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UJeber den Beschleunigungszustand eines
Kurbelvierecks.

Von Professor Dr. A. Herzog in Ziirich.

Die Spannungen, welche in der Schubstange eines
Kurbelvierecks auftreten, sind nicht nur von den Ausseren
Kriften, sondern auch von den Trigheitskrdften abhéingig.
Nach dem Prinzip von d’Alembert sind die beiden Systeme
von Kriften wihrend der ganzen Dauer der Bewegung im
Gleichgewicht. Die Triagheitskraft fiir ein Massenelement
m, das die Beschleunigung p besitzt, ist m - p, die Richtung
der Kraft ist entgegengesetzt derjenigen der Beschleunigung.

Fig. 1.

Die Beschleunigungen der simtlichen Punkte der
Schubstange konnen nach den von Burmester, Mohr, Ritters-
haus, Schadwill und Anderen angegebenen Verfahren be-
stimmt werden.

Im folgenden sollen zwei, meines Wissens neue
Losungen der gleichen Aufgabe abgeleitet werden und
zwar unter der Voraussetzung, dass eine der beiden Kurbeln
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotiert. Die Massen
der einzelnen Elemente der Schubstange kann man sich in
der Achse konzentriert denken.

I

Es seien (Fig. 1) O; und O, die Drehpunkte der
beiden Kurbeln mit den Radien 7, = O; 4, und r, = O, 4,;
mit @; und w@,®sollen ihre Winkelgeschwindigkeiten be-
zeichnet werden. Wenn o, konstant ist, so ist die Be-
schleunigung p, des Punktes 4, radial nach einwirts ge-

2
richtet und hat den Wert w3 r, = %, worin v; die konstante
1

Geschwindigkeit von 4; ist. Werden die Geschwindigkeiten

. g V.
und Beschleunigungen im Masstabe —- = @, = 1 abgetragen,
7

so wird durch die Strecke r; nicht nur die um einen rechten
Winkel gedrehte Geschwindigkeit, sondern auch die Be-
schleunigung p; des Punktes 4, nach Grosse und Richtung
dargestellt. Die Beschleunigung p eines beliebigen Punktes
4 der Schubstange im Abstande x von 4; kann als Resul-
tierende zweier Beschleunigungen aufgefasst werden: 1. Der
Beschleunigung p; des Punktes 4,, 2. Der Beschleunigung g,
welche von der Drehung der Schubstange um den Punkt A4,
herriihrt. Die Komponenten ¢, und ¢; dieser zweiten
Beschleunigung in der Richtung 4 4; und senkrecht dazu sind:

g, = x ©? und gt**x%:
wenn o die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um den
Punkt 4, und # die Zeit bezeichnen. Die Zerlegung von g
ist fiir den Punkt 4, in Fig. 1 angedeutet. Mit der gleichen
Winkelgeschwindigkeit « rotiert die Schubstange um ihr
Momentancentrum A, das im Schnittpunkt von 7, und 7,
liegt. Aus den Ausdriicken von ¢, und ¢, ergiebt sich, dass

g selbst mit x proportional ist und dass der Winkel o, den
die Richtung von ¢ mit 4; 4, bildet, fiir alle Punkte der
Schubstange den gleichen Wert hat. Es ist ndmlich

do do
Yo e T, i 2%
S x w? w?

Man erkennt ferner, dass die Endpunkte der Beschleu-
nigungen p der sdmtlichen Punkte von 4, 4, auf einer
Geraden g liegen, die durch O, geht und dass die Projek-
tionen dieser Beschleunigungen auf eine Gerade senkrecht
zur Richtungslinie von ¢ einander gleich sind. — Diese
Satze gelten iibrigens flir jede Gerade eines starren, ebenen
Systems.?) Durch den Winkel y und die Gerade g sind
die Beschleunigungen p bestimmt.

Setzt man M O; = ¢;, M O, = g,, so ist

vp=r; 0y = (0j Fr1) -
Hieraus folgt:
do d o,

o =g i) 10— ‘oder
Lo Aoy oL
T at Aoy i
s i, (o +7)o T e
d 0y
o BN
Sy

Aus dieser Gleichung ergiebt sich eine einfache Konstruk-
tion des Winkels y. (Fig. 2.)

Die Verbindungslinie der Momentancentra flir zwei
unendlich benachbarte Lagen der Schubstange ist die ge-
meinsame Tangente MN der beiden Polbahnen des ebenen
Systems, dem die Gerade 4, 4, und der Punkt M angehoren.
Nach dem Satze von Bobillier ist der Winkel 7 zwischen
O, M und M N gleich dem Winkel O M O,, wenn Q der
Schnittpunkt von O; O, und 4, 4, ist. Bezeichnet man noch
mit ¢, den Winkel Q O; 4;, dann erhdlt man:

o gy

lgtT =—7— =
& 4o,

OO

4oy
dt

Es ist somit

Zieht man nun O; D || M A4, und D F| Q M und errichtet
in D und F die Senkrechten auf 4, 4,, bezw. M 4,, so ist,
wenn mit G der Schnittpunkt der beiden Perpendikel be-
zeichnet wird,
¥ D4 G=y.

Es ist namlich

DG — S 00t
folglich !
T O DG e O A TG,
T D Tk D
Ebenso einfach gestaltet sich die Bestimmung der Geraden g;
sie bilde mit 4, 4, den Winkel J. Fiir den Punkt 4, der

1) Burmester, Lehrbuch der Kinematik.
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Schubstange ergiebt sich, wenn 4, 4, = a gesetzt wird, die
Beschleunigungskomponente

— 1w — a——yi— 0 — L St
- Tt AR T Ry
da bei der Zeichnung w, = 1 gewihlt wurde. Verbindet
man M mit D und zieht O; D, || M D, so wird
2 2
e DR S A o s
R S ARGt

Aus Fig. 1 folgt aber:

4-tgy = (a—y¢q,)tgd oder:
A, D -tgy=(a—4,D)igd=4,D, -1gd.
Errichtet man also in D; die Senkrechte auf 4, A4,
und verldngert sie bis zum Schnittpunkte G, mit 4, G,

SO ist:
e N G — 0

Die durch O; zu 4, G, gezogene Parallele ist die
Gerade g, auf der die Endpunkte der Beschleunigungen p
liegen.

Wenn die Punkte M und Q nicht zuginglich sind,
lassen sich durch eine einfache Zwischenkonstruktion, die
hier nicht weiter ausgefiihrt werden soll, der Punkt F und
damit auch die Punkte G und G, bestimmen.

II.

Bei der gewohnlichen Schubkurbel beschreibt 4, eine
durch O; gehende Gerade; der Drehpunkt O, liegt also im
Unendlichen und zwar ist O; O, normal zur Schubrichtung
A0 (Wig = 3.)

Man erkennt leicht, dass in diesem Falle die Punkte Q
und D sich decken; der Punkt F fillt mit dem Momentan-
centrum M zusammen. Zieht man durch F die Senkrechte
zu M 4,, d. h. die Parallele zur Schubrichtung und durch
D die Senkrechte zu 4; 4,, so erhdlt man den Punkt G
und damit

Ny=%¥ G4 4,.

Da der Punkt 4, sich geradlinig bewegt, so fillt die
Gerade ¢ mit der Schubrichtung zusammen. In der Figur
ist die Konstruktion der Beschleunigungen p, und p der
Punkte 4, und 4 der Schubstange angedeutet; man sieht,
dass p, auch durch die Strecke B O, dargestellt wird. Aus
der Aehnlichkeit der Dreiecke 4; O; Bund 4, M G ergiebt sich

ey
ST

In der Zeichnung ist noch der Punkt 4, angegeben,
dessen Beschleunigung der Richtung nach mit der Achse
der Schubstange zusammenfdllt. Man findet diesen Punkt,
wenn man 4, B, || 4, G und B, 4, || O; 4; zieht. Bei der
Konstruktion der Beschleunigungen koénnte man auch von
einem friiher erwédhnten Satze Gebrauch machen, nach
welchem ihre Projektionen auf eine zu 4; G senkrechte
Gerade einander gleich sind.

In den beiden Totlagen der Kurbel liegt das Mo-
mentancentrum in 4, und die beiden Punkte D und G
fallen mit O; zusammen; ferner ist M 4, = 4, 4, = a und
MG = axr. Das obere Zeichen ist zu wihlen, wenn O,

zwischen 4; und 4,, das untere, wenn O, ausserhalb der
Strecke 4, A liegt. Man erhdlt also:

f' - a7
g T

i
Wenn die Kurbel zur Schubrichtung senkrecht steht,
so liegen M und G im Unendlichen, D und 4, fallen zu-

a

sammen. Errichtet man in 4, die Senkrechte zu 4; 4, und
sucht ihren Schnittpunkt B mit der Schubrlchtuncr SO ist
b= BO,.
II1.

Die Beschleunigung p, des Punktes 4, der Schubstange
kann auch dadurch gefunden werden. dass man ihre radiale
und ihre tangentiale Komponente ermittelt. Bezeichnet
man mit v, die Geschwindigkeit und mit p, und p, die

beiden Komponenten der Beschleunigung von A4,. so ist
7 du,
et LS T

Die Geschwindigkeiten v; und v, sind den Abstinden
M4, und M4, proportional. Zieht man also durch O,
die Parallele zu 4, 4, und bestimmt den Schnittpunkt J
mit M 4,, so stellt 4, J4F O; D die um einen rechten Winkel
gedrehte Geschwindigkeit v, dar. (Fig. 4.)

Fig. 4.

Die Verbindungslinie JQ schneide die Gerade O; D
im Punkte K. Man erhdlt dann:

et /
Gl oder
DK=—=p,.

Zur Bestimmung von pt=7 kann man folgenden

Weg einschlagen: Bezeichnet man den Abstand der beiden
Drehpunkte mit ¢ und die verdnderliche Strecke O; Q mit z,
so ist

Daiolsis 18, ot
o m
Hieraus ergiebt sich:
dvy dz |
ar ’2(+c) R
Der Ausdruck —— bedeutet die Geschwindigkeit z.

mit der sich der Schnutpunkt 0 von AfA; und Op O, be-
wegt. Um den Wert von # zu finden, betrachten wir zwei
benachbarte Lagen der Geraden 4, 4, ; diese schneiden sich
im Fusspunkte L des vom Momentancentrum auf-die Gerade

gefillten Perpendikels. Es sei ¢ der Winkel zwischen

4y A, und O; O,. Dann ist:
7 LQO-dqg
dz= 00 L Op
St op
dz LQ dg LQ
A i~ (&)
azt sin ¢ dt sin @
Setzt man
SO VIS e PS50
so wird
LM Ay M - si
e _ 4 sin f
7 toga g
_ A M-wsinf  o,sin g
LGN tow N
Da ferner
% sing R SR O
z+4c  sing i s 1ot
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so ergiebt sich:

_ singp O, J aSUT OSSO,
il AT TR R
RO SN i) e
Pries e e e

Um p; zu konstruieren, errichtet man in Q und M
die Senkrechten auf 4, 4,, bezw. M 4,; wenn der Schnitt-
punkt der beiden Perpendikel mit R bezeichnet wird, so ist

MRS —

Zeichnet man ferner in K die Normale zu O, D und
zieht durch O, die Parallele O, P zu 4, R, so wird

¥ O\ &
KP= T b

Die Beschleunigung p, des Punktes 4, wird also nach
Grosse und Richtung durch die Strecke D P dargestellt.
Aus p; und p, ergeben sich dann die Beschleunigungen
aller Punkte der Schubstange und aus diesen die Tréigheits-
kréifte, durch welche die Schubstange sowohl auf Zug, bezw.
Zerknicken, als auf Biegung beansprucht wird.

Die ehemalige Cistercienser- Abtei Wettingen
und ihre Chorstiihle.!)

Oberhalb der Stadt Baden im Aargau liegt auf einer
Landzunge der Limmat die ehemalige Abtei Wettingen
(Fig. 1 u. 2), die heute anderen als klésterlichen Zwecken
dient, indem sie das Lehrer-Seminar des Kantons Aargau
beherbergt. Obschon die Anlage durch zahlreiche Um-
und Neubauten starke Verdnderungen erfahren hat, ver-
leugnet sie ihre. urspriingliche Bestimmung keineswegs.
Sobald wir die Abtei betreten, werden unsere Blicke immer
wieder durch ein Wappen gefesselt, das auf griinem Drei-
berge einen von zwei Lilien flankierten Hammer zeigt,
iber dem ein goldener Stern glinzt. Zuweilen ist dieses
Wappen mit einem anderen vereinigt, das ein ebenfalls
sterntiberstrahltes Meerweibchen im Schild fiihrt, beide
bekroént von Inful und Pedum. Dies Ilésst vermuten, dass
der Tréger dieses Wappens wohl ein baulustiger Abt war,
dessen Thatigkeit sich beinahe tber die ganze Kloster-
anlage erstreckte und ihr ein bestimmtes Geprige auf-
driickte. In der That trifft diese Annahme zu, denn Abt
Peter II, der sich durch diese Wappentafeln ein Denkmal
seiner Bauthétigkeit setzte, darf als der Regenerator des
Klosters betrachtet werden.

Eine Sage meldet, dass Heinrich von Rapperswil
(genannt Wandelber), auf einer Wallfahrt nach dem heiligen
Grabe vom Sturm bedroht, gelobt habe, der heiligen Maria
ein Kloster zu griinden, wenn er heil zu den Seinen zuriick-
kehre. Ein funkelnder Stern habe darauf in der Wetter-
nacht dem Ritter die Erhérung seiner Bitte verkiindigt.
Als er, nach Hause zurickgekehrt, einen passenden Ort
zur Erfillung seines Geliibdes gesucht habe, sei ihm in
der Wildnis dieser Stern wieder erschienen und er habe
jenen Ort zum Baugrund des Klosters bestimmt, dem er
den Namen Maria Meerstern (S. Maria Marisstella) gab, einen
Namen, der jedoch im Volksmund nie Anklang fand, sodass
selbst in Urkunden und auf Siegeln die Benennung des
Klosters nach dem benachbarten Dorfe Wettingen hiufiger
vorkommt. Die Altertumsforscher, die jeder miindlichen
Ueberlieferung kritisch auf den Leib riicken, wollen zwar
von dieser Sage nichts wissen; immerhin geben sie zu,
dass Heinrich von Rapperswil der Stifter des Klosters
war. Bei der Klostergrindung soll Heinrich von Rappers-
wil in seiner Gemahlin, Anna von Homberg, eine -eifrige
Forderin gefunden haben. Den Baugrund erhielt er vom
Frauenstift Schéinnis geschenkt. Das nahegelegene Dorf
Wettingen erwarb er im Jabhre 1226 vom Grafen Hart-
mann von Dillingen. So eifrig wurde der Bau geférdert,

') Nach dem in dieser Nummer besprochenen Werke von Hazzs
Lerhmanr. Die Abbildungen dazu verdanken wir der Gefilligkeit der
Verleger des Werkes: Herren Hofzr & Cie. in Ziirich. Ueber die Chor-
stithle von Wettingen vergl. auch «Eisenbahn» Bd. VII Jahrgang 1877.

dass schon im darauf folgenden Jahre der Konvent seinen
Einzug halten konnte. Als Ké6nig Heinrich VII anno 1228
nach Ziirich reiste, nahm er die Abtei in seinen Schutz
und seit 1232 zéhlte sie auch die Habsburger zu ihren
Wohlthédtern. Trotzdem scheinen die Vergabungen mnicht
so reichlich geflossen zu sein, dass der Bau der Kirche mit
dem des Klosters gleichen Schritt halten konnte, denn die
Altarweihe erfolgte erst vom 16. bis 19. Mdrz 1256 und
38 Jahre spiter fand eine zweite Weihe statt, woraus zu
schliessen ist, dass zu dieser Zeit die ganze Anlage in ihrem
urspriinglichen Umfange ausgefiihrt war. Ein Jahr nach
dem Tode seiner Gattin, anno 1231, soll Heinrich von
Rapperswil ins Kloster eingetreten sein, wo er am 30. Ja-
nuar 1246 starb. J
Ueber die ersten Jahrhunderte der Klostergeschichte
Wettingens ist nur spirliches Urkundenmaterial erhalten
geblieben. Die Aebte suchten ihren Bodenbesitz zu ver-
mehren und abzurunden; auch verstanden sie es mit den
méichtigen Adelsgeschlechtern, den Grafen von Kyburg, in
deren Gebiet die Abtei lag, und dem Hause Habsburg auf
gutem Fusse zu leben. Als jedoch zwischen den beiden
Linien der Habsburger Streitigkeiten ausbrachen, die auch
das Besitztum der Abtei zu schidigen drohten, trat sie im
Jahre 1293 in den Schirm der Stadt Ziirich, van welcher
ein nachhaltigerer Schutz erwartet werden durfte, als von
den stets mit einander im Streit liegenden benachbarten
Adelsgeschlechtern. Fiir die Aebte war es keine leichte
Aufgabe in diesen schwierigen Zeiten ihr Regiment so zu
fiithren, dass weder die adeligen Gonner, deren Burg, der
Stein von Baden, kaum eine halbe Stunde von den Kloster-
mauern entfernt lag, noch die trotzigen Schirmherren von
Ziirich Grund zu Klagen hatten. Daneben brachte die Ver-
waltung des weitverzweigten Besitzes mancherlei Streitig-
keiten und Processe. Im Jahre 1415. als Kénig Sigismund
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Fig. 2. Lageplan des Klosters Wettingen.

die Eidgenossen aufforderte sich der Linder des Herzogs
von Oesterreich zu bemichtigen, kam das Kloster samt der
Grafschaft Baden unter die Herrschaft der acht alten Orte
der Eidgenossenschaft. Die neuen Schirmherren waren im

_allgemeinen nachsichtig, aber unter Umstinden auch ener-

gisch, ohne sich allzusehr um die geistlichen Gewalten zu
kimmern. Dies war um so notwendiger, als das Kloster
mehrere schwache und unfihige Ménner an der Spitze
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