dafs der Cylinder mit der Stopf
buchse, die Kolbenstange, Lenkerstange und Kurbel noch un
ter dem Lager Platz finden: als auch bei denjenigen Maschinen, 
welche die Ueberfragung der Bewegung des Kolbens an die Kur
bel durch einen über dem Cylinder liegenden Balancier vermit
teln. In letzterem Falle müssen die Axlager des Balauciers eine ent
sprechende Unterstützung erhalten.

Einige Beispiele von Konstruktionen der Lagergerüste für den
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genannten Zweck geben die Figuren 1 und 2 auf Tafel 35 und 
Figur 1 auf Tafel 36.

Taf. 35. Fig. 1 ist ein Säulenlager für eine Dampfmaschine 
und zwar ist Fig. la die Vorderansicht, Fig.'lb eine Seiten
ansicht der Ilälftc des obern Theils der Säule mit dem einen 
Zapfenlager, Fig. lc eine obere Ansicht eines Viertels der Säule 
mit der Hälfte des einen Lagers, Fig. Id ist die Hälfte eines Ho- 
rizontalschnittes nach der Linie ad in Fig. 1 a, und Fig. lc ist 
ebenfalls die Hälfte eines Tlorizontalschnittes der Säule nach

Taf. 35. 
Fig. 1.

der Linie cd der Fig. la. Sämmtliche Figuren sind in T'T der na
türlichen Gröfse gezeichnet.

Die Unterstützung der beiden Zapfenlager ist hier durch 
eine hohle gufseisernc Säule von der Form eines abgestumpften Ke
gels gebildet. Die Wandungen dieser Säule sind zur Verminderung 
des Aufwandes an Material, und auch zu dem Zwecke, um auf be
queme Weise in das Innere der Säule gelangen zu können, mit 
Durchbrechungen versehen, deren Ränder mit vorspringenden 
Rippen cingefafst sind, wie dies die Figuren 1, ld und lc zeigen. 
Bei der Bearbeitung w'erden diese Ränder blank polirt, die Wan
dungen der Säule aber mit einem Anstrich von Oelfarbe, am besten 
bronzegrün versehen, was einen sehr gefälligen Eindruck macht. 
Die Säule hat unten einen Flansch, mit welchem sie auf der Fun
damentplatte mittelst Schraubenbolzen oder Maueranker gehörig be
festigt ist.

Der obere Rand der Säule trägt zwei Zapfenlager; deren Axen 
mit dem Durchmesser der Säule zusammenfallen. Die Zapfenlager 
sind durch Keile, die gegen die hervorspringenden Knaggen des 
Säulenwerks wirken, verstellbar, und lassen sich, wenn sie die rich
tige Stellung angenommen haben, durch Schraubenbolzen befestigen. 
Diese Zapfenlager können die Axe eines Balanciere tragen, wenn 
man eine Balancier-Maschine zu konstruiren hat; in diesem Falle 
steht der Dampfcyündcr in angemessener Entfernung neben der 
Säule, und das Zapfenlager der Schwungrad welle liegen ebenfalls 
in der entsprechenden Entfernung auf der entgegengesetzten Seite 
der Säule; es müssen aber der Cylindcr, die Säule, und die 
Zapfenlager der Schwungradwelle auf ein und derselben 
Fundamentsplatte befestigt werden.

Das hier gezeichnete Säulenlager ist aber auch ganz besonders 
für den Fall brauchbar, wo die Schwungradwellc der Dampfma
schine über dem Cylinder liegen soll. Der Cylindcr wird dann 
in dem Inneren der Säule aufgestellt, und an der Fundament-
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platte der Säule befestigt; die Schwungradwelle ist eine sogenannte 
Krummaxe, d. h. sie hat einen Bug, welcher die Kurbel darstellt, 
während sie mit ihren Zapfen zu beiden Seiten dieses Bugs in den 
Zapfenlagern ruht, über das eine, oder über beide Lager hinaus ist 
die Kurbelwelle verlängert, und trägt aufserhalb der Säule das 
Schwungrad. Das Innere der Säule ist ganz geeignet die zur 
Gradführung der Kolbenstange nöthigen Maschinenteile aufzuneh
men, auch ist zwischen den Lagern hinreichend Platz, um die zur 
Steuerung und für die Expansion bestimmten Excenlriks aufnehmen 
zu können.

Die Anordnung dieses Säulenlagers ist bei mehren Dampfma
schinen aus der Fabrik von A. Borsig in Berlin ausgeführt.

In Fig. 2 auf Taf. 35 geben wir eine andere Anordnung einer Taf. 35. 
Unterstützung für die Zapfenlager der Schwungradwelle einer Dampf- *'*>• ^ 
mascliine. Diese Anordnung zeichnet sich durch grofsen Reichthum 
in der Ausstattung aus, und eignet sich für solche Fälle, wo die 
Dampfmaschine gewissermaafsen den Mittelpunkt einer zier
lich und elegant ausgeführten Maschinenanlage bilden soll.
Die Konstruktion ist von einer englischen Maschine entnommen; 
die Haupttheile der Dampfmaschine sind zum bessern Vcrständnifs 
des Ganzen durch punktirte Linien angedeutet worden. Fig. 2a 
ist die Hauptansicht der ganzen Anlage, Fig. 2b ein vertikaler Durch
schnitt in einer durch die Axe der Schwungradwelle gehenden 
Ebene.

Die Architektur des Lagergerüstes ist den gothischen For
men nachgebildct. Die beiden Mittelsäulen aa tragen einen hori
zontalen Steg von Gufseisen 6, welcher durch Schraubcnbolzen zwi
schen den obern Enden der Säulen befestigt ist, und auf welchem 
das Zapfenlager c für die Schwungrad welle d ruht; dasselbe ist 
durch Keile verstellbar und wird mittelst Schraubenbolzen, die mit 
Splinten in den verstärkten Theilen des Steges befestigt sind, gehal
ten. Die Kurbel ist auf einen über das Lager hervorragenden Kopf 
der Schwungradwelle aufgesetzt.

Das ganze Gerüst stützt sich seitswärts gegen die Seitenmauern 
des Maschinenraumes, indem unmittelbar an diesen Mauern zu bei
den Seiten halbe Säulen ee, den Mittelsäulen aa ähnlich aufgstellt 
sind. Zur Verstrebung zwischen den Mittelsäulen aa und diesen 
Endpfeilern ee dienen drei Spitzbögen aus Gufseisen. Diese beste
hen aus je zwei Halbbögen f f.f.f., von denen die beiden an die 
Endpfeiler grenzenden Halbbögen mit diesen in einem Stück ge
gossen sind, während die vier neben den Mittelsäulen stehenden



Halbbögen besonders gegossen, und durch Schraubenbolzen an den 
Milteisäulen befestigt sind. Die Bekrönung der Spitzbögen stellt 
einen horizontalen, durchbrochenen Querbalken dar, mit dessen Ober
kante in gleicher Höhe ein Fufsboden liegt, der noch durch zwei 
T-förmige Querbalken unuterstützt wird, die an den Steg b ange
bolzt sind: Wie aus Fig 2a ersichtlich ist, führt von dem Fufsboden 
des Maschinenraumes eine leichte Wendeltreppe auf den von der 
Säulenstellung getragenen Fufsboden; mittelst dieser Treppe kann 
man leicht zu dem Zapfenlager gelangen, um es zu schmieren.

Der Dampfmaschincncylinder stellt vor der Mittellinie zwischen 
beiden Mittelsäulen; das zur Gradführung der Kolbenstange dienende 
Hebelsystem ist dem sogenannten Evanschcn Parallelogramm, wel
ches auf dem Gesetz beruht, dafs der Winkel im Halbkreise ein 
Rechter ist, nachgebildet, weicht aber dadurch von der Genauig
keit der Evanschen Gradführung ab, dafs der Stützpunkt des einen 
Hebels an die eine Mittelsäulc verlegt ist, während er in der Pro
jektion, welche Fig. 2a darstellt, mit der Mittellinie des Cylin- 
ders zusammenfallen mufstc. Dadurch ist auch bedingt, dafs dieser 
an der Mittelsäule befestigte IJebcl länger geworden ist, als die Hälfte 
des andern Hebels, und dafs sein Angriffspunkt an diesen andern 
Hebel, nicht in der Mitte desselben liegt. Das Ende dieses letzge
nannten, gröfsern Hebels gleitet in einen, von einem Konsol getra
genen, au der Seitenmauer des Maschinenraumes befestigten Konsol. 
Endlich ist noch zu erwähnen, dafs das Lagergerüst bei c zur Un
terstützung der Regulator welle dient.

Ein drittes Beispiel für die Unterstützung der Zapfenlager 
bei Dampfmaschinen giebt die Figur 1 auf Tafel 36. Das La
ger gehört schon in die Gruppe der in dem folgenden Paragraphen 
näher erörterten Bocklager. Fig. la stellt die Vorderansicht, 
Fig. lb die Seitenansicht, Fig. lc einen Horizontalschnitt 
durch das Gerüst nach der Linie ab in F'ig. la dar; sämmtliche Fi
guren sind in T'g der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Um die beiden Zapfen der Kurbelwelle, oder der Axe des Ba- 
lanciers einer Dampfmaschine zu unterstützen, werden zwei solcher 
Lagerböcke parallel mit einander aufgestellt, und auf einer gemein
schaftlichen Fundamentplatte befestigt; aufserdem bringt man die bei
den Böcke durch Querstangen, die durch die beiden Ansätze xx ge
steckt und verschraubt sind, mit einander in fester Verbindung. Der 
Lagerkörper des Zapfenlagers ist mit dem Bockgerüst in einem Stück 
gegossen; die Kurbel wird auf e;nem, über das vordere Bockgerüst 
hervorragenden Kopfe der Kurbel welle befestigt, und der Cy linder
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Taf. 36. 
Fig. 1.
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stellt dann vor dem vordem Bockgerüst, an welchem man auch 
die zur Gradführung der Kolbenslange dienenden Maschinenteile 
befestigt. Man kann auch den Cylinder zwischen zwTei solcher Bockla
ger stellen und eine Krummaxe anwenden, ln allen Fällen mufs aber 
der Cylinder mit den beiden Böcken auf ein und derselben Funda- 
mentplatte stehen. Endlich kann man noch die Anordnung so tref
fen, dafs man nur eines der beiden Lager der Kurbelwelle durch 
ein Bockgerüst, das andere aber durch eine Begrenzungsmauer des 
Maschinengerüstet unterstützt; indessen ist cs auch für diesen Fall 
rathsam, das Bockgerüst gegen die Mauer mit Hilfe der Ansätze xx 
durch eiserne Stangen abzustreben.

a) Zapfenlager. Berechnung und Verhältnisse der Bocklager.

Berechnung und Verhältnisse der Bocklager.

§ 132. Die Bocklager (§ 116. S. 278) wendet man an, wenn 
man Zapfenlager unmittelbar von unten her zu unterstützen hat, 
und wenn die Entfernung von dem Niveau der Aufstellungsebene 
so beträglich wird, dafs man mit der einfachen Höhe des Lager
körpers nicht mehr ausreicht. Man stellt in solchem Falle das Za
pfenlager auf ein Gerüst, das Lagergerüst, oder Bockgerüst, 
auch der Lagerbock genannt, welches seinerseits auf dem Funda
ment befestigt ist. Bei grölsern Höhen des Lagermittels über dem 
Niveau der Aufstellungsebene kann man die Lagergerüste auch durch 
Säulen ersetzen, und die Konstruktion geht dann in diejenige über, 
welche wrir in den beiden letzten Paragraphen bereits besprochen 
haben.

Der Körper des Zapfenlagers ist entweder mit dem Bock
gerüst in einem Stück gegossen, oder man setzt das Zapfenlager, 
welches die früher erörterte einfache Form hat (§ 124. S. 323) als 
besonderen Theil auf den Lagerbock auf, richtet es so ein, dafs es 
durch Keile verstellbar ist, und durch Schrauben befestigt werden 
kann. Die auf Tafel 37 dargestellten Bocklager zeigen durchweg 
die erstgenannte Anordnung, bei welcher das Lager mit dem Bock
gerüst in einem Stück gegossen ist.

Die Form der Bockgerüste wird durch die Bedingungen, 
welche sie etwa noch aufser derjenigen, dafs sie das Zapfenlager 
tragen sollen, zu erfüllen haben, bedingt, oft werden an dem Bock- 
Gerüst noch Gradführungen, Hebel etc. angebracht, oft mufs zwischen 
den Füfsen des Bockgerüsles noch hinreichender Platz bleiben, um 
für ein Rad, oder einen andern Mascbinentheil den nöthigen Raum 
zur Bewegung zu gestatten, oft endlich dient ein und dasselbe Bock-



gerüst zur Unterstützung von mehr als einem Zapfenlager (kombi- 
nirte Bocklager). Nach allen diesen Rücksichten, und auch nach 
der Gefälligkeit der äufscrn Erscheinung ist die Form des Bockla
gers zu bemessen, und dabei noch ganz besonders zu beachten, 
nach welcher Richtung der resultirende Druck, und das re- 
sultirende Kräftepaar, aus allen auf das Bocklager ange
brachten Kräften wirksam sind. Diesen Richtungen entspre
chend mufs die Form des Bocklagers, sowie die Dimensionen des
selben so gewählt werden, dafs es mit möglichster Ockonoinie an 
Material hinreichende Widerstandsfähigkeit gewährt.

Man übersieht leicht, dafs es nach Maafsgabe dieser Bedingungen, 
die sich aufserordcntlich kompliciren können, eine unendliche Man
nigfaltigkeit in der Anordnung der Bocklager geben könne. Man wird, 
wenn man ein Bocklager zu konstruiren hat, und dabei mit 
einer gewissen Gründlichkeit verfahren will, im Allgemeinen in fol 
gender Art zu operiren haben:

Zuerst reduzirt man die sämmtlichen auf das System wirken
den Kräfte auf den Mittelpunkt des Zapfens, den man als fixen 
Punkt betrachtet, wobei die in den §§ 79 und 80, sowie in 
§ 91 der „Grundlehren der Mechanik“ gegebenen Regeln zur 
Anwendung kommen, alsdann hat man die Dimensionen des Ge
rüstes so zu bestimmen, und die Formen desselben so zu wählen, 
dafs, indem man das Fundament als fixes System betrachtet, 
und das Gerüst als bewegliches System ansieht, weder ein Kip
pen, noch ein Gleiten, noch eine Trennung beider Systeme 
(§ 93 u. f.) möglich ist, und dafs auch das System selbst keine 
bleibende Formveränderung erleiden kann.

Dies würde das Verfahren sein, welches anzuwenden ist, wenn 
man ein Bockgerüst für einen bestimmten Fall zu konstruiren 
hat. Allein die Oekonomie in den Gufsmodellen, welche eine Ma
schinenfabrik vorräthig zu halten hat, bedingt auch hier ähnliche 
Rücksichten, wie wir sie bereits in § 123 bei Gelegenheit der Kon
struktion der einfachen Zapfenlager näher entwickelt haben. Man 
begnügt sich oft damit, Bockgerüste zu konstruiren, welche für mög
lichst viele Fälle brauchbar sind, und welche man daher ein für 
alle Male für die ungünstigste Lage des Druckes stark genug macht. 
Indem wir den in § 123. S. 322 für die Zapfenlager ausgesproche
nen Grundsatz auch hier gelten lassen, wollen wir die Dimensionen 
der Bocklager unter der Voraussetzung zu ermitteln suchen:

dafs sämmtliche Theile des Bockgerüstes in Be
zug auf ihre Festigkeit dieselbe Widerstandsfä-
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higkeit gewähren, welche auch der Zapfen selbst 
darbietet, selbst wenn sie durch die gröfsten 
Drucke, die der Zapfen mit gehöriger Sicherheit 
auszuhalten vermag, auf die ungünstigste Weise 
in Anspruch genommen werden.

In den meisten Fällen läfst sich das Bockgerüst ansehen als 
eine Konstruktion, deren Grundform in der Vcrtikalcbene ein gleich
schenkliges Dreieck bildet, welches mit seiner Basis ab auf dem 

Fundament befestigt ist, während seine Spitze c 
den Zapfen trägt. (Vergl. den nebenste
henden IIolschnitt.) Der auf Verschie
bung und auf Formveränderung dieses 
Systems wirkende Druck ist kein anderer, 
als der auf den Zapfen bei c wirkende rc- 
sultirende Druck, und wenn wir, zu
folge des oben wiederholt aufgestellten Grund
satzes, annehmen, dafs alle Theile des Ge
rüstes dieselbe Widerstandsfähigkeit haben 
sollen, wie der Zapfen, so müssen sie 
die Einflüsse des gröfsten Druckes, 
den der Zapfen auszuhalten vermag, 
mit genügender Sicherheit ertragen 
können.
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Den gröfsten Druck, welchen ein Zapfen von gegebenem 
Durchmesser mit genügender Sicherheit auszuhalten vermag, ha
ben wir bereits in § 123. S. 322 und 323 bestimmt. Bezeichnen 
wir diesen Druck in Pfunden mit P\ den Durchmesser des 
schmiedeeisernen Zapfens mit d, so ist, wrenn die Länge des 
Zapfens f d beträgt

I* = 736,5 d2
(S. 323 und I. S. 265).

Nun sind aber die Einflüsse dieses Druckes auf die ein
zelnen Theile des Bockgerüstes sehr verschieden, je nach 
der Richtung, welche dieser in dem Punkte c ange
brachte Druck hat. — Um diese Einflüsse zu untersuchen, wol
len wir verschiedene Richtungen, die der Druck P annehmen kann 
betrachten, indem wir zuerst seine Richtung vertikal abwärts an
nehmen, sodann den Druck aus dieser Lage in verschiedene andere 
Richtungen gedreht denken, und zwar beispielsweise von rechts 
nach links herum, bis er die zur ersten Lage entgegengesetzte 
vertikal aufwärts gehende Richtung anuimmt. Es genügt die

a) Zapfenlager. Berechnung und Verhältnisse der Bocklager. 367

-s

> Pi



Betrachtung innerhalb dieser Grenzen, weil, wenn wir die Richtung 
des Druckes noch weiter gedreht denken, die Einflüsse auf die bei
den Schenkel des Gerüstes sich nur umkehren, in absoluter Bezie
hung aber dieselben bleiben, wie innerhalb der angenommenen 
Grenzen:

Es bezeichne:
A ab die Länge der Grundlinien des Gerüstes,
H cd die flöhe des Gerüstes,
L ab — ac die Länge eines Schenkels des Gerüstes.

1) Der Druck P ist vertikal abwärts gerichtet.
Der Druck läfst sich sodann nach der Rich

tung der beiden Schenkel in zwei Kompo
nenten zerlegen, von denen jede durch p bezeich
net werde. Es ist alsdann

n
A*

\
\ np = £ P. cos <^(acd) — \P. —.Jj

Die beiden Schenkel werden sodann auf rück
wirkende Festigkeit in Anspruch genommen, 
und sind nach Bcwandnifs der Umstände auf Zer
drücken, oder auf Zerknicken zu berechnen. Wir 
müssten für diesen letzten Fall setzen (I S. 227).

B E

'
a i'a

P. H — 17-16,5 d 2 ^.
Li— yp = L2

308
1) B = -~d'H.L

worin B das Biegungsmoment des Querschnittes; E deu Elasti- 
citätsmodul des Materials bezeichnet. Für Gufs- 
eisen ist E — 17 000 000, folglich hat man

H. V(H2 + \A2).I\\ d2 dl2) B — —- . H.L— -11 46200 '

Ein Bestreben auf Kippen, Gleiten, oder 
Ab heben des Systems findet in diesem Falle 
nicht statt.

2) Der Druck P wird aus dieser Lage 
(No. 1) immer weiter nach links gedreht, 
bis er endlich in die Richtung ac fällt.

Sobald der Druck die vertikal abwärts 
hende Richtung verläfst, und sich dem Schenkel ac 

mehr nähert, wird die Komponcute nach ac immer gröfser, diejenige 
nach bc immer kleiner. Es kann daher der Schenkel bc in seinen 
Dimensionen schwächer werden, der Schenkel ac mufs aber stär-

46200

\
/

/ \
\

/ ■
!

ge-
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kor werden, da er in immer höherem Maafsc auf rückwirkende 
Festigkeit in Anspruch genommen wird. In dem Augenblick, wo 
der Druck P mit der Richtung ac zussmmenfällt ist die Komponente 
nach bc~ 0, und man hat für den Widerstand gegen Zerknicken 
(I. S. 227).

B.E
P = L2 ’

folglich
736,5 d2 . L2-

E

und wenn man wieder den Elasticitätsmodul des Gufseisens ent
führt:

3) E

d2B --- £2
“ 23100 *

Dieses Biegungsmoment ist unter allen Umständen gröfser, 
als das in dem vorigen Falle gefundene, und folglich bekommt der 
Schenkel ac in diesem Falle gröfsere Querschnittsdimensionen, als 
in dem vorigen Falle. Soll nun das Bockgerüst symmetrisch kon- 
struirt werden, so dafs es genügende Sicherheit gewährt, gleichviel* 
ob der Druck P nach der Richtung des einen, oder des andern 
Schenkels fällt, so müssen beide Schenkel gleiche Querschnitts
dimensionen bekommen, und es ist dann dieser Fall als ein mehr 
ungünstiger, als der vorige (No. 1) anzusehen.

Sobald aber die Richtung des Druckes die Vertikale cd ver- 
läfst, tritt ein Bestreben auf Gleiten ein, und es ist dann zu un
tersuchen, ob die Reibung allein diesem Bestreben genügenden Wi 
derstand leistet, oder, ob noch besondere Vorkehrungen durch die 
Befestigung des Gerüstes auf der Unterlage getroffen werden müs
sen, die hinreichende Widerstandsfähigkeit gegen gleitende Verschie
bung darbieten. (Vergl. § 97. S. 201 und I. § 5. S. 7 und I. § 43. 
S. 84.) Man hat die Richtung des Druckes P da wo sie die Ba
sis ab schneidet, in eine horizontale Komponente, die auf Ver
schieben wirkt, und in eine vertikale Komponente, welche Rei
bung erzeugt, zu zerlegen.

. (H2 -f- \A2).4) 23100

II. 24



3) Die Richtung des Druckes P verläfst die Richtung 
des Schenkels ac, und fällt aufserhalb des Gerüstes.

In diesem Falle läfst sich die Richtung von P stets in zwei 
Komponenten nach der Richtung der Schenkel ac und bc zerlegen; 
die Komponente nach ac nimmt diesen Schenkel auf rückwir
kende Festigkeit; die andere Komponente nimmt den Schen
kel bc auf absolute Festigkeit in Anspruch. Nennt man

y den Winkel aed, d. i. der Winkel, 
den die beiden Schenkel einschlie- 
fsen,

ß den Winkel, welchen die Richtung 
von P mit der Richtung des Schen
kels ac macht,

p den Werth der Komponente nach ac, 
p' den Werth der Komponente nach b c, 

so ist nach Gleichung 58 (S. 34 und 
§ 33. S. 36)

f
\A/J\S\

IÄ
/

\
\//

sin y P __ sin yP
p’ sin ßp si n(ß-hy)r A

folglich:
„ — P sin (ß + r)

sin y
Wenn der Winkel y gegeben ist, so nehmen die Drucke p und p' 

die gröfsten Werthe an, wenn für den Druck p der 
siu (ß -+- y) = I 

sin ß — 1

V
p'

__ p sin ß 
sin y\ P

und für den Druck p' 
ist; das heifst:

Die riick-wirliende Festigkeit des, der Druck
richtung zunächst liegenden Schenkels wird am 
stärksten in Anspruch genommen, wenn der auf 
den Zapfen wirkende resultircnde Druck auf der 
Richtung des andern Schenkels normal ist, und 
die absolute Festigkeit des von der Druckrich
tung entfernter liegenden Schenkels wird am 
stärksten in Anspruch genommen, wenn die Rich
tung des auf den Zapfen wirkenden resultiren- 
den Druckes auf dem dieser Richtung zunächst 
liegenden Schenkel normal ist.

In beiden Fällen drückt sich die auf die Schenkel wirkende 
Komponente aus durch

P = "’ = -i„-v •
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Es ist aber:
sin y — 2 sin ±y cos %y

= a-*T-T = A.H
~TÄ~

folglich
J?. It* d\ Mj*

t> — V =5) = »36,5
jl.m: 'j. w

Wenn nun das Bockgerüst für eine möglichst vielfache Ver
wendung konstruirt werden soll, so werden wir es im Allgemeinen 
für diese beiden ungünstigsten Fälle zu konstruiren haben, dann 
ist es stark genug, dem gröfsten Druck, welchen der Zapfen mit 
Sicherheit auszuhalten vermag gehörig zu widerstehen, sowohl

a) wenn dieser Druck in der ungünstigsten Richtung 
auf Kerreifsen des einen Schenkels wirkt, als auch

b) wenn dieser Druck in der ungünstigsten Richtung 
auf Zerknicken des andern Schenkels wirkt:
dann hat das Bockgerüst auch genügende Widerstandsfähigkeit, für 
alle günstigeren Richtungen des Druckes.

Der Druck, welchem das Bockgerüst genügenden Widerstand 
leisten soll, drückt sich in beiden Fällen aus nach Gleichung 5) und 
ist folglich seinem Werthe nach abhängig von dem Vcrhältnifs 
zwischen Grundlinie und Höhe des Bockgerüstes, nennt 
man nämlich dieses Verhältnifs «, also:

Grundlinie des Bockgerüstes ___ A
Höhe des Bockgerüstes H = “

so hat man
A =. a II

6) L2 = IP H- (1 -4- >a)

und nach Gleichung 5)
1 ~h ja2p=zp' —P. 1= 736,5 cP .7) CK

Die am häufigsten vorkommenden Querschnittsformen der 
Schenkel für Bockgerüste sind folgende:

1) der L-förmige Querschnitt
8

'**-—5—>

*
*2) der T-förmige Querschnitt

Sf___

24*
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3) der kreuzförmige Querschnitt

_y
Diese Querschnitte werden durch je zwei Rippen gebildet, deren 

gröfsle Dimensionen b und h normal zu einander sind; die klein
sten Dimensionen der Rippen, 8 und y wollen wir die Dicke der 
Rippcu nennen, während wir b und h die Breite der Rippen 
nennen. *

Die Dimensionen 6, h, 8, y, müssen nun so bestimmt werden, 
dafs der auf Zerreifsen in Anspruch genommene Schenkel 
selbst bei der ungünstigsten Richtung des Druckes p’ ge
hörigen Widerstand leiste, und dafs andererseits der auf 
Zerknicken in Anspruch genommene Schenkel, selbst bei 
der ungünstigsten Richtung des Druckes keinerlei Bie
gung erleiden könne (I. S. 227).

a) Berechnung des Bockgerüstes auf Abreifsen.

Es sei F der Flächeninhalt des Querschnittes, so ist zu setzen:

F . k — p'

wenn k — 3500 Pfund die Belastung ist, welche das Gufseisen pro 
Quadratzoll mit Sicherheit gegen Zerreifsen tragen kann.

Gewöhnlich sieht man diejenige Rippe, deren Breite mit der 
Axe des Zapfenlagers parallel ist, als Hauptrippe an, die andere 
aber als Verstärkungsrippe, und man pflegt dann wohl nur 
den Querschnitt der Hauptrippe in Betracht zu ziehen, wenn 
es sich um die Berechnung auf absolute Festigkeit handelt. — Es 
möge b die Dimension sein, welche mit der Axe des La
gers parallel ist, dann hat man

1 + 4«abS . 3500 = p' — 736,5 dJ.8)

Die Breite der Hauptrippe b kann man passend gleich der 
Breite der Grund- oder Sohlplatte des Lagers machen, und 
diese ist nach S. 330

J - 
6 ab —



373

folglich hat man

a) Zapfenlager. Berechnung und Verhältnisse der Bocklager.

- .d.
7 «

736,58 =
3500 . —(i

1 + \a21 .
5,549) 8 =

1 + ja2 nach a und setzt manDilfercnziirt man den Ausdruck 

die erste Ableitung gleich 0, so folgt

8 l + !«a _ I«2- 1

a

= oa2a

folglich, wenn man a entwickelt

9a) a —

Dieser Werth von a liefert für 8 ein Minimum; da nun aber 
ein gleichschenkliges Dreieck, bei welchem die Basis gleich der dop
pelten Höhe ist, nur stattfinden kann, wenn der Winkel in der Spitze 
ein rechter ist, so folgt aus dieser Entwickelung folgender Satz:

Die Form eines Bockgerüstes, welches einem in 
ungünstigster Richtung auf Zerreifsen wirken
den Drucke mit dem geringsten Querschnitt, also 
auf die vortheilliafteste Weise genügenden Wi
derstand leistet, ist ein gleichschenkliges Dreieck, 
dessen Basis gleich der doppelten Höhe ist, des
sen Winkel an der Spitze also einen Rechten be
trägt.

Für verschiedene Werthe von a geht nun der Werth von

1 + l«2
d ‘ 5,54 ‘8 = a

in diejenigen über, welche folgende Tabelle enthält.



28° — 
34° 40’ 
41° — 
47° 20' 
53° —

0,384rf 
0,316rf 
0,2744 
0,245a! 
0,2264 
0,2094 
0,2014 
0,1914 
0,1884 
0,182a? 
0,1804

1,250
1,155
1,113
1,060
1,042
1,009
1,000

U = # V* 60°
64° - 
70° 40’ 
73° 40' 
82° 20’

s
u> = } 2
3
7

90°2

Es sei z. B. ein Bockgerüst auf den Widerstand gegen Zer- 
rcifsen zu berechnen, wenn der Durchmesser des Zapfens 4 Zoll 
beträgt, und wenn die Basis -f von der Höhe des Gerüstes beträgt:

Die Hauptrippe bekommt folgende Dimensionen.
Breite (parallel mit der Axe des Zapfens) = { . 4 = 4f".
Dicke 0,274 . 4 = 1,096 = 1,1".

Ist das Verhältnifs der Grundlinie zur Höhe ff, welches stalt- 
findet, wenn das Gerüst ein gleichseitiges Dreieck bildet, so 
würde sein:

Breite (wie vorhin) — 4f".
Dicke = 0,226.4 = 0,9".

Es kann die Aufgabe gestellt werden:
Bei gegebener Höhe dasjenige Verhältnifs zwi
schen Grundlinie und Höhe des Bockgerüstes zu 
bestimmen, welches, wenn das Gerüst genügen
den Widerstand gegen Zerreifsen, selbst beider 
ungünstigsten Richtung des Druckes gewährt, 
gleichwohl den geringsten Aiiinaud an Ma
terial erfordert.
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Tabelle
über die Dicken der Hauptrippen von Bockgerüsten, 
welche auf die ungünstigste Weise auf Zcrrcifscn in An

spruch genommen werden.

(Die Breite der Hauptrippe beträgt f 4).

Winkelre =
Grundlinie 
~ Höhe

1 -+- 1 «2 Dicke der 
der Spitze Hauptrippe <V

iu
re

r
sä<r
|*
a 

tc
;—
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l)cr Querschnitt des Bockgerüsles drückt sich aus durch

b 8 — ~ d . d . b
1 -f-Ja2i

5,54 ’

inultipliciren wir mit der Länge des Schenkels L so ist b8 . L 
das Volum eines Schenkels, oder, da L — Il\X]-t-\a2 nach 
Gleichung b, so ist das Volum:

a

. v\ +a *
7 d2. Hb8 .L =

6 . 5,54

Der Ausdruck

(i -hja‘PL±ini. i/räq^r=

ist also zu einem Minimum zu machen, indem man nach a die 
Ableitung nimmt, und diese gleich Null setzt.

Es ist
( 1 +J «2 )*_ « . J (1 + \a2y- \a - (1 -h \a2)*

d
a2ct

woraus folgt:
i cc2— (1 -+- ±a2) = 0

a = V2T

Daher findet unter den Bedingungen der obigen A uf- 
gabe der geringste Aufwand an Material statt, wenn sich 
die Grundlinie zur Höhe verhält wie

\/2:1 oder nahe wie 10:7.

10)

b) Berechnung des Bockgerüstes auf Zerknicken.

Nach dem Obigen wird der eine Schenkel des Bockgerüstes 
auf die ungünstigste Weise auf Zerknicken in Anspruch ge
nommen, wenn die Richtung des auf den Zapfen reducirten Druckes 
normal ist zu der Richtung des andern Schenkels.

Die Gröfse dieses Druckes ist dann nach Gleichung 7)

p = P . 1 = 736,5 d2.
a a

Dieser Druck darf nicht so grofs sein, dafs unter seiner Ein
wirkung eine Ausbauchung des Bockgerüstes stattfinden kann. Da 
die Gefahr des Ausbauchens mit dem Quadrat der freistehenden Länge 
des Schenkels wächst, so ist cs zweckraäfsig bei gröfseren Längen



dem Gerüste Querrippen zu geben, wodurch der auf Zerknicken 
in Anspruch genommene Schenkel an den 
andern Schenkel angehängt wird. Den 
Punkt nun wo der auf Zerknicken in An- 
spruck genommene Schenkel durch eine sol
che Querrippe festgehalten wird, sehen wir 
als festen Stützpunkt an, und betrachten 
nur die freie Länge L' als diejenige, wel
che hei dem Widerstand gegen Zerknicken 
in Rechnung zu stellen ist.

In dem Angriffspunkt der Quer
rippe läfst sich der Druck p in zwei andere 

^ zerlegen, von denen der eine p" nach der 
Richtung der Querrippe wirkt, und diese auf 
Zerreifsen in Anspruch nimmt, der andere 

p” aber normal zur Querrippe ist, und auf Verschiebung derselben 
wirkt. Diese beiden Drucke kommen nur zur Geltung, wenn wirk
lich der Schenkel grade an dieser Stelle sich ausbauchen wollte; 
welches Bestreben nicht nothwendig eintritt; ist ein solches Bestre
ben nun nicht vorhanden, so wird der ganze Druck p auf den 
untern Theil des Schenkels weiter übertragen, und es ist 
daher der untere Theil des Schenkels auf denselben Druck p gegen 
Zerknicken zu berechnen, welcher auch für den obern Theil des 
Schenkels gilt.

Die Drucke p" p'" ergeben sich gewöhnlich so gering, dafs die 
Dimensionen, welche man aus konstruktiven Gründen der Querrippe 
geben mufs, viel beträchtlicher sind, als die, welche aus der Be
rechnung dieser Drucke sich ergeben würden.

Setzen wir nunmehr die Gleichung an, welche (nach I. S. 227) 
den Druck ergiebt, den der freistehende Theil des Schenkels, dessen

Länge — Z, 
ßiegungsmoment — ß,
Elasticitätsmodul = E,

sein mag, mit Sicherheit gegen Zerknicken tragen kann, so ergiebt 
sich

C

fi\ 4

A \n / //

\

\

■

/“ d
r

B . E
P — L1

mid mit Hilfe der Gleichung 7 folgt:
736,5 rf2 1 + 1 u2

11) B = - - . L\E a
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Bezeichnen wir mit
A, die Länge der Querrippe,
Ht der Abstand derselben vom Scheitel des Gerüstes,

so ist offenbar

— = a UI1(1 

v =77,’ (l + *a»)
12

folglich hat man
2 (i-w«2)2i'.H,

und wenn man den Elasticitätsmodulus des Gufseisens gleich 17 000000 
Pfund nimmt, so ist

B =

„ _ d2 (1 -f-j«2)’
23100 ‘ ' ' a

Will man denjenigen Werth von a bestimmen, für welchen B, 
das Biegungsmoment, also auch die Dimensionen des Querschnittes 
ein Minimum werden, so hat man nach a zu differenziiren. Es 
ergiebt sich:

13)

d o + = «* (i + j«’>-(! H- i«2)3 __ 0
a2

woraus folgt:
f a2 = 1

a~ l/f = j 1/3 == nahe ■§•§-.
Dieses Verhältnifs ist kein anderes, als welches zwischen Grund

linie und Höhe des gleichseitigen Dreiecks besieht, und cs folgt 
daher der Satz:

14)

Die Form des ßoekgerüstes, welches einem in 
u ngünstigster Richtung auf Zerknicken wirken
den Drucke mit dem geringsten Biegungsmoment, 
also auf die vortheilhafteste W'eise genügenden 
Widerstand leistet, ist ein gleichseitiges Dreieck.

Um nun die Dimensionen des Querschnitts zu berechnen, müs
sen wir in Gleichung 14 die Werthe der Biegungsmomente, wie sie 
in Tlieil I. S. 208 zusammengestellt sind einsetzen. Wir gestatten 
uns jedoch hier folgende, zur Vereinfachung der Rechnung 
beitragende Voraussetzung:

Wir nehmen an, dafs die Hauptrippe sowohl, als die Ver
stärkungsrippe für sich allein stark genug sein sollen, um 
den ganzen Druck, der auf Zerknicken wirkt mit Sicherheit



f”—
;

8
■ 3r....... L

Es sei wieder
7

die Breite der Hauptrippe = —d 

— ~ q das Verhältnifs der Breiten der beiden Rippen, 

h =. . qfolglich:
d

V = 93 ‘
Man hat also nach Gleichung 13

TT = TT (})’ *<** = rf3 (H-{«»)»/y,2 •23100 ‘ et
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aufzunehmen, dafs aber die gegenseitige Wirkung der bei
den Hippen auf einander darin bestehe, dafs jede Rippe ver
hindert, dafs die andere nach der Richtung ihrer kleinsten Dimen
sion ausgebancht werde. Unter dieser Voraussetzung werden wir 
nicht wie cs sonst bei der Bestimmung des Biegungsmonients bei 
der Berechnung auf Zerknicken geschehen naufste, die kleinste 
Dimension jeder Rippe, sondern deren gröfscrc Dimension in 
der höheren Potenz cinzufiihren haben.

Wir haben also zu setzen
B = T'? 8b3 = rfetjh3

woraus folgt:
/t3d15) b3n

das heifst:
Wenn das Bockgerüst sowohl nach der Richtung 
der Breite als nach der Richtung der Dicke der 
Hauptrippe gleiche Widerstandsfähigkeit gegen 
Zerknickeu besitzen soll, so müssen sich die Dik- 
ken der beiden Rippen umgekehrt verhalten, wie 
die Kuben ihrer Breiten, oder cs müssen sich die 
Breiten der Rippen umgekehrt verhalten, wie 
die Kubikwurzeln aus den Dicken derselben.

-*
..*

—
*■

f!
flP

-1

e»

!

;
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und daraus
(1 +1 a2)2i h2 d+i«2)2

3000 ~d '
Vergleichen wir diesen Werth für die Dicke der Haupt

rippe mit dem in Gleichung 9) bei der Berechnung auf Zerreifsen 
gefundenen, und untersuchen wir, unter welchen Umständen beide 
Wertlie gleich grofs werden, und wann sich der eine gröfser 
als der andere findet. Zu diesem Zwecke setzen wir die Wertlie 
für 8 aus den Gleichungen 9 und 16 einander gleich:

J00 V d )16) 8 — a

U-tl«2)2 — d
5,54 '

1 + \*2d
3000 ‘ d2 ' a (X

daraus folgt
H2 _ 3000 
d' “ 5,54 • 1 -h Ja2

^ — 23,27 . V___ L_
d 1 1 -+- i«2

l

= 46,54. V__ \17)
4 —t- ct2

Die Berechnung auf Zerreifsen, und diejenige 
auf Zerknicken liefern also gleiche Resultate 
für die Stärke der Rippe, wenn die vertikale 
Höhe des freistehenden Theils des Schenkels das
f 46,54
LI/4 + «2 fache des Zapfendurchmessers ist;

wenn diese Höhe gröfser ist, so liefert die Berech
nung auf Zerknicken gröfserc Resultate, ist da-, 
gegen diese Höhe geringer, so liefert die Berech
nung auf Zerreifsen gröfserc Resultate.

Für verschiedene Wertlie von a ergeben sich nach Gleichung 17 
folgende Beziehungen:

Die Berechnungen auf Zerreifsen und auf Zer
knicken geben gleiche Resultate für die Dicke 
der Hauptrippe.

Wenn die Höhe des freistehenden 
Theils des Schenkels gleich ist.

GrundlinieFür ein Verhältnifs
Höhe

IC
 M 

tv
 (C

r r
 ic 

j*
W

 QO 
H

 ffi
ö.

 A, 
R.

 &,II 
II 

II 
IIÄ

 Js
i Ä

cd
|«
s) *•
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1«
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2,2578
1,9278
1,7347
1,6222
1,5633
1,5396 Minimum 
1,5471 
1,5750 
1,6276 
1,8325 
2,0000

= 20,8 d 
= 20,1 d 
= 19,8 d 
= 19,0 rf 
s= 18,6 d 
= 17,5 d 
= 16,4 d

a — l
« = 1 VTa

« = i
« = V" = VT
a —
a —
a ~

Ist also die Höhe des freiliegenden Theils eines Gerüstschenkels 
gröfser als etwa das 16,4faclie, beziehlich das 22,6fache des Zapfen
durchmessers, so hat man die Dicke der Hauptrippe nach der Glei
chung 16 zu berechnen:

d_ /«Y (l+i«a)2
3000 ’ V d ) ’8 = Ct

Den Cocfficienten
0-t-i«!)4

cc

für verschiedene Werthe von a ausgerechnet, giebt folgende Tabelle.

Werth von
(1 +WVGrundlinie

Höhe.
Cf
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Wenn die Höhe des freistehenden 
Theils des Schenkels gleich ist.

GrundlinieFür ein Verhältnifs
Höhe.
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7 db8 = 4- d .
3000 ‘0
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Auch hier kann die Aufgabe gestellt werden:
Bei gegebener Höhe, dasjenige Verhältnifs zwi
schen Grundlinie und Höhe eines ßockgeriistes 
zu bestimmen, welches, wenn das Gerüst genü
genden Widerstand gegen Zerknicken selbst bei 
der ungünstigsten Richtung des Druckes gewährt, 
gleichwohl den geringsten Aufwand an Ma
terial erfordert.

Da sich der Querschnitt des Bockgerüstes ausdrückt durch

a) Zapfenlager. Berechnung und Verhältnisse der Bocklager.

*

C
■4- b-m

.V

so ist, wenn L die Länge des Schenkels bezeichnet: (abgesehen von 
der Verstärkungsrippe)

bd . L
das Volum des Gerüstschenkels, und da L = H \/\ _j_ iaa ist, so 
ist das Volum des Gerüstschenkels

(l+>a)2är ■•(!)’•*

Differenziiren wir nach a, so ergiet sich

• V\ + i«2-bd.L =

_ ja2 (1 + jarf - (1 + _0 (1 ~h l«2)
a2(*)

ta2 — (1 + |a2) = 0 

a — 1.

Daher findet unter den Bedingungen der obigen 
Aufgabe, der geringste Aufwand an Material statt, 
wenn die Grundlinie gleich der Höhe ist.

18)

c) Konstruktion der Verstärkungsrippe.

Wir haben gesehen, dafs die üblichen Quersclinittsformen 
für Bockgerüste, die nachstehenden sind:

b9

«•
Ls

U
4_

_
iO

t*

*i



Die Hippe, deren Breite mit der Axe des Zapfens parallel ist, 
haben wir als Hauptrippe bezeichnet; ihre Breite ist

»=f-;

ihre Dicke ö ist nach den Gleichungen 9 und 16 zu bestimmen. 
Die zweite Hippe, deren Dimensionen h und t] sind, gilt als Ver
stärkungsrippe. Da die Hauptrippe nach den obigen Berech
nungen für sich allein einen genügend grofsen Querschnitt bekom
men soll, um die nöthige Sicherheit gegen Zerreifsen des betref
fenden Schenkels darzubieten, so können wir bei der Konstruktion 
der Verstärkungsrippe von dem Widerstande gegen Abreifsen 
ganz absehen, und haben nur nöthig derselben diejenige Form zu 
geben, welche dem Widerstande gegen Zerknicken am passendsten 
entspricht. Die Verstärkungsrippe kann daher auch als Körper von 
gleicher Widerstandsfähigkeit konstruirt werden, indem man 
gewöhnlich ihre Dicke konstant, und etwa gleich der Dicke der 
Hauptrippe macht, während man die Breite derselben von unten 
nach oben hin nach einer entsprechenden Kurve abnehmen hifst.

Verbindung der Maschincntheile. A. Für rotirende Bewegung.‘Mt

d) Resultate.

GrundlinieBetrachten wir nur die Werthe von a — , wel-
Höhe

che zwischen den Grenzen ± und 2 liegen, aus denen man bei der 
Konstruktion von Lagergerüsten nicht hinaus zu gehen pflegt, so wird 
man folgende Hegeln zu beachten haben.

1) Beträgt die Höhe des Gerüstes weniger als das löfache 
des Zapfendurchmessers so sind die Dimensionen des Gerüstes stets 
nach der Gleichung 9 auf Zerreifsen zu berechnen.

2) Beträgt die Höhe des Gerüstes mehr als das 16fache, aber 
weniger als das 23fache des Zapfendurchmessers, so entscheidet 
die Gleichung 17 und die daraus berechnete Tabelle (S. 369), ob 
bei dem angenommenen Verhältnifs zwischen Grundlinie und Höhe, 
die Dicke der Hauptrippe auf Zerreifsen (Gl. 9) oder auf Zerknicken 
(Gl. 16) zu berechnen sei.

3) Die unter 1 und 2 angegebenen Bedingungen gelten auch, 
.wenn die Höhe des Gerüstes zwar gröfscr ist, als das löfache,
bcziehlicli das 22fache des Zapfendurchmessers, wenn aber die Schen
kel durch Querrippen verbunden sind, deren Entfernung vom Schei
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tel des Gerüstes das lOfache, bezichlich das 22fache des Zapfen- 
durclimessers nicht übersteigt.

4) Wird das Gerüst auf Zcrreifsen berechnet, so bekommt 
man die geringste Dicke der Hauptrippe, wenn die Schenkel 
einen rechten Winkel einschlicfscn (Gl. 9a), und man bekommt 
den geringsten Aufwand an Material, wenn sich die Grund
linie des Gerüstes zu dessen Höhe vertheilt, wie die Diagonale 
eines Quadrats zur Seite desselben Quadrats (Gl. 10).

5) Wird das Gerüst auf Zerknicken berechnet, so bekommt 
man die geringste Dicke der Hauptrippe, wenn die Schenkel 
einen Winkel von 00 Grad einschlicfscn (Gl. 14), und man bekommt 
den geringsten Aufwand an Material, wenn die Grundlinie 
gleich der Höhe ist (Gl. 18).

6) Die nachfolgende Tabelle giebt die Verhältnisse der 
Dicke der Hauptrippe zum Durchmesser des Zapfens für
verschiedene Werthc des Verhältnisses frun<hmie — n UI1d für

Höhe

verschiedene Werthe des Verhältnisses -Jer Hauptrippe. Un
Zapfendurchmesser

ter freier Höhe der Hauptrippe ist die vertikale Ent
fernung des Zapfenmittelpunktes von der Mittellinie der 
Querrippe verstanden.

a) Zapfenlager. Berechnung und Verhältnisse der Rocklager



1,087
1,145
1,204

0,384 0,316

0,384 0,316

0,384 0,316
0,384 0,316

H,
16 (und weniger)d

H,
17d
18
19

20
21
22

23
24
25

0,226 0,2090,274 0,245

0,226

0,226
0,226

0,209

0,209
0,209

0,274

0,274
0,274

0,245

0,245
0,245

0,226 0,2090,274
0,274

0,245
0,245 0,230

0,255
0,226
0,2510,283 0,277

0,1800,201 0,191 0,188 0,182

0,201 0,191 0,188 0,182

0,201 0,191
0,201 0,191

0,188 0,198
0,196 0,221

«0 Zapfenlager. Berechnung und Verhältnisse der Bocklager.084 Verbindung der Maschinenteile. A. Für rotirende Bewegung. 085

belleTa-
Durchmesser des Zapfens welche auf die ungünstigste Weise durch einen Druck in Anspruch

eiserner Zapfen von gegebenem Durchmesser mit genügender Sicher
halten kann.

über das Verhältnifs für Bockgerüste,
Dicke der Hauptrippe

genommen werden, der gleich demjenigen ist, den ein schmicdc-
heit aus-

7
Zapfendurchmesser.)(Die Breite der Hauptrippe gleich vom

6

GrundlinieVer hältnifs:
Freie Höhe des Gerüstes) __ H,

Zapfendurchmesser

des Gerüstes = a.Verhältnifs Höhe

“ d «=ivri i v° = \'2.5 5.1 7. 3 \ 2
—
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Anmerkung: Die stärker gezogenen Linien geben die Grenze 
an, zwischen der Berechnung der Dicke der Hauptrippe auf Zer- 
reifsen, und auf Zerknicken.

Beispiel: Für einen Zapfen von 6 Zoll Durchmesser, soll ein 
12 Fufs hohes Gerüst konstruirt werden; die Basis des Gerüstes soll 
8 Fufs messen.

Es ist
H, __ 12 . 12

= 24
6d

ferner ist
8 3u —
12 4

folglich, wenn man keine Querrippe giebt ist
7

die Breite der Hauptrippe b — — d = 7 Zoll,

die Dicke der Hauptrippe 8 — 0,333 d = 2 Zoll,

giebt man aber eine Querrippe, welche nicht über 2Irf, d. b. 
nicht über 10| Fufs vom Zapfenmittelpunkt entfernt ist, so wird zwar 
die Breite der Hauptrippe wie vorhin 7 Zoll, aber die Dicke der 
Hauptrippe 8 = 0,274 d = 1,644 oder etwa 1} Zoll.

Die Länge jedes Schenkels ist 1/(12* -f- 4*) =r 12,65 Fufs 
oder 151,80 Zoll, folglich das Volum jedes Schenkels bei einer Breite 
der Hippe von 7 Zoll

bei 2 Zoll Dicke: 7.2.151,8 = 7 . 303,6 Kubikzoll, 
bei lf Zoll Dicke: 7 . 1 . f . 151,8 = 7 . 216,7 Kubikzoll.

Wollte man dem Gerüst die geringste Dicke der Haupt
rippe geben, wenn es keine Querrippe hat, so müfstc es ein 
gleichseitiges Dreick werden, folglich würde bei 12 Fufs Höhe, die 
Basis . 12= 13,8 Fufs = 165,6 Zoll; die Dicke der Hauptrippe

würde sodann nach der Tabelle, weil ~ nach wie vor = 24 ist 

8 = 0,296.6 . = 1,776 Zoll, 

folglich das Volum eines Schenkels
7.1,776 . 165,6 = 7.294,1 Kubikzoll.

Wenn dagegen unter derselben Voraussetzung, dafs das Gerüst 
keine Querrippe haben soll, das Gewicht des Schenkels 
möglichst klein ausfallen soll, so wird die Basis gleich der Höhe,
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H,nämlich 12 Fufs — 144 Zoll, und mau findet, da wie vorhin
= 24 ist, in diesem Falle n. d. Tabelle

8 = 0,300.6 = 1,8 Zoll.
1/12* -+■ 62 = 

13,416 Fufs = 161 Zoll ist, so ist das Volum des Schenkels
T)a nun hier die Länge des Schenkels

7 . 1,8 . 161 = 7.289,8 Kubikzoll.
Giebt man dem Gerüst eine Querrippe, die nicht über 21 d 

— 10± Fufs von dem Scheitel entfernt ist, so ist es auf Zerreifsen
zu berechnen, und man findet dann für diejenige Form, welche die 
geringste Dicke der Rippe liefert a = 2, folglich nach der 
Tabelle 8 = 0,180.6 = 1,08 Zoll
und da hier die Länge des Schenkels = 1/2.122 — 16,97 Fufs 
— 203,64 Zoll, so ist das Volum des Schenkels

7 . 1,08.203,64 = 7.219,9 Kubikzoll.
Um nun schliefslich noch das kleinste Volum des Schen

kels zu finden, wenn man eine Querrippe anwendet, müfste 
mau das Verhältnifs zwischen Höhe und Basis = 1/2 machen; für 
diesen Fall ist die Dicke der Hauptrippe

8 = 0,191 . 6 Zoll = 1,146 oder 1,15 Zoll 
und als Volum, da die Basis = 12 . 1/2 folglich die Länge des 
Schenkels == V122 H- 2.62 =z 14,70 Fufs = 176,4 Zoll 

7 . 1,15 . 176,4 = 7 . 192,6 Kubikzoll.
Die Ergebnisse dieser Rechnung stellen sich nun in Folgendem 

zusammen:
Höhe des Gerüstes 12 Fufs, 
Durchmesser des Zapfens 6 Zoll, 
Breite der Rippe 7 Zoll.

Gegebenes .Geringste Dicke 
V erhältnifs 
ohne | mit 
Querrippe.

G eringstes 
V olum. 

ohne | mit 
Querrippe.

der Hauptrippe 
ohne | mit 
Querrippe.

To 103 3 2 1a =
Basis.....................
Dicke d. Hauptrippe 
Länge eiues Schen

kels .... 
Volum eines Schen

kels ....

13,8'8'8' 24' 16,97'12'

2" 1,644"

12,65' 12,65'

7 . 303,6j 7.216,7

1,776 1,151,08 1,8

13,8' 14,7016,97 13,416

7 . 192,67.219,9 7.289,87.294,1

25*



Um die Verhältnisse, welche das Bockgerüst bekommt 
beiden verschiedenen Werthen von«, welche die Tabelle 
enthält anschaulich zu machen, folgt hier eine Zusammenstellung 
der verschiedenen Formen, in denen überall die Höhe gleich 
grofs angenommen worden ist:

Verbindung der Mascbinentheile. A. Für rotirende Bewegung.388
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OL =! 2.

e) Berechnung der Bocklager auf Kippen.

Wenn die Richtungslinie des Druckes, der in dem Scheitel des 
Gerüstes angebracht ist, aufserhalb der Schenkel des Gerüstes 

fällt, so wirkt derselbe auf Kippen des 
Systems (§99). Dies Kippen kann nur 
um die Kante a des Gerüstes erfolgen, und 
der Hebelarm der auf Kippen wirkenden 
Kraft ist offenbar die von der Axe des Kip- 
pens a auf die Richtung der Kraft P gezo
genen Normale. Wie sich leicht übersehen 
läfst, ist das auf Kippen wirkende Mo
ment am gröfsten, wenn der Druck/* 
parallel mit der Basis des Gerüstes 
ist. In diesem Falle ist der Ilebelsarm 
gleich H und das Moment, welches auf Kip
pen wirkt ist

P . H = 736,5 . d2 . H (S. 371).
Die Kräfte, welche dem Kippen entgegenwirken sind theils das 

Gewicht des Gerüstes, theils der Widerstand, welcher von den ße- 
festigungsmitteln herrührt, die man zur Befestigung des Gerüstes auf 
der Unterlage angebracht hat. Da man stets einen Ueberschufs an 
Widerständen gegen das Kippen haben mufs, so lassen wir das Mo
ment des Gewichtes des Gerüstes aufser Berechnung, und setzen nur 
das Moment der Befestigungsmittel gleich dem auf Kippen w irkenden 
Moment. Zu diesem Zwecke nehmen wir an, dafs das Gerüst bei b 
durch Schraubenbolzen befestigt sei, und dafs diese Schraubenbol- 
zen mit genügender Sicherheit einen Drucker: P' auf Zerreifsen 
aushalteu können. Hieraus ergiebt sich das Moment des Wider
standes der Schraubenholzen in Bezug auf die Axe des Kippens

A . P’

if

H

A il>

+p‘



und wenn z Schraubenboizen, jeder vom Durchmesser d! vorhanden 
sind, so ist nach I. S. 97

Verbindung der Maschinentheilc. A. Für rotirende Bewegung.390

d' — 0,018 Y—
z

folglich
A'2P’ = Z ' (0,018)2

und man hat
d’2AP — Az , (001g)2 •

Setzen wir das auf Kippen wirkende Moment gleich dem Mo
ment des Widerstandes der Schraubenbolzen, so bat man

PH — AP’
d2763,5d'2 . H— Az .

(0,018)2

folglich
d. 0,018 . l/HH- VX

z A
d' =

Nun ist (S. 371)
4
H=“'

folglich bat man
d! — 0,49 d . V 1

n . Z

wofür wir rund setzen:
<i = \a . Y—19)

« . x

Die Schraubenbolzcn, welche zur Befestigung des Bocklagcrs ge
gen Kippen dienen, müssen aber auch für den Fall hinreichend stark 
sein, wenn der Druck P1 von unten nach oben wirkend, die Schrau
benbolzen auf Abreifseu in Anspruch nimmt. Für diesen Fall sind 
die Schraubenbolzen lediglich nach den auf S. 326, 327 und 329 
angegebenen Verhältnissen zu berechnen. Man hat daher auf jeder 
Seite des Lagergerüstes wenigstens

entweder eine Schraube deren Durchmesser z= j-tl 
oder zwei Schrauben = i"

ist anzuordnen, und zwar gilt die erste Anordnung bei Zapfen-
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durchmessern bis zu 4 Zoll, die letzte bei Zapfendurchmessern über 
4 Zoll.

Setzt man diesen Wertli für d! in die Gleichung 1.9, und zu
gleich für z den Werth 1, beziehlich 2, so folgt

id= id^J; }d = }d ]/. 1
2 a

a — £ = 2,25; ct — 2.

Es werden «also die gewöhnlichen Befestigungsschrau
ben, welche an Zahl und Durch m esscr gl ei ch den Dcckel- 
schrauben des Lagers gemacht werden, dem Bestreben 
zu Kippen nur dann genügenden Widerstand darbicten, 
wenn das Verhältnifs zwischen Grundlinie und Höhe des 
Gerüstes = 2|, beziehlich gleich 2 ist.

Da nun dies Verhältnifs gewöhnlich nicht erreicht wird, so ist 
die Anzahl der Befestigungsschrauben des Bockgerüsles 
im Allgemeinen gröfser, als die Anzahl der Deckels ch rau
ben des Lagers zu machen, wenn man sämmtliche Schrauben von 
gleichem Durchmesser macht.

Setzt man nämlich für d' die Werthe \d und \d in die Glei
chung 19, so folgt durch leichte Umformung die Anzahl der Be
festigungsschrauben, welche auf der, der Axe des Kip- 
pens entgegengesetzten Seite anzuordnen sind

9 , 4— und 55 — —.20) z —
4 a

Hiernach ergiebt sich für verschiedene Werthe von a, und für ver
schiedene Durchmesser des Zapfens folgende Anzahl von Schrauben.
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Anzahl der Befestigungsschrauben 
Grundlinie 
“ Höhefür verschiedene Werthe von des Gerüstes.

Formgebung der Bockgerüste — Beschreibung einiger Beispiele 
Bockgerüsten.

§ 133. Nachdem wir im vorigen Paragraphen die Berechnung 
der Bockgerüste erörtert haben, ist noch Einiges über die Form
gebung derselben hinzuzufügen:

Nicht immer sind die Schenkel des Bockgerüstes geradlinig; 
man ist oft veranlagst sie mehr oder weniger in geschweiften und

von
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Tabelle
über die Anzahl und den Durchmesser von Befestigungs
schrauben, zur Befestigung von Bockgerüsten gegen das 

Bestreben und Kippen.
(Die angegebene Anzahl von Schrauben ist zwar nur auf der Seite erforder
lich, welche der Axe des Kippens gegenüber liegt., während auf der anderen 
Seite nicht mehr Schrauben erforderlich sind, als das Lager auf derselben Seite 
Deckelsehrauben besitzt, allein, man pflegt der Sicherheit wegen auf beiden 
Seiten des Gerüstes gleich viel, nämlich die gröfste Anzahl von Schrauben zu

wählen.)
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gebogenen Formen zu konstruiren. Ohne besonderen Grund sollte 
man jedoch nicht von der gradlinigen, als der einfachsten und die 
gröfstc Steifheit gewährenden Form abweichen, und es ist mindestens 
als ungerechtfertigt zu bezeichnen, wenn man aus blofser Lieb
haberei an geschweiften Formen die geradlinigen Formen aufgiebt.

Als Gründe für die Wahl einer geschweiften Form können etwa 
folgende Vorkommen:

1) Wenn man an dem Bockgerüste an gewissen Stellen noch 
andere Maschinentheile anzubringen oder zu befestigen hat, und diese 
Stellen so liegen, dafs sie von den gradlinigen Schenkeln nicht auf
genommen werden könnten. Beispiele geben die Figuren 1 und 7 
auf Tafel 36.

2) Wenn aus irgend einem Grunde der Platz zwischen den 
Schenkeln oder auch aufserhalb der Schenkel noch anderweitig 
gebraucht wird, und man bei Anwendung gradliniger Schenkel ent
weder eine zu schmale oder eine zu breite Basis des Gerüstes be
kommen würde. Als Beispiel mag Figur 6 auf Tafel 36 dienen.

3) Wenn das Bockgerüst für mehrere Zapfenlager zugleich dient, 
und wenn die Lage dieser Zapfenlager eine solche ist, dafs man sie 
durch geradlinige Formen nicht in passender Weise miteinander 
in Zusammenhang bringen kann. Auch hier diene Figur 6 auf Ta
fel 36 als Beispiel.

4) Wenn die ganze Maschine sich in ihren einzelnen Theilen 
so zusammenbaut, dafs die gradlinigen Formen des Bockgerüstes un
harmonisch und störend erscheinen, und man vielmehr vcranlafst 
ist mit den Formen des Bockgerüstes den Hauptformen der Maschine 
zu folgen.

Wenn es nun also auch in den meisten Fällen angemessen sein 
wird, dem Bockgerüst geradlinige Schenkel zu geben, so ist man, 
sowohl in den Stellen, 
festen Punkte an das Gerüst anschliefsen, als auch da wo sich 
die Verbindungsrippen an die Schenkel ansetzen doch veranlafst 
abgerundete Formen 
inacht man in sehr vielen Fällen in geschweiften und ausgerundeten 
Begrenzungen. Der Grund von dieser Anordnung ist theils der, dafs 
die gradlinien Schenkel, leichter und gefälliger durch abgerun
dete Uebergänge an jene Theile sich anschliefsen lassen, theils aber 
auch die allgemeine Regel bei Gufsstücken jeden scharfen Knick und 
alle scharf einspringenden Winkel möglichst zu vermeiden, w7eil sie 
sich nur mit Mühe scharf und richtig formen lassen, endlich aber 
auch die Rüchsicht auf die nach dem Erkalten des Gusses ent-

sich die Lager oder überhaupt diewo

wählen; ja die Querrippen selbstzu



stellenden Spannungsverhältnisse des Gufsslückes. Die ge
bogenen Hippen geben leichter nach und behalten in der Regel 
nicht eine so beträchtliche Spannung, als die geradlinigen Rippen, 
welche die gegenüberliegenden Punkte des Rockgerüstes auf dem 
kürzesten Wege verbinden.

Jedenfalls erfordert eine zweckmäfsige, ansprechende und ge
fällige Formgebung eines Bockgerüstes eine gewisse Uebung und 
Umsicht, und einen nicht ungebildeten Sinn für Formen.

ln Folgendem sind einige einfache Bockgerüste für Za
pfenlager gröfstentheils ausgeführten Maschinen entnommen, be
schrieben.

Taf. 36. Fig. 1 ist ein Bockgerüst für die Schwungrad welle einer 
Dampfmaschine, welches bereits oben S. 383 erörtert worden ist.

Taf. 36. Fig. 2 stellt ein Bockgerüst mit zwei Zapfenlagern vor. 
Fig. 2a ist die Vorder-Ansicht, Fig. 2b die Seiten-Ansicht, und 
Fig. 2c ein Durchschnitt nach der Linie cd in Fig. 2a um die 
Querschnittsform der Verstärkungsrippe zu zeigen. Diese drei Fi
guren sind in T'T der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das hier dargestellte Bockgerüst dient zur Unterstützung einer 
Dampfwinde. Das obere Lager nimmt die Zapfen für die Welle 
der Windetrommel auf, das untere Lager dagegen trägt eine 
Vorgelegswelle, beide Wellen sind durch Stirnräder mit einan
der in Zusammenhang gebracht. Es sind zwei solcher Gerüste vor
handen, welche parallel zu einander aufgestellt, und in einem Ab
stande von 3 Fufs und 10 Zoll von einander befestigt sind. Zwei 
schmiedeeiserne Spannstangen, welche durch die Ansätze mn gehen, 
sichern die richtige Stellung der Gerüste zu einander. Die untere 
Welle (Vorgelegswelle) ist zugleich die Kurbelwellc für die zum 
Betriebe dienenden oscillirenden Dampfmaschinen, welche 
ihren Platz zwischen den Schenkeln des Gerüstes finden, und mit 
ihren Kolbenstangen unmittelbar an die Kurbeln greifen, die an den 
beiden Enden der Vorgelegswelle befestigt sind. Die Stellung der 
Kurbeln ist, beiläufig bemerkt, so gewählt, dafs sie mit einander 
einen rechten Winkel bilden, dafs also stets wenn die eine auf dem 
todten Punkt ist, die andere sich in voller Wirkung befindet.

Taf. 36. Fig. 3 zeigt ein kleines Bockgerüst, und zwar Fig. 3a 
die Vorder-Ansicht, Fig. 3b die obere Ansicht, und Fig. 3c den 
Querschnitt eines Schenkels nach der Linie ef in Fig. 3a; sämrnt- 
liclie Figuren sind in 7'¥ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Zwischen den Schenkeln des Bockgcriistes befindet sich in der 
Basis eine Verbiudungsrippe; aber nur die Enden der Flanschen,
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Taf. 36.
Fig. 1.
Taf. 36. 
Fig. 2.

Taf. 36 
Fig 3.
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mit welchen der Bock aufstcht, sind bearbeitet, während die Ver- 
bindungsrippc etwas zurücktritt. Die Zeichnung stellt zugleich dar, 
wie der Bock auf einem gufseisernen Balken von T-förmigem Quer
schnitt befestigt ist. Um das Bocklager genau cinstellen zu können 
ist der Balken mit Knaggen versehen, zwischen denen mittelst cin- 
getriebener Keile der Bock seitwärts verschoben werden kann. Die 
Bolzenlöcher für die Befestigungsschrauben in dem unterstützenden 
Balken müssen etwas länglich sein.

Taf. 36. Fig. 4 giebt ein kleines kombinirtes Bocklager für Taf. 36 
zwei liegende Wellen. Fig. 4 a ist die Vorder-Ansicht, Fig. 4 b ist * 'S- 4- 

ein Horizontalschnitt nach der Linie gk in Fig. 4 a; beide Figuren 
sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet. Die Befestigung des 
Bocklagers auf der Unterlage wird durch 4 Befestigungsschrauben 
bewirkt, deren Bolzenlöcher in der Fufsplatte des Bockgerüstes ver
stärkt sind, wie dies bei p und q ersichtlich ist.

Die in den beiden Lagern befindlichen Drehaxen können bei
spielsweise Führungsrollen tragen, oder sonst auf irgend eine Weise 
mit einander im Zusannnerhange stehen; jedenfalls ist diese sehr ein
fache Kombination für mancherlei Fälle brauchbar.

Taf. 36. Fig. 5 zeigt ein starkes Bocklager für einen gufs- Taf. 36. 
eisernen Zapfen von 10 Zoll Durchmesser. Fig. 5a ist die Vor- 5- 
der-Ansicht, Fig. 5 b ein Vertikalschnitt nach der Linie ik in Fig. 5 a 
und Fig. 5c ein Horizontalschnilt nach der Linie Im in Fig. 5a; 
alle drei Figuren sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die Lagerfutter bestehen hier aus vier Lagerschaalen, ohne 
vorspringende Ränder; um jedoch die seitliche Verschiebung auf
zuheben, ist jede dieser Lagerschaalen in der Mitte mit einer vor- 
tretenden Rippe (Feder) versehen, welche in eine Nutli der Lager
höhlung eingreift. Durch Anziehen der Deckclschraubcn wird nun 
die in dem Lagcrdeckel befindliche Lagerschaale nachgespannt, wäh
rend die Seitenschaalen keine besondere Vorrichtung zum Anziehen 
besitzen. Es ist also bei der Konstruktion dieses Lagers vorausge
setzt, dafs der auf den Zapfen wirkende Druck nur nach oben 
oder nach unten gerichtet ist, aber nicht seitwärts, und dafs die 
seitwärts eingelegten Lagerschaalen nur zur Führung des Zapfens 
dienen; gleichwohl ist das Lager durch die schrägen Seitenrippen, 
auch gegen Seitendruck abgestrebt. Auf dem Lagerdeckel, welcher 
durch vier Deckelschrauben angezogen werden kann, befindet sich 
ein geräumiger Schmiernapf.

Taf. 36. Fig. 6 stellt einen Lagerbock für zwei Zapfenlager Tat. 36. 
liegender Wellen vor. Fig. 6a ist die Vorder-Ansicht, Fig. 6b die

a) Zapfenlager. Formgebung der Bockgerüste.
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Seilen-Ansicht, Fig. 6c ein Horizontalschnitt nach der Linie no in 
Fig. 6a. Diese drei Figuren sind in T'T der natürlichen Gröfse ge
zeichnet.

Den hier gezeichneten Lagerböcken gegenüber und parallel zu 
denselben ist ein zweiter Bock aufgestellt, der insofern einfacher ist, 
als er die beiden Lager nicht zu enthalten braucht, sondern nur den 
oberen Theil des hier gezeichneten Bockes. Ueber beide Böcke 
wird oben bei r ein hölzerner Balken gelegt, und durch die 
Schraubenholzen ss befestigt. Dieser Balken nimmt in der Mitte 
seiner Länge das obere Lager einer stehenden Welle auf, die 
von unten herauf kommt und ein grofses konisches Rad trägt, und 
zwar gerade da, wo der Lagerbock bei AR ausgebogen ist, um für 
dieses Rad Platz zu gewähren. In das genannte grofse konische 
Rad greift ein kleineres konisches Rad ein, welches auf der Welle C 
sitzt, und die Bewegung mittelst Stirnräder auf eine liegende Welle 
überträgt, deren Lager bei D ist. Man sieht, wie hier wegen des 
grofsen konischen Rades, welches zwischen den Schenkeln des Bock
gerüstes Platz finden soll, diese Schenkel zurückgezogen sind, und 
wie in einfacher Weise das Lager C, das in geringer Entfernung 
über der Basis des Bockgerüstes angebracht sein mufs, an diese 
Schenkel sich anschliefst.

Taf. 36. Fig. 7 zeigt ein sehr leichtes Bockgerüst für eine Iland- 
pumpe. Fig. 7a ist die Vorder-Ansicht, Fig. 7b die Sciten-Ansicht, 
und Fig. 7c ein Horizontalschnitt nach der Linie pq in Fig. 7a. 
Diese sämmtlichen Figuren sind in der natürlichen Gröfse ge
zeichnet.

Taf. 36. 
Fig. 7.

Es sind zwei solche Bockgerüste parallel zu einander aufgestellt, 
und bei yy', zz' durch schmiedeeiserne Querbolzcn mit einander ver
bunden. Zwischen beiden Gerüsten steht eine kleine doppeltwir
kende Druckpumpe, deren Kolbenstange in einer Geradführung geht, 
welche bei xx an den beiden Bockgerüsten angebracht ist. Oben 
liegt bei w eine gekröpfte Welle, durch welche die Pumpenstange 
und der Kolben der Pumpe bewegt werden, und zwar durch Ar
beiter mittelst Kurbeln, die auf den Enden der Welle w befestigt 
sind; aufserdem sitzt auf dieser Welle ein kleines Schwungrad zur 
Ausgleichung der Bewegung. Das Ganze ist unter Leitung des Ver
fassers in der mechanischen Werkstatt des Königlichen Gewerbe
instituts zu Berlin konstruirt und ausgeführt worden.
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Zapfenlager für stehende Wellen.

Allgemeine Prinzipien für die Konstruktion der Spurlager.

§ 134. Die Konstruktion und Anordnung der Zapfenlager 
für stehende Wellen unterscheidet sich von denjenigen für liegende 
Wellen durch die Verschiedenheit der Konstruktion der Zapfen, 
und durch gewisse Bedingungen, welche bei den stehenden Wellen 
häufig hinzutreten. Dergleichen Bedingungen sind z. B. dafs sich 
die Welle genau centriren lasse, d. h. dafs dieselbe mit ihrer geo
metrischen Axe genau mit einer bestimmten vertikalen Linie zu- 
sammcnfallend eingestellt werden könne, ferner, dafs die stehende 
Welle sich während des Betriebes in der Vertikalen auf- und 
niederschieben lasse u. s. w. Diese Bedingungen modificiren sowohl 
die Konstruktion der Lager für die unteren Zapfen, als diejenige 
der oberen Zapfen stehender Wellen.

Die unteren Zapfen stehender Wellen sind sogenannte Spur 
zapfen (vergl. Th. I. S. 271) und die für dieselben konstruirten 
Zapfenlager nennt man Spurlager auch Fufslager.

Die Zapfenlager für die oberen Zapfen stehender Wellen hei- 
fsen, wenn die Welle durch das Lager nach oben hindurch reicht, 
und also über dasselbe hinaus verlängert ist, Halslager, im an
dern Falle, wenn der obere Zapfen das Ende der Welle bildet, 
nennt man sie auch wohl Endlager oder Stirn lag er, nicht zu ver
wechseln mit Kopflager, unter welcher Bezeichnung man gewisse 
Theile der Gelenke versteht.

Die Spurlager haben gewöhnlich bestimmte einzelne Theile, 
welche sich erfahrungsmäfsig als zweckmäfsig herausgestellt haben. 
Diese sind folgende:

1) Die Spurplatte, welche entweder von Stahl, oder von 
einer harten Metall-Legirung gemacht wird, und welche dem Spur- 
Jager als Unterlage dient.

2) Der Spurnapf, ein cy lindrisches, oder pris
matisches Stück, welches mit seiner unteren Grund
fläche aufsteht, während von obenher die Spurplatte 
in dasselbe eingelassen ist. Die Konstruktion ist, 
wenn der Spurzapfen keinen erheblichen 
Seit endruck auszuhalten hat, entweder wie bei 
A, wo die Spurplatte eben ist, und sich im Bo
den einer flachen Vertiefung (der Spur) des 
aus Bronze oder einer anderen Metall-Legirung

1
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bestehenden Spurnapfes befindet, welcher den 
unteren Tlieil des Spurzapfens umscliliefst, oder 
die Konstruktion ist wie bei B, wo diese Vertie
fung (Spur) in die Spurplattc selbst eingedreht 
ist; in diesem Falle kann der Spurnapf von Gufs- 
eisen sein. Hat dagegen der Zapfen einen mehr 

lp betrieblichen Seitendruck auszuhalten, so 
P§ 2 mufs man ihn entweder wie bei C konstruiren, wo 
iÜ er tiefer in den Spurnapf eingesenkt, und auf 

einer gröfscren Länge von demselben umschlos
sen ist, oder man wählt bei noch gröfserem Seiten drucke 
die Anordnung bei D, wo der eigentliche Spurzapfen ganz von dem
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und dieser durch eine Umschliefsung des 
Dafs man diese Um-

Seitendrucke befreit ist, 
unteren Wellen-Endes aufgehoben ist. 
schliefsung aus einzelnen Theilen machen und nach Art der Lager- 
lutter liegender Wellen nachsnannen kann, werden die weiter unten 
zu beschreibenden Beispiele erläutern.

3) Der Spur klotz, oder Spur block. Der Spurnapf mit der 
Spurplatte ist oft noch in ein gufseisernes Prisma, oder in einen 

gufseiserneu Cylinder eingelegt, namentlich, 
wenn man den Spurnapf von Bronze macht, 
und man demselben möglichst kleine Di
mensionen geben will; wie z. B. bei E dar
gestellt ist. Diese Hülle heilst der Spur
klotz; derselbe enthält oben gewöhnlich ein 
Reservoir für die Aufnahme der

E
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Schmiere. Zuweilen kann dieser Theil
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ganz entbehrt werden, und der Spurnapf gilt dann zugleich als Spur 
klotz. Will man dem Spurnapf mit der Spurplattc und der auf sel
biger ruhenden Welle eine vertikale Verstellbarkeit geben, 
so wird der Spurklotz entsprechend lang, der Spurnapf ist abge
dreht, und in den passend ausgebohrten Spurklotz so eingesetzt, dafs 
er sich in der Höhlung desselben verschieben läfst. Der Holz

schnitt F macht dies anschaulicher. (Ver
gleiche auch die Beispiele in den folgen
den Paragraphen.)

Der Horizontalschnitt des Spurklotzes 
ist entweder quadratisch, oder in Form 
eines regelmäfsigen Sechseckes, oder 
Achteckes, oder endlich auch wohl 
kreisförmig.

4) Der Spurkasten. Dies ist ein hohler Kasten, dessen in
nere Höhlung etwas weiter ist, als der äufsere Durchmesser des 
Spurklotzes, so dafs dieser letztgenannte, indem er auf dem Bo
den des Spurkastens ruht, in der Ilorizontalebcne innerhalb der Um
fassung des Spurkastens sich ein wenig verschieben läfst.

5) Die Centrirungsschrauben, welche zur Verschiebung und 
demnächst zur Feststellung des Spurklotzcs innerhalb des Spurkastens 
dienen. Die Muttergewinde der Centrirungsschrau ben sind 
gewöhnlich in den Umfassungswänden des Spurkastens befindlich, 
und selbst wenn der Spurkasten von Gufscisen ist, in diese Wände 
unmittelbar eingeschnitten. Man wendet gewöhnlich drei oder vier 
Centrirungsschrauben an, deren Köpfe viereckig oder sechseckig sind, 
und aufserhalb des Spurkastens mit Hilfe eines Schraubenschlüssels 
angezogen werden können. Wo die Welle starken Erschütterungen 
ausgesetzt ist, mufs man zur Feststellung der Centrirungs
schrauben noch besondere Gegenmuttern an wenden.

6) Die Sohlplatte des Spurlagers, welche gewöhnlich mit 
dem Spurkasten aus einem Stück gegossen ist, und welche zur Be
festigung des Spurlagers dient. Zuweilen ist der Spurkasten für die
sen Zweck nur mit angegossenen Lappen versehen.

7) Die Befestigungsschrauben, durch welche der Spur
kasten auf der Unterstützung festgehalten wird. Bei starken Kon
struktionen und gemauerten Fundamenten, versehen oft die Funda- 
mentanker die Stelle der Befestigungsschrauben, wenn man es nicht 
vorzieht, über das Fundament zuerst eine Fundamentplatte zu legen, 
und auf diese erst den Spurkasten zu stellen.

a) Zapfenlager. Lager für stellende Wellen.
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Ucber die Bestimmung der Formen und Verhältnisse der 
Spurlagcr würde hier genau dasselbe zu wiederholen sein, was wir 
bereits auf S. 321 und 322 bei Gelegenheit der Zapfenlager für 
liegende Wellen gesagt haben, und das wir hier zum Verständ
nis des Folgenden in Erinnerung zu bringen bitten.
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Bestimmung der Dimensionen und Verhältnisse einfacher Spurlager nach des 
Verfassers Prinzipien.

§. 135. Als Grundlage für die Konstruktion und für die Fest
stellung der Verhältnisse der Spurlager ist offenbar am passendsten 
der Durchmesser des Spurzapfens an der Stelle, wo der
selbe auf der Spurplatte ruht, anzusehen. Wir haben bereits 
im Ersten Th eile S. 271 gesehen, von welchen Rücksichten die 
Bestimmung dieses Durchmessers abhängig ist, und dafs für die Be
rechnung desselben, wenn man von dem Seitendruck, den das 
untere Ende der Welle auszuhalten hat, Abstand nimmt: der Ver
tikaldruck, oder die Belastung der Spurplatte maaisgebend ist.

Nach Th. I. S. 273 gelten folgende Beziehungen zwischen dem 
Zapfendurchmesscr und dem Vertikaldruck, welchen die Spurplatte 
auszuhalten hat:

bis 125 Umdr. 

für Bronzeplatten:
*1 = 0,0*81/P rf = 0,«3ll/p d = 0,034l/p 

JP — KMId

bis 216 Umdr.bis 64 Umdr.

I* = §66 tl2P = m6<lJ

für Stahlplatten:
*1=0,018 1/i* <i=o,o*o Kp *1=0,0«* 1/p

JF» = 3080*Ja P = *500 fl2 JF» = «060 tV

worin
P den Vertikaldruck auf die Spurplatte in preufsi- 

schen Pfunden,
d den Durchmesser des Spurzapfens an der Auilage- 

fläche in preufsischen Zollen
bezeichnet.

Der gröfste Werth, welchen der Vertikaldruck bei einem 
gegebenen Durchmesser des Zapfens haben kann, findet also 
bei langsam gehendem Zapfen bis 64 Umdrehungen, und wenn
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die Spurplatte von Stahl ist, statt. Benutzt man also jene Anga
ben zur Bestimmung des Durchmessers der Spurzapfen, so 
kann selbst im ungünstigsten Falle der Vertikaldruck höchstens

MM = 30843 «f2
betragen.

Dieser Druck prefst den Spurklotz gegen den Boden 
des Spurkastens, und wenn man den Spurklotz durch die Cen- 
trirungsschrauben verschieben will, so mufs die gleitende 
Reibung, welche aus dem Druck P hervorgeht überwunden 
werden. Diese gleitende Reibung drückt sich aus durch

P . P
wenn p den Reibungs-Coefficienten bezeichnet. (Gleich. 165 auf 
S. 201.) Es mufs 
im Stande sein den Druck ^.Fauszuüben, und wenn 8 den 
Durchmesser der Centrirungsschrauben in preufsischen 
Zollen bezeichnet, so ist nach Th. I. S. 91

jede einzelne Centrirungsschraubenun

8 = 0,099 Vfi . P = 0,029«! V fi. 3080

zu nehmen.

Nun ist nach der Tabelle in § 106 S. 245 für die gleitende Rei
bung von Gufseisen auf Gufseisen der Reibungs-Coefficienl fi = 0,16 
anzunehmen, und für diesen Werth ergiebt sich

8 = 0,644 d

wofür man in runder Zahl den etwas gröfseren Werth

als Durchmesser der Ceiitriruiigsscltrauben anneh
men kann.

Von dem Durchmesser der Centrirungsschrauben ist 
auch die Höhe ihrer Schraubenmuttern abhängig, und da diese in 
die Wandungen des Spurkastens eingeschnitten sind, so müfsten diese 
an der Stelle wo die Centrirungsschrauben durchgehen mindestens 
eine Dicke gleich dem Durchmesser der Centrirungsschrauben haben.

Dies würde an der Stelle, wo die Muttern der Centrirungs
schrauben in die Wandungen des Spurkastens eingeschnitten sind, 
eine Wandstärke des Spurkastens

=
ergeben.
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Diese Wandstärke des Spurkastens ist jedoch eben nur 
an der Stelle nöthig, wo die Schrauben durchgehen; man kann da
neben die Wandstärke schwächer nehmen, und pflegt daher zweck- 
mäfsiger Weise den Spurkasten so zu begrenzen, dafs er aufscn 
kreisförmig, innen achteckig oder sechseckig ist, je nach
dem man 4 oder 3 Schrauben anwenden will. (Holzschnitt G.) 
Auch kann man im Inneren und Aefseren eine kreisförmige Begren
zung geben, und da, wo die Schrauben durchgehen, eine Verstär
kung anbringen, wie der Holzschnitt H zeigt. Die durchgehende 
Wandstärke des Kastens kann in diesem Falle etwa gleich ~d 
sein.

Verbindung der Maschinenteile. A. Für rotirende Bewegung402

HG

Der Spurklotz bekommt gewöhnlich im Aeufseren die 
Form, welche der Spurkasten im Inneren hat; jenachdem also der 
Spurkasten im Inneren achteckig (Holzschnitt G) oder rund (Holz
schnitt H) ist, pflegt man den Spurklotz ebenfalls achteckig oder 
rund zu gestalten. Dies ist indessen nicht als eine nothwendige 
Regel anzusehen; es würde vielmehr stets empfehlenswerth sein, 
dem Spurklotz, wenigstens da, wo die Centrirungsschrauben angrei
fen eine ebene Begrenzung zu geben.

Der Durchmesser des Spurklotzes mufs um so viel klei
ner sein, als der innere Durchmesser des Spurkastens, wie der 
Betrag der durch die Centrirungsschrauben zuläfsigen Verschie
bung ausmacht. Dies ist allerdings abhängig von der Genauigkeit 
der Aufstellung, indessen wird man für die gewöhnlichen Fälle aus
reichen, wenn man die durch die Centrirungsschrauben zu bewir
kende Verschiebung zu allen Seiten der mittleren Stellung um etwa 
die Hälfte des Zapfendurchmessers annimmt; es würde also der äu- 

fiere Durchmesser de« Spurklotzes um den Durch-



rnesser des Zapfens d kleiner sein, als der innere Durch 
messer des Spurkastens.

In den Spuiklotz ist der Spurnapf eingelassen, den man ge
wöhnlich von Bronze macht, und in dessen Boden die Spurplatte 
liegt. Wie der Durchmesser der Spurplatte zu bestimmen 
ist, haben wir schon oben gesehen; die Dimensionen des Spurnapfcs 
und des Spurklotzes lassen sich nicht berechnen; sic sind nach der 
Konstruktion, die man dem Lager geben will, verschieden, und kön
nen für die gewöhnlichen Fälle etwa so bemessen werden, dafs man 
dem Spurnapf etwa f vom D urchm esser der Spurplattc und 
dem Spurklotz etwa das Dreifache vom Durchmesser der 
Spurplatte giebt. Ebensowenig läfst sich über die erforderlichen 
Höhen dieser Theile theoretisch eine Feststellung machen; es ge
nügt erfahrungsmäfsig, wenn man die Dicke der Spurplattc etwa 
y vom Zapfendurchmesser macht, wenn der Zapfen zur llälfte sei- 
ser Höhe, die gleich seinem kleinsten Durchmesser genom
men werden kann, in den Spurnapf eingesenkt ist, und wenn die 
Höhe des ganzen Spurklotzes gleich der lichten Höhe des 
Spurkastens, nämlich gleich vom Zapfendurchmesser ge
macht wird.

Die Befestigungsschrauben und die Sohlplalten werdeu 
bei einem Zapfen, der nur Vcrtikaldruck auszuhalten hat, theo
retisch nicht wesentlich in Anspruch genommen; die Rechnung wird 
hier Dimensionen liefern, die praktisch doch nicht ausführbar wären. 
Es ist daher rathsam, um möglichst wenig Verschiedenheit in den 
Schrauben ein und desselben Spurlagers zu haben, dem Durch
messer der llefestigungsscliraukeM gleich dem Durch
messer der Ccntrirungsschrauben zu machen. Die Dicke der 
Solilplatte kann man ebenso stark machen, wie die Befestigungs
schrauben.

Nach diesen Prinzipien läfst sich nun eine Zusammenstellung 
von Spurlagern machen, die für den gewöhnlichen Gebrauch hin
reichen werden. Die folgende Tabelle giebt eine solche Reihen
folge. — Die Durchmesser der Spurzapfeu steigen hier anfangs um 
y Zoll, nachher um £ Zoll; sollte man veranlafst sein Spurzapfen 
auszuführen, deren Durchmesserzwischen zweien in der folgenden 
Tabelle enthaltenen Durchmesser liegt, so könnte man das Spurla
ger für den nächst gröfseren Durchmesser wählen, und nur den 
Spurnapf und die Spurplatte dein gewählten Durchmesser ent
sprechend ausbohren und abdreheu.

a) Zapfenlager. Lager für stehende Wellen. 403
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Kolumne 9. Durchmesser des Spur kl otzes. Derselbe 
ist so bestimmt, dafs, nachdem der Spurnapf eingesetzt ist, noch zu 
beiden Seiten eine Wandstärke gleich §• vom Durchmesser des Za
pfens bleibt; ergiebt sich also gleich:

Durchmesser des Spurnapfes . . . . =
plus 2 mal f Wandstärke . . = 2 . \d —

e = 3 tl.

Kolumne Ci. Höbe des Spurnapfes. Diese Höbe er
giebt sich nach der Bemerkung zu Kolumne 5 und mit Rücksicht 
darauf, dafs der Zapfen um die Hälfte seines Durchmessers in den 
Spurnapf eintaueben soll, gleich:

j Zapfendurchmesser............................... =
plus Dicke der Spurplatte.....................=
plus Bodenstärke des Spurnapfes. . . =

Kolumne 8. Höbe des Spurklotzes. Die Höbe des Spur
klotzes ist zugleich die innere Höbe des Spurkastens. Es ist

c
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Die Wertbe der Tabelle stehen in folgendem Zusammenhänge: 
Kolumne fl. ist die laufende Nummer.
Kolumne 3. Durchmesser des Zapfens in Zollen, an

fangs nach | Zollen, dann nach £ Zollen fortschreitend.
Kolumne 3. Zulässige Vertikalbelastung in alten 

preufsischen Pfunden; berechnet nach der Formel

P = 3086 d2,
welche oben S. 400 und Till. I. S. 273 angeführt worden ist. Es 
ist eine Stahlplatte vorausgesetzt; macht man die Spurplatte von 
Bronze, so darf man etwa nur -§■ von derjenigen Belastung rech
nen, welche eine Stahlplatte tragen kanu.

Kolumne 4. Dicke der Spurplatte, dieselbe ist nach 
dem Obigen angenommen

« = |d.
Kolumne 5. Durchmesser des Spurnapfes; derselbe 

ist so bemessen, dafs sowohl am Boden, als an den Seitenwän
den eine Metallslärke bleibt, die gleich der Dicke der Spurplatte 
ist, deshalb ist der Durchmesser des Spurnapfes gleich Durch
messer der Spurplatte plus 2mal Dicke derselben:

ft — 4

a.
 a.e>

|u
*

c-
 a.

«*
>!
—
 c~)|

—



darauf gerechnet, dafs nach Einsenkung des Spurnapfes die Boden
stärke des Spurklotzes noch gleich der Wandstärke an der Seite =: 
yd bleiht, und dafs das Schmier-Reservoir, welches sich über 
dem Spurnapf bildet, eine Tiefe gleich dem halben Zapfendurchmesser 
hat. Hiernach ergiebt sich die Höhe des Spurklotzes gleich:

Höhe des Spurnapfes......................... c
plus Bodenstärke...............................
plus Tiefe des Schmiernapfes . . .

r- !<*-

Kolumne O. Innerer Durchmesser des Spurkastens. 
Nach den oben (S. 402) gemachten Bestimmungen ist angenommen 
worden, dafs der Spurklotz in dem Spurkasten sich von der mitt
leren Stellung aus auf allen Seiten um die Hälfte des Zapfendurch- 
messers verschieben lasse. Hiernach ergiebt sich der innere Durch
messer des Spurkastens gleich:

Durchmesser des. Spurklotzes . . .
plus 2 mal halber Zapfendurchmesser

ff — 4€f.

e = 3 d
d

Kolumne IO. Aeufserer Durchmesser des Spurka
stens. Derselbe ergiebt sich, wenn man den inneren Durch
messer um die Wandstärke auf beiden Seiten vermehrt, da dieselbe
gleich dem Durchmesser der Ccntrirungsschrauben — angenom
men ist, so findet man dem äufseren Durchmesser des Spurkastens 
gleich:

Innerer Durchmesser des Spurkastens g — 4 d 
plus 2mal Wandstärke . . — ‘l. %d — ±d

h = '-ja.
Kolumne ii. 1£. Die Grundplatte ist rechteckig ange

nommen, die längere Seite ragt zu beiden Seiten um den Zapfen
durchmesser über dem Spurkasten vor, die kürzere Seite nur um 
| des Zapfendurchmessers, es ergiebt sich hiernach die längere 
Seite der Grundplatte gleich:

Aefserer Durchmesser des Spurkastens h = l36 d 
plus 2mal Zapfendurchmesser . .

t — 2y ,

die kürzere Seite der Grundplatte dagegen findet sich gleich:

= \d

a) Zapfenlager. Lager für stellende Wellen. 407
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Aeufserer Durchmesser des Spurkastens h = d
plus 2 mal

J — G#l.
Kolumne 13. Entfernung der Befestigungsschrauben. 

Dieselbe ist so zu bemessen, dafs die Schraubenmuttern in den Ecken 
der Grundplatte Platz finden. Da die Befestigungsschrauben einen 
Durchmesser gleich J d haben (vergl. Kolumne 18), so ist auch der 
Radius ihrer Schraubenmuttern so grofs, und folglich ist die Ent
fernung derselben in der längeren Seite gleich:

Lange Seite der Grundplatte . . . i = y d
idminus 2 mal fd

k = iitl.
Dagegen ist die Entfernung der Befestigungsschrauben in der kür
zeren Seite gleich:

Kurze Seite der Grundplatte . . . j — 6d
minus 2mal fd = i*

k' yrf.
Kolumne 14. Durchmesser der Centrirungsschrau- 

ben. Derselbe ist oben (S. 391) durch Rechnung festgestcllt, und 
beträgt:

8 = ±a.

Kolumne 15. Länge der Centrirungsschrauben. Man 
hat die Länge der Centrirungsschrauben, mit Ausschlufs des Kopfes 
so zu bemessen, dafs durch dieselben die gröfste Verschiebung des 
Spurklotzes, welche von vorn herein angenommen ist, möglich wird. 
Diese Verschiebung ist im Ganzen höchstens gleich dem Zapfen
durchmesser, und es ergiebt sich also die Länge der Centrirungs
schrauben gleich:

Wandstärke des Spurkastens . 
plus Zapfendurchmesser . . .

I — j-fi,

Kolumne IG. Spielraum zwischen Spurnapf und Spur
kasten. Derselbe ist (vergl. Kolumne 9 und S. 392) gleich dem 
halben Zapfendurchmesser angenommen worden; cs ergiebt sich also:

m =

= i d
d



Kolumne i?. Dicke der Grundplatte. Auch diese ist 
nach den oben (S. 393) getroffenen Bestimmungen angenommen 
worden:

a) Zapfenlager. Einfache Spurlager 409

t» = $«f.

Kolumne 18. Durchmesser der Befestigungsschrau
ben. Derselbe beträgt nach der Annahme (S. 393):

o = }a.

Kolumne 19. Tiefe der Schmieröffnung. Nach der 
Bestimmung der Kolumne 3 ist dieselbe gleich dem halben Zapfen
durchmesser:

t> — \a.
Kolumne £ö giebt den Durchmesser des Zapfens in

Linien.

Beispiele von Spurlagern. —. Einfache Spurlager. — Spurlager mit Seiten
druck. — Spurlager, deren Spur sich nach unten hin herausnehmen latst.

§. 136. Auf Tafel 37 sind einige Beispiele von ausgeführten 
einfachen Spurlagern gezeichnet, welche so gewählt sind, dafs 
sie eine Zusammenstellung der in der Anwendung am häufigsten vor
kommenden Fälle darbicten.

Einfache Spurlager.

Taf. 37. Fig. 1 zeigt ein kleines Spurlager von dem Mühleisen Taf. 37. 
einer französischen Handmühle. Fig. la ist ein Vertikalscbnitt nach L 
der Linie ab in Fig. 1 b, und Fig. lb ist die obere Ansicht der gan
zen Konstruktion. Beide Figuren sind in f der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Der Spurkasten hat zu seiner Befestigung zwei angegossene 
Lappen. Anstatt der einzelnen Befestigungsbolzen, welche durch 
diese Lappen gehen, sind hier die beiden Schrauben durch ein ho
rizontales Verbindungsstück zu einem Bügel vereinigt, welcher so 
angeordnet ist, dafs der Spurkasten nach allen Richtungen eine 
kleine Verschiebung erleiden und dann an der richtigen Slellun be* 
festigt werden kann. Dies ist in folgender Weise möglich gemacht:
Der Bügel steckt in einem nach der Länge des hölzernen Ste
ges, der die Unterlage des Spurkastens bildet, gerichtetem Schlitz; 
man kann also den Spurkasten mit dem Bügel zusammen nach der
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Richtung dieses Schlitzes verschieben, bevor man durch An
ziehen der Schrauben ihn fest macht. Um aber jene Bedingung zu 
erfüllen, mufs auch noch eine Verschiebbarkeit normal zu der oben 
bezeichneten Richtung vorhanden sein. Diese Verschiebbarkeit ist 
dadurch hergestellt, dafs der ganze Spurkasten um den einen der 
beiden Bolzen (hier um den Bolzen rechts) drehbar ist, indem dieser 
Bolzen genau in das Loch des Lappens pafst; der andere Bolzen 
(links) bleibt, wie der erste, bei dieser Drehung fest stehen; damit 
aber der Spurkasten sich gegen den Bolzen, wenn man ihn zurecht- 
dreht, verschieben könne, ist die Oeffnung für diesen zweiten Bol
zen im Lappen des Spurkastens durch einen bogenförmigen 
Schlitz gebildet, welcher aus dem Mittelpunkt des ersten Bolzens 
beschrieben ist (vergl. Fig. lb). Die Spurplatte ist rund; die Spur 
in derselben sehr wenig vertieft; die Spurplatte ist in den Spur
kasten ein wenig konisch eingedreht. Der Raum im Inneren des 
Spurnapfes, welcher nach dem Einsetzen des Spurzapfens übrig 
bleibt wird mit Schmiere angefüllt, und um eine Verunreinigung 
derselben zu verhüten, deckt man den Spurkasten mit einem run
den hölzernen Deckel zu, der aus zwei Hälften besteht, damit 
man ihn einbringen kann, auf den kleinen Absatz x ruht, und mit 
Zapfen, die in den Einschnitt y einfassen, versehen ist, damit er sich 
nicht mitdrehe. In Fig. lb ist die eine Hälfte dieses hölzernen 
Deckels eingelegt gezeichnet, die andere aber ist herausgenommen 
gedacht.

Taf. 37. Fig. 2 ist ein kombinirtes Lager mit Bockgerüst ge- 
F!g. 2. zeichnet. Dasselbe nimmt eine liegende Welle und das Spur

lager für eine stehende Welle auf. Fig. 2a ist die Vorder- 
Ansicht, Fig. 2b die Seitcn-Ansicht, Fig. 2c ein Vertikal
schnitt der beiden Lager ohne das Bockgerüst, nach der Linie ef 
in Fig. 2d, Fig. 2d ist die obere Ansicht der beiden Lager, und 
Fig. 2e ist ein Vertikalschnitt derselben nach der Linie cd in Fig. 2c. 
Alle fünf Figuren sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Diese Anordnung befindet sich in der mechanischen Werk
statt des Königlichen Gewerbe-Instituts zu Berlin; die 
liegende Welle ist die Schwungradwelle eiuer vierpferdigen 
Dampfmaschine, welche kurz vor dem Lager ein konisches Rad 
trägt, durch welches die Bewegung einem anderen konischen Rade 
mitgetheilt wird, das auf einer stehenden Welle sitzt. Das Spur
lager dieser stehende Welle ist unmittelbar über dem Zapfenlager 
der liegenden Welle angebracht.

Das Bockgerüst, welches die kombinirten Lager trägt, und

Taf. 37.
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auf welchem diese als ein besonders konstruirter Maschinenteil be
festigt sind, hat vier Fiifse. Diese sind dadurch hergeslellt, dafs 
man zwei ganz gleich geformte Lagerböcke, jeden mit zwei Füfsen, 
schräg gegeneinander gestellt und oben mittelst eines starken Schrau
benbolzens p vereinigt hat. Einen weiteren Zusammenhalt bekommen 
diese Lagerböcke durch die Sohlplatte der eigentlichen Lager
konstruktion, welche mit vier Schraubenbolzen qq auf der 
von den Lagerböcken gebildeten Platform befestigt ist.

Die für das Zapfenlager und für das Spurlager kombinirlc Kon
struktion besteht aus einem sechseckigen Spurkasten, in wel
chem der Spurnapf r, der ebenfalls sechseckig ist, und in dem 
die runde Spurplatte liegt, mittelst dreier Centrirungsschrauben sss 
verschoben und genau befestigt werden kann. Die Sohlplatte 
dieses Spülkastens ist nach hinten hin mit zwei angegossenen Stän
dern versehen, welche wieder mit der Grundplatte der ganzen 
Konstruktion Zusammenhängen. Zwischen diesen Ständern und den 
beiden Platten bildet sich ein rechteckiger, rahmenförmiger Scblitz, 
der zur Aufnahme der Lagerfutter für die liegende Welle 
dient. Da diese Lagerhafter von der Seite her eingeschoben wer
den müssen, so können sie nicht mit vorspringenden Rändern ver
sehen sein, um aber gleichwohl eine Seifenverschiebung derselben 
zu verhüten sind sie an ihren Rückseiten, d. h. an den von der La
gerhöhlung abgewendeten Seiten mit nuthenförmigen Einschnit
ten versehen, in welche die seitwärts durch die Ränder des Rah
mens eingetriebenen Keile tt und u hineinfassen. Diese Keile haben 
aufserdem noch den Zweck die Lagerfutter gegen den Zapfen an
zutreiben, und dadurch einen richtigen Anschlufs des Lagers herzu
stellen. Das untere Lagerfutter wird von zwei Keilen tt, die hoch
kantig stehen, das obere Futter nur von einem, flachliegenden 
Keil u angetrieben.

Die ganze Konstruktion hat sich als sehr stabil und solide be
währt.

Einfache Spurlager mit Seitendruck.

Die beiden oben beschriebenen Spurlager setzen voraus, dafs 
die stehende Welle im Wesentlichen nur einen Vertikaldruck 
zu erleiden habe, oder dafs doch der Horizontaldruck auf dem Spur
zapfen sehr unbedeutend sei. Bei dem in Fig. 1 auf Taf. 37 darge
stellten Spurlager befindet sich für den Spurzapfen nur eine kleine 
Vertiefung; das Spurlager in Fig. 2 auf Taf. 37 hat zwar für den



Spurzapfen eine vollständige seitliche Umfassung von Bronze, auf 
deren Boden die stählerne Spurplatte liegt; allein, wenn durch einen 
Seitendruck der bronzene Spurnapf ausgeschliffeu ist, so läfst er sich 
nicht mehr nachstcllcn. Wenn nun auf den Spurzapfen beträcht
liche Seitendrucke einwirken, so mufs man eine ähnliche Einrich
tung zum Nachstellen des Lagers machen, wie bei den Lagern lie
gender Wellen; d. h. man mufs das untere Ende der stehenden 
Welle mit get heilt cm Lagerfutter umgeben, während die Stahl
spitze des Spurzapfens auf der ebenen Spurplaltc ohne in eine 
Vertiefung einzufassen, frei aufsteht. Diese getlieilten Lagerfuttcr 
sind dann durch Stellschrauben, welche zugleich die Centri- 
rungsschrauben vertreten können, anzuspannen. Beispiele hierzu 
geben die Fig. 3 und 4 auf Taf. 37.

Taf. 37. Fig. 3 stellt ein Spurlager mit dreifach getheiltem La
gerfutter vor. Fig. 3a ist die Seiten-Ansicht, Fig. 3b die obere 
Ansicht; beide Figuren sind in ~ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Der Spurkasten ist aufsen cylindrisch, innen sechsseitig be
grenzt; er ist von aufsen mit drei Lappen zur Befestigung auf der 
Unterlage versehen, so dafs die Sohlplatte die Form eines Drei
ecks mit abgerundeten Ecken bekommt. In dem Boden des Spur
kastens ist die Spurplatte v eingelegt, so dafs der Spurzapfeu auf 
derselben seitwärts frei gleiten kann. Das untere Ende der stehen
den Welle wird von den drei Lagerfuttern www umfafst, von de
nen jedes mittelst einer besonderen durch die Seitenwandung des 
Kastens gehenden Stellschraube angespannt werden kann.

Taf. 37. Fig. 4 zeigt ein anderes Spurlager für Seitendruck mit 
getlieilten Lagerfuttern. Fig. 4 a ist ein Vertikal schnitt nach der 
Linie gh in Fig. 4b, und Fig. 4b ist ein Ilorizontalschnitt nach der 
Linie ik in Fig. 4a. Beide Figuren sind in j der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Das hier gezeichnete Spurlager ist in der von dem Verfasser 
erbauten Dampfmahlmühle des Herrn W. Rothe in Lübeck 
angewendet, und in der Maschinenfabrik von A. Borsig in Moabit 
bei Berlin ausgeführt worden. Die stehende Welle treibt vier 
Mahlgänge, und zwar mittels Riemen. Wenn alle vier Gänge in 
Betrieb sind, so ist der Seitendruck gegen den Zapfen ziemlich aus
geglichen, wenn dagegen einer oder zwei Gänge ausgerückt sind, 
so kann ein nicht unbeträchtlicher Seitendruck statt linden, und 
zwar je nach der Lage der ausgerückten Gänge bald nach der einen 
bald nach der anderen Richtung. Um das Lager nun stets schlie
fsend zu erhaltend sind die beiden Lagerfuttcr von Bronze,
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Fig. 3.
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welche das 3 Zoll starke Ende der stehenden Welle umscliliefsen, 
auf ihrer änfscren Fläche schwach konisch abgedreht, und 
in den ebenso ansgedrehten Spurkasten von Gufseisen passend ein
gesetzt, jedoch so, dafs die Futtter nicht den Boden des Kastens 
erreichen, sondern noch etwa 1 Zoll von demselben abstehen. Ha
ben sich nun die Lagerbacken ausgelaufen, so werden sie tiefer in 
den Kasten hineingetrieben, und in Folge ihrer Konizität wieder 
fester an die Welle angedrückt. Damit die Backen sich nicht mit 
der Welle zusammen in dem Lagerkasten drehen, hat jede eine Fe
der, welche in einer entsprechenden Nuth des Kastens pafst. Zur 
Feststellung der Lagerbacken dienen vier Stellschrauben, welche 
ihre Muttergewinde in der Wandung des Spurkastens haben. Die 
Spurplatte ist eben, und wie im vorigen Beispiel in den Boden 
des Spurkastens eingelegt.

Diese Konstruktion hat sich sehr gut bewährt.

a) Zapfenlager. Spnrlager, deren Spur etc. 413

Spurlager, deren Spur.sich nach untenhin herausnehmen
1 ä fs t.

Wenn sich die Spurplatten oder der Spurnapf ausgelaufen 
haben, oder sonst einer Reperalur bedürfen, so mufs man dieselben 
aus den« Spurkasten entfernen können. Dies ist jedenfalls zu be
werkstelligen, wenn man die Welle heraushebt und den Spur
kasten abnimmt, oder auch indem man die W7elle so hoch empor
hebt, dafs der tiefste Punkt des Spurzapfens über den höchsten 
Rand des Spurkastens hinüberreicht, worauf man den Spurkasten 
seitwärts fortziehen kann. Allein diese Operationen, so einfach sie 
erscheinen, sind doch oft mit sehr grofser Schwierigkeit, oder we
nigstens mit Umständen und Weitläufigkeiten verbunden. Ist z. B. 
die stehende Welle sehr lang, und reicht sie durch mehrere Etagen 
hindurch, so ist das Herausnehmen derselben beschwerlich, ist an
dererseits die stehende Welle mit Rädern versehen, welche, wie 
das oft der Fall ist, sich unmittelbar unter einer Balkenlage bewe
gen, so kann man dieselbe nicht heben, ohne entweder die Räder 
oder die Balkenlage zu entfernen. Für solche Fälle hat man Vor
kehrungen an den Spurlagern zu treffen, welche cs möglich machen, 
das Spurlager, nachdem die Welle einfach abgestützt, oder auf
gehängt worden, nach unten niederzulassen, soweit, dafs die 
Unterkante des Spurzapfens höher bleibt, als der obere Rand des 
Spurlagers, und es dann seitswärts herauszunehmen. Beispiele 
dieser Anordnungen geben die Fig. 5, 6 und 7 auf Taf. 37.
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Taf. 37. Fig. 5 zeigt ein Spurlagcr für die stehende Welle 
einer Mahlmühle, welche eine Kraft von 20 Pferden bei 28 Um
drehungen in einer Minute überträgt. Fig. 5a ist ein Vertikal
schnitt nach der Linie Im in Fig. 5b und Fig. 5b ist die obere 
Ansicht der Konstruktion. Beide Figuren in der natürlichen 
Gröfse.

Taf. 37. 
Fig. 5.

Der Spurkasten A befindet sich in angemessener Höhe über 
der Grundplatte, und wird durch gufseiserne Hippen BB getragen 
und gehörig verstrebt; nach der einen Richtung hin haben diese 
Rippen eine Durchbrechung CC, um dem niedergelassenen Spurnapf 
herausziehen zu können. Der Spurnapf D ist von Bronze, die 
eingelegte Spurplatte von Stahl. Derselbe ruht auf zwei starken 
Keilen von Schmiedeeisen EE, welche durch die. Tragerippen des 
Spurkastens getrieben sind, und welche die Stelle des Bodens im 
Spurkasten vertreten. Der Spurnapf ist mit einem schmiedeeisernen 
Ringe umgeben, gegen welchen die 4 Ccntrirungsschrauben FF 
wirken, so dafs beim Anziehen oder Lösen derselben der Spurnapf 
auf den Keilen EE gleitet. Will man den Spuruapf herausnehmen, 
so wird die Welle abgestützt, die Keile EE werden herausgeschla- 
gen, der Spurnapf wird niedergelassen, bis er auf der Sohlplatte 
ruht, und dann wird er durch die Oeflnungen CC herausgezogen. 
Beim Einbringen des Spurnapfes ist der Gang des Verfahrens der 
umgekehrte.

Durch Anwendung der Keile hat man zugleich ein Mittel eine 
geringe Vcrtikalstcllung der stehenden Welle zu bewirken.

Taf. 37. Fig. 6 giebt eine andere Anordnung eines Spurlagers 
•''g-G- für Oie obengenannten Zwecke. Fig. 6a ist ein Vertikalschnitt nach 

der Linie no in Fig. 6b, und Fig. 6b ist eine obere Ansicht, und 
zwar so gewählt, dafs die eine Hälfte der Figur (rechts) die obere 
Ansicht des halben Spurlagers, die andere Hälfte der Figur aber 
(links) die obere Ansicht der Grundplatte ohne das Spurlager 
zeigt. Beide Figuren sind in } der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die Konstruktion rührt von einem Freunde des Verfassers, dem 
Ingenieur R. R. Werner in Berlin her; sie gestattet ein sehr leich
tes Entfernen des ganzen Spurlagers behufs irgend einer Reperatur. 
Man sieht nämlich, dafs die Grundplatte des Lagers mit zwei 
erhöhten Ansätzen GG versehen ist, auf welchen der Spurkasten 
steht, und auf denen derselbe mittelst zweier in Seiten sc blitze gg 
eingeschobener Schraubenbolzen befestigt ist. Der Zwischenraum 
zwischen den Erhöhungen GG ist ein wenig breiter als die Breite 
des Spnrlagers. Will man nun das Lager herausnehmen, so stützt

Taf. 37.
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man die Welle ab, löst die Befestigungsschrauben und zieht diesel
ben durch die Schlitze gg heraus; nun dreht man das Spurlager 
um 90 Grad herum, läfst es zwischen den Erhöhungen GG, welche 
wie oben erwähnt entsprechend weit auseinander stehen, nieder, und 
zieht es seitwärts heraus.

Bemerkenswerth ist noch für die Konstruktion dieser Lagers, 
dafs die Spurplatte, welche eine Vertiefung für die Spur enthält 
äufserlich konisch abgedrehf, und in den entsprechend ausgebohr
ten Spurnapf eingesetzt ist, so jedoch, dafs sie den unteren Boden 
nicht berührt. Durch die Belastung der Welle wird die Spurplatte 
immer fester in ihren Sitz getrieben. Um dieselbe nach Erfordern 
wieder heraustreiben zu können dient die Oelfnung h in dem Bo
den des Spurnapfes, i ist eine kleine Schmierrinne in dem Boden 
der Spur.

Taf. 37. Fig. 7 stellt ein Spurlager für die stehende Welle Taf. 37. 
einer Mahlmühlc dar, welches auch ein Niederlassen behufs des *Ig-
Fortnehmens des Spurnapfes gestattet. Fig. 7a ist eine Vorder-An- 
sieht, Fig. 7b ein Vertikalschnitt nach derLiniepy in Fig. 7a 
und Fig. 7c ein Horizontalschnitt nach der Linie rs in Fig. 7a. 
Alle drei Figuren sind in | der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Der Spurkasten A wird von einem gufseisernen Bock DB, 
mit dem er in einem Stück gegossen ist, getragen, und ruht auf der 
Fundamentplatte C, auf welcher er durch Keile, die hinter Knag
gen der Fundameutplatte greifen, horizontal verschiebbar ist. Die 
genauere Centrirung wird mittelst der Centrirungsschrauben bewirkt, 
welche ihre Muttergewinde in den Seitenwänden des Spurkastens 
haben, und mit ihren Enden gegen den achteckigen SpurnapfD wir
ken. Dieser ist iin Inneren mit einer Buchse von Bronze ausgefut
tert, die in ihrem Boden die stählerne Spurplatte aufnimmt. Der 
Spurkasten A hat einen nach der Vertikalen verschiebbaren Boden E, 
welcher genau in die achteckige Höhlung pafst, und auf wel
chem der Spurnapf D mittelst der Centrirungsschrauben gleitend 
verschiebbar ist. Dieser Boden E ruht auf einer starken schmiede
eisernen Schraube F welche wiederum mit ihrer Mutter f auf der 
gufseisernen Hülse G liegt, die auf der Fundamentplatte C befestigt 
ist. Durch Anziehen der Mutter f, oder durch Lösen derselben wird 
die Schraubenspindel F aufwärts oder niederwärts bewegt, da sie 
selbst, vermöge des achteckigen Bodens E an dem sie befestigt ist, 
verhindert ist, sich zu drehen (Thl. I. S. 55). So giebt diese Kon
struktion ein Mittel den Spurnapf aufser durch die Centri
rungsschrauben in der Horizontalen, auch noch durch
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die Schraube F in der Vertikalen zu verstellen. Soll nun
solche Vertikalstellung oft wiederholt werden, so wendet man die 
als „Steinstellung“ bezcichneten, weiter unten beschriebenen Ma- 
schinentheile an; hier ist vorausgesetzt, dafs die Schraube nur sel
ten zum Verlikalstcllen bcuulzt wird, während sie vorzugsweise 
dazu dient, die Möglichkeit zu gewähren, den Spurnapf nach un
ten herauszunehmen. Man stützt nämlich die stehende Welle ab, 
schraubt die Schraube mit dem Spurnapf nieder, soweit cs geht, löst 
die Hülse GG von der Sohlplatte und zieht sie nebst der Schraube 
seitwärts heraus, dann sinkt der Spurnapf bis auf die Grundplatte 
und kann ebenfalls seitwärts herausgezogen werden.

Konstruktion der oberen Lager stehender Wellen. — Beispiele von gewöhn
lichen Ilalslagern stehender Wellen.

§137. Die Zapfenlager für die oberen Zapfen stehen
der Wellen lassen sich in vielen Fällen den Zapfenlagern für lie
gende Wellen vollkommen nachbilden. Man hat dann nur nüthig, 
ein gewöhnliches Zapfenlager so auzuordnen, dafs die Axc dessel
ben vertikal wird, und dann die vertikale Sohlplatte von den Sei
ten her an einen Ilalken, oder an ein Konsol, oder unmittelbar an 
eine Säule, oder an eine Wand anzuschrauben, oder man kann auch 
wohl den Lagerkörper eines solchen Lagers mit der Unterstützung 
in einem Stück giefsen.

Beispiele dieser Art geben unter anderen einige der bereits frü
her mitgetheiltcn kombinirten Hängelagcr, Konsollager etc., so 
namentlich Fig. 1 auf Taf. 31 wo das obere Zapfenlager der ste
henden Welle mit seinem Lagerkörper an das Hängegerüste ange
gossen ist (vergl. S. 349). Ferner Taf. 33. Fig. 1 wo das Lager 
für die stehende Welle von gewöhnlicher Konstruktion an das gufs- 
ciserne Konsol angeschraubt ist (vergl. S. 355).

Zuweilen gestattet die ganze Anord nung des un (erst ützeu- 
den Gerüstes eine seitliche Befestigung in vertikaler Ebene, 
wie vorhin angenommen worden, nicht. Man nmfs dann die ge
wöhnliche Form der Zapfenlager für liegende Wellen für den 
genannten Zweck etwas modificiren. So zeigt z. B. Taf. 33. Fig. 3 
an dem Konsol ein oberes Lager für eine stehende Welle, welches 
aus zwei zusammengeschraubten in vertikaler Ebene getheillen La
gerhälften besteht, die einen horizontalen Flansch haben, mit 
welchem sic auf den vorspringenden Ansätzen des Konsols befestigt
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sind (vergl. S. 356). Eine noch andere Modification eines gewöhn
lichen Zapfenlagers für den Gebrauch bei einem oberen Za
pfen einer stehenden Welle zeigt:

Taf. 38. Fig. 1. Das Lager setzt voraus, dafs die Mittellinie Taf. 38. 
der stehenden Welle gerade auf die Mitte eines über der- Fig. 1. 
selben liegenden Balkens trifft. Fig. la ist die Seiten-An- 
siclit des Lagers mit der Welle, Fig. lb die Vo rder-Ansicht 
von dem Lagerdeckcl aus gesehen, Fig. 1c die Ansicht von unten 
nach oben hin gesehen, Fig. Id die Ansicht von hinten (von 
dem Lagerkörper nach der Welle hin gesehen). Sämmtlichc Figu
ren sind in w der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das Lager, für eine gufseiserne Welle von Zoll Durchmesser 
bestimmt, hat keine besonderen Lagerfutter, der Zapfen läuft vielmehr 
unmittelbar in dee Lagerhöhlung des Deckels und des Körpers. Um 
eine seitliche Verschiebung des Deckels gegen den Lagerkörper zu 
verhüten ist erstcrer mit Vorsprüngen versehen, welche zwischen den 
Einschnitt des Lagerkörpers eingreifen. Der Lagerdeckel ist durch 
zwei Schraubenbolzen anzuziehen, und für sich allein, nicht an den 
Balken unmittelbar befestigt; nur der Lagerkörper ist mit Hilfe von 
zwei Schraubenbolzen, welche durch eine horizontale Ansatzplatte 
gehen, von unten her au die untere Fläche des Balkens ange
schraubt.

Man bemerkt übrigens, dafs, wenn die oberen Lager ste
hender Wellen den Zapfenlagern liegender Wellen nachge- 
bildct sind, ■wenn sie also aus einem feststehenden Lagerkör
per, und aus einem gegen diesen anzuspannenden Deckel be
stehen, eine Abnutzung des Lagers, und das in Folge derselben er
folgende Anziehen der Deckelschrauben, jedesmal eine Acnderung 
der Lage der Wellenaxe herbeifiihren mufs. Stand die Welle 
ursprünglich genau vertikal, und es hat sich das Lager nach einer 
Seite hin ausgelaufen, so wird die Wellenaxe durch das Anpressen des 
Deckels am obern Ende nach derjenigen Seite hinübergezogen, an 
welcher sich das Lager ausgelaufen hat; die Welle verliert da
her ihre vertikale Lage. Dieser Fehler ist oft mit Hilfe der 
Centrirungsschrauben in dem Spurlager zu verbessern. Man 
rückt uämlich mit Hilfe dieser Schrauben auch das untere Ende 
der Welle soweit zur Seite, dafs die Welle wieder genau vertikal 
steht.

Fn vielen Fällen jedoch genügt die eben beschriebene Opera
tion keinesweges. Es kommt nämlich oft nicht allein darauf an, 
dafs die Wellen genau vertikal stehen, sondern es wird auch noch
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oft erfordert, dafs die Wellen genau eine bestimmte vertikale 
Lage haben, aus der sie ohne Nachtheil nicht verschoben wer
den dürfen, selbst nicht unter der Bedingung, dafs sie nach dem Ver
schieben auch noch vertikal bleiben. So kann z. B. eine stehende 
Welle genau die Mittellinie zwischen mehreren eingreifenden Rädern 
einnehmen müssen, oder sie soll stets genau durch die Axe eines 
anderen, nicht verschiebbaren Maschinentheils gehen.

Wenn diese Bedingungen vorliegen, so mufs man das Lager für 
die stehende Welle so einrichten, dafs es von mehreren Seiten, we
nigstens von zwei entgegengesetzten Seiten, besser von drei oder 
vier Seiten her, wie die Spurlager, verschiebbar sei. Man 
kann den Zapfen der Welle dann mit einem mehrfach getheilton 
Futter umscliliefsen, und dasselbe entweder durch Keile oder durch 
Stellschrauben nachziehen.

Unter den früher mitgetheilten Konstruktionen giebt das Hals
lager für die stehende Welle in dem kombinirten Ilänge- 
lager Fig. 5 auf Taf. 30 ein Beispiel dieser Anordnung. Die 
Welle ist, wie dies namentlich Fig. 5c auf Taf. 30 zeigt, von vier 
Lagerseliaalen theilweise umschlossen; diese Lagerschaalen sind jede 
durch zwei Stellschrauben, die gegen den Rücken derselben 
wirken und ihre Muttern in der Wandung des umschliefsenden Ge
häuses haben, gegen die Welle verstellbar (vergl. S. 348). Einige 
andere Konstruktionen zeigen die Fig. 2, 3 und 4 auf Taf. 38.

Taf. 38. Fig. 2 zeigt eine sehr einfache Konstruktion eines 
f'g-2. Halslagers für eine stehende Welle. Fig. 2a ist der Verti

kalschnitt nach der Linie ab in Fig. 2b, und Fig. 2b ist die obere 
Ansicht des Lagers. Beide Figuren sind in der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Das Lager besteht aus einem viereckigen Gehäuse A, des
sen Boden sich zu einer kreisförmigen Sohlplatte B verbreitet; von 
dieser Sohlplatte laufen nach den vier Ecken des Gehäuses Verslär- 
kungsrippen, um eine stabile Vereinigung zwischen beiden Theilen 
zu bewirken. Die Sohlplatte wird mit Hilfe von vier Befesti- 
festigungsschrauben auf der Unterlage, die etwa durch zwei 
parallele Balken, zwischen denen die stehende Welle hindurchgeht, 
gebildet werden kann, befestigt. Da wo die Schrauben durch die 
Sohlplatte hindurchgehen, ist diese verstärkt. Das Gehäuse enthält 
zwei Lagerfutter, welche die Welle umscliliefsen, und von ent
gegengesetzten Seiten her durch Schrauben, deren Muttern in einer 
Verstärkung der Gehäusewandung eingeschnitten sind, angezogen 
werden können. Um das Eindringen von Unreinigkeiten zu vermei-
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den ist das Gehäuse oben mit einer Platte D bedeckt, welche in 
der Fig. 2 b fortgenommen gedacht ist.

Taf. 38. Fig. 3 stellt ein Halslager für eine stehende Taf. 38. 
Welle dar, welches dreifach getheilt ist. Fig. 3a giebt den Ver- 
tikalschnitt nach der Linie cd in Fig. 3b, und Fig. 3b ist die obere 
Ansicht des Lagers. Heide Figuren sind in tL- der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Das Halslager wird durch ein cylindrisches Gehäuse A 
gebildet, welches zwischen die Balken, welche die Unterstützung 
bilden sollen, eingelegt ist. Das Auspannen der Lagerfutter kann 
daher nicht von der Seite her erfolgen, sondern man mufs es 
von oben, oder von unten her bewirken. Hierin bat diese Konstruk
tion Achnlichkeit mit den weiter unten zu beschreibenden Stein
buchsen. Das Gehäuse A hat unten einen vorspringenden Rand, 
und auf diesem ist mittelst dreier Schrauben aau, der Boden eines 
zweiten Gehäuses von Gufseisen B fest geschraubt. Dieses zweite 
Gehäuse enthält drei rechteckig begrenzte A b theilungen, in 
welche die drei Lagerfutter bbb eingelegt sind. Zwischen die
sen Abtheilungen befinden sich die drei Ausweitungen ccc, welche 
mit Hanf, der in Talg oder in Oel getränkt ist, ausgefüllt werden, um 
dadurch den Zapfen in der gehörigen Schmiere zu erhalten. Oben 
ist das Gehäuse B durch eine Deckelscheibe C begrenzt, welche 
an dem vorspringenden Rande des Gehäuses A festgeschraubt ist, 
und welche in Fig. 3 b fortgenommen gedacht ist. Die ganze Kon
struktion wird noch durch eine Blechscheibe E bedeckt, welche 
in Fig. 3 b ebenfalls nicht gezeichnet ist.

Um die Lagerfutter bb gegen die Welle zu pressen die
nen die Keile ddd, welche ebenfalls in den rechteckig begrenzten 
Abtheilungen des Gehäuses B liegen, und mit ihren schrägen Flä
chen gegen die gleichfalls abgeschrägten Rücken der Lagerfut- 
ter bbb wirken. Drückt man die Keile nieder, ohne ihnen zu ge
statten nach der Wandung des Gehäuses A hin nachgebend auszu
weichen, so müssen die Lagerfutter nach den entgegengesetzten Sei
ten hin, das heifst, nach der Welle hin ausweichcn, also gegen 
den Zapfen hin angeprefst werden. Das Niederdrücken der 
Keile aber wird bewirkt durch die Stellschrauben eee, deren 
Muttern bei f in Lappen eingeschnitten sind, die mit dem schmiede
eisernen Keil d aus einem Stücke dargestellt sind. Da die Stell
schrauben e sowohl oben als unten einen Ansatz haben, mit 
welchem sie sich oben gegen den Deckel E, unten gegen die Bo
denplatte des Gehäuses B stemmen, so sind sie verhindert sich
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gradlinigt zu bewegen, und da ihre Muttern au den Keilen fest
sitzen, so können dieselben sich nicht drehen; wenn man also die 
Schrauben dreht, so müssen sich die Muttern gradlinigt verschieben 
(Tb. I. S. 56) und folglich müssen dann die Keile zu der oben be
schriebenen Wirkung gelangen. Dies Drehen der Schrauben 
kann sowohl von oben her, als von unten her bewirkt werden, 
und zwar mit Hilfe eines Schraubenziehers, welcher auf den vier
eckigen Kopf der Schraube aufgesteckt werden kann.

Taf. 38. Fig. 4 stellt ein IJalslager für eine stehende Welle dar. 
^'g-4. welches vierfach gelheilt ist. Fig. 4a giebt eine Hauptansicht 

des ganzen Lagergerüstes mit dem Lager, Fig. 4 b ist ein Ilorizon- 
schnitt durch das Lager nach der Linie ef in Fig. 4a; Fig. 4c ist 
ein Vertikalschnitt nach der gebrochenen Linie gh in Fig. 4 b 
und endlich Fig. 4d zeigt die Verbindung der Säulen, welche das 
Lager tragen mit der Balkenlage. Sämmtlichc Figuren sind in T'7 
der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die Konstruktion rührt aus der Maschinenfabrik von A. Bor- 
sig in Moabit her, und ist bei einer Mahlmühle angewandt wor
den. Zwei gegenüberstehende Säulen A, von denen nur eine ge
zeichnet worden ist, sind mittelst Schrauben auf der Fundament- 
platte B befestigt. Das obere Ende jeder Säule trägt einen Auf
satz C nach Art eines Doppclkonsols, und auf diesem ruht der Bal
ken Z>, welcher der Etage des Gebäudes angehört. Zwischen den 
beiden Säulen B ist der gufseiserne Träger E befestigt, von wel
chen» jedoch in der Zeichnung fast die ganze Hälfte rechts fortge- 
lasscn ist. Zur Befestigung desselben ist die Säule mit einer vor
springenden Rippe versehen, an welche sich der Träger E mittels 
vier Befestigungsschrauben ansefzt. In der Mitte seiner Länge er
weitert sich der Träger E zu einem cy lind rischen Gehäuse F. 
in dieses ist ein zweites Gehäuse G von Gufseisen hineingehängt, 
und mit seinem vorspringenden Rande mit Hilfe von Befestigungs
schrauben aa fest gemacht. Dieses zweite Gehäuse G enthält 
wie Fig. 4 b zeigt, vier rechteckig begreuzle Abtheilungen, welche 
zur Aufnahme der Lagerfutter bb dienen. Diese sind hier von gu
tem Pockholz; hinter jedem Lagerfutter liegt eine Platte 
Schmiedeeisen, und gegen diese setzt sich je eine der vier Cen- 
trirungsschrauben cccc. welche ihre Muttergewinde in Verstär
kungen der Wandungen des äufseren Gehäuses F haben. Durch 
Anziehen dieser Schrauben werden die Lagerfutter central gegen 
die Welle geprefst. Zur Feststellung der Ceutrirungsschrauben 
sind auf denselben noch Gegenmuttern angebracht. Die Zwischen-
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räume zwischen den rechteckigen Abtheilungen des inneren Gebäu
des G können auch hier mit Hanf oder Werg, der in Talg oder in 
Ocl getränkt ist, ausgefüllt werden.

;i) Zapfenlager. Konstruktion der Steinbuchsen.

Konstruktion der Steinbuchsen. — Beispiele von ausgeführten 
Steinbuchsen.

§ 138. Eine besondere Gattung der oberen Lager stehen
der Wellen bilden die sogenannten Steinbuchsen. Die Mahl
mühlen mit horizontalen Mühlsteinen sind nämlich gewöhnlich so 
eingerichtet, dafs der obere Mühlstein (Läufer), welcher mit
tels einer Haue (vergl. ThI. I. S. 419 u. f.) auf dem oberen Ende 
einer stehenden Welle (Mühleisen, Müh 1 enspindcl) befestigt 
ist, sich mit dieser gemeinschaftlich dreht, während der untere 
Mühlstein (Bodenstein) fest liegt. Das Mühleisen inufs daher 
von unten durch den Bodenstein hindurch gehen, und in demsel
ben ein Lager als Unterstützung finden. Ein solches Lager 
heifst eine St ein buchse. Die Eigentümlichkeit der Konstruk
tion der Steinbuchsen ist nun im Wesentlichen durch folgende 
Bedingungen gegeben:

1) Durch die Art der Befestigung der Steinbuchse. Diese 
kann kaum anders erfolgen, als, indem man die ganze Buchse in 
eine Oelfnung (Auge), die sich in der Mitte des Bodensteins be
findet, hineinsteckt, und in derselben mittels hölzerner Keile 
festmacht.

2) Durch die Art der Ccntrirung des Lagers. Da nämlich 
die Axe des Mühleisens stets genau mit der Axe des Bodensteins 
zusammcnfallen mufs, weil sonst der Läufer sich gegen den Boden
stein excentrisch bewegen würde, so darf das Anziehen der La
gerfutter nicht einseitig erfolgen (vergl. oben S. 417), sondern 
mufs mindestens von zwei entgegengesetzten Seiten bewirkt 
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dafs man wegen der oben 
beschriebenen Befestigung der Buchse im Bodenstein das Anspannen 
der Lagerfutter nicht von den Seiten her bewirken kann, son
dern darauf angewiesen ist, dies entweder von oben oder von un
ten her herbeizuführen.

3) Durch die Art der Zuführung der Schmiere. Da näm
lich während des Ganges die Steinbuchse von oben her unzugäng
lich ist, so mufs man in der Buchse selbst den nötbigen Vorrath 
von Schmier-Material anbringen, um stets das Miihleiscn gehörig in 
Schmiere zu erhalten.
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Die einfachsten Konstruktionen der Steinbuchsen sind entweder 
ganz von Holz, oder wenigstens mit hölzernen Lagerfuttern, 
die am besten so gestellt werden, dafs das Hirnholz der Futter 
gegen den Hals des Mühleisens gerichtet ist. Man verwendet zu 
diesen Futtern Weifsbuchen, besser noch Pockholz. Aufser- 
detn wendet man auch Steinbuchsen mit metallenen Lager fut
tern an. Das Anziehen der Lagerfutter erfolgt gewöhnlich durch 
Keile, die hinter denselben eingetrieben werden, und die man ent
weder mit Hammerschlägen antreibt, oder durch Zugschrauben 
anzieht. Das Antreiben durch Schläge kann nicht füglich während 
des Ganges erfolgen, sondern nur wenn der Läuferstein abgeho
ben ist; wogegen bei Anwendung von Zugschrauben die Anord
nung sich so treffen läfst, dafs man während des Ganges die La
gerfutter spannen kann.

Hier folgen einige Beispiele von Steinbuchsen.

Verbindung der Mascbiiientlieile. A. Für rotirende Bewegung.

Stein buchsen mit hölzernen Futtern.

Taf. 38. Fig. 5 giebt eine Steinbuchse ganz von Holz, wie sie 
von dem Verfasser mit Erfolg ausgeführt worden ist. Fig. 5 a ist 

die obere Ansicht, Fig. 5b die Seiten-Ansicht, Fig. 5c ein 
Vertikalschnitt nach der Linie ik in Fig. 5a. Die Figuren sind in 
j der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das Gerippe der Buchse wird durch einen Holzklotz A von 
fast würfelförmiger Gestalt gebildet, welcher mittels hölzerner 
Keile BB in dem Auge des Bodensteins C befestigt ist. Dieser 
Buchsklotz besteht aus zwei Hälften, indem er durch eine Vertikal- 
Ebene, welche durch die Axe und durch die Milte zweier gegen
überliegender Seiten geht, gethcilt ist. In Fig. 5 c kann man unten 
bei a, wo der Buchsklotz sichtbar wird, die Fuge, welche dieser 
Theilung entspricht, wahrnehmen. Der Buchsklotz hat in der Mitte 
eine vertikal-cylindrische Durchbohrung, die etwas weiter ist, als 
der Durchmesser des Halses für das Mühleisen, und in der Mitte 
jeder der vier vertikalen Seitenwände befinden sich vertikale Ein
schnitte, die nach untenhin sich schwalbenschwanzförmig erwei
tern. In diese vier Einschnitte sind die vier hölzernen Lagerfut
ter DD eingeschoben, welche durch hölzerne Keile drf, die sich 
gegen die Wandung des Auges im Bodenstein stemmen, angetrieben 
werden können. Das Antreiben erfolgt durch Schläge von oben 
auf die Keile, und kann daher nur bewirkt werden, wenn der Bo- 
dcnslcin abgenommen ist.

Taf. 38.
Fig. 5. 0ft



l>a die Lagerfuf(er immer ziemlich scharf an den Ilals des Mühl* 
eisens angeprefst sind, so würden sie, wenn man das Mühleisen in 
die Hohe schiebt leicht mitgenommen werden, und sich ebenfalls in 
die Höhe schieben. Um dies zu vermeiden sind die Einschnitte im 
ßuchslclotz, in welche sie cirigeschoben sind, schwalbenschwanzför- 
mig gestaltet.

Wenn die Buchse mit dem Mühleisen gehörig centrirt ist, legt 
man oben um den hervortretenden Theil des Mühleisens einen in 
Fett getränkten Leinwandstreifen, der mit einem kleinen Nagel in 
dem Buchsklotz befestigt wird, und der die nölhige Schmiere lie
fert; das Ganze wird mit einer Blechscheibe überdeckt, um den 
von oben entfallenden Mehlstaub abzuhalten.

Taf. 38. Fig. 6 stellt eine Steinbuchse mit hölzernen Lager- Taf. 38. 
futtern dar, welche von unten her angezogen werden können. * 'S- 6* 
Fig. 6a ist ein Vertikalschnitt nach der Linie Im in Fig. 6b, und 
Fig. 6b ist eine obere Ansicht, Fig. 6c eine obere Ansicht nach 
Hinwegnehmen des gufscisernen Deckels, Fig. 6d sind De
tails des Bügels und der Schrauben zum Anziehen der Keile. Sämmt- 
liche Figuren sind in ’ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Diese Steinbuchse ist in der von dem Verfasser erbauten 
Dampfmahlmühle des Herrn W. Rothe in Lübeck mit sehr gutem 
Erfolg in Anwendung; sie besteht in ihrer Grundlage aus einem cy- 
liudrischen hölzernen Buchsklotz A, welcher oben und unten mit 
schmiedeeisernen Ringen BB gebunden ist, nnd welcher mittelst 
hölzerner Keile in dem Auge des Bodensteins befestigt wird. Der 
Buchsklotz enthält zwei Ausschnitte für die Lagerfuttcr CC, 
welche einander diametral gegenüberliegen, und zwei andere Aus
schnitte DD zwischen diesen, welche mit Hanf, Werg oder mit 
Kuhhaaren gefüllt werden, die in Oel oder Talg getränkt sind. Hier
durch wird das Mühleisen stets in gehöriger Schmiere erhalten. Das 
Anziehen der beiden Lagerfutter CC erfolgt durch die hölzer
nen Keile EE. welche von unten nach oben hin angetrieben wer
den, und ihr Widerlager an der inneren Wand des Buchsklotzes A 
finden. Um die Keile EE anzupressen, und dadurch die Lagerfutter 
gegen das Mühleisen zu drängen, dienen die Schrauben ee, deren 
Spitzen gegen die mit Eisen beschlagenen Rücken der Keile pressen, 
während ihre Muttern in den gufseisernen Bügeln f.f. angebracht 
sind. Diese Bügel sind, jeder mit zwei Schrau ben bolzen g g, 

dem Buchsklotz befestigt, und zwar in der Weise, dafs die vier 
Schrauben gggg durch die ganze Länge des Buchsklotzes bis nach 
oben hindurchreicheu, und oben mit ihren Muttern auf einer gufs-
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eisernen Platte h ruhen, welche auf diese Weise mit an den Buchs
klotz angeschraubt wird. Die Platte h trägt in der Milte einen, 
den Hals des Mühlcisens umschliefsenden Teller, in welchem gleich
falls ein Packungs-Material mit Schmiere, welches dem in den Aus
schnitt DD befindlichen ähnlich ist, eingelegt wird. Um diesen Tel
ler zu bedecken, und dadurch das Packungs-Material gegen die Ein
wirkung des Mehlstaubes zu schützen, ist der Teller mit einem 
Deckel c verschlossen, welcher mittelst zweier Lappen und der 
Schrauben kk an der Platte h befestigt wird.

Eine dritte Konstruktion für eine Slcinbuchsc und zwar mit 
zweitheiligen hölzernen Lagerfuttern ist auf Taf. 50 in 
Fig. 1 gezeichnet Fig. la ist ein Vertikalschnitt nach der Linie ab 
in Fig. lb, Fig. Ib ist die Ansicht von unten nach oben ge
sehen, und Fig. 1 c zeigt den Bügel mit dem Keil im Detail. Sämml- 
liche Figuren sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die hier dargestclllc Buchse ist in den neu erbauten König
lichen Mühlen zu Berlin in Anwendung. Sic besteht aus einem 
cylindrischcn Gehäuse von Gufsciscn A, welches, wie Fig. lb zeigt 
durch angegossene Scheidewände in verschiedene Abtheilungen ge- 
thcilt ist. Zwei dieser Abtheilungen sind zur Aufnahme der beiden 
einander diametral gegenüberliegenden hölzernen Lagerfuttcr BR 
bestimmt, welche das Mühleisen C umschliefsen. Das eine Futter 
(links) liegt mit seinem Bücken fest an der Rückwand des Gehäu
ses, das andere Futter (rechts) liegt mit seinem Rücken an einem 
Keil von Schmiedeeisen!), dessen abgeschrägte Flanke an der 
gehörig passend bearbeiteten schrägen Rückwand des Gehäuses ruht. 
Drückt man den Keil !) in die Höhe, so wird das Lagerfutter ge
gen das Mühleisen geprefst; zieht man den Keil nieder, so wird das 
Lagerfutter gelüftet. Zu diesen Operationen dient die Schraube E, 
deren Kopf e in einen entsprechenden Ausschnitt e' des Keils (vergl. 
Fig. 1 c) eingelegt ist, und deren Mutter in den schmiedeeiser
nen Bügel F eingesclmitlen ist. Der Bügel F ist mittels der 
Schrauben an dem gufseisernen Gehäuse A der Buchse von un
ten befestigt, so dafs man während des Ganges die Buchsklötze an- 
ziehen und lüften kann. Freilich wird immer nur der eine von 
beiden Klötzen angezogen, und zwar der, gegen welchen der Sei
tendruck des Mühleisens gerichtet ist. Oben ist die Buchse, wie die 
vorige mit einer tellerförmigen Erweiterung versehen, welche zur 
Aufnahme einer schmierehaltenden Packung dient, und welche mit
tels des schmiedeeisernen Deckels G, der durch zwei Schräub
chen gehalten wird, verschlossen ist,
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Steinbuclisen mit M e ta 11-Futtern.

Die auf Taf. 38 in Fig. 3 dargestclltc, und oben auf S. 419 
beschriebene Konstruktion für ein IIaislager stehender Wellen, 
könnte fast ohne alle Veränderungen auch als Steinbuchse be
nutzt werden, wenn man das Gehäuse A in dem Auge des Boden- 
steins befestigt. Andere Konstruktionen zeigen die Fig. 7 und 8 auf 
Taf. 38.

Taf. 38. Fig. 7 zeigt eine Steinbuchse mit zwei verstell- Taf. 38. 
baren Metallfuttern, Fig. 7a ist die Ansicht von unten nach *'»• 
oben hin geseheu, Fig. 7b ein Horizontalschnitt nach der Li
nie no in Fig.«7c, Fig. 7c ist ein Vertikalschnitt nach der Li
nie pq in Fig. 7a, und Fig. 7d ist eine Seiten-Ansicht der Buchse. 
Sämmtliche Figuren sind in ' der natürlichen Gröfsc gezeichnet.

Das Gerippe der Buchse wird durch einen fast würfelförmigen 
hohlen Kasten von Gufseisen A gebildet, welcher im Innern einen 
cy lindrischen Einsatz B hat, mit dem er mittelst vier Rippen 
zusammenhängt. Der Kasten A, die Rippen und der Einsatz B sind 
in einem Stück gegossen. Der Einsatz enthält zwei rechteckig be
grenzte Abtheilungen zur Aufnahme der Lagerfutter C und D.
Beide Futter sind von Bronze, das Futter D, gegen welches der 
Druck gerichtet ist, ist aber breiter, als das Futter C. Die Rücken 
der Futter sind keilförmig, und der Neigung dieser Keilfläche ent
sprechend ist die hintere Begrenzungswand der Abtheilungen, in wel
chen die Futter liegen, gestaltet. Schiebt man also die Futter in die 
Höhe, so mufs ihre innere Höhlung gegen das Mühleisen gedrängt 
werden, wobei der Rücken der Keilfläche des Futters auf der Rück
wand der Zelle gleitet. Um die Futter aufwärts zu pressen die
nen die Stellschrauben E und F. Die Schraube E hat ihre 
Mutter in einer Verstärkung der Bodenplatte G, welche unten mit 
vier Befestigungsschrauben au den inneren Einsatz B angeschraubt 
ist; durch eine Gegenmutter e wird sie in ihrer Lage fixirt. Die 
andere Schraube F hat ihre Mutter in einem Bügel A, der, wie 
man aus Fig. 7d und 7a ersieht sich leicht zurückklappen läfst, in
dem man die Flügclschraube h herausschraubt. Diese Einrichtung 
gestattet die ganze Buchse von unten leicht auseinander zu nehmen, 
denn sobald der Bügel A mit der Schraube F niedergeklappt ist, 
läfst man das Futter C nach unten herausfallen, und kann dann das 
butter D nach innen schieben und herausnehmen. Wenn nach An
spannen der Schraube F das Futter C die richtige Stellung hat, kann 
man durch die Gegenmutter f die Schraube F fcststellcn. Oben
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ist die Buchse durch die Dcckscheibe J abgeschlossen. Die Zwi
schenräume m und n können wie hei den vorhin beschriebenen 
Buchsen mit einer schinicrehaltcndcn Packung ausgestopft werden.

Taf. 38. Fig. 8 giebt eine Buchse mit drei Metallfuttern, 
von denen jedoch nur eines nachgespannt werden kann. Fig. 8a 
ist die obere Ansicht nach Fortnahme der Deckplatte, Fig. 8b 
ein Vertikalschnitt nach der Linie rs in Fig. 8a und Fig. 8c ist 
eine Vorder-Ansicht des Stcllkeils mit der Schraube im Detail. 
Sämmtliche Figuren sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das Gehäuse der Buchse wird hier durch einen sechsseitig 
prismatischen Kasten von Gufscisen A gebildet, der zur besse
ren Befestigung im Auge des Bodensteins an drei «seiner äufseren 
Bcgrcnzungsllächen noch vorspringende Hippen hat. Der Kasten hat 
etwa auf seiner Höhe im Inneren eine horizontale, aber in der 
Mitte durchbrochene Scheidewand, welche den Boden für die Ge
häuse aaa und bb bildet; das Gehäuse c hat keinen Boden. Die 
Gehäuse aaa sind wie früher beschrieben mit einer schmierehalten- 
den Packung ausgestopft, während in den Gehäusen bb die beiden 
feststehenden Lagerfutter enthalten sind; in dem Gehäuse c aber ist 
das bewegliche Futter verschiebbar, hinter welchem der Keil d liegt. 
Die schräge Fläche des Keils findet ihr Widerlager an der entspre
chend geneigten Rückwand des Gehäuses c, so dafs durch Nie
derziehen des Keils das Futter mit seiner Höhlung an das Mühleisen 
angeprefst werden mufs. Um diese Bewegung herbeizuführen dient 
die Zugstange e, welche mit einem Tförmigen Kopf (vergl. Fig. 8c) 
in die Rückseite des Keils d eingelegt ist, und unten gegen irgend 
einen festen Punkt des Gerüstes mittelst der Flügelmutter f an
gezogen werden kann. Oben sind die Gehäuse aaa bb und c durch 
die gemeinschaftliche Deckplatte C abgeschlossen, welche in Fig. 8a 
fortgenommen gedacht ist, um das Innere der Buchse zeigen zu 
können.

4'2(i

Taf. 38.
Fig. 8.

Allgemeine Anordnung der Steinstellungen. — Beispiele ausgefülirter 
Steinstellungen.

§ 139. Wir haben hier noch einer Gruppe vou Konstruktionen 
für die Lager stehender Wellen zu erwähnen, welche wir mit 
dem Namen „Steinstellungen“ bezeichnen wollen, da sie unter 
anderen eine sehr umfangreiche Anwendung bei Mahlmühlcn finden, 
bei denen man die horizontalen Mühlsteine, mittels dieser Vorrich
tungen in die entsprechende Entfernung von einander einstcllt.
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Es kommt nämlich aufser in dein oben erwähnten Falle auch 
sonst öfter vor, dafs eine stehen de Welle wäh reu d ihres Gan
ges in vertikaler Richtung verschoben werden m u fs. Hier
bei mufs man dieselbe nach Erfordern liehen und senken, und 
mit der stehenden Welle natürlich auch ihre untere Unterstützung, 
nämlich den Spurzapfen mit der Spurplatle und dem Spurnapf. Hier
zu kommt noch gewöhnlich die Bedingung, dafs diese Verstellung 
sehr genau und in sehr kleinen Abstufungen soll erfolgen 
können. Bei der Verstellung soll ferner die Welle ihre vertikale 
Lage nicht ändern, und endlich soll diese Verschiebung der 
Welle möglichst leicht erfolgen, gewöhnlich so leicht, dafs sie ein 
Arbeiter mit einer Hand ohne grofsc Anstrengung auszuführen 
im Stande ist.

Man hat für den genannten Zweck im Allgemeinen zwei Sy
steme in Anwendung gebracht, welche wir bezeichnen wollen:

1) Das System des beweglichen Steges,
2) das System des festen Steges.

Das System des beweglichen Steges besteht darin, dafs 
man ein gewöhnliches Spurlager anwendet, und dies auf einem 
Steg, d. h. auf einem horizontalen Balken befestigt, der zwischen 
zwei Säulen oder Ständer so eingezapft ist, dafs er hebelförmig 
in vertikaler Ebene drehbar ist. Das eine Ende des Steges dient 
als Drehpunkt oder Stützpunkt, während das andere Ende durch 
irgend einen Mechanismus gehoben und gesenkt werden kann. Hier
bei bekommt jedoch der Steg allmiihlig eine immer mehr geneigte 
Lage, die stehende Welle in dem Spurlager, welche hierbei nicht 
genau vertikal bleibt, ändert ihren Winkel gegen das Spurlager, und 
wenn man nicht ein Klemmen des Spurzapfens im Spurlagcr her
beiführen will, so mufs man den Spnrzapfen als Kugelzapfen, 
oder doch wenigstens an der unteren Fläche abgerundet konstrui- 
ren (vergl. Taf. 13. Fig. 6 und 1). — Das Heben des bewegli
chen Endes des Steges kann entweder durch Keile bewirkt 
werden, die man unter den Steg treibt, oder durch Schrauben, 
oder durch eine neue Hebel-Kombination.

Diese Konstruktionen sind jedoch im Allgemeinen ziemlich un
vollkommen und veraltet, und der Verfasser hat daher in den Ta
feln, des ohnehin beschränkten Raumes wegen, die Anordnungen 
dieses Systems nicht mit aufgenommen. Bei Spurlagern, welche 
einen einigermaafsen beträchtlichen Seitendruck auszuhalten haben, 
sind die beweglichen Stege ohnehin nicht wohl anwendbar, da bei 
der Drehung des Steges, das Spurlager an derselben Theil nimmt,

;i) Zapfenlager. Sleinstellungen.
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und folglich die Lagcrfulter nicht parallel mit der Axc des Zapfens 
bleiben können; hierdurch würde aber ein starkes Klemmen des Za
pfens in den umgebenden Lagerfuttern herbeigeführt werden.

Vollkommener ist die Anordnung der Steinstellungen mit 
festem Stege. Hier sieht das Spurlager auf einer vollkommen 
festen Unterlage, und nur die Spur mit den sie zunächst um
gebenden Theilen wird durch irgend einen Mechanismus vertikal 
verschoben.

Die Vorrichtung zum Verschieben der Spur, also die Stein
stellung ist oft noch mit einer andern Einrichtung verbunden, 
welche zwar genau genommen nicht in dieses hier zu behandelnde 
Thema gehört, welche aber meist auf eine so einfache Weise mit 
der Stcinstellung zusammenhängt, dafs wir sie gelegentlich mit der
selben beschreiben wollen. Diese Einrichtung besteht in dem Me
chanismus das auf der stehenden Welle (dem Mühleisen) 
befindliche Rad, durch welches dieselbe bewegt wird, in- 
und aufs er Eingriff mit dem treibenden Rade zu bringen.

Sehr häufig nämlich erfolgt die Uebertragung der Bewegung an 
das Mühleisen durch ein auf einer stehenden Hauptbet riebs welle 
befindliches grofses Stirnrad, um welches die Getriebe mehrerer 
Mahlgänge so angeordnet sind, dafs sic sämmtlich mit diesem llaupt- 
Tricbrade in Eingriff stehen. Soll nun einer der Mahlgänge aufser 
Betrieb gestellt werden, während die übrigen Gänge fortarbeiten, 
so läfst sich dies unter anderen dadurch erreichen, dafs man das be
treffende Getriebe auf seinem Mühleisen so hoch in die Höhe schiebt, 
dafs die Zähne des Getriebes aufser Eingriff mit den Zähnen des 
grofsen Stirnrades kommen, und folglich sich weit genug über dem 
Stirnrade befinden, um von den Zähnen des letzten nicht erreicht 
zu werden. Der Mechanismus zum Heben des Getriebes 
für den genannten Zweck ist oft mit der Steinstellung kombi- 
nirt, und wo dies bei einer hier mitgetheilten Steinslcllung der 
Fall war, haben wir keinen Anstand genommen, ihn hier ebenfalls 
milzutheileu und zu beschreiben.

Verbindung der Maschincntlicile. A. Für rotirende Bewegung.

Steinstellungen mit festem Stege.

Die hier mitgetheilten Steinstellungen sind theils eigenen Aus
führungen des Verfassers entnommen, theils sind sie ander- 
weit ausgeführl worden, und haben sich bewährt. Das Heben der 
Spur erfolgt entweder durch Hebel in Verbindung mit Sehrau
ben (Taf. 39. Fig. 3 und Taf. 40. Fig. 1) oder unmittelbar durch



eine Druckschraube, deren Mutter mittelst eines Schneckenra
des und einer Schraube ohne En de bewegt wird (Taf. 39. Fig. I 
und 2, Taf. 40. Fig. 2 und 3).

Taf. 39. Fig. L zeigt eine von dem Verfasser mehrfach, zuletzt Taf. 39. 
in der Dampfmahlmühle des Herrn W. Rothe in Lübeck ausgc- *• 
führte Steinstellung ohne Vorrichtung zum Ausrücken. Fig. la 
ist ein Vertikalschnitt nach der Linie ab in Fig. lc — Fig. lb 
ist eine Seiten-Ansicht der Konstruktion und Fig. lc ist ein IIo- 
rizontalschnitt nach der Linie cd in Fig. la. Sännntliche Figu
ren sind in ■* der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Der Spurzapfena ruht auf der stählernen S pur platt e, welche 
in einen Spurnapf b von Bronze eingelassen ist. Das Loch im 
Boden des Spurnapfes dient dazu die Spurplatte, wenn es erforder
lich ist, leicht herausschlagen zu können. Der Spurnapf b ist von 
Innen genau cylindrisch ausgebohrt, und umfafst als Lagerbüchse 
das untere Ende des Mühleisens, indem er den auf letztes wirkenden 
Seitendruck aufnimmt; aul’sen ist der Spurnapf b achteckig, entspre
chend der inneren Form des Spurkastens c, auf dessen Boden er 
ruht. Vier Stellschrauben dddd, deren Muttergewinde in der 
Wandung des Spurkastens sich befinden, dienen zum Centriren des 
Spurnapfes, und können durch die Gegenmuttern eeee in ihrer 
Stellung fixirt werden. Von den acht Seiten des Spurkastens b, 
werden vier durch die Stellschrauben in Anspruch genommen, zwei 
andere Seilen (vorn und hinten) sind unverändert, aber die beiden 
noch übrigen (links und rechts) sind mit je zwei vorspringenden 
Rippen versehen, zwischen denen sich eine sorgfältig gehobelte Nutli 
bildet, ln diesen beiden Nuthen ist der ganze Spurkasten zwischen 
den vorspringenden, gleichfalls passend gehobelten Leisten der bei
den Ständer ff vertikal verschiebbar.

Die Ständer ff erheben sich auf der Decke eines cylindri- 
sclicn Unterbaues g von Gufseisen, mit welchem sie aus einem 
Stück gegossen sind, und an den sie sich mit entsprechenden Ver
stärkungsrippen anschliefsen. Mittels eines Flansches li ist dieser 
Unterbau g mit Hilfe entsprechender (hier nicht gezeichneter) Be
festigungsschrauben auf der Fundamentplatte i befestigt, welche 
ihrerseits auf einem Fundament von Schnittsteinen, oder auf einem 
gemauerten Pfeiler ruhen kann.

Es bleibt nur noch zu zeigen, in welcher Weise der Spur
kasten c mit dem Spuruapf und der Spur, zugleich auch mit den 
Centrirungssclnauben, zwischen den Führungen, welche die Stän
der ff darstellen, vertikal verschoben werden kann.

a) Zapfenlager. Sfeiiislellnrigen. 429
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Der Boden des Spurkastens c ruht auf dem Kopf der Schrau
benspindel/f, welche von Schmiedeeisen und mit flachem, auf 
der Drehbank geschnittenem Schraubengewinde versehen ist. Der 
Kopf derselben ist viereckig in den Boden des Spurkastens einge
setzt, und dadurch ist die Schraubenspindel gehindert sich zu dre
hen. Die Mutter l für dicSchraubenspindel ist von Bronze; sie 
ruht mittelst eines vorspringenden, sauber abgedrehten Bandes in einer 
teile rförmigen Sch aale von Gu fs eisen w, die in eine Oeflhung 
der Fundamentplatte i genau in der Mittellinie der ganzen Konstruk
tion eingepafst ist. Auf dem Boden dieser Schaalem ist die Mut
ter drehbar, und der aufgebogene Band der Schaale gestattet hier 
einen angemessenen Vorrath von Schmiere anzubringen, welche die 
Auflagefläche der Mutter stets in gehörigem Schmierstande erhält. 
Wird die Mutter gedreht, so mufs die Schraubenspindel k stei
gen oder sinken, da sich diese nicht drehen kann (Thl. I. S. 55) 
und somit wird der Spurkasten mit dem Mühleisen gehoben und 
gesenkt.

Das Umdrehen der Mutter l wird mit Hilfe eines Schnecken
rades» bewirkt, welches mittelst Nuth und Keil auf derselben be
festigt ist. In dieses Schneckenrad greift eine Schraube ohne 
Ende o ein, die sich in einem Ausbau des Gehäuses g befindet. 
Vor der Zusammenstellung des Ganzen ist zuerst diese Schraube 
ohne Ende von dem Innern des Gehäuses her in den Aushau hin- 
cingeschoben, und dann ist die Welle p von Aufscn hindurch ge
schoben. Das eine Ende der Schraubcnwelle p ist in dem Aus
bau gelagert, das andere Ende liegt in einem auf der Fundament- 
platte befestigten Zapfenlager y, und trägt an seinem äufseren 
Ende ein kleines Ziehrad r, durch dessen Umdrehung man die 
Welle/?, mit dieser die Schraube ohne Ende o, das Schneckenrad n 
und die Mutter / drehen, und so den Spurkasten heben oder sen
ken kann — Da der Eingrilf der Schraube ohne Ende in das Sclinek- 
kenrad einen Längendruck nach der Bichtung der Welle er
zeugt, so hat man denselben durch die beiden Stahlringe s, s, die 
zu beiden Seiten des Lagers q so auf der Welle befestigt sind, dafs 
sie an den Lagerhacken reiben, aufzuheben gesucht.

Die Schraube k hat auf einer Länge von einem Zoll 2^- Schrau- 
bengänge bei einem Durchmesser von 21 Linien der Spindel.

Die Steigung ist also f Zoll, und um eben soviel wird das 
Mühleisen bei einer Umdrehung der Mutter l gehoben oder 
gesenkt. Nun erfordert eine Umdrehung der Mutter l auch eine Um
drehung des Schraubenrades n, und da dieses 48 Zähne hat, bei



jeder Umdrehung der Kurbclwellc und des Rädchens r, aber durch 
die Schraube ohne Ende nur ein Zahn weiter geschoben wird, so 
sind für eine Umdrehung der Mutier l 48 Umdrehungen der Welle p 
und des Rädchens r erforderlich. Hieraus folg!, dafs durch 48 Um
drehungen des Rädchens r das Mühleisen mit dem Spurkasten -f Zoll 
also bei ciner Umdrehuug der Wellep und des Rädchens r, 
das Mühleisen mit dem Spurkasten

— Zoll jV — 0,107 Linien
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gehoben oder gesenkt wird.
Um das Mühleisen mit dem Spurkasten um einen Zoll zu he

ben oder zu senken bedarf es also 112 Umdrehungen der Welle p 
mit dem Rädchen r.

Taf. 39. Fig. 2 stellt eine Steinstellung aus einer französi- Taf. 39. 
sehen Mühle *) (zu Stains bei St. Denis) vor, und zwar ist Fig. 2a F*g. 2. 
die Vorder-Ansicht der ganzen Steinstellung nebst der Vorrich
tung zum Ausheben des Getriebes (s. oben S 428), Fig. 2b 
ist eine obere Ansicht, ohne diese Vorrichtung, und Fig. 2c ist 
ein Vertikalschnitt nach der Linie ef in Fig. 2c. Sämmlliche 
Figuren sind in ± der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die Unterstützung des ganzen Systems wird durch einen star
ken gufseisernen Balken (Steg) A gebildet, welcher mit seinen 
beiden Enden zwischen zwei gufseisernen Säulen, die zugleich zur 
Unterstützung des Mühlengerüstes dienen, verschraubt ist. — Diese 
Säulen sind in der Zeichnung fortgelassen. Der Querschnitt des 
Steges ist nach den Enden hin kreuzförmig, in der Mitte Tför- 
mig, weil sich hier an die Horizontalrippe des Kreuzes eine halb
kreisförmige Ueberböhung B ansetzt, die ebenfalls von Tförmigem 
Querschnitt, auf ihrem Scheitel den Spurkasten C trägt. Der 
Steg A mit der Ueberböhung B und dein Spurkasten C sind aus 
einem Stück gegossen. Auf dem Boden des Spurkastens C steht 
eine cylindrische Buchse D von Gufseisen, welche von den 
vier Cenlrirungsschrauben dddd, die ihre Muttern in der Wandung 
des Spurkastens haben, ergriffen wird, und durch dieselben gehörig 
eingestellt werden kann. Diese Buchse endlich enthält den Spur
napf E mit der Spur e. Der Spurnapf ist ebenfalls cylindrisch 
und in die Höhlung der Buchse D genau eingepafsl, so dafs er sich

*) ^ «'gleiche des Verfassers: »Archiv für den praktischen Mühlen- 
bau.“. TI. Abtheil. Heft 1. S. 4 und folg.
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in derselben auf- und niederscliicbcn läfst. Diese Operation, durch 
welche das Heben und Senken des Mühleisens bewirkt wird, 
geschieht mit Hilfe der Schraube F. Die Schraube F ist von 
Schmiedeeisen, mit scharfem Gewinde von 2,5 Millimeires (etwa 
1,15 Linien) Steigung geschnitten, der obere Theil derselben, wel
cher ohne Gewinde ist, geht durch den Hoden des Spurkastens C 
hindurch, ist in demselben durch eine Nuth, in welche eine an der 
Spindel befestigte Feder/’ eingreift, gegen Drehung gesichert, und 
reicht unter den Boden des Spurnapfes E, welcher auf dem Kopf 
der Schraubenspindcl ruht. Die Höhlung der Buchse D ist weit 
genug, so dafs .sich diese mit dem Spurnapf, wenn die Centrirungs- 
schrauben dd in Wirksamkeit treten, gegen den Kopf der Schraube 
verschieben läfst, wobei die Buchse D auf dem Bodem des Spur- 
kaslcns C, der Spurnapf E aber auf dem Kopf der Schraube F glei
ten. Die Schraube bildet also die eigentlich tragende Konstruk
tion für den Spurnapf und für das Mühlcisen mit dem auf dem 
Kopfe desselben ruhenden Läuferstein; durch Heben oder Senken 
der Schraube F, wird auch das Mühleisen mit Zubehör 
gehoben oder gesenkt.

Um Solches zu bewirken braucht man nur die Mutter g der 
Schraube F zu drehen (vergl. ThI. I. S. 55), und dies geschieht mit 
Hilfe des gufseisernen Schneckenrades G, welches auf der bron
zenen Mutter g befestigt ist. Die Mutter selbst ruht dabei mit einem 
Flansch auf einer kleinen abgedrehten Erhöhung in der Mitte des 
Steges A. Zur Bewegung des Schneckenrades G ist die Schraube 
ohne Ende G angewendet, welche in die Zähne desselben eingreift, 
und mit Hilfe ihrer Welle //, die in den an dem Stege A verschraub
ten Lagern ii ruht, und an beiden Enden mit den Ziehrädern kk 
versehen ist, gedreht werden kann.

Das Schneckenrad G hat 21 Zähne, und da bei jeder Umdre
hung der Schraube ohne Ende nur ein Zahn des Schneckenrades 
weiter geschoben wird, so gehören 21 Umdrehungen der Schraube 
ohne Ende oder des mit derselben zusammenhängenden Kurbelräd
chens dazu, um die Mutter g einmal umzudrehen, und folglich um 
das Mühlcisen um den Betrag der Steigung der Spindel zu heben 
oder zu senken. Da diese Steigung 1,15 Linien ist, so -wird bei 
einer Umdrehung des Bädchens k oder der Mutter g das Mühl
eisen

= 0,055 Linien

gehoben oder gesenkt.



Es bleibt noch die Vorrichtung zum Ausheben des Ge
triebes (S. 428) zu beschreiben. Das Getriebe J ist genau cy- 
lindrisch und, auf das Miihlciscn K passend, ausgebohrt; es läfst 
sich also auf dem Mühleisen auf- und niederschieben, ist aber durch 
die lange Feder /, die im Mühleisen befestigt ist und in eine Nuth 
des Getriebes einfafst, gezwungen, sich mit dem Mühleisen gemein
schaftlich zu drehen. Das Getriebe J würde auf dem Mühleisen 
herunterfallen, wenn es nicht durch eine Hülse L unterstützt würde, 
die gleichfalls mit einer Nuth versehen ist, in welche die Feder des 
Mühleisens pafst; unter dieser Hülse liegt eine starke Schrauben
mutter M, welche mit zwei Handhaben NN versehen ist, und deren 
Gewinde m in das untere Ende des Mühleisens eingeschnitten ist.
Man siebt leicht, dafs, wenn man die Mutter ftl auf dem Mühleisen 
in die Höhe schraubt, die Hülse L gleichfalls in die Höhe geschoben 
wird, und mit derselben das auf ihr ruhende Getriebe J. Soll 
der Mahlgang wieder in Betrieb gesetzt werden, so hat man nur 
nöthig das Getriebe durch. Niederschrauben der Mutter M soweit 
zu senken, dafs cs wieder in gehörigen Eingriff mit den Zähnen 
des Stirnrades kommt, von welchem der Betrieb ausgeht.

Taf. 39. Fig. 3 zeigt eine einfache Steinstcllung durch Taf. 39. 
Hebel und ohne Vorrichtung zum Ausrücken des Gctrie- 
bes. Fig. 3a ist eine Vorder-Ansicht. Fig. 3b ein Theil der An
sicht von oben, Fig. 3c ein Vertikalschnitt nach der Linie gh 
in Fig. 3a, und Fig. 3c ist die Verbindung des Hebels mit der 
Schraubenmutter im Detail. Sämintliche Figuren sind in T'T der na
türlichen Gröfse gezeichnet.

Die hier dargestelltc Steinstellung rührt von einer Farben
mühle in der Nähe von Berlin her. Der Steg A ist von Holz, 
und besteht aus zwei parallelen Halbhölzern, die zwischen den Stän
dern des Mühlengerüstes so verzapft sind, dafs man sie durch Keile 
nach zwei Dimensionen in der Horizontalen verstellen kann (vergl.
§ 117 und Tafel 25). Der Spurkasten B ist daher nicht mit 
besonderen Ccntrirungsschrauben versehen, enthält vielmehr un
mittelbar in seiner gehörig ausgebohrten Höhlung den genau pas
send abgedrehten Spurnapf C mit der Stahlspur. Durch vier 
Schraubenbolzen ist der Spurkasten auf dem Balken des Steges be
festigt. Der Spurnapf C läfst sich in der Höhlung des Spurkastens 
auf- und nieder schieben; er ruht dabei auf dem Kopfe des Bolzens Z), 
der in dem Boden des Spurkastens seine Führung bekommt, und 
der mit seinem untern Ende in einer Vertiefung des schmiedeeiser
nen Hebels E steht. Das eine Ende des Hebels E ist abgerundet
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und liegt in dem Lager F, welches aus Gufsciscn konstruirt, und auf 
den Gründschwellen GG, befestigt ist. Auf denselben Schwellen 
steht eine kleine Pfanne //, welche dem unteren Ende der schmie
deeisernen Schraube J zum Stütz- und Dreh-Punkte dient. Diese 
Schraube kann mittelst des horizontalen, an ihrem obern Ende be
festigten Rädchens K gedreht werden, sic enthält die Bronze-Mutter *, 
welche mit zwei Zapfen kk versehen ist, über welche das obere, 
gabelförmig gcthciltc Ende l, des Hebels E greift. Es ist leicht 
zu übersehen, dafs durch Drehung der Schraube J die Mutter* 
gehoben oder gesenkt werden mufs, da sic durch die Zapfen kk 
verhindert ist sich selbst zu drehen. Auf diese Weise bewegt 
man das Ende l des einarmigen Hebels E, und damit den Bol
zen D und den Spurnapf C mit dem Mühleisen. Bei dieser Bewe
gung beschreibt das Hebel-Ende l einen Kreisbogen um den Stütz
punkt F, folglich müssen auch die Zapfen kk der Mutter * einen sol
chen Kreisbogen beschreiben, und daraus folgt, dafs wenn der Stütz
punkt// unverrückbar ist, die Schraubenspindel J nur in einer 
Stellung des Hebels E genau vertikal sein kann, während sie in 
jeder anderen Lage (wie auch in der Figur 3a gezeichnet ist) von 
der Vertikalen abweichen mufs.

Taf. 40. Fig. 1 stellt eine Steinstellung mit Hebel, ver
bunden mit einer Vorrichtung zum Ausrücken des Getrie
bes dar. Fig. ia ist die obere Ansicht, Fig. lb die Vorder- 
Ansiclit, beide ohne die Ausrücke-Vorrichtung gezeichnet, Fig. lc 
ist ein Vertikalschnitt nach der Linie ab in Fig. lb, Fig. Id 
ist ein Vertikalschnitt des Hebels nach der Linie cd in Fig. 1 b, 
F’ig. le ist ein Vertikalschnitt des Spurnapfes nach der Linie ef 
in Fig. lf, und Fig. lf ist eine Ansicht des Spurnapfes von 
unten nach oben gesehen. Sämmtliche Figuren sind in jL der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Diese Steinstellung ist in einer Dampfmahlmühlc zu St. De
nis in Anwendung*). Ein starker Steg von Gufseisen A dient 
zur Unterstützung der ganzen Vorrichtung. Derselbe ruht mit sei
nen beiden flachen Enden auf Fun da men tp fei lern von Mauer
werk BB nnd ist auf denselben durch schmiedeeiserne Fundament- 
Anker CC verbolzt. Um den Steg durch eine Seitenverschiebung 
vorläufig richtig einstellen zu können, kann man ihn durch die bei-

Verbindung der Maschinenteile. A. Für rotirende Bewegung.434

Taf. 40. 
Fig. 1.

*) Vergl. des Verfassers Werk; „Archiv für den praktischen Mühlenbau“. 
Zweite Abtheilung, S. 27.



den Keile öö, welche sich zwischen die Pfeiler BB und zwischen 
die an den Steg angegossenen Knaggen bb stemmen, antreiben. 
Die Oelfnungen für die Anker C in den Enden des Steges sind, 
um dieser Verschiebung Raum zu geben, länglich, wie dies in 
Fig. la durch Fortschncidcn der Muttern für die Fundament-Anker 
sichtbar gemacht ist. In der Mitte des Steges ist der cylindrischc 
Spurkasten D angegossen, und durch zwei starke Verstärkungs
rippen mit der Stcgplatte in Zusammenhang gebracht. Die Seiten
wände des Spurkastens D enthalten die Muttern für die vier Ccn- 
trirungsschrauben dddd, durch welche das genauere Erstel
len des Mühleisens bewirkt wird. Durch diese Centrirungsschrau- 
ben läfst sich eine Buchse F, von der Form eines achteckigen Pa- 
rallelepipcdum auf dem Boden des Spurkastens horizontal verschie
ben. Die Buchse ist cylindrisch ausgebohrt, und in dieselbe pafst 
der cylindrisch abgedrehte Spurnapf F von Bronze mit der Spur
platte, auf welcher der Spurzapfen des Mühleisens läuft. Es kommt 
nun darauf an, den Spurnapf F in der Buchse E auf und nieder 
zu schieben, und hierzu dient der Stempel G, der mit seinem 
oberen abgerundeten Ende unter den Boden des Spurnapfcs fafst, 
während das untere, ebenfalls abgerundete Ende in die Höhlung 
des starken gufseisernen Hebels // cingreift. Der Hebel H ist mit 
seinen beiden gelenkförmigen Enden an den schmiedeeisernen 
Bolzen J und K aufgehängt. Der eine dieser Bolzen J (links in 
Fig. la und lb) ist mittelst der Mutter i und des Ansatzes o fest 
an den Steg A angeschraubt, und bildet mit seinem unteren Ende 
den Drehpunkt des Hebels 7/, während der andere Bolzen K, ohne 
solchen Ansatz, frei durch die Verstärkung des Steges A sich durch
schieben läfst, mit seinem oberen Ende an der Schraubenmut
ter k aufgehängt ist, und mit seinem unteren Ende den Hebel // 
im Angriffspunkt der Kraft erfafst. Durch Anziehen oder Lösen 
der Schraubenmutter a kann dieses Ende des Hebels gehoben oder 
gesenkt werden, und damit zugleich, indem sich der Hebel um das 
Ende des Bolzens J dreht, der Stempel G und mit diesem der auf 
ihm ruhende Spurnapf mit dem Mühleisen. Auch hier ist, wie bei 
der vorigen Steinstellung zu bemerken, dafs sowohl der Stempel G, 
als der Bolzen K bei der Stellung des Mühleisens ein wenig aus 
der vertikalen Lage abweichen müssen, was immerhin als ein Ucbel- 
stand anzusehen ist. Das Anziehen der Mutter k mufs durch einen 
besonderen Schraubenschlüssel geschehen.

Wir haben noch die Vorrichtung zum Aus heben des Ge
triebes zu beschreiben. — In der Mitte des Hebels i/, unmittelbar

28 *

a) Zapfenlager. Steinstellungcn. 435



unter der Stelle, wo der Stempele steht, hat der Hebel eine Ver
breitern iLg /«, durch welche der Gelenkbolzen geht, an welchem 
das gabelförmige Ende l einer schmiedeeisernen Schrauben
spind el L aufgehängt ist. Diese Schraubenspindel kann vermöge 
des Gelenkes bei /, durch ihr Gewicht immer vertikal abwärts 
hängen, selbst wenn der Hebel H, behufs der Steinstellung eine ge
neigte Lage hat. Auf der Schraubenspindel L steckt ein gufs- 
eiserner Querarm Df, der jedoch kein Muttergewinde enthält, 
sondern sich über die Schraube frei fortschicben llifst, und dieser 
Querarm trägt mittelst der beiden schmiedeeisernen Stangen NN, 
die in hülsenförmigen Ansätzen nn des Steges A ihre Führung be
kommen, oben einen Ring 0 aus Gufseiscn. Auf diesem Ringe 
ruht das Getriebe P, wenn es in die Höhe gehoben und dadurch 
ausgerückt ist, wie dies die, in der Figur lc angedeutete, Stellung 
zeigt. Ist das Getriebe mit dem Haupt-Triebrade in Eingriff, 
so sitzt es auf der konischen Verstärkung Q des Miihleiscns R-, 
dabei ist der Ring 0 mit dem Quer arm Dl soweit niedergelassen, 
dafs er das Getriebe P gar nicht berührt, dieses sich vielmehr 
frei, und ohne an dem Ringe zu schleifen, drehen kann. Erst wenn 
das Getriebe ausgerückt werden soll, schiebt man, nachdem das 
Werk in Stillstand gesetzt ist, den Querarm DI mit dem Ringe so
weit in die Höhe, dafs der Ring sich unter das Getriebe legt, und 
dieses aufser Eingriff bringt. Die zum Ausheben und Einrücken 
nöthige Verschiebung des Ringes 0, und des mit demselben zusam
menhängenden Querarmes Dl, wird durch die mit Armen und Hand
haben versehene Schraubenm utter S bewirkt, die man nach Er
fordern auf der Schraubenspindel L auf- oder niederschraubt.

Taf. 40. Fig. 2 giebt eine Steinstcllung mit Druck- 
f'g. 2. schraube, und ohne Vorrichtung zum Ausheben des Getriebes. 

Fig. 2a ist eine Ansicht der ganzen Konstruktion, wobei jedoch 
der Steg der Raumersparnifs wegen nur in seinem mittlern Theile, 
und nur an einer Seite mit seinem Anschlufs an die Säule des Ge
rüstes gezeichnet ist. Fig. 2b ist ein Vertikalschnitt nach der 
Linie gh in Fig. 2 a. Beide Figuren sind in -J- der natürlichen 
Gröfse gezeichnet.

Die hier dargestellte Steinstellung ist in der Maschinenfabrik 
von A. ßorsig in Moabit bei Berlin ausgeführt. Sie wird getra
gen von einem starken gufseisernen Stege A, welcher mit sei
nen Enden an zwei hoble gufseiserne Säulen B, welche zu
gleich zur Unterstützung des Mühlengcrüstcs dienen, angeschranbt 
ist. (In der Zeichnung ist nur eine der beiden Säulen gezeichnet.)
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I» der Mitte erweitert sich der Sieg zu einem cylindrischcn Spur
kasten C, der aber keinen Buden hat; die Buchse D ist vielmehr 
mittelst eines vorspringenden Flansches auf den oberu Band des 
Spurkastens aufgehängt, und kann durch zwei Schrauben cc, 
nachdem sie gehörig centrirt ist, festgeschraubt werden. Um dies 
Centriren möglich zu machen, müssen die Oeffnungen für diese 
Schrauben cc in dem Flansch der Buchse hinreichend geräumig 
sein. Die Ccntrirungsschrauben dddd, welche in der Wand 
des Spurkastens ihre Muttern haben, wirken gegen die Buchse D, 
in welcher sich der Spurnapf E mit der Spurplatte e, genau 
passend verschieben läfst. Der Spurnapf umschliefst in ziemlicher 
Länge das untere Ende des Mühleisens F, und der Spurzapfen 
ruht frei auf der stählernen Platte, die man, wenn es erforderlich 
ist, durch eine in dem Boden des Spurnapfes angebrachte Oeffnung 
heraus schlagen kann. Der Spur napf E mit dem Müh leisen F 
w'ird von dem Kopf der starken schmiedeeisernen Schraube G 
getragen, deren lange Bronze-Mutter g in einer Höhlung des an 
dem Steg A aufgehängten gufseisernen Trägers II ruht. Die 
Schraube G ist an der Drehung gehindert, die Mutter g aber kann 
mit Hilfe des Schneckenrades J und der eingreifenden Schraube 
ohne Ende K gedreht werden, und hierdurch läfst sich (vergl. 
Thl. I. S. 55) die Schraube G mit dem darauf ruhenden Spurnapf 
und dem Mühleisen heben und senken. Die Schraube ohne 
Ende Ii liegt zwischen den beiden an den Steg A und an den Trä
ger II augeschraubten Lagern mm; ihre Axe l ist bis zu einem 
passenden Punkte aufserlialb des Mühlcngerüstes verlängert, wird 
hier durch ein kleines an der Säule B befestigtes Lager n unter
stützt, und kann mit Hilfe des Rädchens M mit der Hand gedreht 
werden.

Das Schneckenrad J hat 33 Zähne, und die Schraube G 
hat | Zoll Steigung, wenn man also eine ähnliche Betrachtung, wie 
bei den Steinslelluugen Taf. 39. Fig. 1 und 2 anstellt, so ergiebt 
sich, dafs bei einer Umdrehung des Rädchens M oder der Schraube 
ohne Ende I( das Mühleisen mit dem Steine

1 = Zoll oder 0,182 Linien
2.33

gehoben wird.
Taf. 40. Fig. 3 endlich zeigt eine Steinstellung mit Vor- Tal. 40. 

richtung zum Ausheben des Getriebes mittelst Stellschraube, *‘6 3. 
und mit hölzernen Stegen. Fig. 3a ist eine Ansicht der ganzen 
Konstruktion, in welcher die Stege, das Getriebe und der Ring zum
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Ausrücken desselben durchschnitten sind, Fig. 3h ist ein Quer
schnitt des Spurkastens mit Zubehör, nach der Linie ili in 
Fig. 3c; Fig. 3c ist die obere Ansicht dieser Thcilc, und Fig. 3d 
ist eine obere Ansicht des zur Ausrückc- Vorrichtung gehörigen Quer- 

Sämmtliche Figuren sind in | der natürlichen Gröfsc gc-arms. 
zeichnet.

Die hier dargcstclltc Konstruktion ist von dem Verfasser an
gegeben und mehrfach ausgeführt worden.

Zwei hölzerne Stege A und B, welche zwischen den Stielen 
des Mühlengerüstes verzapft sind, und in einiger Entfernung über 
einander liegen, dienen zur Unterstützung des ganzen Systems. Der 
obere Steg A trägt den Spurkasten C von Gufscisen, der mittelst 
zweier Schraubenbolzen darauf befestigt ist. In dem Spurkasten 
steht die Buchse Z); gegen welche die Centrirungsschrau- 
ben dddd wirken, und in dieser Buchse ist der cylindrisch und 
genau passend abgedrehte Spurnapf E auf und nieder verschieb
bar. In diesem steht die Spur mit dem Mühleisen F. Der Spur- 
napf ruht auch hier wie bei der vorigen Konstruktion, und bei de
nen auf Taf. 39 in Fig. 1 und 2 dargestellten Stcinstellungen auf 
dem Kopf einer schmiedeeisernen Schraubenspindel G, welche 
durch eine Nuth und durch eine im Boden des Spurkastens ange
brachte Feder verhindert ist, sich zu drehen. Diese Schrauben- 
spindel reicht bis in den untern Steg B hinab, und stützt sich 
mittelst ihrer Schraubenmutter auf eine, in den Steg eingelegte, eiserne 
Platte. Auf der Schraubenmutter sitzt das Schneckenrad//, und 
dieses steht in Eingriff mit der Schraube ohne Ende J, auf de
ren Welle das Rädchen I( sitzt. Der ganze Mechanismus ent
spricht sehr genau den, bei Gelegenheit der Fig. 1 und 2 auf Taf. 39 
und der Fig. 2 auf Taf. 40, erörterten Einrichtungen, und bedarf hier 
keiner weiteren Erläuterung; es ist daher auch die Dclailirung 
desselben in der Zeichnung unterblieben. Da das Schneckenrad 
24 Zähne und die Schraube G ■§• Zoll Steigung hat, so entspricht 
einer Umdrehung des Rädchens K oder der Schraube ohne Ende // 
eine Verschiebung des Mübleisens von

~8 £4- ~ tt Zoll == 0,187 Linien.

Das Eigentümliche der Konstruktion besteht theils in der Einfach
heit der ganzen Anordnung für die Steinstellung, welche dadurch, 
dafs die schwersten Stücke derselben von Holz sind, viel billiger 
wird, als die meisten der vorhin beschriebenen Stcinstellungen mit 
Druckschrauben, theils aber auch in der Art und Weise, wie die



Schraube G neben ihrem Gebrauch zur Steinstcllung auch 
noch zur Aushebung des Getriebes benutzt wird. Dies ge
schieht folgendermaafsen:

Auf der Schraube G befindet sich über der, mit dem Schnecken- 
rade // versehenen, und zur Steinstcllung dienenden Mutter, noch 
eine zweite Mutter L mit vier Kreuzarmen. Diese läfst sich, wäh
rend die Schraube G feststcht, auf derselben auf- und niederschrauben, 
und schiebt dabei einen Querarm von Gufseisen M im ersten Falle 
vor sich hin, während sie denselben beim Niederschrauben allinäh- 
lig folgen läfst. Der Querarm M darf daher in seiner mittleren 
Verstärkung keine Mutter haben, sondern ist, frei gleitend, auf die 
Spindel G aufgesteckt. Derselbe hat die gleiche Bedeutung, wie der 
mit demselben Buchstaben M in Fig. 2 bezcichnete Arm und in glei
cher Weise sind auch die Stangen N und der Ring 0 wie dort zu 
dem Zwecke angeordnet, beim Hinaufschrauben der Mutter L unter 
das Getriebe P zu fassen, dieses in die Höhe zu heben, und aufser 
Eingriff mit dem treibenden Stirnrade zu bringen. Bei der hier dar
gestellten Ausführung ist die Nabe Q mit den Armen, von dem 
Zahnkränze des Getriebes unabhängig gegossen, und auf 
dem viereckigen Mühleisen fcstgekeilt; der Zahnkranz setzt sich 
mittelst schräger Ansätze auf die Arme auf, und nimmt dieselben 
mit in Umdrehung, läfst sich aber auch leicht von denselben abhe
ben, und, auf dem Ringe 0 ruhend, in die Höhe schieben.
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b) Gelenke.

Allgemeine Anordnung der Gelenke. — Gelenke mit Stift und mit fester 
Axe. — Olfene und geschlossene Kopflager.

§ 140. Die zweite Gruppe der verbindenden Maschinentheile 
welche eine rotirende Bewegung zulassen, bilden nach S. 275 die 
Gelenke oder Charniere. Wir verstehen unter einem Gelenk 
eine solche Verbindung zweier Maschinentheile, welche eine Ver
änderung des Winkels gestattet, den die Längendimensionen dieser 
Maschinentheile mit einander bilden, und zwar in der Weise, dafs 
die Maschinentheile entweder beide, oder wenigstens einer von ihnen 
sich um einen als fixe Axe auzusehenden Zapfen drehen können; 
dabei ist vorausgesetzt, dafs eine Trennung der Maschinentheile nicht 
erfolgen könne.

Die Gelenke finden hiernach z. B. Anwendung bei der Ver-



bindung von Hebeln mit Stangen, von Stangen untereinander, bei 
Kurbeln u. s. w.

Jedes Gelenk besieht itn Allgemeinen:
1) aus der Drebaxe, welelic entweder in dem einen 

der zu verbindenden Mascliinentbeile befestigt ist (Ge
lenke mit fester Axe), während sich der andere Ma- 
schinentheil um dieselbe drehen kann: oder in einem Za
pfen (Gelenks tift) besteht, welcher so eingeschoben 
ist, dafs sich beide zu verbindende Maschinentheilc um 
denselben frei drehen können (Gelenke mit Stift),

2) aus den Endungen der beiden Maschincnlhcile, welche 
mit einander durch das Gelenk verbunden werden sol
len. Sind diese beiden Maschinentheilc Stangen, oder 
können wenigstens ihre Enden an der Verbindungsstelle 
stangenfönnig gestaltet werden, so pflegt man das eine 
Ende gabelförmig zu machen, so dals es den Stift oder 
die Geleukaxe an beiden Enden umfafst, während das 
Ende des anderen Maschinentheils zwischen den bei
den Gabelschcnkcln die Geleukaxe umfafst. Man unter
scheidet daher gewöhnlich:

a) die Gabel des Gelenkes,
b) den Kopf des Gelenkes.

Die Gelenke lassen sich hiernach cintheilen in:
1) Gelenke mit Stift,
2) Gelenke mit fester Axe.

Die Gelenke mit Stift werden nur bei leichteren Konstruk
tionen und da angewendet, wo weder beträchtliche Drucke auf die 
Verbindungsstelle wirken, noch beträchtliche Geschwindigkeiten bei 
der Bewegung Vorkommen, und wo eine Abnutzung, oder eine

kleine Ungenauigkeit in dem Gelenke 
keine erheblichen Nachtheile her
beiführt. Sie können dadurch ge
bildet werden, dafs man die Enden 
der beiden Stangen flach gestaltet, 
durchbohrt, und einen Stift durch
steckt, welchen man an beiden En
den umnietet (vergl. den nebenste
henden Holzschnitt a). Wenn hierbei 
in der Richtung der Stangen ein 
Druck von einiger Erheblichkeit 

wirksam ist, so würde derselbe, da die Läugcurichtuugen nicht
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zusammen in eine gerade Linie fallen, ein Kräftepaar bilden, 
das durch die Widerstandsfähigkeit des Stiftes aufgehoben werden 
inüfste. Um in solchem Falle das auf Verbiegen des Stiftes wir
kende Kräftepaar zu vermeiden, kröpft man die Stangen-Enden so, 
dafs die Mittellinien der Stangen in die Ebene fallen, in welcher 
die Gelenkfuge liegt (vergl. den Holzschnitt b).

Bei solchen Gelenken mit Stift, welche eine gröfserc Genauig
keit erfordern, wendet man lieber die Konstruktion mit Gabel und 
Kopf an, indem man nicht beide Stangen-Enden kröpft, sondern 

die eine Stange vollkommen grade läfst, und die 
andere nach beiden Seilen um diese herum biegt. 
So entsteht an dieser Stange die Gabel, an der 
andern der Kopf, wie der nebenstehende Holz
schnitt andeutet. Wie diese Konstruktion in ent-

db '||
üM

sprechender Form auszuführen ist, zeigt Tafel 41.
|i Figur 1.

Die Gelenke mit fester Axe wendet manw
in allen Fällen an, wo auf die Axe beträchtliche 
Drucke wirksam sind, oder wo die Gelenkbewe- 
gungen mit bedeutenden Geschwindigkeiten erfol
gen und endlich wo man eine gewisse Genauig
keit bei dem Gange der Maschine erhalten will.

Man kann die drei oben genannten und durch die Holzschnitte 
erläuterten Konstruktionen auch hier anwenden, indem man die 
feste Axe in einem der beiden Gelenkthcile anordnet. Hierbei 
treten dann folgende drei verschiedene Fälle der Konstruktion auf.

1) Die feste Axe bildet einen Zapfen, welcher über den Thcil, 
in welchem sie befestigt ist, frei hervor steht, und welcher ge
staltet, dafs man das andere Ende von der Seite her frei aufschie- 
beu kann. Dies würde z. B. eiutreten, wenn man hei den beiden 
oben zuerst beschriebenen Anordnungen a und b die Axe in dem einen 
Stangeukopf befestigte, und als Zapfen über die Ebene desselben 
frei hervorstehen liefse. Eine solche Konstruktion kommt unter an
deren bei den Kurbelgelenken vor.

2) Die feste Axe bildet zwei Zapfen, welche über den Theil, 
in welchem die Axe befestigt ist, zu beiden Seiten frei hervor
stehen. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn man die Anordnung mit 
Kopf und Gabel wählt, und wenn man die Axe in demjenigen Theil 
befestigt, welcher den Kopf der Konstruktion bildet; der andere, ga- 
belföi’inige Theil läfst sich dann nicht mehr von dem Ende des Zapfens 
her aufschieben, sondern mufs so eingerichtet sein, dafs man ihn von

r



der Seite her ansetzen, und uin die beiden Zapfen zusammcnstellen 
kann. Man mufs also die beiden Schenkel der Gabel mit getheil
ten Zapfenlagern versehen, welche man um die festen Zapfen zu
sammenbaut.

3) Die feste Axe bildet einen Zapfen, der aber an seinen 
beiden Enden befestigt ist und zwischen diesen beiden Enden in 
seinem mittleren Th eil die AngrifFsstelle für den anderen Ma- 
schincntheil darbictet. Dieser Fall tritt dann ein, wenn man die 
Axe in dem gabelförmigen Thcil des Gelenkes befestigt; der 
Kopf des Gelenkes läfst sich dann wie im vorigen Falle nicht an
ders aufschieben, als indem man das Lager llieilt, und um den festen 
Zapfen zusammenbaut.

Wcun man eine Stange mittelst eines Gelenkes an 
einen Hebel befestigt, so befestigt man die Gelcnkaxe 
gewöhnlich in dem Hebel und selten in der Stange; man 
kann dabei jede der eben erwähnten Anordnungen zur Anwendung 
bringen, d. h. man kann entweder den Zapfen an der einen Seite, 
oder an beiden Seilen des Hebels hervorragen lassen, oder man 
kann den Hebel gabelförmig gestalten und die Stange, welche 
daun einen einfachen Kopf bekommt, zwischen den Schenkeln 
dieser Gabel angreifen lassen.

Das Ende desjenigen Maschinenteils, welcher die feste Axe 
umfafsl, wird bei den Gelenken mit fester Axe gewöhnlich in ana
loger Weise, wie die Zapfenlager konstruirt d. li. man bildet zwei 
Lagerfutter, die aus einem geeigneten Material (vergl. § 118. 
S. 284) bestehen, und versieht dieselben mit einer passenden 
Schmiervorrichtung (vergl. §119 S. 288). Hierbei mufs mau 
dafür sorgen, dafs die Lagerfultcr nach etwaiger Abnutzung sich wieder 
anziehen lassen; man wendet zu diesem Zweck etweder Schrauben 
oder Keile an. Dergleichen Konstruktionen nennt man, da sie den 
Zapfenlagern nachgebildet sind, und gewöhnlich die Köpfe der Stan
gen darstellen: „l&opflager“.

Man unterscheidet offene und geschlossene Kopfiager.
Die offenen Kopflager werden in den Fällen 2 und 3, de

ren wir eben Erwähnung gethan, angewendet; sie müssen so kon- 
slruirt sein, dafs sie sich um den Zapfen herum zusammenstelleu 
lassen, während die geschlossenen Kopflager in dem oben un
ter l erwähnten Falle Anwendung finden, und nur da gebraucht 
werden können, wo sich das Geleukstück über das eine Ende des 
Gelenkzapfens frei aufschieben läfst. — Die Zeichnungen auf Ta-
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fcl 41 und die Beschreibungen des folgenden Paragraphen geben zu 
dem Gesagten zahlreiche Beispiele.
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Beispiele von Gelenk - Konstruktionen und von offenen und 
geschlossenen Kopflagern.

§ 141. Auf Tafel 41 ist eine Sammlung von Beispielen aus
geführter Gelenke und Kopflagcr, die wir in Folgendem be
schreiben wollen.

Taf. 41. Fig. 1 zeigt ein einfaches Gelenk zur Verbindung Taf. 41. 
zweier schmiedeeiserner Stangen von kreisförmigem Quer- *'S- *• 
schnitt. Fig. la ist die Ansicht in der Ebene, in welcher die 
Bewegung stattfindet, Fig. lb ist die Ansicht normal zu dieser 
Ebene. Beide Figuren sind in £ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die eine Stange endet gabelförmig, die andere (obere) hat 
den Kopf des Gelenkes; beide gehen aus dem kreisförmigen Quer
schnitt zunächst in einen achteckigen, und dann in die entspre
chenden Formen über. Die Drchaxe des Gelenkes ist durch einen 
Stift von Schmiedeeisen oder von Stahl gebildet, welcher an dem 
einen Ende einen Kopf hat, an dem anderen Ende aber durch eine auf- 
gcstcckte Scheibe mit vorgestecktem Splint gehalten wird.

Offene Kopflager mit schmiedeeisernem Bande.

Taf. 41. Fig. 2 stellt ein offenes Kopflager vor mit recht- Taf. 41. 
eckigem Bügel; die Stange ist in der Zeichnung fortgelassen. E'g. 2. 
Fig. 2a ist die Vorder-Ansicht normal zu der Ebene, in welcher 
die Bewegung staltfindet, Fig. 2b ist die Seiten-Ansicht in der ge
nannten Ebene. Beide Figuren sind in \ der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Die Lagerfutter sind von Bronze mit vorspringenden Rändern, 
hinter welche sich der schmiedeeiserne Bügel einlegt. Ilakenkeil 
und Schliefskeil sind von Stahl; da wo dieselben durch den Bügel 
gehen, ist dieser verstärkt, auch sieht man in Fig. 2b, dafs der 
Schlitz, welchen der Bügel für diese Keile enthält, die zum Anzie
hen der Keile nütliige Verlängerung hat. Das untere Lagerfutter 
stützt sich gegen den Kopf der Stange, an welcher es befestigt wer
den soll.
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Taf. 41. Fig. 3 zeigt eine sein- ähnliche Konstruktion, welche 
von der vorigen dadurch unterscheidet, dafs das obere Lager

futter in seiner äufseren Begrenzung spilzbogcnförmig gestaltet 
ist, und dafs folglich auch der Bügel oder das Band eine entspre
chende Form hat. Fig. 3a ist die Vo r d er-Ansi eilt, normal zu 
der Ebene, in welcher die Bewegung liegt; Fig. 3b ist ein Verti
kalschnitt mit einer Normalen zu dieser Ebene nach der Linie a b

Taf. 41.
*'S- 3- sich

in Fig. 3a. Beide Figuren sind in } der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Man bemerke, dafs an der oberen Spitze des gothischen Bo
gens das Band stärker gehalten ist, als an den Seiten. Die Form 
ist etwas gefälliger, aber nicht ganz so leicht hcrzustellen, wie 
Fig. 2.

Taf. 41. Fig. 4 giebt ein offenes Kopflager von der Pleyel-Taf. 41.
f'o-4. gtange einer englischen von D. Gooch erbauten Lokomotive, Fig. 4a 

ist die Vorder-Ansicht normal zur Ebene, in welcher die Bewe
gung erfolgt, Fig. 4b ist ein Vertikalschnitt mit einer Normalen zu 
dieser Ebene nach der Linie cd in Fig. 4a. Beide Figuren sind in 
T'7 der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die Lagerfutter sind in ihrer äufseren Begrenzung achteckig, 
der vorspringende Band aber, hinter welchen sich das schmiede
eiserne Band 1 egt, ist rund und verdeckt diese achteckige Form, 
welche daher in Fig. 4 a nur punktirl erscheint. Obwohl die La
gerfutter, ihrer Hauptmasse nach, vou Bronze sind, so ist doch die 
innere Höhlung derselben au den Stellen, auf welche vorzugsweise 
der Druck wirkt, bei x und y tiefer ausgedreht, und mit einer An- 
timonlegirung ausgegossen. Um das Band zusammenzuhalfen sind 
zwei Hakenkeile jo und q angewandt, zwischen welche der 
Schliefskcil r eingeirieben wird. Dieser ist durch die Klemm
schrauben ss, sowie durch einen kleinen Splint, der durch sein un
teres Ende getrieben ist, gegen eine unbeabsichtigte Lösung gesichert. 
t ist ein Schmiernapf, dessen Körper von Schmiedeeisen mit dem 
Bande in einem Stück geschmiedet ist, während der Deckel von 
Messing besonders aufgesetzt ist. Die Pleyelstange, zu welcher die
ses Kopflager gehört hat eine wirksame Länge von 6£ Fufs (engl.), 
ist in der Mitte 3£ Zoll, an dcu Enden 3 Zoll stark; der Kolben 
hat 17 Zoll (engl.) Durchmesser und 24 Zoll (engl.) Hub.

Taf. 41. Fig. 5 ist das Kopflager von dem Ende der Lcnker-Taf. 41.
F«g 5. stange einer Dampfmaschine von 100 Pferdekraft, welche zum Be

triebe eines Walzwerkes in Königshütte in Schlesien dient, und 
von Herrn Maschinen-Inspektor Chuchul konstruirt ist. Fig. 5 a



ist die Vorder-Ansicht normal zu der Ebene, in welcher die Bewe
gung erfolgt, Fig. 5b ist links die Scilen-Ansicht in der Richtung 
dieser Ebene selbst, der rechte Thcil der Fig. 5b stellt dagegen 
einen Vertikalschnitt mit einer Normalen zu jener Ebene vor, und 
zwar nach der Linie ef in Fig. 5 a. Beide Figuren sind in tL- der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die schmiedeeiserne Lenkerstange endet in zwei Armen, 
welche die Lagerfutter tragen. Diese sind an den Armen durch 
schmiedeeiserne Bügel befestigt, die aber hier, abweichend von 
den übrigen hier mitgetheilten Beispielen ringsum geschlossen 
sind. Jeder dieser Bügel ist mittelst zweier Schrauben, die quer 
durch beide Schenkel desselben und durch den betreffenden Arm 
der Lenkerstange gezogen sind, an dieser befestigt. Um die Lager
futter anziehen zu können, dient hier ein einfacher Keil m, 
welcher aber nicht unmittelbar gegen die untere Fläche des 
Lagerfutters wirkt, sondern erst mittelst einer dazwischen gelegten 
Eisenplattc, die das Lagerfutter vor Beschädigung beim Eintreiben 
des Keils schützt. Um den Schliefskeil m gegen eine unbeab
sichtigte Lösung zu sichern dient die Klemmschraube 11.

Taf. 41. Fig. 6 giebt eine Vorder-Ansicht von dem Kopflager Taf. 41. 
einer englischen von Sharp erbauten Lokomotive. Die Figur ist 
in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das Kopflager unterscheidet sich von den oben mitgetheilten 
Beispielen, namentlich von Fig. 2, 3 und 4 auf Taf. 41 dadurch, dafs 
hier ein besonderer llakenkeil mit Schliefskeil a und b ange
wandt sind, um das Band an der Stange zu befestigen, und ein zwei
tes System von Hakenkeil und Schliefskeil c und d zum Anspan
nen der Lagerfutter dient, während bei den früher beschriebenen 
Kopflagern nur ein System von Hakenkeil und Schliefskeil für 
beide Zwecke vorhanden ist. Man bemerkt, dafs durch die hier ge
troffene Einrichtung das der Stange zunächst liegende Lagerfuttcr 
verschoben, und folglich der Mittelpunkt des Lagers nach aufsen 
gerückt wird, wogegen bei den vorhin erwähnten Konstruktionen 
durch Antreiben des Keils das äufsere Lagerfutter der Stange ge
nähert, und folglich der Mittelpunkt des Lagers gegen die Stange 
hin verschoben wird. Um die Keile festzuhalten dienen die Klemm
schrauben ee und die Querkeile //, welche wieder durch Splinte 
festgehallen werden. Das hier gezeichnete Kopflager gehört der 
Pleyclstange an, und umgreift die Krummaxc der mit „innen lie
genden Cylindern“ versehenen Lokomotive. Die Cylindcr ha
ben 18 Zoll (engl.) im Durchmesser, 24 Zoll (engl.) Hub, und die
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wirksame Länge der Pleyclstangc ist 5 Fufs 4 Zoll (engl.) zwischen 
den Mittelpunkten der Kopflager.

Taf. 41. Fig. 7 giebt eine Ansicht eines Kopflagers nach derTaf. 41.

* '<>• Konstruktion von Ilumphrys und zwar in -{■ der natürlichen Gröfse.
Das schmiedeeiserne Band wird hier nicht durch Keile, wie bei

den vorigen Konstruktionen, sondern durch schwalbcnschwanz- 
förmige Dübel g und h, an der Stange befestigt. Um die Dübel 
gegen das Ilcrausglciten zu sichern, sind noch die Schräubchen i 
und lt angeordnet. Auch hier wird, wrie in der vorigen Figur das 
der Stange zunächst liegende Lagerfutler angespannt, und zwrar mit 
Hilfe einer Schraube l, deren Gewinde in den Kopf der Stange cin- 
gcsclinitten ist, und deren verstähltcr Kopf sich unter den Boden 
des Lagerfutters stemmt. Es ist zu empfehlen noch eine Vorrich
tung anzubringen, durch welche das Zurückgehen der Schraube l 
verhindert wird, etwa seitwärts einen Klemmring.

Taf. 41. Taf. 41. Fig. 8 giebt ein Kopflager für eine Pleyclstangc nach 
l'g. 8- {]cr Konstruktion von Polonceau. Fig. 8a ist e>n Schnitt mit der 

Ebene, in welcher die Bewegung erfolgt, und zwar nach der Linie gh 
in Fig. 8b; Fig. 8b dagegen ist ein Schnitt mit einer zu jener Ebene 
normalen Ebene nach der Linie ik in Fig. 8a. Beide Figuren sind 
in -*• der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Der schmiedeeiserne Bügel enthält zugleich den ange
schmiedeten Schmiernapf a; die Befestigung des Bügels an der 
Stange erfolgt in ähnlicher Weise, wie in Fig. 7 durch schwalbcn- 
schwanzförmigc Dübel gh, welche durch einen gemeinschaftlichen 
Schraubenbolzcn i gegen das Ilerausfallen gesichert sind. Auch 
hier wird dasjenige Lager, welches der Stange zunächst liegt, ange
spannt, und folglich der Mittelpunkt des Lagers nach Aufsen ge
drängt, und zwar in folgender Weise: die hintere ßodenfläche des 
Lagerfutters ist abgeschrägt und korrespondirt mit dem schmiede
eisernen Keil /, dessen andere Flanke sich gegen das Ende der 
Pleyelstange legt. Der Keil l ist durchbohrt, und enthält das Ge
winde einer Schraube m, wrelche sich zwar drehen läfst, deren 
gradlinige Verschiebung aber verhindert ist; es mufs sich also die 
Mutter der Schraube, das ist der Keil l, gradlinig verschieben, wenn 
man die Schraube dreht, da er seinerseits gehindert ist, sich zu dre
hen (Thl. I. S. 55). Hierdurch kann das Lagerfutler nach aufsen 
gedrängt werden. Man sieht, dafs die Konstruktion sehr ähnlich 
ist, wie die auf Taf. 38. Fig. 3 gezeichnete und auf S. 419 be
schriebene.
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Offene Kopflager mit Lagcrdeckel.
Taf. 41. Fig. 9 zeigt ein Kopflager nach der Konstruktion von Taf. 41. 

Ilawthorn und zwar ist Fig. 9a die Vorder-Ansicht normal zu der *'8' 
Ebene, in welcher die Bewegung erfolgt, und Fig. 9b ist die Seitcn- 
Ansicht nach der Richtung dieser Ebene seihst. Beide Figuren sind 
in } der natürlichen Gröfsc gezeichnet.

Die Lagerfuttcr sind von Bronze, sie haben zu beiden Seiten 
lappenförmige Ansätze x und y, durch welche die Schrauben
bolz cn mit hindurchgehen, die zur Befestigung des Lagcrdeckcls 
an dem Lagerkörper dienen. Der Lagerkörper ist hier an die 
schmiedeeiserne Lenkerstange mit angeschmiedet und besteht einfach 
in eine Platte, die mit der erforderlichen Höhlung zur Aufnahme 
des Lagerfutters versehen ist; der Lagerdeckel ist eine ähnliche 
Platte von Schmiedeeisen. Die beiden Schraubenbolzcn verei
nigen also auf jeder Seite vier verschiedene Thcile mit einander, 
nämlich die Lappen der beiden Lagerfutter und den Lagerdcckcl mit 
dem an der Stange befindlichen Lagerkörper. Durch Anziehen der 
Schrauben wird das äufsere Lagerfutter angespannt, und folglich 
der Mittelpunkt des Lagers nach der Stange hingezogen.

Taf. 41. Fig. 10 stellt ein Kopfjäger ganz von Bronze dar, und Taf 41.
der Ebene, in wel- *'8-zwar Fig. 10a eine Vorder-Ansicht normal zu 

eher die Bewegung liegt, und Fig. 10b einen Durchschnitt mit einer 
Normalen zu dieser Ebene nach der Linie Im in Fig. 10 a. Beide 
Figuren sind in £ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Besondere Lagerfutter sind nicht vorhanden; es ist vielmehr 
der Lagerdeckel und der Lagerkörper unmittelbar mit der Lager
höhlung versehen, da sie selbst aus Bronze sind. Beide Theile wer
den durch Schraubenbolzen vereinigt, und sind zu diesem Zwecke 
mit Lappen zu beiden Seiten versehen. Die Befestigung des Lager
körpers an der Stange geschieht aber mittelst einer Hülse mit 
Keil. Die Hülse ist an dem Lagerkörper angegossen, wird auf das 
obere Ende der Stange aufgeschoben und mit Hilfe des Keils k
angezogen.

Taf. 41. Fig. 11 zeigt ein Kopflager einer Lokomotive von Taf. 41. 
Stephenson, und zwar ist Fig. 11a die Vorder-Ansicht normal 
zu der Ebene, in welcher die Bewegung erfolgt, und Fig. 11b ein 
Durchschnitt mit dieser Ebene selbst. Beide Figuren sind in -Jy der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Auch hier sind keine besonderen Lagerfuttcr angewandt, son-



dcrn cs ist der ganze Lagerkörper, sowie der Lagerdeckel von 
Bronze, und die Lagerhöhlung ist unmittclbcr in diesen Theilen be
findlich. Der Lagerkörper enthält zugleich den Schmiernapf; er 
ist mittelst eines schwalbcnschwanzförmigen Dübels a auf dein Ende 
der Stange befestigt, welches sich zu diesem Zwecke plattenförmig 
erweitert. Der Lagcrdeckel ist durch zwei Schraubenbolzen fest, 
gehalten, doch sind diese beiden Schraubenbolzen nicht einzeln mit 
Köpfen versehen, sondern sie sind zu einem zusammenhängenden 
Bügel vereinigt b, welcher den ganzen Lagerdeckcl umschlicfst, und 
unterhalb der Platte, welche das Stangen-Ende bildet, mit Muttern 
angezogen werden kann. Die Ränder der Schraubenmuttern 
sind mit Sperrzähnen versehen, in welche die beiden Enden der 
Stahlfeder c einfassen, um so das Zuriickgcbcn der Schraubenmut
tern zu verhüten. Der Sicherheit wegen sind aufserdem noch Ge
genmuttern angeordnet.
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Geschlossene Kopflagcr.
Taf. 41. Fig. 12 zeigt ein geschlossenes Kopflagcr von 

b'g. 12. (jcr einfachsten Konstruktion. Fig. 12a ist die Ansicht in der 
Richtung der Ebene, in welcher die Bewegung erfolgt, Fig. 12b 
die Vorder-Ansicht nach der Richtung normal zu jener Ebene. 
Beide Figuren sind in der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das Ende der schmiedeeisernen Stange ist oval ausge- 
streckt, die Lagerfutter von Bronze sind in ihrer äufseren Begren
zung achteckig, und in die entsprechende Oeflhung des Stangen
kopfes cingepafst; sie haben keine vorspringende Ränder, viel
mehr ist das äufsere Lagerfutter durch die Schraube ö, deren 
Spitze sich in die Rückwand desselben einsetzt, das innere La
gerfutter dagegen durch den Keil b, welcher sich in eine Nullt 
der Rückwand desselben cinscliiebt, gegen das Herausfallen gesichert. 
Der Keil b dient zugleich zum Antreiben des inneren Lagerfutters, 
welches hierdurch von der Stange ab nach aufsen gedrängt wird, 
wodurch sich der Mittelpunkt des Lagers in demselben Sinne ver
schiebt.

Taf. 41.

Taf. 41. Fig. 13 ist ein Kopflagcr, welches in das gabel- 
lig. 13. förmige Ende der Stange eingeschoben ist. Fig. 13a ist eine 

Vorder-Ansicht des Kopflagers normal zu der Ebene, in welcher 
die Bewegung erfolgt, Fig. 13b ist ein Durchschnitt mit einer Nor
malen zu dieser Ebene, und zwar nach der Linie no in Fig. Fla. 
Beide Figuren sind in \ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Taf. 41.



Die Gabel ist an das Ende der Stange angeschmiedet; die bei
den Lagerfutter von Bronze haben vorspringendc Ränder, sie sind 
von oben her zwischen die Schenkel der Gabel eingeschoben; ein 
Hakenkeil hält die beiden Schenkel zusammen, und der unter 
dem Ilakenkeil liegende Schliefskeil dient zum Anziehen des 
äufseren Lagerfutters. Durch diese Konstruktion wird der Mittel
punkt des Lagers nach der Stange hingedräugt.

Taf. 41. Fig. 14 zeigt ein geschlossenes Kopflager für eine Taf. 41. 
stärkere Konstruktion; Fig. 14a ist die Ansicht normal zur Ebene, 14. 
in welcher die Bewegung erfolgt, Fig. 14 b dagegen ist eine Ansicht 
des Kopflagers in der Richtung dieser Ebene selbst. Beide Figuren 
sind in T'7 der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Die Stange ist von Schmiedeeisen, der Kopf derselben ist mit 
einer rechteckigen Durchbrechung versehen, so dafs sich ein rings
um geschlossener Rahmen bildet. Da wo die Lagerfutter sitzen 
ist die innere Höhlung dieses Rahmens enger, als weiter unten, wo 
sich die Keile befinden. Die Ausweitung des Rahmens an dieser 
zuletzt bezeichneten Stelle ist so grofs, dafs man jedes Lagerfutter, 
welches mit vorspringenden Rändern versehen ist, von der Seite 
her in den Rahmen einschieben kann; sie mufs also um die dop
pelte Breite eines Randes des Lagerfutters gröfser sein, als die Weite 
oben. Nachdem zuerst das obere Lagerfutter durch diese Aus
weitung in den Rahmen seitwärts eingeschoben ist, rückt man es 
in die Höhe, so dafs die Ränder die Wände des schmaleren Theils 
des Rahmens umfassen, hierauf schiebt man in gleicher Weise das 
untere Lagerfutter ein, legt sodann den Hakenkeil ein, und 
schliefst das System durch Eintreibung des Schliefskeils. Beach- 
tenswerth ist die Vorrichtung zur Verhütung des unbeabsichtigten 
Lösens des Schliefskeils, dieselbe entspricht dem auf Taf. 7. Fig. 4 
dargestellten und Tbl. I. S. 116 beschriebenen System.

Taf. 41. Fig. 15 giebt die von Reynolds auf der Eastcrn- Taf. 41 
Counties Eisenbahn eingeführte Konstruktion des Kopflagers für Fig. 15. 
eine Lokomotive mit: „innen liegenden Cylindern“. Die 
Figur stellt die Ansicht des Kopflagers dar normal zur Ebene, in wel
cher die Bewegung erfolgt, und zwar in | der natürlichen Gröfse.

Der Kopf der Stange umschliefst in festem Zusammenhänge 
drei Seiten der beiden Lagerfutter; die vierte Seite, von wel
cher man die mit vorspringenden Rändern versehenen Lagerfulter 
einlegen kann, ist durch eine Platte bedeckt, die mit Haken an bei
den Enden den mit der Stange zusammenhängenden Theil des Rah
mens umgreift, und aufserdem mittelst zweier Schraubenbolzen

b) Gelenke. Beispiele von Gelenken und von Kopflagern. 449
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an selbigem befestigt ist. Zum Anziehen des der Stange zunächst 
liegenden Lagerfutters dient ein Keil von Stahl, welcher dieses La
gerfutter von der Stange nach Aufsen hin treibt; in diesem Sinne 
rückt auch der Mittelpunkt des Lagers beim Anziehen des Keils fort. 

Taf. 4L Fig. 1 (i zeigt ein von dem Verfasser angegebenes 
I'g. 16- sehr einfach konstruirtes geschlossenes Kopflager, und zwar 

ist Fig. 16a eine Vorder-Ansicht normal zu der Ebene, in wel
cher die Bewegung erfolgt, Fig. 16b ist dagegen ein Vcrtikalschnitt 
normal zu jener Ebene nach der Linie pq in Fig. 16a. Beide Fi
guren sind in J- der natürlichen Gröfsc gezeichnet.

Das Ende der Stange bildet einen vollkommen geschlossenen 
Rahmen mit rechteckiger OelTnung; das obere Lagerfutter hat 
nur auf seiner dbern Begrenzung vorspringende Bänder, es kann, 
bevor der Zapfen eingelegt ist, von der Seite eingeschoben und dann 
in die Höhe gerückt werden, so dafs die Bänder den obern Theil 
des Rahmens umfassen; das untere Lagerfutter wird dadurch 
gegen das Ilcrausl’allen gesichert, dafs der Keil, welcher zum An
ziehen desselben dient, in eine Nufli eingreift, die in der Rückwand 
dieses Lagerfutters angeordnet ist. Durch Antreiben des Keils wird 
dieses Lagerfulter, und der Mittelpunkt des ganzen Lagers von der 
Stange fort uach aufsen gerückt. Zwei Klemmschrauben die
nen zur Sicherung des Keils gegen unbeabsichtigtes Lösen.
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Taf. 41.

B. Verbindende Mascliinentlieile, welche eine gradlinige 
Bewegung vermitteln.

Allgemeines.

§142. Die verbindenden Mascliinentlieile, welche eine 
gradlinige Bewegung zulassen (§ 114 S. 274) finden vorzugsweise 
Anwendung bei solchen Maschinen, in welchen flüssige Körper, 
seien es tropfbar flüssige oder luftförmige Körper, eine wesentliche 
Bolle spielen, namentlich also bei den Maschinen zum Heben oder 
Bewegen von Wasser oder Luft, und bei solchen Maschinen, welche 
durch Wasser, Luft oder Dampf iu Bewegung gesetzt werden. Bei 
den genannten Arten von Maschinen kommen die gradlinigen Bewe
gungen sehr häufig zur Anwendung, und folglich auch diejenigen 
verbindenden Maschinentheile, welche zur Vermittelung der 
ruhenden Maschinentheile mit den gradlinig bewegten Maschinen-
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thcile bestimmt sind. Die Eigentümlichkeiten der hier erwähnten 
Maschinen bedingen in vielen Fällen, dafs die Verbindungsstellen 
zwischen den bewegten und ruhenden Maschinenteilen dichte Fu
gen (Till. I. § 5) derstellen, so dafs der gradlinig sich bewegende 
Theil gegen den ruhenden Theil sich verschieben könne, ohne dafs 
durch die Berührungsfläche Flüssigkeit entweiche. Hierdurch aber 
nehmen die für diese Zwecke konstruirten verbindenden Maschinen
teile gewisse eigentümliche Formen und Anordnungen an, welche 
wir Dichtungen oder Verschlüsse nennen wollen. Im Folgen 
den soll diese Art der verbindenden Maschinenteile für 
gradlinige Bewegungen, welche mit Verschlüssen versehen 
sind, ausschlicfslich behandelt wrerden.

Das Charakteristische der hier zu besprechenden verbin
denden Maschinenteile für gradlinige Bewegungen ist also, 
dafs sie nicht nur eine gradlinige Bewegung zulassen, sondern auch 
einen Verschlufs gewähren sollen, welcher einen Durchgang der 
Flüssigkeit verhindert. Die Bedingungen, welche dieser Verschlufs 
aufser der Dichthaltung noch zu erfüllen hat, können ziemlich 
mannigfaltig sein. Jedenfalls sind diese Bedingungen für die Kon 
struktion des betreffenden Maschinenteils von wesentlichem Ein- 
flufs; indem wir nun die hier zu erörternden Maschinenteile zu 
gruppiren und zu ordnen suchen, werden wir die Eigentümlich
keiten des Verschlusses als Eintheilungsgrund benutzen können.

Der Verschlufs, welcher bei den in Rede stehenden Maschi
nenteilen vorkommt, ist entweder ein dauernder, oder ein nicht 
dauernder, das heifst, er soll entweder fortwährend bestehen 
bleiben, oder er soll so konstruirt werden, dafs man ihn nach Er
fordern unterbrechen und wieder herstellen kann.

Hiernach teilen wir die hier zu besprechenden Maschinenteile
ein in:

a) verbindend e Masclii n enteile für gradlinige Be
wegung mit dauerndem Verschlufs,

b) verbindend e Maschinenteile für gradlinige Be
wegung mit unterbrechbarem Verschlufs,

29 *
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a) Verbindende Maschinentheile für gradlinige Bewegnng mit dauern
dem Verschlufs.

Fintbcilung der verbindenden Mascbinentbeile für gradlinige Bewegungen mit 
dauerndem Verschlufs.

§113. Bei der Konstruktion der verbindenden Maschi
nentheile für grad1inige Bewegung mit dauerndem Ver
schlufs kommen im Allgemeinen zwei Fälle zur Berücksichtigung; 
nämlich: entweder:

1) ein stangenförmiger Körper, gewöhnlich eine cylin- 
drische Stange soll sich durch eine Wand hindurch in einen 
•Raum hineinschieben, oder herausziehen lassen, wobei innerhalb 
dieses Raumes eine Flüssigkeit von einer höheren oder von einer 
geringeren Spannung sich befindet, als aufserhalb des Raumes; 
die Oelfnung in der Wand, durch welche die Stange sich bewegt, 
mufs dann mit einem Verschlufs versehen sein, so dafs die Flüssig
keit nicht durch diese OefFnung entweichen kann: oder:

2) eine Wand, welche einen Raum gewöhnlich einen Cylin- 
der in zwei Thcile scheidet, so dafis auf der einen Seite dieser Wand 
eine Flüssigkeit von höherer Spannung sich befindet, als auf der 
andern Seite, soll sich in dem Raume selbst verschieben lassen, ohne 
dafs Flüssigkeit zwischen der Wand und der Begrenzungsfläche die
ses Raumes hindurchgeht.

Im ersten Falle sitzt die Vorrichtung, durch welche der Ver
schlufs hergestellt wird, gewöhnlich an der Wand, durch welche 
die Stange hindurch geführt wird, fest; man nennt die Stange selbst 
dann im Allgemeinen eine „Kolbenstange“ und die Vorrichtung, 
welche zum Verschlufs dient, eine „Stopfbuchse“.

Im zweiten Falle ist die Vorrichtung, durch welche die Dich
tung bewirkt werden soll, im Allgemeinen an der beweglichen 
Wand befestigt, und man nennt eine solche bewegliche Wand, 
welche mit einer Dichtungs-Vorrichtung versehen ist, gewöhnlich 
einen „Kolben“, die Dichtungs-Vorrichtung selbst aber die „Kol
benliderung“ oder die „Liderung“.

Die Maschinentheile, welche mit dauerndem Verschlufs 
versehen sind, und welche wir hier behandeln wollen, sind also 
einzutheilen in:

1) Stopfbuchsen,
2) Kolben.
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Material für die Herstellung eines dichten Verschlusses. — Packung;
Liderung.

§ 144. Die Methode, deren man sich zur Erzielung eines dich
ten und dauernden Verschlusses bedient, besteht iin Allge
meinen darin, dafs man ein elastisches Material anwendet, wel
ches die Fuge, durch die eine Entweichung der Flüssigkeit stattfin
den könnte, überdeckt; dieses Material mufs so beschallen sein, dafs 
es sich an die Oberfläche der Dichtungsfuge möglichst vollständig 
anschliefsen und anschmiegen läfst, dafs es der Reibung, welche 
der bewegte Maschinenteil vermöge des Druckes, mit dem das 
Dichtungs-Material angoprefst wird, ausübt, einen angemessenen 
Widerstand gegen Abnutzung entgegensetzt, dafs cs nach etwa er
folgter Abnutzung und dadurch bedingter mangelhafter Dichtung, 
sich wieder anpressen läfst, um die Dichtung hcrzustellcn, und dafs 
es geeignet ist, die zur Verminderung der Reibung nöthige Schmiere 
aufzunehmen. Endlich ist auch noch bei der Auswahl diesfer Dich
tungsmittel auf die Temperatur der Flüssigkeiten Rücksicht zu 
nehmen, da z. ß. bei Dampf oder bei erhitzten Flüssigkeiten manche 
Dichtungsmittel nicht zulässig sind, welche bei geringen Tempera
turen vortreffliche Dienste leisten.

Die Materialien, deren man sich zur Herstellung eines dauern
den dichten Verschlusses für die hier in Rede stehenden Maschinen- 
theile vorzugsweise bedient, sind

1) Leder,
2) Hanf und Werg,
3) vulkanisirter Kautschuck,
4) Filz,
5) Holz oder Ilolzspähne (Sägespähne),
C) Metall (Stahl oder Metall-Legirungen).

Das Leder ist nur für gewöhnliche, niedrige Temperaturen, 
etwa bis 30° C. anwendbar, in höheren Temperaturen verliert es 
an Elasticität, wird hornartig und widersteht dann der Abnutzung zu 
wenig. Ebenso eignet sich das Leder nicht für Dichtungen in ei
senhaltigem Wasser, weil sich das Eisen mit der Gerbsäure im 
Leder verbindet, und dasselbe nachtheilig verändert. Man verwen
det gutes Sohlleder (Mastricher Leder), welches gewöhnlich in die 
Form eines sogenannten Stulpes (Lederstulpes) oder einer Man- 
chette (Ledcrmanchette), gebracht wird. Die Dicke des zu ver
wendenden Leders beträgt bei gröfseren Dichtungen ^ bis y Zoll;
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bei kleineren Dichtungen nimmt man schwächeres Leder von T'j bis 
■g- Zoll Dicke (vcrgl. die Tafeln).

Den Hanf und das Werg kann man bei höheren Temperaturen, 
als das Leder anwenden; gewöhnlich werden die Hanffasern, nach
dem sie gehörig gekämmt sind, zu Zöpfen geflochten oder zu 
Wülsten gedreht, und in dieser Form als Dichtungs-Material ver
wandt. Hanfliderungen sind bei 120° C. und etwas darüber noch 
ganz brauchbar.

Vulkanisirter Kautschuck entweder in vollen Ringen, Schei
ben, Stulpen und Manchctten verwandt, oder auf Leinwand aufge
tragen und mit der Leinwand iu schichtenweisen Lagen geordnet, 
ist in neuerer Zeit vielfach für die genannten Zwecke selbst bei 
höheren Temperaturen angewandt worden. Der Erfolg ist für ru
hende Dichtungen ganz vorzüglich; für die hier in Rede stehenden 
Dichtungen aber, wo das Dichtungs-Material Reibungen mit Bewe
gung auszuhalten hat, hat sich diese Art der Dichtung vielfach nicht 
bewährt, indem unter dem Einflufs der Reibung das Kautschuck 
häufig schmierig wird, und sich au der reibenden Oberfläche ab
löst. Es ist jedenfalls Vorsicht in der Auswahl der Qualität des 
Kautschucks anzurathen, wenn man ihn für den hier besprochenen 
Zweck verwenden will.

Filz ist ein in vielen Fällen sehr zweckmäfsig anzuwendendes 
Dichtungsmittel; er widersteht höheren Temperaturen besser als das 
Leder, ist aber der Abnutzung durch Sand mehr unterworfen, als 
dieses. Der zu diesen Dichtungen angewandte Filz wird zweek- 
mäfsig besonders für diesen Zweck bereitet, und heifst dann Brun
nenfilz. Die Art der Anwendung ist ziemlich übereinstimmend 
mit derjenigen des Leders und des Kautschucks.

Holz, namentlich Sägespähne, sollen für geringe Tempera
turen, besonders wenn die Flüssigkeit, gegen welche die Dichtung 
angewandt wird, Wasser ist, ganz vorzügliche Dienste leisten; na. 
mentlich zeichnet sich dies Material durch Billigkeit aus.

Metall und Metall-Legirungen werden besonders bei sehr 
hohen Temperaturen angewendet. Man kann sich im Allgemeinen 
der in § 118 angegebenen Metall-Legirungen auch hier bedienen.

Bei den Stopfbuchsen (§143) wendet man das Dichtungs- 
Material gewöhnlich so an, dafs es von Aufsen nach Innen, also 
von der Peripherie nach dem Centrum der Kolbenstange hin 
angeprefst wird. In diesem Falle nennt man das zur Dichtung ver
wandte Material „die Packung“ oder „Stopfung“. — Bei Kol
ben dagegen geschieht das Anpressen des Dichtungs-Materials ge-



wohnlich und vorzugsweise von Innen nach Aufsen hin, also in 
einer Richtung von dem Centrum des Kolbens nach der Peri
pherie hin; bei dieser Anordnung nennt man das Dichtungs-Ma
terial gewöhnlich „Liderung“ (Liderung kommt her von Leder, 
weil man früher vorzugsweise Leder zu den Dichtungen verwandte).
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1. Stopfbuchsen.

Bestimmung der Dimensionen und Verhältnisse einfacher Stopfbuchsen 
nach des Verfassers Principien.

§ 145. Jede Stopfbuchse enthält im Wesentlichen folgende
Theile:

1) die Packung,
2) die Buchse (das Gehäuse),
3) die Einlage,
4) den Kopf,
5) die Spannschrauben,
6) den Boden.

Taf. 42. Fig. I zeigt die am häufigsten angewandte Form für 
gewöhnliche Stopfbuchsen und zwar Fig. la in der Ansicht 
von oben, Fig. Ib im Vertikalschnitt, beide Figuren sind in 
{ der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Taf. 42.
Fig. 1.

1. Die Packung.

Die Packung in den gewöhnlichen Stopfbuchsen besteht 
aus Hanf, welcher in Form einer Flechte um die Kolbenstange 
herum gelegt ist. Wie dick diese Hanfflechte sein müsse, und auf 
welche Länge sie die Stange umgeben müsse, läfst sich theoretisch 
nicht bestimmen; gewöhnlich macht man selbst bei den klein
sten Stopfbuchsen die Dicke der Hanfflechte nicht unter 
{-Zoll und selbst bei den gröfsten Stopfbuchsen nicht 
über-{Zoll. Im Allgemeinen pflegt man die Dicke der Ilanfficchte 
von dem Durchmesser der Kolbenstange abhängig zu ma
chen, und dann möchte sich empfehlen, die flicke «1er IBasaf» 
flechte, welche wir mit n bezeichnen wollen, nicht über { und 
nicht unter { von dem Durchmesser der Kolbenstange zu 
nehmen, und zwar so, dafs man bei den schwächeren Kolbenstan
gen {, hei den stärksten Durchmessern der Kolbenstangen { wählt, 
und selbst wenn diese Werthe kleiner als -{Zoll oder gröfser als



± Zoll ausfallen sollten, doch diese Grenzen nichl überschreitet. Be
zeichnet ft den Durchmesser der Kolbenstange, so ist zu setzen: 

n — -J- f# bis u — J-«|.
Will man anstatt der oben angegebenen, einen hinreichenden 

Spielraum für die Bestimmung der Dicke der Packung gewähren-
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den Grenzen zwischen i und \d eine mehr präcise Bestimmung 
haben, so empfehle ich die Dicke der Packung so zu wählen, 
dafs man sie gleich einem Sechstel des um einen Zoll 
vermehrten Stangendurchmessers macht, also

A ^ J »oll.

Für eine Stange von einem Zoll Durchmesser würde die 
Dicke der Packung hiernach 4 Linien, für eine Stange von 
sechs Zoll Durchmesser aber 14 Linien werden.

2. Die Buchse.
Die Buchse oder das Gehäuse dient zur Aufnahme der 

Packung. Die Buchse ist gewöhnlich aus Gufscisen, innen und 
aufsen cylindrisch, und ihre Dimensionen sind wesentlich von dem 
Durchmesser der Kolbenstange und von der Dicke der 
Packung abhängig. Die Wandstärke der Büchse empfehle



ich etwa gleich der Dicke der Packung zu machen, wie sie vor
hin angegeben wurde. Nennen wir nun ft' den Innern Durch«
niesmer ft" den äufseni Durchmesser der Büchse, so ist

ft' nz fI + 3« zn bis -f #1

und zwar gilt -§d für schwächere, für stärkere Kolbenstan
gen. Präciser ist zu setzen

d ~h 1 _ i d ~h 1 _ . _ \ rm >•
3— = !<* + ! *«n.

Der äufsere Durchmesser bestimmt sich hiernach 

d" zn d' + 2a hz d + 4a 
ft" = ifi bis j<f,

worin auch \d für dünne, \d für dicke Kolbenstangen gilt. Zieht 
man die präcisere Angabe vor, so ist zu setzen

a) Mit dauerndem Verschlufs. 1. Stopfbuchsen. 457

a' = d-h 2.
6

d-h 1d” = d-h4a = d-h4.

sa -h sft = H|||+f Zoll.3

Die Holten-Dimensionen «les Gehäuses ergeben 
sich folgendermaafsen:

Wenn die Packung neu eingelegt, und demnächst angemes
sen zusammengedrückt ist, so möge sie die Stange auf eine Länge 
mnscliliefsen, welche etwa -f bis ^ vom Stangendurchmesser beträgt, 
d. h. welche etwa so hoch ist, als der innere Durchmesser der 
Büchse. Der Kopf der Stopfbuchse, welche zum Zusammen
drücken der Packung dient, mufs dann noch hinreichend tief in die 
Büchse bineinreichen; cs genügt, wenn derselbe noch etwa bis 
i des Stangendurchmessers eingreift, so dafs hierdurch die Höhe der 
Buchse von dem tiefsten Punkt der Packung bis zu ihrem 
obern Rande etwa gleich dem äufsern Durchmesser der Buchse 
wird. Endlich bestimmt sich die ganze Höhe der Buchse von 
dem unteren Rande des Bodens, bis zum obersten Rande, wenn 
man die Einlage im Boden der Stopfbuchse zu jener Höhe (vom 
tiefsten Punkt der Packung bis znm obern Rande) noch hinzurech
net. Die Höhe dieser Einlage mag etwa ebensoviel betragen als 
die Tiefe, um welche der Kopf der Stopfbuchse in das Gehäuse 
eingreift, also auch etwa f bis -g- vom Stangendurchmesser. Wenn 
man diese Angaben beibehält, so ergiebt sich:
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1) h’ die Höhe der Packung an der Stange 
H' = a1 z= £«f bis \a

oder auch
-+- 1

a = Zoll = {d + i Zoll,3
2) h" die Höhe vom tiefsten Punkt der Packung bis 

zum obern Rand der Buchse 
h" = a" = za bis ftl

oder auch
5el + 8#*" = Zoll = |rf + | Zoll,3

3) die Höhe von der Unterkante des Bodens bis zum obern 
Rande der Buchse:

h = h" -f- f d bis h" H- Ad; /* = 3rf bis 8«f
oder auch

/i = »d + 1 Zoll.

3. Die Einlage.

Die Einlage bildet bei Stopfbuchsen, welche aus Gufseisen 
gemacht sind, die Führung der Kolbenstange; sie wird gewöhnlich 
aus einer der Metall-Legirungen (§118), welche sich auch für 
Lagerschalen eigenen, hergestellt, und in den Boden der Stopf
buchse eingelegt. Die Figuren auf Taf. 42 geben mancherlei Bei
spiele für die Anordnung und Konstruktion dieser Einlage; die Höhe 
derselben ist etwa gleich der doppelten Dicke der Packung anzuneh
men, also gleich 2 a.

Der obere Rand der Einlage ist in gleicher Weise wie 
der untere Rand des Kopfes der Stopfbuchse abgeschrägt. 
Diese Abschrägung hat den Zweck, bei dem Anziehen des Ko
pfes gegen die Packung, nicht nur einen Druck in einer mit der 
Kolbenstange parallelen Richtung auszuüben, sondern auch 
einen Seiten druck. Gewöhnlich schrägt man die beiden Theile, 
Kopf und Einlage nur einseitig ab, und zwar so, dafs die Packung 
vermöge dieser Abschrägung nur nach der Stange hin geprefst 
wird; ich möchte dagegen empfehlen die Abschrägung, wie 
Fig. 1 und 2 und noch einige andere Figuren auf Taf. 42 zeigen 
nach zwei Richtungen zu machen, so dafs sich in der 
Mitte ein keilförmiger Rücken bildet. Hierdurch wird er
reicht, dafs die Packung sowohl gegen die Kolbenstange, als
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gegen die innere Wand des Gehäuses geprefst wird, und folg
lich auch an letzterer einen dichten Verschluls bewirkt.

a) Mit dauerndem Verschluss. 1. Stopfbuchsen.

4. Der Kopf der Stopfbuchse.

Der Kopf der Stopfbuchse ist der obere Theil derselben; er 
dient sowohl zum Anziehen der Packung, um dadurch die 
Dichtung zu bewirken, oder dieselbe nach Abnutzung der Packung 
wieder herzustellen, als auch zur Führung der Kolbenstange 
und zur Aufnahme der Schmiere. Bei kleineren Stopf
buchsen ist gewöhnlich der ganze Kopf aus einer Metall-Le- 
girung; bei gröfseren macht man ihn auch wohl aus Gufseisen, 
und versieht ihn mit einer Einlage, derjenigen ähnlich, welche in 
den Boden der Stopfbuchse eingelassen ist.

Derjenige Theil des Stopfbuchsenkopfes, welcher der Kol
benstange als Führung dient, d. h. von der Abschrägung des 
unteren Randes bis zum Boden d cs Schmierbehälters, kann 
etwa gleich der Höhe der Packung, d. i. gleich h' gemacht wer
den; er ist in der Figur mit /*' = tt bezeichnet.

Die Entfernung von der unteren Abschrägung des 
Kopfes bis zur Unterkante des Lappens für die Preis
schrauben, welche mit h'" bezeichnet ist, macht man etwa gleich 
dem Kolbenstangendurchmesser vermehrt um die Dicke der 
Packung a, also

/*"' = a + a = 4«I bis }a

oder auch
7d -f- 1it" = Zoll == Zoll.6

Die Hielte lies Wappens c für die Schraubenbolzen ist 
passend gleich dem 1|fachen der Dicke der Packung also gleich fli« 
zu machen, und die Höhe des Schmiernapfes gleich «. 
Hiernach ergiebt sich die Gesammtholie des Kopfes h* 

gleich:
Höhe von der Abschrägung bis zur 

Unterkante des Lappens . . .
Dicke des Lappens..........................
Höhe des Randes des Schmier- 

napfcs..........................

h"’ = d -+- a
1,5a

h* — cl -f- 3,5 u



/»4 = d H- l d bis d -h t72- d 
— bis \\a
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oder

oder auch
19cl + 7 zoll = \\a + Tv zoll./*1 = IS

Zieht man von dieser Gcsammthöhc die Entfernung h' ab, 
so ergiebt sich die Tiefe des Schmiernapfes 

b = bis {«f =
oder auch

Zoll = irf + { Zoll.6 =

Die horizontalen Dimensionen des Stopfbuchsenko
pfes sind zum Thcil durch die Konstruktion unmittelbar gegeben. 

d3 der äufsere Durchmesser des Schmiernapfes 
ti3 — a" — 0,5ff = a -f- 3,5er = /t1, 

d4 der innere Durchmesser des Schmiernapfes 
ef4 = ef" — f ,5 er = ef -+- 3,5et, 

f die Entfernung der Muttern der Schraubenbolzen 
f = ef" + 3er,

und endlich
g die ganze Breite des Lappens für die Schraubenbolzcn

tf — #1" -+- 6er.

5. Die Spannschrauben.

Die Spannschrauben dienen zum Anziehen des Kopfes gegen 
die Packung, um dadurch die Packung zu komprimiren und die 
Dichtung herzustellcn. Der Durchmesser der Spannschrau
ben würde sich nur berechnen lassen, wenn man den Druck kennt, 
welcher gegen die Packung ausgeübt werden mufs, um eine genü
gende Dichtung zu erzielen. Der Werth dieses Druckes ist aufser- 
ordentlich unsicher zu bestimmen; es genügt im Allgemeinen, wenn 
man den Durchmesser der Packungsschrauben etwas gröfser macht, 
als die Dicke der Packung. Bezeichnet nun e den Durchmesser 
der Spannschrauben, so empfehle ich zu nehmen 

e =z l^« = Tsjrf bis
oder präciser

Zo11 - *a + * Zo11*e = -



Die Befestigung der Spannschrauben an der Buchse kann auf 
verschiedene Weise erfolgen, worüber die Beschreibung der Figuren 
auf Tafel 42 nachzusehen ist.
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6. Der Boden der Stopfbuchse.

Gewöhnlich wird der Boden der Stopfbuchse mit dem Gehäuse 
und mit der Wandung des Raumes, welcher durch die Stopfbuchse 
abgeschlossen werden soll (z. B. des Deckels bei Pumpen oder 
Dampf-Cylindern), in einem Stück gegossen. Ist dies nicht zulässig, 
so mufs man einen besonderen Boden angiefsen und dann die Stopf
buchse mit Hilfe dieses Bodens an der Wandung befestigen. Die 
Dicke des Bodens ist dann etwa gleich der Dicke c des 
Lappens für die Schraubenbolzen zu machen.

Nach diesen Angaben ist folgende Tabelle entworfen worden:



170
196

26 22 
354 304
45 39
544 484
64 56
734 6^4
83 73
924 814

102 90
1114 984
121 107
140 134116

162852 36 20
2328 3868 48
3036 4884 60
3744100 5872
4468116 5284
5178132 6096
5868 88148 108
6576 98164 120

108 7284180 132
79118196 92144
86128100212 156

100148244 116180
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belleTa-
über die Dimensionen eiserner Stopfbuchsen mit Metall-Einlagen (nach des Verfassers Anordnung).

1. 55. 550.3. 4. 5. | «. | ff. | 8. | 9. 19.155. | 13. | 14. | 15. | 16. | Iff. | 18.IO. |11.
No. Durch

messer 
der

Kolbenstange
| Zoll.

Durch
messer der 

Spann
schrauben

in Linien.

Durch
messer

No.Breiten- Dimensionen 
in Linien.

d I d' I d" d3 dl

II ö h e n - D i m e n s i o n e n 
in Linien.

Dicke der 
Packung der

Kolbenstange. 
_______ | Zoll,h" A4A' Ä3 Ijf g A cin Linien.

Die Werthe der Tabelle stehen in folgendem Zusammenhänge: 
Kolumne 1. Nummer der Kolbenstange, wenn man für 

die Durchmesser der Kolbenstangen dieselbe Zusammenstellung 
nimmt, welche in Tabelle XV. Tbl. I. S. 266 für die Zapfendurch- 

gegeben ist. Für eine Kolbenstange, deren Durchmesser einer 
geringeren Nummer angehört, als die Tabelle sie giebt, kann 

das Modell der Stopfbuchse für die nächst höhere Nummer 
den Kopf und die Einlage dem kleineren

an-

messer

man
gebrauchen, indem 
Durchmesser entsprechend ausbohrt.

Kolumne *. Durchmesser der Kolbenstange in Zol
len. Für diejenigen Dnrchmesser, welche hier nicht enthalten sind, 
siehe die Bemerkung

man

zur vorigen Nummer. 
Kolumne 3. Dicke der Packung in Li

nien, bestimmt nach der oben (S. 456) aufge
stellten Formel......................................................... a — 4 d -+- 4 Zoll 

= l d + 2 Lin.
Kolumne 4. Durchmesser der Spann

schrauben in Linien.......................................... e = H«.

< e >
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Kolumne 5. Durchmesser der Kol
benstange in Linien ....................................

Kolumne 6. Innerer Durchmesser
der Buchse ........................................................

Kolumne V, Aeufserer Durchmesser 
der Buchse.........................................................

d! .— d + 2 a

d" = d’ + 2 a 
— d —f- 4 a

Kolumne 8. Aeufserer Durchmesser 
des Schmiernapfes . . , . . d» = d" — \a

z=z d -h 3\a

Kolumne 9. Innerer Durchmesser 
des Schmiernapfes . . . :..................... dl — d3 — a

— d” — l±a
= d -f- 2\a

Kolumne IO. Entfernung der Mittel
linien der Schraubenbolzen von einander — d3-t-2e-ha 

= d3 -h 3}a
— d" -h 3 a

f

— d -+- 7 a
Kolumnell. Gröfste Breite des Lap

pens für die Schraubenbolzen . . . . — f —f- 2 G + ß9
— f -f- 3£a
= d3 -+- 7a
— d" -f- 6£ a
— d -i- 10a

Kolumne!®. Ganze Höhe der Buchse 
von der Unterkante des Bodens bis zur Ober
kante des oberen Randes.................................... = h' ■+■ 4 ah

— d' -+- 4 a
= d" -+- 2 a
= d -f- 6a

Kolumne 13. Höhe der Packung an 
der Stange, und zugleich Höhe von der untern 
Abschrägung des Stopfbuchsenkopfcs bis zu dem 
Boden des Schmiernapfes......................... h' = d'

— d + 2 a
Kolumne 14. Höhe vom tiefsten 

Punkt der Packung bis zum oberen Rand 
der Buchse ......................................................... h" = d"

— h' + 2 a
— d! —2 a
— d + 4 a
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Kolumne 15. Höhe von der unteren 
Abschrägung des Stopfbuchsenkopfes 
bis zur Unterkante des Lappens für die
Spannschrauben....................................................

Kolumnelfi. Ganze Höhe des Stopf
buchsenkopfes von der unteren Abschrägung 
bis zum oberen Rande des Schmiernapfcs . . h* = ti b

= h3 -+- c-f- a

h3 =. d -+- a

— h' -h 1 ±a
— d’ -f- 1 \a
—— d + 3~ (i
— d3
— h3 -h 2 ±a

Kolumne 11. Tiefe des Schmierna
pfes b — a

Kolumne IS. Dicke des Lappens für 
die Spannschrauben......................................... = 1

Beschreibung einiger ausgefiilirten Konstruktionen von Stopfbuchsen.

§ 146. Die im vorigen Paragraphen erörterte Hauptform für 
Stopfbuchsen erleidet, je nach den noch zu den gewöhnlichen hin- 
zntretenden Bedingungen, nach dem Geschmack des Konstrukteurs, 
oder aus anderen Rücksichten oft mancherlei Abänderungen. Auf 
Tafel 42 ist eine Auswahl von verschiedenen Formen und Konstruk
tionen für Stopfbuchsen gegeben.

Stopfbuchsen mit Ilaufpackung.

Taf. 42. Fig. 1 zeigt die im vorigen Paragraphen erörterte Tnf. 42.
Fig. 1.

Taf. 42. Fig. 2 zeigt eine gegen die vorige etwas abgeänderte Taf. 42. 
Konstruktion, Fig. 2a ist die Ansicht von oben, Fig. 2b der Ver- Fig. 2. 
tikalschnitt nach der Linie cd in Fig. 2a; beide Figuren sind 
in ± der natürlichen Gröfse gezeichnet. Die Verschiedenheit in der 
Konstruktion gegen die Anordnung in Fig. 1 besieht zunächst in der 
Art, die Spannschrauben an der Buchse zu befestigen. Wäh
rend in Fig. 1 die unteren Enden der Spannschrauben mit Oesen 
versehen sind, und von aufsen her auf Stifte aufgesteckt werden, 
welche in die Wandung der Buchse eingeschraubt sind, hat man 
hier der Buchse halbcylindrische Ansätze gegeben, ähnlich wie man

Form.

30
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sie dem Lagerkörper bei Zapfenlagern giebt; die Spannbolzen sind 
in diese Ansätze hineingesteckt und durch Querkeile festgchal- 
ten. Eine andere Verschiedenheit besteht in der Anordnung des 
Schmiernapfes, welcher hier fast ganz geschlossen ist, und ein 
Ausspritzen der Schmiere leichter verhindert; endlich ist auch die 
Einlage im Boden der Stopfbuchse hier etwas anders konstruirt, 
als in Fig. 1.

Taf. 42. Fig. 3 zeigt einige andere Konstruktions-Abänderun
gen der Stopfbuchse, namentlich des Kopfes, welcher hier von 
Gufseisen ist, und noch eine besonderen Einlage von Metall ent
hält. Die Spannschrauben sind hier dadurch an der Buchse be
festigt, dafs diese seitwärts mit geschlitzten Lappen versehen ist, in 
welche inan die, nach Art gewöhnlicher Schraubenbolzen konstruir- 
ten Spannschrauben seitwärts einscliiebt. Fig. 3a ist die obere 
Ansicht, und Fig. 3b ein Theil des Vertikaldurchschnitts nach der 
Linie ef in Fig. 3 a. Beide Figuren sind in ^ der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Taf. 42. Fig. 4 zeigt eine Stopfbuchse für eine starke Kolben-

Tnf. 42. 
Fig. 3.

Taf. 42.
*'*>• L stange von 6~ Zoll Durchmesser. Diese Anordnung hat den Zweck 

der Kolbenstange eine längere Führung zu gewähren, indem die 
Stopfbuchse aufserordenflich lang ist, und aufser mit einer Einlage 
im Boden, noch mit einer zweiten, verschiebbaren Einlage mitten 
in der Packung versehen ist. Auch hier ist der Kopf der Stopf
buchse von Gufseisen, mit einem eingesetzten Metallfutter; die Spann
schrauben sind wie gewöhnliche Schraubenbolzcn konstruirt, und 
durch einen an die Buchse angegossenen Flansch gesteckt. Zugleich 
halten die Spannschrauben auch einen Metalt-Aufsatz fest, der den 
Schmiernapf überdeckt, und dem oberen Theil der Kolbenstange 
noch als Führung dient. Die hier im Verlikalschnilt in T'v der na
türlichen Gröfse gezeichnete Stopfbuchse ist aus der Fabrik von 
Boulton und Watt und zwar für ein KriegsdampfschilT mit oscil- 
lircnden Cy lindern bestimmt.

Taf. 42. Fig. 5 stellt eine horizontalliegende Stopfbuchse, z. B.
F'g. 5. für die Schieberstange einer Lokomotive dar. Fig. 5a ist 

ein Querschnitt durch den mit einer Schmierbüchse versehenen Kopf 
der Stopfbuchse, Fig. 5b ist ein Längenschnitt nach der Linie gh 
in Fig. 5a. Beide Figuren sind in T der natürlichen Gröfse gezeich
net. Die Schmierung der Kolbenstange erfolgt hier mittelst eines 
Dochtes, der die nöthige Schmiere aus dem mit einem Deckel ver- 
schliefsbarcu Schmiernapf der Kolbenstange zuführt.

Taf. 42.
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Stopfbuchseh für kleine Kolbenstangen mit Hanf- 
Packung.

Für Stangen von geringem Durchmesser pflegt man die Kon
struktion der Stopfbuchsen oft sehr zu vereinfachen, indem man 
dann nicht selten die ganze Stopfbuchse von Metall macht, und 
den Kopf unmittelbar, und ohne Hilfe von Spannsschrauben an 
die Büchse anschraubt. Auf Taf. 42. Fig. 6, 7 und 8 sind derglei
chen Konstruktionen gezeichnet.

Taf. 42. Fig. 6 zeigt eine kleine Stopfbuchse ganz aus Metall, Taf. 42. 
welche mittelst eines Schraubeugewindes in der Wand, durch welche *)g‘ 
die Stange geführt werden soll, befestigt wird. Eine besondere 
Einlage im Boden der Stopfbuchse ist hier nicht erforderlich, da
gegen ist es zweckmäfsig, die Packung oben mit einer Scheibe zu 
überdecken, gegen welche der Kopf der Stopfbuchse wirkt. Hier 
ist nämlich der Kopf aufsen mit einem Schraubengewinde versehen, 
und das obere Ende der Buchse hat ein Muttergewinde, während 
der Schmiernapf aufsen sechseckig geformt ist, so dafs man den Kopf 
mit einem Schraubenschlüssel fassen und in die Buchse hineinschrau
ben kann, wodurch die Packung angeprefst wird. Damit nun hier
bei nicht der Kopf unmittelbar auf die Packung wirkt, dient die 
Unterlagscheibe. Fig. 6a ist die obere Ansicht, Fig. 6b ein Ver
tikalschnitt nach (1er Linie ik in Fig. 6‘a. Beide Figuren sind in -J- 
der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Eine gewisse Aelinlichkeit mit der vorigen Konstruktion hat die 
auf Taf. 42 in Fig. 7 dargestellte Anordnung. Fig. 7a ist die obere Taf. 42. 
Ansicht, Fig. 7b ein Vertikalschnitt nach der Linie Im in Fig. 7a. *'8- 7- 
Beide Figuren sind in | der natürlichen Gröfse gezeichnet. Diese 
Anordnung kann für noch kleinere Kolbenstangen als die vorige 
gewandt werden, da hier der Kopf der Stopfbuchse unmittelbar 
als Schraubenkopf gestaltet ist, und sich durch einen Schrauben
schlüssel anziehen läfst, während bei der Anordnung in Fig. 6 nur 
der Rand des Schmiernapfes als Schraubenkopf dient.

Die Konstruktion in Fig. 8 auf Taf. 42 zeigt eine Stopfbuchse Taf. 42. 
mit gufseisernem Gehäuse, und zwar in Fig. 8a in der ^*8- 
Ansicht von oben, in Fig. 8b im Vertikalschnitt nach der 
Linie no in der Fig. 8a; beide Figuren in J- der natürlichen 
Gröfse. Das Gehäuse ist wie bei den gröfsern in Fig. 1 bis 5 dar
gestellten Stopfbuchseu mit der Wandung oder dem Deckel aus 
einem Stück gegossen, in dem Boden der Buchse befindet sich eine

30 *
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Metall-Einlage, während der Kopf der Stopfbuchse aus Metall 
(Bronze) ist. Die Konstruktion unterscheidet sich von der Anord
nung in Fig. 1 auf Taf. 42 im Wesentlichen darin, dafs anstatt der 
beiden Spannbolzen in Fig. 1 hier nur eine Schraubenmutter 
angeordnet ist, welche den Kopf der Stopfbuchse umfafst, sich auf 
ein, an der äufseren Mantelfläche der Buchse angebrachtes Gewinde 
aufschrauben Jäfst, und aufsen sechseckig geformt ist, um sich durch 
einen Schraubenschlüssel anziehen zu lassen. Da sich hier der Kopf 
der Stopfbuchse beim Anziehen der Schraube nicht dreht, so be
darf es nicht der in Fig. 6 und 7 angeordneten Scheiben, welche 
die Packung überdecken.

Taf. 42. Fig. 9 zeigt den Vertikalschnitt einer StopfbuchseTaf. 42.
l 'g. 9. ß',r eine horizontale Kolbenstange, in ^ der natürlichen Gröfse. Die 

Spannschrauben zum Anziehen des Kopfes liegen in einer Horizon
tal-Ebene, sind also in dem hier gezeichneten Vertikalschnitt nicht 
sichtbar. Der Schmiernapf, aus welchem die Schmiere mittelst eines 
Dochtes dem Kopf der Stopfbuchse zugeführt wird, ist von Messing 
und in die Buchse besonders eingeschraubt.

Stofbuchsen mit Leder- und Kautschuk-Packung.

Für die Kolbenstangen der sogenannten Taucher- oder Plun
gerkolben (Mönchskolben), deren man sich bei Druckpumpen 
für hydraulische Pressen, bei Dampfkesselspeisepumpen u. s. w. 
bedient, wendet man in den Stopf buchsen häufig die Led erpacku ng 
(■§ 144. S. 453) an.

Taf. 42. Fig. 10 zeigt eine solche Anordnung, und zwar ist 
Fig. 10. ]Qa e;n Vertikalschnitt durch die Stopfbuchse, während 

Fig. 10b eine Ansicht der Lederstulpen selbst zeigt. Beide Figu- 
sind in \ der natürlichen Gröfse gezeichnet. Die beiden Leder- 

stulpcn, deren Ränder abgerundet sind, werden so geordnet, dafs sie 
mit ihren flachen Rändern aufliegen, wobei sie durch eine metallene 
oder eiserne Zwdschenlagescheibe getrennt sind. Die aufgestülpten 
cylindrischen Theile der Stulpen umschliefsen die Stange in der 
Weise, dafs der eine Stulp abwärts reichend niederhängt, der andere 
aufwärts gehend in die Höhe steht; der Kopf der Stopfbuchse 
dient nur zur Führung der Kolbenstange und zur Befestigung 
der Stulpen; eine Pressung zur Herstellung der Dichtung, wie bei 
den Stopf buchen mit Hanf-Packung soll durch denselben hier nicht 

s ge übt werden. Diese Pressung geschieht vielmehr durch die Flüs
sigkeit, welche unter dem höheren Drucke steht, selbst, indem diese

Taf. 42.
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gegen den aufgestülpten Rand der Mancliette wirkt, und denselbeti 
fest an die Kolbenstange anprefst. Ist nämlich der Raum unter
halb der Stopfbuchse (Fig. 10a) mit einer Flüssigkeit erfüllt, welche 
unter einem höheren Drucke steht, als diejenige in dem Raum über 
der Stopfbuchse, und hat daher die Flüssigkeit das Bestreben von 
unten nach oben durch die Stopfbuchse zu dringen, so kommt 
die untere Mancliette zur Geltung, die Flüssigkeit drängt den un
teren Lederstulp an die Kolbenstange und versperrt sich so den 
Durchgangs weg. Die obere Mancliette ist dann ganz unthätig 
und überflüssig. Wenn dagegen in dem Raum über der Stopf
buchse eine stärker gespannte Flüssigkeit vorhanden ist, als in dem 
Raum unterhalb der Stopfbuchse', wenn z. B. unterhalb der Stopf
buchse ein luftverdünnter Raum ist, während sich über der 
Stopfbuchse atmosphärische Luft befindet, so hat diese das Be
streben von oben nach unten durch die Stopfbuchse zu dringen; 
dabei wird die obere Mancliette an die Kolbenstange angeprefst, 
und so die Dichtung hergestellt; hierbei ist nun die untere Man- 
cliette unthätig und überflüssig. Jenachdem also abwech
selnd über oder unter der Stopfbuchse die höher gespannte 
Flüssigkeit sich befindet, kommt die obere oder die untere Man- 
chette zur An Wendung. Wenn dagegen konstant auf der einen 
Seite ein höherer Druck stattfindet, als auf der anderen, so ist auch 
nur eine der beiden Manchetfen nöthig. Stopfbuchsen also, welche 
nur unterhalb einen höheren Druck haben, brauchen nur 
die untere Mancliette, und können die obere entbehren. Um
gekehrt, wenn bei einer Stepfbuchse stets unterhalb ein gerin
gerer Druck wirksam ist, als oberhalb, so bedarf es nur der 
Anwendung der oberen Mancliette, und man kann die untere 
Mancliette fortlassen.

Der Fall, dafs unterhalb der Stopfbuchse stets ein gröfse- 
rer Druck ist, als über der Stopfbuchse, findet unter anderen statt 
bei dem Prefskolben der hydraulischen Presse. Hier be
darf es also nur der Anwendung einer Mancliette, deren aufge
stülpter, an die Kolbenstange sich anschmiegender Rand nach der 
Richtung des gröfseren Druckes, also nach dem Innern des Prefs- 
cylinders hin gerichtet ist. Die für dergleichen Prefscylinder
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übliche Stopfbuchsen-Konstruktion zeigt Fig. 11 auf Taf. 42 und Taf. 42. 
zwar ist Fig. 11a ein Vertikalschnitt d urcli die Stopfbuchse l
in —$■ der natürlichen Gröfse, während Fig. 11b einen Vertikal
schnitt durch den Lederstulp in ~ der natürlichen Gröfse dar
stellt. In der Wandung, durch welche sich der Prefskolben bewegt,



ist eine, den Kolben koncenlrisch umgebende Höhlung von etwa 
2 Zoll Höhe und einem Zoll in der radialen Dimension. In diese 
Höhlung ist ein Lcderstulp gelegt, der wie Fig. II b zeigt, so zu
sammengebogen ist, dafs er zwei koncentrische abwärts hängende 
cylindrisehe Ledei lappen darstellt, welche oben durch eine abgeiun- 
dete Umbiegung Zusammenhängen. Wenn nun das, in dem Prefscy- 
linder befindliche, unter sehr hohem Druck stehende Wasser in die 
Höhlung gelangt, so drängt es die beiden Lappen auseinander, prefst 
den einen gegen den Prcfskolben, den anderen gegen die Wandung 
der Höhlung, und sperrt sich so jeden Durchgang ab. Diese sehr 
einfache Anordnung ist von Br am ah angegeben, und hat die hy
draulischen Pressen erst zu der Brauchbarkeit gebracht, deren wir 
uns zur Zeit erfreuen. Zugleich hat diese Dichtungs-Methode den 
Vortheil, dafs der Druck der Packung gegen die Kolben
stange sich nach dem Ueberdruck der stärker geprefsten 
Flüssigkeit regulirt.

Für sehr flüchtige und leichte Flüssigkeiten, z. B. für 
A etherdämpfe, Chloroform, auch für Alkoholdämpfe hat 
du Tremblay eine Stopfbuchsen-Konstruktion angegeben, welche 

Taf. 42. wir auf Taf. 42 in Fig. 12 im Vertikalschnitt und in ± der natür- 
l 'g. 12. liehen Gröfse mittheilen. Die Kolbenstange ist, soweit sie durch 

das Gehäuse oder die Buchse geht, mit einem möglichst schmieg
samen Gewebe oder mit einer Kautschuckhaut umgeben. Diese 
Umhüllung ist einerseits an dem konischen Einsalzstück befestigt, 
welches von unten her in den Boden der Buchse eingeschraubt ist, 
und welches denselben Zweck zu erfüllen hat, wie die metallenen 
Einlagen der gewöhnlichen Stopfbuchsen: andererseits ist die Um
hüllung oben an einem ähnlichen konischen Stück aus Bronze be
festigt, welches in den Deckel der Stopfbuchse eingeschraubt ist, 
und welches nach oben hin zu einem Schmiernapf sich verlän
gert. Mit Hilfe einer Druckpumpe wird durch ein seitwärts an 
dem Gehäuse angebrachtes Rohr in die Höhlung des Gehäuses Oel hin- 
eingeprefst, welches überall auf das Gewebe einen gleichmäfsigen 
Druck ausübt, dasselbe in die, in der Zeichnung angegebene Form 
prefst, und vornehmlich in der Mitte das Gewebe fest an die Kol
benstange anlegt. Man kann durch den Druck, unter welchen man 
das Oel in dem Gehäuse bringt, leicht den Druck der Umhüllung 
auf die Stange, und dadurch die Dichtung selbst reguliren. Anstalt 
die Höhlung mit Oel zu füllen, kann man auch Wasser oder Dampf 
hineinleilcu.
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Stopfbuchsen mit MctalJ-Packung.

Taf. 42. Fig. 13 zeigt in -j- der natürlichen Gröfse den Verti- Taf. 42. 
kalschnitt einer Stopfbuchse mit Metall-Packung nach der * 'S- 13. 
Konstruktion von Corren. Die Packung besteht hier aus vier 
Metallringen, welche au einer Stelle aufgeschlitzt, und aufsen 
konisch abgedreht sind. Die Ringe werden so übereinander gelegt, 
dafs die Schlitze versetzt sind. Die beiden unteren Ringe stellen 
äufserlich einen mit der Spitze nach unten, die beiden oberen 
Ringe einen mit der Spitze nach oben gekehrten abgestumpften 
Kegel dar, jeder der beiden Kegel ist umschlossen durch einen 
äufscren Ring, welcher mit seiner Höhlung auf den Kegel pafst, 
mit seiner äufseren Peripherie aber in das cyliudrisch ausgebohrte 
Gehäuse pafst. Zieht man durch die Spannschrauben den Kopf 
der Stopfbuchse an, so wird der obere Ring niedergedrückt, 
und wirkt komprimirend auf die beiden oberen Packungsringe, 
wobei gleichzeitig diese auf die unteren beiden Packungsringe 
drücken, und selbige in den festliegenden unteren Umschlic- 
fsungsring hineinpressen. Dies bewirkt eine Zusammendrückung, 
und dadurch einen festen Anschlufs der Packungsringe an die Kol
benstange.

Andere Konstruktionen von Stopfbuchsen sind bei Ge
legenheit der Beispiele von Kolben und Ventilen mitgetheilt. 
worden, und enthalten namentlich 

die Figuren 1 auf Tafel 43
1 und 3 44

452 3 -
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noch verschiedene Anordnungen für Stopfbuchsen.

Die Figuren 14. 15 16. 17 auf Tafel 42 stellen Ausschlufsven- Taf. 42. 
tile für Wasser unter hohem Druck dar, und werden weiter unten bei Fig. 14 
Gelegenheit der Ventile für Ausflufsöffnungen der Wasserleitungen im § 164 ^IS 17 
beschrieben weiden.
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2. Kolben.

Allgemeine Anordnung und Einteilung der Kolben.

§ 147. Wir haben bereits in § 143 die allgemeine Bedeu
tung der Kolben erklärt. Nach jener Erklärung bilden die Kol
ben im Allgemeinen eine verschiebbare Wand in irgend einem 
Raume (Cylinder; Pumpenstiefel), so dafs diese Wand während der 
Verschiebung stets eine dichte Fuge mit der Begrenzung jenes 
Raumes darstellt. Der Zweck der Kolben ist dabei häufig, jedoch 
nicht immer, die Verdrängung oder das Fortschieben, auch 
wohl die Zusammendrückung der Flüssigkeit, welche unter 
einem höheren Drucke steht. Von diesem häufig vorkommenden 
Zwecke der Kolben ist man darauf gekommen auch alle übrigen 
Vorrichtungen, welche denselben Zweck erfüllen, selbst wenn ihnen 
die oben genannten charakteristischen Eigentümlichkeiten der Kol
ben abgehen, mit der (uneigentlichen) Benennung „Kolben“ zu 
belegen. Wenn z. B. eine gewöhnliche cylindrische Stange mittelst 
einer Stopfbuchse in einen Raum hineingeführt wird, welcher mit 
einer Flüssigkeit erfüllt ist, und man schiebt diese Stange in jenen 
Raum hinein, so drängt ihr Volum entweder einen entsprechenden 
Tlieil der Flüssigkeit aus dem Raum hinaus (wie bei den Druck
pumpen) oder es wird, wenn dies nicht möglich ist, die Flüssig
keit in dem Raume komprimirt. Dergleichen Vorrichtungen pflegt 
man Taucherkolben, Mönchskolben, Königskolben, oder 
mit der englischen Bezeichnung Plungerkolben zu nennen.

Die Taucherkolben sind also im Wesentlichen cylindrische 
Stangen, welche keine bewegliche Liderung haben (§ 143) wie 
die eigentlichen Kolben, und bei denen auch die Liderung nicht 
von Innen nach Aufsen angeprefst wird (§ 144 Schlufs): die viel
mehr nur durch eine Stopfbuchse in den Raum hiueingeführt 
sind, in welchem sie wirken sollen.

Die eigentlichen Kolben dagegen sind immer mehr oder 
weniger scheibenförmig, wenngleich zuweilen bei geringem 
Durchmesser und gröfserer Höhe diese Form auch in die eines bal
kenförmigen oder blockförmigen Körpers übergeht. Die 
Dichtung (Liderung) befindet sich an der äufseren Peripherie 
des Kolbens. Gewöhnlich besteht bei den Kolben die Liderung aus
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Hanf, aus Leder (Filz; Kautscluick) oder aus Metall. Man pflegt 
diese Kolben daher einzutheilen in:

1) Kolben mit Hanf-Liderung,
2) Kolben mit Leder-Liderung,
3) Kolben mit Metall-Liderung.

Die Kolben haben in dem Raum, dessen dicht schliefsende 
bewegliche Zwischenwand sie bilden, gewöhnlich eine gradlinige, 
hin- und hergehende Bewegung. Nun kann verlangt werden, dafs 
der Kolben, er mag sich bei dieser hin- und hergehenden Be
wegung, nach der einen oder nach der anderen Richtung be
wegen, immer einen dichten Verschlufs herstellt, oder es kann 
auch die Aufgabe sein, dafs ein solcher dichter Verschlufs nur bei 
der Bewegung nach der einen Richtung hin stattfinde, während 
bei der entgegengesetzten Bewegung eine Kommunikation 
zwischen den beiden Abtheilungen, in welche der Kolben 
den Raum scheidet, bestehen bleibe. Im ersten Falle bilden 
die Kolben eine volle (massive) Scheidewand, im anderen Falle ist 
diese Scheidewand mit einer oder mehreren Durchbrechungen (Oeft- 
nangen) versehen, welche, wenn der Kolben sich nach derjeni
gen Richtung bewegt, bei welcher ein dichter Verschlufs 
bestehen soll, durch Ventile abgesperrt werden, während bei 
der entgegengesetzten Bewegung diese Ventile sich öffnen, und 
eine Kommunikation zwischen beiden Abtheilungen hersteilen. Die 
Kolben-Konstruktionen für jeden der beiden Fälle bieten man
cherlei Verschiedenheiten dar, und man hat daher die Kolben cin- 
zutheilen in

Massive (volle) Kolben.
Durchbrochene Kolben (Ventilkolben).

Sowohl bei den massiven, als bei den Ventil-KoIb en kann man 
Hanf-, Leder- oder Metall-Liderung anwenden. Berücksichtigen 
wir nun noch die Taucherkolben, so ergiebt sich folgende Ein- 
theilung, der am häufigsten vorkommenden Kolben:

a. Taucherkolben.
b. Massive Kolben mit Hanf-Liderung.
c. Massive Kolben mit Leder-Liderung.
d. Massive Kolben mit Metall-Liderung.
e. Ventilkolben mit Hanf-Liderung.
f. Ventilkolben mit Leder-Liderung.
g. Ventilkolben mit Metall-Liderung.

Für alle diese Konstruktionen enthalten die Tafeln Beispiele.



474 Verbindung der Maschinenteile. B. Für gradlinige Bewegung.

Einzelne Tlieile der Kolben und deren Verhältnisse.

§ 148. Die gewöhnlichen Kolben bestehen im Wesentli
chen aus folgenden Theilen:

1) dem Kolbenkörper,
2) der Kolbenliderung,
3) derSpannvorrichtungfür die Kolben-Liderung,
4) der Vorrichtung zur Befestigung der Kolben

stange,
5) (bei den Ventilkolben) den Ventilen.

1) Der Kolbenkörper.
Der Kolbenkörper ist entweder von IIolz oder von Eisen 

oder von Metall. Hölzerne Kolben sind sehr wenig dauerhaft, man 
findet sie meist nur bei ganz einfachen billigen Konstruktionen, die sich 
leicht repariren lassen, und welche auf keine grofse Dauer zu rech
nen haben, z. B. bei provisorischen Anlagen. Eiserne Kolben
körper wendet man für gröfsere Durchmesser an, und wo man 
nicht mit säuern, das Eisen angreifenden Flüssigkeiten zu tliuu hat. 
Metallene Kolbenkörper sind bei kleineren Durchmessern, bei 
sauber ausgeführten Konstruktionen, und in solchen Fällen anwend
bar, wo man schädliche Einwirkungen der Flüssigkeit auf einen ei
sernen Kolbenkörper zu befürchten hat. Die Form und die Dimen
sionen des Kolbenkörpers lassen so viele Verschiedenheiten zu, dafs 
sich über die Verhältnisse derselben nicht füglich allgemeine Regeln 
aufstellen lassen.

2) Die Kolben-Liderung.
Die Kolben-Liderung ist an der äufseren Peripherie des 

Kolbens befestigt; die Höhe derselben beträgt bei Hanf-Liderung 
und Leder-Liderung gewöhnlich nicht unter 2} bis 3 Zoll, bei 
Metall-Liderung nicht unter 1 bis 1| Zoll. Bei gröfseren Kolben- 
durclnnessern macht man sie etwas höher, so dafs man etwa für 
jeden Fufs des Kolbendurchmessers zu den oben genann
ten Werthen noch £ Zoll zulegt. Hiernach würde sich erge
ben die Höhe der Liderung b

a) Hanf-Liderung und Leder-Liderung 
6 = Zoll -t-Tlüfl bis 3 Zoll +



b) Metall-Liderung
b = 1 Zoll Th-rf bis Zoll -+- TV«f.

Ueber 6 Zoll macht man selbst bei den grölsten Kolbendurchmcs- 
sern die Liderung nicht hoch.

Zur Herstellung der Hanf-Liderung werden aus den Hanf
fasern Zöpfe geflochten, welche man spiralförmig um den Kol
benkörper herumwickelt, indem man den Anfang und das Ende des 
Zopfes an dem Kolbenkörper befestigt. Diese Zöpfe sind y bis 
1 Zoll dick und werden so herumgewickelt, dafs die Liderung etwa 
1 bis 1^ Zoll dick wird. Der Hanf kann vorher in Talg, Oel oder 
Trahn getaucht werden.

Die Leder-Liderung besteht entweder aus Lederstulpen, 
w'elclie in gleicher Weise wirksam sind, wie in § 146 bei Gelegen
heit der Erklärung der Fig. 10 aufTaf. 42 beschrieben wurde, oder 
man verwendet das Leder in Scheiben, die man über einander 
legt, zusammenprefst, und dann abdreht (vergl. Taf. 43. Fig. 7), oder 
endlich man legt das Leder als Mantel um den Kolbcnkörper 
(vergl. Taf. 43. Fig. 11). Wenn man Lederstulpen (Manchet- 
ten) anwendet, so mufs man bei den massiven Kolben deren 
zwei brauchen, damit die Dichtung nach beiden Richtungen er
folge; bei den Ventilkolben dagegen, wo man nur nach einer 
Richtung eine Dichtung nöthig hat, kann man mit einer Manchelte 
auskommen, wie dies in § 146 S. 469 näher erläutert ist.

Die Metall-Liderung besteht entweder aus einzelnen Ri n g- 
segmenten (Taf. 43. Fig. 11), oder aus vollen Ringen, welche 
an einer Stelle aufgeschlitzt sind, damit sie sich aufbiegen und 
an die Cylinderwandung anpressen lassen (Taf. 43. Fig. 13 und 14. 
Taf. 45. Fig. 1. 2. 3. Taf. 48. Fig. 2. 3. 5 und 6) oder aus ei
nem zusammenhängenden, mehrfach umwundenen Ringe 
(Taf. 48. Fig. 4). Die Ringe, deren man sich zur Metall-Liderung 
bedient, sind entweder von einer Metall-Legirung wie sie zu Za
pfenlagern, Stopfbuchsen u. s. w. gebraucht wird, oder aus Stahl; 
in neuerer Zeit verwendet man mit grofsem Vortheil Liderungsringe 
aus gutem grauen oder halbirten Gufseisen. Die Dicke der 
Liderungsringe beträgt etwa y bis 1 Zoll.
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3. Die Spann-Vorrichtung für die Kolben-Liderung.
Die Vorrichtung, deren man sich bedient, um die Liderung ge

gen die Cylinderwandung anzupressen, ist nach der Art der Lide
rung und der gewählten Konstruktion des Kolbens verschieden.



Hanf-Liderung bedarf bei kleineren Kolben keiner besonderen 
Spann-Vorrichtung, da die Flüssigkeit, wenn sie in die Hanf-Lide
rung eindringt, die Fasern des Hanfes aufbläht, und so eine Pres
sung der Liderung gegen die Cylinderwandung bewirkt. Bei grö- 
fseren Kolben, oder wo man starke Abnutzung der Liderung be
fürchtet, macht man an dem Kolbenkörper eine Vorrichtung, durch 
welche, ähnlich wie durch den Kopf der Stopfbuchsen (siehe diese) 
die Hanf-Liderung komprimirt und an die Wandungen angeprefst 
werden kann (Taf. 43. Fig. 4. 5 und 6). Bei Anwendung der Le
der-Liderung wird, wie dies in § 146 S. 469 beschrieben wor
den, durch den Druck der Flüssigkeit der aufgestülpte Band der 
Leder-Manchelte gegen die Cylinderwandung geprefst, und es bedarf 
auch hier keiner besonderen Spann-Vorrichtung.

Die Metall-Liderung wird dagegen gewöhnlich mit beson 
deren Spann-Vorrichtungen versehen, welche meist aus elastischen 
Stahlfedern (Blatt- oder Ringfedern) bestehen, welche die geschlitz
ten Stahlringe aus einander biegen. Zuweilen verzichtet man dar
auf durch dergleichen Spann-Vorrichtungen die Pressung der 
Liderung gegen die Cylinderwandung zu reguliren, und 
bewirkt dann den dichten Anschlufs der Liderungsringe an die Cy
linderwandung dadurch, dafs man den Liderungsringen von 
Hause aus einen gröfseren Durchmesser giebt, als dem 
Cy lind er, und dieselben, indem man sic zusammendrückt, in den 
Cylinder einbringt; vermöge ihrer Elasticität haben sie dann das Be
streben ihre ursprüngliche Form wieder anzunehmen, und üben ver
möge dieses Bestrebens einen Druck auf die Cylinderwand aus. 
Ueber die Eigentümlichkeit dieser Art von Liderung handeln zwei 
Aufsätze in der „Zeitschrift des hannoverschen Architekten- und In
genieur-Vereins“, auf welche wir hier verweisen müssen *). Taf. 45. 
Fig. 3 und Taf. 48. Fig. 4 geben Beispiele von diesen Konstruktionen.
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4. Vorrichtungen zur Befestigung des Kolbens 
an der Kolbenstange.

Die Befestigung des Kolbens au der Kolbenstange ge
schieht immer an dem Kolbenkörper. Bei massiven Kolben er-

*) Der erste Aufsatz ist im Jahrgang 1856 (IT. Band) der Zeitschrift des 

hannoverschen Architekten-Vereins S. 473 enthalten und rührt von Herrn Dr. 

Bargum her, der andere, an diesen anschliefsend, ist im Jahrgang 1858 

(IV. Band) enthalten und von Herrn Blafs verfafst.
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folgt dieselbe gewöhnlich in der Mitte des Kolbenkörpers, welcher 
hier nach Art einer Hülse konstruirt ist. Dieser Theil des Kol
benkörpers heifst dann das Herz oder das Herzstück. Im Allge
meinen ist liier auf die Befestigungs-Konstruktionen plattenför
miger Körper an stangenförmigen Körpern im ersten Theil 
dieses Werkes zu verweisen (Tbl. I. §. 141). S. 412 und Taf. 22. 
Fig. 16 bis 20). Andere Konstruktionen werden wir bei Gelegen
heit der Beschreibung der einzelnen Beispiele von Kolben-Konstruk
tionen besprechen. Die Kolbenstange ist entweder massiv oder 
hohl; im letzteren Falle geht gewöhnlich die Lenkerstange zur 
Bewegung des Kolbens in die hohle Kolbenstange hinein, und ist 
mittelst eines Charniers befestigt. Taf. 43. Fig. 1. Taf. 44. Fig. 1 
und Taf. 45. Fig. 2 geben Beispiele dieser Konstruktion. Man 
macht indessen auch aus anderen Gründen die Kolbenstange hohl, 
wie dies die Beispiele auf Taf. 44. Fig. 3 und auf Taf. 48. Fig. 1 
zeigen; bei der Beschreibung dieser Figuren soll hiervon ausführli
cher die Rede sein. Zuweilen befestigt mau die Lenkerstange 
unmittelbar an dem Kolben, so dafs keine Kolbenstange vor
handen ist. Dies ist zulässig, wenn der Cylinder oben offen ist, 
und man eine Stopfbuchse entbehren kann. Taf. 43. Fig. 3 und 
Fig. 8. Taf. 44. Fig. 5 geben hierzu Beispiele.

Bei den Ventilkolben macht die Befestigung der Kolben
stange dann einige Schwierigkeiten, wenn die Ventilüffnung gerade 
in der Mitte des Kolbens liegt; dann wird die Kolbenstange an ihrem 
unteren Ende gabelförmig gctheilt, und zu beiden Seiten neben der 
Oeffnung im Kolbenkörper befestigt. Beispiele geben die Konstruk
tionen auf Taf. 45. Fig. 4. 5. 6.

a) Mit dauerndem Verschlufs. 2. Kolben.

5. Die Kolben-Ventile.
Die Konstruktion der Kolbenventile ist sehr mannigfaltig. Wir 

müssen hier auf die verschiedenen weiter unten abzuhandelnden 
Ventil-Konstruktionen verweisen, und auf die Kolben-Kon
struktionen, welche auf Taf. 44. Fig. 1. 3. 4 und 5. Taf. 45. Fig. 4. 
5. 6. 7 und Taf. 48. Fig. 7 und 8 gegeben sind.

Taucherkolben.

§ 149. Beispiele von Tauchcrkolben geben schon die Fig. 
10 und 11 auf Tafel 42, welche oben S. 468 beschrieben wor
den sind. Fig. 10 ist ein Taucherkolben für eine gewöhnliche



Druckpumpe, wie sie z. B. zur Speisung der Dampfkessel benutzt 
wird. Fig. 11 ist ein Taucherkolben, welcher als Prefskolben 
für eine hydraulische Presse dient. Einige andere Taucher
kolben von eigenthümlicher Konstruktion folgen liier.

Taf. 43. Fig. 1 zeigt den Taucherkolben von einer von 
Eugene Bourdon in Paris erbauten Druckpumpe, welche das 
Wasser der Seine für eine Wasserleitung emporhebt. Die Figur 
zeigt einen Vertikalschnitt in i der natürlichen Gröfse.

Der Taucherkolben wird durch einen aufsen abgedrehten 
Cylinder von Gufseisen gebildet, welcher oben sich vasenförmig 
erweitert, und welcher durch eine gewöhnliche Stopfbuchse mit 
Hanf-Packung in den Pumpenstiefel eingeführt ist. Der Vertikal
schnitt zeigt, dafs der Taucherkolben seiner ganzen Länge nach hohl 
ist, theils um sein Gewicht zu vermindern, theils um im Innern 
der Höhlung die verschiedenen Theile anzubringen, durch welche 
der Kolben mit der Lenkerstange verbunden wird. Die 
Lenkerstange endigt nämlich in einen kugelförmig abgedrehten 
Kopf, welcher, möglichst nahe dem Schwerpunkt des Kolbens, 
mit diesem verbunden werden mufs, um soviel als möglich die 
schädlichen Seitenpressungen zu vermeiden, welche namentlich dann 
stattlinden, wenn die Lenkerstange gegen die Axe des Kolbens ge
neigt ist. In der Höhlung des Kolbens ist zunächst ein Kern
stück von Gufseisen befestigt, welches aufsen cylindrisch ist, und 
oben eine halbkugelförmige Höhlung besitzt, um das kugel
förmige Ende der Lenkerstange zur Hälfte aufzunehmen, während 
der obere Theil dieses kugelförmigen Endes durch ein bronzenes 
Bingstück umschlossen ist, welches sich gegen einen Vorsprung 
im Inneren des Taucherkolbens legt und von diesem fesfgehalten 
wird. Diese sämmtlichen Theile, nämlich die Lenkerstange mit 
dem Ringstück und das gufseiserne Kernstück werden von 
unten her in die Höhlung des Taucherkolbens eingebracht, worauf 
man diese an ihrer unteren Mündung durch einen gufseisernen 
Pfropfen verschraubt. Die Druckschraube, welche in der 
Mitte dieses Pfropfens angebracht ist, hat den Zweck, das Kern
stück und das Bingstück gegen den Kugelzapfcn genau einzustel
len, und, wenn die Verbindung sich abgenutzt hat, den Schlufs 
zwischen diesen Stücken wieder zu bewirken. Um zu dieser 
Schraube gelangen zu können, ist in der Wandung des Pumpency- 
linders eine, durch eine Platte verschliefsbare Oeffnung, angebracht. 
Löst man die Platte ab, so kann man mit der Hand hincinfassen 
und mit Hilfe eines Dorns die Schraube anziehen. Der Theil der
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inneren Höhlung des Tauchcrkolbens, welcher über dem, als 
Widerlager für das Lager des Kugelzapfens dienenden Ansatz liegt, 
ist erweitert, um den nöthigen Ausschlag für die Lenkerstange zu 
gewähren. Endlich ist die Höhlung des Taucherkolbens mittelst 
eines gufseisernen Deckes bedeckt, welcher in Form einer Ku
gelkappe gestaltet, und in der Mitte durchbohrt ist. Dieser Deckel 
wird auf die Lenkerstange aufgesteckt, und folgt der Seitenbe
wegung, welche dieselbe bei der Umdrehung der Kurbel annimmt, 
wobei er sich auf der oberen Mündung des Taucherkolbens frei hin- 
und herschiebt, doch so, dafs er diese Mündung stets bedeckt hält, 
und das Eindringen von Unreinigkeiten verhindert.

Ein anderer Taucher kolben von eigentümlicher Konstruk
tion ist auf Taf. 48 in Fig. 1 gezeichnet, und zwar stellt Fig. la 
eine obere Ansicht mit theilweisem Durchschnitt dar, Fig. lb 
ist ein Vertikalschnitt durch den ganzen Kolben nach der Linie« b 
in F’ig. la. F’ig. lb ist ein Vertikalschnitt durch das Zapfen
stück nach der Linie cd in Fig. la, und F'ig. Id ist eine Ansicht 
des eigentlichen Taucherkolbens. Sämmtliclie Figuren sind in -£ 
der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Dieser Kolben ist von der Druckpumpe für eine hydrau
lische Presse aus der Fabrik von Hummel (jetzt Bialon) in 
Berlin*). Es ist ein sogenannter Doppelkolben, indem er aus 
zwei in einander geschobenen koncentrischen Kolben besteht, 
welche beim Anfang des Pressens, so lange der Widerstand in der 
Presse noch geringer ist, Zusammenwirken, indem mau sie kuppelt, 
so dafs sie wie ein einziger Kolben arbeiten. Wird aber der Wi
derstand gröfser, so löst man den inneren Kolben von dem äufse- 
ren (röhrenförmigen) Kolben ab, und läfst letzteren allein 
arbeiten. Der äufsere röhrenförmige Kolben hat einen äufseren 
Durclimessser von lf Zoll, und einen inneren Durchmesser 
von li Zoll mithin T‘g Zoll Wandstärke, er wirkt daher nur mit 
einer Ringfläche von 0,257 Quadratzoll Flächeninhalt. Diese An
ordnung, wonach man zwei Kolben in einander arbeiten läfst, ist 
einer von Hick und Rothwells angegebenen nachgebildet, unterschei
det sich jedoch von selbiger dadurch, dafs bei der HummeTscheu 
Konstruktion zuletzt nur der röhrenförmige Kolben arbeitet, und der 
innere volle Kolben fcststeht, während bei der von Hick und Roth
wells ausgefüln len Anordnung es gerade umgekehrt ist. Will man
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schliefslich mit einem sehr geringen Kolbenquerschnitt arbeiten, so 
ist die Hummersche Konstruktion vorzuziehen, da man aus prakti
schen Gründen dem ringförmigen Kolben leichter einen sehr klei
nen Querschnitt geben kann, als dem vollen Kolben.

Die Kuppelung der beiden Kolben für die gemeinschaft
liche Arbeit geschieht in folgender Weise. Auf dem äufseren, 
hohlen (röhrenförmigen) Kolben, welchen Fig. 1 d noch besonders 
in der Ansicht zeigt, ist ein sogenanntes Zapfenstück von Bronze 
aufgeschraubt, welches man in Fig. la in der oberen Ansicht, in 
Fig. 1 b in dem Vertikalschnitt nach der Linie ab und in Fig. lc 
im Vertikalschnitt nach der Linie cd in Fig. la sieht. Dieses Za
pfenstück ist mit seinen beiden Zapfen yy an den Pumpenhcbcl xx 
angehängt, der an der betreffenden Stelle gabelförmig ausgebaucht 
ist, und mit der Iland auf und nieder bewegt werden kann. Die 
Art der Aufhängung zeigt Fig. 1 c. Das Zapfenstück ist hohl, und 
zwar in dem mittlen Drittel seiner Höhe, welches die Kolben
stange z des inneren Kolbens passend umschliefst, enger, als 
oben und unten. Die untere Erweiterung enthält die Schrau
benmutter, welche zur Befestigung des Zapfenstückes auf dem 
röhrenförmigen Kolben dient; die obere Erweiterung dagegen 
enthält zwei quadrantenförmige Vorsprünge qq, welche die 
halbe Höhe dieser Oeffnung einnehmen, und dieselbe an zwei ent
gegengesetzten Seiten bis zum Durchmesser der Kolbenstange z 
verengen. An der Kolbenstange z dagegen befinden sich zwei 
Ansätze rr, welche so konstruirt sind, dafs man sie zwischen den 
quadrantenförmigen Vorsprüngen qq, durchschieben kann. Ist dies 
geschehen, und man dreht dann die Kolbenstange z um 90 Grad 
herum, so setzen sich die Ansätze rr unter die Vorsprünge qq und 
die beiden Kolben sind gekuppelt, wenigstens wird beim Nieder
drücken des äufseren Kolbens, der innere Kolben mittelst der 
Vorsprünge qq, die nun auf den Ansätzen rr ruhen, mit nie
dergedrückt, wogegen beim Aufzuge des Kolbens die mittlere Ver
engung des Zapfenstückes von unten gegen die Ansätze rr wirkt, 
und den inneren Kolben mit hebt. In entgegengesetzter Weise wird 
die Lösung der beiden Kolben bewirkt.

Um die nun hier beschriebene Kuppelung und Lösung der bei
den Kolben leicht bewirken zu können, und um den inneren Kol
ben, wenn er nicht arbeiten soll, fcslzustellen, geht die Kolben
stange z in ihrer oberen Verlängerung durch eine Hüls e, welche 
ihr zugleich als Führung dient. Diese Hülse, die hier nicht mit
gezeichnet ist, hat eine Klemmschraube, durch deren Anziehen
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man die Kolbenstange z festklcmm en kann. Endlich ist das 
oberste Ende der Kolbenstange * mit einem quadratischen Kopf ver
sehen, an welchen man einen Schraubenschlüssel ansetzen kann, um 
die Drehung der Kolbenstange behufs Kuppelung und Lösung zu 
bewirken. Ist, wie die Fig. 1 b es darstellt, die Kuppelung gelöst, 
so braucht man nur die Kolbenstange z in der Hülse mittelst der 
Klemmschraube festzustellen, durch den Pumpcnhebel den äufseren 
Kolben soweit zu heben, dafs die Ansätze rr, zwischen den Vor
sprüngen qq hindurchgleitend, auf die mittlere Verengung des Za
pfenstückes aufstofsen, dann die Klemmschraube zu lösen und die 
Kolbenstange um 90 Grad herum zu drehen. Das Lösen geschieht 
in umgekehrter Weise.

Damit, wenn der röhrenförmige Kolben allein wirkt, wo
bei er sich auf dem inneren Kolben gleitend verschiebt, die Luft 
in dem Raum zwischen dem innern Kolben und dem Zapfenstück 
nicht abwechselnd verdünnt, und komprimirt werde, ist die Ocff 
nung s angebracht, durch welche dieser Raum mit der Atmosphäre 
kommunicirt.

Die Dichtung der beiden Kolben ist aus dem Vertikal- 
schnitt Fig. lb zu ersehen. ■ Der äufsere Kolben ist mittelst einer 
Stopfbuche mit Ledermauchetten gedichtet, wie sie in § 146 
bei Fig. 10 auf Taf. 42 (S. 469) beschrieben ist. Die obere Man- 
chelte hindert das Eindringen der Luft, die untere Manchette das 
Entweichen des Wassers. Die Manchetten werden durch die Schrau
benmutter t festgehalten, welche an ihrer oberen Fläche vier runde 
Löcher uu hat, um einen Schraubenschlüssel einsetzen zu können. 
Damit beim Drehen dieser Schraubenmutter die obere Manchette 
nicht mit verdreht werde, dient die Zwischcnlagsclieibe ». Die 
Liderung des inneren Kolbens besteht aus zwei ähnlichen Le- 
dermanchetten, von denen die obere durch eine Schraube to an 
der Kolbenstange befestigt ist, die untere dagegen keiner Befesti
gung bedarf, da sie durch den Wasserdruck fortwährend an den 
Kolben angeprefst wird.

a) Mit dauerndem Vcrscldufs. 2. Kolben.

Massive Kolben mit Hanf-Liderung.

§ 150. Auf Taf. 43 in Fig. 2. 3. 4. 5 und 6 sind verschiedene 
massive Kolben mit Hanf-Liderung dargestellf.

Taf. 43. Fig. 2 zeigt einen einfachen eisernen Kolben mit Taf. 43. 
Hanf-Liderung im Verlikalschnitt, und in J- der natürlichen 
Gröfse. Der Kolben hat keine besondere Vorrichtung zum An-
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spannen der Liderung, welche auf den Theil der Mantelfläche des Kol
bens, welcher zwischen dem oberen und dem unteren vorspringenden 
Rande liegt, so aufgewickelt wird, dafs die äufscre Begrenzung der 
Liderung über diese Ränder hervorragt. Die Ränder selbst müssen 
ein wenig kleiner im Durchmesser sein, als die Bohrung des Pum
penstiefels. Zur Verminderung des Gewichtes ist der Kolben bohl 
gemacht; die Kolbenstange hat unten eine konische Verstärkung, 
geht durch den, in der Mitte passend ausgebohrten Kolbenkörpcr 
hindurch, und wird mittelst einer Schraubenmutter von unten in 
die konische Bohrung fest hincingczogcn.

Will man den Kolbenkörper von Holz machen, so wird 
er aus einem Klotze so gedreht, dafs die äufscre Form mit der 
liier in Fig. 2 dargestellten übercinstimmt; er wird dann aber nicht 
hohl gemacht, sondern bleibt voll; die Kolbenstange kann aber in 
gleicher Weise wie hier, auch an dem hölzernen Kolbenkörper be
festigt werden. Da wo oben und unten die vorspringenden Ränder 
sind, legt man um den hölzernen Kolbenkörper zuweilen ei
serne Ringe herum, um ihn gegen das Aufspallen zu schützen.

Taf. 43. Fig. 3 ist ein kleiner gufseiserncr massiver Kol
ben mit Hanf-Liderung im Vertikaldurchschnitt und in der 
natürlichen Grüfsc. Die äufsere Anordnung des Kolbens stimmt 
mit der soeben beschriebenen überein; auch hier ist keine beson
dere Spann-Vorrichtung für die Liderung, welche auf die Mantel
fläche des Kolbens aufgewickelt wird. Der wesentlichste Unter
schied zwischen dieser und der vorhin beschriebenen Konstruktion 
liegt in der Art der Befestigung der Stange zur Bewegung 
des Kolbens. Während bei der Anordnung in Fig. 2 eine eigent
liche Kolbenstange an dem Kolbenkörper befestigt ist; hat 
man hier die Lenkerstange unmittelbar in die Höhlung des Kol. 
bens hineingeführt, und mittelst eines Charnicrs angeschlossen. Zu 
diesem Zwecke hat das Ende der Lenkerstange ein Auge, mit wel
chem cs zwischen zwei ähnlich geformte Backen des unter dem 
Kolbenboden verschraubten Bolzens eingreiftj ein querdurch die
sen Bolzenkopf und das Auge der Stange hindurch gesteckter, und 
mittelst Schraube befestigter Stift vollendet das Gelenk. Uebrigcns 
mufs das Gelenk der Lenkerstange und des Kolbenbolzens 
aufserhalb des Kolbens zusammengesetzt werden, und kann dann 
erst im Boden des Kolbens festgeschraubt werden.

Taf. 43. Fig. 4 zeigt einen Kolben mit Hanf-Liderung 
f‘g-4. jm Vertikaldurchschnitt und in J der natürlichen Gröfse, welcher 

mit einer Vorrichtung zum Nachspannen der Packung
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sehen ist, so dafs dieses Spannen der Packung von unten her be
wirkt werden kann. Der Kolben hat in seiner allgemeinen Form 
Aehnlichkeit mit dem in Fig. 2 dargestellten. Die Hanfzöpfe, welche 
die Liderung des Kolbens bilden, werden in die zwischen den 
beiden vorspringenden Rändern in der Mantelfläche des Kolbenkör- 
pers sich bildende Nutb gewickelt; allein es ist hier nur der obere 
von den beiden vorspringenden Rändern an dem Kolbenkörper fest, 
und mit diesem aus einem Stück, der untere Rand ist in Form 
eines Ringstückes auf den Kolbenkörper aufgeschoben, und kann 
durch die Schraubenmutter «, welche auf ein Gewiude am un
tern Ende des Kolbenkörpers aufgeschraubt wird, in die Höhe ge
schoben werden, wobei sie auf die umgewickelte Hanf-Liderung 
komprimirend wirkt. Die Kolbenstange geht cy lindrisch durch 
den Kolbenkörper hindurch, und legt sich oben mit einem Ansatz 
auf den oberen Bo den desselben auf, während sie unten durch eine 
Schraubenmutter angezogen und befestigt werden kann.

Jm Gegensatz zu diesem Kolben, bei welchem die Liderung 
von unten her nachzuspannen ist, zeigt Taf. 43. Fig. 5 eine an- Taf. 43. 
dere Konstruktion, bei welcher die Ilanf-Liderung von oben her 
nachgespannt werden kann, und zwar stellt die genannte Figur den 
Vertikalschnitt eines kleinen eisernen Kolbens mit Hanf- 
Liderung in j- der natürlichen Gröfse dar. Der Kolben
körper ist ein hohler, oben durch einen Boden geschlossenen Cy- 
linder, mit einem unten über die Mantelfläche vorspringenden Rande.
Am oberen Ende ist ein Deckel auf den Cylindcr aufgeschoben, 
welcher in Form eines ähnlichen Randes übergreift, so dafs zwischen 
diesen beiden Rändern die Liderung aufgewickelt werden kann.
Dieser obere Deckel ist beweglich, wodurch der Rand desselben 
auf die Liderung pressend wirkt, und zwar geschieht das hierzu er
forderliche Anziehen des Deckels durch eine Schraubenmutter b, 
welche auf die Kolbenstange aufgeschraubt ist. Durch diese Schrau
benmutter läfst sich die Spannung der Liderung reguliren. Die Kol
benstange ist in dem oberen Theil des Kolbenkörpers, der mit 
einer nabenartigen Verstärkung versehen ist, mit Hilfe eines Keils 
befestigt, während eine gufseiserne Scheibe, die auf die nach 
unten hin reichende Verlängerung der Kolbenstange aufgeschoben 
ist, und durch einen Stift festgehalten wird, die untere Höhlung des 
Kolbenkörpers abschliefst.

Die in den Figuren 2. 3. 4. 5 dargestellten, und oben beschrie
benen Konstruktionen eignen sich nur für Kolben von geringen 
Durchmessern (etwa bis zu 8 bis 10 Zoll). Wenn man Kolben
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von gröfseren Durchmessern hat, so kann man die Liderung 
nicht wohl durch eine einzige in der Mitte des Kolbens wirkende 
Prefsschraube anziehen. Man konstruirt dann ebenfalls einen be
weglichen Deckel, indessen wendet inan dann mehrere, drei bis 
sechs Schrauben an, um denselben gegen die Liderung anzuziehen. 
Ein Beispiel solcher Konstruktion ist in Fig. 6 gegeben.

Taf. 43. Fig. 6' stellt einen Dampfmaschinenkolben mit 
Hanf-Liderung dar, welcher 28 Zoll äufseren Durchmesser hat, 
Fig. la ist zur lliilfte die obere Ansicht auf den Deckel, zur 
Hälfte die obere Ansicht nach Abnahme des Deckels, Fig. 6b 
ist die Vorder-Ansiclit des zusammcngcstelllcn Kolbens, Fig. 6c 
ist ein Vertikalschnitt des Kolbens nach der Linie ab in 
Fig. 6a. Sämmtliche Figuren sind in 7y der natürlichen Gröfsc 
gezeichnet. Der Kolben ist für eine Dampfmaschine mit Conden- 
sation, welche bei 16L Atmosphäre Dampfspannung 50 Pferdekräfte 
hat, ausgeführt.

Der Kolben besteht zunächst aus dem Kolbcnkörpcr und 
dem Kolbendeckel, welcher hier die Spann-Vorrichtung für die 
Packung darstellt. Der Kolbenkörper ist auf seiner Mantelfläche 
mit einer Zoll tiefen Nuth versehen, in welche man die starken 
Ilanfzöpfc wickelt, welche die Liderung des Kolbens bilden 
sollen. Diese Zöpfe sind hier so geflochten, dafs sie einen ziemlich 
quadratischen (nicht halbrunden oder kreisförmigen) Querschnitt 
erhalten, indem man sie aus acht vierschäftigen, nicht sehr stark 
gedrehten, einen halben Zoll im Durchmesser haltenden Seilen zu- 
sammeusetzt. Ein solcher Ilanfzopf wird fünf- bis sechsmal spiral
förmig auf den Kolbenmantel gewickelt, und dann durch den Deckel 
zusammengeprefst. Um den Deckel zu diesem Zweck auf dem 
Kolbenkörpcr verschieben und befestigen zu können, sind sechs 
Prefsschraub en angeordnet, deren quadratischer Schraubenkopf 
sich auf die Oberfläche des Deckels stützt, und deren metallene 
oder schmiedeeiserne Schraubenmutter im Innern des Kolben
körpers versenkt sind. Um diese Schraubenmuttern in den Kolben
körper befestigen und einlassen zu können, sind dieselben äufserlich 
in Form einer abgestumpften Pyramide, deren gröfsere Basis unten 
ist, gestaltet; in dem oberen Theilc des Kolbens befinden sich 
nun dieser Form der Schraubenmuttern entsprechende IIö hlungen, 
welche sich nach der äufseren Peripherie des Kolbens hin so ver
längern und oben erweitern, dafs man hier die Schraubenmutter 
mit der breiteren Basis nach unten einseuken, sodann aber in 
hren eigentlichen Sitz seitwärts hiueinschieben kann. Beim An-
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ziehen der Schrauben mufs man die Vorsicht gebrauchen, die 
einzelnen Schrauben nach einander, und stets nur wenig auf ein 
mal anzuziehen, um so den Deckel möglichst gleichförmig nie
derzusenken. Man mufs ferner verhüten, dafs sich die Schrauben, 
nachdem sie richtig angezogen sind, wieder von selbst lösen, wel 
dies durch die Elasticität der Liderung und durch die bei dem 
Gange der Maschine erfolgenden Erschütterungen leicht geschehen 
kann. Zu diesem Zwecke sind, wie man aus der linken Hälfte 
der Fig. 6a sieht, zwischen die Scbraubenköpfe Bogenstücke von 
Blech gelegt, und diese an dem Deckel des Kolbens durch kleine 
Schräubchen befestigt. Die Befestigung des Kolbens an seiner 
Kolbenstange ist durch einen stählernen Keil von rechteckigem 
Querschnitt bewirkt; um dieselbe möglichst sicher herzustellen, ist 
das Ende der Kolbenstange ein wenig konisch, und zwar (entgegen
gesetzt der Konstruktion in Fig. 2) so, dafs der gröfsere Durch
messer unten ist, der kleinere oben. Der Kolben ist in der 
Mitte entsprechend konisch ausgebohrt, so dafs durch Anziehen des 
in der Nähe der Oberkante des Kolbens liegenden Keils ein fester 
Schlufs hergestellt wird.

a) Mit (lauerndem Verschlufs. 2. Kolben. 485

Massive Kolben mit Leder-Liderung.

§ 151. Ueber die Anwendung der Leder-Liderung bei den 
Kolben ist bereits in § 148. S. 475 das Wichtigste angeführt; sie 
hat Aehnlichkeit mit der Anwendung des Leders bei den Stopf
buchsen, worüber in §. 146 S. 469, sowie in § 144. S. 453 Anga
ben gemacht worden sind. Hier folgen einige Beispiele der An
wendung der Leder-Liderung bei massiven Kolben.

Taf. 43. Fig. 7 zeigt einen Kolben, welcher dadurch berge- Taf. 43. 
stellt ist, dafs man eine Anzahl von Lederscheiben oder Filz- Fig. 7. 
scheiben über einander gelegt, zusammengeprefst, und dann ab
gedreht hat. Die Figur giebt einen Vertikalschnitt des Kol
bens in ^ der natürlichen Gröfse. Die Liderungsscheiben, 
welche hier zugleich den Kolbenkörper bilden, sind oben und 
unten mit Scheiben von Metall oder von Eisen bedeckt, welche 
einen etwas geringeren Durchmesser haben, als die abgedrehten Li
derungsscheiben, damit sie nicht an der Cylinderwandung streifen 
können; durch die beiden Begrenzungsscheiben der Liderung (Deck
platten) sind drei Sch rauben bolzen, die um die Kolbenstange 
symmetrisch vertheilt sind (einer davon ist in der Figur vollständig 
sichtbar) hindurchgezogen; diese drei Schraubenbolzen dienen zum



Zusammenpressen der Liderungsscheiben. Die Deckplat
ten haben in der Mitte nach aufsen gerichtete Verstärkungen, welche 
durchbohrt sind, ebenso sind die sämmtlichen Liderungsscheiben in 
der Mitte durchbohrt, um die Kolbenstange hindurchstecken zu kön
nen, welche sich oben mit einem Ansatz auf die Verstärkung der 
oberen Deckplatte stützt, und unten durch eine Schraubenmut
ter angezogen und befestigt werden kann. Der hier gezeichnete 
Kolben enthält 18 Scheiben von je zwei Linien Dicke.

Taf. 43. Fig. 8 giebt den Vertikalschnitt eines massiven 
Kolbens mit doppelter Lcdcrstulpcn-Liderung, in £ der na
türlichen Gröfse. Die Dichtung soll hier nach beiden Richtun
gen erfolgen, deshalb sind zwei Stulpen angewandt (§ 146. S. 460), 
deren aufgestülpte Ränder entgegengesetzt gerichtet sind, zwischen 
beiden Stulpen liegt eine flache Scheibe aus Bronze oder aus Ei
sen. Der hier gezeichnete Kolben setzt sich unmittelbar mit einem 
Gelenk an die Lenkerstangc an; der Bolzen, welcher oben das 
Auge für das Gelenk trägt, bildet die Grundlage des Kolbens; er 
ist unterhalb dieses Auges mit einem Ansatz versehen, gegen diesen 
wird eine Metallscheibe geschoben, welche zur Verminderung des 
Gewichtes an ihrer oberen Fläche aiisgchühlt ist, nach dieser Me
tallscheibe schiebt man den ersten Lederstulp auf, welcher mit 
seinem Rande aufwärts gerichtet ist, dann die Zwischenscheibe, 
hierauf den zweiten Lederstulp, welcher mit seinem Rande ab- 
wärts gerichtet ist, endlich wieder eine Mctallschci be, der er
sten ähnlich, nur in umgekehrter Lage, und endlich werden diese 
fünf Stücke (drei Scheiben und zwei Lederstulpen) durch Anziehen 
einer Schraubenmutter auf dem Bolzen befestigt. Diese Konstruk
tion findet eine sehr häufige Anwendung bei Feuerspritzen und an
deren Druckpumpen.

Man kann auch, um den Kolben leichter zu machen, die zwi
schen den beiden Lederstulpen liegende Zwischenscheibe fortlassen, 

Taf. 43. wie dies die Konstruktion aufTaf.43. Fig. 0 im Vertikalschn itt 
*'d- 9- und in -* der natürlichen Gröfse zeigt. Hier ist noch, zum Un

terschiede von der vorigen Anordnung, der Kolben an einer 
Kolbenstange befestigt, angenommen. Die beiden Metallschei
ben haben etwas höhere Ränder, als bei der vorigen Konstruktion, 
und die Zwischenscheibe fehlt, so dafs nur vier Stücke (zwei 
Scheiben und zwei Stulpen) auf die Kolbenstange aufgeschoben, und 
durch die untere Befestigungsschraube angezogen werden. Im Uebri- 
gen ist uie Konstruktion wie die vorige.

Bei den beiden eben beschriebenen Anordnungen ist kein eigent-
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licher Kolbenkörper vorhanden, oder vielmehr, es wird derselbe 
durch die Scheiben und die Stulpen gebildet; inan kann daher nicht 
einen oder den anderen Stulp entfernen und auswech
seln, ohne den ganzen Kolben von der Stange abzulösen.
Bei gröfseren Kolben hat dies manches Unbequeme, und man än
dert dann die Konstruktion in der Weise ab, wie dies Taf. 43. Taf. 43. 
Fig. 10 zeigt, liier ist der Vertikalschnitt eines, in der Ma- f'S- 
schinenfabrik von A. Wöhlert in Berlin für die Pumpen der 
Hamburger Wasserwerke, welche mit einer Dampfmaschine 
von 200 Pferdekraft arbeiten, konstruirten Kolbens in -i- der na
türlichen Gröfse gezeichnet. Der Kolben hat 9 Zoll äufseren 
Durchmesser, und besitzt einen auf der Kolbenstange befestigten 
Kolbenköper. Dieser Kolbenkörper ist von Gufseisen, auf 
einer konischen Verstärkung der Kolbenstange duich einen Stahl- 
keil festgemacht, und bildet so die feste Grundlage zur Befestigung 
der beiden Ledermanchetten, von denen die eine mit aufwärts
stehendem Rande auf der oberen Fläche des Kolbenkörpers ruht, 
während die andere, mit abwärts gerichtetem Rande an der 
unteren Fläche des Kolbens hängt. Gufseisernc Scheiben fül
len den inneren Raum der Manclietten zum Theil aus, und haben 
den Zweck, den vier Schraubenbolzen, die zur Befestigung der 
Manclietten an dem Kolbenkörper angeordnet sind, zu Widerlagern 
zu dienen. Die Köpfe dieser vier Sch rauben bolzen sind in 
die oberen Einlagscheiben eingelassen, während die Muttern sich 
gegen die unteren Einlagscheiben legen.

Eine andere Konstruktion für einen kleinen massiven Kol
ben mit doppelter Man chetten-Li d erung ist in Fig. 1 auf 
Tafel 4 8 enthalten; die Beschreibung desselben befindet sich oben 
§ 149. S. 481. Hier ist noch darauf aufmerksam zu machen, dafs 
nur die obere Manchette durch eine Schraube w an der Kolben
stange festgehalten wird, während die untere Manchette gar nicht 
an dem Kolben befestigt ist, sondern nur durch den Wasserdruck 
stets gegen denselben geprefst wird.

Auch sehr grofse Kolben, wie sie bei Gebläsen vorkom- 
dichtet man mit Ledermanchetten. Ein Beispiel solcher Kolmen,

benkonstruktion ist auf Taf. 50 in Fig. 2 dargeslellt. Fig. 2a ist 
die obere Ansicht des Gebläsekolbens mit durchschnittener Kolben
stange, Fig. 2b ist ein Vertikalschnitt nach der Linie ef in 
Fig. 2a, und Fig. 2c ist ein Schnitt durch einen Kolbenarm nach 
der Linie cd in Fig. 2b. Sämmtliche Figuren sind in der Umbr
üchen Gröfse gezeichnet.



488

Der Kolben liat 94 Zoll im äufscren Durchmesser, er ist für 
ein Gebläse auf der Hörder-IIütle in Westphalcn ausgeführt; 
der Gcbläse-Cylinder liegt horizontal, der Kolben folglich in ver
tikaler Ebene; um denselben nun gehörig zu unterstützen ist die 
Kolbenstange durch den Kolben hindurch geführt, und geht zu bei
den Seiten desselben mittelst Stopfbuchsen durch die Cylinder- 
deckel hindurch, so dafs diese Stopfbuchsen einen wesentlichen 
Thcil des Kolbcngcwichtes tragen. Die Kolbenstange ist von 
Schmiedeeisen, und, wie Fig. 2a deutlich erkennen läfst, hohl, 
sie ist da, wo der Kolben befestigt wird, mit einer konischen 
Verstärkung versehen, auf welche der passend ausgebohrte Kolben 
heraufgeschoben und dann durch eine starke Schraubenmutter ange
zogen wird; um eine Lösung dieser Schraubenmutter zu verhin
dern, ist dieselbe mittelst eines, quer durch die Kolbenstange ge
schlagenen Keils festgehaltcn. Der Kolbcnkörper besteht aus 
einem gufseisernen Kranz, dessen Querschnitt Tförmig ist, der 
obere Dalken des T ist mit der Kolbenstange parallel, und an den
selben schlicfsen sich acht Arme von Gufsciscn an, die mit dem 
Kranz aus einem Stück gegossen sind, und die sich in der Mitte 
zu einer Nabe vereinigen, welche zur Befestigung auf der Kolben
stange, wie oben beschrieben, konisch ausgebohrt ist. Der Län- 
genschnitl der Arme ist parabolisch, so dafs sich die Höhe der
selben nach dem Kranz hin vermindert, der Querschnitt der 
Arme ist in Fig. 2c besonders gezeichnet. Man sieht aus dieser 
Figur, dafs die Arme oben und unten Verstärkungsrippen haben; 
diese dienen zur Aufnahme der Muttern für ein System von klei
nen Befestigungsschrauben, welche den Zweck haben, die Dcck- 
blechc von Schmiedeeisen fest zu halten, welche zu beiden 
Seiten die Arme überdecken und den Kolben abschliefscn. Wenn 
wir nun wieder den Kranz des Kolbens betrachten, so dient der 
Ständer (die Milteirippe) des Tförmigen Querschnittes zur Befesti
gung der Liderung. Diese besteht aus Lcderstulpen, und zwar, da 
der Gebläsekolben doppeltwirkend sein soll, aus zwei Lederstul
pen, deren aufgebogene Ränder nach entgegengesetzten Richtungen 
gekehrt sind. Die auf beiden Seiten der Mittelrippe des Tför- 
migen Kranzes liegenden Lederstulpen werden durch aufgelegte 
gufseiserne Segmente, deren auf jeder Seite acht sind, und 
durch Befestigungsschrauben, welche durch diese Segmente, 
durch die Lcderstulpen und durch die Mittelrippe des Kranzes rei
chen, an dem Krauze befestigt. Es sind im Ganzen 32 solcher ße-
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festigungsschrauben vorhanden, so dafs auf jedes der 8 Segmente 
jeder Seite, deren vier kommen.

Eine andere Anordnung der Leder-Liderung, bei wel
cher man keine eigentlichen Stulpen, die in Form eines L auf
gebogen sind, sondern einen einfachen Ledermantel an wendet, 
ist auf Taf. 43 in Fig. 11 dargcstellt. Diese Figur zeigt einen Ver- Taf. 43. 
tikalschnitt eines massiven Kolbens, dessen Kolbenkörper 11, 
aus Holz ist in £ der natürlichen Gröfse. Der aus einem Ellern 
Buchen- oder Eichenklotz gedrehte Kolbenkörper ist in der 
Mitte durchbohrt, und nimmt hier die Kolbenstange auf, welche sich 
mit einem Ansatz gegen die obere Fläche stützt, während eine 
Schraubenmutter mit eiserner Unterlagcsclieibc dieselbe von 
unten her anzieht. Die Ledertafel ist auf die äufscre Mantelfläche 
des Kolbens mittelst eiserner Nägel aufgenagelt, oder auch mit 
Holzschrauben befestigt; damit aber in keinem Falle die Köpfe der 
Nägel über die äufsere Fläche des Kolbens vorstehen, und die Cy- 
linderwandung streifen können, ist die äufsere Mantelfläche des Kol- 
beukörpei’s nicht cylindriscli, sondern so ausgedreht, dafs sie nach 
der Mitte zu eine Höhlung darstellt. Hierdurch erweitert sich der 
Ledermantel nach oben und unten gefäfsartig, und die Wassersäule 
kann die Ränder desselben gegen die Wandungen des Cylinders an
pressen.

a) Mit dauerndem Versclilufs. 2. Kolben. 489
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Massive Kolben mit Metall-Liderung.

§ 152. Es ist bereits in § 148. S. 475 über die verschiedenen 
Arten der Anwendung metallener Kolben-Liderungen gesprochen 
worden, namentlich auch über die Art und Weise dieselben zu 
sjjannen. Indem wir hier auf jene Angaben verweisen, gehen wir 
zu der Erläuterung der in den Tafeln mitgetheiltcn zwölf Bei
spiele von massiven Kolben mit Metall-Liderung über.

Taf. 43. Fig. 12 zeigt einen massiven Kolben mit Metall-Li- Taf. 43. 
derung aus Segmenten, und zwar Fig. 12a in der oberen An- * 
sicht nach IJinWegnahme des Deckels, und Fig. 12b im Ver
tikalschnitt nach der Linie cd in Fig. 12a. Beide Figuren sind 
in £ der natürlichen Gröfse gezeichnet. Der Kolben hat einen 
Durchmesser von 12^ Zoll. Der Kolbenkörper besteht aus einer 
gufseisernen Platte, welche in der Mitte eine nabenartige 
Verstärkung hat, welche zur Aufnahme des ein wenig konisch 
abgedrehten Endes der Kolbenstange dient; die Nabe ist entsprechend



ausgebohrt, und die Stange durch einen Keil auf der Nabe befestigt. 
Dies geschieht, bevor der Kolben zusammengcslellt wird. Von der 
Nabe gehen drei armförniige Verstärkungsrippen ans, welche mit 
der Nabe und der Bodenplatte des Kolbens in einem Stück gegos
sen sind; diese dienen zur Unterstützung der Deckplatte, welche 
auf ihnen und auf einem Absatz der Nabe des Kolbens ruht, und 
durch drei Befestigungsschrauben, deren Köpfe in die Deck
platte versenkt sind, befestigt wird. Die rechte Seite der Fig. 12b 
bringt diese Konstruktion zur Anschauung, da hier der Durchschnitt 
durch eine dieser Rippen genommen ist. Zwischen der Boden
platte des Kolbcnkörpers und der Deckplatte liegen die Li
derungs-Segmente und die Spann-Vorrichtung. Die Liderungs- 
Segmente treten ein wenig über die Peripherie des Kolbenkörpers 
und der Deckplatte hervor, sie sind in zwei Lagen über einander 
geordnet, so dafs jede Lage drei Segmente enthält, und die Stofs- 
fugen der Segmente in der einen Lage gegen diejenigen in der an
deren Lage versetzt sind. Damit sich die beiden Lagen nicht gegen 
einander verschieben, ist in der Berührungsfuge beider Lagen die 
obere mit einer Nuth, die untere mit einer eingreifenden Feder 
versehen. Die Segmente sind aus Gufseisen, beide Lagen zu
sammen haben genau die lichte Höhe zwischen Boden und Deckel 
des Kolbenkörpers. Hinter den Segmenten der Liderungsringe 
liegt ein koncentrischer Ring aus Gufseisen, welcher für sich die
selbe Höhe hat, welche die beiden Lagen der Liderungs-Segmente 
zusammen besitzen; auch dieser Ring ist aus Gufseisen und in 
drei Segmente getheilt, die jedoch so gestellt sind, dafs niemals 
eine Slofsfuge derselben mit einer Fuge der Liderungs-Segmente 
zusammen trifft. Um dieser Konstruktion die nöthige Elaslicität 
zu geben, und die Spannung, mit welcher die Liderungs-Segmente 
gegen die Cylindcrwandung geprefst werden, gehörig reguliren zu 
können, liegt hinter jedem Segment des inneren Ringes eine nach 
dem Mittelpunkt des Kolbens hin gekrümmte Blattfeder, ln ihrer 
Mitte ist jede Blattfeder durchbohrt, und auf einen Zapfen aufge
steckt, der über den Kopf einer Spannschraube hervorragt; 
die Muttern dieser drei Spannschrauben sind in die Nabe des 
Kolbenkörpers eingeschnitten. Wenn man nun mittelst eines Schrau
benschlüssels (nach Abnahme des Kolbendcckels) den Kopf 
einer dieser Spannschrauben ergreift, und diese aus der Nabe "wei
ter herausschraubt, so wird die Feder starker gespannt, indem 
sie flacher gedrückt wird; hierdurch wirkt die Feder mit ihren En
den schiebend auf das Segmeut des Spannringes, und dieses wirkt
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auf die Liderungs-Segmente in der Weise, dafs cs dieselben stärker 
gegen die Cylinderwandung anprefst. Wenn man die Spann
schraube entgegengesetzt dreht, und sie tiefer in die Nahe hin
einschraubt, so findet die entgegengesetzte Wirkung statt. Uni scldiefs- 
lieh die Spannschrauben in ihrer Lage festzustellcn, sind sie über 
der Nabe mit Gegenmuttern dd versehen.

Taf. 43. Fig. 13 giebt eine andere Konstruktion eines vollen Taf. 43. 
Kolbens mit Metall-Liderung und zwar mit zusammenhän- Fig. 13. 
genden, nur an einer Stelle geschlitzten Liderungsringen.
Fig. 13a ist die Seiten-Ansicht des zusammengestcllten Kolbens,
Fig. 13b die obere Ansicht desselben nach Abnahme des oberen 
Deckels, und Fig. 13c ein Vertikaldurchschnitt nach der Linie ef in 
Fig. 13b. Sämintliche Figuren sind in ~ der natürlichen Gröfse 
gezeichnet.

Das Gerippe des Kolbens ist ziemlich übereinstimmend mit dem 
in Fig. 12 dargestellten, und soeben beschriebenen Kolben. Der 
Kolbenkörper von Gufseisen ist mittelst angegossener Hülse auf 
dem konisch verstärkten Ende der Kolbenstange mit Hilfe eines recht
eckigen Stahlkeilcs befestigt; der Deckel wird hier von vier (an
statt dort von drei) Armen unterstützt, welche mit dem Kolbeukör- 
per und der Hülse aus einem Stück gegossen sind, und durch welche 
ebensoviel Schraubenbolzen gehen. Die Liderungsringe sind von 
Gufseisen, zwischen den Hoden des Kolbenkörpers und den 
Deckel eingepafst, so dafs sie über die Peripherie beider ein wenig 
hervorragen. Es sind zwei über einander liegende Liderungsringe 
vorhanden, deren jeder an einer Stelle aufgeschlitzt ist; doch 
sind die Hinge so geordnet, dafs die beiden Schlitze einander im 
Durchmesser gegenüber stehen. An der Stelle, wo jeder 
Hing aufgeschlitzt ist, hat derselbe an seiner inneren Peripherie eine 
Verstärkung, und der Schlitz ist hier keilförmig erweitert. In 
diese Erweiterung pafst ein Keil von Schmiedeeisen oder von Stahl, 
dessen Schneidenwinkel etwa 60 Grad betragen kann.
Schneide ist jedoch abgestumpft. Drängt man den Keil in die ent
sprechend gestaltete Schlilzöffnung hinein, so mufs sich der Schlitz 
erweitern, indem sich der Hing weiter auf biegt, und seine Periphe
rie zu vergröfsern strebt; ist der Hing durch eine Umfassungswand 
gehindert, eine solche Erweiterung seiner Peripherie vorzunehmen, 
so übt er natürlich einen entsprechenden Druck gegen diese Um
fassungswand aus. Durch das Eindringen der Spannkeile in die 
Schlitze der Liderungsringe hat man daher ein Mittel eine Span
nung der Liderungsringe gegen die Cylinderwand
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zuüben, und diese Spannung zu reguliren. Um nun die 
Spannkeile mit einem angemessenen Druck in die Schlitze zu pres
sen, sind Spannfedern angeordnet, welche in der hier gezeichne
ten Konstruktion aus kreisförmigen elastischen Stahlringcn be- 
stehen, deren Durchmesser wesentlich kleiner als der innere Durch
messer der Liderungsringe ist; diese Kingfedern stützen sich au 
dem, dem Schlitze diametral gegenüber liegenden Punkte gegen die 
innere Peripherie des Liderungsringes, während der Spannkeil 
mit einem, als Schraubengewinde geschnittenen Ansatzstifte durch 
den ihm zunächst liegenden Theil des Ringes durchgesteckt ist. Nun 
kann man durch Anziehen der Spannmutlern mm den Keil in 
den Schlitz hineindrängen, wobei der als Widerlager für die Spann- 
mutter dienende King zusammengedrückt, und auf seine Elasticität 
in Anspruch genommen wird; gleichzeitig übt der Stützpunkt des 
Kinges an dem, dem Keil entgegengesetzten Punkte einen Druck auf 
den Liderungsring nach der Cylindcrwandung hin. Um die Span
nung des Ringes zu fixiren, dienen die auf der inneren Seile 
der Ringfedern auf den Ansatzstift des Keils aufgeschraubten Ge
genmuttern.

Taf. 43. Fig. 14 zeigt einen Kolben, welcher dem vorigen in 
**<>• der Konstruktion sehr ähnlich ist, und nur in der Form und An

ordnung der Spannfedern von demselben ah weicht. Fig. 14 a 
ist die Ansicht von oben nach Abnahme des Deckels, Fig. 14b 
ist ein Ycrtikalschnitt nach der Linie gh in Fig. 14a; beide Fi
guren sind in T’y der natülichen Gröfse gezeichnet. Der Kolben- 
körper und der Deckel, sowie die Art der Befestigung der Kol
benstange stimmen ganz mit derjenigen in Fig. 13 dargeslclllen und 
eben beschriebenen überein, nur ist darauf aufmerksam zu machen, 
däfs die Schrauben zur Befestigung des Deckels hier so
wohl versenkte Köpfe als versenkte Muttern haben. Die 
Liderungsringe mit ihren Spannkeilen sind gleichfalls mit den 
in Fig. 13 dargestellten übereinstimmend, und kann hier auf die Be
schreibung der letzteren verwiesen werden. Nur die Spannfedern 
mit den Spannschrauben sind hier anders konstruirt, als dort. 
Die Spannfedern sind nämlich hier von einem äufseren Durch
messer, der mit dem inneren Durchmesser der Liderungsringe 
übereinstimmt, nur in der Nähe des Spannkeils sind diese King
federn sehnen förmig eingezogen, so dafs sie nicht einen vollen 
Kreis, sondern nur ein grofses Kreis-Segment bilden. Die Mitte 
der sclmenformigen Einbiegung ist verstärkt, und enthält ein Mut
tergewinde, durch dieses geht die Spannschraube n hindurch,
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welche mit ihrer Spitze gegen den Keil drückt. Auch diese 
Anordnung ist verschieden von der in Fig. 13 dargcstellten, bei 
welcher die Schraubenspindel an dem Keil fest war, dessen 
Verlängerung sie bildete, und lose durch eine Ocffnung in dem 
Spannringe hindurch gesteckt war. Eine Gegenmutter an der 
Innenfläche der Spannfeder sichert auch hier die Spannschraube ge
gen eine nicht beabsichtigte Lösung. Man sicht übrigens, dafs wäh
rend bei der in Fig. 13 dargesfellten Anordnung jede Spannfeder 
nur an einem Punkte sich gegen ihren Liderungsring legt, hier die 
Spannfedern auf ihrer ganzen Peripherie (mit Aussclilufs der 
sehnenförmigen Einbiegung) sich gegen die innere Peripherie der 
Liderungsriuge drängen. Man will dadurch eine gleichmäfsigere 
Spannung der Liderungsringe gegen die Cylinderwandung bewirken, 
indessen ist doch zu bemerken, dafs beim Anziehen der Spannschrau
ben die Liderungsringe und die Spannringe ihre Form nicht gleich- 
mäfsig ändern, und dafs dann die gleichmäfsige Berührung beider 
nicht bestehen bleiben kann.

Taf. 44. Fig. 1 ist eine Kolben- iin<l Ventil-Konstruktion einer Luft- Taf. 44. 
pumpe für eine Schiffsdampfmaschine; dieselbe wird weiter unten Fig. 1. 
in § 154 beschrieben werden.

Taf. 4 4. Fig. 2 zeigt einen von Brunton konstruirten Dampf- Taf. 44. 
maschinenkolben mit M etall-Li derung, welcher gegen die sonst f 
gebräuchlichen Konstruktionen den Vortheil hat, dafs man die Li
derung anspannen kann durch Drehung einer einzigen 
Schraube, und ohne den Deckel des Kolbens abzuneh
men. Fig. 2a ist die Ansicht des Kolbens von unten, nach Ab
nahme des Deckels, Fig. 2b ist ein Vertikalschnitt nach der 
Linie de in Fig. 2a, beide Figuren sind in } der natürlichen Gröfse 
gezeichnet. Die Kolbenstange ist von Schmiedeeisen, der 
Kolbenkörper, der Kolbendeckel, die Liderungsringe, die Spannringe 
sind von Gufseisen. Der Kolbenkörper liegt hier oben, der 
Deckel unten, und zwar ist der Kolbenkörper dadurch an der 
Kolbenstange befestigt, dafs diese unten wesentlich verstärkt, und 
init einem Schraubengewinde versehen ist; auf dieses Schrau
bengewinde ist der Kolbenkörper mit seiner Nabe, welche das 
Muttergewinde enthält, fest aufgeschraubt. Die Verstärkung 
des unteren Endes der Kolbenstange, auf welcher der Kolben be
festigt ist, ist aber mit einer cylindrischen Höhlung versehen, in 
welcher die Vorrichtung zum Spannen der Liderung liegt.
Die hier getroffene Anordnung ist nämlich folgende:

Zwei Liderungsringe von Gufseisen, deren jeder an einer
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Stelle aufgeschlitzt ist, liegen über einander, so dafs die Schlitze 
versetzt sind; innerhalb jedes Liderungsringes liegt ein konccn- 
trisclicr Spannring von Gufseisen, welcher ebenfalls an einer Stelle 
aufgcsehlitzt ist, indessen liegt der Schlitz des inneren Ringes dein 
Schlitz des äufseren Ringes (Liderungsringes) diametral gegenüber. 
Wird der innere Ring aufgebogen, so drängt er auch den äu
fseren Ring auseinander, und sucht ihn zu erweitern; kann diese 
Formveränderung vermöge des Widerstandes der umschliefscndcn 
Cylinderwand nicht stattfinden, so wird der äufsere Ring einen ent
sprechenden Druck auf die Cylinderwand ausüben, und dadurch die 
zur Dichtung erforderliche Spannung erlangen. Ein Restreben den 
inneren Ring aufzubiegen, und dadurch die eben angegebene 
Wirkung zu erzielen, wird durch fünf Blattfedern ausgeiibt, 
welche so hoch sind, dafs jede die beiden inneren Spannringe gleich
zeitig übergreift, und welche auf der inneren Peripherie der Spann
ringe glcichmäfsig vcrthcilt sind. Die Enden jeder Blattfeder 
liegen an den Spannringen, die Mitte ist nach dem Mittelpunkt des 
Kolbens hin gebogen, und trägt einen Stift, welcher durch Mutter 
und Gegenmutter (der Form und Spannung der Feder entsprechend) 
sehr genau an derselben befestigt werden kann, und radial durch 
die gufsciserne Nabe des Kolbens hindurchgehend, in die oben 
erwähnte innere Höhlung des verstärkten Endes der schmiede
eisernen Kolbenstange hineingeführt ist. Schiebt inan den Stift 
von dem Mittelpunkt nach auswärts, so wird dadurch die Spannfe
der flacher gedrückt, und übt somit einen Druck auf den Spann
ring aus; kann man alle fünf Blattfedern auf diese Weise 
gleichzeitig spannen, so wird die Kolben-Liderung überall 
gleichzeitig gegen die Cylindcrwandung geprefst. Um ein solches 
gleichzeitiges llcrausschiebcn der fünf Stifte zu bewirken, liegt in 
der cylindrisch ausgebohrlen Höhlung der Kolbenstange ein genau 
cingepafstcr Kloben von Schmiedeeisen, welcher sich in der Höh
lung verschieben läfst; da wo einer der fünf Stifte in die Höhlung 
hiueinlrilt, hat der Kloben einen keilförmigen Schlitz, gegen 
dessen schräge Fläche sich das Ende des Stiftes stützt, wie dies in 
Fig. 2b bei dem Stift rechts zu sehen ist. Wird nun dieser Klo
ben in der Höhlung der Kolbenstange aufwärts geschoben, so drängt 
er gleichzeitig alle fünf Stifte nach auswärts. Um die Verschiebung 
des Klobens zu bewirken ist derselbe in seiner Mitte durchbohrt, 
und mit einem Muttergewinde versehen; eine Schraubcn- 
spindel, welche in dies Muttergewinde eingreift, ist mit einem An
satz in den Deckel des Kolbens versenkt, und reicht mit ihrem
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quadratischen Kopf durch den Deckel hindurch nach aufsen.
Wenn man den Deckel an dem Kolbcnkörpcr befestigt, was 
durch fünf Befestigungsschrauben (von denen eine in dem 
Verlikalschnitt Fig. 2b links sichtbar ist), die in ebensoviel arm
förmige Verstärkungsrippen des Kolbenkörpers cingreifcn, ge
schieht, so ist die Schraubenspindcl gehindert, sich gradlinig zu be
wegen, es mufs also ihre Mutter, das ist der Kloben sich gradlinig 
verschieben, wenn man die Schraubenspindel dreht. Dies kann mit
telst eines Schraubenschlüssels geschehen, ohne den Kolbendeckel 
zu lösen. Natürlich lassen sich hierdurch die Spannungen der 
Liderungsringe nur innerhalb gewisser Grenzen rcguliren; 
will man sie in gröfserem Umfange ändern, so nimmt man den 
Kolbendcckel ab, und regulirt die Stellung der Stifte an den 
Blattfedern mit Hilfe der Muttern und Gegenmuttern, mit denen 
sie versehen sind.

Taf. 44. Fig. 3 zeigt einen Ventilkolben mit Hanf-Liderung von Taf. 44. 
cigenthümlicher Konstruktion, welcher weiter unten in § 154 beschrieben wer 
den wird, Taf. 44. Fig. 4 ist ebenfalls ein Ventilkolben mit Hanf-Li
derung, dessen Beschreibung in § 154 folgt, und Taf. 44. Fig. 5 ist ein Ven
tilkolben mit Leder-Lideru-ng, dessen Erläuterung in § 153 gegeben wer
den wird.

a) Mit dauerndem Versclilufs. 2. Kolben. 495

- Fig. 3
bis 5.

Taf. 45. Fig. 1 stellt einen Kolben dar von einer Lokomo- Tat. 45. 
tive auf der französischen Südbahn; der Kolben ist im Ver- *’<>• *• 
tikaldurchschnitt in - der natürlichen Gröfse gezeichnet.
Der ganze Kolben, mit Ausnahme der Liderungsringe, welche 

Gufseisen, und der Spannringe, welche von Stahl sind,von
ist aus Schmiedeeisen. Der Kolbenkörpcr besteht aus einer 
Scheibe, welche nach der Mitte schalenförmig vertieft ist, und un
ten einen cylin d rischen Band hat, der zur Unterstützung des 
Deckels dient. In der Mitte hat diese Scheibe eine nabenförmige 
Verstärkung, ist von oben her auf die Kolbenstange aufgesteckt, 
und mittelst eines Beclits-Gewindes auf die Verstärkung der Kol
benstange aufgeschraubt; sie legt sich sodann auf den unteren Flansch, 
welcher an die Kolbenstange angeschmiedet ist, auf, und wird mit
telst kleiner Schräubchen an diesem Flansch festgehalten, so dafs 
hierdurch eine unbeabsichtigte Lösung des Kolbens vermieden wird. 
Der Kolbendeckel ist ähnlich wie der Boden des Kolbenkörpers 
nach der Mitte hin gefäfsförmig eingehogen; er hat einen vorsprin
genden Rand, und legt sich mit diesem in den cylindrischen Rand 
des Kolbenkörpers ein, während er mit seiner Mitte sich auf den 
oben erwähnten Flansch der Kolbenstange legt. Man sieht in dem



Durchschnitt links, dafs der Kolbendeckel an einer Stelle seines 
Randes noch eine vorspringende Nase hat, mit welcher er durch 
einen Bayonetschlufs in den Rand des Kolbenkörpers cingrcift 
(vergl. Till. I. S. 380). Der Kolbendeckel wird mittelst einer 
Befestigungsschraube mit Links-Gcwinde, die zur besseren 
Dichtung mit einem konischen Ansatz sich in den Deckel ein
senkt, an der Kolbenstange befestigtj ein quer hindurch geschlage
ner Stift hindert diese Schraube zurückzugehen. Man sieht irn 
Deckel noch rechts und links kleinere Oeifnungcn mit Schrau
bengewinden; hier werden Bolzen mit Handhaben eingeschraubt, 
wenn man den Deckel abnehmen, oder aufselzen will. Die Lide
rung besteht aus zwei gußeisernen, aufgcsclilitzten Ringen, mit 
versetzten Schlitzen, hinter welchen eine gemeinschaftliche Feder 
liegt, die in einem kreisförmigen, an einem Ende aufgcschniltencn 
Ringe besteht, der von Ilause aus einen gröfseren Durchmesser hat, 
als das Innere der Liderungsringe; drückt man diesen Federring 
zusammen und legt ihn hinter die Liderungsringe, so sucht er sich 
zu seiner gröfseren Peripherie wieder auszudehnen, und übt ver
möge dieses Bestrebens einen Druck auf die Liderungsringe aus. 
Eine besondere Vorrichtung, um die Spannung zu reguliren, 
ist nicht vorhanden.

Taf. 45. Fig. 2 giebt einen eigentümlich konstruirten Kolben 
von einer horizontalen Schiffsdampfmaschine, welche in 
der Fabrik von A. Borsig in Moabit bei Berlin für das, zwi
schen St. Petersburg und Rostock gehende Dampfschiff „Prinz 
Constantin“ erbaut ist. Die Zeichnung stellt nicht allein den 
durchweg aus Gufseisen konstruirten Kolben mit seiner hohlen 
Kolbenstange dar, sondern auch des Zusammenhanges und besseren 
Verständnisses wegen den Dampfcylinder, in welchem sich der 
Kolben bewegt, und die Lenkerstangc nebst Kurbel, und zwar 
ist Fig. 2a ein Vertikalschnitt, Fig. 2b ein Ilorizontalschnitt 
durch die Axe der Kolbenstange. Beide Figureu siud in der 
natürlichen Gröfse gezeichnet.

Der Kolbenkörper ist mit der hohlen Kolbenstange in einem 
Stück gegossen; die Kolbenstange bildet eine, an beiden Enden offene 
Röhre, welche zu beiden Seiten durch den Cylinderboden hindurch 
reicht, und hier durch starke Stopfbuchsen geführt wird, so dafs 
das Gewicht des Kolbens im Wesentlichen von der Kolbenstange 
getragen wird. Die hoble Kolbenstange ist an dem einen Ende 
durch einen aufgesetzten Deckel verschlossen, am anderen Ende 
ist sie offen, und es tritt hier die Lenkerstangc vonSchmiedc-
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eisen in die Kolbenslange ein; der Ausschlag dieser Lenkerstange 
bestimmt die Weite der inneren Höhlung der Kolbenstange. Das 
Lager für die Kurbelwelle ist unmittelbar an dem Cylinder be
festigt, wie dies Fig. 2a angiebt, während Fig. 2b, in welcher die 
Lenkerstange forlgelassen ist, zeigt, wie die Axe für das Cliarnicr 
der Lenkerstange in der hohlen Kolbenstange befestigt ist. Man 
sieht, dafs für diesen Zweck in der hohlen Kolbenstange eine durch
brochene Querwand sich befindet, an welche diese Axe so ange
schraubt ist, dafs ihre Mittellinie mit dem mittleren Durchmesser des 
Kolbens zusammenfällt. Fig. 2 a zeigt nicht nur das Kopflager, 
welches diese Axe umschliefst, sondern auch die Art und Weise, 
wie demselben von dem verschlossenen Ende der Kolbenstange her 
durch ein kupfernes Rohr Schmiere zugefiibrt werden kann. 
Der Kolbendeckel ist durch Befestigungsschrauben auf dem Kol
benkörper befestigt; da dieselben oft gelöst werden müssen, um zur 
Kolbenliderung zu gelangen, so hat man die Muttergewinde für diese 
Befestigungsschrauben in bronzene Buchsen eingcschnittcn, wel
che, wie der Schnitt in Fig. 2b zeigt, in den Kolbenkörper einge- 
stämmt sind. Die Kolbenlidcrun g wird durch gufseisernc Li
derungsringe gebildet, doch ist keine besondere Spannvorrichtung 
vorhanden, selbst nicht eine hinter den Liderungsringen liegende 
Ringfeder. Die Liderungsringe sind vielmehr an einem Ende auf
geschlitzt und von Hause aus von gröfscrem Durchmesser, als 
die Cylinderbohrung; sie werden zusammengeprefst, und in den Cy
linder hineingeschoben, indem sie das Bestreben haben, ihre Form 
wieder anzunehmen, pressen sic gegen die innere Wandung des Cy- 
linders. Soll diese Pressung auf der ganzen Peripherie gleichförmig 
stattfinden, so darf der Querschnitt der Ringe nicht durchweg gleich 
grofs sein (vergl. hierüber die auf S. 476 angeführten Aufsätze in 
der Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins für das Kö
nigreich Hannover). — Das Dampfschiff, welchem dieser Kolben an
gehört ist ein Schraubenschiff, und die Schraube ist unmittelbar auf 
der Verlängerung der Kurbelwelle befestigt, hieraus erklärt sich ein
mal der geringe Hub, welchen der Kolben im Verhältnis zu sei- 

Durchmesser hat, weil die Schraube eine verhältnilsmäfsig grofsenem
Anzahl von Umdrehungen zu machen hat, sodann aber ist hierin 
auch die eigentümliche Konstruktion des Zapfenlagers 
der Kurbelwelle begründet, welches in Fig. 2a in der Ansicht er
scheint, und, welches um es besser anschaulich zu machen, nach 
der Linie no im Vertikalschnitt und in gröfserem Maafsstabe 

der natürlichen Gröfse) aber wegen Mangel an Platz nicht
32II.



liier, sondern auf Taf. 50 in Fig. 3, noch besonders gezeichnet 
ist. Um nämlich den Druck, welchen die Schraube in der Rich
tung der Wcllcnaxe (Längenrichtung des Schilfes) auf die Welle 
ausiibt von der Kurbel abzuhalten, ist das der Schraube zunächst 
stehende Lager mit 5 Nuthen versehen, in denen 5 genau passend 
eingeschlilfcnc ringförmige Ansätze der Welle Platz linden. Hier
durch wird erreicht, dafs der Längen druck auf die Welle sich 
auf 5 Flächen vertheilt.

Taf. 45. Fig. 3 ist ein von Ramsbotton angegebener, und 
gegenwärtig vielfach in Gebrauch gekommener Kolben, welcher sich 
ganz besonders durch Leichtigkeit auszcichnct. Fig. 3a ist ein Vcr- 
tikalschnitt des Kolbens in TV der natürlichen Gröfse, und 
Fig. 3b stellt in halber natürlicher Gröfse einen Schnitt durch 
die Kolbenwandung mit den Liderungsringen dar. Der hier darge
stellte Kolben hat 17^- Zoll Durchmesser, ist von Gufseiscn und 
besteht nur aus einer einzigen Platte ohne Kolbcndeckel, welche 
in der Mitte nabenförmig verstärkt, auf das verstärkte und konisch 
zugespitzte Ende der Kolbenstange aufgeschoben ist, und durch eine 
vorgelegte Schraubenmutter festgehalten wird. Man pflegt auch wohl 
den Kolben in ähnlicher Form von Schmiedeeisen oder von 
Stahl zu machen, und mit der Kolbenstange in einem Stück 
zu schmieden. Die Kolbenplattc hat aufsen einen cylindrisch 
aufgebogenen Rand, dessen Durchmesser ein ganz klein wenig ge
ringer ist, als der Durchmesser des Cylindcrs. Nun sind in der 
Mantelfläche dieses Randes gewöhnlich drei, zuweilen nur zwei, 
auch vier ringförmige Nuthen cingedreht (nicht Schraubengänge), 
und in diese Nuthen werden Stahlringe von bis Zoll Höhe ge
legt. Diese Stahlringe sind an einem Ende aufgeschlitzt und haben 
von Hause aus einen etwas gröfseren Durchmesser, als die 
Bohrung des Cylinders, man biegt sie etwas aus einander, um sic 
über die äufsere Mantelfläche des Kolbens hinüber schieben zn kön
nen, und sobald sie bis an die Nuth geschoben sind, ziehen sic sich 
vermöge ihrer Elasticität in dieselbe hinein. Um den Kolben in 
den Cylinder einzusetzen müssen die Stahlringe komprimirt wer
den, dann haben sie das Bestreben sich wieder auszudehnen, und 
üben vermöge dieses Bestrebens einen Druck auf die Cylinderwan- 
dung aus. Die Schlitze der einzelnen Ringe müssen gegen einander 
versetzt sein, gleichwohl wird keine ganz vollständige Dichtung 
erreicht, da zwischen den Schlitzen hindurch immer Dampf ent
weichen kann. Bei genauer Ausführung und bei schnellem Gange 
des Kolbens ist dieser Verlust aber sehr unerheblich. Der aufge-
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bogene Rand des Kolbens würde, wenn man die untere Fläche des 
Cylinderdeckels eben machte, einen sehr bedeutenden schädlichen 
Raum über dem Kolben bedingen; um dies zu vermeiden schliefst 
sich die Form des Cylinderdeckels derjenigen des Kolbenkörpers an, 
wie solches in Fig. 3 a anschaulich gemacht ist.

Anstatt wie bei dem Ramsbotton’schen Kolben die Nulhen 
in dem Mantel des Kolbenkörpers concentrisch und cylindrisch 
machen, hat man auch wohl eine spiralförmige, kontinuirlich 
um den Kolben herumlaufende Nuth eingedreht, und dann, 
anstatt der einzelnen Stahlringe, einen zusammenhängenden Stab der 
Nuth entsprechend spiralförmig gewunden, und in die Nuth hin- 
eingelegt; dergleichen Kolben sind unter Andern von Th. Schultz 
in Wien angegeben und ausgeführt.

Aehnlichkeit mit dieser Anordnung von Schultz hat die auf 
Taf. 4S. Fig. 2 dargestellte Konstruktion eines Dampfkolbens von 
Jay, Fig. 2a zeigt eine Vorder-Ansicht des Kolbens, Fig. 2 b einen 
Vcrtikalschnitt, und Fig. 2c die Kolbenliderung besonders; 
sämmtliche Figuren sind in ^ der natürlichen Gröfsc gezeich
net. Der Kolbenkörper ist von Gufseiscn, ähnlich demjenigen des 
auf Taf. 45 in Fig. 3 dargestcllten, und kurz vorher beschriebenen 
Ramsbotton’schen Kolbens; derselbe ist auf das Ende der Kol
benstange aufgeschraubt; damit aber die Schraube möglichst dicht 
halte, ist ein konischer Ansatz der Kolbenstange in die obere 
Fläche des Kolbens versenkt. Ein quer durch die Nabe des Kol
bens und durch die Schraube der Kolbenstange getriebener Stift, 
hindert eine unbeabsichtigte Lösung derselben. Nur ist die äufsere 
Mantelfläche des Kolbenkörpers nicht wie beim Ramsbotton’schen 
Kolben mit mehreren ringförmigen Nuthen, auch nicht mit einer 
mehrere Umgänge machenden schmalen spiralförmigen Nuth ver
sehen, sondern mit einer breiten Nuth, in welche ein spiralför
mig gewundener elastisch gehämmerter Messingstab Platz finden kann. 
Fig. 2c stellt diesen Messingsstab dar, bevor er in die Nuth des 
Kolbens eingebracht wird. Man sieht, dafs liier, wenn die Liderung 
eingelegt ist, die einzelnen Schraubengänge der Liderung fest auf 
einander schliefsen, und dafs folglich hier keine Kommunikation 
wie sie bei dem Ramsbotton’schen und Schultz’schen Kolben zwi
schen den Liderungsringen hindurch stattfinden kann, möglich ist.

Eine dieser soeben beschriebenen Konstruktion verwandte Kol
benkonstruktion ist auf Taf. 48 in Fig. 3 im Vertikalschnitt 
und in £ der natürlichen Gröfse gezeichnet. Es ist ein Dampfkol
ben von einem von F. Wöhlert in Berlin erbauten 30 Centner
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wiegenden Dampfhammer. Der Kolben ist von Schmiedeeisen; 
er wird durch zwei schmiedeeiserne Platten gebildet, von de
nen die eine, den Kolbenkörper darstellend in der Mitte naben
förmig verstärkt, und auf das cylindrische Ende der Kolbenstange 
aufgeschoben ist, so dafs sie sich gegen einen Ansatz der Kolben
stange legt. Die andere Platte bildet den Deckel, sic ist durch
weg gleich dick, in der Mitte durchbohrt, auf die Kolbenstange auf- 
gestcckt, und nun sind die beiden Platten aneinander und an der 
Kolbenstange durch eine starke Schraubenmutter, welche über die 
Deckelplatte auf das Ende der Kolbenstange aufgeschraubt ist, zu- 
sammengehalten. Zwischen beiden Platten, über die Peripherie der
selben ein wenig vorlrctcnd, liegt ein einziger gufsciscrner 
Liderungsring, an einer Stelle mit einem leinen Schlitz versehen, 
und durch einen innerhalb liegenden koncentrischcn und ebenfalls 
aufgeschlitzten Spannring an die Cylindcrwandung angeprefst. Der 
Schlitz des Spannringes liegt dem des Liderungsringes diametral ge
genüber. Auch hier kann ein geringes Entweichen des Dampfes 
durch den Schlitz des Liderungsringes stattfinden.

Scldiefslich seien hier noch drei 11 ei spiele von Kolben mit 
Metall-Liderung erwähnt, welche ebenfalls auf Taf. 48 in den Fig. 
4, 5 und 6 dargestellt sind. Diese drei Kolben haben Lidcrungs- 
ringe, welche durch Keile gespannt werden, nach Art der 
auf Taf. 43. Fig. 13 gegebenen, und oben S. 491 beschriebenen Kon
struktion.

Taf. IS. Fig. 4 stellt einen grofsen Dampf kolben dar von 28 Zoll 
Durchmesser, welcher auf der Künigshiittc in Oberschlesien bei 
einer Dampfmaschine von 80 bis 100 Pferdekraft ausgeführt ist, und 
zum Betriebe eines Walzcnzuges für Eisenbahnschienen dient. Fig. 4 a 
ist die obere Ansicht nach Abnahme des Deckels, Fig. 4b ist ein 
Vertikalschnitt durch den Kolben nach der Linie efg in Fig. 4a, 
und Fig. 4c ist eine Ansicht des Deckels, wenn man denselben 
abgenommen und umgelegt denkt. Sümmtliche Figuren sind 
in T'? der natürlichen Gröfsc gezeichnet.

Der Kolbenkörper besteht aus einer Bodenplatte, in der Mitte 
mit einer nabenförmigen Verstärkung versehen, welche auf das nach 
unten konisch zugespitzte Ende der Kolbenstange aufgesteckt, und 
durch einen starken Keil befestigt ist. Ein System vom zwölf ra
dialen, armförmigen Verstärkungsrippen geht von dieser Nabe 
aus, uud ist mit derselben und mit dem Boden des Kolbens 
einem Stück gegossen. Die Arme sind an ihren Enden durch eine 
aufrechtstehende cylindrische Rippe verbunden, auf derselben,

aus



und auf einem Ansatz der Nabe ruht der Kolbendeckel von Gufs- 
eisen, welcher an den Stellen, wo er aufliegt, und da, wo er die 
Liderungsringe berührt, vorspringende Leisten hat, die sich leich
ter bearbeiten lassen, als wenn der Deckel eine vollständige Ebene 
bildet (vergl. Fig. 4c). Zwölf Deckclschrauben befestigen den 
Deckel an den Enden der Arme, und vier andere Deckcl
schrauben in der Nähe der Nabe an dem Kolbenkörper. Die 
Muttern dieser Deckelschrauben sind in das Gufseisen der Arme, 
welche an den betreffenden Stellen verstärkt sind, eingeschnitten; 
die Köpfe derselben sind in die Oberfläche des Deckels versenkt. 
Zwischen Boden und Deckel liegen die aufgesclililzten Liderungs
ringe mit ihren Spannringen, ähnlich lconstruirt, wie in Fig. 13 
auf Tafel 43; die Erläuterung dieser Konstruktion ist auf S. 491 
nachzulesen. Die Keile werden hier jedoch ähnlich wie bei der 
Anordnung in Fig. 14 auf Taf. 43 bewegt, indem sie durch 
Schraubenbolzcn, deren Muttern in die gufsciserncn Spann
ringe eingeschnitten sind, angezogen, und durch Gegenmuttern fest- 
gestellt werden. Diese Spannschrauben gehen durch die cylindri- 
sche Verstärkungsrippe des Kolbenkörpers durch, und erhalten in 
selbiger noch eine gewisse Führung und Unterstützung.

Taf. 4 8. Fig. 5 zeigt einen Lokomotivkolben von 16 Zoll 
Durchmesser. Fig. 5a giebt die Ansicht von unten, Fig. 5b einen 
Vertikalschnitt nach hi der Fig. 5a und Fig. 5c einen Vcrti- 
kalschnitt nach der Linie kl in Fig. 5a; sämmtliche Figuren sind 
in | der natürlichen Gröfse gezeichnet. Der Kolbenkörper 
von Gufseisen ist auf dem konisch zugespilztcn verstärkten Ende 
der Kolbenstange mittelst eines Stahlkeils befestigt. Der Deckel 
ruht auf vier Armen des Kolbcnkörpers und ist auf einen Ansatz 
der Nabe aufgeschoben, seine Befestigung erfolgt durch vier Deckel
schrauben, deren Köpfe in den Deckel, der zu diesem Zwecke in 
der Mitte verstärkt ist, versenkt sind. Die Muttern der Deckcl
schrauben sind von Bronze, und von der Seite her in ausgesparte 
Oeffnungen der Arme eingeschobeu (vergl. Fig. 5c). Die Li
derungsringe von Gufseisen sind geschlitzt, die Schlitze der bei
den übereinander liegenden Binge sind versetzt, und jeder Schlitz 
kann durch einen Stahlkeil aufgetrieben werden. Um jedoch die 
durch den Schlitz gebildete Oeffnung möglichst zu decken ist ein 
Stück Stahl in die Schneide des Keils und in die Liderungsringe 
eingeschliffen (vergl. Fig. 5b links). Die Spannung des Keils 
wird hier durch Blattfedern von Stahl bewirkt, welche sich mit 
ihren Enden gegen Ansätze stemmen, die an der inneren Peripherie
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der Liderungsringc angegossen sind, und welche einen Bogen von 
120 Grad einschliefsen. Eine Spannschraube, deren Mutter in 
der Mitte dieser Blattfedern angeordnet ist, wirkt mit ihrer Spitze 
gegen den Rücken des Spannkeils, der an der betreibenden Stelle 
eine kleine Vertiefung hat. Damit die Liderungsringe sich nicht 
gegen einander, und gegen die Ebene des Kolbens verschieben kön
nen, ist an einem der vier Arme eine Vorrichtung angebracht, welche 
in Fig. 5 a in der oberen Ansicht, in Fig. 5c rechts im Durchschnitt 
sichtbar ist. Dieselbe bestellt in zwei bügelartigen Streben, die 
mittelst eines Gelenkes an den betreibenden Arm angescblosscn sind, 
und welche sich gegen die innere Peripherie der Liderungsringe 
stemmen. Ein Ansatz an der inneren Peripherie der Liderungs
ringe, welcher von den beiden Streben klauenartig umfafst wird, 
hindert das Drehen der Liderungsringc. Noch ist darauf aufmerk
sam zu machen, dafs die Liderungsringc nicht durchweg von glei
cher Dicke sind; sie haben an dem Schlitz die geringste Dicke, 
und an der dem Schlitz diametral gegenüberliegenden Stelle die 
gröbste Dicke.

Taf. 48. Fig. 6 stellt einen von Mat hem angegebenen Kolben 
dar, welcher nur einen einzigen Liderungsring aus einer Mctallkom- 
position hat. Fig. 6a ist die obere Ansicht des Kolbens nach 
Abnahme des Deckels, Fig. 6b die Seiten-Ansicht, Fig. 6c ist 
die obere Ansicht des Spannkeils, und Fig. 6d die Seiten- 
Ansicht desselben; sämmtliche Figuren sind in -£■ der natürlichen 
Gröfsc gezeichnet. Der Kolbenkör per ist ganz ähnlich der in 
Fig. 5 auf Taf. 48 dargestellten und soeben beschriebenen Kon
struktion, angeordnet; der Deckel wird durch vier Deckclschrau- 
ben befestigt. Zwischen Bodeu und Deckel liegt nur ein Liderungs
ring, aus einer Metall-Legirung bestehend, dessen Schlitz oben 
eigenthümlich geformt ist. Derselbe hat nämlich, wie Fig. 6b zeigt,

in der äufseren Ansicht diese Form: —; der horizontale Theil

desselben wird durch einen flachen Ansatz des Keils ausgefüllt, wäh
rend die vertikalen Theilc des Schlitzes oben und unten nach dem 
Inneren des Kolbens hin sich keilartig erweitern (big. 6a). Die 
Feder zum Spannen des Keils ist sehr ähnlich der in Fig. 14 
auf Taf. 43 dargestellten und oben S. 492 beschriebenen; sic ist vou 
Stahl, legt sich ringförmig an die ganze innere Peripherie des Li
derungsringes an, und ist nur in der Nähe des Keils etwa auf ^ der 
Peripherie sehneuartig eingebogen, um die Spannschraube aufzu
nehmen. Diese hat hier jedoch ihre Mutter nicht in der Feder,
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sondern sie ist mit Mutter und Gegenmutter, die zu beiden Sei
ten der Feder liegen, versehen; damit die Schraube beim Anziehen 
der Spannmutier sich nicht drehe, mufs man sie mittelst eines 
Schraubenschlüssels fest halten, zu welchem Zwecke sie au ihrem 
inneren Ende mit einem Kopfe versehen ist.

a) Mit dauerndem Versclilufs. 2. Kolben. 503

Ventilkolben mit Leder-Liderung.

§153. Die durchbrochenen Kolben oder Ventilkolben 
linden vorzugsweise bei Pumpen, und zwar bei solchen Pumpen 
Anwendung, bei denen die Flüssigkeit (Wasser oder Luft) durch 
den Kolben hindurch treten soll. Gewöhnlich geschieht der Durch
gang der Flüssigkeit durch den Kolben, beim Niedergange des
selben, so dafs also die Flüssigkeit von unten nach oben den Kol
ben passirt, und die Ventile, welche bei der entgegengesetzten Be
wegung, d. i. beim Aufgange des Kolbens, die Oeffnung verschlie- 
fsen sollen, müssen sich daher nach oben hin öffnen. Bei Pum
pen für kaltes Wasser wendet man meist Leder-Liderung an, 
bei Wasser von höheren Temperaturen, z. B. bei den Luftpum
pen der Dampfmaschinen, gewöhnlich Hanf-Liderung. Die 
Anwendung der Metall-Liderung für Ventilkolben kommt nur 
in sehr seltenen Fällen vor.

Wenn man die Ventilkolben mit Leder-Liderung ver
sieht, so braucht man nach den in § 146 S. 469 und § 151 S. 485 
gemachten Angaben nur einen Lederstulp anzuwenden, da der Kol
ben nur nach einer Richtung hin dicht zu halten braucht, nämlich 
nur beim Aufgange der Kolbenstange, während beim Niedergange, 
wTo ohnehin sich das Ventil öffnet, ein Dichthalten der Liderung 
nicht erforderlich ist. Die Ventilkolben mit Leder-Liderung 
haben daher stets nur einen Lederstulp, dessen aufgestülpter Rand 
nach oben hin gerichtet ist.

Wo man das Leder zur Liderung anwenden kann, ist auch 
die Anwendung desselben zu den Ventilen gestattet; und da Leder
klappen zu den einfachsten und besten Ventilen gehören, so pflegt 

bei den Ventilkolbcn mit Leder-Liderung gewöhnlichman
auch Ventile mit Lederklappen zu finden. Indessen ist dies 
nicht immer der Fall, wie das Beispiel auf Taf. 44. Fig. 5 zeigt, 
welches einen Vcntilkolben mit Leder-Liderung und mit einem Mu
schelventil vorstellt.

In den Tafeln sind vier verschiedene Konstruktionen durch
brochener Kolben mit Leder-Liderung gegeben.
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Taf. 4 5. Fig. 4 zeigt einen kleinen Ventil kolben von 4| Zoll 
l Durchmesser mit Leder-Liderung und mit zwei Klappenventilen 

von Leder. Fig. 4a ist die obere Ansicht des Kolbens, Fig. 4b 
ist ein Vcrtikalschnitt, Fig. 4 c ist ein Horizontalschnitt durch 
den Kolben nach der Linie ab in Fig. 4b und nach Abnahme der 
Ventile, Fig. 4d ist die Querschiene, welche die Vcntilplatte fest
hält in der Ansicht von oben und von einem Ende, und Fig. 4c 
stellt eine der beiden Klammern dar, durch wrelchc die Quer
schiene an dem Kolbenkürpcr fest gehalten wird, ebenfalls in zwei 
Ansichten, von oben und von der Seite. Sännnllichc Figuren sind 
in -J der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Der Kolbenkürpcr ist von Bronze; er besteht aus einem cy- 
lindrischen Ringstück, welches oben einen nach der inneren Höh
lung vortretenden Rand und mit diesem zusammenhängend, einen 
diametralen Querarm hat zur Aufnahme der Lcdcrplatte, welche 
zwei Klappventile bilden soll; über diesen Rand wölbt sich ein 
Bügel, der gleichfalls mit dem Kolbenkörper aus einem Stück ge
gossen ist, und in dessen Gipfel eine Hülse angeordnet ist zur Be
festigung der Kolbenstange von Schmiedeeisen. Die Lcdcr- 
scheibe zur Bildung der Klappventile liegt flach über den Rand 
und den Querarm des Kolbcnkürpers, und wird im Durchmesser 
durch ein Querstück von Schmiedeeisen fest gehalten, das 
sich mit seiner abgcflachtcn Seile stumpf auf die Lederscheibe auf
legt (Fig. 4d), während seine Enden in einen rechteckigen Quer
schnitt übergehen, und durch zwei kleine schmiedeeiserne 
Klammern festgehalten werden. Diese Klammern (Fig. 4e) wer
den durch je zwei Schräubchen an dem Rande des Kolbenkörpcrs, 
welcher an der betreffenden Stelle etwas verbreitert ist, festge
schraubt. Um den beiden Lederklappen, die auf diese Weise 
entstehen, und welche ihre Drehaxe im Durchmesser des Kolbens 
haben; den nöthigen Halt zu geben, sind dieselben durch schmie
deeiserne Platten überdeckt, welche mit den unter den Ven
tilklappen liegenden Gewichtsplatten zusammen mit Hilfe von je 
zwei Schräubchen an dem Leder befestigt sind. Die Lederman- 
chelte, welche die Liderung bilden soll, ist von unten auf den 
Kolbenkörper aufgeschobeu, sie wird durch einen Bronze-Ring, 
und mittelst vier Schrauben, deren Muttern in Verstärkungen des 
Kolbenringes eingeschnitten sind, an dem Kolbcnkörper befestigt. 

Taf. 45. Fig. 5 stellt eine andere Konstruktion für einen klci- 
Kolben mit Leder-Liderung und Klappventil von Le

der dar. Fig. 5a ist die Ansicht von oben, Fig. 5b die Scitcu-
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Fig. 5. neu



Ansicht, Fig. 5c ein Vertikalschnitt nach der Linie cd in Fig. 5a, 
sämmtliche Figuren sind in -j der natürlichen Gröfse gezeich
net. Der Kolbenkörper ist wie bei der vorigen Konstruktion von 
Messing oder Bronze, der Bügel zur Befestigung der Kolbenstange 
ist mit dem Kolbenkörper in einem Stück gegossen, und die Kol
benstange von Schmiedeeisen ist in den Bügel eingeschraubt und 
gegen unbeabsichtigte Lösung durch eine Gegenmutter gesichert* 
Die Mantelfläche des ringförmigen Kolbenkörpers hat unten etwa 
bis zur halben Höhe desselben einen geringeren Durchmesser, so 
dafs sich ein Ansatz bildet, gegen diesen legt sich der flache Rand 
des von unten aufgeschobenen, zur Liderung dienenden Le der stulps, 
welcher durch eine, auf den unteren Thcil des Kolbenkörpers auf
gezogene Schraubenmutter festgehalten wird. Die Schrauben
mutter wird durch einen Dorn gedreht, und ist für diesen Zweck 
an ihrer äufseren Peripherie mit radialen Bohrungen versehen. Das 
Ventil ist durch eine Lederplatte gebildet, die mit der einen 
schmalen Seite durch drei Schräubchen an dem Rande des Kol
benkörpers befestigt ist, so dafs die Dreliaxe des Ventils an 
einer Seile des Kolbens liegt. Die schmiedeeiserne Platten, 
mit denen das Ventil belastet ist, sind ähnlich konstruirt und be
festigt, wie in Fig. 4 derselben Tafel.

Man hat auch die Leder-Liderung und das Lederventil 
in eigenthümlicher Weise zu einem Stück vereinigt. Dies wird 
erreicht durch die sogenannten Tricliterkolben.

Taf. 48. Fig. 7 zeigt einen solchen Tricliterkolben im Ver
tikalschnitt, und in der natürlichen Gröfse. Der Kol
benkörper besteht aus einem hohlen, trichterförmig gestalteten 
Kegel von Bronze oder von Eisen, welcher an seiner ganzen Man
telfläche mit zahlreichen cylindrischen Bohrungen von etwa -i bis 
1 Zoll Durchmesser versehen ist. Diese Bohrungen sind entweder 
parallel mit der Axe der Kolbenstange (wie in der Figur angege
ben), gerichtet, oder man bringt sie auch wohl normal zum Ke
gelmantel an; dieselben haben den Zweck dem Wasser den Durch
gang in das Innere des Kolbens zu gestatten. Um beim Aufgange 
des Kolbens dem Wasser diesen Durchgang zu verschliefsen, sind 
die Ocffnungen von Innen mit einem Ledertrichter, oder einer 
Düte von Leder bedeckt, welche da, wo die Ränder der Le
dertafel, aus welcher sie gebildet ist, über einander greifen, sich nach 
Erfordern zu einem kleineren Durchmesser zusamrnenschieben kann. 
Diese Lederdiite wird unten in dem Kolbentrichter festgeklemmt, 
indem man an dieser Stelle auch die mit einem konischen Wulst
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versehene Kolbenstange durch den Kolben durchsteckt, und mit
telst Mutter und Gegenmutter befestigt. Die Lederdütc reicht 
oben noch ein ganzes Stück aus dem Kolben heraus, und entwickelt 
sich zu dem Durchmesser des Pumpenstiefels, während der obere 
Durchmesser des Kolbcnkörpcrs ein Stück kleiner ist, als der 
Durchmesser des Pumpenstiefels. Gehl nun der Kolben aufwärts, 
und befindet sich über dem Kolben eine Wassermasse, die von 
demselben gehoben wird, so erfüllt diese die Lederdüte, und prefst 
sic nicht nur an die Wandung des Trichters an, so dafs die Durcli- 
gangsölfnungcn bedeckt werden, sondern sie drängt auch den über 
den Rand des Kolbcnkörpcrs vorstehenden Theil der Lederdütc ge
gen die Cylinderwandung, und bewirkt so die Liderung des Kolbens. 
Wenn dagegen der Kolben abwärts geht, und sich in eine unter 
dem Kolben befindliche Wassermasse eindrängt, so dringt diese 
durch die Oclfnungen in der Mantelfläche des Kolbens hindurch, 
und tritt auch in dem Spielraum zwischen dem oberen Rande des 
Kolbenkörpers und der Wandung des Cylinders, über den Kolben 
Hierbei faltet sich die Lederdüte zu einem kleineren Durchmesser 
zusammen. Zu der Diitc verwendet man mit Vortheil anstatt des 
Leders auch vulkanisirten Kautschuck, und Gutta-Percha.

Um noch ein Beispiel für einen Ventilkolben mit Leder- 
Liderung zu geben, der ein Ventil von Metall hat, ist auf Taf. 4 4 
in Fig. 5 ein solcher dargestcllt, und zwar im Vertikalschnitt 
in halber natürlicher Gröfsc. Der Kolbenkörper ist aus 
Bronze oder Messing, ein cylindrischer Ring, über den sich oben 
vier Arme bügelförmig wölben. Diese Arme tragen oben eine 
Oese, zu einem Gelenk dienend, durch welches die Lenkerstange 
an den Kolben angeschlossen werden soll; unterhalb der Oese 
sind die Arme zu einer cylindrischen Hülse ausgezogen, welche den 
Zweck hat, den Stiel des Muschclventils zu führen, und zugleich 
zur Hubbegrenzung des Ventils zu dienen. Der Lederstulp 
ist auf den Mantel des Ventilkolbens aufgeschoben, und wird 
durch einen Bronzering und durch vier Befestigungsschrau
ben, deren Muttergewinde in die Wandung des Kolbeukörpers ein- 
gesclmitten sind, befestigt. Dieser Bronzering bildet zugleich den 
Ventilsitz für das Muschelventil dessen Schlufsfläche eine Ku
gelzone ist.
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Ventilkolben mit Hanf-Liderung.

§154. Wo man bei den Ventilkolben Leder-Liderung 
nicht anwenden will, bedient man sich in der Regel der Hanf- 
Liderung, welche ganz in derselben Weise angewandt wird, wie 
dies bereits früher bei den massiven Kolben mit Hanf-Liderung be
schrieben worden ist. Da man in den meisten Fällen, wo man 
Hanf-Liderung für die Kolben anwendet, das Leder überhaupt 
nicht brauchen kann, so sind auch bei den Ventilkolben mit 
Hanf-Liderung die Ventile gewöhnlich nicht aus Leder, 
sondern entweder aus Metall, oder aus Kautschuclc, indessen 
kommen Ausnahmen vor, und ist eine solche als Beispiel in dem 
Kolben auf Taf. 48. Fig. 8 dargestellt, welcher Hanf-Liderung und 
vier Lederklappen hat. In den Tafeln sind im Ganzen sechs 
Ventilkolben mit Hanf-Liderung darstellt, von denen einer 
mit Kautscliuckventilen (Taf. 44. Fig. 1), einer mit Lederklappen 
(Taf. 48. Fig. 8) und die übrigen vier mit Ventilen aus Metall 
versehen sind.

Taf. 4 5. Fig. 6 giebt einen kleinen Ventil-Kolben von Gufs- Taf. 45. 

eisen mit Hanf-Liderung und Klappventil. Fig. 6a ist die 
Seiten-Ansicht, Fig.öb ein Ilorizonta.lschnitt nach der Linie <7 A 
in Fig. 6 a, und Fig. 6 c ist ein Vertikal schnitt nach der Linie ef 
in Fig. 6 b. Sämmtliche Figuren sind in ± der natürlichen Gröfse 
gezeichnet. Der gufseiserne Kolbcnkörper ist bestimmt auf 
seiner Mantelfläche die Hanf-Liderung aufzunehmen, er ist deshalb 
mit einer hinreichend tiefen und breiten Nuth versehen. Die Boh
rung des Kolbenkörpers ist cylindrisch, die Klappe, welche die
selbe verschliefst, hat jedoch einen viereckigen Grundrifs, sie ist 
von Bronze und hat an der einen schmalen Seite zwei Ohren, 
welche zur Bildung des Gelenkes dienen, um welches sich die 
Klappe drehen soll; zwischen diese beide Ohren greift eine mit dem 
Kolbenkörper aus einem Stück gegossene Oese, und indem 
man durch diese drei Oeffnungen einen schmiedeeisernen Stift 
zieht, ist das Gelenk hergeslellt. Die Klappe hat an ihrer unteren 
Fläche ringsum vorspringende Ränder, welche so bearbeitet sind, 
dafs sie einen möglichst vollkommenen Schlufs mit der Oberfläche 
des Kolbenkörpers gewähren. Quer über die Klappe ist ein schmie
deeiserner Bügel gestellt, welcher aber nicht allein die Kolben
stange aufnimmt, die in demselben durch eine vorgelegte Schrau
benmutter befestigt ist, sondern auch zugleich zur Hubbegren
zung des Klappventils dient, und zu diesem Zweck mit einer vor-
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springenden Nase versehen ist; in Fig. 6c ist der Zweck dieser 
Nase durch die punktirtc Stellung der geöffneten Klappe angedeutet. 
Die Kolbenstange kann übrigens auch mit dem Bügel in einem Stück 
geschmiedet sein. Um den Bügel im Kolbenkörper zu be
festigen, sind seine Schenkel verlängert und mit Ansätzen ver
sehen; die Verlängerungen werden durch Schlitze in der 
Wandung des Kolbcnkörpers zu beiden Seiten der Bohrung dessel
ben durchgesteckt, und unten durch Keil und Schliefskcil ange
zogen, wobei sich die Ansätze auf die Oberfläche des Kolbenkör
pers stützen.

Taf. 45. Fig. 7 stellt einen Vcntilkolbcn mit Schciben-Taf. 45.
I'!g. 7. ventil und mit Hanf-Liderung dar. Fig. 7a ist der Vcrtikal- 

schnitt nach der Linie Im in Fig. 7b, und Fig. 7b ein Ilorizou- 
talschnitt nach der Linie ih in Fig. 7a. Der Kolbenkörpcr 
ist von Bronze, auf seiner äufseren Mantelfläche zur Aufnahme der
Hanf-Liderung, ohne besondere Spannvorrichlung, eingerichtet, und 
stellt einen mit 7 cylindrischen Durchbohrungen versehenen Kloben 
dar. Die mittelste dieser 7 Bohrungen dient zur Aufnahme der Kol
benstange, welche mit einem kleinen Ansatz sich gegen die Ober
fläche des Kolbens stützend, hindurch gesteckt ist, und unten durch 
eine vorgelegte Schraubenmutter angezogen wird. Die sechs übri
gen Bohrungen, welche symmetrisch um die Kolbenstange ver
flicht sind, dienen zum Durchflufs des Wassers, wenn der Kolben 
niedergeht; beim Aufgange des Kolbens werden sie durch 
eine ebene Scheibe von Bronze bedeckt, welche auf der Kolben
stange aufgeschoben ist, und welche beim Niedergange des Kolbens 
durch den Wasserdruck gehoben wird. Hierbei erhält diese Scheibe 
durch die Kolbenstange die uöthige Führung, und durch einen 
Ansatz der Kolbenstange die Hubbegrenzung.

Taf 48. Fig. 8 zeigt einen Kolben von 16 Zoll Durchmesser, 
mit Hanf-Liderung und vier Lederklappcn. Derselbe ist bei 
einer Pumpe zum Ausschöpfen eines schwimmenden Docks ausge
führt. Fig. 8a giebt die Ansicht von oben nach Fortnalime zweier 
Klappen, Fig. 8b ist ein Vertikalschnitt nach der Linie mn in 
Fig. 8a, und Fig. 8c ist ein Vertikalschnitt durch einen der 
Arme nach der Linie op in Fig. Sc. Sämmtliche Figuren sind in 
i der natürlichen Gröfsc gezeichnet. Der Kolbenkörper ist von 
Gufsciscn, und stellt einen cylindrischen, auf der Mantelfläche mit 
einer Nuth zur Aufnahme der Hanf-Liderung versehenen King dar, 
welcher in der Mitte eine Nahe trägt, die zur Aufnahme der Kol
benstange bestimmt ist. Diese Nabe ist konisch ausgebohrt, und die



Kolbenstange ist mit ihrem verstärkten, nach unten konisch zugespitz
ten Ende hindurch gesteckt, und durch eine vorgelcgte Schrauben 
mutter darin befestigt. Die Nabe hängt mit dem Ringe des Kolben
körpers durch vier Arme zusammen, welche aber nicht radial ste
hen, sondern so gestellt sind, dafs sie einen aus dem Mittelpunkt 
des Kolbens beschriebenen Kreis berühren. Der Querschnitt eines 
dieser Arme ist in Fig. 8c besonders gezeichnet. Jeder Arm dient 
je einem der vier Klapp ventile zur B efestigung und einem be
nachbarten Ventil als Auflager. Die Ventile sind aus Lederplat- 
ten gebildet, sie werden durch Schienen, welche parallel mit dem 
betreffenden Arm über das Leder gelegt werden, und durch je fünf 
Befestigungsschrauben, deren Muttern in den Arm eingeschnitten sind, 
befestigt, und erhalten dadurch zugleich ihr Gelenk. Jede Klappe 
ist von oben durch eine Platte von Gufseisen, von unten durch 
ein Blechstück beschwert und versteift; diese Stücke sind anein
ander und an dem Leder durch Schraubenbolzen befestigt. Diese 
Anordnung der Ventile gestattet dem Wasser einen freieren 
Durcliflufs, als wenn dasselbe durch zwei Ventile, deren Dreh- 
axe im Durchmesser liegt, sich durchdrängen müfste, indem die ge
öffneten Ventile sich so stellen, als bildeten sie die Anfänge eines 
vierfachen Schraubengewindes; das durch eine Vcntilölfnung strö
mende Wasser nimmt seinen Ausweg nicht nur an der Cylinder- 
wandung, sondern auch über den Rücken des benachbarten Ventils, 
indem es auf diesem spiralförmig aufsteigt.

Taf. 44. Fig. 4 stellt einen Ventilkolben mit Hanf-Lide
rung mit zwei Klappen von Metall dar. Fig. 4a ist die obere 
Ansicht, Fig. 4b ein Vertikalschnitt nach der Linie hi in Fig. 4a, 
Fig. 4c eine obere Ansicht nach Abnahme der Klappen und ihrer 
Lager, Fig. 4d stellt eine der beiden 31 eta 11 klappen in der obe
ren Ansicht besonders dar, und Fig. 4e zeigt in zwei Ansichten die 
schmiedeeisernen Axlager für die Drehaxen der Klappen be
sonders. Sämmtliche Figuren sind in -j der natürlichen Gröfse ge
zeichnet. Der Kolbenkörper ist von Gufseisen, die 31antel- 
fläche ist zur Aufnahme der Ilanf-Liderung eingerichtet, und daher 
oben und unten mit einem vorspriugenden Rande versehen; der 
Kolbenkörper erhebt sich noch über den oberen vorspringenden 
Rand, und bildet oben die Auflagefläche für die beiden Klapp Ven
tile von Bronze oder 31essing. Der hohle Kolben hat in sei
ner Mitte eine Nabe, welche konisch ausgebohrt ist, und die ent
sprechend gestaltete Kolbenstange aufnimmt; der gröfsere Durch
messer des Konus ist unten, es wird daher die Kolbenstange von
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unten durcligestcckt, und demnächst durch einen Keil fcstgclrie- 
ben. Dieser Keil ruht auf dem Mittel arm, welcher die Nabe mit 
dem Kolbenringe verbindet. Durch diesen Arm wird die Höhlung 
des Kolbens in zwei Durchbohrungen geschieden, deren Form im 
Allgemeinen durch die punktirlen Linien in Fig. 4 c angedeutet ist. 
Nur in der Nähe der oberen Mund ung geht die Form dieser bei
den Durchbohrungen in die Begrenzungen über, welche sich in Fig. 4 c 
als o bere Oeffnu ngen darstcllen; dies wird durch die Ansätze na 
(Fig. 4 b) bewirkt. Diese oberen Öffnungen sind mit Lcderplat- 
ten eingefafst, welche durch je 6 kleine Schräubchen mit versenk
ten Köpfen auf dem oberen Kolbcnrande befestigt sind, und wcl* 
che den Klappventilen als elastische Auflageflächen dienen 
sollen. Die beiden Klappen von Metall, von denen eine in Fig. 4d 
besonders gezeichnet ist, haben angegossene und abgedrehte Zapfen, 
mit welchen sie sich in schmiedeeisernen Lagern drehen kön
nen. Es sind zwei Lagerstücke vorhanden, von denen eines in 
Fig. 4e in zwei Ansichten besonders dargeslellt ist; jedes Lager
stück enthält zwei Bohrungen, nimmt die benachbarten Za
pfen beider Klappen auf, und ist nach unten hin mit einer schie- 
nenarligen Verlängerung von quadratischem Querschnitt versehen, 
welche durch eine passende Oeffnung des Kolbcnkörpcrs 
(Fig. 4 c sind diese Öffnungen sichtbar) hindurchreicht, und mittelst 
welcher cs mit Hilfe einer Mutter und Gegenmutter unterhalb 
des Kolbens verschraubt wird. Auf den Oberkanten der beiden 
Lagerstücke ruht eine schmiedeeiserne Schiene, welche im 
Durchmesser quer über den Kolben reicht, auf die Kolbenstange 
mittelst einer Oeffnung aufgeschoben und an den beiden Lagerstücken 
durch Schrauben befestigt ist. Diese Schiene hat zu beiden Seiten 
in der Milte ihrer Länge schräg aufwärts gebogene Vorsprünge, 
welche den Zweck haben, den Ventilen als Hubbegrenzung zu 
dienen. In Fig. 4a ist diese Schiene in der oberen Ansicht, in Fig. 4 b 
im Durchschnitt sichtbar.

Taf. 4 4. Fig. 1 zeigt einen grofsen Luftpumpenkolben von 
34} Zoll Durchmesser, mit Hanf-Liderung und Ventilen, die aus 
Kaufschuckklappen gebildet sind. Des besseren Verständnisses 
wegen ist nicht nur der Kolben, mit seiner Kolbenstange, son
dern in Fig. 1 a ein Vertikalschnitt durch die ganzc Luftpumpe 
gegeben; der Kolben selbst ist in Fig. la nach der Linie abc in 
Fig. lb durchschnitten gezeichnet. Fig. 1 b ist eine obere Ansicht 
des Kolbens und zwar in vier verschiedenen Zusammenstellungen, 
der eine Quadrant (links unten) giebt eine Ansicht des eigentlichen



Kolbenkörpers, entblöfst von allen darauf befestigten Thcilen, der 
zweite Quadrant (links oben) zeigt den Kolben mit dem Git
terwerk bedeckt, welches die Durchflufsöffnungen für das 
Wasser bildet, der dritte Quadrant (rechts oben) zeigt die An
sicht des mit den Kantschuckplatten bedeckten Kolbens, und 
der vierte Quadrant (rechts unten) stellt die obere Ansicht des 
vollständig zusammengestellten Kolbens dar.

Die Luftpumpe, welche in Fig. 1 a gezeichnet ist, dient für eine 
Schiffsdampfmaschine, und hat bei ihrer Aufstellung eine ge
neigte Lage, so dafs die Axe derselben etwa unter 45 Grad gegen 
die Vertikale geneigt ist. Der Pumpencylindcr ist von Gufseisen, 
soweit sich jedoch der Pumpenkolben bewegt ist ein Metallfut- 
ler in den gufscisernen Cylinder eingesetzt. Am Boden der Pumpe 
ist das Bodenventil, und in dem, dem Kolben zunächst liegen
den Deckel ist ein Druckventil angebracht; diese beiden Ven
tile, sowie das Kolbenventil sind im Wesentlichen nach densel
ben Prinzipien konstruirt, nur ist das Bodenventil etwas einfacher 
als die beiden anderen, indem es nur aus einer Etage besteht, wäh
rend diese zwei Etagen haben. Die Kolbenstange ist von 
Bronze, sie ist hohl, und wird durch zwei Stopfbuchsen mit 
Hanfpackung geführt, von denen die eine in der Mitte des 
Druckventi 1s, die anderein dem oberen gufseisernen Dek- 
kel angebracht ist (vergl. § 146. S. 465). Die Weite der Höh
lung der Kolbenstange bestimmt sich durch den Ausschlag der 
Lenkerstangc, welche in die Kolbenstange hineingeführt ist, und 
sich etwa in der Mitte derselben durch ein Gelenk an dieselbe 
anschliefst. Das Auge für dies Gelenk ist an einem schmiedeeiser
nen, kolbenartig konstruirten Stück befindlich, welches sich mit 
seiner Kolbenstange gegen die Nabe des Kolbens stützt, und von 
unten her durch eine Schraubenmutter von Bronze in derselben be
festigt wird. Auf die eigentümliche Konstruktion der Schrau
benmutter, welche das Gewinde der schmiedeeisernen Stange vor 
jeder Berührung mit dem Wasser (Seewasser) schützt, ist hier be
sonders aufmerksam zu machen. Die hohle Kolbenstange ist 
auf die Nabe des Kolbens unmittelbar aufgeschraubt.

Der Kolben ist aus Bronze; er besteht aus einem cylindrischen 
Ringe, welcher durch sechs Arme mit der Nabe verbunden ist. 
Die äufsere Mantelfläche des Kolbens ist zur Aufnahme der Hanf- 
Liderung mit einem unten vorspringenden Rande versehen, während 
oben die für die Hanfzöpfe bestimmte Nuth durch einen Deckel von 
Bronze geschlossen ist. Dieser Deckel dient zugleich zum Anspan-
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nen der Liderung; er ist durch 12 Deckclschrauben mit hervor- 
slelicnden vierkantigen Köpfen befestigt; die Muttern dieser Deckel
schrauben sind in Verstärkungen, welche an der inneren Man
telfläche des Kolbenringes vortreten, eingeschnitten. Man sicht aus 
Fig. lb, dafs diese Köpfe kleine gezahnte Scheiben haben, und 
dafs zwischen je zwei derselben eine Feder auf dem Rande des 
Deckels angeschraubt ist, deren mit Zähnen versehene Enden in 
die gezahnten Scheiben cingreifen, und so ein unbeabsichtigtes Lö
sen der Deckelschraubcn verhindern. Die sechs Arme des Kol
bens sind etwa in der Mitte ihrer Länge durch ein Ringstück von 
Lförmigem Querschnitte verbunden, und hier bildet sich auf der
Oberkante der Arme ein treppenförmiger Absatz _j , so dafs
die Oberkante der Arme in dem an die Nabe grenzenden Tlieilc 
etwas höher liegt, als in dem an den Kolbenring grenzenden Theile. 
Die beiden Ringflächen, welche sich solcher Gestalt, als zwei 
Stufen bilden, sind beide mit ringförmigen Gittern überdeckt, 
wie dies der Quadrant oben links in Fig. lb in der oberen An
sicht, und Fig. 1 a im Durchschnitt zeigt. Diese Gitter enthalten 
jedes in drei koncentrischcn Reihen trapezförmige Durchflufsöff- 
nungen für das Wasser, sie sind beide an dem mittleren Ringslück 
von L förmigem Querschnitt durch Schräubchen mit versenkten Kö
pfen befestigt; das äufsere Gitter durch acht, das innere Git
ter durch sechs solcher Schräubchen, deren Muttern in Verstär
kungen der vertikalen Rippe des Lförmigen Ringstücks eingeschnit
ten sind; zugleich wird das äufsere Gitter an seiner äufseren Pe
ripherie durch acht ähnliche Befestigungsschräubchen gehalten, welche 
in Verstärkungen des Kolbenringes eingeschraubt sind, und das in
nere Gitter, welches an seiner inneren Peripherie auf einem Ab
satz der Nabe des Kolbens ruht, wird durch die hohle Kolben
stange, welche hier auf die Nabe aufgeschraubt ist, festgcklemmt. 
Um beim Aufgange des Kolbens diese Durchflufsöfliiungcn im 
Kolbenventil zu verschliefsen, sind über jedes der beiden ringför
migen Gitter entsprechend geformte Scheiben von vulkanisir- 
tem Kautschuck gelegt, welche sämmtlichc Oeflhungcn, deren 
jede etwa 1 Zoll lang und -$■ Zoll breit ist, gleichzeitig zudecken. 
Geht der Kolben abwärts, so sollen die Durchflufsüffnungen frei 
werden; dies geschieht nicht, indem sich die Kautschuckschei- 
ben vertikal heben, sondern indem sie sich um ihre innern Pcri- 

. pherien, welche festgehallen werden, dütenförmig auf klappen. Es 
ist hierzu nölhig, einmal, dafs die innere Peripherien der ringför
migen Kautschuckscheiben festgehalten werden, sodann aber auch,
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dafs das Aufklappcn der äufseren Peripherien angemessen begrenzt 
werde, weil sonst die Scheiben sich fast vertikal aufrichten, und 
demnächst sich nicht gehörig wieder schliefsen würden. Beides 
wird durch ein scliaienartiges Gcfäfs bewirkt, welches über 
jede der beiden ringförmigen Kautschuckschciben gestellt ist. Die 
Schale für die äufsere Kau tsch u cks eh ei b e wird durch 
Schraubenbolzen festgehalten, welche die Verlängerungen der 
acht Befestigungsschrauben bilden, die zur Befestigung des 
äufseren ringförmigen Gitters dienen (s. oben), die Schale 
für die innere Kaulschuckscheibe wird durch die hohle Kol
benstange festgehalten, welche liier mit einem kleinen Ansatz auf 
dieselbe drückt. Man sieht, dafs die Wandung beider Schalen von 
einer grofsen Menge cylindrischer Oeffnungen durchbrochen 
ist; diese Oeffnungen haben den Zweck zu verhindern, dafs sich die 
aufgeklappten Kaufschuckscheiben an die Oberfläche der Schalen 
fest ansaugen, wodurch sie abgehalten werden würden, sich beim 
Aufgange des Kolbens, zu schliefsen. Vermöge dieser Oeffnungen 
aber kann beim Aufgange des Kolbens das über demselben stehende 
Wasser auf die Rückseite der Kautscliuckscheiben wirken, und die
selben niederdrücken.

Man hat vielfach bei Anwendung dieser Art von Ventilen dar
über Klage geführt, dafs die Kautscliuckscheiben sehr bald an 
dem inneren Rande, um welchen sie sich beim Spiel des Ventils 
drehen müssen, brechen. Abgesehen von der Mangelhaftigkeit des 
verwendeten Kautscliucks, kann dieser Uebelstand auch durch eine 
fehlerhafte Befestigung der Kautscliuckscheiben herbei
geführt werden. Wenn man nämlich die Kautscliuckscheiben an 
ihrem inneren Rande festklemmt, so brechen sie sehr bald, wäll 
rend sie sich sehr gut halten, wrenn man sich hütet den inneren 
Rand einzuklemmen, denselben vielmehr frei aufliegen läfst. Aus 
diesem Grunde ruhen die beiden Schalen nicht auf den Kaut- 
schuckplatten, sondern sind direkt auf die Ventilgitter aufgestellt, 
und überragen nur mit entsprechenden Ansätzen die inneren Rän
der der Scheiben so, dafs diese hier noch einen geringen Spielraum 
haben.

Das Druck ventil indem oberen Thcile des Pumpencylinders 
ist fast ganz genau so konstruirf, wie das Kolbenventil, nur dafs 
hier die Schale für die innere Kautschuckscheibe nicht durch die 
hohle Kolbenstange gehalten werden kann, sondern ähnlich, wie 
die Schale für die äufsere Kaulschuckscheibe durch Verlängerung 
der Befestigungsschrauben des Gitters befestigt wird.
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Das Bodenventil hat nur eine Etage, folglich auch nur ein 
Gitter mit Durchflufsöffnungen und ist dasselbe nicht beson
ders aufgesetzt, sondern mit dem Cylindcrbodcn in einem Stück ge
gossen.

Taf. 4 4. Fig. 3 zeigt eine eigenthümliche Konstruktion eines 
Kolbens mit Hanf-Liderung und mit zwei Klappventilen von 
einer doppeltwirkenden Saugepumpe. Des besseren Verständnis
ses wegen ist die Anordnung der Pumpe in Fig. 3a im Vcrtikal- 
schnitt in ihrem ganzen Zusammenhänge gegeben, während Fig. 3b 
einen Ilorizontalsclinitt nach der Linie frj der Fig. la zeigt. 
Beide Figuren sind in der natürlichen Gröfsc gezeichnet. 
Der Kolben hat einen Durchmesser von 8 Zollen; er ist an einer 
hohlen gufsciscrncn Kolbenstange befestigt, deren gröfstcr 
Querschnitt genau die Hälfte des Querschnittes des Pumpenkolbens

8beträgt; der äufserc Durchmesser derselben ist also = 5,65 Zoll.VT
Der Grund dieser Anordnung soll weiter unten erläutert werden. 
Der Kolben selbst besteht aus einem Hinge von Bronze, dessen 
äufsere Mantelfläche in mehrfach beschriebener Weise zur Aufnahme 
der Hanf-Liderung mit einer Nutli versehen ist. Der Kolbenring 
hat einen diametral hindurch gehenden Steg (Scheidewand) in 
Form eines Y; in dem Winkel, welchen die beiden oberen Arme 
dieses Y bilden, liegt die gemeinschaftliche Drchaxc der beiden 
Klappventile, welche durch einen Bolzen von Messing gebildet wird, 
der durch entsprechende Ohren dieser Klappen und des Steges ge
zogen ist. Die Schlufsflächen der Klappventile sind von aufsen 
nach innen geneigt, und werden durch den hervorragenden Hand 
des Kolbenringes gebildet. Der Kolben trägt einen zwischen den 
beiden Klappen hindurch gehenden Bügel von Schmiedeeisen, wel
cher sowohl zur Hubbegrenzung der Klappen dient, als auch 
die Befestigung des Kolbens an der hohlen gufseisernen Kol
benstange mit Hilfe eines Schraubenbolzens vermittelt. Diese Kol
benstange geht mittelst einer gewöhnlichen Stopfbuchse durch 
den Cylinderdeckel, und ist oben durch eine Hülse mit Keil an 
eine schmiedeeiserne Stange angeschlossen, welche die Ver
längerung der Kolbenstange bildet.

Das Pumpenrohr ist cylindrisch, oben mit einem Steige
rohr versehen, unten auf einen vierkantigen Kasten aufgeschraubt, 
welcher die Bodenventile enthält. Auch diese Ventile sind 
Bronze; sie erscheinen in Fig. 3b in der oberen Ansicht; ihre 
Drehaxcn, ähnlich gebildet, wie die der Kolbcnventilc, fallen aber

von



nicht zusammen, sondern liegen zu beiden Seiten des Ventilsitzes, 
während die Ventile selbst sich von der Mitte des Ventilsitzes aus 
öffnen; hier ist ebenfalls ein Steg, auf welchen sich die Ventile auf- 
legen, und endlich sind auch die Schlufsflächen dieser Ventile, 
wie diejenigen der Kolbcnventik unter etwa 45 Grad geneigt. Der 
Ventilkasten, welcher die Bodenventile enthält, hat unten eine cy- 
lindrisclie Verlängerung, an welche sich das Saugerohr anschliefst; 
er ist übrigens durch vier angegossene Lappen mittelst Schrauben- 
bolzen auf zwei Unterlageschwellen befestigt.

Die Eigenthümlichkeit der hier beschriebenen Pumpe, durch 
welche die Konstruktion des Kolbens und der Kolbenstange bedingt 
wird, besteht darin, dafs sowohl beim Aufgange, als beim Nieder
gange des Kolbens, also kontinuirlich Wasser durch das Stei
gerohr ausfliefsen soll, während bekantlich bei einer ähnlich 
gebauten Pumpe mit dünner Kolbenstange allein beim Aufgange 
des Kolbens Wasser auslliefst. Das Spiel der Pumpe wird durch 
folgende Betrachtung sich erklären. Wenn der Pumpenkolben den 
tiefsten Stand hat, und in die Höhe geht, so bildet sich unter dem 
Kolben ein luftverdiinnler Raum, der Atmosphärendruck treibt das 
Wasser durch das Saugerohr, indem dasselbe das Bodenventil auf- 
stöfst, in den Pumpenstiefel, und dieser füllt sich mit Wasser an. 
Hat der Kolben seinen Lauf aufwärts vollendet, und bewegt er sich 
wieder abwärts, so schliefst sich das Bodenventil, das Kolbcnven- 
til öffnet sich, und das angesogene Wasser tritt über den Kolben. 
Dies ist der erste Doppelhub der Pumpe, und soweit stimmt 
ihre Wirkung mit den gewöhnlichen Pumpen überein; beim zwei
ten Aufgange des Kolbens, wo das über dem Kolben stehende Was- 

in das Steigerohr gehoben wird, auch noch; allein beim darauf 
folgenden Niedergange, wo der Raum unter dem Kolben und der
jenige über dem Kolben, sowie das Steigerohr mit Wasser gefüllt sein 
mögen, drängt sich die dicke Kolbenstange in die W7assermenge ein, 
und mufs natürlich ein entsprechendes Volum des über dem Kol
ben stehenden Wassers verdrängen, welches durch das Steigerohr 
ausfliefst. Ist nun der Querschnitt der Kolbenstange halb so grofs 
als derjenige des Cylinders, so wird beim Niedergange des Kolbens 
auch die Hälfte des beim Aufgange angesogenen W7assers durch das 
Steigerohr hiuausgedrängt, während die andere Hälfte im Pumpen
stiefel zurückbleibt, und beim nachfolgenden Aufgange des Kolbens 
gehoben wird.

a) Mit dauerndem Versclilufs. 2. Kolben. 515
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b) Verbindende Maschinenteile für gradlinige Bewegung mit unter
brechbarem Verschlufs.

Allgemeine Bedingungen für die Konstruktion der unterbrechbaren 
Verschlüsse.

§ 155. Nach der in § 142 aufgestclltcn Einteilung haben wir 
nunmehr, nach Erledigung der wichtigsten Maschinenteile mit dau
erndem Verschlufs noch den Fall zu erörtern, wo man Maschi
nenteile zu konstruiren hat, bei welchen nach Erfordern der 
Durchflufs einer Fliissigkeit abgesperrt und wieder her- 
gestellt werden soll. Hier handelt cs sich also gewöhnlich 
darum eine Oeffnung, sei dieselbe in einer Platte oder in einem 
Rohr oder in einer Gefäfswandung, durch welche eine Flüssigkeit 
sich hindurch bewegen kann, nach Erfordern zu vcrschliefsen 
oder dieselbe von dem Verschlufs zu befreien. Da die Flüs
sigkeit, wenn sic durch die Oeffnung ausfliefsen soll, gegen dieselbe 
einen gewissen Druck ausüben mufs, so inufs der vcrschlie- 
fsende Maschinenteil, sobald die Oeffnung geschlossen ist, mit 
seiner Fuge dicht halten, er mufs also mit einem angemessenen 
Druck gegen die verschliefsende Fuge angeprefst wer
den, und aufserdem mufs die Fuge selbst so beschaffen sein, dafs 
sie hinreichend dicht schliefst. Diese beiden Bedingungen 
werden also bei allen hier zu erörternden Maschinenteilen sich im
mer wiederholen; freilich werden sie in sehr verschiedener Weise 
erfüllt werden können.

1) Die Bedingung, dafs der verschliefscnde Maschi
nenteil mit einem gewissen Druck gegen die schlic- 
fsende Fuge geprefst wird, sobald der Verschlufs statt
finden soll, wird entweder durch Gewichtsbelastungen oder 
durch Fed erb ela st ungen, oder auch durch Pressungen, welche 
mittelst Schrauben ausgeübt werden, erfüllt. Die Gewichts be
last ung besteht häufig in dem Druck der Flüssigkeit selbst, welche 
das Bestreben hat, auszufliefsen. Von der Art sind z. B. die Ver
schlüsse (Ventile), welche wir in den beiden vorigen Paragraphen 
bei Gelegenheit der durchbrochenen Kolben kennen gelernt 
haben. Der verschliefscnde Maschinenteil ist dann so an
geordnet, dafs er durch den Druck der Flüssigkeit selbst 
gegen seine schliefsendc Fuge angeprefst wird, und dar

folgt, dafs, wenn er geöffnet werden soll, entweder dieseraus
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Druck der Flüssigkeit aufgehoben werden, oder doch ein Gegen
druck auf den verschliefsenden Maschinenteil ausgeübt werden 
niufs, welcher dem Druck der Flüssigkeit entgegengerichlet, 
und gröfser als dieser ist. Zuweilen ist jedoch die Konstruktion 
so angeordnet, dafsderDruck der Flüssigkeit, welche durch 
den Verschlufs abgesperrt wird, das Bestreben hat, die
sen Verschlufs zu öffnen; dann wird der verschliefsende Ma
schinenteil durch einen äufseren Druck gegen die schliefsende 
Fuge geprefst (wie z. B. hei den Sicherheit-Ventilen und hei den 
Absperrventilen der Dampfkessel), als solchen äufseren Druck wen
det man dann zuweilen Gewichte an, welche entweder unmittel
bar auf den schliefsenden Maschinenteil wirken, oder welche durch 
Hebelkombinationen auf denselben drücken. Anstatt der Ge
wichte bedient mau sich auch des Druckes gespannter Federn, 
und in manchen Fällen des Druckes, den man durch Druck
schrauben ausüben kann, um den schliefsenden Maschinenteil 
gegen seine Fuge zu pressen; auch hier ist die Wirkung des Druckes 
entweder eine unmittelbare, oder sie wird durch Hebelkom
bination verstärkt. Endlich ist der Fall zu bemerken, wo der 
schliefsende Maschinentheil vermöge seiner eigentüm
lichen Konstruktion durch den gegen die verschlossene 
Oeffnung gerichteten Druck der abgesperrten Flüssig
keit weder auf Oeffnen noch auf Schliefsen in Anspruch 
genommen wird; dergleichen Konstruktionen nennen wir „ent
lastete Verschlüsse“. Aber auch bei diesen entlasteten Ver
schlüssen ist es erforderlich zur Herstellung einer dichten Fuge eineu 
gewissen Druck auf dieselbe auszuüben, damit möglichst alle Punkte 
der beideu Flächen, welche die Fuge bilden, zur Berührung ge
langen.

2) Die zweite oben aufgestellte Bedingung, dafs nämlich 
die Berührungsflächen eine dicht schliefsende Fuge bilden, kann 
freilich auch hier, wie bei den Stopfbuchsen und Kolben-Liderun
gen dadurch erreicht werden, dafs man ein weiches und hinreichend 
elastisches Material für die schliefsenden Flächen verwendet; allein
die Natur dieser Konstruktionen läfst dies nur in wenigen Fällen 
zu, und beschränkt auch die Auswahl der hier zu verwendenden 
Materialien sehr wesentlich; man kann hier gewöhnlich nur Leder 
oder Kautschuck anwenden (wie bei den oben in § 153 und 154 
beschriebenen Klappventilen): ist aber in den meisten Fällen ge- 
nöthigt, die schlicfsenden Flächen von Metall (von Eisen oder von 
Metall-Legirungen), hcrzustellen, und dann läfst sich ein gehörig
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dichter Vcrschlufs der Fuge nur dadurch erzielen, dafs man 
diese Fuge sehr sorgfältig bearbeitet, die beiden Bcrührungsllä- 
clicn zHsammcnschlcift, und endlich denselben eine solche 
Form giebt, dafs durch dieselbe der dichte Vcrschlufs 
und die passende Bearbeitung der Berührungsflächen be
fördert und erleichtert werde. — Die angemessen gestaltete 
Berührungsfläche der Durcbflufsöffnung, auf welche der verschlie- 
fsende Maschinentheil dicht schlicfsend pafst, nennt man den Sitz des 
verschliefsenden Maschinenteils (Ventilsitz, Hahnsitz u. s. w.).

Zu den beiden soeben besprochenen Bedingungen, kommen 
noch folgende, welche die verschliefsenden Maschincntlieile zu er
füllen haben:

3) der vcrschlicfscndc Maschinenteil mufs hinrei
chende Festigkeit und Steifheit besitzen, um durch die cin- 
wirkenden Drucke der Flüssigkeit oder der Belastung (No. 1) nicht 
wesentliche und nachtheilige Formveränderungen zu erleiden;

4) der vcrschlicfscnde Maschinenteil mufs solche 
Vorrichtungen erhalten, dafs er sich leicht und schnell 
öffnen, und ebenso leicht und schnell wieder verschlie- 
l’sen lasse. In vielen Fällen erfolgt das OciTncn und Schlicfsen 
der Durchflufsöflhuugen durch den Druck der Flüssigkeit 
selbst, welche auf den Vcrschlufs wirkt; dergleichen Verschlüsse 
nennt man selbstthätige Verschlüsse; bei denselben mufs 
immer dafür gesorgt werden, dafs einmal der vcrschlicfscnde Ma
schinenteil sich nicht zu weit öffne, und sodann, dafs er sich 
nur auf vorgcschriebem Wege öffne, damit er nachher wieder 
sicher in seinen Sitz gelangen könne. Wo das Oeffnen und Schlie- 
fsen der Verschlüsse nicht durch den Druck der Flüssigkeit, welche 
auf dieselbe einwirkt, geschieht, bedarf cs besonderer, oft sehr ein- 
acher, zuweilen auch ziemlich komplicirter Vorrichtungen, um dies 

zu bewirken; wir wollen diese Art von Verschlüssen (im Gegen
satz zu den selbsttätigen) Verschlüsse mit »ufserer 
Handhabung nennen;

5) die Form der Durchflufsöffnung mufs so gewählt 
werden, dafs die Flüssigkeit mit möglichst geringen hy
draulischen Verlusten sich durch dieselbe hindurch be
wegen kann; es müssen also alle unnötigen Querschnittsver
engungen und Bichtungsverändcruugen vermieden wer
den, und wo sich Verengungen des Querschnittes oder Veränderun
gen der Beweguugsrichtung nicht vermeiden lassen, müssen wenig
stens die Ucbcrgängc vou ciucm Querschnitt in den anderen, oder



von einex* Richtung in die andere möglichst allmählich erfolgen 
und durch Kurven üb er gänge vermittelt werden. Alle scharfen 
und eckigen Formen sind hier zu vermeiden.

6) Wird der Verschlufs geöffnet, so mufs er der durch- 
fliefsendcn Flüssigkeit möglichst wenig Hindernisse be
reiten, er darf derselben in ihrer Fortbewegung, nachdem sic die 
Durchflufsöffnung passirt ist, keine unnöthigen Widerstände und 
Hemmungen darbieten, und mufs die Durcbilufsölfnung so vollkom
men als möglich frei machen.

Alle diese Bedingungen vollständig und gleichzeitig, da
bei auf einfache Weise zu erfüllen, ist eine schwierige Aufgabe 
für die Konstruktion, welche vollkommen noch nicht gelöst ist, und 
daher der Erfindung noch vielen Spielraum gewährt.
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Methoden die Oeffnung frei zu machen und Eintheilung der unterbrech
baren Verschlüsse.

§ 156. So verschieden nun auch die Konstruktionen gewählt 
werden mögen, um die im vorigen Paragraphen aufgestellten Bedin
gungen für einen unterbrechbaren Verschlufs zur Erfüllung 
zu bringen, so kommen doch alle diese Konstruktionen darin über
ein, dafs sie im Wesentlichen zwei Haupttheile enthalten, nämlich

1) einen als ruhend anzusehenden Maschinenthcil, welcher die 
Durchflufsöffnung enthält, und welcher wegen der nach No. 2 
des voiigen Paragraphen für die Berührungsfläche der Durcli-

flufsöffnung eingefiihrlen Benen
nung, auch wohl im weiteren Sinne 
diese Benennung erhält, und der 
Sitz genannt wird,

2) einen beweglichen, wenig
stens gegen die DurchllufsölTnung 
relativ beweglichen Maschinen- 
theil, welcher zum Verschlufs der 
DurchllufsölTnung dient, und durch 
dessen Bewegung das OelTnen und 
Scbliefsen derselben erfolgt; wir 
wollen diesen Theil den Körper 
der Verschlufs-Konstruktion nennen.

Die relative Bewegung des 
Körpers gegen den Silz, durch 
welche ein OelTnen des Versclilus-
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scs erfolgt mag noch so komplicirt und eigenthiimlich angeordnet 
sein, sic wird sieh immer auf eine von drei Methoden, die mög
lich sind, zurückführen lassen. Denken wir nämlich den einfach
sten Fall, wie in a dargcslellt ist (s. vorige Seite); es sei eine Durch* 
flufsöffnung in einer Wand gegeben, und man soll dieselbe dicht 
verschliefsen: so 'wird man am natürlichsten dies dadurch bewirken, 
dafs man eine PI atte über die Oellhung deckt. Nun kommt es dar
auf an, die Ocffnung nach Erfordern frei zu machen, dies kann 
aber nur auf eine der drei folgenden Arten geschehen; nämlich:

1) indem man die Platte von der Oeffnung abhebt, wie 
in b dargestellt ist, also die Berührung mit der Wand ganz aufhebt. 
Die in c dargcstelllc Methode, bei welcher man die Platte zwar an 
dem einen Rande noch aufruhen läfst, erscheint nur als eine un
vollkommene Ausführung dieser Art die Platte abzuheben, 
und mufs derselben beigerechnet werden,

2) indem man die Platte zur Seite schiebt, wie dies in 
d dargestellt ist. Hier bleibt die Platte mit der Wand in Berüh
rung, schiebt sich aber von der Oeff'uung fort, und

3) indem man die Platte um irgend eine Axe dreht, wie 
solches die Figur e andeulcn soll.

Die verschiedenen Konstruktionen der Maschinenteile, welche 
einen unterbrechbaren Verschlufs darsteilen, werden daher in Be
ziehung auf die Art und Weise, wie dieser Verschlufs ge
öffnet werden kanu, immer auf eine dieser drei Methoden zu
rückgeführt werden können, daher wollen wir diese Mascliincntheile 
in drei Gruppen theilen, welche den drei eben erörterten Methoden 
der Oeffnung entsprechen.

1) Ventile.
2) Schieber.
3) Hähne.

Das Charakteristische der Ventile ist, dafs sic die Durchflufs- 
ölfnung frei machen, indem sie sich von derselben abheben.

Das Charakteristische der Schieber besteht darin, dafs die 
Durchllufsöft'nung frei gemacht wird, indem sich der Verschlufs zur 
Seite fortschiebt.

Das Charakteristische der Hähne endlich beruht darauf, dafs 
dieselben die Durchilufsöffnung frei machen, indem sie sich um 
eine feste Axe drehen, jedoch ohne sich von der Durch- 
flufsöffnuug abzuheben.
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1. Ventile.
Eigenthümliclikeiten der Ventile.

§ 157. Die Ventile sind von allen Konstruktionen für den 
Zweck, eine Durchflufsöffnung nach Erfordern zu schliefsen und zu 
ölfnen, die einfachsten und am häufigsten benutzten. Da sie die Oeff- 
nung frei machen, indem sie sich von derselben abheben, so folgt 
daraus schon, dafs bei dieser Bewegung sehr wenig Reibungs
widerstände Vorkommen, während bei den Schiebern und Häh
nen, bei denen eine Berührung der Flächen während des Oellhens 
bestehen bleibt, diese Rcibungswiderstände oft eine wichtige Rolle 
spielen und namentlich dazu beitragen, die schliefsenden Fugen ab
zunutzen und undicht zu machen.

Die Ventile sind ferner die einzigen von den drei in §156 
angeführten Verschlüssen, welche sich dazu eignen selbsttliätig 
zu wirken (§ 155 No. 4), denn da diese sclbstthätige Wirkung durch 
den Druck der Flüssigkeit, welcher gegen die Dehnung gerichtet ist, 
hervorgebracht wird, so fällt die Richtung dieses Druckes zusam
men mit der Richtung, in welcher das Ventil sich bewegt, wenn 
es sich öffnet oder schliefst, und kann daher zur Erzielung dieser 
Bewegung verwandt werden.

Endlich ist noch hervorzuheben, dafs bei den Ventilen, wenn
sie sich öffnen, die einzelnen Berührungspunkte der schliefsenden 
Flächen sich trennen, und dieselben Berührungspunkte sich wie
der trelTen, wenn die Ventile sich schliefsen, ohne das die Berüh
rungspunkte des Ventilkörpers inzwischen mit einem anderen Theil 
der schliefsenden Fläche in Berührung gekommen sind; hierdurch 
wird erreicht, dafs selbst bei einer Abnutzung der schliefsenden 
Flächen, doch die Formveränderung beider so stattfinden kann, dafs 
dieselben kongruent bleiben.

Die Ventile haben freilich neben den angeführten Vortheilen 
auch mancherlei Uebelstände; dahin gehören namentlich folgende:

Das geöffnete Ventil, da es sich von der Vcnlilölfnung ab
hebt, bleibt doch immer in der Richtung der durch die Oeffnung 
strömenden Flüssigkeit; es bildet also fast immer ein Ilindernifs, wel
ches wenigstens eine Ablenkung der Bewegungsrichtung be
dingt.

Da ferner das Ventil, indem es die Öffnung überdeckt, selbst 
bei Aufhebung des Druckes die Oeffnung noch schliefsen soll, so 
Jäfst sich der Vcrschlufs durch Ventile in einfacher Weise nur



522 Verbindung der Maschinentheile. B. Für gradlinige Bewegung.

erreichen bei horizontalen Oeffnungen, und auch hier nur, wenn 
die Durchflufsöffnung so geordnet werden kann, dafs das Ventil sich 
vertikal aufwärts bewegen kann. Nur bei Anwendung der 
Klappventile lassen sich auch Oeffnungen, welche gegen die llo- 
rizontal-Ebene geneigt sind, durch Ventile verschliefsen, doch auch 
immer in einfacherWeise, nur so, dafs sich die Ventile von unten 
nach oben hin öffnen. Will man einen Ventilverschlufs in der 
Weise anordnen, dafs das Ventil sich von oben nach unten hin 
öffnet, so bedarf man zum Zuhaltcn des Ventils der Gegengewichte 
oder Federn, und man sucht eine solche Anordnung zu meiden.

Wenn der Wechsel zwischen Ocffncn und Schlie- 
fsen der Durchflufsöffnungen sehr schnell sich wiederholen 
soll, so sucht man die Anwendung der Ventile zu vermeiden, 
denn da nach dem soeben Gesagten das Oelfnen der Ventile durch 
eine vertikale Bewegung nach aufwärts erfolgt, so findet beim Schlie- 
fsen der Ventile stets ein Niederfallen derselben statt, welches 
bei den gewöhnlichen Ventilen nicht ohne einen gewissen Stofs be
endigt wird, abgesehen davon, dafs die Zeit, welche zum Fallen des 
Ventils verwandt werden mufs, oft zu grofs ist, um die beabsich
tigte Anzahl der Wechsel hervorzubringen. Immerhin wird wäh
rend der Zeit, wo das Ventil fällt, namentlich bei selbstthätigcn 
Ventilen eine gewisse Flüssigkeitsmenge durch das Ventil wieder 
zurücktliefsen. Diese Flüssigkeitsmenge heifst der „Vcntilverlust“, 
und um dieselbe so klein als möglich zu machen, zugleich auch um 
die Stöfse beim Nicdcrfallen möglichst zu vermindern, sucht mau 
das Ventil oft so zu koustruiren, dafs es eine möglichst geringe 
Hubhöhe bekommt, freilich mit Berücksichtigung der erforderlichen 
Gröfse der Durchflufsöffnung. Die hier zu erfüllende Aufgabe läfst 
sich dann gewöhnlich in der Weise formuliren: das Ventil so zu 
konstruiren, dafs dasselbe bei einer möglichst kleinen 
Hubhöhe eine möglichst grofse Durchflufsöffnung ge
währe.

Die einfachste Form, in welcher das Ventil zu denken ist, ist 
nach §156 die über eine Durchflufsöffnung gelegte Ver- 
schlufsplatte. Befindet sich die, mit Hilfe des Ventils abzusper- 
reude Flüssigkeit über dieser Platte, so wirkt ihr Druck aut Schlic- 
fseu des Ventils, und wenn das Ventil dem Druck dieser Flüs
sigkeit entgegen geöffnet werden soll, so mufs ein Druck 
überwunden werden, welcher sich ausdrückt durch das Produkt 

dem Flächeninhalt der Durchflufsöffnung in den 
Druck, welchen die Flüssigkeit auf eine Flächcn-Einheit
aus



ausübt. Wenn dagegen die abzusperrende Flüssigkeit sich unter
halb des Ventils befindet, so hat sie die Tendenz das Ventil 

zu heben, und dann bedarf es der Ueber- 
windung dieses Druckes (welcher übrigens 
in derselben Weise zu berechnen ist, wie so
eben angegeben wurde), um das Ventil zu schlic- 
fsen, resp. geschlossen zu erhalten. Bei groTsen 
Durcbgangsöllhungen und starken Flüssigkeits

drucken sind die hier zu überwindenden Drucke sehr beträcht
lich. Man hat daher für diese Fälle Konstruktionen ersonnen, 
welche den Zweck haben, das Ventil von dem Druck der Flüssig
keit ganz oder theil weise zu entlasten, d. h. das Ventil so 
zu gestalten, dafs der gegen die Durchflufsöffnung ge
richtete Druck der Flüssigkeit weder die Tendenz hat, 
das Ventil zu öffnen, noch diejenige es zu schlicfsen, oder 
dafs wenigstens diese Tendenz in vermindertem Maafse 
vorhanden ist. Dergleichen Ventile heifsen nach § 155 No. 1 
entlastete Ventile, die anderen Ventile, welche diese Konstruk
tion nicht haben, wollen wir „Ventile mit Pressung“ nennen, 
und wir theilen daher die Ventile ein, in:

1) Ventile mit Pressung,
2) entlastete Ventile.
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Verschiedene Arten von Ventilen — Klappventile.

§ 158. Jedes Ventil besteht aus gewissen Ilaupttheilen, diese
sind:

1) der Ventilsitz,
2) der Ventil kör per,
3) die Führung des Ventils,
4) die Hubbegrenzung des Ventils,

zu diesen, bei allen Ventilen vorhandenen Theilen kommen noch 
zuweilen:

5) die Vorrichtung zur Bewegung des Ventils,
6) der Ventilkasten oder der Ventiltopf.

Aus den in den Tafeln mitgetheilten Beispielen, welche weiter 
unten erläutert werden sollen, lassen sich die Anordnungen dieser 
verschiedenen Tlieile erkennen. Hier mag noch bemerkt werden, 
dafs man den verschiedenen Ventilformen gewöhnlich nach der Ge
stalt ihres Sitzes verschiedene Benennungen beizulegen pflegt. Man 
unterscheidet danach:
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1) Klappvcntile,
2) Sclieibenvenlile,
3) Kegel vcntile,
4) Muschel vcntile,
5) Kugelventile, '
6) entlastete Ventile,
7) Ilochdruckventile für die Ausllufsöirnungen der Was

serleitungen.
Die fünf zuerst genannten Gruppen von Ventilen sind gewöhn

lich Ventile mit Pressung.
Die Klappventile gehören zu den einfachsten Ventilkonstruk

tionen. Die Klappen werden entweder aus Leder, vulkan isir- 
tem Kants cli uck oder aus Metall konstruirt, und wir haben be
reits bei Gelegenheit der Vcntilkolben die wichtigsten derartigen 
Konstruktionen kennen gelernt, wie sich denn überhaupt die Klapp
ventile vorzugsweise zur Anwendunp als sclbstthätige Ventile 
eignen. Indem wir auf die Beschreibung der verschiedenen Klapp
ventile in den §§ 153 und 154 verweisen, stellen wir der Ucbcrsicht 
wegen hier die milgetheilten Konstruktionen von Klappventilen noch
mals zusammen:
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Ventile mit Lcderklappen.

Taf. 45. Fig. 4 (vergl. S. 504) ist in dem Kolben die Ventil- 
ölfnung durch zwei Lederlclappcn verschlossen, welche in der 
Mitte ihre Drehaxe haben.

Taf. 45. Fig. 5 (vergl. S. 504) giebt den Verschlufs einer Oeil- 
nung durch ein einfaches Klappventil von Leder.

Taf. 48. Fig. 7 (vergl. S. 505) giebt ein Kiappventil von Leder 
in Form einer konischen Düte, welches bei einem Trichterkolben 
angewendet ist.

Taf. 48. Fig. 8 (vergl. S. 508) zeigt den Y7crschlufs einer Kol
benbohrung durch vier Lederklappen, welche sich in eigenthüm- 
licher Weise ölfuen.

Klappventile mit Kautschuckplatten.

Taf. 44. Fig. 1 (vergl. S. 510) zeigt eine Luftpumpe für eine 
Schilfsdampfmaschine, welche drei Ventile enthält, die durch Kaut- 
schuckklappeu gebildet sind.

Taf. 50. Fig. 7 ist ein kleines von Perucaux konslruirtcs



Klappventil aus Kautschnck. Fig. 7a ist die Seitenansicht, 
Fig. 7 b die obere Ansicht, Fig. 7a ein Vertikalschnitt nach 
der Linie no in Fig. 7b, sämmtliche Figuren sind in ± der natür
lichen Gröfse gezeichnet. Das Ventil und der Ventilsitz sind aus 
einem Kautscliuckstück, welches einen cylindrischen Hut, nach Art 
einer Ledermansclietle bildet, nur sind zwei gegenüber liegende Wan
dungen des aufgebogenen Randes flach gedrückt, und giebelför
mig (Fig. 7c) gegeneinander gedrückt; hierdurch sind die Klappen 
gebildet, welche also an beiden Seitenrändern mit einander Zusam
menhängen, und nur oben zu einem gradlinigen Spalt zusammen- 
schliefsen. Wenn das Ventil sich öffnet erweitert sich dieser Spalt 
zu der in Fig. 7b punklirten Form in ©.
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Klappventile mit Metallklappen.

Taf. 44. Fig. 3 (vergl. S. 519) zeigt an einer doppelwirkcnden 
Pumpe zwei verschiedene Konstruktionen von je 2 metallenen Klapp
ventilen, beide mit geneigten Sitzen, das Kolbenventil hat zwei 
Klappen, deren Drehaxe in der Mitte liegt, das ßodenventil zwei 
viereckige Klappen, deren Drehaxen zu beiden Seilen liegen.

Taf. 4 4. Fig. 4 (vergl. S. 509) zeigt eine Kolbenöifnung, welche 
durch zwei Metallklappen verschlossen ist, deren Axen in der Mitte 
des Kolbens liegen. Die Ventilsitze sind mit Leder garnirt.

Taf. 45. Fig. 6 (vergl. S. 507) zeigt ein einfaches Klappven
til von Metall in einem Pumpenkolben mit Hanf-Liderung.

Scheibenventile.

§ 159. Die Scheibenventile bestehen in einer ebenen 
Scheibe gewöhnlich von Bronze, welche den Rand der Durchflufs- 
öffnung überdeckt, und welche auf denselben sehr gerade aufge- 
schliflen ist. Man wendet dergleichen Scheibenventile sehr häufig 
als Sicherheitsventile für Dampfkessel an, und dann kommt 
es darauf an, die Berührungsfläche zwischen dem Ventil 
und dem Ventilsitz so klein als möglich zu machen. Des
halb gestaltet man entweder den Rand der Ventilscheibe (Taf. 46. 
Fig. 1) oder den Rand des Ventilsitzes (Taf. 46. Fig. 2) fast 
schneidenartig. Gewöhnlich sind die Durchgangsöffnungen, 
welche durch die Scheibenventile verschlossen werden von 
vollem kreisförmigen Querschnitt, zuweilen auch von ring
förmigem Querschnitt (Taf. 50. Fig. 3), auch pflegt man zu-
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weilen mehrere kreisförmige Oeffnungen durch ein einziges 
Scheibenventil zu verschiefsen (Taf. 45. Fig. 7 und S. 508).

Bezeichnet d den äufseren Durchmesser der kreisförmigen 
AusflufsÖffnung des Ventils, h die Hubhöhe des Ventils, so 
ist der Flächeninhalt der horizontalen Durchflufsfläche \nd2 
und der Flächeninhalt der vertikalen cylindrischen Mantelfläche, durch 
welche der Ausflufs erfolgt, wenn das Ventil gehoben ist nd . h. 
Nimmt man beide gleich grofs an, so ist die erforderliche Hub
höhe des Ventils aus:

\nd2 = nd . h 
h — d,

d. i. gleich einem Viertel des Ventildurchmessers. Will man 
bei gegebenem Querschnitt der Ausflufsöffnung die Hub
höhe des Ventils vermindern, so wählt man einen ringförmigen 
Querschnitt für den Ventilsitz. Bezeichnet d' den mittleren Durch
messer und a die Breite des Ringes, welcher denselben Flächen
inhalt hat, wie der volle Kreis vom Durchmesser d, und nennt man 
die Hubhöhe eines solchen ringförmigen Ventils h', so hat man 

nd' . a =. \nd2 = nd' . h\
folglich

d2
a - Id'

und

Es ist also für diesen Fall die Hubhöhe in demselben Verhält- 
nifs kleiner, als bei dem vollen Kreise, in welchem der Durch
messer des Ringstückes gröfser ist, als der Durchmesser 
des vollen Kreises, auch ist die Hubhöhe gleich der Breite 
der ringförmigen Ausflufsöffnung. Taf. 50. Fig. 4 giebt ein 
Beispiel von zwei ringförmigen Ventilen, und zwar von einem 
ringförmigen Kegelventil (links) mit einer einfachen ringför
migen Durchflufsöffuung, und von einem ringförmigen Scheibenventil 
(rechts) mit zwei concentrischen ringförmigen Durchllufsöllnun- 
gen. Auch Taf. 46. Fig. 4 giebt ein Beispiel von einem einfachen 
ringförmigen Scheibenventil.

In den Tafeln sind sechs verschiedene Konstruktionen von
Scheibenventilen mitgetheilt.

Taf. 46. Fig. I ist ein Scheibenventil als Sichcrheits-Taf. 46.
Fig. 1- vcntil für einen Dampfkessel, konstruirt von R. R. Werner in



Berlin, Fig. la zeigt einen Vertikalschnitt durch die ganze An
ordnung, in welchem das Ventil selbst, sowie der Ventilsitz in der 
Ansicht erscheint, in \ der natürlichen Gröfse, Fig. 1 b eine obere 
Ansicht des Ventilsitzes, und Fig. lc einen Vertikalschnitt durch 
den Ventilsitz und durch das Ventil nach der Linie ab in Fig. lb; 
die beiden letztgenannten Figuren in £ der natürlichen Gröfse, Auf 
dem Dampfkessel ist ein gufseisernes Mundstück befestigt, des
sen obere Mündung den Ventilsitz aufnimmt, welcher mit seiner 
äufseren Mantelfläche konisch in dieselbe eingesetzt ist. Der 
Ventilsitz ist ringförmig, die obere Fläche desselben trägt den 
Ventilkörper, welcher oben auf dieselbe aufgeschlilfen ist. Der 
Ventilkörper besteht aus einem cylindrischen Klotz von Bronze, 
dessen Grundfläche unten ausgehöhlt ist, so dafs sich hier in der 
Peripherie eine schneidenförmige Auflagefläche bildet. Die 
Führung des Ventils wird dadurch bewirkt, dafs die Oberfläche 
des Ventilsitzes vier aufrechtstehende Arme trägt, welche mit 
dem Ventilsitz aus einem Stück gegossen, die cylindrisclie Mantel
fläche des Ventilkörpers umfassen, und auf diese Weise die Bewe- 

nach der Axe des Ventils beim Heben desselben sichern. Das 
gufseiserne Mundstück, dessen obere Mündung den Ventilsitz 
aufnimmt, trägt noch mittelst eines Flansches den gufseisernen 
Ventiltopf, welcher seitwärts ein Ansatzrohr zur Abführung 
des Dampfes hat; oben ist der Ventiltopf durch einen Deckel ver
schlossen, durch dessen Mitte eine schmiedeeiserne Stange ver
schiebbar geführt ist, welche sich mit ihrem unteren Ende in eine 
Höhlung stellt, die in der oberen Fläche des Ventilkörpers ausge
spart ist. Der Ventilkörper ist an dieser Stange mittelst eines Stif
tes aufgehängt; zugleich ist die Stange unten mit einem Bunde ver
sehen, und auf derselben sind gufseiserne Platten angeordnet, welche 
man auf die Stange aufgeschoben hat, bevor der Deckel des Ven
tiltopfes geschlossen wurde. Diese Platten dienen als Gewichte, 
welche die Stange belasten, und folglich das Ventil in seinen Sitz 
pressen, sie sind so schwer gemacht, als der Pressung des Dampf
druckes, welcher von unten auf Heben des Ventils wirkt, entspricht. 
Die Bestimmung über die Anordnung der Sicherheitsventile für Dampf
kessel schreibt vor, dafs die Belastung der Sicherheitsventile so ein
gerichtet sein müsse, dafs man zwar die Ventile von aufsen beliebig 
solle öffnen können, dafs man aber nicht im Stande sei, dieselben 
stärker, als vorschriftmäfsig zulässig ist, zu belasten. Dieser Vor
schrift ist bei der hier mitgetheilten Konstruktion in folgender Weise 
genügt: der Ventiltopf, welcher die Gewichte enthält, ist verschlos-
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sen, da wo die Stange durch den Deckel geführt ist, befindet sich 
ein das Ende der Stange überdeckender Ilut, welcher auf dem Deckel 
befestigt ist, und welcher verhindert, dafs man nicht von aufsen noch 
Gewichte auf die Stange aufpacke. Um aber die Stange von aufsen 
beben, und damit das daran bangende Ventil öffnen zu können, 
geht durch einen Schlitz des IIulcs ein doppelarmiger Hebel, 
dessen Drcbaxe durch ein Paar an den Hut angegossener Ohren 
getragen wird, und dessen inneres Ende unter eine auf dem Stan
genende angeordnete Schraubenmutter greift. Durch Nieder
drücken des iiufscrcn llcbclcndes wird das Ventil mit den Bcla- 
stungsgewichtcn zugleich gehoben.

Eine andere Konstruktion eines Sclieibcnvcntils, gleichfalls 
in der Verwendung als Sicherheitsventil für Dampfkessel zeigt 

T.-if. 46. Taf. 46. Fig. 2. Fig. 2a ist ein Vertikalschnitt in -j der natür- 
hg.2 . liehen Gröfsc, Fig. 2b ein Vertikalschnitt nach der Linie cd in 

Fig. 2c durch den Ventilkkörper, Fig. 2c ein Horizontal
schnitt durch denselben nach der Linie ef in Fig. 2b. Die bei
den Figuren 2b und 2c sind in £ der natürlichen Gröfse gezeich
net. Das hier mitgethciltc Ventil ist durch das französische Edikt 
über die Anlage von Dampfkesseln zur Verwendung als Si
cherheitsventil empfohlen. Auch hier trägt der Dampfkessel zu
nächst ein gufseisernes Mundstück, auf welchem der Ventil
sitz von Bronze mit Hilfe von Flanschen und Schraubenbolzen be
festigt ist. Zwei dieser Schraubenbolzen sind über ihren Kopf hin
aus verlängert, der eine um einem schmiedeeisernen Hebel als 
Stützpunkt, der andere um demselben mittelst einer gabelför
migen Umfassung als Führung zu dienen. Der Ventilsitz schärft 
sich nach oben hin schneidenförmig zu, um für das Ventil eine 
möglichst geringe Auflagelläche zu gestatten. Der Ventilkörper 
hat eine ebene Scheibe, welche die schliefsende Fläche bildet; in 
der Milte dieser Scheibe ist dieselbe nach oben hin zu einer zapfen- 
förmigen Spitze ausgezogen, und auf dem Gipfel dieses Zapfens 
ruht der einarmige, oben erwähnte Hebel. Derselbe dient zur 
Uebertragung uud Vergröfseruug der Belastung, welche nöthig ist, 
um das Ventil dem Dampfdruck gegenüber geschlossen zu erhalten; 
diese Belastung, bestehend in einer gufseisernen Gewichtsscheibe, 
ist auf das freie Ende des Hebels aufgeschoben, und hier durch eine 
Klemmschraube befestigt. Um bei der Bewegung des Ventils 
dasselbe in der Axe des Ventilsitzes genau zu führen, ist die in
nere Höhlung des Ventilsitzes von da ab, wo sic sich zur schuei- 
denförmigen Auflagefläche erweitert, bis uach unten cylin-
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drisch ausgebohrt. Die Ventilscheibe geht nun in der Mitte 
ihrer unteren Fläche in drei Flügel oder Arme über, welche ra
dial in der Axe zusammenlaufen (vergl. Fig. 2c) und deren äufserc 
Begrenzung genau mit der Mantelfläche der cylindrischen Bohrung 
des Ventilsitzes übereinstimmt. Diese Art der Führung des Ven
tils wird namentlich für Ventile von geringem Durchmesser 
sehr häufig in Anwendung gebracht; wendet man sie für Sicher
heits-Ventile an, so ist der Flächeninhalt des Querschnittes die
ser Führungsarme zwar bei der Berechnung der erforderlichen 
Belastung des Ventils mit in Rechnung zu stellen, jedoch 
mufs derselbe bei der Berechnung der Gröfse der Durchflufsöffnung 
von dem vollen Kreise in Abzug gebracht werden. Die Dicke 
der Arme beträgt etwa j- von dem lichten Durchmesser der Ven- 
tilöffnung, so dafs der Flächeninhalt eines Armes —d. \d=. T'fdJ 
und aller drei Arme — d2 zu rechnen ist; es bleibt folglich als 
Durchflufsöffnung noch übrig:

\nd2 — }d2 = 0,6&9rF
oder

f-d2 bis -f d2.

Taf. 46. Fig. 3 zeigt den Vertikalschnitt eines anderen Schci- Tat. 46. 
ben-Ventils in } der natürlichen Gröfse. Das Ventil und der 3. 
Ventilsitz sind von Bronze. Der Ventilsitz bildet einen Ring, 
dessen äufsere Mantelfläche sehr wenig konisch abgedreht, und mit 
einer Nuth, ähnlich den Kolben mit Hanf-Liderung, versehen ist.
Auch hier kann man diese Nuth mit Hanf-Flechten umwickeln 
und dann den Ventilsitz in die Mündung des Rohrs hineindrehen, 
in welchem er befestigt werden soll; die konische Form erleichtert 
die Befestigung, und die Hanfumwickelung gestattet eine genügende 
Dichtung selbst wenn die Rohrwindung nicht genau bearbeitet ist.
Das Ventil ist eine Scheibe mit wenig vorspringendem Rande, wel
cher, um die Schliefsungsfläche zu bilden, bearbeitet, und auf 
den, an seiner Oberfläche ebenfalls mit einem vorspringenden Rande 
versehenen Ventilsitz aufgeschliffen ist. Die Führung des Ven
tils ist hier durch einen Zapfen (Stiel) bewirkt, welcher in der 
Mitte der Ventilscheibe angegossen ist, und welcher seine Führung 
in einer nabenförmigen Hülse hat, welche im Innern des Ven
tilsitzes angeordnet ist, und der mit dem Ventilsitz durch zwei im 
Durchmesser liegende Arme zusammenhängt (der Steg des Ven
tils). Auch dieses Ventil kann als Sicherheits-Ventil benutzt 
werden, dann hifst man den Belastungshebel, oder die direkten Be-
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lastungen auf eine Stange wirken, deren unteres zugespitztes Ende 
in die Höhlung gestellt wird, welche in der mittleren Verstärkung 
der Ventilseheibe angebracht ist.

Taf. 46'. Fig. 4 giebt den Vertikalschnitt eines ringförmigen 
i'°' Scheiben-Ventils von den Wasserwerken zu Wolverhampton 

in England, konstruirt von Marten daselbst, im Vertikalschnitt, und 
in £ der natürlichen Gröfse. Das Ventil und der Ventilsitz sind 
von Gufseiscn, die Schliefsfläche im Ventilsitz ist aus IIolz, und 
zwar ist bei der Ausführung das JJolz der Stechpalme dazu ver
wandt worden, welches in ringförmige Nuthen eingelegt ist, die die 
innere und äufscrc Begrenzung der ringförmigen DurchflufsöfTnung 
cinschliefsen. Das Ventil hat die Form einer ringförmigen Schale, 
und bildet gewissennafsen den Ucbcrgang zu den Muschel-Ven
tilen. Diese Schale trägt auf ihrer oberen, konkaven Begrenzungs
fläche vier Arme, welche bügelförmig noch über dieselbe sich er
heben und in der Mitte zu einer nabenförmigen Hülse sich ver
einigen. Diese Hülse dient zur Führung des Ventils, indem die
selbe auf einen vertikalen Stift aufgesteckt ist, auf welchem sie sich 
bei dem Heben und Senken des Ventils gleitend verschieben kann. 
Um ein Festrosten zu verhindern, ist der Stift, soweit er zur Füh
rung des Ventils dient, mit einer Messinghülse umgeben, der 
durch einen oben quer durch den Stift geschlagenen Keil fcstgc- 
haltcn wird; dieser Keil dient zugleich zur Hubbegrenzung des 
Ventils. Der Führungsstift des Ventils ist in der Nabe des Ven
tilsitzes mit Hilfe eines Ansatzes und eines Keils befestigt, und 
diese Nabe hängt durch sechs Arme mit dem äufseren Ringe des 
Ventilsitzes zusammen.

Ucber die Bedeutung der ringförmigen Ventile sind oben 
schon Angaben gemacht worden, hier möge als ein weiteres Beispiel 
für die Konstruktion von dergleichen Ventile die auf Taf. 50 in 
Fig. 4 im Vertikalschnitt in T®6- der natürlichen Gröfse dargestellte 
Anordnung gelten. Dieselbe zeigt die Sicherheits-Ventile für 
einen Lokomotivkessel. Die Figur stellt zwei verschiedene 
Ventile dar, beide sind mit ihren Ventilsitzen aus Bronze. Das 
Ventil links, welches geschlossen gezeichnet ist, hat eine ein
fache ringförmige Durchflufsöilhung, in welche sich der Ventilkör
pers als eine nach unten hin von aufsen und innen konisch zuge
schärfte ringförmige Scheibe einsefzt, hier ist der Schlufs des Ven
tils durch eine Spiralfeder bewirkt, welche ohne Vermittelung 
eines Hebels unmittelbar über dem Ventil liegt, und deren Span
nung dem Dampfdruck entsprechend normirt ist. Das andere Ven-
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til (rechts in der Figur) ist geöffnet gezeichnet, die Durchflufs- 
ölfnung besteht aus zwei ringförmigen Schlitzen, welche die 
obere Fläche des Ventilsitzes durchdringen, und der Ventilkörper 
besteht aus zwei koncentrischen, durch Arme miteinander zu 
einem Stück vereinigten Ringen, welche jene beiden Schlitze gleich
zeitig bedecken können; die Belastung dieses Ventils erfolgt durch 
Vermittelung eines schmiedeeisernen Belastungshebels. — Die beiden 
Ventilsitze sind in der Deckplatte des Mannlochs befestigt, 
welche den oberen Abschlufs des Dampfdomes der Lokomotive 
bildet; über beide Ventile ist ein auf dieser Deckplatte befestigtes, 
schornsteinähnliches Rohr gestellt, welches den durch die Ven
tile blasenden Dampf abführen soll. Die Ventilsitze sind äufser- 
lich cylindrisch mit einem Schraubengewinde versehen und von un
ten in den Mannloch-Deckel eingeschraubt, sie sind mit Armen 
versehen, welche von der äufseren Ringfläche ausgehend, sich in der 
Mitte zu einer cylindrischeu Nabe vereinigen; zwischen diesen Ar
men liegt bei dem Ventil rechts .noch ein mit der Mantelfläche kon- 
centrisclier Reifen, welcher die Bohrung des Ventils in die beiden 

. koncentrischen ringförmigen Kanäle scheidet. Die Ventilkörper 
sind sehr ähnlich konslruirt wie die Ventilsitze, der ringförmige 
Mantel des Ventilkörpers ist durch hochkantige Arme mit einer 
in der Mitte liegenden Nabe verbunden, und bei dem Ventil rechts 
bildet sich zwischen diesen Armen noch ein koncentrischer Ring, 
welcher die Deckplatte für die innere ringförmige Durchflufsöff- 
nung hergiebt. Die Naben der Ventilsitze sowohl als diejeni
gen der Ventilkörper sind hohl und zwar so, dafs die Verlän
gerungen der letzteren genau passend in die Höhlungen der ersteren 
eingedreht sind, so dafs hierdurch die Ventile bei ihrem Spiel die 
nöthige Führung erhalten. In die Höhlung der Naben der Ven
tilkörper aber sind, unten zugespitzte, und in die Böden der Höh
lungen eingesenkte Stangen von Schmiedeeisen gestellt, welche die 
Vorrichtungen zur Belastung der Ventile aufnehmen. Bei dem Ven
til links hat diese Stange nicht weit über dem Ventilkörper einen 
tellerförmigen Ansatz, und ihr oberes Ende ist durch ein ver
stellbares Querstück von Schmiedeeisen geführt. Auf die 
Stange ist eine starke Spiralfeder von Stahl geschoben, welche 
sich unten auf den tellerförmigen Ansatz stützt, und oben gegen das 
bewegliche Querstück gestemmt ist. Die Spannung der Federn 
kann dadurch vermehrt werden, dafs man das bewegliche Querstück 
durch eine hier nicht gezeichnete Vorrichtung niederschraubt, 
wodurch der tellerförmige Ansatz und schliefslich durch Vermiltc-
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lung der Stange das Ventil als Widerlager dient, welches die 
Spannung aufnimmt. Bei dem Ventil rechts ruht auf dem oberen 
Ende der in die Höhlung der Nabe des Venlilkörpcrs gesteckten 
Stange ein schmiedeeiserner einarmiger Hebel, welcher seinen 
Drehpunkt in einer an dem Mannlochdeckcl befestigten Stütze 
hat, während das freie Ende des Arms durch einen Schlitz aus dem 
schornsteinartigen Aufsatzrohr hinausgeführt, und hier mittelst einer 
Federwage (die nicht mitgezeichnet ist) belastet werden kann.

Endlich ist hier noch der Uebersicht wegen das Scheiben
ventil in Erinnerung zu bringen, welches bei dem Ventilkolben 
Eig. 7 auf Taf. 45 angeordnet ist, und welches in § 154 S. 507 be
schrieben worden ist; auf die hier angcordnetc Führung, welche 
einige Aehnlichkeit mit der Führung des Ventils in Fig. 4. Taf. 4ß 
hat, ist hier noch aufmerksam zu machen.
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Kegelventile — Muschelventile — Kugelventile.

§ 100. Wenn man dem Ventilkörper, welcher bei den im vo
rigen Paragraphen beschriebenen Ventilen im Wesentlichen aus einer 
eben en Scheibe besteht, die Form eines abgestumpften Kegels, 
oder einer Kugelkappe, oder auch einer vollen Kugel giebt, 
so pflegt man die Ventile Kegelventil c, Muschelventile und 
Kugelventile zu nennen, und zwar:

Kegelventile, wenn der Ventilkörper ein Konus,
Muschelventile, wenn der Ventilkörper eine Kugelkappe 

oder Kugclzone und
Kugelvcntile, wenn der Ventilkörper eine volle Kugel ist.

Die schliefsende Fläche des Ventilsitzes mufs natürlich der 
Oberfläche des Venti 1 körpers entsprechend gestaltet sein. Ge
wöhnlich hat der Ventilkörper die konvexe Oberfläche, und 
der Ventilsitz hat dann die kongruente konkave Oberfläche. 
Bei den Kegelventilen indessen iindet zuweilen der umgekehrte Fall 
statt, dafs nämlich der Ventilkörper den konkaven Kegel bildet 
und der Ventilsitz deu konvexen Kegel; diese Konstruktion 
kommt zwar bei Ventilen mit Pressung seltener vor, indessen bei 
den entlasteten Ventilen mit konischen Schliefsflächen findet 
dieselbe öfter Anwendung.

Die Kegel-, Muschel- und Kugelvcntile stimmen darin 
überein, dafs sich die Durchflufsöfthung von unten nach oben hin 
erweitert, und dafs die schliefscndc Fläche mit der horizontalen einen



Gewöhnlich nimmt man b im be
stimmten Verhältnifs zu h, und h im 
bestimmten Verhältnifs zu d; es sei: 

h = ad z=z 2ar, 
b = ßh = a . . d 2aß . r,

-<z~

E M
— ■d'.—^>.

dann ist:

d( =z rf (2 . a . p + 1); r( = r (2 . ot . ^ + 1).

Bei einem Kegelventil ist hiernach der Winkel, welcher 
die Seite des Kegels mit der Axe macht, zu bestimmen, 
ist nämlich dieser Winkel cp, so ist:

j = f-tang. cp —

Wenn man aber ein Muschelventil oder ein Kugelventil 
zu konstruiren hat, so handelt es 
sich noch um Bestimmung des Kugcl- 
halbmessers, welcher erforderlich 
ist, damit die Kugelzone, durchwei
che die Schliefsfläche gebildet wird, 
die erforderlicheu Dimensionen erhal

ten. Diese wird durch die nebenstehende Figur und folgende Rech
nung gefunden:

>-■"'1V r.. i

!x
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gewissen Winkel bildet; hierdurch wird erreicht, dafs die Flüssig
keit, indem sie das Ventil passirt, nicht wie bei den Scheibenven- 
tilen eine horizontale, sondern eine nach aufwärts gerichtete 
Direktion erhält; dies ist für den Durchflufs von Wasser und über
haupt von tropfbaren Flüssigkeiten oft von wesentlichem Nutzen, 
und deshalb wendet man diese Arten der Ventile vorzugsweise für 
dergleichen Flüssigkeiten an.

Ist d der kleinere Durchmesser der schliefsenden Fläche, 
dt der gröfsere Durchmesser derselben, 
r und rt der kleinere und der gröfsere Halbmesser 

derselben,
h die vertikale Höhe der schliefsenden Fläche, und 
b die horizontale Breite derselben,

so ist:

b — -S,— — r{ — r; d, — 2b -b d\ rt — b -+- r.



45°,45°

ferner für....................................
der gröfste Durchmesser 
die Hübe der schliefsenden

Fläche ...................................
die Breite derselben . . . .
bei einem Kegelvcntil der Win

kel, welchen die Seite des Ke
gels mit der Axc bildet . .
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Id

—

= 7kd

= 45°
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Der gesuchte Kugelhalbmesser sei es ist 

1) r„2 = r* -h fj2 = r,2 + [r„ — (/t x)'\\
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nun ist
r* ~ x (2r„ — x) — 2rtlx — x2,

folglich
— ‘Lr^x — — r2 (2).

Entwickeln wir hieraus a-, so folgt:

x — rl( ± ]/r(<2 — r2 (3);

entwickeln wir die erste Gleichung durch Auflösung aller Klammern, 
substituiren wir darin die zweite Gleichung, und zuletzt für x die 
dritte Gleichung, so ergiebt sich der Kugelhalbmcsser:

VHr,2 — r2 -f- /t2l24) -+- ;-2= 2 h

oder, wenn anstatt des gröfseren Radius r, und der Höhe h die Y'cr- 
hältnifszahlen « und ß (s. oben) gegeben sind, so folgt:

r„ = r (aß3 -h ß -h a)2 -+- 1 j 

dlt — d y^j(a£l2 + ß + cc)2 + 11.

5)

Für die Höhe der schliefsenden Fläche nimmt man ge
wöhnlich T'T bis höchstens -J- des kleinsten Durchmessers, aufserdem 
macht man die Breite der schliefsenden Fläche gewöhnlich gleich 
der Höhe derselben, höchstens gleich Ij derselben. Für diesen 
Fall ist ß — 1 bis 1| und « T'j bis -*•. Setzt man diese Wcrthe 
in die obigen Formeln ein, so ergiebt sich:

der kleinste Durchmesser der schliefsenden Fläche rf,
für ß = 1

t- 5
- a- -

t»
i- U

9|
-

a.
 e.

T2

c*
lo

 ©j
-



für ß = ix

a = ^d 
=der gröfste Durchmesser . .

die Höbe der schliefscnden
Fläche .....................................

die Breite derselben .... 
bei einem Kegelventil der Win

kel, welchen die Seile des Ke
gels mit der Axe bildet . .

bei einem Kugel- oder Muschel
ventil der Durchmesser der 
Kugel, welche den Ventil
körper bildet..........................

Die Tafeln enthalten verschiedene Beispiele für diese drei Ven
tilkonstruktionen.

To d->

= lhd
— Ts^

= 51° 20' 51° 20' 51° 20',

= 1,77 d 1,80 d 1,86 d.

bei einem Kugel- und Muschel
ventil, der Durchmesser 
der Kugel, welche den Ven
tilkörper bildet . .
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Kegelventil e.
Aufser den beiden Kegelventilcn auf Taf. 42. Fig. 15 und 17, 

welche weiter unten beschrieben werden sollen, sind noch auf Taf. 46 
zwei verschiedene Konstruktionen von Kegelventilen dargestellt.

Taf. 46. Fig. 5 zeigt ein kleines Kegelventil von Bronze, und Taf. 4G. 
Fig. 5a die obere Ansicht des Ventilsitzes nachdem daszwar

Ventil selbst herausgenommen ist, und Fig. 5b einen Vertikal
schnitt nach der Linie qh in Fig. 5 b. Beide Figuren sind in \ 
der natürlichen Gröfse gezeichnet. Die Führung des Ventils ge
schieht hier mittelst eines in der Mitte des Ventilkörpers angegosse
nen Stiels, welcher bei dem Spiel des Ventils in einer Hülse sich 
verschieben kann, die von zwei Armen (dem Stege) des Ventilsitzes 
getragen wird. Die Hubbegrenzung des Ventils wird durch 
eine Schraubenmutter bewirkt, welche unten auf den Stiel des Ven
tils aufgesclu-aubt ist, und heim Heben desselben gegen den Steg 
schlägt5 ein Splint, welcher unter der Schraubenmutter durch den 
Stiel des Ventils gezogen ist, hindert das Lösen der Mutter. Oben 
hat der Ventilkörper einen Knopf, um ihn leichter anfassen und her
ausnehmen zu können.
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Taf. 46. Fig. 6 stellt ein Kegclvcntil dar, wie es bei Dampf- 
l'1". 6. kesseln als Absperrventil gebraucht werden kann. Fig. 6a ist 

ein Vcrtikalsclinitt nach der Linie Im in Fig. Ob und Fig. 6b ist ein 
Horizontalschnitt nach der Linie ilt in Fig. 6a. Beide Figuren sind 
in | der natürlichen Gröfsc gezeichnet. Das Ventil mit seinem 
Ventilsitz sind von Bronze, und letzterer ist in dem Boden eines 
Ventiltopfes befestigt. Bemerkenswerth ist die Art der Führung 
des Ventils; diese erfolgt foJgcndermafscn. Der Ventilsitz ist 
genau cylindrisch ausgebohrt, und der Ventilkörper ist an seinem 
unteren Bande mit einem Ansatz versehen, der die Form eines 
hohlen cylindrischen Ringes besitzt, und welcher mit seiner äufsc- 
ren Mantelfläche genau in die Höhlung des Ventilsitzes pafst. 
Beim Spiel des Ventils gleitet derselbe im Ventilsitz auf und nieder. 
Allein dieser eylindrischc Ring würde den seitlichen Ausllufs der 
Flüssigkeit bei Erhebung des Ventils hindern, wenn nicht die Man
telfläche desselben mit entsprechenden Ausschnitten (Fenstern) ver
sehen wäre. Die obere Fläche des Ventilkörpers ist mit einer 
Verstärkung versehen, in deren Höhlung eine schmiedeeiserne Stange 
pafst, mit deren Hilfe das Ventil in seinen Sitz geprefst werden 
kann. Das Ventil ist an dieser Stange aufgehängt, doch so, dafs 
die Stange sich unabhängig von dem Ventil drehen kann; 
dies ist dadurch erreicht, dafs die Stange etwa in der Mitte des in 
dem nabenförmigen Ansatz steckenden Thcils auf ihrer Mantelfläche 
mit einer Nuth versehen ist; nun sind quer durch diesen nabenfür- 
migen Ansatz zwei Stifte gebohrt, wTelche zur Hälfte ihrer Dicke 
in die Nuth hineinreichen, und die Mantelfläche derselben tangiren; 
hierdurch wird bewirkt, dafs, wenn man die Stange hebt, das Ven
til mittelst der Stifte an der Stange hängen bleibt, während die lan- 
girenden Stifte der Drehung der Stange innerhalb des nabenförmi- 
geu Ansatzes nicht hinderlich sind.
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Taf. 46.

M uschelventil e.
In den Tafeln sind zwei Muschelventile dargestellt, wenn man 

das auf Taf. 46. Fig. 4 gezeichnete Ventil, welches eine gewisse 
Aehnlichkcit mit den Muschelvenlilen hat, nicht mit dahin rechnen 
will. Auf Taf. 44. Fig. 5 ist bei Gelegenheit der Ventilkolben ein 
Muschclventil dargcstclll und in § 153. S. 506 beschrieben; ein zwei- 

Taf. 46. tes Muschclventil zeigt Taf. 46. Fig. 7 im Vcrtikalsclinitt und 
Fig. 7. ]n x dcv natürlichen Gröfsc. Der Ventilsitz, der Ventilkörper, 

sowie der Bügel, welcher zur Führung des Ventils dient, sind



von Bronze. Dieser Bügel erhebt sich über den Ventilsitz, an wel
chem er durch Aufschrauben einer ringförmigen, mit den Armen 
des Bügels aus einem Stück gegossenen Mutter befestigt ist. Der 
Stiel des Ventils geht durch eine nabenförmige Verstärkung in 
der Mitte dieses Bügels, welche sowohl zur Führung desselben als 
auch zur Hubbegrenzung dient, indem der Ansatz, mit welchem 
der Stiel in den Ventilkörper übergeht beim Erheben des Ven 
tils gegen die nabenförmige Verstärkung des Bügels stöfst.

Die Muschelventile bilden gewissermafsen den Uebergang 
zwischen den Kegelven tilen und den Kugel ventilen. Mit den 
Kegelventilen haben sie die ganze Anordnung, namentlich die 
Art der Führung gemein, mit den Kugelventilen dagegen die 
Form der schliefsenden Fläche, welche bei beiden eine Ku
gelzone ist; der Unterschied zwischen den Muschelventilen und 
den Kugelventilen besteht im Wesentlichen darin, dafs die Ventil
körper der Muschelventile nur Theile einer Kugel, die Ven
tilkörper der Kugelventile dagegen volle Kugeln sind.
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Kugelvenlile.
Die Kugelventile, deren Ventilkörper volle Kugeln sind, de

ren Durchmesser S. 534 bestimmt wurde, sind nur für kleinere
Durchflufsöffnungen anwendbar, weil sonst die Durchmesser 
der Kugeln zu grofs werden möchten. Hat man sehr grofse Durch- 
HufsölTnungen nöthig, und will man gleichwohl Kugelventile anwen
den, so zerlegt man die gröfsere OefFnung in ein System kleinerer 
Oeffnungen, wie dies Taf.46. Fig. 9 als Beispiel zeigt. Die Kugelven
tile liegen meist frei auf den Ventilöffnungen, und werden in 
keiner der bisher beschriebenen Arten gradlinig geführt, sondern 
gewöhnlich durch eine Vorrichtung, welche über dem Ventilkör
per angebracht ist, und der Ventilkorb, oder kurz „der Korb“ 
heilst. Dieser Korb begrenzt den Hub des Ventils, und hin
dert die Kugel, wenn das Ventil geöffnet ist, seitwärts zu rollen. 
Da hiernach die Kugelventile nicht eine solche Führung bekom- 

durch welche sie gezwungen sind, sich genau in der Axeinen,
des Ventilsitzes zu bewegen, wie z. B. die Führung aller übri
gen bisher beschriebenen Scheiben-, Kegel- und Muschelven
til c eingerichtet war, so kann das Kugelventil immer noch frei 
spielen, selbst wenn die Ventilaxe nicht mehr vertikal, sondern 
geneigt stehen sollte, während die anderen Ventile bei einer ge
neigten Stellung der Axe, wobei das freie Fallen in ein
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Gleiten längs der Führung umgewandelt wird, leicht sich festklein* 
men und den Dienst versagen. Dies ist der Grund, weshalb man 
bei allen solchen Maschinen, welche keine feste Aufstellung 
haben, sondern beweglich und transportabel sind, gern der
gleichen Kugelventile zur Anwendung bringt; so z, B. hei den 
Speisepumpen der Lokomotiven u. s. w. In den Tafeln 
sind drei verschiedene Konstruktionen von Kugclvcntilcn mitgetlieilt 
worden.

Taf. 4 6. Fig. 8 zeigt ein gewöhnliches Kugelventil von einer 
Lokomotivspciscpumpe; Fig. 8a ist ein Vertikalschnitt nach 
der Linie pq in Fig. 8b und Fig. 8b ist ein Horizontalschnitt 
nach der Linie no in Fig. 8a und nach Ilinwcgnclimen der Kugel. 
Beide Figuren sind in \ der natürlichen Gröfse gezeichnet. Der 
Ventiltopf ist von Gufscisen, in den Boden desselben ist der 
an seiner äufseren Mantelfläche ein wenig konisch gedrehte, mit einer 
Nuth für die Ilanfpackung versehene Ventilsitz fest hinein
gedreht (vergl. Taf. 46. Fig. 3 und die Beschreibung S. 529). Auf 
der Mündung des Ventilsitzes ruht die Kugel, welche entweder 
massiv, oder auch hohl gegossen sein kann, und über der Kugel 
steht der Korb, ein aus drei Füfsen, die sich oben gcwölblörmig 
zusammenschlicfsen, und welche unten durch einen angegossenen 
Ring zusammengehalten werden, bestehendes Gerüst. Der Korb 
ist auf den Rand des Ventilsitzes gestellt, und wird mittelst 
einer schmiedeeisernen Schraube, die durch den Deckel des 
Ventiltopfes gezogen ist, und mit einer Gegenmutter fcstgchal- 
ten wird, auf den Ventilsitz und mit diesem zusammen auf den 
Boden des Ventiltopfes angeprefst. Ventilsitz, Vcntilku- 
gel und der Deckel des Ventiltopfes sind von Bronze.

Taf. 50. Fig. 5 stellt die Anwendung eines einfachen Ku
gelventils als Sicherheitsventil für einen Dampfkessel dar. Fig. 5a 
ist die obere Ansicht, Fig. 5b ein Vertikalschnitt nach der 
Linie ik in Fig. 5a, und Fig. 5c ist ein Vertikalschnit nach der 
Linie gh in Fig. 5b; sämmtliche Figuren sind in £ der natürlichen 
Gröfse gezeichnet. Die den Verschlufs bildende hohle Kugel von 
Bronze hat einen äulscren Durchmesser von 4 Zoll, einen inneren 
von 3f- Zoll, folglich Zoll Wandstärke; die Berührungsfläche in 
dem Ventilsitz hat nur eine Breite von -j^Zoll; unmittelbar über 
der schliefsenden Fläche erweitert sich der Ventilsitz gefäfsartig, und 
enthält oben in dieser Erweiterung vier Einsprünge, welche die 
Kugel bei der Erhebung gegen zu gröfse seitliche Ausweichung 
schützen sollen. Die Kugel ist an ihrem oberen Fol von einem

Taf. 46. 
Fig. 8.



Satlelslück überdeckt, welches jede Drehung der Kugel gestattet, 
und welches oben in einen warzenartigen Knopf ausgeht, auf 
dem der Belastungshebel mittelst einer Aushöhlung ruht, welche 
in einer Verstärkung an der Unterkante des hochkantigen schmiede
eisernen Hebels angebracht ist. Der Stützpunkt des einarmigen 
Hebels wird nicht durch ein gewöhnliches Gelenk gebildet, sondern 
dadurch, dafs das Hebelende mit einer horizontalen Oese auf einen 
schmiedeeisernen Stand er aufgeschoben ist, und sich mit dem obe
ren Bande dieser Oese gegen eine mit einem kugelförmig ab
gerundeten Ansatz versehene und auf den Ständer aufgebrachte 
Schraubenmutter setzt. Die Bohrung der Oese darf nicht 
cylindrisch sein, sondern mufs, um das Spiel des Hebels zu gestat
ten, nach unten hin konisch erweitert sein. Das freie Ende des 
Hebels ist durch ein Gewicht, oder durch eine gespannte Feder be
lastet. Dies Ventil ist von Fenton als Sicherheitsventil bei Loko
motiven konstruirt worden.

Taf. 46. Fig. 9 zeigt ein System von Kugelventilen, dessen Taf. 46. 
Kugeln aus Gutta-Percha sind, und welches von Ilasking für *'»• 9- 
die Wasserwerke in IIull konstruirt worden ist. Fig. 9a ist ein 
Vertikalschnitt nach der Linie rs in Fig. 9b, und Fig. 9b ist 
eine obere Ansicht und zwar in vier verschiedenen Anordnungen.
Der erste Quadrant (oben rechts) zeigt die obere Ansicht des 
vollständig zusammengestellten Ventils; der zweite Quadrant (un
ten rechts) stellt die obere Ansicht, nach Abnahme des obe
ren Ventilringes dar, der dritte Quadrant (unten links) giebt 
die obere Ansicht nach Abnahme der beiden oberen Ventilringe, 
und der vierte Quadrant (oben links) stellt endlich die obere 
Ansicht dar, wenn die drei oberen Ventilringe fortgeuommen sind, 
und nur der unterste Ventilring allein übrig ist. Die beiden Figu
ren 9a und 9b sind in -§- der natürlichen Gröfse gezeichnet.

Das Ventil ist in einen gufseisernen, mit einem Deckel ver
schlossenen Ventiltopf eingesetzt; es besteht aus 56 einzelnen kreis
förmigen Durchflufsöffnungen, welche durch ebensoviele Ku
geln von Gutta-Percha bedeckt werden, und welche, saramt den 
dazugehörigen Körben zum Fangen der Kugeln in vier koncen- 
trische Reihen so geordnet sind, dafs das Ganze einen abge
stumpften Kegel bildet. Dieser Kegel wird durch fünf über 
einander liegende, in ihren Durchmessern von unten nach oben hin 
abnehmende Ringe gebildet, welche schliefslich durch eine Klemm
schraube'auf einander und gegen den Boden des Ventilsitzes ge- 
prefst werden. Die Klemmschraube geht durch den Deckel
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des Vcnliltopfes mittelst einer Stopfbuchse; unten, in den Deckel 
eingelassen, liegt eine Mntter von Bronze, welche zum Anziehen 
der Klemmschraube dient; oben, über dem Stopf buchsendeckel liegt 
eine schmiedeeiserne Gegenmutter; das Anziehen der Schraube 
wird bewirkt, indem man sie mittelst eines auf den vierkantigen 
Kopl derselben aufgesetzten Schraubenschlüssels dreht. Von den 
fünf Bingen, aus welchen das ganze System besteht, enthalten die 
vier unteren Ringe die Ventilsitze.

Der unterste Bing deren . . .
- zweite Bing von unten . .
- dritte - - - . . .
- vierte - - ....
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20
16
12

8
im Ganzen 56.

Diese Binge bilden mit ihren inneren Mantelflächen einen 
hohlen kegelförmigen Baum, aus welchem das Wasser mittelst ge
bogener aufwärtssteigender Kanäle, weichein den Wandungen der 
Binge angebracht sind, zu den Ventilöffnungen gelangt; jeder 
Bing hat an seiner inneren Kante auf der oberen Fläche eine 
ringförmig vorspringende Bippc, und an seiner unteren Fläche 
eine ringförmig cingedrehtc Nuth, so dafs immer die Nuth eines 
oberen Ringes, die Rippe des zunächst darunter liegenden über
greift. Der unterste Bing enthält nur die 20 Ventilsitze mit ihren 
Kanälen; jeder folgende Bing aber enthält aufser seinen Ventil
sitzen und Kanälen auch noch soviel Körbe in Form von hohlen 
Halbkugeln, als der zunächst darunter liegende Bing Ventile hat, 
so dafs diese Körbe den darunter liegenden Ventilen zur Hub
begrenzung dienen können. Die Körbe für den vierten Bing, 
welcher die oberste Ventilreihe enthält, sind an einer besonderen 
Scheibe angebracht, welche als fünftes Glied dieses Systems den 
Deckel bildet, gegen welchen die Prefs sch raube des Ventil
topfdeckels unmittelbar wirkt. Wären die Körbe oben vollkom
men geschlossen, so würden die Vcntilkugelu, wenn sic einmal 
gehoben sind, sich in denselben festsaugen, indem der von unten nach 
oben gerichtete Wasserdruck das Schliefseu der Ventile verhindern 
würde. Um dies zu vermeiden, ist jeder einzelne halbkugclförmige 
Korb in seinem Scheitel mit einem Schlitz durchbrochen, durch 
welchen das Wasser, wenn die Ventile sich schliefseu sollen, auf 
diese wirken, uud sic zudrücken kann. Diese Anordnung hat den
selben Sinn, wie die Durchbrechung der Vcnlilschalcn in Fig. 1 auf 
Taf. 41 (vergl. § 154. S. 513).
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Entlastete Ventile im Allgemeinen.

§161. Ueber die Bedeutung der entlasteten Ventile ist be
reits in § 157 (S. 523) gesprochen worden. Bei den gewöhnlichen 
Ventilen (Ventilen mit Pressung) ist der Druck, welcher entweder 
auf Oeffnen oder Schliefsen der Ventile wirkt, proportional dem 
Querschnitt der Ventilöffnung; bei den entlasteten Ven
tilen kommt es dagegen darauf an, den Druck, welcher auf Oeff
nen oder Schliefsen der Ventile wirkt, unabhängig von der 
Gröfse der Durchflufsöffnung zu machen, so dafs derselbe ent
weder gleich Null wird (vollständig entlastete Ventile) oder 
wenigstens einen beabsichtigten Werth nicht überschreiten soll (un
vollständig entlastete Ventile). Dies wird erreicht, wenn 
man entweder dem Ventil eine der früheren entgegengesetzte 
Form giebt, so nämlich, dafs die Durchflufsöffnung beweg
lich gemacht wird und der von dem Druck der Flüssigkeit be
lastete Ventilkörper ruhend bleibt, oder indem man den Druck, 
welcher auf den Ventilkörper wirkt, dadurch ein Gleichgewicht hält, 
dafs man den Ventilkörper so konstruirt, dafs er gleichzeitig durch 
einen anderen in entgegengesetzter Richtung wirkenden Druck 
balancirt wird. Nach diesen beiden Prinzipien könnten wir die ent
lasteten Ventile eintheilen in:

a) in entlastete Ventile mit beweglicher Durchflufs
öffnung, auch (wegen der hierbei nöthig werdenden Dichtung) 
Ventile mit Packung genannt (Taf. 47. Fig. 1),

b) entlastete Ventile mit Gegendruck.
Der Gegendruck, welcher bei der unter b angeführten Art 

von Ventilen so wirkt, dafs er den auf das Ventil wirkenden Druck 
der Flüssigkeit ganz odertheilweise aufhebt, kann wieder in ver
schiedener Weise zur Wirkung gebracht werden. Nach dieser Ver
schiedenheit kann man die Ventile mit Gegendruck wieder in 
vier Gruppen theilen:

1) Ventile mit Gegengewichten; bei diesen wird der auf 
das Ventil wirkende Druck durch Gegengewichte oder durch die 
entgegengesetzt wirkende Spannung von Federn im Gleichgewicht 
gehalten. Von der Art sind z. B. die als Sicherheitsventile be
kannten Anordnungen, von welchen wir auf Taf. 46 in Fig. 1. 2 
und 6 und auf Taf. 50 in Fig. 4 und 5 bereits Beispiele gegeben 
und in § 159 und 160 erörtert haben. Diese Gruppe haben wir 
daher hier nicht nochmals zu behandeln.



2) Doppclventile, welche so eingerichtet sind, dafs man zwei 
Ventile mit einander dergestalt verbindet, dafs der Druck der Flüs
sigkeit das eine Ventil zu öffnen, das andere zu schlicfsen strebt 
(Taf. 47. Fig. 2).

3) Glocken oder Kronenventile, eine Anordnung des gan
zen Ventils so, dafs cs zwei Schliefsflächcn bekommt, und dafs 
der Druck der Flüssigkeit auf den Ventilkörper nach allen Rich
tungen gleich grofs, oder doch nach einer Richtung nur wenig über
wiegend wird (Taf. 47. Fig. 3. 4. 5. Taf. 50. Fig. 6).

4) Ventile mit Entlastungskolben, bei diesen Ventilen 
ordnet man einen Kolben an, welcher den Druck der Flüssigkeit 
in entgegengesetzter Richtung auf das Ventil überträgt. Beispiele 
von derartigen Anordnungen kommen besonders bei den sogenann
ten Hochdruckventilen vor und sind unter anderen auf Taf. 42 in 
Fig. 15. 16. 17 mitgetheilt.
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Ventile mit Packung und Doppelventile.

§ 162. Taf. 47. Fig. 1 zeigt ein Ventil mit beweglicher 
1- Durchflufsöffnung (Ventil mit Packung) im Vertikaldurch

schnitt und in | der natürlichen Gröfse. Der Ventilkörper, d. h. 
der bewegliche Thcil des Vejitils, bildet eine Röhre von Bronze, 
welche auf dem in das gufseiserne Ventilgchüusc von unten cin- 
geschraubten, einen abgestumpften Kegel mit konvexer Ober
fläche darstellenden Ventilsitz von Bronze aufgeschliffen ist. Die 
Mantelfläche der cylindrischen Ventilröhre ist mit einer Packung 
wie bei einer Stopfbuchse umgeben, welche Packung auf einem 
nach innen vorspringenden Rande des Ventilgehäuses ruht, und 
durch einen übergelegten Ring, auf welchen vier Preisschrau
ben wirken, angezogen werden kann. Die Ventilröhre hängt an 
einer schmiedeeisernen Stange, welche in einer nabenförmigen Ver
stärkung, die im Innern der Röhre von drei Armen getragen wird, 
befestigt ist. Wenn der innere Raum der Röhre und des Vcnlil- 
gehäuses mit einer unter Druck befindliche Flüssigkeit erfüllt ist, 
und das Ventil ist geschlossen, so kann die Flüssigkeit nicht nach 
dem Seitenrohr links gelangen, so lange die Stopfbuchse und der 
Ventilschlufs dichthalten. Soll das Ventil geöffnet werden, so 
mufs die Reibung in der Stopfbuchse und aufserdem der Druck 
der Flüssigkeit auf die Projektion der Ringfläche überwunden 
werden, welche zwischen der äufseren Peripherie der äu-

Taf. 47.



fseren Mantelfläche und der inneren Peripherie der sclilie- 
fsenden Fläche des Ventils enthalten ist. Es ist also der 
zum Oeffnen des Ventils erforderliche Druck gegen ein gewöhn
liches Kegelventil, dessen kleinster Durchmesser gleich dem 
kleinsten Durchmesser dieses Ventils ist, um den Betrag geringer, 
welcher auf die Kreisfläche wirkt, die von der inneren Peripherie 
der schliefsenden Fläche eingeschlossen wird; denn dieser Druck 
bleibt beim Oeffnen des Ventils hier auf dem eingeschraubten Ven
tilsitz ruhen. — Im Bo den der Höhlung des Ventilsitzes ist zum Ab
lassen des in der Höhlung sich ansammelnden Wassers eine mit 
Muttergewinde versehene Oeffnung, in welche ein Rohr mit Hahn
stück eingeschraubt werden kann.
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Doppel ventile.

Taf. 47. Fig. 2 zeigt ein Doppel-Kegelventil mit theilweiser Taf. 47. 
Entlastung. Fig. 2a ist ein Vertikalschnitt nach der Linie ab l 'S- 2. 
in Fig. 2b und Fig. 2h ist ein Ilorizontalschnitt nach der Linie cd 
in Fig. 2a; beide Figuren sind in i der natürlichen Gröfse ge
zeichnet. Ein gufseiserner Ventiltopf, in welchen seitwärts 
durch eine rechteckige Oeffnung (in Fh’g. 2a sichtbar) die Flüssig
keit (Dampf) eintritt, ist oben und unten durch einen Deckel ge
schlossen, und im Innern mit einem cylindrischen Gehäuse ver
sehen, das mit den Wänden des Ventillopfs aus einem Stück gegos
sen ist, und aus welchem seitlich ein Ausflufsrohr die Flüssigkeit ab- 
fübren kann. Dieses Gehäuse ist oben und unten offen, und die 
Flüssigkeit, welche in den Venliltopf eintritt, kann sowohl rings um 
die Wandungen des Gehäuses circuliren, als auch in das Innere des 
Gehäuses gelangen und abfliefsen; letzteres aber nur, wenn die Oeff- 
nungen des Gehäuses oben und unten frei sind. Soll derAusflufs 
der Flüssigkeit unterbrochen werden, so schliefst man diese 
beiden Oeffnungen durch Ventile. Es sind hier Kegel ventile 
von Bronze angeordnet, der Ventilsitz für jedes Ventil besteht in 
einem konisch ausgebohrten Ringe, indessen sind die beiden Ven
tilsitze durch vier Stiele verbunden, nämlich so, dafs sie mit diesen 
Stielen ein einziges Gufsslück von Bronze bilden. Ebenso bilden 
die beiden Ventile ein zusammenhängendes Stück, indem sie 
durch eine cylindrische Mutterstange mit einander fest verbunden 
sind. Die Führung der beiden Ventile erfolgt unten dadurch, 
dafs das untere Ventil mit einem Stiel versehen ist, der sich in 
einer Buchse bewegen kann, welche vou dem mit dem Ventilsitz



zusammengegossenen Stege getragen wird; oben dagegen wird die 
Führung der Ventile durch die Stange bewirkt, welche zugleich 
zur Bewegung der Ventile bestimmt ist, und welche in einer 
nabenförmigen Verstärkung auf der oberen Fläche des oberen Ven
tils befestigt, mittelst einer Stopfbuchse durch den oberen Deckel 
des Ventiltopfes hindurch geführt ist. Der kleinste Durch
messer des oberen Ventilsitzes mufs ein wenig gröfser sein, als 
der gröfste Durchmesser des unteren Ventilkörpers, damit 
man von oben her das untere Ventil hindurchbringen, und in seinen 
Sitz einlegcn kann. Das obere Ventil, auf welches die in dem 
Ventiltopf befindliche Flüssigkeit so wirkt, dafs sie dasselbe in sei
nen Sitz hineinprefst, hat folglich einen grösseren Durchmesser 
als das untere Ventil, auf welches die Flüssigkeit hebend wirkt, 
so dafs sie dasselbe zu öffnen strebt. Die Drucke der Flüssigkeit 
auf die beiden Ventile finden hiernach in entgegengesetzter 
Richtung statt, und würden sich vollständig aufheben (iin Gleich
gewicht halten), wenn die beiden gedrückten Ventile genau gleich 
grofs wären; da nun aber das obere Ventil gröfser ist, als 
das untere, so bleibt ein Ucbcrdruck auf Schlufs der beiden 
Ventile bestehen, welcher proportiouel ist der Projektion der 
Ringfläche, welche durch den kleinsten Durchmesser des un
teren Ventilsitzes und dem grö fst en Durchmesser des oberen 
Ventilsitzes gegeben ist.
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Glocken- oder Kronenventile.

§ 163. Die Glo cken - oder Kronenventile bilden zur Zeit die 
passendste Form für die Entlastung der Ventile, welche die 
übrigen Konstruktionen nach und nach ganz verdrängen wird. Wir 
haben daher von jenen Konstruktionen in den Tafeln nur je ein Bei
spiel mitgctheilt, während wir vier verschiedene Anordnungen für 
die Glockenventile geben, nämlich Taf. 47. Fig. 3. 4 und 5, und 
Taf. 50. Fig. 6.

Taf. 47. Fig. 3 zeigt ein vollständig entlastetes Glocken-
3. ventil mit scharfen Schliefsllächen. Fig. 3a ist die Ansicht des 

geschlossenen Ventils, Fig. 3b eine obere Ansicht desselben und 
Fig. 3a ein IIorizontalschnitt nach der Linie ef in Fig. 3b; 
sämmtliche Figuren sind in | der natürlichen Gröfse gezeichnet. 
Das Ventil hat, wie alle Glockenventile, zwei Schliefsflä
chen. Der Ventilsitz wird geleitet durch eine ringförmige
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Scheibe, welche oben einen Rand in Form eines konvexen Ke
gels hat, durch welchen die untere Schlufsfläche dargestellt 
wird; an die innere Mantelfläche der Scheibe schliefsen sich vier 
angegossene Arme an, wrelche, die obere Fläche der Scheibe 
weit überragend, oben durch eine Scheibe in Form einer Vase, 
die mit den Armen und dem unteren Ringe in einem Stück gegos
sen ist, mit einander Zusammenhängen, und aufserdem sich in der 
Mitte dieser Scheibe zu einer nabenförmigen Verstärkung ver
einigen. Die innere, vasenförmige Erweiterung dieser Scheibe trägt 
in der Mitte einen ringförmigen cylindrischen Rand, dessen in
nere Mantelfläche dem Ventilkörper zur Führung dienen soll, 
indem dieser mit einer nabenförmigen Verstärkung, wrelche 
ebenfalls durch vier Arme mit dem oberen Rande der Ventil
glocke zusammenhängt, sich in diesen cylindrischen Rand einsenkt, 
und genau passend eingedreht ist. In der Mitte des Ventilsitzes 
ist ein schmiedeeiserner Bolzen angebracht, welcher den Zweck hat, 
den Ventilsitz auf dem Boden des (hier nicht gezeichneten) Ven
tiltopfes zu befestigen. Das obere Ende dieses Bolzens ist mit 
einer Schraubenmutter versehen, und damit man dieselbe, nach 
Fortnalime des Ventilkörpers bequem anziehen könne, ist, wie 
man aus Fig. 3c sieht, noch ein Bronzering über den Bolzen ge
schoben, welcher sich auf den Boden der vasenförmigen Scheibe auf- 
slellt, und so hoch ist, dafs die Mutter über den ringförmigen Rand 
in der Mitte dieser Scheibe frei hervorragt. Die Peripherie der va
senförmigen Scheibe bildet die obere schliefsende Fläche des 
Ventilsitzes; sie ist scharf cylindrisch bearbeitet, so dafs die 
schliefsende Fläche so schmal als möglich (nur ein Kreis) werde. 
Der Ventilkörper von Bronze besteht aus einem cylindrischen 
Gefäfs (der Glocke), dessen innere Höhlung einen wesentlich 
gröfseren Durchmesser hat, als die schliefsenden Flächen des Ven
tilsitzes, und welches oben und unten in cylindrische Ränder 
übergeht, deren innere Höhlung von geringerem Durchmesser ist, 
als die Höhlung des Gefäfses selbst. Der untere cylindrische 
Rand der Glocke ist mit seiner inneren Mantelfläche so ausge
bohrt, dafs er genau den Durchmesser der oberen schlie
fsenden Fläch e des Ventilsitzes hat, und indem er die vier Arme 
des Ventilsitzes, welche an ihrem Umfange genau auf denselben 
Durchmesser abgedreht sind, umfafst, dient er bei dem Spiel des 
Ventils zur Führung des unteren Theiles desselben. Der 
obere cylindrische Rand der Glocke hat einen etwas kleine
ren Durchmesser, er ist mit vier Armen versehen, welche sich in
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ihrer Milte, zu einer nabenförmigen Verstärkung vereinigen, 
welche nicht allein, wie oben beschrieben, zur Führung des obe
ren Theils des Ventils dient, sondern auch die schmiedeeiserne 
Stange aufnimmt, durch welche der Ventilkörper bewegt werden 
soll. Die schliefsenden Flächen des Ventilkörpers sind fol- 
gendermaafsen angeordnet. Die untere schliefsende Fläche besteht 
in dem schneidenförmig zugeschärften Rande des unteren cy- 
lindrischen Glockenraridcs, welcher genau den Durchmesser der obe
ren schliefsendcn Fläche des Ventilsitzes hat, und sich auf den kon
vexen Kegelrand der unteren schliefsenden Fläche des Ven
tilsitzes auflegt, dagegen ist die obere schliefsende Fläche, 
des Ventilkörpers dadurch hergestellt, dafs die innere Mantel
fläche der Glocke, da wo die Erweiterung derselben in den oberen 
cylindrischen lland übergeht, konisch abgeschrägt ist, so dafs 
dieser Konus genau die schncidcnförmigc Peripherie der oberen va
senartigen Scheibe des Ventilsitzes deckt. Hierdurch nun ist erreicht, 
dafs die oberen und unteren schliefsenden Flächen ganz genau glei
chen Durchmesser haben, und dafs folglich — die höher ge
spannte Flüssigkeit mag sich aufserhalb des Ventilkörpers befinden, 
und beim Heben desselben nach innen strömen, oder umgekehrt, die 
höher gespannte Flüssigkeit mag sich im Innern des Ventils be
finden, und beim Heben der Glocke durch die beiden entstehenden 
Oelfnungcn nach aufsen strömen — der Druck der Flüssigkeit auf 
die beiden schliefsendcn Flächeu bei geschlossenem Ventil sich voll
ständig aufhebt.

Taf. 4 7. Fig. 4 zeigt eine etwas abgeänderte Konstruktion,Tnf. 47.
F'g-4. welche ein unvollständig entlastetes Kcgclventil mit ko

nischen Schliefsflächen darstellt. Fig. 4 a ist ein Vertikalschnilt 
nach der Linie gli in Fig. 4c, wogegen Fig. 4b eine Ansicht des 
Ventilsitzes nach abgenommener Glocke, und Fig. 4c ein Horizon
talschnitt nach der Linie ik in Fig. 4e ist; alle drei Figuren sind in 
^ der natürlichen Gröfsc gezeichnet. Das Ventil und der Ven
tilsitz sind von Bronze; der Ventilsitz stellt eine ringförmige 
Scheibe dar, über welcher sich ein mehrfach abgetreppter oben 
durch eine horizontale Decke abgeschlossener Aufbau, im All
gemeinen von cylindrischer Form erhebt. Da wo dieser Aufbau 
unten in die ringförmige Platte übergeht, ist der Fufs desselben durch 
einen konvexen Konus gebildet, welcher die untere Schliefs- 
fläche des Ventilsitzes bildet; dagegen ist oben, wo der Man
tel des cylindrischen Aufbaues an die Deckplatte desselben sich an
schliefst, der Rand derselben in Form eines konvexen Konus ab-
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gedreht, und bildet die obere schliefsende Fläche. Der Mantel dieses 
Aufbaues ist mit vier Durchbrechungen versehen, durch welche 
die Flüssigkeit in die innere Höhlung desselben einströmen, resp. 
aus dieser hinausströmen kann, wenn das Ventil geöffnet ist. Der 
Ventilkörper oder die Glocke hat in ihrer Form grofse Achn- 
lichkeit mit der in Fig. 3 dargestellten, und soeben beschriebenen, 
doch unterscheidet sie sich von jener dadurch, dafs der untere 
Rand, welcher die untere Schliefsfläche der Glocke bildet, 
nicht wie dort schneidcnartig, sondern konisch abgedreht ist, pas
send auf den Fufs des Ventilsitzes, dafs ferner der obere konkave 
Konus der Glocke, welcher sich auf den konvexen Konus am 
Rande der oberen Decke des Ventilsitzes auflegt, einen geringe
ren Durchmesser hat, als der untere Konus, wodurch ein Ueber-
druck der Flüssigkeit auf das Ventil erfolgt, wrelcher pro
portional ist der Projektion der von der kleinsten Peripherie der 
oberen und von der gröfsten Peripherie der unteren schlie
fsenden Fläche eingeschlossenen Ringfläche. Je nachdem die hö
her gespannte Flüssigkeit im Innern des Ventils, oder aufserhalb 
des Ventilkörpers sich befindet, wirkt dieser Ueberdruck auf Oeff- 
nen oder Schliefsen des Ventils. Die Führung des Ventils 
ist eine weniger vollkommene als bei der vorigen Konstruktion, da 
dieselbe nur durch den unteren cylindrisch en Rand der Glocke 
bewirkt wird, welcher auf die Mantelfläche des unteren, stärkeren 
Theils des cylindrischen Aufbaues, aufgeschlilfen ist. Der obere cy- 
lindrische Ansatz der Glocke enthält einen Querarm (Steg), in des
sen Mitte eine Verstärkung ist, um die Stange zur Bewegung, resp. 
Belastung des Ventils einschrauben zu können.

Taf. 47. Fig. 5 giebt den Vertikalschnitt eines unvollstän- Taf. 47. 
dig entlasteten Glockenventils mit ebenen Schliefsungsflächen, F'o- 5. 
und mit eisernem Ventilsitz; (die Glocke ist von Bronze) in der 
natürlichen Gröfse. Dieses Ventil ist vorzugsweise für Wasser be
stimmt; es ist in geöffneter Stellung gezeichnet, und hat, wie 
das in Fig. 3 gezeichnete Ventil, eine untere und eine obere Füh- 

Der Ventilsitz hat in seiner allgemeinen Konstruktion Aehn-rung.
lichkeit mit der Anordnung in Fig. 3, welche oben beschrieben wor
den ist, nur unterscheidet sich die hier gewählte Anordnung von 
jener dadurch, dafs der cylindrische Aufsatz auf dem Boden 
der oberen vasenartigen Deckscheibe, durch welchen die 
obere Führung bewirkt werden soll, hier höher ist, von der 
Nabe, welche in der oberen Oeffnung der Glocke mit vier 
Armen befestigt ist, umfafst wird, und oben mit einer Scheibe
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bedeckt ist, welche als Hubbegrenzung des Ventils dient, da 
dies Ventil als selbstthätiges (S. 518) dienen soll. Die Befesti
gung dieser Scheibe erfolgt durch einen schmiedeeisernen Bol
zen. Die untere Führung des Ventils erfolgt an den vier Ar
men, welche die vasenartige Scheibe tragen, und auf welche die cylin- 
drische Höhlung der Glocke genau aufgepafst ist. Die schliefsen
den Flächen des Ventilsitzes bestehen aus ebenen Ringen von 
Bronze, die in Nuthen eingelegt sind, welche in der unteren und 
oberen Scheibe des Ventilsitzes angebracht sind. Diese Ringe las
sen sich, wenn sie schadhaft werden, leicht erneuern, ohne den gan
zen Ventilsitz zu verwerfen. Die Vcntilglocke hat eine gegen 
die Konstruktionen in Fig. 3 und in Fig. 4 wesentlich abgeänderte 
Form; sie besteht in einem cy lindrischen Ringe, der äufserlich 
mit vier Verstärkungsrippen versehen ist, und welcher oben einen 
eingebogenen Rand hat. An diesen Rand setzen sich die vier 
Arme, welche die Nabe tragen, durch welche das Ventil die obere 
Führung erhält, zugleich dient die untere Fläche dieses Randes 
als obere Schliefsflächc der Glocke; die untere Schliefs- 
fläche derselben ist durch die Grundfläche des cylindrischen Glocken
ringes gegeben. Der Ueherdruck, welcher von unten nach oben 
auf Oeffnen des Ventils wirkt, ist proportional der Projektion 
der Ringfläche, welche zwischen der inneren Peripherie des 
Glockenmantels und der inneren Peripherie des oberen 
ein gebogenen Randes der Glocke enthalten ist.

Eine wesentlich andere Form des Ventilkörpers für ein Glocken- 
ventil zeigt Taf. 50. Fig. 6; während nämlich hei den bisher be
schriebenen Anordnungen, der Ventilkörper eine Glocke bildete, 
die den Ventilsitz umschlofs, ist bei der hier gezeichneten An
ordnung das Umgekehrte der Fall; der Ventilsitz nämlich um
schliefst als Glocke den Ventilkörper. Diese Konstruktion zeigt 
Fig. 6a in der ganzen Zusammenstellung als obere Ansicht, Fig. 6b 
aber als Vertikalsschnitt nach der Linie Im in Fig. 6a; beide 
Figuren in £ der natürlichen Gröfse. Das hier gezeichnete Ventil 
ist als Sicherheitsventil für einen Dampfkessel konstruirt; es hat 
daher einen Ueberdruck von unten nach oben, und wird von aufsen 
mit Hilfe einer schmiedeeisernen Stange, welche sich auf die Mitte 
des Ventilkörpers stellt, belastet. Der Ventilsitz ist durch fünf 
schmiedeeiserne Schrauben auf dem Dampfkessel festgeschraubt; er 
besteht aus einem cylindrischen Ringe, aufsen zur Befestigung 
mit einem Flansch versehen, und oben mit einem eingebogenen
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Rande endigend. Dieser Rand ist an seiner inneren Mantelfläche 
konisch ausgebohrt, und bildet die obere schliefsende Fläche des 
Ventilsitzes, während die untere schliefsende Fläche durch den ko
nisch abgedrehten Rand einer Sch ei be dargestellt wird, welche von 
vier Armen im Innern des, den Ventilsitz bildenden, cylindrischen 
Ringes getragen wird. Diese Arme vereinigen sich in der Mitte zu 
einer nabenförmigen, cylindrisch ausgebohrten und mit einem Boden 
versehenen Verstärkung, welche zur Führung des Ventils dient.
Der Ventilkörper ist ein vasenarlig gestalteter, oben und unten 
oifener Ring, dessen oberer Rand von gröfsercm Durchmesser als 
der untere zu einem konvexen Kegel abgedreht ist, und auf die 
obere schliefsende Fläche des Ventilsitzes pafst, während der 
untere Rand zu einem konkaven Kegel ausgebohrt ist, und auf 
die untere schliefsende Fläche des Ventilsitzes sich aufsetzt.
Auch der Ventilkörper hat im Innern vier zu einer nabenför
migen Verstärkung vereinigte Arme, und zwar pafst die Verlän
gerung dieser Nabe in die Höhlung der Nabe des Ventil
sitzes, und führt das Ventil, wenn dasselbe spielt, indem sie in 
diesem gleitend sich verschiebt. Die Belastungsstang e setzt sich 
mit ihrer unteren Spitze, in eine kleine Vertiefung des Bodens der 
Nabe des Ventilkörpers. Der Ueberdruck des Dampfes, wel
cher auf Oeffnen des Ventils wirkt, ist proportinal der Projektion 
der Ringfläche, welche von der inneren Peripherie der oberen 
schliefsenden Fläche, und von der äufseren Peripherie der un
teren schliefsenden Fläche begrenzt ist.

[Der Reihenfolge wegen schieben wir hier das Inhalts - Ver
zeichnis der Figuren auf Taf. 48 ein.

Taf. 48. Fig. 1 ist ein Taucherkolben mit Leder-Liderung, wrel- Tat. 48. 
eher in § 149 S. 481 beschrieben worden ist.

Taf. 48. Fig. 2 ist ein massiver Kolben mit Metall-Liderung, Taf. 48. 
dessen Beschreibung in § 152. S. 499 gegeben worden ist. *,g’

Taf. 48. Fig. 3 ist ein Kolben mit Metall-Liderung von einem Taf. 48.
Fig. 3.Dampfhammer aus der Fabrik von F. Wöhlert in Berlin, des

sen in § 152. S. 499 Erwähnung geschah.
Taf. 48. Fig. 4 zeigt einen grofsen Dampf kolben von 28 Zoll Taf. 48.

Fig. 4.Durchmesser von einer Dampfmaschine auf der Königshütte, wel
cher in § 152. S. 500 erläutert worden ist.

Taf. 48. Fig. 5 ist ein Lokomotivkolben von 16 Zoll Durch- Taf. 48.
Fig, 5.messer mit Metall-Liderung, dessen Erklärung in § 152. S. 501 mit- 

getheilt wurde.
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Taf. 48. Fig. 6 zeigt einen von Mathern konstruirten Dampf- 
F,g> kolben mit einem Liderungsringe, dessen Beschreibung in § 152. 

S. 502 nachzulesen ist.

Taf. 48.

Taf. 48. Fig. 7 ist ein Trichterkolben mit Ledertrichter, 
4 '£• 7. vvelcher in § 153. S. 505 erklärt worden ist.

Taf. 48.
Fig. 8.

Taf. 48.

Taf. 48. Fig. 8 stellt einen Ventilkolben mit Hanf-Lide
rung dar, dessen Erklärung in § 154. S. 508 zu finden ist.]

Hochdruckventile für den Aaisfluls aus Wasserleitungen mit Entlastungs
kolben und mit Mechanismus.

§ 164. Die Ventile mit Entlastungskolben (§ 161) kom
men häufig als Ausllufsventile aus Röhren für Wasserleitungen 
vor, wenn das Wasser unter hohem Druck sieht, und man gleichwohl 
eine mäfsigcAusflufsgeschwindigkeit haben will. Hier kommt 
es darauf an, nicht nur das Ventil behutsam zu öffnen, sondern auch 
die Stellung des geöffneten Ventils möglichst genau reguliren zu kön
nen, um stets nur eine kleine Durchflufsöffnung hersteilen zu kön
nen; endlich mufs hier noch das Ocffncn und Schliefsen des Ven
tils möglichst leicht erfolgen, und daher ist cs nöthig, entweder 
einen Mechanismus anzuwenden, durch welchen der Druck der 
Wassersäule, welche auf dem Vcnlil lastet, leicht überwunden wer
den kann, oder diesen Druck im Gleichgewicht zu halten dadurch, 
dafs man denselben durch einen Gegenkolben ausgleicht. In den 
Tafeln sind fünf Beispiele für die Konstruktion solcher, sogenann
ten II och druck ventile gegeben, deren drei, welche nach dem letzt
genannten Prinzip mit eine Vorrichtung zur Entlastung des Ven
tils versehen sind (Taf. 42. Fig. 15. 16. 17). und zwei, welche 
ohne Entlastung mit einer mechanischen Vorrichtung zum 
Oeffnen und Schliefsen eingerichtet sind (Taf. 42. Fig. 14 und Taf. 40. 
Fig. 1).

Uochdruckveutile mit Eptlastungskolben.

Taf. 42. Fig. 15 zeigt ein Hochdruckventil mit Enllastuugs- 
kolben nach einer Konstruktion von Lambert im Vertikalschnitt 
und in A der natürlichen Gröfse. Die Ausflufsmiindung wird 
durch eine Lederscheibe geschlossen, auf welche der Druck des 
Wassers öffnend wirkt, und welche sich uach unten hin öffnen kann.



Mit dieser steht ein kleiner Kolben, aus einem Lederstulp beste
hend, durch eine vertikale Stange in Verbindung. Das zulliefsende 
Wasser drückt sowohl auf die Scheibe, welche das Ventil bildet, 
als auf den Kolben, dessen Querschnitt gleich, oder wenig gröfser 
ist, als der Querschnitt der Ausllufsölfnung. Da nun der Wasser
druck den Stulpkolben nach oben, die Ventilscheibe aber 
nach unten drückt, so halten sich diese beiden Pressungen im 
Gleichgewicht, und es ist zur Bewegung des Ventils nur eine ge
ringe Kraft erforderlich. Diese wird durch einen einarmigen Hebel, 
welcher durch eine Hülse am Kopfe der Verbindungsstange des 
Stulpkolbens mit dem Ventil, geht, an das Ventil übertragen. Diese 
Konstruktion wird häufig angewandt, um Wasser-Rescrvoirs, 
welche durch eine Wasserleitung gespeist werden, in 
konstantem Niveau zu erhalten. Man verbindet nämlich mit dem 
Ende des Hebels eine hohle Kugel, welche auf der Oberfläche des 
Wasserspiegels in dem Reservoir schwimmt; sinkt der Wasserspie
gel, so sinkt die Kugel und mit ihr das Hebelende nieder, und das 
Ventil wird niedergedrückt und geölfnet; sobald der Wasserspiegel 
wieder die erforderliche Höhe erreicht hat, steigt die Kugel und so
mit das Ventil, welches nun den Ausflufs sperrt.

Taf. 42. Fig. 16 ist ein entlastetes Hochdruckventil, im 
Vertikalschnitt und in - der natürlichen Gröfse. Es hat densel
ben Zweck, wie das vorhin beschriebene in Fig. 15 dargestellte, 
und unterscheidet sich von diesem dadurch, dafs das Ventil selbst 
durch eine elastische Kautschucksclicibe gebildet wird, welche 
an ihrem Rande ringsherum festgeklemmt ist. Das Ventil ist in ge- 
öffneter Stellung gezeichnet; die Durchflufsöffhung ist hier vertikal, 
folglich bewegt sich der Entlastungskolben in einem kleinen hori
zontalen Cylinder, und auch die Verbiudungsstange ist horizontal. 
Das ausfliefsende Wasser gelangt zuerst durch die Ventilüflhung in 
ein davor liegendes Ventilgehäuse, und aus diesem erst durch eine 
Seitenötfnung in das vertikal abfallende Ausflufsrohr; der Hebel, wel
cher, wie bei der vorigen Konstruktion, mit einer Schwimmku
gel versehen ist, ist hier ein Winkelhebel. Durch die vielfachen 
Biegungen, welche das Wasser zu passiren hat, wird die Ausflufs- 
geschwindigkeit wesentlich vermindert. Noch ist zu bemerken, dafs, 
wenn das Ventil einmal geöffnet ist, die Kautschuckscheibe dem 
Wasserdruck eine viel gröfsere Oberfläche darbietet, als bei geschlos
senem Ventil; der hierdurch vermehrte Druck, welcher das Ventil 
ollen hält, wird zwar zum Theil durch die Elasticität der Kautschuck
scheibe aufgehoben, indessen bewirkt er doch, dafs erst ein ziemlich

b) Mit unterbreclibnrem Verschlufs. 1. Ventile. 551
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starker Auftrieb der schwimmenden Kugel wirksam werden mufs, 
bevor sich das Ventil schliefst.

Taf. 42. Fig. 17 zeigt den Vertikalschnitt eines entlasteten 
Hochdruckventils in - der natürlichen Gröfsc. Das Aus- 
ilufsventil ist hier ein Kcgelventil, welches sich nach unten öffnet, 
dasselbe wird durch einen Stiel geführt, der durch eine nabenför- 
mige Verstärkung des im Ausflufsrohr angebrachten Steges geht. 
Heber dem Ventil befindet sich nicht ein eigentlicher Entlastungskol
ben, sondern eine Kautsch u ekseb ei b e, welche an ihrem Rande 
ringsum festgeklemmt ist, und welche mittelst einer vertikalen 
Stange, die mit dem Ventil in einem Stück gegossen ist, mit die
sem zusammenhängt. Der Querschnitt der Scheibe, auf welchem 
der Wasserdruck in entgegengesetzter Richtung, als auf das Ven
til wirkt, ist etwas gröfser, als die Ventilfläche, so dafs ein Ueber
drück auf Schlicfsen des Ventils wirksam ist; dieser Ueber- 
druck wird noch vermehrt durch eine kleine Spiralfeder, welche 
in eine buchsenförmige Verlängerung des Gehäuses, in welchem die 
Kautschuckscheibe liegt, eingesetzt ist, die Verlängerung der Stange 
umgiebt, und oben durch einen auf die Stange aufgeschraubten Knopf 
gespannt wird. Will man das Ventil ölFncn. so drückt man mit 
dem Daumen auf den Knopf, und drückt so das Ventil nieder; der 
Ausflufs währt nur so lange, als dieser Druck ausgeübt wird, hört 
der Druck auf, so wirken die Spannung der Feder und der Was
serdruck auf die Kautschuckscheibe sofort wieder auf Schlicfsen des 
Ventils,
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Hochdruckventile mit Mechanismus.
Taf. 42. Fig. 17 zeigt ein Abschlufsvcntil für ein Ausflufs

rohr und zwar Fig. 14a den Vertikalschnitt, Fig. 14b die obere 
Ansicht des Hebels, welcher hier als Bewegungs-Mechanis
mus dient; beide in j- der natürlichen Gröfse. Das Ventil ist 
ein Kegelventil, welches eine vertikale Durchflufsöffnung 
verschliefsen kann; hier ist es in geöffneter Stellung gezeichnet. 
Das Ventil sitzt an einem langen cylindrischen Stiele, welcher ho
rizontal ist, und vorn und hinten geführt wird. Die Führung 
vorn erfolgt in einer cylindrischen Bohrung des Ansatzrohrs, 
durch welches der letzte Ausflufs er folgt, und welches auch den Ven
tilsitz enthält; die Führung hinten erfolgt in einer Buchse, welche 

einem Stege getragen wird, welcher im Zuflufsrohr von dervon
Röhrenleitung liegt. Das Ansatzrohr mit dem Ventile werden an



das Zuflufsrohr angeschraubt. Zur Bewegung des Ventils dient 
eine kleine horizontale Axe, weiche in einer Ausbauchung des 
Ansatzrohrs unterhalb des Ventilstieles liegt, mit einem kleinen ver
tikalen Arm in einen Schlitz dieses Stieles eingreift, ihre Lager in 
den Wandungen des Ansatzrohres findet, und aufserhalb dieser 
Wandungen eine Gabel trägt, deren Schenkel sich über dem An
satzrohr zu einem Hebel in Form einer Handhabe vereinigen.
Der Ausflufs findet so lange statt, als man den Hebel in der Position 
erhält, welche in Fig. 14a gezeichnet ist; läfst man den Hebel los, 
so drückt der Wasserdruck das Ventil in seinen Sitz, und der Aus
flufs wird gehemmt.

Taf. 49. Fig. 1 zeigt ein Ausflufsvcntil für die Berliner Was- Taf. 49. 
serleitung nach einer Konstruktion von B. R. Werner in Ber- E'S- L 
1 in, dessen Mechanismus in einer Schraube mit Kurbelrädchen 
besteht. Fig. la ist die obere Ansicht, Fig. 1b ein Vertikal
schnitt nach der Linie ab in Fig. lb; beide Figuren sind in -£• der 
natürlichen Gröfse gezeichnet. Das Zuflufsrohr der Röhren
leitung ist durch eine vertikale Wand von dem Ausflufsrohr, 
mit dem es übrigens in einem Stück gegossen ist, geschieden, und 
kommunizirt mit demselben nur durch eine horizontale Oeffnung im 
oberen Theil des Rohrstückes, welches sich hier schalenarlig erwei
tert. Diese Erweiterung ist durch einen Deckel verschlossen, und 
nimmt eine horizontale Kautschuckscheib e auf, welche sich 
über die, zwischen dem Zuflufsrohr und dem Ausflufsrohr bestehende 
Verbindungsöffnung legt, wenn der Ausflufs gesperrt werden soll, und 
welche durch diesen Deckel an ihrem Rande ringsum festgeklemmt 
ist; über der Kautschuckscheibe liegt eine Bronzeplatte, welche 
in einerHöhlung des Deckels ihre Führung findet, und durch 
deren Niederdrücken die Kautschuckscheibe auf die Oeffnung ge- 
prefst werden kann; die Stellung in der Zeichnung ist diejenige, bei 
welcher die Durchflufsöffnung am weitesten frei gemacht ist. Um 
die Platte und die Kautschuckscheibe niederzudrücken, ist eine ver
tikale Prefssclxraube angeordnet, deren Mutter in den Deckel ein- 
gcschnitten ist, die oben mit einem Kurbelrädchen zur Drehung ver
sehen ist, und die mit ihrer unteren Spitze auf die Platte wirkt.
Schraubt man die Schraube nieder, so schliefst sich die Oeffnung, 
dreht man die Schraube wieder zurück, so wird die Oeffnung frei, 
indem theils die Elasticität der Kautschuckscheibe, theils der Was
serdruck die Platte heben, und sie mit der Spitze der Prcfsschraube 
in Berührung erhalten.

b) Mit uriterbrecbbarem Verschlufs. 1. Ventile. 553
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2. Schieber.
Eigenthünilichkeitcn der Schieber. — Beispiele ausgeführter Schieber.

§ 165. In § 156 ist als das Charakteristische der Schieber 
bereits angegeben worden, dafs sie das OelFne» und Schliefsen der 
Durchflufsöflinungen dadurch bewirken, dafs sie sich gleitend über 
die Oeffnung hinschieben. Jeder Schieber hat daher eine Bahn, 
auf welcher diese Bewegung erfolgt, und diese Bahn mufs neben 
der Oeffnung noch ausgedehnt genug sein, um den Schieber, wenn 
er von der Oelfnung zurückgezogen ist, aufnehmen zu können. Des
halb erfordern die Schieber gewöhnlich eine gröfsere räumliche Aus
dehnung als die Ventile, wenigstens nach der Ebene der Durch Hufs- 
Öffnung hin, auch können die schliefsendcn Flächen nicht wie 
zuweilen bei den Ventilen, z. B. bei den Klappventilen aus einem 
weichen und elastischen Material bestehen, sondern müssen stets aus 
Eisen, Bronze, oder einem anderen Metall hergestellt werden, wel
ches der Abnutzung gehörig widersteht, und welches in der schlie
fsenden Fuge so genau bearbeitet werden kann, dafs es dicht schliefst. 
Die Schieber werden fast immer so angeordnet, dafs sie von der 
Flüssigkeit gegen die Oeffnung geprefst werden; bei der Bewegung 
des Schiebers ist dann nur ein Druck zu überwinden, welcher 
der Reibung entspricht, die von der Pressung der Flüssigkeit gegen 
den Schieber auf der Bahn des letzteren entsteht.

Bei Durchgangsölfnungen von beträchtlicher Ausdehnung, miifste 
man den Schieber, um die Oeffnung frei zu machen, um die ganze 
Länge derselben verschieben; dies ist ein Ucbelstand, thcils wegen 
der Länge der Bahn, welche zur Bewegung des Schiebers erfor
derlich ist, theils wegen des Arbeitsverlustes, welcher entsteht, 
indem man den Druck, welcher zur Bewegung des Schiebers dient, 
einen weiten Weg bewegt, theils endlich wegen der Zeitdauer, 
welche in diesem Falle das Oeffhen und Schliefsen des Schiebers 
in Anspruch nimmt. Man hat daher auf Mittel gedacht, den Schie
ber so zu konstruiren, dafs derselbe bei geringer Ver 
Schiebung eine möglichst grofse Durchgangsöffnung frei 
macht.

Die ebengenannte Aufgabe wird gelöst, wenn man die Durch
gangsöffnung der Flüssigkeit in eine Anzahl von Deh
nungen zerlegt, welche jede eine geringere Länge haben, 
doch so, dafs der Gesammtquerschnilt ungeändert bleibt. Die neben-



bcustchenden Holzschnitte erläutern dies. Bei a ist die Oeffnung 
ungetheilt, ihre Länge sei l, ihre Breite b, ihr Flächeninhalt ist

also lb\ will man denselben für den 
Durchgang der Flüssigkeit frei ma
chen, so mufs man den Schieber 
um den Weg l zuriickschicben. In 
dem Holzschnitt b dagegen ist die

-----Pj?SJ Durchflufsöffnung in drei ein-
/T ; 1 ~~1 >7 zelne Oeffnungen zerlegt, de

ren jede dieselbe Breite b hat, wie 
vorhin, aber nur eine Länge gleich besitzt; der Querschnitt 
sämmtlicher Oelfnungen ist daher 3 . -i / . b •=. Ib, d. h. eben so grofs, 
wie vorhin; man sieht aber, dafs, wenn man dem Schieber die 
angegebene durchbrochene Form giebt, man denselben nur 
umden Weg zurückzuschieben braucht, um alle drei Oelfnungen 
gleichzeitig frei zu machen, und dadurch wieder eine eben so grofsc 
freie Durchflufsöffnung zu erzielen, wie bei der Konstruktion in a 
durch Verschiebung um den Weg l erhalten wurde. Wenn man 
also allgemein die Durchflufsöffnung in n Oeffnungen 
zerlegt, deren jede die Breite b hat, so wird durch Ver
schiebung des Schiebers um a eine Ausflufsöffnug frei, 
deren Querschnitt gleich:

b) Mit unterbrechbarem Verschlufs. 2. Schieber. 555
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Eine sehr ausgedehnte Anwendung finden die Schhieber bei 

der Steuerung der Dampfmaschinen. Da jedoch die hierbei 
vorkommenden Konstruktionen wesentlich durch die Art der beab
sichtigten Dampfvertheilung bedingt werden, und erst durch das Ver- 
ständnifs derselben, selbst verständlich werden, so ist hier füglich 
nicht näher auf die Steuerungsschieber einzugehen. Dagegen 
sind auf Taf. 49 in Fig. 2 und 3 zwei Anordnungen für Absperr
schieber gegeben, welche häufig zur Anwendung kommen, und 

allgemeinerem Interesse sind.
Taf. 49. Fig. 2 zeigt einen Schieber, welcher von R. R. Wer- Taf. 49. 
für die Wasserleitung in Berlin konstruirt worden ist, und

von

n er
welcher in verschiedenen Dimensionen für verschiedene Röhren
durchmesser in der Fabrik von M. Webers in Berlin ausgeführt 
wird. Fig. 2a ist eine Vorder-Ansicht der vollständig zusam
mengestellten Konstruktion nach der Richtung der Axc der Röhrcu- 
leitung, Fig. 2b ist ein Vertikalschnitt nach der Linie cd in Fig. 2c,
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wogegen Fig. ’2c ein Horizontalsclinitt nach der Linie ef in 
Fig. 2b ist. Fig. 2d giebt eine Vorder-Ansicht des Schiebers, 
und Fig. 2e eine obere Ansicht desselben; sännntlichc Figuren 
sind in -i der natürlichen Gröfse gezeichnet. Das Schieberge
häuse besteht aus zwei Gufsstückcn, deren eines die Form _| J_ 
im Querschnitt hat, während das andere flach ist, mittelst eines Flan
sches an das erste angeschraubt wird, und so mit diesem vereint einen 
Kasten von rechteckigem Querschnitt bildet; beide Stücke 
gehen unten in röhrenförmige Ansätze über, um welche der 
Flansch hcrumläuft. Der Schieber (Fig. 2d) besteht aus einer gufs- 
eisernen Scheibe, welche zu beiden Seiten kreisförmige vorste
hende Ränder hat, und welche sich nach oben hin zu einer recht
winkligen Umbiegung verlängert. In diesem umgebogenen Theil 
befindet sich ein Ausschnitt mit Nuthen, in welchen von vorn eine 
messingne Mutter mit zwei Ohren so eingeschoben ist, dafs sic 
einigen Spielraum in dem Ausschnitt besitzt. Diese Mutter, in Ver
bindung mit einer Schraube aus Bronze mit flachem Ge win de, 
dient zur Bewegung des Schiebers, nämlich so: die Schraube stützt 
sich unten mit ihrem zapfenförmigen Ende auf eine kleine Spur, 
die auf dem Boden des viereckigen Gehäuses angegossen ist; oben 
hat die Schraube einen Bund, und stützt sich mit diesem unter den 
Deckel, mit welchem das Gehäuse verschlossen ist, so dafs die 
Schraube zwar sich drehen kann, aber an einer geradlinigen 
Verschiebung gehindert ist, da nun andererseits die in den Ausschnitt 
des Schiebers eingelegte Mutter sich nicht drehen kann, so wird 
bei Drehung der Schraube die Mutter und mit ihr der Schieber, ge
hoben oder gesenkt. Um die Schraube drehen zu könnet), ist die
selbe in ihrer oberen Verlängerung durch den Deckel des Ge
häuses mittelst einer Stopfbuchse durchgeführt, und endigt in 
einem viereckigen Kopf, welcher zur Aufnahme eines Schrau
benschlüssels oder eines Schraubenziehers bestimmt ist. Die 
Scheibe, welche den Schieber bildet, ist nicht durchweg von glei
cher Dicke, sie ist vielmehr von oben nach unten hin keilförmig 
zugeschärft; eine ähnliche Form hat die Schieberbahn, so dafs durch 
Anpressen der Schraube, der Schieber wie ein Keil in seinen Silz 
hineingeprefst wird, und von beiden Seiten dichte Fugen giebt. Um 
ein Festrosten des Schiebers zu verhindern, sind sowohl die 
schliefsenden Flächen des Schiebers, als die schliefsen
den Flächen des Schiebersitzes, mit messingnen Ringen be
legt, welche durch, eine Menge kleiner Schräubchen (hier 21,



siehe Fig. 2d) mit versenkten Köpfen festgehalten werden, und deren 
Oberflächen genau bearbeitet sind.

Taf. 49. Fig. 3 zeigt einen Absperrschieber, welcher bei Taf. 49. 
einer Lokomotive als Regulatorschieber den Zugang des Dam- Fig. 3. 
pfes zu dem Rohr, welches aus dem Kessel nach den Cylindern 
führt, absperren und öffnen kann. Der Schieber ist durchbrochen 
und nach dem oben (S. 555) erläuterten System konstruirt, welches 
den Zweck hat, bei geringer Bewegung des Schiebers so
fort eine grofse Durchgangsöffnung zu erzielen. Fig. 3a 
giebt die Vorder-Ansicht des Schiebers, Fig. 3b einen Hori
zontalschnitt nach der Linie gh in Fig. 3a; beide Figuren sind 
in t’-ö der natürlichen Gröfse gezeichnet. Der Schieber und des
sen Bahn sind vertikal, beide von Messing; der Schieber bewegt 
sich zwischen Leisten, zwichen die er von unten her auf den 
Grath eingeschoben ist; die Zugstange, welche mit einem Gelenk 
an das in Fig. 3a sichtbare Auge im tiefstens Punkt des Schiebers 
angreift, ist in der Zeichnung fortgelassen. Der Schieber ist in ge
schlossenem Zustande gezeichnet; deshalb erscheinen die drei 
Durchbrechungen der Schieberbahn, welche die Durchflufs- 
öffnungen bilden, in der Zeichnung nur punktirt, wogegen die Durch
brechungen des Schiebers sichtbar sind. Hinter den Einflufsöff- 
nungen in der vertikalen Schicberbahn wölbt sich das Leitungsrohr 
zu einem vertikal abwärts gerichteten Rohrstück, an dessen Flansch 
die Fortsetzung der horizontalen Rohrleitung sich mittelst eines Knie
st iickes anschliefst.

b) Mit unterbrechbarem Verschlufs. 3. Hähne. 557

3. Hähne.

Anordnung und Eigenthümlichkeiten der Hähne.

§166. DasCharakteristische der Hähne (§ 156) besteht darin, 
dafs das Oeffnen und Schliefsen der Durchflufsöffnungen durch die 
Drehung des beweglichen Theils um eine Axe erfolgt, welche mit 
der zu verschliefsenden Oeffnung gewöhnlich parallel, oder 
fast parallel ist. Die Hahnverschlüsse bestehen gewöhnlich 
aus folgenden Theilen:

1) dem Hahnsitz,
2) dem Hahnkörper,
3) der Spann Vorrichtung,
4) der Vorrichtung zum Drehen des Hahnkörpers.
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1) Der Hahnsitz.
Der Hahnsitz ist gewöhnlich ein hohler Kegel, in der Re

gel von Bronze, dessen Axe mit der Axe zusammcnfallt, um welche 
der Halmkörper gedreht wird. In diesen Kegel münden die Röh
ren, welche durch den Ilahnvcrschlufs geöffnet, oder geschlossen 
werden sollen, so dafs sich Rohransätze bilden, welche mit Flan
schen oder mit Schraubengewinden versehen sind, die zur Befesti
gung des ganzen Systems (des Hahnstückes) an der Röhrenleitung 
dienen. Häufig liegt das llahnslück so, dafs sich an alle diese Rohr- 
stiieke (Wege) Fortsetzungen der Röhrenleitungen anschliefscn; 
dann wird der Hahn ein Durclifliafslialm genannt (Taf. 49. 
Fig. 4. 7. 9. 10. II. 12); oft jedoch hört das eine Rohrstück, oder 
der eine Weg unmittelbar hinter dem llahnsitz auf, und die Flüs
sigkeit, welche den Hahn passirt ist, fliefst hier aus; ein solcher 
Hahn heifst ein Ansfliifslialm oder Auslafslialin.

Die Anzahl der Wege, welche in den llahnsitz münden ist 
mindestens zwei, und solcher Hahn heifst ein einfacher Halm, 
wenn dagegen in den Hahnsitz drei oder vier Wege münden, so 
heifst der Hahn ein „Dreiwejgliahn“ oder ein „Vierweg- 
halm“. Taf. 49. Fig. 4. 5. 6. 7. 8. 9 sind Beispiele von einfa
chen Hähnen, Fig. 10 und 11 sind Drei xvcghiihnc, und Fig. 12 
ist ein Vierweghahn.

Die Richtungen der Hahnwege fallen entweder in die
selbe gerade Linie, oder sic bilden Winkel mit einander; da
nach heifst der Hahn entweder ein graiier llalm oder ein 
'lVtnk.ellialin (Taf. 49. Fig. 4. 5. 6 sind grade Hähne, Fig.
7. 8. 9 sind einfache Winkelhähnc). Die Hähne mit mehreren 
Wegen sind immer Winkelhähne, doch ordnet man die Wege ge
wöhnlich so, dafs die Axen in ein und dieselbe Ebene fallen.

Bei Winkelhähnen kann die Drchaxe des Hahnes entwe
der in derselben Ebene liegen, in welcher die Axen der Wege 
liegen (Taf. 49. Fig. 7. 8. 9) oder sie kann normal zu dieser Ebene 
sein (Fig. 10. 11. 12).

2. Der Hahnkörper.
Der Bahnkörper ist ein konvexer Kegel, welcher genau in 

die Höhlung des Hahnsitzes pafsl. Die Neigung der Seiten des 
Kegels gegen seine Axe ist gewöhnlich nur sehr gering; sic be
trägt in der Regel nicht mehr als 3 bis 5 Grad, seltener bis 7£ Grad;
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der gröfste Durchmesser des Hahnkörpers ist daher um 
2.tang. a.h gröfser als der kleinste Durchmesser desselben, 
wenn h den Abstand der beiden Kreise, in welchen diese 
Durchmesser liegen und a jenen Neigungswinkel bezeichnet.

Ist d, der kleinste, du der gröfste Durchmesser des Hah
nes, so ist folglich

== «f, + 2 tan ff, a . Ft
das ist für einen Winkel «

3° 71°5°a —
dtl dt -4— yV dt -4- 0,175 0,263 h.

Die Flüssigkeit bewegt sich, wenn der Hahn geöffnet ist, durch 
den Hahnkörper hindurch, und dieser mufs daher mit einem 
Durch fl ufskanal versehen sein. Dieser Durchflufskanal heifst 
die Bohrung des Halmes. Die Bohrung des Hahnes ist 
entweder gradlinig oder krumm, sie mufs wenigstens so viele 
Mündungen in der Mantelfläche des Hahnkörpers haben, als Wege 
d es Halinsitzes gleichzeitig in Verbindung treten sollen.

Die Bohrung des Hahnes ist bei kleineren Hähnen ge
wöhnlich cylin drisch, bei gröfseren Hähnen rechteckig oder 
länglich rund. Wenn der Hahn geöffnet ist, so soll die Boh
rung des Hahnes den Durchflufsquersclinitt nicht veren
gen. Es mufs daher der Querschnitt der Durchflufsöffnung minde
stens so grofs sein, als der Querschnitt der Rohrleitung. Bei cy- 

' lindrischen Bohrungen ist folglich der Durchmesser der 
Bohrung gleich dem lichten Durchmesser der Rohrleitung zu ma
chen. W7ill man nun hei einem graden Halm noch neben der 
Bohrung Wandstärke genug behalten und auch eine genügende 
Schlufsfläche erzielen, so darf die Mündung der Bohrung nicht 
breiter sein, als etwa der sechste Theil der Peripherie des 
Hahnes. Daraus folgt, dafs der Durchmesser des Hahnes, da 
wo die geringste Wandstärke des Hahnkörpers bleibt, 
doppelt so grofs zu machen ist, als die Sehne, welche die 
Mündung der Bohrung abschneidet. Bezeichnet in nebenste
hendem Holzschnitt s die Sehne, so ist 2s der Durchmesser des 
Hahnkörkörpers.

It sr >



Bei weiten Röhren würde man bei Anwendung cylindrischcr 
Bohrungen auf diese Weise sehr grofsc Ilahndurchmesser be
kommen; das sucht man zu vermeiden,theils weil die Konstruktion 
seihst zu plump ausfallen würde, theils auch, weil die Reibung in 
dem Jialmsitz bei grofsen Hahndurchmessern ein erhebliches stati
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sches Moment erlangt, und die Bewegung des Hahnes erschwert wird. 
Man wendet dann trapezförmige, rechteckige oder länglich 
runde Bohrungen an. Bezeichnet:

s die mittlere Breite der Bohrung, 
b die lichte Höhe derselben,
d den Durchmesser der cylindrischen Röhren

leitung,
so mufs nach dem Obigen sein:

7id2 — s . b — 0,785d7.

Gewöhnlich macht man b doppelt so grofs als s, so dafs man hat:

b = 2s,
folglich

2sJ = 0,785

s = 0,626 d,
man nimmt dafür

8 — {rf; ft —■

Zuweilen rundet man die obere und untere Begrenzung 
der Hahnbohrung ab, und dann kann man die Kreissegmente, durch 
welche diese Abrundungen bewirkt werden, dem Querschnitt noch 
hinzusetzen.

Die Höhe des Hahnkörpers macht man gewöhnlich etwa 
doppelt so hoch, als die Höhe der Bohrung, also

* = 2ft = \a.
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3. Die Spannvorrichtung.
Die Spannvorrichtung hat den Zweck, den Hahnkörper 

sehliefsend in den Hahnsitz hineinzupressen. Gewöhnlich bedient 
man sich dazu der Schrauben, meist in der Weise, wie Taf. 49. 
Fig. 4. 5. 6. 10. 11 zeigen, dafs der Hahnkörper an seiner Spitze 
in einen viereckigen Zapfen, den „Vierkant “, übergeht, auf diesen 
ist eine Scheibe gesteckt, welche sich gegen den unteren Rand des 
Hahnsitzes stützt, und gegen welche eine Schraubenmutter wirkt, 
die auf den verlängerten und mit einem Schraubengewinde verse
henen Vierkant aufgezogen ist. Durch Anziehen der Schrauben
mutter wird der Hahn in seinen Sitz geprefst. Der Zweck des 
Vierkant ist, zu bewirken, dafs die Unterlagscheibe sich mit 
dem Hahnkörper gemeinschaftlich drehe, so dafs bei der 
Bewegung des Hahnes beim Oeffnen und Scliliefsen keine relative 
Bewegung zwischen der Mutter und ihrer Unterlage erfolgen kann; 
durch eine solche Bewegung würde die Spannschraube unbeabsich
tigter Weise angezogen oder gelöst werden. Man kann natürlich 
die Unterlagsscheibe auch durch jede andere Konstruktion, welche 
zweckmäfsig erscheint, mit dem Hahnkörper kuppeln.

Wenn die Spaunvorrichtung nicht unten anzubringen ist, so 
ordnet man sie oben an, wie dies die Fig. 7 und 9 auf Taf. 49 
als Beispiele zeigen.

4. Die Vorrichtung zum Drehen des Hahnkörpers.
Zum Drehen des Hahnkörpers bedient man sich im Allgemei

nen ähnlicher Vorrichtungen, wie zum Anziehen der Schraubenköpfe 
und Schraubenmuttern, wovon im ersten Tlieil dieses Werkes ge
handelt wrnrden ist. Der Hahnkörper hat daher in seiner Axe ge
wöhnlieh eine Verlängerung, auf welche man einen Schrauben
schlüssel, einen Schraubenzieher, oder sonst einen Hebel oder 
eine Kurbel aufstecken kann. Zuweilen sind, namentlich bei klei
nen Hähnen, diese Vorrichtungen zum Drehen mit dem Hahnkörper 
fest verbunden, oder mit demselben aus einem Stück gegossen. Wenn 
die Hähne lieifse Flüssigkeiten, Dampf, u. s. w. absperren sollen, so 
nehmen sie oft eine hohe Temperatur an, und wenn in diesem Falle 
die Vorrichtung zum Drehen des Hahns von Metall und mit dem
selben in fester Verbindung wäre, so würde sie sich mit erhitzen, 
und man würde beim Anfassen sich die Finger verbrennen. Für
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solche Fälle versieht man den Hahn mit hölzernen Handhaben 
oder umgiebt die Handhabe mit einem schlechten Leiter (vergl. Fig. 
6 auf Taf. 39).

Wenn die Handhabe zum Oeffnen des Hahnes nicht an dem 
Ilahnkörper befestigt ist, so mufs man von Aufsen durch ei
nen Strich, welcher in den Kopf des Hahnkörpers eingefeilt wird, 
erkennbar machen, ob der Hahn geöffnet oder geschlossen ist. Man 
feilt diesen Strich gewöhnlich nach der Richtung der 
Axe der Bohrung des Hahnes, so dafs, wenn der Hahn so 
steht, dafs der Strich mit der Richtung dev Wege des Hahn
sitzes zusammenfällt, der Hahn geöffnet ist. Hat 
dem Hahnkörper eine feste Handhabe, so stellt man die Län
genrichtung derselben so, dafs sie der Richtung der Axe der 
Bohrung entspricht, so dafs wenn diese Handhabe mit der Rich
tung der Wege des Hahnsitzes zusammenfällt, der Hahn geöffnet 
ist. Diese Anordnung gilt als Gewohnheitsregel sowohl in 
Deutschland, als in England; die Franzosen befolgen oft ein 
entgegengesetztes Verfahren, und stellen die Handhabe und den Teil
strich um 90 Grad gegen unsere Anordnung herum, so dafs diesel
ben normal zur Axe der Bohrung stehen.

Die Hähne haben im Allgemeinen den Vorzug, dafs sie in der 
Regel entlastete Verschlüsse darstellen, bei welchen also nicht 
der Druck der Flüssigkeit zu überwinden ist, wenn sie bewegt 
werden sollen, dagegen müssen sie durch die Spannvorrichtungen 
in ihren Sitz geprefst werden, und es ist die Reibung, welche 
aus dieser Spannung hervorgeht, beim Drehen des Halmes 
zu überwinden. Diese Reibung ist oft nicht unbeträchtlich und man 
mufs daher zuweilen besondere Maschinerien (Räderwerk) zur 
Anwendung bringen. Die Reibung aber erzeugt auch eine Ab
nutzung und dadurch eine Formveränderung der schliefsen
den Flächen, welche keineswegs gleichmäfsig erfolgt. Dadurch 
werden die Hähne so leicht undicht, und man sucht sie zu ver
meiden, wo der Verschlufs sehr häufig oder gar kontinuirlich 
wechselnd bewirkt werden soll. Bei erhöhten Temperaturen 
dehnt sich der Hahnsitz und der Hahnkörper aus; dadurch werden 
sie oft so scharf incinandergeprefst, dafs man 
nicht oder nur mit grofser Anstrengung drehen kann; man mufs, 
um dies zu verhüten, den Halmkörper 
in den Hahnsitz stecken, damit er erst durch die Ausdehnung den 
vollen Schlufs erhält, allein hierdurch entsteht wieder der Uebcl- 
stand, dafs der Halm bei der Abkühlung nicht mehr dicht hält.
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Die Hahnverschlüsse sind übrigens die einzigen Verschlüsse, 
durch welche man mehr als zwei Wege zugleich, oder in ver
schiedenen Kombinationen in Zusammenhang bringen kann, was 
durch die Ventile so wenig, als durch die gewöhnlichen Schie
ber zu erreichen ist, indem diese stets nur die Kommunikation 
zweier Wege vermitteln.
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Verschiedene Konstruktionen von Hähnen.

§ 167. Auf Tafel 49 sind neun verschiedene Hahnkon- 
struktionen dargestellt, darunter drei grade Ilähne (Fig.
4. 5. 6), drei Winkelhähne (Fig. 7. 8. 9) und drei Halme mit 
mehr als zwei Wegen (Fig. 10. 11. 12).

Grade Hähne.
Taf. 49. Fig. 4 zeigt einen, der Form nach von Redtenba- Taf. 49. 

eher angegebenen graden Durchflufshahn mit rechteckiger, 
oben und unten abgerundeter Bohrung. Fig. 4a ist eine Ansicht 
des Hahnstückes in ganzer Zusammenstellung, Fig. 4b ist ein Län
genschnitt nach der Linie no in Fig. 4d, dagegen Fig. 4c ein 
Querschnitt nach der Linie ik in Fig. 4a und Fig. 4d ein Ho
rizontalschnitt nach der Linie Im in Fig. 4b; endlich ist in Fig.
4e eine Ansicht der Unterlagscheibe, welche auf dem Vierkant 
des Hahnes sitzt. Sännntliche Figuren sind in \ der natürlichen 
Gröfse gezeichnet. Der Hahnkörper hat eine rechteckige, oben 
abgerundete Bohrung, und oben einen vierkantigen Kopf zum 
Aufsetzen eines Schraubenschlüssels oder dergl. zum Drehen des 
Hahnes. Die Hahnwege gehen aus dem kreisförmigen Quer
schnitt, welchen sie noch da besitzen, wo das Hahnstück mittelst 
der Flanschen in die Rohrleitung eingefugt ist, allmählich in 
die Querschnittsform der Bohrung über, wobei der Flächenin
halt des Durchflufsquerschnittes überall ungeändert bleibt.

Taf. 49. Fig. 5 stellt einen Auslafshahn dar, und zwar Fig. Taf. 49. 
5a den zusammeugestellten Halm in der Ansicht, wobei die **8- 
Stellung des Hahnes so gewählt ist, dafs der Ausflufs geöffnet ist;
Fig. 5b aber zeigt den Hahn um 90 Grad gedreht, wobei der Aus- 
Aufs gesperrt ist, der Hahnsitz erscheint in diese Figur im Durch
schnitt. Beide Figuren sind in £ der natürlichen Gröfse ge
zeichnet. Die Handhabe zum Drehen des Hahnes ist hier mit dem
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IIalinkörpcr in einem Stück gegossen; das Hahnstück wird mit
telst eines PH an sch cs an der Röhrenleitung befestigt.

Tat. 49- Taf. 4 9. P’ig. 6 ist ein kleiner Hahn mit cylindrischer Bohrung, 
P'g- 6- wic er als Probirhahn für Dampfkessel vorkommt. Fig. 6a 

ist eine Vorderansicht des Hahnstücks mit dem Hahn, in beiden 
Ansichten ist der Hahn in geschlossener Stellung gezeichnet; 
l^ig. 6 c ist ein Vertikalschnitt, in welchem der Hahn in geöff
neter Stellung dargestellt ist. P'ig. 6d endlich ist eine Ansicht des 
h er a ns ge n o in men en Hahnstücks. Dev Hahn ist ein Ausflufs- 
lialm; das llahnstück wird mittelst eines Schra u benge win d es 
an eine Rohrleitung, oder an die Wand eines Reservoirs (Dampf
kessels) angeschraubt. Die Kurbel zur Drehung des Hahnes ist auf 
den Kopf desselben aufgesteckt, durch ein Schräubchen befestigt, 
und mit einem hölzernen Handgriff versehen.

Winkelhfihne.
Taf. 49. P'ig. 7 ist ein Durchflufshahn für den Fall, wo die 

Richtungen der beiden Wege des Hahnstückes einen rechten 
Winkel mit einander bilden. Fig. 7a ist die Ansicht der zusam
mengestellten Koustrukiion, P'ig. 7 b ist ein Vertikalschnitt, und 
P'ig. 7c zeigt die Kurbel zur Bewegung des Hahns in der oberen 
Ansicht; sämmtliche Figuren sind in *- der natürlichen Gröfse 
gezeichnet. Der Hahnkörper ist hier im Innern hohl; der ver
tikale Hahnweg mündet in die untere Oelfnung dieser Höhlung, 
der horizontale Ilahnweg kommunizirt, bei geöffnetem Hahn 
mit der innern Höhlung durch eine rechteckige, oben und unten 
abgerundete Oeffnung, deren Dimensionen nach den Bestimmun
gen des vorigen Paragraphen festzustellen sind; der innere Durch
messer der Höhlung ist in der Milte der Höhe jener Oeffnung gleich 
dem Durchmesser der zuführenden Rohrleitung zu machen. Der 
horizontale Hahnweg ist ähnlich gestaltet, wic in Fig. 4 auf 
Taf 49, indem der kreisförmige Querschnitt, ohne Aendcrung seines 
Flächeninhaltes allmählich in die Form des Querschnitts der Plahn- 
üffnung übergeht. Die Spannvorrichtung für den Hahn liegt 
hier oben; der Vierkant des Hahnes ist dabei zugleich benutzt, 
um die Kurbel aufzusteckeh, durch welche der Hahn bewegt wer
den soll, und die Schraubenmutter, welche zum Anziehen des 
Hahnkörpers dient, hält auch zugleich die Kurbel fest. Das Hahn
stück wird mittelst Flanschen in die Rohrleitung eingeschaltet; 
die Flüssigkeit, welche abgesperrt werden soll, kann entweder in

Taf 49. 
Fig. 7.



dem horizontalen oder in dem vertikalen Hahnwege, und den 
mit diesen zusammenhängenden Theilen der Leitung sich befinden; 
in letzterem Falle wird der Druck der Flüssigkeit darauf wirken, 
den Hahn in seinen Sitz zu pressen, und der Hahn ist dann kein 
entlasteter Verschlufs. Auch diese Hahnform ist wie Fig. 4 nach 
Angaben von Redtenbacher.

Ein sehr gefährlicher Feind der Hahnverschlüsse ist der Sand.
Ist das durchfliefsende Wasser sandig, so kommt sehr bald der Sand 
zwischen Hahnkörper und Hahnsitz, und bewirkt nicht nur Undich
tigkeit der schliefsenden Fugen, sondern auch schnelle Abnutzung 
derselben. Für solche Fälle, und namentlich als Abschlufshahn 
für die Röhren von Wasserleitungen, ganz in dem Sinne der 
Anordnungen in §164 ist die auf Taf. 49 in Fig. 8 dargestellte 
Konstruktion brauchbar.

Taf. 49. Fig. 8 giebt einen Ausflufshahn für Wasserleitun- Taf. 49. 

gen nach einer Konstruktion von Remison in Glaskow. Der ® 
Ausflufs erfolgt durch den Hebel, welcher zur Bewegung des 
Hahnes dient. Fig. 8a ist ein Vertikalschnitt der ganzen Kon
struktion; Fig. 8b ein Querschnitt des Hahnkörpers nach der 
Linie pq in Fig. 8a, und Fig. 8c ist ein Horizontalschnitt nach 
der Linie rs in Fig. 8a; sämmtliche Figuren sind in der natür
lichen Gröfse gezeichnet. Die Konstruktion ist eigentlich eine 
Kombination zwischen einem Hahn und einem Ventil. Der ko
nische, mit seiner Axe horizontal liegende Ilahnsitz hat in sei
ner Mitte ein vertikal abwärts gehendes Mundstück, welches 
sich unten zu einem Flansch verbreitet, und auf das vertikal auf
wärtssteigende Rohr der Wasserleitung aufgeschraubt ist, wobei 
die Dichtung durch eine Kautschuckscheibe erfolgt. Die Mün
dung des in dieses Hahnstück eintretenden Wasscrleitungsrohrs 
kann durch ein Scheibenventil geschlossen werden, welches aus 
Kautschuck oder Lederscheiben gebildet ist, die an der Basis 
eines Metallkegels befestigt werden. In Fig. 8a ist das Ventil 
geöffnet dargestellt, und in Fig. 8a ist es anschaulich gemacht, wie 
der Metallkegel des Ventils durch zwei Vorsprünge im In
nern des Hahn-Mundstückes geführt w’ird. Ist das Ventil ge
öffnet, so gelangt das Wasser in den eigentlichen Ha hnsitz, und 
aus diesem durch eine Bohrung, die zuerst in der Axe des Hah
nes liegt, dann aber in den Hebel, und zuletzt in eine Umbiegung 
des Hebels übergeht, welche, bei geöffnetem Hahn, vertikal 
abwärts gerichtet ist, und durch welche das Wasser ausfliefsen 
kann. Der Wasserdruck der Röhrcnleitung wirkt aufOcffnen des
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Ventils, kann das Ventil dem Wasserdruck nachgebcn, so öffnet es 
sich ohne äufserc Hilfe; um es aber zu schliefscn und geschlos
sen zu erhalten, niufs der Wasserdruck überwunden werden. Um 
dies zu bewirken ist der Hahnkörper, da wo er mit dem Ventil 
zusammentrifft, exccntrisch gestaltet (vergl. Fig. 8h), so dafs, wenn 
die flache Seite dieses excentrischen Thcils nach nuten gerichtet 
ist, das Ventil sich durch den Wasserdruck öffnen kann (diese 
Stellung zeigt Fig. 8 a und 8 b), wenn dagegen der Hahnkörper her
um gedreht wird, so dafs der äufserc Thcil des Excentriks nach 
unten kommt, so wird durch denselben das Ventil in seinen Sitz 
geprefst, und so der Durchgang des Wassers gesperrt. Man sicht, 
dafs der dichte Vcrschlufs des unter hohem Druck stehenden 
Wassers hier nicht durch den Hahn, sondern durch das Ventil er
folgt; der Hahn hat nur das Wasser abzuschliefsen, welches die 
Ventilöllüung passirt ist, braucht also viel weniger scharf in seinen 
Sitz geprefst zu werden, als wenn er den Abschlufs des Wassers 
uumittelbar zu bewirken hätte.

Taf. 49. Fig. 9 zeigt einen Winkelhahn als Durchflufs- 
F'S- 9. bahn, welcher von William Penn in Greenwich als Pumpen

hahn für eine Schiffsdampfmaschine von 35 Pferdekraft, konstruirt 
worden ist. Fig. 9 a giebl eine Ansicht des Hahnes von oben, 
Fig. 9b ist ein Vertikalschnitt nach der Linie tu in Fig. 9a; beide 
Figuren sind in £ der natürlichen Gröfse gezeichnet. Der Hahn 
vermittelt, wie der in Fig. 7 dargestellte, die Kommunikation zweier 
Röhren, welche einen rechten Winkel bilden; die hier gewählte An
ordnung unterscheidet sich jedoch von der in Fig. 7 dargcstelllen 
dadurch, dafs hier der hohle Hahnkörper mit seinem kleine
ren Durchmesser dem vertikalen Wege zugekehrt ist, während 
in Fig. 7 der gröfscre Durchmesser der llalmhöhlung der vertikalen 
Leitung zugewandt ist. Durch diese hier getroffene Einrichtung 
erzielt man zwar den Vortheil, dafs man deu Hahnkörper, be
hufs Reparatur oder Untersuchung, aus dem Hahnsitz herausnehmen 
kann, ohne das ganze Hahnstück aus dem Zusammenhänge 
mit d er Rohrleitung zu trennen, wie die Konstruktion in Fig. 7 
dies bedingt; allein es wird andererseits hier die Spann Vorrich
tung komplizirtcr, welche nun von
messer des Hahnes aus bewirkt werden mufs. Fig. 9a zeigt, dafs 
hier, um den Hahnkörper in seinen Sitz zu pressen, eiuc schmiede
eiserne Platte (Halseisen), welche in Fig. 9b im Durchschnitt er
scheint, über einen Ansatz an der oberen Verlängerung des Hahn 
körpers gesteckt ist, so dafs sie die Drehung des Hahnes nicht hiu-
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<lert. Diese Platte kann durch zwei Schraubenbolzen, welche durch 
angegossene Lappen des Hahnsilzes gesteckt sind, angezogen wer
den, und prefst so den Hahn in seinen Sitz nieder. Zu bemerken 
ist noch, dafs wenn die unter Druck stehende Flüssigkeit sich in 
dem vertikalen Rohr befindet, der Hahn einen vertikal auf
wärts gerichteten Druck auszuhalten hat, welcher das Bestre
ben hat, ihn aus seinem Sitz herauszuheben. Die Spannschrau
ben müssen dann diesen Druck auch noch überwinden.
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Hähne mit mehreren Wegen.
Taf. 49. Fig. 10 ist ein Dreiweghahn, welcher für die Be- Taf. 49. 

dingung konstruirt ist, dafs stets nur zwei Wege von den dreien, 1lg‘ 10, 
aber beliebig welche, mit einander in Verbindung gesetzt werden 
sollen. Fig. 10a giebt einen Vertikalschnitt nach der Linie xy 
in Fig. 10b, und Fig. 10b ist ein Horizontalschnitt nach der 
Linie vw in Fig. 10 a; beide Figuren sind in | der natürlichen Gröfse 
gezeichnet. Bezeichnen wir die drei Wege des Hahnes mit den 
Nummern 1. 2. 3, so sollen folgende Kommunikationen stattfinden:

1 . 2,
1 . 3,
2 . 3.

Die Kommunikation 1.2 entspricht der Stellung; welche Fig. 10 b 
darstellt; wird der Hahn um 120 Grad nach rechts gedreht, so ent
steht die Kommunikation 1.3, und wenn der Hahn aus der in Fig. 10 b 
gezeichneten Stellung um 120 Grad nach links gedreht wird, so ent
steht die Kommunikation 2.3. Will man gar keine Kommu
nikation, so ist der Hahn aus der Stellung der Fig. 10b um 60 Grad 
nach links oder nach rechts zu drehen.

Taf. 49. Fig. 11 stellt einen Dreiweghahn dar, welcher Taf. 49. 
für die Bedingung konstruirt ist, dafs man nicht nur beliebige *11- 
zwei von den drei Wegen mit einander in Kommunikation setzen, 
sondern auch die Kommunikation aller dreier Wege herstellen 
oder sperren könne. Fig. 11a giebt die Ansicht, Fig. 11b den 
Horizontalschnitt nach der Linie za in Fig. 11a; beide Figuren 
sind in 6' der natürlichen Gröfse gezeichnet. Bezeichnen wir 
wieder die Hahnwege mit den Nummern 1. 2. 3, so sind folgende 
Kommunikationen herzustellen: N ^

 evf oö
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Die Stellung in Fig. II b gicbt die Kommunikation 1 . 2; dreht 
man den Ilahn aus dieser Stellung um 90 Grad nach links, so ent
steht die Kommunikation 1.3; dreht man dagegen den Hahn aus 
der in Fig. 11b gezeichneten Stellung um 90 Grad nach rechts, 
so entsteht die Stellung 2.3. Will man die Kommunikation 1. 2. 3 
haben, so hat man den Hahn aus der in Fig. II b gezeichneten Stel
lung um 180 Grad herumzudrehen. Die in Fig. 11b punktirte 
Stellung, welche einer Drehung des Hahnes um 45 Grad aus der 
gezeichneten Stellung entspricht, gicbt den Verschlufs sämmt- 
licher drei Oeffnungen an.

Taf. 49. Fig. 12 ist eiu Vierweghahn oder LeupoldischerTaf. 49.
l'g- 12. jjaiin jxn Horizontalschnitt und in | der natürlichen Gröfsc. 

Die Aufgabe, welche bei dieser Hahnkonstruktion zu erfüllen ist, 
besteht in folgendem: Von den vier Wegen des Hahnes dürfen 
niemals zwei gegenüber liegende kommuniciren, dagegen 
sollen je zwei benachbarte Wege, beliebig, welche in Kommu
nikation gesetzt werden, doch so, dafs stets je zwei Paare dieser 
Wege gleichzeitig in Kommunikation stehen. Hieraus entspringen 
folgende Zusammenstellungen:

1.2 und gleichzeitig 3.4, 
1 . 4 2.3.

Die Stellung in der Zeichnung giebt die zuerst genannte Kom
munikation, und wenn man den Hahnkörper aus dieser Stellung um 
90 Grad dreht, so entsteht die zweite Anordnung, welche in der 
Zeichnung punktirt ist.

Ergänzungstafel.

§ 168. Taf. 50 der beigefügten Zeichnungen enthält als Ergän- 
gstafel verschiedene Konstruktionen, welche auf den betreffenden 

Tafeln, wo sie des Zusammenhanges wegen eigentlich hingehörten, 
nicht Platz finden konnten. Es ist hier der Ordnung und des Zu

menhanges wegen nöthig, den Inhalt der liguren der Taf. 50
wo diescl-

zun

sam
kurz zusammenzustellen, und den Nachweis beizulügen,
ben erklärt sind.

Taf. 50. Fig. 1 ist eine Steinbuchse mit hölzernen Futtern 
Fig- 1- aus den König!. Mühlen zu Berlin, welche in § 138. S. 424 beschrie

ben worden ist.
Taf. 50. Fig. 2 ist ein Gebläse kolben mit Leder-Liderung 
der Hörder-Hütte in Westphalen, dessen Beschreibung in

Taf. 50.

Taf. 50. 
Fig. 2. von

§ 151. S. 487 zu finden ist.



Taf. 50. Fig. 3 ist der Vertikalschnitt eines Zapfenla- Taf. 50. 
gers, dessen Ansicht in Fig. ‘2a auf Taf. 4 5 gegeben ist, und wel- Fig. 3. 
ches in § 152 beschrieben worden ist; es ist das Axlager der Kur
belwelle des Schraubendampfschiffes „Prinz Constantin“, welches 
zwischen Rostock und St. Petersburg fährt.

Taf. 50. Fig. 4 ist ein Ventilgehäuse mit zwei Sicher- Taf. 50. 
heitsventilen für einen Lokomotivkessel. Die Ventile haben Fig. 4. 
ringförmige Querschnitte, und sind in § 159. S. 530 beschrieben 
worden.

Taf. 50. Fig. 5 ist ein von Fenton konstruirtes Kugelven- Taf. 50. 
til als Sicherheitsventil mit Hebelbelastung, welches in § 160. S. 538 Fig. 5. 
unter den Kugelventilen erläutert worden ist.

Taf. 50. Fig. 6 stellt ein Glockenventil dar, welches gleich- Taf. 50. 
falls als Sicherheitsventil benutzt werden kann, und welches in Fig. 6.
§ 163 auf S. 548 erklärt worden ist.

Taf. 5 0. Fig. 7 ist ein vonPerneaux erfundenes kleines Kaut- Taf. 50. 
schuckventil, welches unter den Klappventilen in § 158. S. 524 Fig. 7. 
beschrieben worden ist.

f KRAKÖ«
ti-

569b) Mit unterbrechbarem Verschlufs. 3. Hähne.
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