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Vorwort.

Von der vorliegenden kleinen Arbeit iiber Centrifugal-
regulatoren, welche zuerst in der Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure gedruckt wurde, hat die Verlagsbuch-
handlung geglaubt, dass sie auch in weiteren Kreisen von
Fachleuten Interesse erwecken konne, und es ist daher diese
besondere Ausgabe entstanden.

Ich wiirde mich aufrichtig freuen, wenn die Arbeit den
aunsfiihrenden Technikern von einigem Nutzen sein kdnnte,
und wenn sie dazu beitragen sollte, der graphischen Methode
neue Freunde zu gewinnen.

Aachen, im April 1886.

Gustav Herrmann.
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Bei der Wichtigkeit, welche die Regulatoren fiir den
regelmii(sigen Betrieb der Maschinen haben, ist es erkliirlich,
duss man der Construction dieser Maschinenorgane immer
eine besondqre Aufmerksamkeit zugewandt hat. Die vergleichs-
weise Einfachheit, welche insbesondere der Centrifugal-
regulator im Vergleiche mit anderen vorgeschlagenen Ein-
richtungen besitzt, ist als Ursache der grofsen Verbreitung
gerade dieses Regulators anzusehen, welcher im Laufe der
Zeit zwar mancherlei Abinderungen der ihm urspriinglich von
Watt gegebenen’ Einrichtung erfahren hat, ohne dass jedoch
eine grundsiitzliche Aenderung in seiner Wirkungsweise vor-
genommen worden wire. Die letzten Jahrzehnte insbesondere
baben eine Reihe verschiedener Constructionen des Centri-
fugalregulators entstehen sehen, welchen von ihren Erfindern
oder Erzeugern in der Regel allerlei wiinschenswerte Eigen-
schaften nachgesagt werden; grofse Gleichférmigkeit des
Ganges, ein hoher Grad von Empfindlichkeit sowie eine
erhebliche Energie sind meistens die geriihmten Vorzige
der in Ankiindigungen und Preislisten vorgefihrten Regula-
toren. Der praktische Techniker, fir welchen diese Anzeigen
berechnet sind, ist dabei meistens in der Lage, die gemachten
Versprechungen in gutem Glanben hinnehmen zu miissen, da
ihm eine Priiffung der dargebotenen Construction auf die be-
haupteten Eigenschaften hin pur in den seltensten Fillen
moglich sein wird. Es ist zwar kein Mangel an wissenschaft-
lichen Arbeiten iiber die Wirkungsweise der Regulatoren,
welche von den ausgezeichnetsten Gelehrten zum Gegenstande
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theoretischer Entwickelungen gemacht worden ist, aber diese
Arbeiten erfordern fast immer erst ein eingehendes Studium,
zu welchem 'dem - ausfihrenden Ingenieur selten die Zeit zu
Gebote steht, ganz abgesehen davon, dass ihm die Gewandt-
heit in analytischen Rechnungsoperationen meistens bei seiner
praktischen Thitigkeit abhanden gekommen ist, wenn ibm
dieselbe auch in seinen Studienjahren zu eigen war. Man
muss bedenken, dass die in verschiedenen Fachschriften oder
in besonderen Werken niedergelegten Theorien der Regula-
toren meistens fiir ganz bestimmte Anordnungen gelten, und
wenn auch in vielen Fillen die allgemeinen Grundsitze an-
gegeben sein werden, nach denen abweichende Constructionen
zu beurteilen sind, so erfordert doch hiufig die nach diesen
allgemeinen Grundsitzen vorzunehmende Entwickelung einer
neuen Gleichung fir die abgeéinderte Construction eine nicht
geringe Fertigkeit in den analytischen Operationen. Aber
gesetzt auch, dieselbe wire vorhanden und das eingehende
und zeitraubende Studium der einschlagenden Arbeiten wiirde
vorgenommen, so wiirde doch das erreichte Resultat kaum im
Verhiltnisse zu dem Aufwande von Zeit und Mihe stehen.
Dies wird wenigstens fir den Fall gelten, dass es. einen
anderen Weg giebt, der in einfacherer Art das Ziel erreichen
lisst. Dieser Weg ist in der graphischen Methode ge-
boten.. Es ist leicht zu zeigen, dass diese Methode in ihrer
Anwendung auf die Centrifugalregulatoren mehr erreichen
ldsst, als die spitzfindigsten analytischen Theorien bisher er-
geben haben. Um dies zuzugeben, braucht man nur einmal
nachzusehen, in wie weit die bisher bekannt gewordenen
Theorien so wichtige Einflisse behandeln, wie sie z. B. durch
die Centrifugalkraft der Arme und Lenkerstangen des -
Regulators ausgeiibt werden. In den meisten Fillen werden
diese Massen gar nicht beriicksichtigt, und man trdstet sich
damit, dass die Massen dieser Teile unbedeutend gegen die
eigentlichen Schwungmassen seien, jedenfalls ein eigentdmlicher
Trost angesichts eines so zarten Instrumentes, wie es ein
Regulator doch seiner Natur nach immer ist. Will man aber
doch die Massen der genannten Teile und insbesondere deren
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Centrifugalkrifte beriicksichtigen, so nehmen die Formeln,
welche man erhilt, eine derartig zusammengesetzte Gestalt
an, dass man 'wohl nicht’ernstlich' dem ausfihrenden Ingenieur
die Geduld zumuten wird, welche der Gebrauch und noch
mehr die Entwickelung solcher Formeln erfordern. Es fehlt
zwar nicht an vortrefflichen Arbeiten, welche, wie z. B. die
von Schadwill?), sich besonders mit den Massenwirkungen
des Centrifugalregulators befassen; dass aber die darin ge-
fundenen Resultate sich in einer zum praktischen Gebrauche
bequemen Gestalt befinden, diirfte sich nicht behaupten lassen.

Noch viel weniger als den Massenwirkungen der Arme
und nebenséichlichen Teile hat man bisher den Reibungs-
widerstinden in den Gelenken des Regulators Aufmerk-
samkeit geschenkt. Wenigstens ist mir keine Theorie bekannt
geworden, in welcher der Einfluss dieser Widerstinde auf die
Wirkungsweise des Regulators in den entwickelten Formeln
zam Ausdrucke gebracht wiire. Wenn man auch hierbei
meistens anfiihrt, dass der Betrag dieser Widerstinde zu ge-
ring sei, um eine besondere Beachtung zu verdienen, so diirfte
doch wohl die Bemerkung nicht fern liegen, dass diese Wider-
stinde, so klein oder grofs sie auch sein mégen, wahrschein-
lich nicht obne Einfluss auf die Empfindlichkeit und die
Energie des Regulators sein werden, welche Grofsen in der
Regel mit einer ganz besonderen Genauigkeit festgestellt
werden. Allerdings wiirde eine rechnerische Ermittelung der
Reibungswiderstinde zu so verwickelten Formeln fihren, dass
deren praktischer Wert ein sehr geringer sein miisste, indem
diese Widerstinde nicht nur von den Gewichten und der
Centrifugalkraft der einzelnen Teile, sondern auch von der
Lage der letzteren, also von den Dimensionen und der gegen-
seitigen Stellang derselben zu einander, abhingen. Aus dem
Grunde hat man denn auch diese Widerstinde bisher in den
Formeln niemals zum Ausdrucke gebracht, wenigstens ist mir
davon nichts bekannt geworden.

1) Verhandl. des Vereines zur Bef. des Gewerbfl. Jahrgang 1880
u. 1881.
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Es ist dagegen verhiltnismiflsig einfach, auf dem graphi-
schen Wege npicht nur den Einfluss der Reibungs-
widerstande, sondern auch die Massenwirkungen der
einzelnen Teile des Regulators in geniigender Weise zu be-
riicksichtigen. Hierzn ist eine aufsergewdhnliche Fertigkeit
oder Geschicklichkeit nicht erforderlich, die Untersuchung setzt
vielmehr nur die Kenntnis der elementaren Regeln iiber die
Zusammensetzung und Zerlegung der Kriifte voraus und ge-
wihrt diejenige Genauigkeit der Resultate, die bei der Er-
mittelung der Reibungswiderstiinde iiberhaupt nur erreichbar
und fiir praktische Ausfilbrungen nur nétig ist. Aus diesen
Griinden schien es mir nicht zwecklos, hier eine dem ange-
deuteten Zwecke dienende graphische Methode zur Unter-
suchung der Centrifugalregulatoren anzugeben, da mir nicht
bewusst ist, dass eine solche Methode schon bekannt gemacht
sei. Man bat zwar auch fiir die Regulatoren schon mehrfach
graphische Darstellungen zur Anwendung gebracht, so z. B.
in den oben angefiihrten Veréffentlichungen von Schadwill,
doch laufen diese Darstellungen im wesentlichen darauf hinaus,
die durch die Rechnung gefundenen analytischen Formeln
graphisch auszudriicken, ein Vorgang, welcher wohl
kaum Vorteile vor der directen numerischen Ausrechnung ver-
sprechen diirfte. Es mag hier noch bemerkt werden, dass im
folgenden auf das eigentliche Wesen der Regulirung von
Kraftmaschinen nicht eingegangen werden soll, daher solche
Fragen, wie diejenigen nach den Vorziigen der directen oder
indirecten Uebertrager oder der statischen und asta-
tischen Regulatoren nicht behandelt werden sollen; es soll
vielmehr die Untersuchung lediglich auf das eigentliche Tacho-
meter beschrinkt bleiben.

Kriifteplan der Regulatoren.

Die Centrifugalregulatoren haben, so verschieden sie auch
sein mégen, mit einander eine umlaufende Spindel gemein, mit
welcher zwei oder mehrere pendelfsrmige Organe so verbunden
sind, dass dieselben um ibre Aufhiingeachsen schwingen
konnen, welche zur Achse besagter Spindel senkrecht sind.
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Die Spindel selbst ist in fast allen Fillen, Schiffsregulatoren
etwa ausgenommen, senkrecht aufgestelit, so dass also die
gedachten Pendel guch nur in' senkrechten Ebenen schwingen
konnen. Bei der folgenden Untersuchung soll, wie gebriuch-
lich, immer nur eins dieser Pendel inbetracht gezogen werden.
Dieses Pendel steht bei allen hier zu besprechenden
Regulatoren unter dem Einflusse gewisser Belastungen,
meistens durch Gewichte, zuweilen auch durch Federn aus-
geiibt, und unter der Wirkung der Centrifugalkrifte ge-
wisser an der Spindeldrebung teilnehmender Massen. Zwischen
diesen verschiedenen Kriften muss fiir irgend eine Lage des
Regulators Gleichgewicht bestehen, wenn das Pendel in dieser
Lage relativ gegen die Spindel in Ruhe verbleiben soll. Es
handelt sich daher zuniichst um die Untersuchung des Gleich-
gewichtes fiir eine zugrunde gelegte Stellung des Regulators.
Diese Untersuchung ist mit Hilfe des Krifteplanes in jedem

"Falle leicht zu fiihren, indem man dabei nur zu beachten hat,

dass ein an einer Achse aufgehingtes Pendel unter der Ein-
wirkung beliebiger Krifte nur dann im Gleichgewichte sein
kann, wenn die Mittelkraft aller darauf einwirkenden Kriifte
durch diese Achse hindurchgeht. Von der Umdrehung
der Spindel kann man hierbei ganz absehen und das Pendel
wie ein solches betrachten, das an einer im Raume absolut
ruhenden Achse aufgehiingt ist, da es sich doch nur um
die relative Bewegung des Pendels gegen die Achse handelt.
Es soll im folgenden der Kriifteplan fiir einige der meist an-
gewandten und bekannten Regulatorconstructionen entworfen
werden, und zwar soll dabei zuniichst von den Widerstinden
der Reibung an den einzelnen Gelenkbolzen oder in den an-
gewandten Fithrungen abgesehen werden, indem der Einfluss
dieser Widerstéinde spiiter besonders untersucht werden soll.
Die Gewichte der einzelnen Teile werden in deren Schwer-
punkten wirkend angenommen, wihrend alle einzelnen auf das
Pendel wirkenden Fliehkrifte zu einer einzigen vereinigt ge-
dacht werden sollen, was immer méoglich ist, da diese Kriifte
simmtlich in einer Ebene, nimlich in der Schwingungsebene
des Pendels, gelegen sind. Es soll ferner die resultirende
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Centrifugalkraft, welche ein bestimmtes Drehungsmoment
auf das Pendel inbezug auf dessen Aufhingeachse ausiibt,
ersetzt/gedacht' ‘werden ' durch eine in dem Schwerpunkte
des Pendelgewichtes angreifende Centrifugalkraft von
solcher Grofse, dass diese Kraft auf das Pendel dasselbe
Drehungmoment ausiibt, wie die wirkliche Mittelkraft aller
einzelnen Fliehkrifte. Eine solche Ersetzung ist deswegen
angingig, weil es sich hier nur um das Gleichgewicht des
Pendels inbezug auf eine Schwingung um die Aufhiinge-
achse handelt; in welcher Weise diese Kraft gefunden werden
kann, wird sich weiterhin ergeben.

Der gewdhnliche, hier als bekannt vorauszusetzende
Watt’sche Regulator ist in seiner wesentlichen hier inbetracht
kommenden Anordnung in Fig. 1 dargestellt. Das Pendel AK
ist bei 4, also aufserhalb der Spindel 4; 4s, anfgehingt und
am freien Ende mit dem kugelformigen Gewichte K belastet.
Die mittels der Hingeschiene DB bei B angehingte Hiilse H
wird als unbelastet vorausgesetzt, d. h., man kann annehmen,
das Eigengewicht dieser Hiilse und der mit ibr verbundenen
Teile sei durch eine besondere in der Figur nicht weiter an-
gedeutete Einrichtung ausbalancirt. Das Gewicht der Kugel
sei Gy, das des Pendelarmes A K= G, und das der
Hingeschiene D B = G,. Diese Gewichte greifen in den
beziiglichen Schwerpunkten: Gy in K, G4 in E und G, in F
an, und zwar wirke das Gewicht G, mit der einen Com-
ponente G», am Pendelarm in D, wihrend der Anteil G, an
der Hiilse in B wirkend zu denken ist. Zuniichst kann man
die auf den Pendelarm wirkenden Gewichte Gi, G4 und G,
nach den bekannten Regeln der Zusammensetzung paralleler
Krifte zu einer Mittelkraft G' vereinigen, wozu die Construction
in der Figur nicht weiter angegeben ist. Man kann zu diesem
Zweck entweder zuerst zwei Krifte, G4 und G, zu einer
Mittelkraft zusammensetzen und diese dann mit G vereinigen
oder sich auch des aus der graphischen Statik bekannten
Seilpolygons bedienen.

Denkt man sich nun alle auf das Pendel 4 K und die
Hiingestange D B wirkenden Fliehkrifte gleichfalls zu einer



S -

‘Mittelkraft vereinigt und dieselbe nach dem oben gesagten
ersetzt durch eine in K wagerecht wirkende Centrifugal-
kraft C, deren’ Moment-inbezug -auf A denselben Wert hat,
wie dasjenige der genannten Mittelkraft, so ergiebt sich aus
der Vereinigung von @ und C eine durch deren Durchschnitts-
punkt s gehende resultirende Kraft B. Diese Resultirende
muss wegen der Bedingung des Gleichgewichtes durch den
Aufhingepunkt A des Pendels gerichtet sein, also die Rich-
.tung 8 A haben. Macht man daher nach einem beliebigen,
der Gréfse der Zeichnung entsprechend zu wihlenden hin-
reichend grofsen Malsstabe die Strecke sb gleich dem Ge-
wichte G und zieht darch den Endpunkt b eine Horizontale,
8o erhilt man in der auf dieser zwischen 8 und A4 s gele-
genen Strecke ba das Mafs fir die Grofse der auf den
Punkt K reducirten Centrifugalkraft C. Ebenso stellt die
Strecke sa nach dem gewihlten Kriftemafsstabe die Wirkung
des Pendels auf den Aufhingepunkt 4 vor, oder es ist as
die Reaction R der Achse 4 aunf das Pendel.

In Fig. 2 ist der Krifteplan fir einen Porter’schen
Regulator gezeichnet. Die auf der Spindel A; 42 senkrecht
verschiebliche Hiilse ist hier durch das schwere Gewicht 2H
belastet, und die Belastung G: des Pendels 4 K hier-
bei in dem Anhingepunkte der Hingestange angebracht.
Vereinigt man zuniichst wieder die Gewichte G' und Gy, der
Arme mit demjenigen G des Pendelgewichtes, so erhilt man
die Wirkung des Gewichtes G = G+ G», + Gi in der senk-
rechten Richtung ad. Das Gewicht H von der Hilfte der Hiilse
zerlegt sich in eine Seitenkraft nach der Richtung der Hinge-
stange K B und eine wagerechte Componente, welche letztere von
der Hiilse selbst aufgenommen wird, indem auf dieselbe eine
gleich grofse entgegengesetzt gerichtete Kraft von dem ander-
seitigen Pendel ausgeiibt wird. Die in der Stange K B auf-
tretende Componente setzt sich mit dem Gewichte G zu einer
durch den Durchschnittspunkt 8; gehenden Mittelkraft zu-
sammen. Trigt man daher von 8 aus das halbe Gewicht H
der Hiilse nach einem beliebigen Mafsstabe als die Strecke 8, b
senkrecht an und zieht durch & die Horizontale, so erhillt man
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auf der letzteren die von der Hiilse aufgenommene Com-
ponente ¢ b = N, wiithrend s; ¢ die Kraft ergiebt, mit welcher
die Hiingestange ' auf 'das  Pendel wirkt. Trigt man weiter
das Gewicht G = a 8; senkrecht iiber s; auf, so liefert die Ver-
bindungslinie ¢ ¢ der Grofse und Richtung nach die durch s
gehende Mittelkraft M. Diese Mittelkraft und die in K zu
denkende reducirte Centrifugalkraft C ergeben dann eine
Resultirende R, die wegen des Gleichgewichtes durch den
Avufhiingepunkt A gehen muss. Wenn man deshalb den Durch-
schnitt 8 von M und C mit dem Aufhiéingepunkte A verbindet,
und mit dieser Verbindenden eine Parallele durch ¢ zieht, so
schneidet die letztere auf der durch @ gehenden Horizontal-
linie das Stiick d a ab, welches nach dem zugrunde gelegten
Mafsstabe die auf den Angriffspunkt K reducirte Centrifugal-
kraft C vorstellt. Die Strecke dc giebt wieder die Wirkung
des Pendels auf den Aufhiingepunkt 4 an.

Der Kriifteplan fiir den bekannten Prill’schen Regulator
ist in Fig. 3 gezeichnet. Bei diesem Regulator ist das
Pendel B K bei B an der beschwerten Hiilse drehbar befestigt,
so dass der Drehpunkt B an der auf- und absteigenden Be-
wegung der Hiilse teilnimmt, wihrend ein anderer Punkt D
des Pendelarmes mittels der Hiingeschiene 4 D bei A drehbar
mit der Achse A; A; verbunden ist. Vermdge dieser Anord-
nung hat der feste Drehpunkt A das ganze Gewicht des
Pendels sowie der Hiilse zu tragen, und man erhilt dem-
gemiifs den in der Hingestange A D auftretenden Zug, wenn
man von A aus die Strecke A d gleich der Summe der Ge-
wichte der halben Hiilse H# und des Pendels G antriigt und
durch d wagerecht zieht. Dann ist 4 b der in der Stange 4 D
auftretende Zug, welcher mit dem Gewichte G des Pendels
zusammen eine durch den Schnittpunkt 8; gehende Mittel-
kraft M liefert. Die Grdfse und Richtung dieser Mittelkraft
wird erhalten, wenn man 4 ¢ = G macht und b ¢ zieht. Da
die besagte Mittelkraft M mit der in K angreifenden Centri-
fugalkraft C in dem Punkte 8; sich schneidet, so folgt wieder,
dass Bs; die Richtung angeben muss, in welcher eine Ein-
wirkung auf den Hiilsenzapfen seitens des Pendels stattfindet.
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Wenn man daher die Mittelkraft ¢b in die beiden Com-
ponenten ¢ e wagerecht und eb parallel mit s, B zerlegt, so
erhalt man in\¢'¢/die) auf .den' Mittelpunkt K der Kugel re-
ducirte Centrifugalkraft C, wihrend b e die auf die Hilse iiber-
tragene Kraft vorstellt.

In Fig. 4 ist der Krifteplan des Buss’schen Regulators
gezeichnet. Bei diesem Regulator schwingt das in Form
eines Winkelhebels P A K ausgefihrte Pendel um den mit
der Achse A; Az fest verbundenen Zapfen 4, und es findet
die Einwirkung auf die nur leichte Hiilse durch ein in B an-
greifendes Glied statt. Hier hat man einfach die Gewichte
aller Teile des Pendels P AK und das der Hiilse zu der
Resultante in £ in bekannter Weise zusammen zu setzen
und den Durchschnittspunkt s derselben mit der in K zu
denkenden reducirten Centrifagalkraft C mit dem Aufhiinge-
" punkte 4 des Pendels .zu verbinden. Eine Zerlegung des
Gewichtes sa = G + H nach dieser Verbindenden und hori-
zontal liefert in der letzteren Richtung die gesuchte Centri-
fugalkraft a b = C.

Fir den sogenannten Cosinusregulator kann man
nach Fig. 5 den Krilfteplan entwerfen. Bei diesem Regulator
ist bekanntlich die Schwingungsachse A des Pendels in der
Hiilse angebracht, und nimmt daher das Pendel an der
auf- und abgehenden Hiilsenbewegung teil. Das Pendel selbst
besteht hierbei aus dem dreiarmigen Hebel A B.D K, dessen
beide Arme D A und K A mit den Gewichten G, und G, ver-
sehen sind, wihrend der mit einer Reibrolle ausgestattete
Arm B A auf einem Ansatze E der Regulatorspindel seine
Stiitze findet. Zum Entwurfe des Krifteplanes denkt man
sich die Gewichte aller Teile des Pendels sammt der Reib-
rolle zu der Resultirenden G zusammengesetzt und in dem
Stiitzpunkte der Rolle eine zur Stiitzfliche daselbst normale,
also durch den Rollenmittelpunkt gehende Stiitzreaction an-
gebracht. Die Grifse dieser Reaction By ist gleich der
Summe der Gewichte des Pendels G und der halben Hiilse #
anzunehmen, da diese Teile von dem Ansatze E der Spindel
getragen werden. Setzt man diese Stiitzreaction B; mit dem
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Gewichte G des Pendels zu einer Mittelkraft zusammen, so
wirkt dieselbe wegen der entgegengesetzten Richtungen von
R, unid/@ aufserlialbObeider in F, und ihre Grofse ist gleich
dem halben Gewichte der Hiilse H. Hieraus ist nun die wei-
tere Construction ersichtlich. Man hat vom Durchschnitts-
punkte @ zwischen H und der durch K gehenden horizontalen
Centrifugalkraft das halbe Gewicht H der Hiilse als a b senk-
recht nach oben anzutragen und diese Kraft wagerecht und
nach der Richtung der Verbindungslinie @ A zu zerlegen, um
in bec die gesuchte auf den Punkt K reducirte Centrifugal-
kraft C zu erhalten.

In Fig. 6 ist endlich noch der Krifteplan fiir den Werner-
schen Regulator angegeben. Hierbei ist das Pendel A K an
dem an der Spindel 4; Ay festen Punkte 4 aufgehéingt und
der Hiilse die Gestalt eines Hohlkegels gegeben, welcher auf
den in Form von cylindrischen Rollen ausgefiihrten Pendel-
gewichten K ruht. Das Gew:cht H der halben Hiilse zerlegt
sich hierbei in zwei Componenten, von denen die eine wage-
recht gerichtete von der Hiilse selbst aufgenommen wird,
wihrend die andere in dem Beriihrungspunkte der Rolle K
senkrecht zu deren Umfange, also radial nach ihrem Mittel-
punkte, gerichtet ist. Diese letztere Kraft schneidet sich mit
dem Gewichte des Pendels G in dem Punkte 3, durch welchen
wieder die Reaction des Aufhingezapfens 4 hindurchgehen
muss. Dementsprechend hat man in 8 das halbe Gewicht H
der Hiilse gleich se aufzutragen und durch @ eine Horizontale
zu ziehen, welche auf dem verlingerten Halbmesser der Rolle
die Strecke s ¢ abschneidet, die der Einwirkung der Hiilse
auf das Pendel entspricht. Macht man ferner 8 b gleich dem
Gewichte G des Pendels, so erhilt man in der Verbindungs-
linie ¢ b der Grdfse und Richtung nach die Mittelkraft M aus
der vereinten Wirkung des Hiilsen- und Pendelgewichtes.
Diese Mittelkraft, welche durch den Schnittpunkt s hindurch-
geht, hat man dann zu zerlegen nach horizontaler Richtung
in cd und nach der Richtung As des Zuges B im Auf-
hiingepunkte 4. Die in K wirkende Flichkraft ist dann durch
d ¢ vorgestellt.
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Diese Beispiele werden geniigen, um darzuthun, in welcher
Weise man in jedem anderen Falle leicht durch die Ver-
zeichnung des'/Krifteplanes_diel. Centrifugalkraft bestimmen
kann, welche man in dem Schwerpunkte des Pendelgewichtes
wirksam zu denken hat, wenn das Pendel in der voraus-
gesetzten Stellung im Gleichgewichte sein soll. Schwierig-
keiten diirfte die Zeichnung dieses Krifteplans nach dem
vorher gesagten in keinem Falle verursachen. In welcher
Art die Abhiingigkeit der gefundenen reducirten Centrifugal-
kraft von den in Umschwung versetzten Massen und deren
Geschwindigkeit zu beurteilen ist, wird sich aus dem fol-
genden ergeben.

Centrifugalkraft.

Von den Centrifugalkriften der mit dem Pendel umlaufen-
den Teile sind diejenigen der Spindel und der Hiilse ohne
Einfluss auf den Gleichgewichtszustand und miissen als innere
Kriifte hier unberiicksichtigt bleiben. Es handelt sich daher
hier nur um die Centrifugalkraft des Pendels selbst und um
diejenige der mit demselben verbundenen und an dem Umlauf
teilnehmenden Stangen usw. Zur Bestimmung dieser Krifte
vergegenwirtigt man sich, dass die Centrifugalkraft einer in
einem Punkte concentrirt gedachten Masse vom Gewichte G
durch
Grw? 4n3n?

C="3"= %3004 "

ausgedriickt ist, worin » den Abstand von der Achse in
Metern, g die Beschleunigung der Schwere gleich 9,01
und # die minutliche Umdrehungszahl bedeutet, so dass man
die Winkelgeschwindigkeit (Umfangsgeschwindigkeit in dem

Achsenabstande gleich 1™) zu w=2—6’:)—" findet. Diese Cen-

trifugalkraft ist radial auswirts gerichtet anzunehmen,
was aus dem Grunde hier besonders hervorgehoben werden
mag, weil daraus hervorgeht, dass die auf die einzelnen Teile
eines beliebigen Korpers, etwa eines Pendelgewichtes, wir-
kenden Centrifugalkriifte nicht parallel zu einander gerichtet
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sind, sondern um so mehr von einander abweichen, je grolser
die Richtungsverschiedenheit ihrer Achsenabstiinde ist. Will
man'daher| [dieOFliehikrifte der einzelnen Massenteile eines
solchen Gewichtes vereinigen, so kann es sich hier nur um
diejenigen Componenten handeln, welche parallel der Schwin-
gungsebene des Pendels sind, d. h. der durch die Spindel
senkrecht zur Aufhingeachse gelegten Ebene, da nur
diese Componenten auf den Gleichgewichtszustand des Pendels
einwirken, wihrend die dazu normalen Seitenkriifte entweder
sich in dem Korper gegenseitig aufheben oder einen Zwang
auf die Aufhingeachse ausiiben, welcher fiir die vorliegende
Untersuchung ohne Belang ist.

Es stelle etwa K in Fig. 7 ein mit der umlaufenden Spin-
del A4; A3 durch die zu A4, 43 senkrechte Aufhingeachse 4
verbundenes Pendel vor, fiir welches die Schwingungsebene
daher durch E; E; gegeben ist. Alle in dieser Ebene ge-
legenen Massenteilchen sind dann Centrifugalkriften unter-
worfen, welche in der Richtung K; K wirken und mit dem
ihnen fiir die Schwingungsachse A zukommenden Momente
den Ausschlag des Pendels anstreben. Ein in dem Punkte By
jedoch enthaltenes Massenteilchen ist einer Centrifugalkraft
in der Richtung By C; ausgesetzt, und es gilt fiir die Grofse
dieser Kraft der Achsenabstand A4, B; = r;, so dass man die
Centrifugalkraft dieses Massenteilchens vom Gewichte Gy nach
Glrlw

2
der angegebenen Formel gleich C; = zu setzen hat.

Denkt man sich diese Kraft in die beiden Componenten B; Fy
nach der Schwingungsebene und B; D; senkrecht dazu zer-
legt, so hat man die erstere gleich
3 2
By Fy = B1C1i:%‘=__elrow e Gurest )

also gerade so grofs, wie diejenige sein wiirde, welche dieses
selbige Massenteilchen in B, ausiiben wiirde. Nur diese
Componente B; F; strebt eine Drebung des Pendels um die
Schwingungsachse 4 an, und daher ist auch nur diese Com-
ponente in dem vorliegenden Falle von Interesse. Die an-
dere Seitenkraft By D; senkrecht zur Schwingungsebene wird
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bei der in der Figur angenommenen Anordnung der Massen
durch die entsprechende Seitenkraft Bs D; des gleich grofsen
Massenteilchens'\ By in/)demsélbén. (Abstande wie By von der
Schwingungsebene aufgehoben, so dass durch diese beiden
entgegengesetzten Krifte lediglich gewisse Spannungen in dem
Materiale des Gewichtes hervorgerufen werden. Man kann
daher fiir die vorliegende Untersuchung annehmen, die ganze
Masse des Gewichtes @ sei in der Schwingungsebene
E, E; zusammengedringt, indem man als die Drehungshalb-
messer nicht die Abstinde der einzelnen Massenteilchen von der
Drehachse Ay A3, sondern diejenigen von der Ebene N; Ny
annimmt, welche durch die Drehachse parallel mit der Schwin-
gungsachse 4 gedacht wird. Diese Bemerkung behilt auch
ihre Giltigkeit fiir eine excentrische Anordnung des Gewichtes,
wie sie in Fig. 7, III angedeutet ist und z. B. bei dem Cosinus-
regulator vorkommt. Hierbei heben sich zwar die beiden
Seitenkriifte in den symmetrisch zur Mittelebene gelegenen
Massenteilchen B; und Bs nicht mehr auf; sie sind aber
doch aufser Betracht zu lassen, da sie nur eine Pressung der
Schwingungsachse gegen deren Lager hervorrufen, darch welche
sie im Gleichgewichte gehalten werden.

Die Mechanik lehrt, dass die Summe aller in den
einzelnen Massenteilchen eines rotirenden Korpers rege ge-
machten Centrifugalkrifte genau so grofs ist, wie
diejenige, welche man erhiilt, wenn man sich die ganze
Masse in dem Schwerpunkte dieses Korpers vereinigt
denkt. Die Richtigkeit dieses Gesetzes, welches aus der be-
kannten Eigenschaft des Schwerpunktes folgt, wonach fiir ihn
die Summe der Momente aller Massenteilchen gleich Null ist,
erkennt man in dem vorliegenden Fall eines kugelférmigen -
Korpers auch aus der Figur. Ist » der Abstand des Schwer-
punktes K von der besagten mit der Schwingungsebene
parallelen Ebene Ny Nz, und stellt man sich ein Teilchen y
vor, dessen Abstand um Ar Kkleiner ist als r, so lisst sich
zu diesem Teilchen in der Kugel immer ein zum Mittelpunkte
symmetrisch gegeniiber liegendes Teilchen x angeben, dessen
Abstand um Ar grofser ist als r. Daher muss die Summe

2
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der in diesen beiden Teilchen wirkenden Krifte dieselbe
Grofse haben, als wenn der Abstand fiir beide gleich r wire.
Man'erkennt ‘auch ‘aus 'dieser Betrachtung, dass in dem vor-
liegenden Fall eines kugelférmigen Gewichtes die Mittelkraft
aus allen einzelnen Centrifugalkriften durch den Mittelpunkt K
der Kugel gehen muss, so dass man also fiir die Unter-
suchung annehmen darf, die ganze Masse des kugel-
formigen Gewichtes sei in dem Mittelpunkte ver-
einigt.

Es muss aber festgehalten werden, dass diese letztere
Bemerkung keineswegs fiir alle Korper in gleicher Weise
gilt, sondern hier nur fiir kugelférmige nachgewiesen wurde.
Es ldsst sich leicht zeigen, dass die gefundene Beziehung,
wonach die Mittelkraft aller Centrifugalkrifte durch den
Schwerpunkt hindurchgeht, fiir alle diejenigen Korper eben-
falls gilt, bei denen die durech den Schwerpunkt
gehende und auf der Umdrehungsachse senkrechte
Ebene eine Symmetrieebene ist. Denkt man sich etwa
anstatt der Kugel das in der Figur punktirt gezeichnete
dreiseitige Prisma P angebracht, fiir welches die horizontale
Ebene H; H; eine Symmetrieebene sein soll, so lidsst sich fiir
jedes Teilchen oberhalb dieser letztgedachten Ebene ein
gleichweit unterhalb von derselben abstehendes ebenso grofses
Teilchen angeben, so dass die Resultirende der beiden Cen-
trifugalkriifte in der Mitte zwischen beiden also durch den
Schwerpunkt hindurchgehen muss.

Es ldsst sich ferner auch zeigen, dass dieselbe Be-
ziehung giltig sein muss fiir einen Kdrper, welcher wie in
Fig. 8 so geformt und aufgehéingt ist, dass er eine durch den
Schwerpunkt gehende senkrechte oder allgemeiner
eine mit der Drehachse parallele Symmetrieebene
hat. In diesem Falle néimlich denke man sich den Kdrper
durch wagerechte Ebenen in Streifen wie zy zerlegt; so ist
es deutlich, dass fiir jeden dieser Streifen der Schwerpunkts-
abstand r der Drehungshalbmesser ist, welcher fir die Cen-
trifugalkraft dieses Streifens giltig ist. Hieraus geht denn
hervor, dass die Centrifugalkrifte aller dieser Streifen den
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Fléichenriumen proportional sind, und es folgt daher aus der
bekannten Eigenschaft des Schwerpunktes, dass auch hier
die Resultirende durch den Schwerpunkt geht.

Es ist leicht zu ersehen, dass ein Kdrper mit nur einer
Symmetrieebene, welcher wie das Prisma in Fig. 7 oder 8
fest mit dem Pendelarme verbunden ist, die besprochene
Eigenschaft nur in ganz bestimmten Lagen, néimlich in den-
jenigen zeigt, in demen die Symmetrieebene entweder
parallel oder senkrecht zur Drehachse ist. Es ist
diese Bemerkung deswegen hier von einigem Interesse, weil
man bei &lteren Regulatoren wohl zuweilen linsenférmige
Pendelgewichte nach Fig. 9 anwandte, und eine solche Form
auch heute noch bei dem bekannten Cosinusregulator ge-
braucht wird. Aus den vorstchenden Bemerkungen ist es
ersichtlich, dass bei- einer solchen Form der Gewichte, wie
sie durch Fig. 9 dargestellt ist, nur fiir die wagerechte und
fir die senkrechte Lage des Pendelarmes eine durch den
Schwerpunkt gehende Centrifugalkraft auftritt, wihrend in
jeder Zwischenlage die resultirende Centrifugalkraft sich von
der Schwingungsachse nach aufsen hin entfernt. Da bei
einer Kugel jede Mittelpunktsebene eine Symmetrieebene ist,
so geht bei der Kugelgestalt des Pendelgewichtes die Centri-
fugalkraft auch fiir jede Stellung des Armes durch den
Schwerpunkt. Diese Bemerkung gilt aufserdem auch fiir
die rollenférmigen Gewichte, welche bei gewissen Re-
gulatoren, z. B. bei dem Werner’schen, in Anwendung sind,
sowie {iberhaupt in allen den Fillen, in denen das Gewicht
als Umdrehungskdrper mit einer senkrecht zur Schwin-
gungsebene stehenden Achse ausgefiihrt ist.

Fiir die iibrigen Teile wie: Pendelarme, Hingeschienen
usw., gilt zwar auch das Gesetz ganz allgemein, dass die
resultirende Centrifugalkraft gleich derjenigen der im Schwer-
punkte vereinigt gedachten Masse ist; diese Kraft greift aber
nicht im Schwerpunkte des betreffenden Teiles, sondern
in einem in jedem Falle besonders zu ermittelnden Punkte an.
Was zunichst die Ermittelung des Schwerpunktes anbetrifft,
die man vorzunehmen hat, um den in Rechnung zu stellenden

2‘
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Drehungshalbmesser zu bestimmen, so ist hieriiber an dieser
Stelle eine weitere Bemerkang nicht nétig, da die Methoden
und Verfahrungsarten-''als- hinlinglich bekannt vorausgesetzt
werden diirfen, nach denen man graphisch oder durch Rechnung
die Lage des Schwerpunktes der hier in Betracht kommenden
Korper bestimmen kann. Es wird sich hier vielmehr haupt-
siichlich nur um die Ermittelung des Angriffspunktes fir
die Centrifugalkraft handeln, und es soll diese Ermittelung
zuniichst besprochen werden.

Denkt man sich in Fig. 10 den Pendelarm eines Regu-
lators durch die zundchst iberall gleich starke Stange A B
dargestellt, welche in einer bestimmten Stellung unter einem
bestimmten Winkel gegen die Drehungsachse geneigt sein
mag, und denkt man sich diese Stange durch wagerechte
Ebenen in gleichen Abstéinden in lauter sebr diinne scheibchen-
formige Stiicke von gleicher Grofse zerschnitten, so ist es nach
dem vorangegangenen deutlich, dass die Centrifugalkrifte dieser
Stiicke proportional mit den Achsenabstinden ihrer Mittel-
punkte sind, und man kann daher diese Abstiinde selbst direct
als ein Mafs der Centrifugalkrifte ansehen, sobald die Stange,
wie hier angenommen wurde, eine prismatische Gestalt hat,
der zufolge das Gewicht der iiberall gleich hohen Scheibchen
auch iiberall dasselbe ist. Wenn daher 4B die Mittel- oder
Schwerlinie des Armes ist, so stellt die trapezférmige
" Fliche 4,4 BB, in ihren horizontalen Ordinaten die ver-
hiltnismifsigen Grofsen der den einzelnen Punkten zugehérigen
Centrifugalkriifte vor. Es folgt daraus ferner, dass man nur
ndtig hat, den Schwerpunkt S dieser trapezformigen Figur
zu suchen, um in der durch denselben gelegten Horizontal-
linie die Richtung und Lage der resultirenden Centrifugalkraft
zu erhalten, deren Grofse durch den Inhalt dieser Trapez-
fliche vorgestellt wird. Dieser Schwerpunkt ist immer in
einfacher Weise nach den bekannten Regeln zu bestimmen;
man kann sich dabei etwa der folgenden Construction be-
dienen. Man zieht die Halbirungslinie M; M, welche die
Mitten der parallelen Seiten 4,4 und B,B verbindet, und
auf welcher der gesuchte Schwerpunkt liegen muss. Ferner




triigt man auf den Verldngerungen der parallelen Seiten nach
den entgegengesetzten Richtungen Strecken auf, die gleich
den Lingen/'/der/ entgegengésetzten Seite sind, so dass also
AD = B,B und B,E = AA, gemacht wird. Die Verbin-
dungslinie DE schneidet dann die Mittellinie M; M3 in dem
gesuchten Schwerpunkte S. Wiirde der Aufhiéngepunkt A4
des Pendels in der Drehungsachse 4,B, gelegen sein, so
ginge das Trapez in ein Dreieck iiber, und man wirde die
resultirende Centrifugalkraft dafiir in einem Abstande gleich
1/3h von A, erhalten, wenn & die Verticalprojection des Pendel-
armes ist.

Die vorstehende Betrachtung setzt die prismatische Form
des Pendelarmes voraus, der zufolge die horizontale Breite
der gedachten scheibenformigen Elemente iiberall gleich und
daher auch das Gewicht dieser Scheiben bei derselben Dicke
iiberall dasselbe ist. Man kann aber die Untersuchung leicht
auch auf den allgemeinen Fall ausdehnen, wo diese Be-
dingung nicht erfiillt ist, der Pendelarm vielmehr irgend eine
beliebige Gestalt hat. Um dies zu zeigen, sei zuniichst der
in Wirklichkeit hiufige Fall zugrunde gelegt, dass der Pendel-
arm zwar von iiberall gleicher Dicke senkrecht zur Schwin-
gungsebene, aber in dieser nach unten hin von gleichmiifsig
abnehmender Breite ist, wie Fig. 11 darstellt. Denkt man
gich hier wieder die Centrifugalkraft eines sehr schmalen
wagerechten Querstreifens in der Hohe des Aufhingepunktes 4
durch den Achsenabstand a = A4 4, daselbst dargestelit, so
hat man die Fliehkraft des ebenso dicken Scheibchens in
dem Punkte B in dem Verhiltnisse kleiner als den Achsen-
abstand b = B B, daselbst zu nehmen, in welchem die Masse
dieses Elementes kleiner ist, als die des Scheibchens in A4,
d. h. also in dem Verhiltnisse der horizontal gemessenen
Dimensionen der gedachten Elemente. Hieraus ergiebt sich
leicht die folgende Construction zur Verzeichnung der die
Fliehkrifte darstellenden Fliche: Man macht A, 4; gleich der
wagerechten Breite des Hebelarmes im Aufhidngepunkt 4 und
trigt ebenso die wagerechte Breite des unteren Hebelendes
bei B= B,B; an. Wenn man dann den Achsenabstand
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des unteren Endes B,B = B,D macht, durch A4; die
Gerade 4, E parallel der Achse zieht und E mit D ver-
bindety/so_|braucht cman (our durch B, eine mit dieser Ver-
bindungslinie parallele gerade Linie By D; zu ziehen, welche
dann in B,D; diejenige Strecke ergiebt, die das Mafs der
Fliehkraft in B nach demselben Malsstab angiebt, nach wel-
chem 4,4 die Fliehkraft in A vorstellt. Die Richtigkeit
dieser Construction folgt aus vorbemerktem leicht, denn man
bat B,By = B.Dy = b J20L
arm, wie vorausgesetzt, in der Gestalt des iiberall gleich
dicken Prismas A B gebildet, so geniigt die Bestinmung der
einen Ordinate fiir das untere Hebelende in B, um in der
nach B; gezogenen Geraden AB; die Begrenzung der ge-
suchten Fliche fiir die Centrifugalkriifte zu zeichnen. Wenn
jedoch die Gestalt des Pendels Abweichungen von der ein-
fachen prismatischen Form zeigt, wie dies z. B. in F wegen
der Bildung des Auges der Fall zu sein pflegt, in welchem
das Gehiinge der Hiilse sich anfiigt, so ist es nétig, diesen
Abweichungen entsprechend noch einige Ordinaten zu be-
stimmen. Zu dem Ende empfiehlt es sich, zunichst die
Linie 0 411 F, L1 B, K so zu zeichnen, dass die wagerechten
Abstiinde derselben von der Achse 4,K mit den wagerechten
Breiten des Hebels in derselben Hohe iibereinstimmen, sei es,
dass sie diesen Breiten gleich oder nach einem beliebigen
Mafsstabe proportional gemacht werden. Ist dies geschehen,
und will man an einer beliebigen Stelle, z. B. in F, die
Ordinate bestimmen, welche die Centrifugalkraft daselbst
vorstellt, so trigt man F,f3 gleich F,f; an und vergrofsert
diese Strecke in dem Verhiltnisse der Massen F, Fy: F,fy,
wozu man sich der beiden Parallelen f; f3 und Fy fi bedienen
kann, so dass man in der Strecke F,f; das Mals fir die
Fliehkraft in F erhilt, welches man nach F,F3 zu setzen
hat. In der Regel wird die Bestimmung von nur wenigen
Ordinaten geniigen, um mit hinreichender Genauigkeit die
Fliche fir die Fliehkriifte O A Fy B3 K zu entwerfen. Es
ist leicht ersichtlich, wie auf diese Weise auch die gerundeten

, wie erforderlich. Ist der Pendel-
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Begrenzungen der Centrifugalfiiche bei O 4 und B3 K ent-
standen sind. Die Bestimmung des Schwerpunktes S dieser
Fliche giebt'\dann ! lwieder_wie. vorher die Wirkungslinie der
resultirenden Centrifugalkraft an.

Hierbei war immer eine iiberall gleiche Dicke des Pendel-
armes senkrecht zur Schwingungsebene vorausgesetzt, eine
Bedingung, welche nicht immer erfiillt ist. Die vorstehend
angegebene Construction lisst nun auch erkennen, wie man
zu verfahren haben wird, wenn diese Dicke nicht iiberall die-
selbe ist. In diesem Falle hat man die Begrenzungs-
linie O Ay Fy By X der Massen so zu entwerfen, dass die
einzelnen horizontalen Ordinaten derselben mit den hori-
zontalen Querschnitten des Pendelarmes iibereinstimmen,
d. b. denselben proportional sind. Man erkennt hieraus, dass
es vermdge dieser Construction keinerlei Schwierigkeit macht,
neben der Masse des eigentlichen Pendelarmes auch diejenige
der Scharnierbolzen usw. gehérig zu beriicksichtigen, falls
man eine so eingehende Beriicksichtigung der Massen in
einzelnen Fillen etwa vornehmen will. Es wird zwar meistens
die Masse dieser nebensichlichen Teile nur einen verschwindend
geringen und durch die Zeichnung kaum jemals nachzu-
weisenden Einfluss auf die Verhiltnisse des Regulators aus-
iiben, und daher kann diese Beriicksichtigung wobl in den
meisten Fillen unterbleiben; es ist aber doch bemerkenswert
fir die graphische Methode, dass dieselbe eine genaue Be-
stimmung ohne nennenswerte Erschwerung der Untersuchung
jederzeit ermdglicht, wihrend bei der Anwendung der ana-
lytischen Methode wohl niemals jemand daran denken wird,
die Einflisse in den Formeln zum Ausdrucke zu bringen,
welche z. B. aus der Form der Scharniere und aus der Masse
der Gelenkbolzen sich ergeben. »Die erforderlichen Rech-
nungen iibersteigen zwar<, um das Wort Christoffel’s hier
anzufiihren, >nirgends die Krifte der Analyse, aber sie iiber-
steigen die menschliche Geduld«.

Die hier gemachten Bemerkungen gelten natiirlich nicht
nur fiir den Pendelarm, sondern in gleicher Weise auch fiir
die Hingstangen der Hiilse, die angewendeten Lenker sowie
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dberhaupt alle mit dem Pendel umlaufende Teile des Regulators.
Als ein Beispiel zur néheren Erliuterung sind in Fig. 12 die
Centrifugalflichién!fir den Pendelarm und den Lenker
des Proll’schen Regulators entworfen. Der bei A an die
Spindel geschlossene Lenker A D, welcher iibrigens in Gestalt
von zwei parallelen Schienen ausgefiihrt worden ist, hat durch-
gehends dieselbe Dicke, und daher ist die Linie, welche die
Verteilung der Massen vorstellt, in jhrem Verlaufe von A4,
bis E; parallel der Spindel gezeichnet. Erst in der Héhe
von E, in welcher die Kriimmung des Lenkers beginnt,
entfernt sich die Massenlinie E; F; von der Achse wegen
der mit der gedachten Kriimmung verbundenen Zunahme
der horizontalen Querschnitte durch den Lenker. Die Aus-
biegung der Kurve bei F; entspricht der durch das Auge D
bedingten Magsenanhéufung, und es mag bemerkt werden, dass
hierbei die Bohrung fiir den Zapfen als nicht vorhanden an-
zusehen ist, da sie von dem Zapfen erfiillt wird. Demgemiifs
folgt die Kurve fiir die Fliehkraft, welche den oben ange-
fiihrten Regeln entsprechend entworfen worden ist, von A4 bis E
der Schwerlinie des bis dahin geraden Lenkers, um sich von
hier aus in dem Zweige EFy weiter von der Achse zu ent-
fernen. Der Schwerpunkt des Lenkers liegt in S, in gleicher
Hobhe mit dem Schwerpunkte S, der Fliache 04, F,J, welche
die Massenverteilung angiebt, und daher hat man den Abstand
SaLi =1, als den Drehungshalbmesser fir die Grofse der
Centrifugalkraft in Rechnung zu stellen. In 7%, ist der Schwer-
punkt der Fliche OAF;J fir die Fliehkraft gefanden, so
dass man in der Horizontalen durch 7, die Wirkungslinie der
resultirenden Centrifugalkraft C, anzunehmen hat,

Das bei B mit der Hiilse verbundene und in D von dem .
Lenker getragene Pendel ist sowohl in der Breite wie auch
in der Dicke nach B hin verjiingt, so dass die Gerade My My
im Diagramm der Massenverteilung eine durch das Verhiltnis
der horizontalen Querschnitte bei M und N bedingte Neigung
gegen die Achse OU hat. Die Ausbauchungen bei B; und Dy
entsprechen den Augen des Pendelarmes bei B und D. Hier-
nach ist in der angegebenen Weise die Begrenzung K.Ds My Bs U
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fiir die Centrifugalfliche gegeichnet, und man hat die Richtung
der resultirenden Fliehkraft in der Horizontalen durch den
Schwerpunkt/\Ty/ dieser) FliicheCanzunehmen, wihrend als
Drehungshalbmesser fiir die Grofse dieser Centrifugalkraft
wieder der Abstand des Schwerpunktes S, des Pendelarmes
von der Spindel OU anzunehmen ist. Die weite Ausdehnung
der Centrifugalfiiche bei Ds, welcher eine verhiltnismilsig
hohe Lage des Schwerpunktes 7, und der Resultirenden ent-
spricht, ldsst darauf schliefsen, dass hier eine Vernachlissigung
der Masse des Pendelarmes mit einer nicht unerheblichen
Ungenauigkeit verbunden sein wird. Wie grofs dieselbe ist,
wird weiter unten an einem Beispiele gezeigt.

Aus vorstehendem diirfte sich auch ergeben, ~wie
man zu verfahren haben wird, wenn der Pendelarm oder ein
Lenker die Achse des Regulators durchsetst, wie es z. B. bei
den sogenannten pseudoastatischen Regulatoren vorkommt.
In diesem Falle setzt sich nach Fig. 13 die Fliche der Cen-
trifugalkraft aus den beiden Dreiecken 4A4,D und BB,D
zusammen, welche zwei nach entgegengesetzten Richtungen
wirkenden Centrifugalkriiften angehéren, als deren Angriffs-
punkte die Schwerpunkte S, und S, dieser Dreiecke anzu-
sehen sind, und deren Gréfsen durch die Flicheninhalte der
Dreiecke gegeben sind.

Reducirte Schwungmasse.

Wenn man in der vorstehend besprochenen Weise die
resultirende Fliehkraft und deren Angriffspunkt fiir jeden
Teil eines Regulators bestimmt hat, so handelt es sich um
die Reduction dieser Kraft auf den Schwerpunkt des Pendel-
gewichtes, in welchem bei der Zeichnung des Krifteplanes
die Centrifugalkraft wirkend gedacht wurde. Unter dieser
Reduction ist hier die Angabe desjenigen Gewichtes ver-
standen, welches in dem gedachten Kugelmittelpunkte
des Pendels concentrirt angebracht, eine Centrifugalkraft
hervorbringen wiirde, deren Moment inbezug auf die
Aufhingeachse von derselben Gréfse mit demjenigen
ist, das durch die wirklichen Massen des Regulators ge-
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dufsert wird. Diese Reduction ist in jedem Falle leicht vor-
zunebmen.

Zuniichst das_Pendelgewicht selbst anlangend, kann be-
merkt werden, dass dasselbe einer besonderen Reduction nicht
bedarf, wenigstens nicht in den meistens vorkommenden Fillen,
wo diesem Gewichte die Gestalt einer Kugel oder eines um
eine wagerechte Achse geformten Umdrehungskérpers gegeben
wird. Dieser Fall mége hier immer vorausgesetzt werden,
und dann hat man das ganze Gewicht dieses Umdrehungs-
korpers nach dem friiher bemerkten im Schwerpunkte wirk-
sam zu denken. Wie in dem wohl nur selten vorkommenden
Falle zu verfahren wire, in welchem das Belastungsgewicht
des Pendelarmes die vorbemerkte Form nicht hat, wird sich
nach dem folgenden leicht ergeben.

Betrachtet man den Pendelarm (Fig. 14), so fand sich,
dass ,dig Centrifugalkraft desselben eine Grofse gleich
G %@n—n= C. hat, worin G, das Gewicht dieses Armes,
n die Umdrehungszahl und r, den Abstand S.S, des Schwer-
punktes S von der Drehachse A4,K, bedeutet. Bezeichnet
man mit r=K,K den Abstand des Kugelmittelpunktes K

von der Spindel, so wiirde ein Gewicht von der Gréfse
Ga% = ,;g—]% eine mit C, gleiche Centrifugalkraft #ulsern,
wenn dasselbe in K angebracht wiirde. Da nun aber nicht
die Centrifugalkraft, sondern das Moment derselben inbezug
auf A von derselben Grofse sein soll, wie das Moment der

in D wirkenden Centrifugalkraft C., so muss man das ge-
fundene Gewicht Gai;i noch mit dem Verhiiltnis der Hebelarme

g—% inbezug auf 4 multipliciren, um die gesuchte reducirte
Masse zu finden. Demgemiifs driickt sich das auf den Kugel-
mittelpunkt K reducirte Gewicht durch

o 58 4D
‘K, K AK;
aus, wofiir man auch der Figur zufolge

Ga 5.5 DD

o
.

K.K KK




schreiben kann. Dieser Wert ist mi
linien leicht, wie folgt, construirt: Man tr:
richtung A4, K, von, K, aus)die Strecke K, H an, welche nach
dem fiir die Kriifte gewihlten Malsstabe das Gewicht G des
Pendelarmes vorstellt, und zieht durch A4 sowie durch S und D
die Senkrechten bis zu den Durchschnitten K3, F und E mit
dem Achsenabstande K,K der Kugelmitte. Verbindet man
nun K mit H und zieht zu der Verbindenden die Parallele
FJ durch F, so schneidet dieselbe auf K,H die Strecke
K J=@a, —K‘S:" }? =G, 5; ab. Uebertriigt man diese Strecke
nach K; L, so hat man nur KL zu zichen und hiermit durch
E die Parallele EN zu legen, welche in N das gesuchte
reducirte Gewicht
KE S.8 KE
BLygg =0 kk ik =%KK K =%
liefert.

Wenn es sich darum handelt, fiir die Hiingestange BD
(Fig. 15) das reducirte Gewicht zu ermitteln, so hat man zu
beriicksichtigen, dass die in E wirkende Centrifugalkraft Cs
desselben in D auf den Pendelarm A K eine Kraft &ufsert,

welche durch G —g—g gefunden wird. Wenn man daher das Ge-

wicht @, der Hiingestange auf der Achsenrichtung gleich K, H
antriigt und die Punkte 4, D, E und S auf den Halbmesser
K, K projicirt, so findet man zuniichst durch die Verbindungs-
linie K H und die mit dieser von Sy aus gezogene Parallele
81 F in K, F dasjenige Gewicht, welches, in K angebracht, da-
selbst eine Centrifugalkraft duflsern wiirde von gleicher Grofse
mit der Fliehkraft des in S concentrirten Gewichtes G, der
Hingeschiene. Wegen des Angriffes der letztgedachten Cen-
trifugalkraft in E und der Verbindung der Schiene mit dem
Pendelarm in D hat man aber in dem Kugelmittelpunkt eine
Kraft angebracht zu denken, die sich durch
¢, BE AD _ . BE KD
"BD AK ~— “*BD/ KK
ausdriickt. Hiernach ergiebt sich leicht die folgende Con-
struction: Man ibertriigt die gefundene Strecke K, F nach BJ,




— 94 —
zieht JD; und durch E; die damit parallele Gerade E(L,

welche auf BJ die Strecke BL = BJ g—g abschneidet. Diese

. . AD K D,
letztere muss nun noch in dem Verhiltnis AK = KK
reducirt werden, wozu man BL nach K; M iibertrigt, M mit
K verbindet und durch D; die Parallele zu der Verbindungs-
linie legt. Diese Parallele liefert in der Strecke

K, D, K.8y BE AD
BN=BLpr =Gygr BD 4K—@

das gesuchte reducirte Gewicht fir die Hingeschiene, wie
sich aus der Construction ergiebt. Aus diesen Bemerkungen
ist ersichtlich, dass die Reduction der Massen oder der Ge-
wichte in keinem Falle schwierig sein wird, und soll daher
hierauf nicht weiter eingegangen werden.

Geschwindigkeit des Regulators.

Hat man fir einen Regulator in der vorstehend ange-
gebenen Weise die Gewichte der einzelnen in Betracht kom-
menden Teile auf den Schwerpunkt des Pendelgewichtes
reducirt und gleichfalls aus einem Krifteplane die Grofse der
in ebendemselben Punkte zum Gleichgewicht erforderlichen
Centrifugalkraft entnommen, so lisst sich die Bestimmung der
zur Erzeugung dieser Centrifugalkraft erforderlichen Um-
drehungsgeschwindigkeit in sehr einfacher Weise vor-
nehmen, wenn man sich die fiir das sogenannte Centrifugal-
pendel geltenden Verhiltnisse vergegenwartigt.

Ein mathematisches Centrifugalpendel besteht bekanntlich
aus dem Gewichte Q (Textblatt 7 Fig. 16), welches mittels des
gewichtslosen Fadens A K an der sich drehenden Achse 4K,
aufgehéingt ist. Bei der Umdrehung der Achse nimmt dieser
Faden gegen dieselbe eine gewisse Neigung an, die sich mit
Riicksicht daraof bestimmt, dass die Mittelkraft aus dem
Eigengewichte Q der Belastung und aus der Centrifugalkraft ¢
derselben in die Richtung des Fadens hineinfallen muss. Nennt
man r den Drebungshalbmesser K, K des Schwerpunktes K
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und begeichnet mit A die senkrechte Hohe AK,, so hat
man fir das Gleichgewicht die Momentenglexchung
Ch'='Qr,
worin man fir die Centrifugalkraft den Wert
n’n’
C= Q35004 3600y
einzufiihren hat, wenn, wie bisher, n die Umdrehungszahl in
der Minute und g = 9,81m die Beschleunigung der Schwer-

kraft bedeutet. Hiermit erhdlt man daher
4n3n? 3600
Qgge0g h=Qn oder h=1g5,

sowie —
h 60
2” l/_; 3 ~—’-,-— = t,

wenn ¢ == 6—:— Sek. die zu einer Umdrehung erforderliche Zeit

vorstellt. Diese Zeit ist bekanntlich iibereinstimmend mit der
Dauer einer Doppelschwingung eines mathematischen
Kreispendels, dessen Liinge gleich der Hohe & des
Centrifugalpendelsist. Hieraus ergiebt sich, dass man dieUm-
drehungszahl des Regulators folgendermafsen bestimmen kann.

Trigt man im Schwerpunkte der Kugel des Regulators
(Fig. 16) die aus dem Krifteplan entnommene Centrifugal-
kraft C wagerecht gleich KD und in demselben Punkte senk-
recht das reducirte Schwunggewicht Q gleich KE an, und
zeichnet man aus diesen beiden Seiten das Parallelogramm
KDFE, so schneidet die verlingerte Diagonale FK auf der
Achse das Stick A K, = & ab, welches die zu der Um-

drehungsdauer ¢ = 2#@— zugehdrige Pendellinge vorstellt,
und man kann daher aus dieser Linge nach der Formel

_..3‘1‘/7_
T ox h

die minutliche Umdrehungszahl n berechnen. Zur Erleich-
terung dieser Rechnung kann man sich bequem einer Tabelle
bedienen, welche fiir die Umdrehungszahlen die zugehdrigen
Pendelléngen enthilt. Eine solche Tabelle ist im folgenden
fiir die Umdrehungszahlen von n = 30 bis n = 250 angegeben.

n=
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4,
Tabelle fir die Pendelhhen h = g5 - *og = 23T,

hCin)Millimeteér;'# Umdrehungen in 1 Minute.

n A n h n h n h n h

30| 994,0 | 60 | 248,5| 90| 110,4 | 120 | 62,1 | 150 | 39,8 | 180 27,6
31930,9|61|240,4| 91|108,0|121}61,1 |151 39,2 | 181| 27,3
32 873,662 |232,7| 92|105,7|122|60,1 | 152 |38,7 | 182| 27,0
33(821,5]63 2254 93/108,4 | 123 59,1 |153 38,2 | 183! 26,7
34(773,9|64!218,4| 94|101,2]124!58,2 | 154 | 37,7 | 184 26,4
35730,3]65|211,7| 95| 99,1]|12557,3 | 155 37,2 | 185 26,1
36| 690,3 | 66| 205,41 96| 97,1|126 ' 56,4 |156 | 36,8 | 186 | 25,9
371653,4[67(199,3| 971 95,1|127:55,5 | 157 136,38 | 187! 25,6
381619,5 168 |193,5| 98| 93,1|128 | 54,6 | 158 | 35,8 | 188 | 25,3
39|588,1169(187,9| 99| 91,3|129|53,7 | 159 | 35,4 | 189 25,0
40 | 559,170 | 182,6 | 100 | 89,5|130|52,9 | 160 | 34,9 | 190 24,8
41(532,2|71|177,5|101| 87,7|131|52,1 | 161|34,5 | 191|24,5
42 (507,1]|72{172,6 | 102! 86,0132 51,3 | 162 34,1 |192 24,3
43 (483,873 |167,9|103 | 84,3 |133|50,6 | 163 |33,7 | 193 | 24,0
44(462,1|74|163,4 |104| 82,7]134|49,s | 164|33,3 | 194 23,8
45| 441,875 159,11105| 81,1|135]49,1 | 165 32,9 1195 23,5
46|422,8 |76 | 154,9|106 | 79,6 | 136 | 48,4 | 166 { 32,5 | 196 | 23,3
47405,0 | 77| 150,9 | 107 | 78,1 | 137|47,7 | 167|32,1 | 197|231
48 |388,3| 78 | 147,0 | 108 | 76,7 | 138 |47,0 | 168 |31,7 | 198 | 22,8
49 (372,6 |79 | 143,3|109| 75,3 | 139|46,3 | 169|31,3 | 199 22,6
50| 357,880 |139,8 {110 | 73,9 | 140 | 45,6 | 170 | 31,0 | 200! 22,4
51|343,9 |81 |136,¢ |111| 72,6 | 141 | 45,0 | 171 | 30,6 | 202 |21,9
521330,8]82|133,1|112| T71,3]|142|44,4 |172|30,2 | 204215
53)318,51831129,9 |113| 70,1143 |43,8 |173|29,9 | 206 | 21,1
54306,8 |84 | 126,8 | 114 | 68,8 | 144 | 43,2 | 174 (29,6 | 208 | 20,7
55{295,7|85|123,8|115| 67,6 | 145|42,6 | 175|29,2 | 210 | 20,3
56|285,3|86|121,0|116| 66,5 | 146 | 42,0 | 176 28,9 220! 18,5
571215,3|87|118,2|117| 65,4 | 147 | 41,4 | 177|28,6 230 16,9
58|265,9|88|115,5 | 118| 64,3]148|40,8 | 178|28,2 | 240 15,5
59|257,0|89|112,9 | 119 | 63,2 |149|40,3 | 179|27,9 | 250 | 14,3

Es kann bemerkt werden, dass man immer zu derselben
Hohe & gelangen muss, an welchen Punkt des Regulators man
auch die beiden Kriifte Q und C verlegt denkt, wie man
leicht aus der Fig. 16 erkennt. Wollte man in derselben bei-
spielsweise die Krifte Q und C in der Mitte M des Halb-
messers K, K angreifend annehmen, so wiirde C' unverindert
seine Grofse wie in K behalten miissen, da der Hebelarm fiir
das Moment um A4 in beiden Fillen derselbe AK, ist, es
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wiire daher MD, =KD =C zu machen. Das in M, also
in dem halben, Achsenabstande %, anzubringende Schwung-
gewicht Q jedoch miisste die doppelte Grofse von dem in K
wirkenden erhalten, wenn es in dem halben -;— Abstande die

gleiche Centrifugalkraft wie in K erzeugen sollte, so dass
ME, =2KE=2Q wird. Die Diagonale des Parallelo-
grammes M D, Fy E; schneidet unter diesen Verhiltnissen die
Achse in demselben Punkte 4, wie die zu dem Parallelo-
gramme KD FE gehorige. Ebenso wiirde beispielsweise die
Wahl des Reductionsproduktes in der Mitte N zwischen 4
und K eine Centrifugalkraft ND; =2KD erfordern, um bei

dem Hebelarm AN, = —;~ AK,= —g das Moment Ch zu

haben, und man miisste zur Erregung dieser doppelten Cen-
r

trifugalkraft 2 C bei dem halben Drehungsarme NN, =5

die vierfache Schwungmasse, also das Gewicht NEy = 4K E,
in N wirksam denken. Das dadurch entstehende Parallelo-
gramm wiirde dann ND3Fy E;, und es ist ersichtlich, dass
der zugehdrige Abschnitt N, L auf der Achse dieselbe Linge
wie AK, haben muss. Es wire leicht, den Beweis auch in
allgemeiner Form zu fihren, dass die Wahl des Reduc-
tionspunktes ganz gleichgiltig fiir das Ergebnis ist;
doch soll dieser Beweis hier nicht angefiihrt werden. Bei
den Regulatoren wird es meistens am bequemsten sein, als
den Reductionspunkt den Schwerpunkt des Pendelgewichtes
zu wihlen, wie dies hier immer angenommen wurde.

Es ist nun auch leicht, fir einen beliebigen Regulator
den Grad der Ungleichfdrmigkeit zu bestimmen.
Zeichnet man nimlich das angegebene Diagramm, aus wel-
chem die Pendellhdhe % entnommen wird, fiir verschiedene
Stellungen des Regulators, so wird man im allgemeinen auch
verschiedene PendelhGhen und mit diesen aus der Tabelle
verschiedene Umdrehungszahlen erhalten; nur bei den voll-
kommen astatischen Regulatoren ergiebt sich fir alle
verschiedenen Stellungen dieselbe Hohe A. Wenn man ins-
besondere den Regulator in der obersten, untersten und
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mittleren Stelluné der Hiilse zeichnet, und fiir diese
drei Lagen bezw. die PendelhGhen 2,, A, und A, erhilt, denen
nachi/der/ Tabelle| die/ Umdrehungszahlen #,, n, und n. zage-
hoéren, so hat man den Ungleichformigkeitsgrad des Regulators

Mo —

z 8= gefunden. Dies ist beispielsweise an dem

Porter’schen Regulator (Fig. 17) ausgefiihrt worden, fiir
welchen bei einer Armlinge von 0,25™, einem Kugelgewichte
G= 5k8, einem halben Hiilsengewichte K = 12k¢, dem Ge-
° wichte des Pendelarmes G, = 0,35%¢ und dem der Hiilsen-
stangen G, = 0,7%¢ gefunden wurden: das auf den Kugelmittel-
punkt reducirte Schwunggewicht Q = 5,35%¢ und die Centri-
fugalkriifte usw.:

C, = 240,5%8, h, = 42,s™™; entsprechend n, = 145,5 Umdr.
Cm =188, ha = 46,2 > Ny =1393 >
C, = 135, h, = 49,9 > n, = 1338 >

Hieraus folgt der Ungleichférmigkeitsgrad zu
155,5 — 133,s _ 11,7

8=

139, = 1399 = 0,084+ oder 8,4 pCt.

Die reducirte Masse ist hier fiir alle Stellungen von der-
selben Grofse (5,35%8) angenommen; in Wirklichkeit ist die-
selbe fiir die verschiedenen Stellungen zwar von etwas ver-
dnderlicher Grofse, doch sind die Abweichungen nur ganz
geringe.

Empfindlichkeit.

In dem Vorstehenden ist immer der Gleichgewichts-
zustand des Regulators vorausgesetzt worden, in welchem
die Wirkung der Fliehkraft gerade imstande ist, den auf das
Pendel einwirkenden Gewichten die Wage zu halten. In diesem
Zustande hat der Regulator kein Bestreben, eine Bewegung
nach der einen oder anderen Richtung anzunehmen; ein sol-
ches Bestreben erhilt er vielmehr erst durch eine Aenderung
der Geschwindigkeit. Eine wirkliche Bewegung des Regu-
lators stellt sich aber nicht mit jeder, auch der kleinsten,
Geschwindigkeitsinderung ein, sondern sie kann erst statt-
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finden, wenn die aus der Geschwindigkeitsinderung resul-
tirende Kraft eine gewisse Grofse erlangt hat, wie sie zur
Ueberwindung/\der . Widerstiinde! lerforderlich ist, die sich der
gedachten Bewegung entgegensetzen. Diese Widerstiinde sind,
wie bei allen Maschinen, zweifacher Art; man kann sie auch
hier in schidliche und niitzliche unterscheiden, wenn man die
von dem Regulator verlangte Arbeit, néimlich die Verstel-
lang des Stellzeuges zur Regelung des Dampfes oder
Aufschlagwassers, eine Nutzarbeit nennen will. Der zu
diesem Zwecke der Verstellung des Stellzeuges aufzuwendenden
Nutzarbeit gegeniiber steht diejenige schidliche Arbeit der
Reibung, welche bei der Bewegung ebenfalls mit zu iiber-
winden ist. Es kdnnen hierunter nur die in dem Regulator
selbst auftretenden Reibungswiderstinde verstanden werden,
und nicht auch die Reibungen, die bei der Bewegung des
Stellzeuges auftreten; denn die ganze von dem Stellzeug diber-
haupt zu verrichtende Arbeit besteht der Natur der Sache
nach aus gewissen Bewegungswiderstinden. Die in dem Regu-
lator selbst auftretenden Bewegungswiderstinde kann man
ebenfalls wie bei allen Maschinen unterscheiden in diejenigen
des Leerganges und die durch dieniitzliche Arbeit hervor-
gerufenen, wenn man immer, wie schon bemerkt, unter der
niitzlichen Arbeit des Regulators die zur Ueberwindung der
Stellzengwiderstinde aufzuwendende Arbeit versteht. Denkt
man sich etwa den Regulator in einer gewissen Stellung, in
welcher zur Herstellung des Gleichgewichtes eine Geschwindig-
keit von n Umdrehungen erforderlich ist, von dem Stellzeug .
abgeldst, so muss die Geschwindigkeit sich bis zu einem ge-
wissen Betrage von etwa n' Umdrebungen vergréfsern oder
auf einen anderen von »” Umdrehungen verringern, ehe der
Regulator eine auf- oder absteigende Bewegung annehmen
_ kann. Diese Verinderung der Geschwindigkeit hidngt von
der Grofse der Reibungswiderstinde ab, die in den Schar-
nieren der Pendel, Hingestangen usw. auftreten. Wird die
Veriinderung der fir das Gleichgewicht nétigen Geschwindig-
keit » noch gréfser, so nimmt der Regulator dann noch keine
Bewegung an, sobald das Stellzeng mit ihm verbunden ist.
3



Es wird némlich alsdann durch eine weitere Verinderung der
Geschwindigkeit diber n' hinaus oder unter n” hinab allerdings
ein Bestreben)zur Bewegung erzeugt, d. h., es wird ein ge-
wisser Zug in der Hiilsenstange rege gemacht, welcher aber
erst so weit anwachsen muss, bis er die Grifse des von dem
Stellzeuge dargebotenen Widerstandes erreicht hat, ehe die
Bewegung eintreten kann. Gesetzt, in diesem Augenblicke
habe sich die Geschwindigkeit » am die Gréfse 4n veriindert,
so nennt man wohl das Verhiltnis dieser Aenderung zur nor-

malen Geschwindigkeit n, also den Brach ﬁ;—” = ¢ den

Coéfficienten der Unempfindlichkeit. Vielfach wird
nicht der Wert —A"—”, sondern derjenige nl:
nennung belegt, worin n; die Geschwindigkeit unmittelbar
.vor beginnendem Aufsteigen und ng diejenige vor dem
beginnenden Abfallen des Regulators bedeutet. Unter
dieser Appahme ist der betreffende Coéfficient ¢ etwa doppelt
so grofs, als unter der oben angefihrten, da sehr nahe die
Vergrofserung n; — n gleich der Verkleinerung n — ns gesetzt
werden kann. Die oben angegebene Definition des Unempfind-
lichkeitsgrades, welche unter anderen von Prgll angegeben
wird, soll hier beibehalten werden, so dass unter dem Un-

n —n n—ns
Ta T =T, =& ver-

i mit dieser Be-

empfindlichkeitsgrade der Bruch

standen werden soll.

Man erkennt hieraus, dass man bei dieser Angabe der
Unempfindlichkeit eine Unterscheidung zwischen dem besagten
Leergangswiderstande des Regulators und dem eigentlichen
nutzbaren Widerstande des Stellzeuges nicht macht; und zwar
liegt der Grund hiervon wohl darin, dass es bis jetzt iber-
haupt noch nicht gelungen ist, die Widerstinde der Reibung,
welche innerhalb des Regulators auftreten, analytisch zum
Ausdrucke zu bringen, so dass man in der Regel alle iber-
haupt auftretenden Widerstinde im ganzen betrachtet. Da
nun aber eine Ermittlung der in dem Getriebe des Regu-
lators auftretenden Reibungswiderstinde auf dem graphischen
Wege keine Schwierigkeit darbietet, so gestattet diese Methode
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eine schirfere Bestimmung des Begriffes der Unempfind-
lichkeit und des damit eng zusammenhiéingenden der Energie.
Es mag daher/zun#clistOdieOErmittlung der gedachten Rei-
bungswiderstiinde des Regulators gezeigt werden.

Die in einem irgendwie gearteten Maschinengetriebe auf-
tretenden Widerstinde, welche analytisch in den meisten
Fillen nur mit grofser Miihe bestimmt werden kdnnen, er-
geben sich auf graphischem Weg aulserordentlich einfach, wenn
man den Begriff des Reibungswinkels benutzt, da diese
Widerstinde fast ausnahmslos in Reibungen bestehen, seien es
pun Gleitreibungen, Zapfenreibungen, Zahnreibungen oder Seil-
und Kettenreibungen. Denkt man sich in Fig. 18 Textblatt 7
einen Korper K, welcher auf seine Unterstiitzang UU einen
dazu normalen Druck N = BA etwa infolge seines Eigen-
gewichtes ausiibt, so wiirde beim Nichtvorhandensein der Rei-
bung, d. h. bei absolut glatten Beriihrungsflichen, die geringste
Kraft parallel der unterstiitzenden Fliche UU geniigen, um
eine Verschiebung des Korpers entlang dieser Fliche zu ver-
anlassen. Wegen der Reibung ist aber thatsichlich eine Kraft
gleich fN zu dieser Verschiebung erforderlich, wenn mit f
der Reibungscoéfficient der beiden Materialien bezeichnet wird.
Denkt man sich diese beiden Krifte BA und CB oder DB
nach dem Paralelogramm der Kréfte zu einer Mittelkraft C 4
oder DA zusammengesetzt, so ist dieselbe gegen die stiitzende
Fliche UU unter dem Winkel ¢ geneigt, dessen trigono-
metrische Tangente gleich dem Reibungscoéfficienten f ist und '
welcher bekanntlich den Namen des Reibungswinkels
triigt. Je nachdem die Bewegung nach der einen oder anderen
Seite angestrebt wird, ist dieser Winkel nach der einen oder
anderen Seite anzutragen. So lange die Resultante aller auf
den Korper einwirkenden Krifte innerhalb der beiden Rich-
tungen CA und DA gelegen ist, kann eine Bewegung nicht
stattfinden, und wenn eine solche eintritt, so hat man zu
schliefsen, dass die resultirende Kraft um den Rei-
bungswinkel von der Normalrichtung zur Stiitz-
fliche im Sinne der Bewegung abweicht. Dieses
Gesetz gilt ganz allgemein fiir alle Arten der Reibungswider-

3‘
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stinde und auch fir die Zapfenreibungen, welche bei den
Regulatoren fast allein von Interesse sind.

Stellt -etwa’Z' in Fig.-19 einen Zapfen in seinem Lager L
vor, 8o findet nach dem gesagten eine Drehung so lange nicht
statt, als die Resultirende aus allen auf den Zapfen ein-
wirkenden Kriiften von der Normalen zur Stiitzfliche, d. h.
von dem Radius C4, um weniger als den Reibungswinkel
abweicht, und man hat den Eintritt einer Drehung in dem
Augenblicke zu gewiirtigen, in welchem die Abweichung der
Resultante vom Radius den Reibungswinkel erreicht. Denkt
man sich fiir alle Punkte im Umfange des Zapfens oder La-
gers gegen den Radius unter dem Reibungswinkel diese Rich-
tung angetragen, so umbhiillen alle diese Richtungen einen zu
C concentrischen Kreis vom Halbmesser f:- CA = fr. Ich
habe diesen Kreis in einer Arbeit iiber die graphische Statik
der Maschinengetriebe den Reibungskreis genannt, und es
moge der Kiirze halber diese Benennung auch hier beibehalten
werden. Hiernach lidsst sich die fir die Bestimmung der
Zapfenreibung giltige Regel einfach dahin fassen, dass man
zur Beriicksichtigung dieser Reibung lediglich anzunehmen hat,
ein Zapfen driicke wihrend seiner Bewegung gegen
seine Unterstiitzung in der Richtung der Tangente
an seinen Reibungskreis. Welche der beiden von einem
durch die Verhiiltnisse gegebenen Punkte aus méglichen Tan-
_genten man in jedem Falle zu wihlen hat, kann niemals
zweifelhaft sein, da die Richtung des Druckes immer so
anzunehmen ist, dass durch denselben die wirklich
eintretende Bewegung herbeigefihrt wird.

Zur Erliduterung dieser Regel und deren Anwendung auf die
Regulatoren sei in Fig. 20 Textblatt6 ein gewdhnlicherWatt’scher
Regulator angenommen, dessen Hiilse durch das Gewicht 2H
abwirts gezogen werde. Unter Vernachlissigung der Reibung
wurde frilher das Gewicht H==ab in zwei Seitenkrifte zer-
legt, von denen die eine ad wagerecht, die andere db nach
der Richtung der Centrallinie von D und B gerichtet ist.
Will man indessen die in B und D auftretenden Reibungen
beriicksichtigen, so hat man die Zerlegung wagerecht und nach
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der Richtung der gemeinschaftlichen Tangente an die Rei-
bungskreise der beiden Zapfen vorzunehmen. Von den hier
méglichen vier/gemeinsamen Tangenten konnen im vorliegenden
Falle pur die beiden inneren y und & in Betracht kommen,
und zwar gilt diejenige 7 fiir eine Aufwértsbewegung der
Hiilse, wihrend fiir ein Niedergehen derselben die Tangente &
gewihlt werden muss, indem die bei diesen Bewegungen ange-
strebten Drehungen der Zapfen B und D zu ihrer Herbei-
fihrung Druckrichtungen in diesen betreffenden Tangenten
erfordern. Nimmt man etwa die Zerlegung fiir den Zustand
des Steigens der Hilse nach der Tangente 77 vor und setzt
in der oben angegebenen Weise die erhaltene Seitenkraft d'd
zusammen mit dem Gewichte ¢ der Kugel zu einer durch &
gehenden parallel mit d'c gerichteten Mittelkraft, sucht ferner
den Durchschnittspunkt o' der erhaltenen Resultante mit der
in K wirkenden Centrifugalkraft auf, so hat man nunmehr die
Reaction des Aufhiingepunktes nicht mehr nach dem Mittel-
punkte, sondern tangential an den Reibungskreis des Aufhiinge-
zapfens A gerichtet anzunehmen, wenn man die in dem Auf-
biingepunkt auftretende Reibung beriicksichtigen will. Es ist
auch hier zweifellos, dass man die Tangente O'a« annehmen
muss, wenn es sich um die auswiirts gerichtete Bewegung
des Pendelarmes handelt, da die in diesem Arme wirkende
Zugkraft nar so eine Drehung in diesem Sinn erzeugen kann.
Will man im Gegenteile die Abwirtsbewegung der Hiilse
untersuchen, 8o hat man dementsprechend die Tangenten 84
und o"f als die in Betracht kommenden Druckrichtungen
anzunehmen.

Kommt in dem Regulator eine Reibungsrolle vor, wie dies
in Fig.21 Textblatt 7 bei dem Cosinusregulator der Fall ist,
8o muss die Richtung der von der Stiitzfliche F.F gegen diese
Rolle ausgeiibten Stiitzkraft in der Tangente 4B von dem
Stiitzpunkt A an den Reibungskreis des Rollenzapfens Z an-
genommen werden, sobald es sich um eine Erhebung der
Pendelarme und der Hiilse handelt, wihrend fiir ein Abfallen
der Kugeln die andere Tangente AD gilt. Dieselbe Betrach-
tung ist fiir den Werner’schen Regulator giltig, bei welchem
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die Hilse HH, Fig. 22, mit der konischen Fliche auf der
Rolle ruht, die bei einer Erhebung der Pendel in der durch
den \Pfeil 4| janigegebenen Richtung umgedreht wird, was nur
moglich ist, wenn die Rolle R von der Hiilse in der Richtung
der Tangente AB von dem Stiitzpunkt A an den Reibungs-
kreis des Zapfens Z gegen diesen gedreht wird. Bei einem
Abfallen der Pendel dagegen ist die Tangente AD ent-
sprechend der entgegengesetzten Umdrehungsrichtung der Rolle
in der Pfeilrichtung d als Druckrichtung anzunehmen.

Wenn man unter Beachtung dieser Regeln fiir den Regu-
lator in einer beliebigen Stellung, fiir welche dem Gleich-
gewichtszustande die Centrifugalkraft C und die Umdrehungs-
zahl n entspricht, das Kriftepolygon zeichnet, so wird man
eine Centrifugalkraft finden, welche fiir die aufsteigende Be-
wegung grofser und fiir das Abfallen kleiner ist, als diejenige
C fir den Gleichgewichtszustand. Man kdnnte pun in der
oben gezeigten Art mit Hilfe der reducirten Schwungmasse
die zugehdrige Pendelhdhe und nach der angegebenen Tabelle
daraus die Geschwindigkeit finden, welche der Regulator in
dem einen oder anderen Falle haben muss. Es lassen sich
diese Geschwindigkeiten aber noch in einfacherer Art ermit-
teln, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht. Gesetzt, die
zum Aufsteigen erforderliche Fliehkraft werde mit C’ und die
zugehdrige Umdrehungszahl mit »' bezeichnet, wiihrend C und n
dieselben Grofsen fiir den Gleichgewichtszustand bedeuten, so
hat man die Proportion

C:C' = n?:n%, .

W=n)S =
=n C—n

folgt, wenn man mit ¢ das Verhﬁltnjs der Vergrifserung von

woraus

C'— C zu C versteht, also ¢ = Z.- setzt. Da nun C'

immer nur wenig grofser als C sein wird, also ¢ ein sehr
kleiner Bruch ist, so kann man mit geniigender Annidherung

Vo+1= %+l setzen. Hieraus folgt, dass, wenn die
Fliehkraft C' um @, pCt. grofser gefunden wird, als die dem
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Gleichgewichtszustande zugehdrige C, man die zum Aufsteigen
des Regulators erforderliche Geschwindigkeit um /39, pCt.
grofser annehmen | [kann| als/die| Geschwindigkeit n fir das
Gleichgewicht ist. Man erspart in dieser Weise die wieder-
holte Construction der PendelhGhe. Dieselbe Betrachtung gilt
natiirlich ebenso fir die Ermittlung der Geschwindigkeit n”,
bis zu welcher die Gleichgewichtsgeschwindigkeit n herab-
sinken muss, ehe ein Abfallen des Regulators erfolgen kann;
findet man aus dem Kriifteplan eine hierzu gehdrige Flieh-
kraft C", welche um @g pCt. kleiner ist, als fir den Gleich-
gewichtszustand, so hat man anzunehmen, dass die dazu
gehdrende Geschwindigkeit des Regulators um !/3 @3 pCt.
kleiner ist als fiir den Gleichgewichtszustand.

n—n n—

n"
» oder " bildet, so

kann man dasselbe nach dem vorhergehenden etwa den Un-
empfindlichkeitscoé&fficienten fir den Leergang des
Regulators nennen, 4. h. fiir denjenigen Zustand, in welchem
das Stellzeug ganz von dem Regulator abgehéngt ist.
Es leuchtet ein, dass die Vergrofserung n' — n nicht merklich
von der Verkleinerung n — n” verschieden sein wird, und des-
wegen wird dieses Verhiiltnis fiir das Aufsteigen sehr nahe
denselben Wert haben, wie fiir das Abfallen. Auch wird
. n—n_n—n"
dieser Wert &, ="~ - =
Stellung des Regulators abhiingen, und wenn man daher diesen
Wert ¢, nur fiir eine, etwa die mittlere Lage des Regulators
bestimmt und ihn fiir alle iibrigen Lagen von derselben Grofse
annimmt, so wird man nur eine Ungenaunigkeit in Kanf nehmen,
welche kleiner ist, als die mit den Reibungscoéfficienten ohnehin
verbundene. Was diesen fiir die Zapfenreibung anzunehmenden
Reibungscoéfficienten anlangt, so wird man gat thun, denselben
nicht zu klein zu wéhlen, insofern, als die Drehungsrichtung
der einzelnen Scharnierzapfen nicht wie bei laufenden Wellen
immer dieselbe ist, sondern die Scharnierbolzen fortwihrend
nach entgegengesetzten Richtungen um geringe Betriige
gedreht werden, womit erfahrungsmilfsig ein baldiges Unrund-

Wenn man das Verhiltnis

pur unbedeutend von der



werden verbunden ist. Ein Wert gleich /3 bis 1/;, wiirde
wohl in den meisten Fillen fiir den Reibungscoéfficienten an-
gemessen, sein;i 80| dassman den Halbmesser des Reibungs-
kreises zu /g bis /0 von dem des betreffenden Zapfens
annehmen kann. Es wird sich natiirlich bei diesem geringen
Durchmesser aus der Zeichnung nur dann ein zuverldssiges
Resultat entnehmen lassen, wenn dieselbe in nicht zu kleinem
Malsstabe ausgefiihrt wird. Da man aber Regulatoren immer
in natiirlicher Grofse aufzeichnen kann, so wird man auch
immer hinreichend sichere Resultate dem Diagramme ent-
nehmen konnen.

Fir den Regulator in Fig. 20 ist die Construction
durchgefiihrt und bat folgende Resultate ergeben. Bei
einem Gewicht der Kugel von Gy = 7%8, der halben Hiilse
von H = 58, und unter Nichtberiicksichtigung der Massen
des Pendelarmes sowie der Hiilsenstange ergiebt der Kriifte-
plan fiir den Gleichgewichtszustand die Grofse der Flieh-
kraft zu C = 8,35%6. Da das auf den Kugelschwerpunkt
reducirte Gewicht G = Tk8 ist, so folgt hierfiir eine Pendel-
héhe k = 1615, zu welcher der Tabelle entsprechend eine
Umdrehungszahl in der Minate von n = 74,4 gehort. Mit
Hilfe der Reibungskreise, fiir welche ein Reibungscoéfficient
J =13 zugrunde gelegt worden, findet sich die Fliehkraft
fir das Aufsteigen C' = 8,45x¢ = 1,024 C und die fiir das
Abfallen zu C" = 8,05%8 = 0,976 C. Man hat daher die
Veriinderung der Centrifogalkraft im mittel gleich 2,4 pCt,
8o dass man die Verianderung der Geschwindigkeit zu 1,3 pCt.
annehmen kann. Demgemiifs findet sich ' = 1,013+ 74,4 = 75,3
und n" == 0,988 - 74,4 = 73,5 und der Unempfindlichkeitsgrad
fir den Leergang E,= 0,012 = 1!/5 pCt.

Im Diagramm ist noch eine direkte Bestimmung der
PendelhShen vorgenommen, und ergiebt sich dadarch fiir das
Aufsteigen k' = 157m® entsprechend %' = 75,4 Umdr., fir das
Abfallen A" = 166,5m™ entsprechend " = 73,4 Umdr., also
nahe iibereinstimmend mit den zuerst gefundenen Werten.
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Energie.

Man versteht | in Cder CRegel/lunter der Energie eines
Regulators diejenige Kraft, welche die Hiilse desselben bei
ihrer auf- oder absteigenden Bewegung auf das Stellzeug
ausiibt. Eine derartige Angabe gewihrt nur dann ein ge-
wisses Urteil dber die Wirksamkeit eines Regulators, wenn
gleichzeitig angegeben wird, um wieviel die dem Gleich-
gewichtszustande zugehdrige Geschwindigkeit sich verdindert,
wenn die gedachte Energie geduflsert wird, denn es ist klar,
dass man bei jedem Regulator die von ihm auszuiibende Zug-
kraft innerhalb gewisser Grenzen beliebig steigern kann, z. B.
durch festeres Anziehen der Stopfbiichsen bezw. der Lager
im Stellzeuge. Mit einer solchen Vergrdfserung des im Stell-
zeuge auftretenden Widerstandes ist natiirlich auch eine ent-
sprechend vergrofserte Verinderung der Geschwindigkeit des
Regulators von dem Werte n auf denjenigen ny oder ng ver-
bunden, d. h. die grofsere Energie wird eine grdfsere
Unempfindlichkeit des Regulators im Gefolge haben.
Demgemii(s hat man denn auch meistens die Energie so be-
stimmt, dass man ihrer Angabe die Voraussetzung einer ganz
bestimmten Geschwindigkeitsinderung zugrunde legt. Es
empfiehlt sich, die Energie eines Regulators unter Annahme
einer Aenderung der Gleichgewichtsgeschwindigkeit
um 1 pCt. derselben anzugeben, und es mdge in dem
folgenden die Energie auch so verstanden werden. Es soll
indessen unter der Energie nicht die absolute von der Hiilse
auf das Stellzeug gedulserte Kraft, sondern das Verhidltnis
dieser Zugkraft zu dem Constructionsgewichte ver-
standen werden, welches in den bewegten Massen des
Regulators enthalten ist. Hiernach ist die Energie eines
Regulators auch als diejenige Zugkraft der Hiilse
aufzufassen, welche unter Annahme einer Ge-
schwindigkeitsinderung um 1 pCt. auf jedes Kilo-
gramm der bewegten Regulatormasse entfdllt. Der
Grund zu dieser Feststellung diirfte leicht aus der Betrachtung
sich ergeben, dass bei zwei in ganz gleicher Art construirten
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Regulatoren, fiir welche die Geschwindigkeiten und alle
Elemente mit Ausnahme der Gewichte iibereinstimmen, natiir-
lich\\von, dem: schwerern-reine grofsere Energie zu erwarten
sein muss, als von den leichteren. Will man daher iiber-
haupt zwei verschiedene Regulatoren hinsichtlich ihrer
Wirkungsfihigkeit mit einander vergleichen, so wird dies
nur mdglich sein, wenn man in jedem derselben diejenige
Wirkung als Mafs annimmt, die von der Einheit der in
dem Regulator enthaltendem Masse ausgeiibt wird,
umsomehr, als mit diesem Gewichte in der Regel auch der
Preis in gewissem Verhiltnisse steht. Man ersieht hieraus,
dass die in vorstehend angegebener Art aufgefasste Energie
gleichzeitig ein Mafs sein wird fir das Giiteverhiltnis
des Regulators, insofern als man natiirlich einen Regulator
fir um so besser, d. h. seinem eigentlichen Zwecke der Stell-
zeugbewegung dienlicher, wird halten miissen, je grofser unter
sonst gleichen Umstiinden die zu dieser Bewegung darge-
botene Kraft ist, welche man von jedem Kilogramme des
Regulatorgewichtes erzielt.

Um diese Energie zu ermitteln, kdnnte man zu der um
1 pCt. vergrofserten Gleichgewichtsgeschwindigkeit aus der
oben dafiir mitgeteilten Tabelle die zugehérige Pendelhdhe %
entnehmen und mit derselben und dem reducirten Schwung-
gewichte die Grofse der Centrifugalkraft bestimmen, welche
dann, in das Kriftepolygon eingefiihrt, die Bestimmung der
von der Hiilse ausgeiibten Zugkraft gestattet. Dieser Weg
ist aber etwas weitliufig, und man kann einfacher, wie folgt,
zum Ziele gelangen. Man nimmt im Krifteplane die von der
Hiilse ausgeiibte Zugkraft z direkt um eine gewisse Grofse,
etwa um ein Kilogramm, gréofser an und bestimmt die hierzu
erforderliche Fliehkraft. Gesetzt, man erhélt hierfir eine
Fliehkraft C;, welche um & pCt. grofser ist, als die zum
Gleichgewichtszustand erforderliche Geschwindigkeit C, so
entspricht nach dem frilher bemerkten dieser Vergrdfserung
der Fliehkraft um « pCt. eine Zunahme der Geschwindigkeit
um /3 @ pCt. Man darf daher bei den geringen Aenderungen,
um die es sich hier handelt, annchmen, dass einer Ge-
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schwindigkeitsinderung um 1 pCt. eine Zugkraft E zugehdrt,
welche sich aus der Proportion

E:I*B=lp0t.:;—p0t.

zu E = % kg ergiebt.

Ist dann noch P das Gewicht der in den Pendeln und
der Hiilse (mit Anschluss der Stellzeuge und der Achse) ent-
haltenen Massen, so findet man die fiir je 1¥8 dieser Massen
bei 1 pCt. Geschwindigkeitsiinlserung anzunehmende Zugkraft
der Hiilse oder die Energie

E 2
"=7p=,p k&

Diese letztere Bestimmung ist zwar nicht streng richtig;
aber die Abweichung des gefundenen Resultates von der
Wirklichkeit wird wegen der geringen Gréfse der Unempfind-
lichkeit bei allen brauchbaren Regulatoren immer so klein
sein, dass eine Vernachlissigung derselben statthaft erscheint.
Will man sich aber damit nicht begniigen, so hat man den
zuerst angegebenen Weg einzuschlagen. Wenn man diese
Bestimmung fiir verschiedene Stellungen des Regulators vor-
nimmt, 80 wird man zwar im allgemeinen verschiedene
Werte fiir die Energie erhalten; jedoch werden auch hier die
Unterschiede so klein ausfallen, dass es in den meisten
Fillen ausreichend erscheint, nur fiir eine, etwa die mittlere,
Stellung des Regulators die Energie in vorgedachter Weise
zu ermitteln.

Wenn fiir einen Regulator eine bestimmt vorgeschriebene

Unempfindlichkeit '% = ¢ zugelassen werden soll,
und die nach dem vorstehenden ermittelte Energie betrigt
%8, go ist, wenn & = n——-r:ﬁ den Unempfindlichkeitsgrad fiir

den Leergang bedeutet, die von der Hiilse auf das Stell-
zeug ausgeiibte Kraft bestimmt. Es ist nach dem iber die
Reibungswiderstinde in dem Regulator selbst oben gesagten
deutlich, dass fiir die Erregung einer nutzbaren Hiilsenzug-
kraft nur die Veréinderung der Geschwindigkeit um die
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Differenz n,—n' = (¢ —¢,) n mafsgebend sein kann, und
dass daher von jedem Kilogramm der in dem Regulator ent-
haltenen/ bewegten C(Massen eine Zugkraft der Hiilse zu er-
warten ist, die durch 1007 (e—e,) oder durch 5 (e—e,) ge-
geben ist, wenn ¢ und ¢ in Procenten ausgedriickt werden.
Wenn daher dic von dem Regulator geforderte auf das Stell-
zeug auszuiibende Zugkraft Zke betriigt, so hat man das
Gewicht der in dem Regulator unterzubringenden Massen zu

P= 7 (e — 2)
P dieser Massen eine Zugkraft der Hillse von Z= Py (¢ —¢,)
erwarten. Man erkennt hieraus den Einfluss, welchen die in
dem Regulator selbst auftretenden Widerstiinde des Leerganges
auf die Grofse der Zugkraft der Hiilse ausiiben, und es ist
deutlich, dass bei einer Nichtberiicksichtigung dieser Wider-
stinde in den analytischen Theorien die aus den letzteren
gefolgerte Energie nicht diejenige Zugkraft bedeuten
kann, die von der Hiilse wirklich auf das Stellzeug
ausgeiibt wird. Zur Erlduterung der hier besprochenen Ver-
hiltnisse soll im folgenden noch ein Beispiel ausfiihrlich
behandelt werden.

anzunehmen, oder man darf bei einem Gewichte

Beispiel.

Als Beispiel ist der in Fig. 23, Textblatt 7, dargestellte
Préll'sche Regulator gewihlt, zu welchem ich eine genaue
Zeichnung der Giite des Erfinders, des Hrn. Dr. Préll verdanke.
Das Diagramm ist von mir in natiirlicher Gréfse entworfen
und fir die Krifte ein Mafsstab gewihlt, nach welchem 1k&
durch 10@™ ausgedriickt ist. Auf dem Textblatte jedoch hat
die Figur eine Verkleinerung im Verhiltnisse 1:2 erfahren
miissen. Der betreffende Regulator, fiir welchen von dem
Erbauer eine Geschwindigkeit von 90 Umdr. angegeben wird,
hat bei den in die Figur eingeschriebenen Armliingen ein
Kugelgewicht von 10,5¢8, und es betriigt die ganze Belastung
der unteren Zapfen B durch die Urne und Hiilse sowie den
Stellhebel 278, so dass fiir jede Hiilsenstange eine Belastung
H = 13,58 anzunehmen ist. Das Gewicht der beiden Hiinge-
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stangen berechnet sich nach den Mafsen zu G4 = 0,056
und dasjenige des Pendelarmes BK zu G, = 1,9%8. Die
Schwerpunkte/V§;/ .der (doppelten”Hiingestange und S, des
Pendels wurden mittels bekannter in der Figur nicht wieder-
gegebener Hilfsconstructionen bestimmt, wonach die in D
wirkende Componente G., des Hingestangengewichtes zun
G., = 0,4*¢ angenommen werden kann. Hierauf wurde diese
Componente G,, der Hingestange und das Gewicht G des
Pendelarmes mit dem Kugelgewichte G4 in bekannter Weise zu
der Mittelkraft G = 12,1%8 zusammengesetzt. Diese Zusammen-
setzung ist fiir die hochste, die tiefste und die mittlere Lage des
Regulators ausgefiihrt, und zwar wurde als die mittlere Lage
diejenige angenommen, fiir welche die Hiilse in der Mitte
ihres im ganzen 60™™ grofsen Hubes befindlich ist. Die
Pendelarme, von Zapfen bis Kugelmitte gerechnet, haben in
diesen Stellungen nach der Zeichnung beildufig die Abweichun-
gen 350 45", 220 40’ und 29° 40’ von der Spindel.

Es wurden zunéichst zur Ermittlung der aunf die Kugel-
mitte reducirten Schwungmasse die beiden Kurven A4; Dy G4y
und F, Ey By gezeichnet, welche in ihren wagerechten Ab-
stinden von der Achse das Mafs fiir die verhiltnismifsigen
Fliehkrifte darstellen, und zwar sind diese Kurven in der oben
niher angegebenen Art mit Hilfe der beiden gestrichelten
Linien A4; Ds Gy und F) E3; B, entworfen, welche letzteren
Kurven die Verteilung der Massen in der Hingestange und
dem Pendelarm angeben. Der fiir die Verzeichnung dieser
Kurven gewiihlte Mafsstab ist gleichgiltig, sofern es sich doch
nur um die Ermittlung der Hohenlage bandelt, in welcher
~ die resultirende Fliehkraft aller Massenteile der betreffenden
Stange angreift. Die Lage dieser Fliehkrifte wurde durch
die Schwerpunkte 8, und s der von den Kurven A4; D) Gy
und Fy E; B; bis zur Achse eingeschlossenen Flichenriume
gefunden. Hiernach konnte die Bestimmung der auf den
Kugelmittelpunkt K reducirten Schwungmasse, wie oben ge-
zeigt, geschehen. Zu dem Ende wurde auf der Verticalen
durch den Schwerpunkt S, des Pendelarmes von der Horizon-
tallinie .durch B aus die Strecke b1 by = G abgetragen und
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dieselbe einer zweimaligen Verkleinerung unterworfen; zuerst
erhiilt man wegen der verschiedenen Schwungradien das Ge-
wicht\/by b4,/ lund (dieses | wird dann wegen der verschiedenen
Hebelarme in K und N nochmals durch die Gerade Bbs auf
die Strecke b;bs = by by verjiingt, welche letztere das redu-
cirte Gewicht @ fiir den Pendelarm BK ergiebt. In gleicher
Art ist auf der Senkrechten durch S, die Strecke a; a3 = G,
gemacht, diese Strecke durch die Gerade apas auf den Schwung-
halbmesser der Kugel reducirt und das so erhaltene Gewicht
ajaq noch zweimal verkleinert. Die erste durch Aas erzielte
Reduction im Verhaltnisse der Hebelarme A D und A M
entspricht dem Angriff in D und das hierfir erbaltene
Stiick arag wird durch die Gerade 5’ a3 zu dem Gewichte

B . .
A ay = af[aﬁF'l(é verkleinert, welches das gesuchte reducirte

Schwunggewicht Q, der Hingestange vorstellt. Zu diesen
Reductionen, welche aus dem Verlaufe der gestrichelten Li-
nien hinreichend deutlich sind, wurde der Mafsstab fiir die
Gewichte grofser gewdhlt (1%8 gleich 50™™), um hinreichende
Genauigkeit zu erzielen. Die ganze in dem Mittelpunkte der
Kugel anzunehmende Schwungmasse bestimmt sich hiernach zu

Q= G+ Qs+ Qs = 10,6 + 0,21 + 0,46 = 11,17k8,

Um die Centrifugalkraft zu ermitteln, wurde zur Ver-
zeichnung des Krifteplanes die Strecke Ac¢ von dem Auf-
hiingepunkt A aus senkrecht abwiirts gleich der Gewichtssumme
G = 10,5 + 0,4 + 1,2 = 12,18 angetragen und die Strecke cd
gleich der Hiilsenbelastung 13,5%8 angefiigt. Die Wagerechte
durch d schneidet dann die Mittellinie 4D der Hingeschiene
in e so, dass Ae die in der Hingeschiene auftretende Zug-
kraft vorstellt. Verbindet man den gefundenen Schnittpunkt 6
mit ¢, 80 erhilt man in ec die Grofse und Richtung der auf
die Kugel wirkenden Mittelkraft aus dem Gewichte G und
der Zugkraft der Hingeschiene. Diese Mittelkraft hat man
durch den Schnittpunkt 8 hindurchgehend anzunehmen, in
welchem die Richtung der Hingeschiene von dem resultiren-
den Gewichte G getroffen wird. Die durch diesen Schnitt-
punkt parallel mit ec gezogene Gerade schneidet sich mit der
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durch den Kugelmittelpunkt K gehenden wagerechten Centri-
fogalkraft in dem Punkte &, durch welchen die Reaction des
Hiilsenzapfens''B// hindarchgehen. (muss. Man hat daher zur
Bestimmung der Fliehkraft nur nétig, die Kraft ce wagerecht
und in der Richtung s3 B zu zerlegen, was durch die Geraden
fe und c¢f geschieht. In fe ist damit die Fliehkraft C ge-
fanden, Die hier angegebene Construction ist fiir die hGchste,
mittlere und tiefste Lage des Pendels ausgefiihrt, und es ist
dadurch gefunden

fir die hochste Lage . . . . . C.= f,e,= 23,85k
> » mittlere >\ . . . . . C=fe = 20,43k
» » tiefste » . . . . . C.= fue,= 16,9k,

.

Diese Fliehkrifte wurden nun von den betreffenden
Kugelmitten aus wagerecht gleich Kg angetragen, und in dem
Endpunkte g in senkrechter Richtung die Grofse des reducirten
Schwunggewichtes Q = 11,17k¢ angefiigt. Es ist dann nach
dem vorbemerkten klar, dass die rechtwinkligen Dreiecke Kgg
auf der Richtung der Achse 4,.B; die zugehdrigen Pendelhdhen
abschneiden. Das Diagramm ergiebt diese Hohen

fiir die hSchste Stellung i, [,=104,2@™ entsprechend 92,7 Umdr.
> > mittlere » ¢ I =107;3"m » 91,8 »
» > tiefste > 4, 0,=108,30m » 90,9 >

Der untersuchte Regulator ist daher nahezu astatisch; sein
Ungleichformigkeitsgrad bestimmt sich zun
@,_%—;3;90,9 = ;i’% = 0,0197 = rd. 0,02.

Um zu erkennen, welchen Einfluss die Gewichte der Arme
und Hingestangen auf die Geschwindigkeit ausiiben, ist auch
der Krifteplan ohne Beriicksichtigung dieser Gewichte in der
Figur mit punktirten Linien A (¢) (d) (f) (¢) entworfen. Diese
Zeichnung ergiebt fiir die mittlere Stellung eine erforderliche
Fliehkraft (C) = (f) (¢) = 188ks. Mit derselben, welche von
K aus gleich K (g) angetragen worden ist, und dem Schwung-
gewichte (g) (¢) = G+ = 10,5%¢ ist das rechtwinklige Dreieck
K (g) (g) gezeichnet, das auf der Achse die zugehérige Pendel-
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héhe ¢ (l) = 110> ergiebt, welcher eine Umdrehungsge-
schwindigkeit von 90,3 Umdr. entspricht. Diese Zahl stimmt
mit ‘der/von| dem)Erbauer_des Regulators fiir denselben ange-
gebenen also sehr nahe iiberein. Man ersieht aus dieser
Untersnehung, dass die Massen der Pendelarme und
Héngeschienen ihren Einfluss dahin #ufsern, dass infolge
derselben eine etwas grifsere Geschwindigkeit nétig ist,
als man bei einer Vernachlissigung dieser Gewichte erhilt,
wie eine solche Vernachlissigung bisher fast immer geschieht.

Um die von dem Regulator geinfserte Energie zu be-
stimmen, wurde in dem Krifteplan an die Hiilsenbelastung cd
die Kraft gleich 18 abwiirts und aufwirts in den Strecken dd,
und ddy angetragen und fiir die mittlere Stellung des Regulators
in der angegebenen Art die Fliehkraft Cy und Cy bestimmt. Es
ergab sich fiir die letztere der Wert C; = f; 1 = 21,41%¢, wenn
die Hiilse auf das Stellzeug einen Zug nach oben auszuiiben
hat, wihrend einem Drucke von 1% nach unten eine Flieh-
kraft Cy = f5 9 = 19,42%¢ zugehdrt. Anstatt aus diesen Flieh-
kriiften die zugehdrigen Pendelhdhen und daraus die ent-
sprechenden Geschwindigkeiten zu ermitteln, kann einfacher
die zugehdrige procentische Verdnderung der mittleren Ge-
schwindigkeit gleich der Hailfte von der procentischen Ver-
dnderung der Centrifugalkraft gesetzt werden. Hiernach er-
hélt man die Vergrofserung der Geschwindigkeit fiir 1k

Zugkraft zu
1 21,47—20,43 _
2 . ——20—,43———‘ = 0,0255,

und die Verkleinerung der Geschwindigkeit fiir 1X8 Druck zu
1 20,43—19,42
7T 204 = 0,0247.

Es ist daher fiir 1x8 eine Verinderung der mittleren Ge-
schwindigkeit erforderlich, die sich im mittel zu 0,025 = 2,5 pCt.

bestimmt, und hieraus folgt diefiir die Geschwindigkeitsiinderung
um 1 pCt. zu erwartende Energie zu 7 = -21; = 0,48, Hier-

mit stimmt auch die Angabe des Erbauers iiberein, wonach
der Regulator bei einer Aenderung der Geschwindigkeit um
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/50 oder 2 pCt. 1,5k8 Energie #ufsern soll. Nach den aus
‘dem Diagramm entnommenen Resultaten beziffert sich die
Energie eines 'Pendels fiir 2 pCt.' 'Geschwindigkeitsinderung
zu 20,4 =0,8%8, also fiir beide Pendel des Regulators zu-
sammen zu 1,68, Dags dieser Wert um etwas grofser ist,
als der vom Erbauer angegebene, erklirt sich ebenfalls aus der
hier geschehenen Beriicksichtigung der Massen der Arme.

Will man fir den untersuchten Regulator die Energie
in dem oben angegebenen Sinne, d. h. fir je 1 Kilogramm
der in Bewegung versetzten Massen und fiir 1 pCt. Ge-
schwindigkeitsinderung, bestimmen, so hat man als die hier
fiir jede Hilfte in Betracht kommende Masse das Gewicht
G+ G+ Gy + H= 10,5+ 0,9+ 1,2 + 13,5 = 26,18 einzu-
fihren, und erhdlt hiermit nach dem vorherigen die Energie

04 _ -
za 9 = 26,1 0158 = 15,38,

Die hier gefundene Energie schliefst natiirlich die zur
Ueberwindung der Reibungswiderstinde des Regulators ndtige
Kraft in sich ein und darf nach dem dariiber bemerkten. nicht
als die von dem Regulator aunf das Stellzeug ausgeiibte Wirkung
betrachtet werden.

Um auch diese Reibungswiderstinde des Regulators zu
finden, sind in den Krifteplan der mittleren Stellung noch
die Reactionsrichtungen der Hingestange gestrichelt eingetragen, *
und zwar sind fiir diese Richtungen die beiden sich kreuzen-
den Tangenten e und 33 an die Reibungskreise der Zapfen
A und D angenommen, so zwar, dass «« fiir dieaufsteigende
Bewegung und 88 fir das Abfallen der Regulators gilt, wie
man leicht aus dem Drehungssinne der Zapfen 4 und D bei
diesen Bewegungen erkennt. Der mit diesen Druckrichtungen
gefundene Durchschnitt der auf den Pendelarm wirkenden
Mittelkraft und der Centrifugalkraft fillt sehr nahe mit dem
Schnittpunkte 83 zusammen, und daber ist die Reactions-
richtung fiir den Zapfen B in der von 8 aus an den Reibungs-
kreis dieses Zapfens gelegten Tangente anzunehmen. Von
den beiden moglichen Tangenten gilt diejenige s f fiir die
steigende und 837 fiir die abfallende Bewegung. Fiir den Ent-

4
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wurf der Reibungskreise wurde ein Reibungscoéfficient f= 1/;5
zugrundegelegt, so dass bei der Zapfenstirke von 12mm, wie
sie fiir'/den ' Regulator gewihlt worden, ein Durchmesser der
Reibungskreise von 1™ sich ergiebt. Das Diagramm liefert
auf diese Weige die Fliehkraft fiir die aunfsteigende Bewegung
C'=f ¢ =20,k = 1,013 C,
und fir das Abfallen
C" = f"¢" = 20,1858 = 0,985 C.

Hieraus folgt, dass die Verinderung der Geschwindig-
keit, welche durch die eigenen Widerstinde des Regu-
lators bedingt wird, ehe {iberhaupt eine Kraft auf das Stell-
zeug ausgeiibt werden kann, 1/3-0,03n=0,0065n fir das
Aufsteigen und 1/ - 0,015 n = 0,005 n fiir das Abfallen, also im
mittel 0,7 pCt. der normalen Geschwindigkeit betrigt. Es
geht daher hieraus hervor, dass bei der erwihnten Geeschwindig-
keitsindernng um 2 pCt. die auf das Stellzeug ausgeiibte
Kraft zu

(86— &) P-n=(2—0,) 2-26,1-0,0158 = 1,04k8

sich berechnet, und dass fiir eine verlangte Zugkraft von
1,5 eine Geschwindigkeitsinderung von 0,7 + 2.26,11',.§(),0 s
= 2,57 pCt. erforderlich ist. Dieses Resultat spricht fir sich
* deutlich genug, und man erkennt hieraus, dass es wohl nicht
zu billigen ist, wenn man die Vernachlissigung der Reibungs-
widerstiinde mit dem unbedeutenden Einflusse derselben zu
rechtfertigen sucht. Es darf ja nur darauf hingewiesen werden,
dass bei Zapfen, deren Stirke im Verbéltnisse zu den Arm-
lingen grofeer sind, ale hier der Fall, und bei einem infolge
unrund gewordener Zapfen grofser, als hier vorausgesetzt,
gewordenen Reibungscoéfficienten auch der Einfluss der Rei-
bungswiderstinde entsprechend stirker hervortreten muss.

Das Diagramm hat also auf alle fir den praktischen
Techniker wichtigen Fragen in einfacher und kaum misszu-
verstehender Weise Aufschluss gegeben, und es diirfte eine
weitere Bebhandlung hier unnétig sein.
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Die vorstehende Arbeit ist teilweigse in der Absicht ge-
schrieben worden, um durch dieselbe den Beweis dafiir zu liefern,
dass die graphisclie Methodé (doch-wohl in vielen Fillen etwas
mehr ist, als ein blofses Unterrichtsmittel zur Veranschau-
lichung, dessen Wert hanptsichlich nur ein erziehlicher und
fir die praktische Verwendung geringer sei. Die Ansicht,
welche ich an einer anderen Stelle!) geiiufsert habe, nimlich
die, »dass die technischen Hochschulen wohl daran thun
wiirden, in ihre Lehrprogramme die Disciplin einer graphi-
schen Maschinenlehre aufzunehmenc, hat, wie zu erwarten
war, mehrfach zu Widerspriichen veranlasst, in welcher Be-
ziehung hier auf die Berichte in der Z. 1885 No. 14 S. 274
u. No. 16 S. 309 verwiesen werden kann. Gern stimme ich
Hrn. Grove bei, dass die Ermittelungen von Achsen-
stirken usw. durch die zu dem Zwecke zu entwerfenden
Diagramme unzweckmifsig genannt werden miissen. Gerade
diese Diagramme fiir Wellen, Kurbeln und Traversen, bei
deren Anwendung man, wie Hr. Grove ganz richtig bemerkt,
zur Bestimmung einer einzigen Dimension alle anderen mit-
bestimmen muss, sind ganz geeignet, die graphische Methode
in Misscredit zn bringen. Dasselbe kann meistens inbezug
auf die geometrische Construction von analytisch ent-
wickelten Formeln gesagt werden, wie sie zuweilen be-
liebt wird. Dieser Weg des graphischen Rechnens
bietet kaum jemals Vorteile vor der numerischen Berechnung
dar; in ihm ist auch nicht das eigentliche Wesen der
graphischen Methode zu erkennen. Dieselbe schligt vielmehr
den geradezu entgegengesetzten Weg ein, wie ihn schon
Poncelet bei der Behandlung des Erddruckes gewiesen hat.
Nicht darum handelt es sich, eine durch die Rechnung er-
mittelte Formel geometrisch zu constrairen, sondern darum,
das Diagramm direkt zu entwerfen und daraus die Formel,
wenn man eine solche einmal haben will, abzulesen. Dies
ist in den meisten Fillen sebr einfach und erfordert in der
Regel nur die Kenntnis der einfachsten trigonometrischen

) Z.1884 8. 925. -
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Grundregeln. Ich habe dies in meiner graphischen Theorie
der Turbinen gethan, und es wiirden sich auch aus dem
vorstehenden, Aufsatze die betreffenden Formeln fiir die Re-
gulatoren ohne besondere Schwierigkeiten aus den Diagram-
men entnehmen lassen.

Es ist gesagt worden, »dass bei den meisten Aufgaben
der rechnerische Weg, den der Techniker, ganz abgesehen
davon, dass er in der Regel ‘auch Geschiiftsmann zu sein
hat, jedenfalls vollstindig beherrschen muss, rascher zum
Ziele fihrt usw.c. Es wird niemand leugnen, dass in vielen
Fillen der rechnerische Weg der rascher zum Ziele fihrende
ist, und es bedarf wohl als eine selbstverstindliche Sache gar
keiner weiteren Erorterung, dass der rechnerische Weg an
den technischen Hochschulen ganz griindlich gewiesen werden
muss. Was aber die vollstindige Beherrschung dieses Weges
anbetrifft, so wiirde die Antwort auf die Frage wohl von
Interesse sein, wie viele von den in der Praxis stehenden
Technikern mit akademischer Bildung, besonders, wenn sie
auch Geschiiftsleute sind, den rechnerischen Weg so voll-
stindig beherrschen, dass sie beispielsweise die Verhiltnisse
der Regulatoren verschiedenster Construction auch ohne Be-
riicksichtigung der Massen der Arme und der Gelenkwider-
sténde rasch, d. h. ohne vorhergehendes zeitraubendes Studium
der Litteratur, analytisch zum Ausdrucke bringen kénnen. Ob
es unter diesen Technikern auch einen geben wiirde, welcher
den Einfluss der Arme und Gelenkreibungen ebenfalls in
Rechnung bringen kann, erscheint wohl zweifelbaft, da es
meines Wissens bisher der Geschicklichkeit der Analytiker
noch nicht gelungen ist, diese Verhiltnisse iiberhaupt, ge-
schweige denn in so rascher Weise zu beriicksichtigen, wie
es darch die wenigen Linien in den vorstehend ange-
gebenen Diagrammen geschehen ist. Und alle diese Tech-
niker haben in ihren Studienjahren auf der Hochschule der
rechnerischen Methode viel Zeit, Miihe und Aufmerksamkeit
gewidmet, einer Methode, zu deren Handhabung ihnen in
ihrer spiteren Thitigkeit in sehr vielen Fillen die ndtige
Fertigkeit abhanden kommt, einfach deswegen, weil es ihnen



an der fortwihrenden Uebung in analytischen Operationen
gebricht. Sollte angesichts dieser Verhiltnisse nicht die Frage
angezeigt erscheinen,''ob' es-nicht im Interesse der studirenden
Jugend und daher auch der ganzen Technik zweckmilsiger
sein mdchte, bei dem Unterrichte mit gréfserem Nachdrucke,
als bisher geschehen ist, gerade solche Methoden zu verwen-
den, deren Anwendung in der spiiteren Praxis nicht jener
gedachten Schwierigkeit unterworfen ist? Eine solche Me-
thode ist doch aber gewiss die graphische, da die meisten
Techniker wihrend ihrer praktischen Thitigkeit vielfach mit
Zeichnen beschiftigt sind, jedenfalls in viel hdherem Grade
als mit analytischen Rechnungsoperationen. Gerade die Ver-
wendung solcher Methoden beim Unterrichte wiirde in vielen
Fillen anch zu einer erheblichen Ersparnis an Zeit und zu
einer 8o wiinschenswerten Entlastung der @berbiirdeten Stu-
direnden fiihren, wenn man sich nur entschliefsen wollte,
solche Sachen als unniitzen Ballast aufzugeben, die fir den
spiiteren praktischen Techniker doch ohne Wert sind. Solcher
Dinge wiirde man wohl eine erkleckliche Anzahl auffinden
konnen.

Man hat ferner angefiihrt:

»Die graphischen Methoden erfordern stetige
Uebung und grofse zeichnerische Genauigkeit,
wihrend man bei einer richtig abgeleiteten Formel
keine Gefahr laufe.c Allerdings zeichnen, und zwar
genau zeichnen, muss der Techniker kdnnen, ebenso wie
man bei numerischen Rechnungen zu addiren, und zwar
richtig zu addiren, verstehen muss. Dann aber ist es
gewiss keine Frage, dass der Techniker auf dem Reifsbrette
viel weniger Gefahr laufen wird, als bei der Ableitung und
Anwendung einer Formel, denn der Techniker hat jedenfalls
fir den Durchschnitt von zwei Linien ein bestimmteres
Urteil, als z. B. fiir die Convergenz einer Reihe. Auch
die beschrinkte Genanigkeit der Diagramme, gegeniiber
den numerischen Ermittelungen, welche letzteren man ja auf
beliebig viele Decimalstellen ausdehnen kann, hat man zum
Vorwurfe gemacht. Gerade diesen Umstand sollte man
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indessen als einen ganz besonderen Vorzug.der graphischen
Methode ansehen, denn dieselbe gewihrt gerade die not-
wen'dige, aber kiein'e iiberfliissige und daher schid-
liche Genanigkeit. Was niitet bei der Ermittelung von Ab-
messungen auszufithrender Gegenstinde ein auf viele Decimal-
stellen ansgerechnetes Resultat, wenn die Ausfiihrung vielleicht
schon in der zweiten Stelle unsicher ist? Dass derartige nur
scheinbare Genanigkeit nicht immer blos iiberflissig ist,
sondern unter Umstéinden recht schiidlich werden kann, dafiir
liefern unter anderen die Tabellen der Blechstirken einen recht
deutlichen Beleg, welche dem friiheren preufsischen Kessel-
regulative beigegeben waren. Diese Tabellen gaben die Stirken
in Zollen auf drei Decimalstellen, also bis auf 1/, ™, an,
wihrend man dem Walzwerke inbetreff der Blechdicken doch
einen Spielraum meistens von mehreren Procenten gewiihren
muss. Die dritte Decimale in diesen Tabellen mag fiir
manchen Kesselfabrikanten verhingnisvoll gewesen sein, wenn
die dem abnehmenden Beamten in Sechzehnteln eines Zolles
angegebene Blechstirke bei der Umrechnung in einen Decimal-
bruch etwa in der dritten Stelle sich als nicht geniigend er-
wies. Aunch sonst sind Fille iibergrofser Genauigkeit in den
durch Rechnung ermittelten Angaben nicht selten, bei der
Anwendung graphischer Methoden sind sie aber nicht denk-
bar. Solche Erwiigungen haben mich veranlasst, die Ein-
fihrung einer graphischen Maschinenlebre als wiinschenswert
hinzustellen. :

A.W.8chade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 45/46.
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