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LATVIJAS ÜNIVERSITÄTES RAKSTI

ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

MĒCHANIKAS FAKULTĀTES SERIJA II. 1.

Römera mēchanisma tiešās ātrumu konstrukcijas.
Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Römera mēchanisma ātruma konstrukcija literātūrā sastopama

R. Beijera (R. Beyer) grāmatā
1
,

kas devis atrisinājumu ar līdzīgām punktu

rindām. Jaunāku šim jautājumam veltītu darbu publicējis K. Floke

(K. Flocke) 2
,

bet arī minētā darbā atrisinājums nav izdarīts tiešā ceļā,

jo meklēta zināma taisne g-g, kas reprezentē kāda punkta ātruma

vektora galapunkta ģeometrisko vietu, kuras noteikšanai atkal jāvelk
divas brīvas taisnes fx un /2.

Autors šinī darbā dod divas tiešās ātrumu konstrukcijas bez līdzī-

gām punktu rindām un citām ģeometriskām vietām. Autora metode

dibinās uz pazīstamās teorēmas: „Kompläni kustošas taisnes

dažādu punktu ātrumu projekcijas uz taisnes vir-

zienu ir vienādas", kuru autors jau izlietojis citos darbos3
.

Šī

teorēma paliek spēkā arī tad, ja taisne iet caur šarnīru, kas savieno

divas plaknes, un punkti pieder dažādām plaknēm
4
.

Römera mechanisms sastāv no diviem zobratiem I un 11, kas atrodas

sazobē un var griezties ap nekustošām asīm punktos 0
1

un 0
2.

Lo-

ceklis KA savieno 1 zobratu un loceklis MC savieno II zobratu ar

locekli AC, pie kam punktos X, A, C, M. ir šarnīri. Loceklis AC ar

šarnīru punktā B pievienots loceklim BL, kuram ir slīdpāris pret ne-

kustošo plakni. Dots I zobrata griezes ātrums virzienā pret pulksteņ-

rādītāju.

1 R. Beyer: »Technische Kinematik". 1931. 270 lapp.
2 K. Flocke: „Geschwindigkeitsermittelung beim Römergetriebe und ähnlichen

Getrieben." Zeitschriftfür angewandte Mathematikund Mechanik. Bd. 13. Heft 3. 1933.

3 N. Rozenauers: „Heizingera (Heysinger) kulises mēchanisma tiešais ātruma

konstrukcijas paņēmiens." L.Ū.R. Mēchanikas fakultātes sērija. I sējums. N° 15. 1936.

4 Pierādījumu sk. N. Rozenauers: .Jauns paņēmiens ātrumu konstrukcijai sarež-

ģītās kinemātiskās ķēdēs." L.O.R. Mēchanikas fakultātes sērija. I sējums. Ml4. 1936.



Jākonstruē locekļa BL slīdes ātrums.

I konstrukcija (1. zīm.). Izvēlamies vienkāršības dēļ tādu

ātrumu mērogu, lai katra I zobrata punkta ortogonālais ātrums repre-

zentētos ar punkta attālumu no centra O
v

Tādā gadījumā zobratu

pieskares punkta ātrums būs vienāds ar I zobrata rādiju. Atliekot šo

ātrumu attiecīgā virzienā (1. zīm.), atrodam uz proporcionalitātes pamata

punkta M ātrumu, ko atliekam ortogonālā virzienā no centra, jo zob-

rati griežas pretējos virzienos.

1. zīm.
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2. zīm.
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levērojot, ka loceklim BL ir slīdpāris, varam teikt, ka locekļa ABC

momentānais griezes pols P atrodas uz taisnes BN, kas vilkta perpen-

dikulāri locekļa BL slīdes virzienam. Lietojot autora metodi 5
,

atrodam

locekļu AK un MC krustošanās punktus Q un R ar minēto taisni BN.

Šos punktus uzskatām par locekļa ABC punktiem, un to ortogonālie

ātrumi sakrīt ar BN virzienu. Ortogonālo ātrumu V
q

no QN nogriezīs
o • o

taisne, kas vilkta caur V
k galapunktu parallēli KA. Tāpat V

r dabūsim,

velkot caur V
m galapunktu taisni parallēli MC.

Pagriezīsim ortogonālos ātrumus V
q

un V
r par 90° tā, lai ieģūtu

pašus ātrumus V
q
= Qq un V

r ļ= Rr, kas atbilst I zobrata griezei pret

pulksteņrādītāju. levērojot, ka punkti Ģ un R pieder loceklim ABC,

taisne qr no BL nogriezīs meklējamo slīdes ātrumu Vb.

Ar šo konstrukcija veikta, bet gadījumā, ja vajadzīgi arī punktu

A un C ātrumi, pagarinām taisni qr līdz krustošanai ar BN punktā P,

kas būs locekļa ABC momentānais griezes pols. Polu P savienojam

ar punktiem A un C un dabūjam arī šo punktu ortogonālos ātrumus

V
a un V

c .

II konstrukcija (2. zīm.). Atrodam locekļa KA un MC krus-

tošanas punktu D, ko uzskatām par locekļa ABC punktu. Punkta D

ortogonālā ātruma Vd galapunktu dod tās pašas divas taisnes, kas vilktas

o ö j m

parallēli KA un MC caur Vk un V
m galapunktiem. Tādā kārtā iegūtā

Vd virziens krustojas ar taisni BN locekļa ABC momentānā polā P.

Savienojot polu P ar punktiem A un C, iegūstam šo punktu ortogö-
o o

nālos ātrumus V
a un V

c.
Beidzot taisne, kas savieno šo ātrumu vektoru

galapunktus, no taisnes BN. nogriež meklējamo ortogonālo slīdes

o /

ātrumu Vb.

lesniegts fakultātei 1937. g. 28. janvāri.

5 N. Rozenauers: „Heizingera (Heysinger) kulises mēchanisma tiešais ātruma

konstrukcijas paņēmiens." L.O.R. Mēch. fak. sērija. I sējums. N° 15.
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Unmittelbare

Geschwindigkeitskonstruktionen am Römergetriebe.
Prof. Dr. Ing. N. Rosenauer.

Autoreferat.

Die Geschwindigkeitskonstruktion am Römergetriebe ist von

R. Beyer 1 mit Hilfe von ähnlichen Punktreihen durchgeführt. Eine

neuere Arbeit, die dieser Frage gewidmet ist, ist von K. Flocke 2
ver-

öffentlicht, aber auch in dieser Arbeit ist die Konstruktion nicht un-

mittelbar durchgeführt, sondern es wird eine gewisse Gerade g-g, die den

geometrischen Ort der Geschwindigkeitsendpunkte eines Punktes dar-

stellt, gesucht, zu deren Bestimmung wieder zwei beliebige Geraden

f±
und /2 gezogen werden müssen. Der Verfasser gibt in der vor-

liegenden Arbeit zwei unmittelbare Geschwindigkeitskonstruktionen ohne

Verwendung ähnlicher Punktreihen oder anderer geometrischer Orte.

Die Konstruktionen des Verfassers gründen sich auf den be-

kannten Satz: „Die Projektionen der Geschwindigkeiten verschiedener

Punkte einer komplanbewegten Geraden auf die Richtung der Geraden

sind einander gleich", den der Verfasser schon in anderen Fällen be-

nutzt hat3
.

Der genannte Satz gilt auch dann, falls die Gerade durch

ein Gelenk geht, das zwei Ebenen verbindet, und die Punkte ver-

schiedenen Ebenen angehören
4
.

Es sei die Drehgeschwindigkeit des I Zahnrades im Sinne gegen

den Uhrzeiger gegeben. :

Zu konstruieren ist die Gleitgeschwindigkeit des Schiebers BL,

I Konstruktion. Einfachheitshalber wird der GeschwindigkeitS"

maßstab so gewählt, daß die gedrehte Geschwindigkeit eines jeden

1 R Beyer: „Technische Kinematik«. 1931. Seite 270.

2 K. Flocke: „Geschwindigkeitsermittelung beim Römergetriebe und ähnlichen

Getrieben." Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik. Bd. 13. Heft 3. 1933.

3 N. Rosenaver: „Eine unmittelbareGeschwindigkeitskonstruktion der Heysinger-

Steuerung für Lokomotiven." Acta Universitatis Latviensis. Mēchanikas fakultātes

sērija. T. I. Nr. 15. 1936.

4 Beweis siehe: N. Rosenaver: „Ein neues Verfahren zur Geschwindigkeits-
konstruktion kinematischer Ketten." Acta Universitatis Latviensis. Mēchanikas fakul.

tātes sērija. T. I. Nr. 14. 1936.



Punktes des I Zahnrades dem Abstände vom Radzentrum gleich ist.

Dann wird die Geschwindigkeit des Punktes M gefunden und in der

Richtung vom Zentrum abgetragen, da sich die Zahnräder in entgegen-

gesetzten Richtungen drehen.

Da das Glied BL ein Gleitpaar besitzt, so befindet sich der Drehpol

des Gliedes ABC auf der Geraden BN, die senkrecht zur Gleitrichtung

gezogen ist. Nach dem Verfahren des Verfassers 5

,

findet man die

Schnittpunkte Q und R der Glieder AK und MC mit der genannten

Geraden BN. Diese Punkte werden als Punkte des Gliedes ABC auf-

gefaßt, und deren orthogonale Geschwindigkeiten fallen mit BN zu-

sammen. Die orthogonale Geschwindigkeit V
q

des Punktes_Q erhält

man, indem man eine Gerade durch den Endpunkt von Vk parallel

zu KA_ zieht. Gleichfalls ergibt die Gerade, durch den Endpunkt

von V
m parallel zu MC gezogen, die orthogonale Geschwindigkeit V

r.

Weiter dreht man die orthogonalen Geschwindigkeiten V
q

und V
r um

90° und erhält die wahren Geschwindigkeiten V
q — Qq und V

r
= Rr,

die dem Drehungssinn des I Zahnrades gegen den Uhrzeiger ent-

sprechen.
Da die Punkte Q und R dem Gliede ABC angehören, so schneidet

die Gerade qr von BL die gesuchte Gleitgeschwindigkeit Vb des Schiebers

ab. Damit wäre die Konstruktion beendet; falls aber auch die Ge-

schwindigkeiten der Punkte A und C erwünscht sind, so zieht man

qr weiter bis zum Schnittpunkte mit BN, der den Drehpol P des

Gliedes ABC darstellt. Den Drehpol verbindet man mit den_Punkten A

und C und erhält die gedrehten Geschwindigkeiten V
a
und V

e (Abb. 1).

II Konstruktion (Abb. 2). Man findet den Schnittpunkt D

der Glieder ĶA und MC, der als Punkt des Gliedes ABC_ aufgefaßt

wird. Den Endpunkt der orthogonalen Geschwindigkeit Yd ergeben

dieselben Geraden,_die parallel zu KA und MC gezogen waren. Im

Schnittpunkte von Yd mit der Geraden BN, erhält man den Drehpol

P des Gliedes ABC. Weiter verbindet man P mit C und
o o

erhält die orthogonalen Geschwindigkeiten V
a

und V
c.

Endlich

schneidet die Gerade, welche die Endpunkte dieser Geschwindigkeiten

verbindet, von BN die gesuchte orthogonale Geschwindigkeit Vb des

Schiebers ab.

5 N. Rosenaver: »Über die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten."

Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik. Heft 3. 1937.
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LATVIJAS UNIVERSITĀTES RAKSTI

ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

MĒCHANIKAS FAKULTĀTES SERIJA II. 2.

Ātrumu plānu konstrukcijas sarežģītās
kinēmatiskās ķēdēs bez līdzīgām punktu rindām.

Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Prof. Dr. mg. T. Pošls (Pöschl), referējot 1
par vienu no autora

darbiem2
,

izteica domu, ka autora attīstītā metode noderot tikai orto-

gonālo ātrumu konstrukcijai. Šis apstāklis pamudināja autoru izstrādāt

ātrumu plānu konstrukciju uz minētās metodes pamata, noskaidrojot

pie tam, kādos gadījumos autora metode dod iespēju konstruēt ātrumu

plānus bez līdzīgu punktu rindu palīdzības.

Ātrumu plānu konstrukciju sarežģītās kinēmatiskās ķēdēs visplašāk

iztirzājis F. Vitenbauers (F. Wittenbauer)
3

,
kas 176. nodaļā: „Ätrumu

plānu konstruēšanas noteikumi" 270. lapp. formulējis šādu teorēmu:

„Ja kinēmatiskā ķēdē diviem šarnīriem, kas nepieder vienam loceklim,

doti ātrumi, tad ātrumu plānu var konstruēt tieši, nelietojot līdzīgas

punktu rindas, jo no katra šarnīra var pāriet uz katru citu, nesastopot

ceļā vairāk kā vienu šarnīru". Šāds noteikums, acīm redzot, izslēdz

visas 8-locekļu ķēdes, jo tanīs nav iespējams pāriet no katra šarnīra

uz katru citu, nesastopot ceļā vairāk kā vienu šarnīru. Turpretim
daudzās 8-locekļu ķēdēs pilnīgi iespējams konstruēt ātrumu plānus

nelietojot līdzīgas punktu rindas, ja tikai kādā šarnīru četrstūrī, kas

pieder ķēdei, diviem pretimgulošiem šarnīriem ātrumi doti4
.

levērojot zemāk attīstīto ātrumu plānu konstrukcijas metodi,

autors nāk pie cita slēdziena un liek priekšā aizvietot F. Vitenbauera

1 .Zentralblatt für Mechanik". 4 Bd. Heft 5. 1936. 194. lapp.

2N. Rosenauer: „Ein direktes Verfahren zur Geschwindigkeits-Konstruktion
kinematischer Ketten*. Schweizerische Bauzeitung. Bd. 106. Nr. 26. 1935.

3F. Wittenbauer: „Graphische Dynamik«. 1923. 269.-276. lapp.
4 Sk. piemēram Grübler: „Getriebelehre*. 1917. 17. lapp. 8-locekļu ķēdes zīm. 22a,

22 b, 22c, 23 a, 23 d.



(F. Wittenbauer) teorēmu ar šādu: „Ätrumu plānu konstruk-

cija kinemātiskās ķēdēs bez līdzīgām punktu rindām

iespējama tad, ja trūkstošo ātrumu'noteikšanai divos

virzienos nav jāiet pāri vairāk kā diviem šarnīriem

katrā virzienā."

Autora metode ātrumu plānu konstrukcijai. Autora

metodes pamats šeit, tāpat kā arī augšminētā darbā, ir pazīstama teo-

rēma: „Kompläni kustošas taisnes dažādu punktu ātrumu projekcijas

uz taisnes virzienu ir vienādas." Šī teorēma paliek spēkā arī tad, ja

taisne iet caur šarnīru, kas savieno divas plaknes, un punkti pieder

dažādām plaknēm 5
.

Minētā teorēma dod iespēju tikt pāri ar ātrumu konstrukciju vie-

nam šarnīram un, ja tas apskatāmam loceklim iespējams divās vietās,

tad vienam locekļa punktam ātrums būs noteikts. Protams, katra

locekļa ātruma stāvokļa pilnīgai noteikšanai jāatrod ātrumi diviem

punktiem, bet ja nekur nav jāiet pāri vairāk kā diviem šarnīriem, āt-

rumu noteikšana vienmēr būs iespējama.

I piemērs: Brīva slēgta 6-locekļu šarnīru ķēde.

(l.a zīm.). Šīs ķēdes ātrumu plānu pie dotiem punktu A un B ātru-

miem V
a un Vj F. Vitenbauers (F. Wittenbauer) 6 konstruē ar līdzīgām

punktu rindām un attiecībā uz šo konstrukciju turpat raksta, ka tieša

ātruma plāna konstrukcija nav iespējama (dann ist eine unmittelbare

Konstruktion des Geschwindigkeitsplanes nicht möglich).

5 N. Rozenauers:
„
Jauns paņēmiens ātrumu konstrukcijai sarežģītās kinemātiskās

ķēdēs." L. Ū. R. Mēch. fak. sērija. I sējums. JsT» 14. 1936.

6F. Wittenbauer: „Graphische Dynamik". 1923. 270. lapp. Fig. 351, 351a.

1.a zīm. 1.b zīm.
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Autora atrisinājums: Atrodam malu AC un BG krustoša-

nas punktu Q, ko uzskatām kā piederošu loceklim CDG. Tāpat malu

AE un BF krustošanas punktu R uzskatām par locekļa DEF punktu.

Pamatojoties uz augšminētās teorēmas par ātrumu projekcijām,
nākam pie slēdziena, ka punktu A un Q ātrumu projekcijas uz AQ ir

vienādas. Tāpat arī punktu B un Q ātrumu projekcijas uz BQ ir

vienādas.

Atliekot tagad no kāda brīvi izvēlēta punkta o (l.b zīm.) no-

griežņus oa —Va un ob = Vb,
atrodam plānā punktu q, velkot taisnes

aq _L AQ un bq ±BQ līdz krustošanai. Analoģiski atrodam punktu /*,

velkot ari. AR un brlBR.

levērojot, ka punkts Q pieder plaknei DCG un punkts R plaknei

DEF, atrodam plānā punktu d, velkot qd IL QD un rd ±RD līdz

krustošanai. Beidzot

taisne de ± DE uz taisnes ar dod punktu c,

del DC
„ aq „ „ c,

„ dfIDF „ „
br

„ „
f,

n
dgIDG „ „ bq „ „ g.

Ar šo ātrumu plāns iegūts (l.b zīm.) bez līdzīgām punktu rindām.

levērojot, ka pāreja no šarnīra A uz B bija iespējama divos vir-

zienos pāri diviem šarnīriem katrā, šāds rezultāts atbilst autora priekšā

liktai teorēmai.

II piemērs: Brīva vaļēja 4 locekļu šarnīru ķēde

(2. a zīm.). Doti punktu X, L, M ātrumi Vk
,

Vi, V
m.

Jākonstruē ātrumu

plāns. Šo uzdevumu F. Vitenbauers (F. Wittenbauer) 7
un M.Grüblers8

atrisinājuši ar līdzīgām punktu rindām.

Autors turpretim dod tiešu atrisinājumu 9
.

Pirmkārt, atrodam locekļa AK krustošanas punktus D un E ar

locekļiem BL un CM. Šos punktus uzskatām par locekļa ABC punktiem.
Atliekam no kāda brīvi izvēlēta punkta o (2.b zīm.) nogriežņus

ok = Vk,

ol =Viun om = V
m.

Punktu d plānā dabūjam, velkot taisnes

kd ±KA un Id JL LB līdz krustošanai. Tāpat, velkot me ±MC līdz

7 F. Wittenbauer: „Graphische Dynamik." 1923. 275. lapp.
8 M. Grübler: „Getriebelehre". 1917. 77. lapp.
9 Cits autora atrisinājums ar ortogonāliem ātrumiem: N. Rozenauers „Jauns pa-

ņēmiens ātrumu konstrukcijai sarežģītās kinemātiskās ķēdēs." L. 0. R. Mēch. fak.

sērija. I sējums. Ne 14. 1936.

9



krustošanai ar kd, atrodam plānā punktu c. levērojot, ka punkti D

un E pieder plaknei ABC, atradīsim punktu b, velkot eb i.EB līdz

taisnei Id. Beidzot ba ±BA dod uz taisnes kd punktu a

un be JLBC
„ „ „

me
„

c.

Ar šo meklējamais ātruma plāns (2.b zīm.) iegūts ar diviem papild-

punktiem D un E, bet bez līdzīgām punktu rindām.

111 piemērs. Brīva vaļēja 4-locekļu šarnīru ķēde

(3. a zīm.). Doti punktu Aun D ātrumi V
a un Vd,

kā arī punktu Bun C

2. a zīm.

3.a zīm.

2.b zīm.

3.b zīm.
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kustības virzieni. Jākonstruē ātrumu plāns. Šo uzdevumu F. Viten-

bauers (F. Wittenbauer) 10 atrisinājis ar līdzīgām punktu rindām. Tas

pats jautājums aplūkots arī vienā K. Flokes (K. Flocke) nesen publi-

cētā darbā11

,

bet arī šinī darbā atrisinājums nav izdarīts tiešā ceļā, jo
meklēta zināma taisne g-g, kas reprezentē kāda punkta ātruma vektora

galapunkta ģeometrisko vietu, kuras noteikšanai jāvelk divas brīvas

taisnes fx
un /2.

Autora atrisinājums: levērojot, ka šeit punktu B un C

kustības virzieni doti, velkam taisnes BR un CQ perpendikulāri kustības

virzieniem līdz krustošanai ar locekļiem AE un DG. Punktu R uzskatām

par plaknes EBF punktu un punktu Q par plaknes CGF punktu.

Plaknes EBF momentānais pols acīm redzot atrodas uz taisnes

BR, no kurienes seko, ka punkta R ātrums ir perdendikulārs taisnei

BR. No otras puses punkts R atrodas arī uz locekļa AE, tā tad,

pamatojoties uz teorēmas par ātrumu projekcijām, varam apgalvot, ka

ātrumu plānā punktu A, E un R ātrumu vektoru galapunkti atrodas

uz vienas taisnes, kas iet perpendikulāri loceklim AE.

Pēc šāda paskaidrojuma pārejam uz ātrumu plāna konstrukciju,
novelkot no kāda brīvi izvēlēta punkta o (3.b zīm.) nogriežņus oa =V

a

un od
—

Vd. Punktu r plānā dabūjam, velkot ar ±AE līdz krusto-

šanai ar taisni or, kas vilkta parallēli punkta B kustības virzienam.

Līdzīgā ceļā atrodam punktu q, velkot dq_L DG līdz krustošanai ar taisni

oq, kas vilkta parallēli punkta C kustības virzienam.

levērojot, ka punkts R pieder plaknei EBF un punkts Q pieder

plaknei CGF, atrodam plānā punktu /, velkot taisnes rf±RF un

qf± QF līdz krustošanai.

Beidzot taisne fc _L FC krustojas ar taisni oq punktā c,

„
fg±FG dq

„ g,

„ fb±Fß „
or

„
b,

„ feIFE „
ar

„
c.

Ar šo ātrumu plāns iegūts bez līdzīgu punktu rindu palīdzības

(3.b zīm.).

10 F. Wittenbauer: .Graphische Dynamik". 1923. 273. lapp.
11 K. Flocke: „Geschwindigkeitsermittelung beim Römergetriebe und ähnlichen

Getrieben". Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik. Bd. 13. Heft 3.

1933.
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IV piemērs. Brīva slēgta 8-locekļu šarnīru. ķēde

(4. a zīm.). Pieņemot tāpat kā F. Vitenbauers (F. Wittenbauer) 12 punktu

A un B ātrumus par dotiem, ātrumu plāna konstrukcija bez līdzīgām

punktu rindām neizdodas, jo šeit, piemēram, locekļa CDE ātrumu no-

teikšanai nav iespējams tikt pāri divos virzienos starp dotiem ātrumiem,

nesastopot ceļā vairāk kā divus šarnīrus katrā virzienā. Viens virziens

ved caur 2 šarnīriem C un D, bet otrā virzienā ir 4 šarnīri C, E, F un K.

Pieņemot turpretim punktu A un F vai E ātrumus par dotiem,

ātrumu plānu var viegli konstruēt bez līdzīgām punktu rindām, jo šādā

gadījumā autora formulētais noteikums ir izpildīts.

Pieņemsim tā tad, ka ātrumi V
a un Vf ir doti, un atliksim oa —V

a un

of=Vf no kāda brīvi izvēlēta punkta o (4.b zīm.).

Taisnes fg 1 FG un ag ± AG dod plānā punktu g

„ gh±GH „
ahIAH

„ „ „

h

feIFE
„

ge±GE „ „ „
c

„
cc iEC

„
ac _L AC

„ „ „
c

„
cd ±ED

„
cd ±CD

„ „ „
d

12 F. Wittenbauer: .Graphische Dynamik". 1923. 271.—272. lapp.

4. a zīm. 4.b zīm.
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Tālāk atrodam locekļu FK un HJ krustošanas punktus Q un R ar

locekli DB. Punktus Q un R uzskatām par plaknes JKB punktiem un

meklējam atbilstošus punktus q un r plānā.

Acīm redzot taisnes hr ± HJ un dr i!DB dod plānā punktu r,

„ fq XFKun dr
„ „ „ q.

levērojot, ka punkti Q un R pieder loceklim JKB, taisne qi ±QJ

ar taisni rh krustojas punktā i.

Beidzot taisne ik X JK uz taisnes fq dod plānā punktu k

un ib ±JB
„ „

rd
„ „ „

b.

Aršo ātrumu plāna konstrukcija izdarīta bez līdzīgu punktu rindu palīdzības.

Tikpat viegli var konstruēt šīs ķēdes ātrumu plānu, ja loceklis AC

paliek nekustošs un loceklis AGH vai CDE piedzen ķēdi ar zināmu ātrumu.

V piemērs: Heizingera (Heysinger) kulises mēcha-

nismam atbilstoša 12-locekļu šarnīru ķēde (5.a zīm.).

Loceklis XII paliek nekustošs un loceklis \AB piedzen mēcha-

nismu ar zināmu ātrumu13
.

Lai iegūtu ātrumu plānu, atliekam oa=V
a no

kāda brīvi izvēlēta punkta o (5.b zīm.) un tieši

velkot taisnes ab _!_ AB un ob _!_ \B dabūjam plānā punktu b,

„ „
bcl.BC

„
oc±.2C

„
cd ICD

„
od±2D

„ „ d,
aiIAJ

„
o/137

„ „ „
/,

ihLJH
„

ok±3H
„ „

h.

13 Cits atrisinājums ortogonāliem ātrumiem ar fiktīviem poliem atrodams M. Grüb-

lern: „Getriebelehre". 1917. 84.-86. lapp.

5. a zīm. 5.b zīm.
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Tālāk parastā ceļā konstrukcija nav izdarāma, un mēs pārejam- uz

punktiem Q, kas reprezentē locekļu HG un 5K krustošanas punktu,

un R, kas reprezentē locekļu DE un 4L krustošanas punktu. Punktu

Q uzskatām par plaknes GATF punktu un punktu R par plaknes FEL

punktu.

Taisnes hq 1 HG un oq ± 5K dod plānā punktu q

„
dr _L DE un or ±4L

„ „ „
r

levērojot, ka punkts Q pieder plaknei GKF un punkts R pieder

plaknei FEL, atrodam plānā punktu /, velkot taisnes qf± QF un rf±RF
līdz krustošanai.

Beidzot taisne fg _!_ FG uz taisnes hq dod punktu g

un
„

fkVFK
„ oq „ „

k,

tāpat
„

fe _L FE
„ „

rd
„

c

un
„ fIIFL „ „

or
„ „

/.

Ar šo ātrumu plāns arī šai ķēdei iegūts bez līdzīgām punktu
rindām 14

.

Līdzīgā kārtā var konstruēt ātrumu plānu arī tādā gadījumā, ja

ķēde ir brīva un diviem punktiem (A un 3), (7 un 1), {B un 2) vai

(C un 1) ātrumi būs doti.

5 apskatītie piemēri, kas, izņemot pēdējo, ir ņemti no F. Viten-

bauera: „Grafiskas Dinamikas", bet tur atrisināti ar līdzīgām punktu

rindām, apstiprina darba sākumā autora formulēto teorēmu par ātrumu

plānu konstrukcijas iespējamību bez līdzīgu punktu rindu palīdzības.

lesniegts fakultātei 1937. g. 28. janvārī.

14 Citu konstrukciju ar ortogonāliem ātrumiem sk. N. Rozenauers: „Heizingera

kulises mēchanisma tiešais ātruma konstrukcijas paņēmiens." L. Ū. R. Mēch. fak. sērija.

I sējums. Ne 15. 1936.
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Konstruktion von Geschwindigkeitsplänen kinematischer

Ketten ohne Verwendung ähnlicher Punktreihen.

Von Prof. Dr. Ing. N. Rosenauer.

Autoreferat.

Die Äußerung Prof. Dr. Ing. Th. Pöschl's 1

,

das Verfahren des

Verfassers 2 benütze nur die gedrehten Geschwindigkeiten, hat dem

Verfasser die Anregung zur Untersuchung der Konstruktion von Ge-

schwindigkeitsplänen auf Grund der zitierten Arbeit und zur Bestimmung,

in welchen Fällen die Konstruktion ohne ähnliche Punktreihen durch-

führbar ist, gegeben.

Die Konstruktion von Geschwindigkeitsplänen ist am ausführlichsten

von F. Wittenbauer3 behandelt worden. Im Abschnitt 176: „Regeln
für die Konstruktion der Geschwindigkeitspläne" Seite 270 stellt

F. Wittenbauer folgenden Satz auf: „Sind die Geschwindigkeiten
zweier Gelenke einer kinematischen Kette gegeben, die nicht dem-

selben Gliede angehören, so läßt sich der Geschwindigkeitsplan un-

mittelbar und ohne Benützung ähnlicher Punktreihen zeichnen, wenn

man von jedem Gelenk zu jedem anderen gelangen kann, ohne mehr

als ein drittes Gelenk zu überschreiten."

Dieser Satz scheint alle 8-gliedrigen Ketten auszuschließen, da es

in einer 8-gliedrigen Kette nicht möglich ist, von jedem Gelenk zu

jedem überzugehen ohne mehr als ein Gelenk zu überschreiten. Da-

gegen ist es in sehr vielen 8-gliedrigen Ketten durchaus möglich, den

Geschwindigkeitsplan unmittelbar zu konstruieren, falls die Geschwindig-

keiten zweier gegenüberliegender Gelenke eines der Gelenkvierecke,
das der Kette angehört, gegeben sind 4

.

1 „Zentralblatt für Mechanik" 1936. 4. Bd. Heft 5. Seite 194.

2 TV. Rosenaver: „Ein direktes Verfahren zur Geschwindigkeitskonstruktion kine-

matischer Ketten". Schweizerische Bauzeitung.ļ Bd. 106. N. 26. 1935.

3F. Wittenbauer: „Graphische Dynamik". 1923. Seite 269—276.

4 Zum Beispiel siehe die 8-gliedrigen Ketten Fig. 22a, 22b, 22c, 23a, 23b, 23d,

bei M. Grübler: „Getriebelehre". 1917. Seite 17.



Auf Grund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kommt der

Verfasser zu einem anderen Schluß und schlägt vor, den Satz von

F. Wittenbauer durch den folgenden zu ersetzen: „Die Konstruktion

von Geschwindigkeitsplänen kinematischer Ketten

ist ohne Verwendung ähnlicher Punktreihen möglich,

falls zur Bestimmung fehlender Geschwindigkeiten

einzelner Glieder in zwei Richtungen nicht mehr als

zwei Gelenke in jeder Richtung, zwischen bekannten

Geschwindigkeiten überschritten werden müssen."

Das Verfahren des Verfassers gründet sich auf dem bekannten

Satz: „Die Geschwindigkeitsprojektionen verschiedener Punkte einer

komplanbewegten Geraden auf dieselbe sind einander gleich". Der

Satz gilt auch dann, wenn die Gerade durch ein Gelenk geht, das

zwei Ebenen verbindet, und die Punkte verschiedenen Ebenen ange-

hören6
.

Das Verfahren des Verfassers besteht darin, daß man,

laut dem zitierten Satze, mit der Geschwindigkeitskonstruktion über

ein Gelenk in das nächste Glied hineindringt und, falls das von zwei

Seiten möglich ist, die Geschwindigkeit eines Punktes des zwischen-

liegenden Gliedes erhält. Freilich muß man zur endgültigen Bestim-

mung des Geschwindigkeitszustandes eines Gliedes die Möglichkeit

haben, die Geschwindigkeiten zweier Punkte zu bestimmen. Falls

man aber nirgends mehr als zwei Gelenke zu überschreiten hat, so

wird das immer möglich sein. Aus dem Gesagten folgt, daß das Ver-

fahren des Verfassers sich auf die Geschwindigkeitsbestimmung von

mindestens ternären Gliedern anwenden läßt.

I Beispiel: Eine freie geschlossene 6-gliedrige

Gelenkkette. Abb. la. Der Geschwindigkeitsplan dieser Kette bei

gegebenen Geschwindigkeiten V
a

und Vb der Punkte A und B ist von

F. Wittenbauer mit Hilfe von ähnlichen Punktreihen gezeichnet 6
,

wobei

F. Wittenbauer sich folgendermaßen äußert: „dann ist eine unmittel-

bare Konstruktion des Geschwindigkeitsplanes nicht möglich".

Lösung nach dem Verfahren des Verfassers. Es

wird der Schnittpunkt Q der Geraden AC und BG gefunden und als

5 N. Rosenaver: „Über die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer

Ketten", Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik, Bd. 17, Heft 3.

1937.

6 F. Wittenbauer: .Graphische Dynamik". 1923. Seite 270—271.
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Punkt der Ebene CDG aufgefaßt. Gleichfalls wird der Schnittpunkt R

der Geraden AE und BF als Punkt der Ebene DEF aufgefaßt.

Laut dem Projektionssatz sind die Geschwindigkeitsprojektionen
der Punkte A und Q auf AQ einander gleich. Dasselbe bezieht sich

auch auf die Geschwindigkeitsprojektionen der Punkte B und Q auf BQ.

Man trägt von einem Punkte o (Abb. lb) die Strecken oa =V
a

und ob =Vb ab, und erhält im Geschwindigkeitsplan den Punkt g,

indem man ag ±[AQ und bq ±BQ zieht. Ebenso erhält man den Punkt r

durch arIAR und brlBR.

Da der Punkt Q der Ebene DCG und der Punkt R der Ebene DEF

angehört, so erhält man den Punkt d des Planes, indem man qd± QD

und rd±RD zieht. Endlich ergeben:

de _L DE auf der Geraden ar den Punkt e

de _L DC
„ „ „ ag „ „

c

df _L DF br
„ „ /

dg IDG
„ „ „

bq
„ „ g

wodurch der ganze Plan ohneähnliche Punktreihen erhalten ist (Abb. lb).

Da beim Übergang vom Gelenk A zu B nicht mehr als zwei

Gelenke überschritten sind, und das in zwei Richtungen möglich war,

so entspricht dieses Ergebnis dem vom Verfasser vorgeschlagenen Satze.

II Beispiel: Eine freie offene 4-gliedrige Gelenk-

kette. Abb. 2a. Gegeben seien die Geschwindigkeiten Vk,
Vi und

V
m

der Punkte K, L, M. Zu konstruieren ist der Geschwindigkeits-

plan der Kette.

Dieser Fall ist bei F. Wittenbauer7 und M. Grübler8 ebenfalls mit

ähnlichen Punktreihen gelöst.

Der Verfasser gibt jedoch eine unmittelbare Lösung 9
.

Man findet die Schnittpunkte D und E von AK mit LB, bzw. mit

CM, die als Punkte der Ebene ABC aufgefaßt werden. Dann trägt man

vom Punkte o (Abb. 2b) ok = Vk, om =V
m

und 01~Vl ab.

Den Punkt d des Planes ergeben die Geraden kd±KA und ld±Lß
TT ' *

„ „
e „ „ „ „ „

kd und me±MC

7 -Fi Wittenbauer: „Graphische Dynamik". 1923. Seite 275.

8 M. Grübler: „Getriebelehre". 1917. Seite 77.

9 Eine andere Lösung des Verfassers mit gedrehten Geschwindigkeiten: N. Ro-

senaver: „Über die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten". Zeitschrift

für angewandte Mathematik und Mechanik. Ed. 17. Heft 3. 1937.

LUR. Mechanikas fakultātes sērija II
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Da die Punkte D und E der Ebene ABC angehören, so erhält

man den Punkt b, indem man eb\_Eß bis zur Geraden Id zithi.

Endlich ergeben noch balBA auf kd den Punkt a und be LBC auf

me den Punkt c. Damit ist der Geschwindigkeitsplan durch Heran-

ziehung zweier Hilfspunkte D und E, aber ohne ähnliche Punktreihen

erhalten (Abb. 2 b).

111 Beispiel: Eine freie offene.4-gliedrige Gelenk-

kette. Abb. 3a. Die Geschwindigkeiten V
a

und Yd der Punkte A

und D und die Bewegungsrichtungen der Punkte B und C seien ge-

geben. Zu konstruieren ist der Geschwindigkeitsplan der Kette. Die

Aufgabe ist von F. Wittenbauer10 mit ähnlichen Punktreihen gelöst.

Eine ähnliche Lösung mit gedrehten Geschwindigkeiten stammt von

K. Flocke 11
.

Lösung des Verfassers: Da hier die Bewegungsrichtungen

von B und C gegeben sind, so zieht man die Geraden BR und CQ

senkrecht zu denselben bis zu den Gliedern AE und DG und be-

trachtet den Punkt R als Punkt der Ebene EBF, den Punkt Q aber

als Punkt der Ebene CGF.

Der Drehpol der Ebene EBF liegt offenbar auf der Geraden BR,

und folglich ist die Geschwindigkeit des Punktes R senkrecht zu BR.

Anderseits liegt der Punkt R auch auf dem Gliede AE, und nach dem

Projektionssatz befinden sich im Geschwindigkeitsplan die Endpunkte

der Geschwindigkeiten von A, E und R auf einer Geraden, die senk-

recht zum Gliede AE steht.

Nach dieser Erläuterung trägt man von einem Punkte o die Strecken

oa —Va und od —Yd ab (Abb. 3b). Den Punkt r des Planes erhält

man als Schnittpunkt der Geraden ar _L AE mit der Geraden or, die

parallel zur Bewegungsrichtung des Punktes B gezogen ist. Ähnlicher-

weise erhalt man den Punkt g, indem man dg ± DG bis zur Geraden

oq zieht, die parallel zur Bewegungsrichtung des Punktes C gezogen

ist.

Da der Punkt R der »Ebene EBF und der Punkt Q der Ebene

CGF angehört, so erhält man den Punkt / im Schnittpunkte von

rfIRF und qf ± QF.

i 10 F. Wittenbauer: „Graphische Dynamik". 1923. Seite 273.

11 K. Flocke: „Geschwindigkeitsermittelung beim Römergetriebe und ähnlichen

Getrieben". Zeitschrift für agewandte Mathematik und Mechanik. Bd. 13, Heft 3. 1933.
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Endlich ergeben die Geraden:

fc _L FC auf der Geraden oq den Punkt c,

fgIFG » n n dg
„ „ g,

fb ±FB
„ „ „

or
„ „ b,

fei FE
„ „ „

ar
„ „

c.

Damit ist der Geschwindigkeitsplan ohne Verwendung ähnlicher

Punktreihen erhalten (Abb. 3b).

IV Beispiel: Eine freie geschlossene 8-gliedrige

Gelenkkette Abb. 4a, die von L. Burmester 12 als „Dreispann-

mechanismus" bezeichnet ist.

Freilich läßt sich der Geschwindigkeitsplan dieser Kette, falls man

nach F. Wittenbauer13 die Geschwindigkeiten der Punkte A und B

als bekannt annimmt, nicht ohne ähnliche Punktreihen konstruieren,

da es hier nicht möglich ist, zur Bestimmung der Geschwindigkeiten,
zum Beispiel des Gliedes CDE, in zwei Richtungen nur 2 Gelenke zu

überschreiten. Eine Richtung führt über 2 Gelenke C und D, aber

die zweite führt über 4 Gelenke C, E, F und K.

Falls man aber die Geschwindigkeiten der Punkte A und F oder

E als bekannt annimmt, läßt sich der Geschwindigkeitsplan ohne

ähnliche Punktreihen leicht konstruieren, da in diesem Falle die

Bedingung des Verfassers erfüllt ist.

Nehmen wir also an, daß V
a

und V
f gegeben sind, und tragen

o~a =V
a

und ö/= V
7/

ab (Abb. 4 b).

Es ergeben die Geraden fg _L FG und ag _L AG den Punkt g

„ ghIGH „
ah lAH

„ „
h

„
v

„ fe J_FE
„ ge I GE

„ „
e

„ „ „ „
cc _L EC

„
ac _L

„ „
c

cd ±ED
„

cd ICD
„

d

Weiter finden wir die Schnittpunkte R und Q von DB mit HJ

bzw. mit FK, die als Punkte der Ebene JKB aufgefaßt werden.

Im Geschwindigkeitsplan ergeben

die Geraden hr ± HJ und dr±Dß den Punkt r,

fq IFK
„

dr
„ „ g.

Da die beiden Punkte R und Q dem Gliede JKB angehören, so

schneidet sich qi _L QJ mit rh im Punkte L Endlich ergibt ik LJK

auf fq den Punkt k und ib ± JB auf r<i den Punkt b.

12 L. Burmester: Lehrbuch der Kinematik. 1888. Seite 465.

13 F. Wittenbauer: Graphische Dynamik. 1923. Seite 271—272.
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Damit ist der Geschwindigkeitsplan ohne ähnliche Punktreihen

erhalten (Abb. 4b).

Ebenso einfach läßt sich der Geschwindigkeitsplan dieser Kette

konstruieren, falls das Glied AC unbeweglich ist und das Glied AGH

oder CDE mit einer gegebenen Geschwindigkeit antreibt.

V Beispiel: Die 12-gliedrige Gelenkkette, die der

Heysinger-Steuerung entspricht (Abb. s a).

Das Glied XII ist unbeweglich und das Glied \AB treibt mit einer

bekannten Geschwindigkeit an
14

.

Um den Geschwindigkeitsplan zu konstruieren, trägt man von

einem Punkte o (Abb. Sb) oa =V
a

ab, und erhält ohne weiteres:

den Punkt b im Schnittpunkte von ab ± AB und ob ± \B

c
„ „ „

be ±BC
„

oc±2C

i d
„ „ „ cd±CD „ od±2D

i
» n „

ai±Al
„

oi ±31

ih ±IH
„

oh ±3H

Weiter wird der Schnittpunkt Q von HG mit 5/C gefunden und

als Punkt der Ebene FGK aufgefaßt.

Ebenso wird R als Schnittpunkt von DE mit 4L gefunden und als

Punkt der Ebene FEL aufgefaßt.

Die Geraden hg ±HG und oq± 5/C ergeben den Punkt g

dr±DE „
or±AL

„ „ „
r

Da der Punkt Q der Ebene GKF und der Punkt R der Ebene

EFL angehört, so erhält man den Punkt / des Planes im Schnittpunkte

von qf± QF und rf ± RF.

Endlich ergibt fg ± FG auf der Geraden hg den Punkt g

und fk ±FK
„ „ v

oq „ „
k

ebenfalls fe ±FE
„ „ „

rd
„ „

e

und // ±FL
„ „ „

or
„ „

l

Damit ist der Geschwindigkeitsplan auch dieser Kette ohne ähn-

liche Punktreihen erhalten15
.

Ähnlicherweise läßt sich der Plan kon-

14 Eine Lösung für orthogonale Geschwindigkeiten mit fiktiven Drehpollagen

findet man bei M. Grübler: „Getriebelehre" 1917. Seite 84—86.

15 Eine andere Konstruktion mit orthogonalen Geschwindigkeiten siehe: N. Ro-

senaver: „Eine unmittelbare Geschwindigkeitskonstruktion der Heysinger-Steuerung
für Lokomotiven*. Acta Universitatis Latviensis. Mēch. fak. sērija. 1936. I. 15.
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struieren, falls die Kette als frei betrachtet wird, und die Geschwindig-

keiten je zweier Punkte (A und 3), (/ und 1), (B und 2) oder (C und 1)

gegeben sind.

Die 5 angeführten Beispiele, die außer dem letzten der „Graphischen

Dynamik" von F. Wittenbauer entnommen und dort mit ähnlichen

Punktreihen gelöst sind, bestätigen den am Anfange formulierten

Satz des Verfassers über die Möglichkeit der Konstruktion Von Ge-

schwindigkeitsplänen kinematischer Ketten ohne Verwendung ähnlicher

Punktreihen.

21





LATVIJAS UNIVERSITĀTES RAKSTI

ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

MĒCHANIKAS FAKULTĀTES SERIJA II. 3.

Polāro ātrumu plānu raksturīga īpašība kinē-

matiskās ķēdēs ar slīdpāriem kustošās plaknēs.
Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Šinī darbā apskatīta ātrumu konstrukcija kinemātiskās ķēdēs ar

slīdpāriem, lietojot polāros ātrumu plānus, pie kam noskaidrojās kāda

līdz šim literatūrā neminēta šo plānu īpašība.

Izdalīsim no kinēmatiskās ķēdes divas plaknes k un (&+1), kas

saistītas ar slīdpāri (l.a zīm.)

Pieņemsim, ka plaknē k dots punkta A ātrums vT kustībā pret

nekustošo plakni n, un plaknē (& + 1) dots punkta B ātrums Vļk+ 1 )n

kustībā pret to pašu nekustošo plakni n.

1.a zīm. 1.b zīm.



Konstruēsim polāro ātrumu plānu, atliekot no kāda brīvi izvēlēta

punkta o (l.b zīm.) ātrumu vektorus oa = Va
n

un ob' = Vļk+l)n. levē-

rojot, ka visiem punktiem, kas pieder taisnei AB (l.a zīm.), ātrumu

projekcijas uz šīs taisnes virzienu ir vienādas, velkam caur punktiem

a un b' (l.b zīm.) divas taisnes, perpendikulāras AB virzienam. No

otras puses slīdes virziens ir zināms, un tamdēļ caur tiem pašiem

punktiem a un b' velkam vēl divas taisnes parallēli slīdes virzienam.

Šīs taisnes ar pirmajām veido parallēlogramu aa'b'b, kura pārējās

virsotnes a' un b savienojam ar punktu o un, kā rāda nol-mi:

V kn a = V k a

atrodam, ka ob=Vb

n

,
oa

1
=V

a

k+l)n
un a'a = b'b = V

k[k+l\ Tas no-

zīmē, ka divas parallēlograma virsotnes a un b reprezentē punktu A

un B kā locekļa k punktu, un pārējās divas virsotnes a' un b' dod to

pašu punktu kā locekļa (A + l) punktu, ātrumu vektoru gala punktus.

Parallēlograma malas a'a — b'b reprezentē locekļa k slīdes ātrumu pret
locekli (&+ 1). Pārējās divas malas ab = a'b', kā rāda nol-ms:

vb =v
a
+ vz,

reprezentē punkta B relātīvo ātrumu V% kustībā pret punktu A, kas

savukārt ir neatkarīgs no tā, vai abi punkti pieder plaknei k vai (ß+ 1),

jo šīs plaknes ir saistītas ar slīdpāri un tām ir kopīgs griezes ātrums w.

Ņemot vēl kādu punktu C, kas reprezentē punkta B projekciju uz

s
locekli k, un velkot malas ac un a'c' perpendikulāri AC, atkal atrodam

ātrumu plānā (l.b zīm.) parallēlogramu acc'a'
y

kas atbilst punktiem
A un C.

Savelkot kopā sacīto, nākam pie slēdziena, ka: divu punktu,
kas pieder diviem locekļiem, savienotiem ar slīdpāri,
attēli polārā ātrumu plānā veido parallēlogramu, pie
kam malas, kas savieno viena un tā paša punkta attē-

lus, reprezentē slīdes ātrumu.

Atrastai īpašībai svarīga nozīme, jo tā dod iespēju, ja katrā plaknē

viena punkta ātrums dots, konstruēt visu parallēlogramu pēc divām

pretimguļošām virsotnēm un malu virzieniem, ar ko būs atrasts slīdes

ātrums un arī otra punkta ātrums katrā plaknē, kas vajadzīgs, lai

attiecīgas plaknes ātrumu stāvoklis būtu pilnīgi noteikts.

Šeit vēl jāpiezīmē, ka gadījumā, kad abi punkti atrodas uz taisnes,

kas iet parallēli slīdes virzienam, minētais parallēlograms pārvēršas par
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taisnstūri, jo tad malu virzieni kļūst perpendikulāri, bet gadījumā, kad

abi punkti atrodas uz taisnes, kas iet perpendikulāri slīdes virzienam,

parallelograms pārvēršas par taisni, kā tas redzams (l.bzīm.) parallelo-

gramābcc'b'.

Ātruma kontrolei un arī citām vajadzībām var viegli atrast l.a zīm.

abu plakņu momentānos griezes polus kustībā pret nekustošo plakni.

Taisne, kas vilkta caur punktu A perpendikulāri V*", ar taisni, kas

vilkta caur punktu B perpendikulāri Vtn
,

krustojas polā Pkn. Tāpat

taisne caur punktu A perpendikulāri \/ļ
k + 1)n

ar taisni caur punktu B

perpendikulāri V
{
b
k+l)n

krustojas polā P(k +\)n. Taisnei, kas savieno

abus atrastos polus Pkn un P(k+i)n, jābūt perpendikulārai slīdes vir-

zienam, jo uz tās atrodas arī relatīvais pols Pk (k+iy

Apskatītā uzdevuma citi atrisinājumi literatūrā atrodami pie

M. Grüblern1
) ar ortogonāliem ātrumiem un pie F. Vitenbauera'2) ari

ar polāro ātrumu plānu, bet kaut gan pašā plānā minētais parallelo-

grams ir redzams, tomēr šeit formulētā plāna īpašība nav konstatēta

un nav arī noskaidrots, ka ox (Wittenbauer. Fig. 364a.) reprezentē

punkta B, kā pirmās plaknes punkta, ātrumu, tā tad tanī zīmējumā

punktu x varētu apzīmēt ar b
x

un punktu b ar b
2,

1, piemērs. Svārstoša kloķa cilpa. (2. a zīm.)

1 loceklis griežas vienmērīgi ap punktu C, pie kam punkta A

ātrums Vj
4

dots. Jākonstruē punkta A ātrums kustībā 3 pret 4 un

slīdes ātrums ar polāra plāna palīdzību.

!) AT. Grübler: Getriebelehre. 1917. 76. lapp. Fig. 115b.

2) F. Wittenbauer: Graphische Dynamik. 1923. 287. lapp. Fig. 364 a.

2.a zīm. 2. b zīm.
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Atliekām brīvi izvēlētā punktā o (2. b zīm.) punkta A ātrumu

Vļ
4 =vI

A
= oa. levērojot, ka punkta B ātrums kustībā 3 pret 4ir

nulle, punkts p' sakrīt ar punktu o. Punkti a un b' ir parallēlograma

pretīmguļošas virsotnes, bet parallelograms tagad pārvēršas par taisn-

stūri, jo punkti A un B atrodas uz slīdošas taisnes. Velkot caur punk-

tiem a un o divas taisnes, parallēlas slīdes virzienam, un divas taisnes,

perpendikulāras pret AB, iegūstam raksturīgo taisnstūri abb'a'. Šī

taisnstūra malas a'a un b'b reprezentē slīdes ātrumu, bet oa' dod

punkta A, kā trešā locekļa punkta, ātrumu Vl4
kustībā pret ceturto ne-

kustošo locekli.

2. piemērs. Rotējoša kloķa cilpa (3. a zīm.).

Pirmais loceklis vienmērīgi griežas ap punktu C
l} pie kam punkta

A ātrums Vļ
4

dots.

Jākonstruē pārējie punktu A un B ātrumi un slīdes ātrums ar

polārā plāna palīdzību.
Atliekam brīvi izvēlētā punktā o (3.b zīm.) punkta A ātrumu

Vļ4
= Va

4
= oa'. levērojot, ka punkti A un B atrodas uz taisnes, kas

3.a zīm. 3.b zīm.
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iet perpendikulāri slīdes virzienam, minētais parallelograms pārvēršas

par taisni, kuru velkam caur punktu a' parallēli slīdes virzienam. Uz

sīs taisnes atrodas visas parallēlograma virsotnes. Virsotni b dabūjam,
velkot ob _li BC

2 un virsotni a, velkot oa ± AC
2. Beidzot atliekam

a'b'= ab un atrodam arī punktu b'.

Tagad aa' = bb' reprezentē otra locekļa slīdes ātrumu pret trešo,

oa un ob punktu A un B, kā trešā locekļa punktu, ātrumus un ob'

punkta B, kā otra locekļa punkta, ātrumu. Kā kontroli var izlietot to

apstākli, ka ob' jābūt perpendikulāram taisnei BP
2±, kur P

24
ir otra

locekļa momentānais griezes pols.

3. piemērs. Shaping — mašīna (4. a zīm.).

Pirmais loceklis, kas piedzen mēchanismu, vienmērīgi griežas ap

punktu o
lt pie kam punkta A ātrums dots.

Jākonstruē pārējie punktu A, B un C ātrumi, ka āri slīdes ātrumi

kustībām 2 pret 3 un 5 pret 6.

Pirmkārt, atrodam parastā kārtā polu P
m,

velkot caur punktu B

taisni perpendikulāri slīdes virzienam līdz krustošanai ar 4. locekli.

Tad atliekam no kāda brīvi izvēlēta punkta o (4.b zīm.) doto ātrumu

V
a

6
= Va

6
= oa'. Caur punktu a' velkam taisni parallēli slīdes virzienam

2 pret 3, un caur punktu o velkam taisni oa±AP
36 .

levērojot, ka punkti A, B un C atrodas uz taisnes, kas iet slīdes

virzienā, polārā ātrumu plānā raksturīgie parallēlogrami pārvēršas par

4. a zīm. 4. b zīm.
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taisnstūriem, un tamdēļ caur punktiem a' un a velkam divas taisnes,

perpendikulāras BC, un atrodam ob, kas iet parallēli slīdes virzienam

5 pret 6, un oc, kas iet perpendikulāri o2c. Beidzot konstruējam uz

bc taisnstūri ar augstumu aa' un savienojam punktu o ar b' un c', ar

ko polārais ātrumu plāns iegūts. Šinī plāna oa, ob un oc reprezentē

punktu A, B, C ātrumus kustībā 3 pret 6, bet oa', ob' un oc' to pašu

punktu ātrumus kustībā 2 pret 6; ob ir arī slīdes ātrums 5 pret 6, un

aa' = bb' = cc' reprezentē slīdes ātrumu kustībā 2 pret 3.

lesniegts fakultātei 1937. g. 29. aprīli.
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Eine besondere Eigenschaft polarer Geschwindig-

keitspläne kinematischer Ketten mit Gleitpaaren in

beweglichen Ebenen

von Prof. Dr. Ing. N. Rosenauer.

Autoreferat.

In der vorliegenden Arbeit ist die Konstruktion von polaren Ge-

schwindigkeitsplänen für kinematische Ketten mit Gleitpaaren betrach-

tet, wobei sich eine bis jetzt in der Literatur nicht erwähnte Eigen-

schaft dieser Pläne herausstellt.

Aus einer kinematischen Kette greifen wir zwei Glieder k und

(£+l), die durch ein Gleitpaar verbunden sind, heraus (Abb. La).

Es wird angenommen, daß in der Ebene k die Geschwindigkeit V%"
des Punktes A und in der Ebene {k+ 1) die Geschwindigkeit Vbk+l)n

des Punktes B gegen die unbewegliche Ebene n gegeben sind.

Um den polaren Geschwindigkeitsplan zu erhalten, werden von

einem . Punkte O (Abb. lb) öä =v£ und o~F = V
{

b
k+l)n

abgetragen.

Darauf bezugnehmend, daß die Geschwindigkeitsprojektionen aller

Punkte der Geraden AB auf dieselbe einander gleich sind, zieht man

durch die Punkte a un b zwei Geraden senkrecht zu AB. Anderseits

ist die Gleitrichtung bekannt, und daher zieht man durch dieselben

Punkte a und b noch zwei Geraden parallel zur Gleitrichtung. Diese

Geraden bilden mit den ersten ein Parallelogramm aa'b'b, dessen eben

erhaltene Ecken a' und b mit o verbunden werden. Die so erhaltenen

Strecken stellen dar: 'oa'=V^'
Ļl)n

,
ob = vSn

und äfa =¥b = Vk{k+l \

wie das aus den Gleichungen

vT= vTk+l) + Va
+])n

vT = vS(k+l)
+ Vb

k+i)n

zu ersehen ist. Also ergeben die Ecken a und b die Endpunkte der

Geschwindigkeiten der Punkte A und B, falls dieselben als Punkte der

Ebene k aufgefaßt werden, und die Ecken a' und b die Endpunkte

der Geschwindigkeiten derselben Punkte A und B, falls sie als Punkte



der Ebene (k + 1) aufgefaßt werden. Die Seiten a'a= b'b des er-

wähnten Parallelogramms ergeben die Gleitgeschwindigkeit des Gliedes

k gegen (k + 1), und die übrigen Seiten ab — a'b\ wie das die

Gleichung Vb —
V

a
-\- Vi zeigt, liefern die relative Geschwindigkeit Vi

des Punktes B gegen A, unabhängig davon, ob beide Punkte dem

Gliede k oder (&+ 1) angehören, da beide Glieder durch ein Gleitpaar

verbunden sind und folglich eine gemeinsame Winkelgeschwindigkeit

to besitzen.

Falls noch ein Punkt C, der die Projektion des Punktes B auf

das Glied k darstellt, in Betracht genommen wird, findet man das den

Punkten A und C entsprechende Parallelogramm acc'a', indem man

einfach ac und a'c' senkrecht zu AC zieht.

Alles Gesagte zusammenfassend, kommt man zum folgenden Satz:

Die Abbildungen zweier Punkte zweier Glieder einer

kinematischen Kette, die durch ein Gleit paar ver-

bunden sind, bilden im polaren Geschwindigkeits-

plan ein Parallelogramm, wobei die Seiten, welche

die Abbildungen desselben Punktes verbinden, die

Gleitgeschwindigkeit darstellen.

Die gefundene Eigenschaft ist insofern wichtig, als daß sie die

Möglichkeit gibt, falls in jeder Ebene die Geschwindigkeit je eines

Punktes gegeben ist, das Parallelogramm nach zwei gegenüberliegenden

Ecken und Richtungen der Seiten zu konstruieren, wodurch die Gleit-

geschwindigkeit und gleichzeitig auch die Geschwindigkeit eines zwei-

ten Punktes in jeder Ebene gefunden werden.

Zu bemerken ist noch, daß, falls beide Punkte auf einer Geraden

liegen, die der Gleitrichtung parallel ist, das erwähnte Parallelogramm

in ein Rechteck übergeht, da dann die Seiten zueinander senkrecht

stehen; im Falle aber, daß die Punkte auf einer Geraden liegen, die

senkrecht zur Gleitrichtung steht, geht das Parallelogramm in eine

Gerade über, wie das mit dem Parallelogramm bcc'b' (Abb. lb) der

Fall ist.

Weiter können (Abb. La) auch leicht die beiden Drehpole der

Ebenen k und (k-\- 1) gegen die unbewegliche Ebene gefunden werden:

eine Gerade durch den Punkt A senkrecht zu V
h

a

n
schneidet die Gerade

durch den Punkt B, die senkrecht zu Vļn gezogen ist, im Drehpol

Pkn
. Ebenfalls schneiden sich die durch den Punkt A gehende Senk-

rechte zu Va +ln und die durch den Punkt B gehende Senkrechte zu
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Vf+I)rt
im Drehpol P(ä_)_i)„. Die Gerade, welche die beiden Drehpole

Pkn und P(k + i)n verbindet, muß senkrecht zur Gleitrichtung stehen, da

auf derselben Geraden sich auch der relative Pol Pk(k+\) befindet.

Andere Lösungen der gestellten Aufgabe findet man bei M. Grübler1

mit gedrehten Geschwindigkeiten und F. Wittenbauer2 auch mit pola-

ren Plänen, aber obgleich das erwähnte Parallelogramm im Plan zu

sehen ist, ist doch die hier gefundene Eigenschaft des Planes nicht

festgestellt, ebenfalls ist auch nicht festgestellt, daß ox (Wittenbauer,

Fig. 364a) die Geschwindigkeit des Punktes B, als Punkt des ersten

Gliedes, darstellt, woraufhin der Punkt x mit b
x

und der Punkt b mit

b% bezeichnet werden könnten.

Beispiel I: Schwingende Kurbelschleife. Abb. 2a.

Das Glied 1 treibt an und dreht sich gleichförmig um den Punkt

C, wobei die Geschwindigkeit V
l

a

4
des Punktes A gegeben ist. Zu kon-

struieren ist mit Hilfe des polaren Geschwindigkeitsplanes die Gleit-

geschwindigkeit des Gliedes 2 gegen 3 und die Geschwindigkeit des

Punktes A in der Bewegung 3 gegen 4.

Von einem beliebig gewählten Punkte o (Abb. 2b) trägt man

Vi
4

— Vi
4

—oa ab. Da die Geschwindigkeit des Punktes B m der

Bewegung 3 gegen 4 gleich Null ist, so fällt der Punkt b mit dem

Punkte o zusammen. Die Punkte a und b sind die gegenüberliegenden
Ecken des Parallelogramms, das jetzt in ein Rechteck übergeht, da

die Punkte A und B sich auf der gleitenden Geraden befinden. Das

erwähnte Rechteck erhält man, indem man durch die Punkte a und o

zwei Geraden parallel der Gleitrichtung und zwei Geraden senkrecht

zu AB zieht. Die Seiten a'a und b'b des Rechtecks ergeben die Gleit-

geschwindigkeit und die Seite oa' die Geschwindigkeit Vi
4

des Punktes

A als Punkt des Gliedes 3 in der Bewegung gegen das Glied 4.

Beispiel II: Rotierende Kurbelschleife. (Abb. 3a).

Das Glied 1 treibt an und dreht sich gleichförmig um den Punkt

C
l}

wobei die Geschwindigkeit Vi
4

des Punktes A gegeben ist.

Zu konstruieren ist mit Hilfe des polaren Geschwindigkeitsplanes

die Gleitgeschwindigkeit des Gliedes 2 gegen 3 und die übrigen Ge-

schwindigkeiten der Punkte A und B.

1 M. Grübler: Getriebelehre. 1917. Seite 76. Fig. 115b.

2 F. Wittenbauer: Graphische Dynamik. 1923. Seite 287. Fig. 364a.
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Von einem beliebig gewählten Punkte o (Abb. 3b) trägt man

V
l

a
= Va

4
= oa' ab. Da die Punkte A und B sich auf einer Senkrechten

zur Gleitrichtung befinden, so geht das Parallelogramm in eine Gerade

über, die man durch den Punkt a! parallel zur Gleitrichtung zieht. Auf

dieser Geraden befinden sich alle Ecken des Parallelogramms. Die

Ecken b und a erhält man, indem man ob \_BC
2

und oa±AC
2

zieht.

Endlich trägt man ab = ab ab und erhält den Punkt b'
.

Jetzt ergeben aa' = bb' die Gleitgeschwindigkeit des Gliedes 2

gegen 3, oa und ob die Geschwindigkeiten der Punkte A und B als

Punkte des Gliedes 3 und ob' die Geschwindigkeit des Punktes B als

Punkt des Gliedes 2.

Zur Kontrolle kann man den Umstand ausnutzen, daß ob' zu BP
2i

senkrecht sein muß, wo P
24

den Drehpol des Gliedes 2 darstellt.

Beispiel III: Shaping-Maschine (Abb. 4a).

Das Glied 1 treibt an und dreht sich gleichförmig um den Punkt

O
x ,

wobei die Geschwindigkeit V™ des Punktes A gegeben ist. Zu

konstruieren sind die Gleitgeschwindigkeiten der Glieder 2 gegen 3

und 5 gegen 6 wie auch die übrigen Geschwindigkeiten der Punkte

A, B und C.

Erstens wird üblicherweise der Drehpol P
36 gefunden, dann wird

von einem beliebig gewählten Punkte o (Abb. 4b) die gegebene

Geschwindigkeit V\
b
=Vf —

oa' abgetragen.

Durch den Punkt a' zieht man eine Gerade parallel zur Gleit-

richtung des Gliedes 2 gegen 3 und durch den Punkt o eine Gerade

oa JL AP
m.

Da die Punkte A, B und C sich auf der gleitenden Gerade

befinden, so gehen im polaren Geschwindigkeitsplan die Parallelo-

gramme in Rechtecke über, daher zieht man durch die Punkte a' und

a zwei Geraden senkrecht zu BC.

Nachdem zieht man ob parallel zu der Gleitrichtung 5 gegen 6,

oc±0
2
C und konstruiert auf be ein Rechteck, dessen Höhe aa' ist,

Verbindet man noch die Punkte b und c' mit o, so ist der polare

Geschwindigkeitsplan erhalten. In diesem Plan ergeben oa, ob und oc

die Geschwindigkeiten der Punkte A, B und C als Punkte der Ebene

3 und oa', ob', öd die Geschwindigkeiten derselben Punkte als Punkte

der Ebene 2, wobei ob auch die Gleitgeschwindigkeit des Gliedes 5

gegen 6 darstellt und aa' = bb' = cc' die Gleitgeschwindigkeit des

Gliedes 2 gegen 3.
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LATVIJAS UNIVERSITĀTES RAKSTI

ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

MĒCHANIKAS FAKULTĀTES SERIJA II. 4.

Paātrinājumu konstrukcija
ar relātīvo normālpaātrinājumu plānu palīdzību

sarežģītās kinēmatiskās ķēdēs.
Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Sastādot divu kustošās plaknes punktu A un B paātrinājumu iz-

teiksmju1

ja = [Vp w] + [t r a] —ra
w

2

jb = {Vp w] + [x. rb\ — rb (D 2
diferenci, iegūstam

ja —jb— b, ra
— rb] — (r

a
— rb) w

2

,

bet ievērojot, ka ra
— rb = BA, dabūjam

ja-jb = ...... (1)

jeb arī

Ta—jb=Ta
b

(2)

kur ja apzīmē punkta A relatīvo paātrinājumu griezes kustībā ap B

(1. a zīm.).

Izteiksme [x BA] = ja

b

t reprezentē tangentiālo paātrinājumu un

—BA.id2 =jan — normālo paātrinājumu tanī pašā kustībā.

Tā tad

ja — jb ~\~ jan + jat (3)

Atliksim brīvi izvēlētā punktā a (l.bzīm.) nogriezni ab — AN—jSn
un konstruēsim punktos a un b paātrinājumus ja un jb.

levērojot, ka jat -L AB, nākam uz nol-ma (3) pamata pie slēdziena,

ka nupat konstruēto paātrinājumu ja un jb gala punkti atradīsies uz

taisnes n—n, kas iet perpendikulāri AB virzienam. Šo apstākli var

1 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. lapp. 236 formulas (207a), (207b).
LŪR. Mēchanikas fakultates serija II. 3



izmantot paātrinājumu konstrukcijai kinemātiskās ķēdēs, ja zināmi

attiecīgo punktu relatīvie normālpaātrinājumi, kas viegli atrodami ar

relātīvo ātrumu palīdzību.

Konstruējot kinēmatisko ķēžu šarnīru punktu relatīvos normālpa-
ātrinājumus attiecīgos virzienos vienu pie otra, iegūto figūru varam

nosaukt par „relätivo normālpaātrinājumu plānu". 1

Tālāk apskatīsim paātrinājumu konstrukciju ar normālpaātrinājumu

plāna palīdzību, sākot ar šarnīru četrstūri un beidzot ar komplicētākiem
mēchanismiem.

1. a zīm. 1.b zīm.

I. piemērs. Sarnīru četrstūris. 2. a zīm.

Šarnīru četrstūrī CABD dots punkta A paātrinājums ja.
Jākonstruē

punkta B paātrinājums jb.

Apvelkam pusriņķi ap AC un caur ja gala punktu velkam taisni

perpendikulāri pret AC, kas krusto pusriņķi punktā E. Ar rādiju AE

apvelkam loku, kas krusto AC punktā F, tad AF būs punkta A orto-

gonālais ātrums V
a.

Velkot FGWAB, atrodam arī punkta B ortogonālo

ātrumu BG = Vb. Velkot GHII FA, atrodam BH
—

Vb ,
kas ir punkta B

relatīvais ortogonālais ātrums kustībā ap A.

1 Aizrādījums uz šādu plānu konstrukciju atrodami pie N. Žukovska 1909. g., bet
šī ideja netika literātūrā pienācīgi izmantota.
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Ar atrastā ātruma Vļ palīdzību konstruējam relatīvo normalpaātri-

nājumu BM punkta B kustībā ap A. Tāpat ar ātruma Vb palīdzību

konstruējam normālo paātrinājumu BK punkta B kustībā ap D. Kādā

brīvi izvēlētā punktā b (2.b zīm.) atliekam ba =BM un bd = BK.

legūta lauzta līnija abd ir relatīvo normālpaātrinājumu plāns šar-

nīru četrstūrim CABD. Mala ca šinī plānā nav vajadzīga, jo punkta
A paātrinājums ja

dots. Konstruējam punktā a doto paātrinājumu ja un

caur tā gala punktu velkam perpendikulāri ab taisni a—a, uz kūpas
atradīsies arī paātrinājuma jb gala punkts. No otras puses punkta D

paātrinājums ir nulle, tā tad otra taisne B—ßß — ß jāvelk tieši caur punktu

d perpendikulāri bd. Savienojot taišņu a— a un × ß krustošanās

punktu ar b, iegūstam meklējamo punkta B paātrinājumu jb.

Šarnīru četrstūrī aprakstītā metode paātrinājuma konstrukcijai, salī-

dzinot ar parasto konstrukciju, lielas priekšrocības nedod, bet šis pie-

mērs apskatīts tamdēļ, lai pakāpeniski pārietu uz komplicētākiem gadī-

jumiem.

2. a zīm. 2.b zīm.

II. piemers. Holsta mēchanisms.

Holsta mēchanisma paātrinājumu konstrukcija literātūrā atrodama

pie M. Griiblera1

,

bet jāpiezīmē, ka tur 171. zīm. paātrinājumu kon-

strukcija izdarīta nepareizi.

Holsta mechanisms sastāv no 6 locekļiem, no kuriem 1. loceklis

griežas vienmērīgi ap punktu A un piedzen mēchanismu (3.a zīm.).

Jākonstruē 5. locekļa slīdes paātrinājums pret nekustošo 6. locekli.

1 M. Grübler. Getriebelehre. 1917. 150.—152. lapp.
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Punkta B ortogonālā ātruma mērogu izvēlamies tādu, lai tas repre-

zentētos ar attālumu BA :Vb = BA. Tādā gadījumā arī jb = BA.

levērojot, ka pols P
26

atrodas locekļu AB un CF krustošanās punktā,

parastā ceļā punktu C, D un E ortogonālos ātrumus

Vc, Vd un V
e.

Talak, sastādot ātrumu diferenci V
c
— Vb =\/ļ, atrodam punkta C

relātīvo ortogonālo ātrumu V7kustībā pret B un konstruējam ar pus-

riņķa palīdzību normālo paātrinājumu CĶ tanī pašā kustībā. Tādā

pašā kārtā atrodam punkta C normālo paātrinājumu CM kustībā

pret punktu F un punkta E normālo paātrinājumu EN kustībā pret

punktu D.

Pirms pārejas uz normālpaātrinājuma plāna konstrukciju piezī-

mēsim, ka vispārīgi kādam kinemātiskās ķēdes ternāram loceklim

šarnīru relātīvie normālpaātrinājumi ir proporcionāli trijstūra malām,

kuru veido šarnīri, ar proporcionalitātes koeficientu w2
,

kur w apzīmē

attiecīgā locekļa griezes ātrumu. Tas nozīmē, ka šie normālpaātrinājumi

veido trijstūri, kas ir līdzīgs dotam.

Velkot tamdēļ KLWBD, atrodam, ka CI un XL ir A BCD pārējo

virsotņu normālpaātrinājumi.

Lai iegūtu relātīvo normālpaātrinājumu plānu, atliekam (3.b zīm.):
be = XC, bd = KL, de— NE, cf= CM un ba — BA—jb, ar ko plāns

ir iegūts.

Pašu paātrinājumu konstrukcija plānā izdarāma šādi: lai dabūtu

punkta C paātrinājumu, velkam caur punktu a taisni ± bc un caur

3.a zīm. 3.b zīm.
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punktu / taisni _L cf. Abas taisnes krustojas j
c

gala punktā. Tālāk velkot

caur šo punktu taisni _L cd un caur punktu a taisni J. bd, krustošanās

punktā atrodam jd gala punktu. Beidzot, ievērojot, ka je iet slīdes vir-

zienā, taisne, kas vilkta caur jd gala punktu J_DE, nogriež meklējamo
slīdes paātrinājumu je.

Šinī piemērā jau redzams, ka autora konstrukcijas metode, salīdzinot

ar parasto, ir vienkāršāka un dod labāku pārskatu par paātrinājumu

sadalījumu mēchanismā.

III. piemērs. Atklāta 4-locekļu šarnīru ķēde (4. a zīm.).

Pie ternara locekļa ABC šarnīriem pievienoti 3 locekli: AK, BL

un CM. Doti punktu X, L, M ortogonālie ātrumi: V
kļ

V
h

V
m un paāt-

rinājumi jk, ju jm.

Jākonstruē punktu A, B un C paātrinājumi ja,
jb un jc.

Šāda uzdevuma atrisinājumi literatūrā atrodami pie M. Grüblera1

ar fiktīviem paātrinājumiem un pie F. Vitenbauera2
ar līdzīgām punktu

rindām.

Autors izlieto atrisinājumam relātīvo normālpaātrinājumu plānu.

1 M. Grübler. Getriebelehre. 1917. 152—154. lapp.

2 F. Wittenbauer. Graphische Dynamik. 1923. 299.—301. lapp.

4. a zīm. 4.b zīm.
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Pirmkārt, ar autora paņēmiena palīdzību 1
konstruējam punktu A,

B un C ātrumus: turpinām BL un CM līdz krustošanai ar KA punktos
D un E. Šos punktus uzskatām j)ar plaknes ABC punktiem un atrodam

to ortogonālos ātrumus Vd un V
e,

kuru krustošanās punktā atrodam

plaknes ABC momentāno polu P. Savienojot pēdējo ar punktiem A,

B un C, iegūstam arī šo punktu ortogonālos ātrumus V
a,

Vb un V
c

(4. a zīm.).

Tālāk^ konstruējam punktu C un A ortogonālo ātrumu ģeometrisko

diferenci V
c
—V

a
= Vc, kas reprezentē punkta C relātīvo griezes ātrumu

ap punktu A, un ar pusriņķa palīdzību, kas apvilkts ap AC, konstruējam

punkta C relātīvo normālpaātrinājumu CN kustībā ap punktu A. Tas

pats nogrieznis tikai pretējā virzienā, t. i. NC reprezentēs punkta A

relātīvo normālpaātrinājumu kustībā ap punktu C, tā tad CN var vis-

pārīgi nosaukt par malas AC relātīvo normālpaātrinājumu.

Tālāk tādā pašā kārtā atrodam arī locekļa KA relātīvo normālpa-

ātrinājumu AK
lt

locekļa BL relātīvo normālpaātrinājumu BL
1 un bei-

dzot arī locekļa CM relātīvo normālpaātrinājumu M
X
M.

Pēc tam pārejam uz relātīvo normālpaātrinājumu plāna konstruk-

ciju: brīvi izvēlētā punktā a (4.b zīm.) atliekam ac =NCun, ievērojot,
ka A ABC malu relātīvie normālpaātrinājumi ir proporcionāli malu

garumiem, konstruējam A abc~ A ABC. Tālāk atliekam vēl āk = ĀK
lt

bl = BL
x

un cm = M
IM, ar ko relātīvo normālpaātrinājumu plāns iegūts.

Pašu paātrinājumu konstrukcija plānā izdarāma šādi: atliekam

punktā k (4.b zīm.) doto paātrinājumu jk un velkam caur tā gala punktu

perpendikulāri pret KA taisni cc —a, uz kuras atrodas meklējamā pa-

ātrinājuma ja gala punkts. Tāpat punktā / atliekam doto paātrinājumu

ji un caur tā gala punktu velkam perpendikulāri pret BL taisni B—ß,

uz kuras atrodas paātrinājuma jb gala punkts. Beidzot arī punktā m

atliekam paātrinājumu jm un caur tā gala punktu velkam perpendiku-
lāri pret CM taisni y —y, uz kūpas atrodas paātrinājuma jc gala punkts.

Tagad lieta grozās ap to, lai iekonstruētu A kas būtu

līdzīgs dotam A ABC tā, lai virsotnes A
±,

B
t un C 1 gulētu uz taisnēm

a— a, ×ß un y— y un trijstūru malas būtu savstarpīgi perpendiku-
lāras. To var izdarīt tīri ģeometriskā ceļā: kaut kur velkam taisni

B'C'±BC starp taisnēm B—ß un y—y un B'A'±BA, kā arī CA'±CA.

1 N. Rozenauers. Jauns paņēmiens ātrumu konstrukcijai sarežģītās kinemātiskās

ķēdēs. LŪR. Mēch. fak. sērija. I Ns 14. 1936.
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Caur iegūto punktu A' un taišņu B—ßun y —y krustošanās punktu

Q velkam taisni līdz krustošanai punktā A
x

ar a— a. Savienojot punktu
a ar A

x, iegūstam' punkta A paātrinājumu aA
x =Ja. Beidzot konstru-

ējam velkot līdz taisnei y— yun
A
ļ
B

1
II /li? līdz taisnei ×ß. Savienojot vēl punktu barßLunc ar Q,

dabūjam arī pārējos «meklējamos paātrinājumus bB
1 =jb unc~C

1 =Jc.

Arī šinī piemērā redzams, ka autora konstrukcija ir vienkāršāka

par līdz šim lietotām konstrukcijām, jo pēc Grūblera metodes paātri-

nājumu konstrukcija jāizdara 3 reizes apkārt visiem punktiem, divreiz

fiktīviem paātrinājumiem un trešo reizi īstiem paātrinājumiem.

IV. piemērs. Atklāta 4-locekļu ķēde ar vienu slīdpāri pret
nekustošo plakni (5. a zīm.).

Šeit ņemta tā pati ķēde kā 111. piemērā, kupa sastāv no viena ter-

nāra locekļa ABC un pie tā ar šarnīriem pievienotiem 3 locekļiem AK,
CM un BL, bet starpība ir tā, ka loceklim BL ir slīdpāris pret nekus-

tošo plakni.

Doti punktu X un M ortogonālie ātrumi V
k un V

m un paātrinājumi

jk un jm.

Jākonstruē punktu A un C paātrinājumi ja un jc, kā arī slīdes

paātrinājums jb.
Šāds uzdevums literatūrā atrodams pie R. Beijera (R. Beyer) 1

,
kur

atrisinājums izdarīts ar līdzīgām punktu rindām.

Autors dod atrisinājumu ar relātīvo normālpaātrinājumu plāna

palīdzību.

Pirmkārt, pēc autora metodes2 atrodam punktu A, C un B ātrumus,
velkot KA un MC līdz krustošanai punktā D. Punktu D uzskatām par

plaknes ABC punktu, un tā ortogonālo ātrumu atrodam, velkot caur

Vk un V
m gala punktiem taisnes parallēlas KA un MC līdz krustošanai.

Punkta D ortogonālais ātrums Vd krustojas ar taisni BN, kas vilkta

caur punktu B perpendikulāri slīdes virzienam, plaknes ABC momen-

tānā griezes polā P. 3

1 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 271 —272. lapp.
2 N. Rosenaver. „Über die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten".

Zeitschr. f. angew. Math, und Mech. Band 17. Heft 3. 1937.

3 Citu pola noteikšanas paņēmienu sk. N. Rozenauers: „Heizingera kulises mēcha-

nisma tiešais ātruma konstrukcijas paņēmiens. LUR. Mēch. fakult. sērija I sējums.

No. 15. 1936.

39



Savienojot atrasto polu ar punktiem ,4 un C, atrodam, kā parasts, šo

punktu ortogonālos ātrumus V
a un V

c un pēc tam ari slīdes ātrumu Vb .

Tālāk konstruējam punktu B un C ortogonālo ātrumu ģeometrisko

diferenci Vb—V
c
=Vb

,

kas reprezentē punkta B relātīvo griezes ātrumu

ap punktu C, un ar pusriņķa palīdzību atrodam normālo paātrinājumu
BF tanī pašā kustībā, kas vispārīgi ir malas BC relatīvais normālpaāt-

rinājums. Tādā pašā kārtā atrodam arī locekļu AĶ un CM relātīvos

normālpaātrinājumus AK± un CM
V

Pēc tam pārejam uz relātīvo normālpaātrinājumu plāna konstruk-

ciju: kādā brīvi izvēlētā punktā b (5. b zīm.) atliekam be —BF un

konstruējam A bca ~ A BCA. Punktos a un c atliekam ak = AKX
un

cm = CM
ly

ar ko relātīvo normālpaātrinājumu plāns iegūts.

Tālāk pārejam uz paātrinājumu konstrukciju: atliekam punktā k

doto paātrinājumu jk, un caur tā gala punktu velkam perpendikulāri pret

KA taisni a—a, uz kuras meklējams paātrinājuma ja
gala punkts. Tāpat

punktā m atliekam doto paātrinājumu jm, un caur tā gala punktu velkam

perpendikulāri pret CM taisni y—y, uz kūpas meklējams paātrinājuma

jc gala punkts. Punkta B paātrinājums jb sakrīt ar slīdes virzienu, un

tamdēļ trešā taisne ×ß iet tieši caur punktu b parallēli slīdes vir-

zienam.

5. a zīm. 5. b zīm.
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Tagad lieta grozās ap to, lai iekonstruētu kas būtu

līdzīgs A ABC, tā, lai virsotnes A
lt

B
lt

un Q atrastos uz taisnēm

a—a, ß — Bun y —Y un trijstūru malas būtu savstarpīgi perpendiku-
lāras. Šim nolūkam velkam kaut kur starp taisnēm × ß un y— y

taisni B'C'ABC un tālāk arī IBA un CM' ICA Caur punktu Ar

un taišņu ×ß un y— y krustošanās punktu Q velkam taisni, kas

krustojas ar taisni a —a punktā A
x. Savienojot punktu aar A

lf

iegūstam punkta A paātrinājumu aA
x
= ja.

Beidzot konstruējam

A ~ AA'B'C un atrodam cC
x =jc un slīdes paātrinājumu

bß^jb.
Autora konstrukcijas metodes priekšrocība, salīdzinot ar līdzīgu

punktu rindu metodi, izpaužas tanī apstāklī, ka AA
I
B
ļ
C
ļ

un A ABC

malas ir savstarpīgi perpendikulāras, kas ļoti atvieglina konstrukciju.

V. piemērs. 8-locekļu slēgta šarnīru ķēde.

Ķēde sastāv no 4 ternāriem locekļiem (6. a zīm.) O
x
KD, DLE,

0
2ME, ABC un 4 bināriem KA, BL, CM, O

x
0

2
un satur 3 slēgtus

poligonus, vienu četrstūri un divus piecstūrus.

Pieņemts, ka loceklis O
x
0

2
paliek nekustošs un loceklis O

x KD

piedzen mēchanismu, pie kam punkta D paātrinājums jd dots.

Jākonstruē punktu A, B un C paātrinājumi ja, jb un jc.

Pirmkārt, atrodam punkta D ortogonālo ātrumu Vd,
kas šinī

gadījumā reprezentējas ar D0
lt jo jd gala punkts atrodas uz normāles

pret O
x
D punktā O

x,
un konstruējam parastā ceļā punktu X, E, Mun

L ortogonālos ātrumus Vk, V
e,

Vm un Vu Tālāk ar autora paņēmiena
1

palīdzību meklējam punktu A, B un C ātrumus. Šim nolūkam velkam

BL līdz krustošanai ar KA un MC punktos Q un R, kurus uzskatām

par locekļa ABC punktiem. Punkta Q ortogonālā ātruma V
q gala punktu

dod taisnes, kas vilktas caur V{ gala punktu II LB un caur Vk gala punktu

WKA. Tāpat atrodam punkta R ortogonālā ātruma V
r

gala punktu,

velkot caur V
m

gala punktu taisni WMC līdz krustošanai ar iepriekš

ievilkto taisni II LB. Abi atrastie ātrumi V
q

un V
r

krustojas plaknes

ABC momentānā polā P. Savienojot polu P ar punktiem A, B un C,

atrodam arī šo punktu ortogonālos ātrumus V
a,

Vb un V
c.

1 N. Rozenauers. Jauns paņēmiens ātrumu konstrukcijai sarežģītās kinemātiskas

ķēdēs. L.Ū. R. Mēch. fak. sērija. T I. N° 14. 1936.
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6. a zīm. un 6. b zīm.
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Talak konstruējam ar relatīvo ātrumu palīdzību relatīvos normal-

paātrinājumus:

CA
X

ir normālpaātrinājums vienā no A ABC malām AC

CM
X „ „

loceklim CM

AKX n » i AK

LB
X „ „ „

LB

D
X
E

„ „
vienā no ADEL malām DE

M0
2

'

„ „ „
A OME malām 0

2
M

Pēc tam pārejam uz relātīvo normālpaātrinājumu plāna konstruk-

ciju: atliekam kādā brīvi izvēlētā punktā a (6.b zīm.) nogriezni

ač = A
I
C un konstruējam A abc~ A ABC. Tālāk atliekam cm = CM

U

ak= AKļ, bl = B
I
L, mo

2
=M0

2 un konstruējam A mo
2

e ~ A M0
2E,

cd =ED
X

un A cdl' ~ A EDL. Šeit var gadīties, ka punkts /' nesakrīt

ar punktu /, tas nozīmē, ka poligons Ibcmel' neslēdzas, un, ja vienam

no šiem punktiem paātrinājums atrasts, tad to var pārnest uz otru

punktu un turpināt paātrinājumu konstrukciju. Pēc tam atliekam vēl

do
I
=D0

1
un konstruējam A do

x
k' ~ A DO

x
K. Šeit atkal var gadīties,

ka punkts k' nesakrīt ar punktu k un poligons kabldk! arī neslēdzas.

Šādā gadījumā jārīkojas tāpat, kā bija aizrādīts. Ar šo relātīvo nor-

mālpaātrinājumu plāns iegūts, un var pāriet uz pašu paātrinājumu

konstrukciju.

Pirmkārt, atliekam punktā d doto paātrinājumu jd
. Paātrinājuma

je gala punktu dod divas taisnes, kas vilktas caur jd gala punktu JL de

un caur punktu o
2

± o
2
e. Paātrinājuma jm gala punktu dod taisnes,

kas vilktas caur je galapunktu JL cm un caur punktu o
2

_L o
2
m.

Caur atrasto jm gala punktu velkam perpendikulāri mc taisni y—y,

uz kuras atradīsies jc gala punkts, bet tagad meklējam /'/, velkot caur

jd gala punktu taisni LDL un caur je gala punktu taisni ±EL. Abu

taišņu krustošanās punktu savienojam ar punktu /' un iegūstam yV,
kuru savukārt pārnesām uz punktu / un caur jt gala punktu velkam

taisni B—ß _L BL. Uz šīs taisnes atradīsies jb gala punkts, bet

tālāk meklējam vēl jk,
velkot caur jd gala punktu taisni ±DX un caur

punktu o
x

taisni ± O
xK. Abu taišņu krustošanās punktu savienojam

ar k' un iegūstam yV, pēdējo pārnesām uz punktu k, iegūstot jk) caur

kura gala punktu velkam taisni a— a ±KA. Uz šīs taisnes meklējams

ja gala punkts.

Kad visas trīs taisnes a—a, × ß un y —y atrastas, lietojam to

pašu paņēmienu kā 111. piemērā, t. i. starp a— a un B—ßß — ß kaut kur
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ievelkam taisni AB'1AB, tālāk velkam A'C IAC un B'C 1 BC un

savienojam punktu C ar punktu U, kur krustojas taisne a— a ar

ß — ß. Taisnes UC krustošanās punkts ar y — y dod paātrinājuma

Jc gala punktu. Konstruējot trijstūri, līdzīgu A ABC, atrodam arī

pārējo meklējamo paātrinājumu ja un jb gala punktus.

Kopsavilkums: Kā redzams apskatītos piemēros, paātrinājumu

konstrukcija kinēmatiskās ķēdēs izdarāma samērā vienkārši un pārska-

tāmi ar relātīvo normālpaātrinājumu plāna palīdzību, pie kam vajadzī-

gos ortogonālos ātrumus un relatīvos normālpaātrinājumus var kon-

struēt pašas ķēdes zīmējumā.

lesniegts fakultātei 1937. g. 29. aprīli.
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Die Beschleunigungskonstruktion kinematischer Ketten

mit Hilfe von Planen relativer Normalbeschleunigungen.
Prof. Dr. Ing. N. Rosenauer.

Autoreferat.

Die Differenz der Beschleunigungs-Ausdrücke 1 zweier Punkte A

und B einer beweglichen Ebene

ja = [Vp w] +[ x . ra] —r
a

w
2

jb == [V
P

w] + [ x .rj — rö to 2
ergibt bekanntlich

yfl —jb — [x, rfl
— rÄ] — (r

fl
— rÄ) w 2

da aber ra
— rb —BA ist, so erhält man

ja—7b= [x.Ä4]— Ä4 .w
2 (1)

oder auch

ja—jb=ja (2)

wo y/ die relative Beschleunigung des Punktes A gegen B darstellt

(Abb. La). Der Ausdruck [x.BA]=ja

b
stellt dar die tangentiale

Beschleunigung und — BAu2
= jan die normale Beschleunigung in

derselben Bewegung.

Also ist

ja =jb-]rjan-\-jat (3)
Von einem beliebig gewählten Punkte a (Abb. lb) trägt man

ab = AN= jan ab, an dessen Enden noch die Beschleunigungen ja

und jb abgetragen werden.

Da jat JL AB ist, so befinden sich die Endpunkte der eben abge-

tragenen Beschleunigungen ja und jb auf einer Geraden n— n, die

senkrecht zu AB ist. Diesen Umstand kann man zur Beschleunigungs-

konstruktion kinematischer Ketten ausnutzen, falls die relativen Normal-

beschleunigungen der betreffenden Punkte bekannt sind, dieselben

1 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. S. 236. Formeln (207a), (207b).



lassen sich aber mit Hilfe von relativen Geschwindigkeiten leicht kon-

struieren. Konstruiert man die relativen Normalbeschleunigungen der

Gelenkpunkte einer kinematischen Kette hintereinander in den ent-

sprechenden Richtungen, so kann man den erhaltenen Linienzug
als „Plan der relativen Normalbeschle u n i g u n gen" be-

zeichnen1.

Weiter ist die Beschleunigungskonstruktion mit Hilfe der genann-

ten Pläne an mehreren Beispielen, angefangen mit dem Gelenkviereck,

durchgeführt.

Beispiel I: Das Gelenkviereck. Abb. 2a.

Es sei im Gelenkviereck CABD die Beschleunigung ja des Punktes

A gegeben. Gesucht ist die Beschleunigung jb des Punktes B.

Es wird üblicherweise aus der Beschleunigung ja
die gedrehte

Geschwindigkeit V
a
=AF des Punktes A konstruiert. Die Gerade FG

schneidet die gedrehte Geschwindigkeit Vb =BG des Punktes B ab.

Die Gerade GH II FA schneidet die relative Geschwindigkeit Vb =BH

des Punktes B um A ab. Mit Hilfe derselben wird die Normalbe-

schleunigung BM des Punktes B um A konstruiert und gleichfalls die

Normalbeschleunigung BK des Punktes B um D.

Von einem beliebig gewählten Punkte b (Abb. 2b) trägt man

ba —BM und bd —BK ab. Der erhaltene Linienzug abd ist der

Plan der Normalbeschleunigungen. Die Seite ac ist hier nicht nötig,
da die Beschleunigung ja

des Punktes A gegeben ist.

Diese Beschleunigung wird jetzt vom Punkte a abgetragen, und

durch den Endpunkt eine Gerade a — a senkrecht zu AB gezogen.

Auf dieser Geraden befindet sich auch der Endpunkt von jb. Anderseits

ist die Beschleunigung des Punktes D gleich Null, also geht die

zweite Gerade × ß direkt durch den Punkt d senkrecht zu BD.

Verbindet man den Schnittpunkt von a— a und ×ß mit dem Punkte b,

so erhält man die gesuchte Beschleunigung jb.

Die hier angeführte Konstruktion besitzt keinen großen Vorzug im

Vergleich zu der üblichen Konstruktion und ist nur als Übergang zu

komplizierteren Fällen zu betrachten.

1 Einen Hinweis zur Konstruktion solcher Pläne findet man bei N. Joukovsky

1909, aber diese Idee wurde im Schrifttum nicht genügend ausgenützt.
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Beispiel II: Das Getriebe von Holst.

Die Beschleunigungskonstruktion an diesem Getriebe findet man

in der Literatur bei M. Grübler1
; es muß aber hinzugefügt werden, daß

die dort in der Abb. 171 erhaltenen Beschleunigungen falsch sind.

Das Getriebe (Abb. 3a) besteht aus 6 Gliedern, von denen das

erste mit konstanter gegebener Geschwindigkeit antreibt. Gesucht ist

die Beschleunigung 5 gegen 6.

Einfachheitshalber wird der Geschwindigkeits-Maßstab so ge-

wählt, daß die gedrehte Geschwindigkeit des Punktes B Vb —BA ist.

Dann ist auch die Beschleunigung jb = BA. Darauf bezugnehmend,

daß der Drehpol P
26

sich im Schnittpunkt der Glieder AB und CF

befindet, findet man üblicherweise die gedrehten Geschwindigkeiten

V
e,

YdVd
und V

e
der Punkte C, D, E.

Weiter wird die Differenz V
e
—Vb =Vc gebildet, die die relative

gedrehte Geschwindigkeit des Punktes C gegen B darstellt, und die

relative Normalbeschleunigung CX in derselben Bewegung konstruiert

Ebenso werden auch die relativen Normalbeschleunigungen CM des

Punktes C gegen F und EN des Punktes E gegen D konstruiert.

Zur Konstruktion der relativen Normalbeschleunigungen ternärer

Glieder soll noch bemerkt werden, daß dieselben den Dreiecksseiten

mit dem Faktor w 2 proportional sind, wo w die Winkelgeschwindigkeit
des betreffenden Gliedes bezeichnet. Das bedeutet aber, daß die Nor-

malbeschleunigungen ein Dreieck bilden, das dem gegebenen ähnlich

ist. Zieht man daher KL II BD, so sind] CL und KL die Normalbe-

schleunigungen der übrigen Ecken des A BCD.

Den Plan der relativen Normalbeschleunigungen erhält man (Abb. 3b)

durch das Abtragen folgender Strecken: be = XC, bd — KL, de= NE,

cf— CM — BA=^]b.

Die Konstruktion der Beschleunigungen im Plan wird folgender-

maßen durchgeführt: eine Gerade durch den Punkt a _ļ_ be und eine

Gerade durch den Punkt /J_ cf schneiden sich im Endpunkte von }c.

Eine Gerade durch denselben J_ cd und eine andere durch den Punkt

a J_ bd gezogen, schneiden sich im Endpunkt von jd.

Endlich, da die Gleitbeschleunigung mit der Gleitrichtung zusam-

menfällt, schneidet die Gerade durch den Endpunkt von jd _L DE die

gesuchte Gleitbeschleunigung je
ab.

1 M. Grübler. Getriebelehre. 1917. Seite 150—152.
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An diesem Beispiel erkennt man schon, daß die Konstruktion des

Verfassers im Vergleich zu den üblichen einfacher ist und einen bes-

seren Überblick über die Beschleunigungen einzelner Punkte bietet.

Beispiel III: Eine offene 4-gliedrige Gelenkkette (Abb. 4a).

Am ternären Gliede ABC sind die Glieder AK, BL und CM durch

Gelenke befestigt. Es seien die gedrehten Geschwindigkeiten Vk
,

Vi und

V
m

wie auch die Beschleunigungen jk,
jt und jm

der Punkte K, L und

M gegeben.

Gesucht sind die Beschleunigungen ja,
jb und j

e
der Punkte A, B

und C.

Die gestellte Aufgabe ist bei M. Grübler1 mit fiktiven Beschleuni-

gungen und bei F. Wittenbauer2 mit ähnlichen Punktreihen gelöst.

Der Verfasser gibt eine Lösung mit Hilfe des Planes relativer Normal-

beschleunigungen.

Erstens wird zur Konstruktion der Geschwindigkeiten der Punkte

A, B und C das Verfahren des Verfassers3
angewandt: es werden BL

und CM bis zu den Schnittpunkten D und E mit AK gezogen. Die

Punkte D und E werden als Punkte der Ebene ABC aufgefaßt, und

deren gedrehte Geschwindigkeiten Yd und V
e

gefunden. Im Schnitt-

punkt dieser Geschwindigkeiten findet man den Drehpol P der Ebene

ABC, den man mit den Punkten A, B und C verbindet und somit

die gedrehten Geschwindigkeiten V
a,

Vb und V
e

erhält.

Weiter findet man die Differenz V
e
—V

a
=V?, die die relative

Geschwindigkeit des Punktes C um A darstellt und konstruiert mit

Hilfe des Thalesschen Halbkreises die relative Normalbeschleunigung

CN in derselben Bewegung. Derselbe Abschnitt NC, aber entgegen-

gesetzt gerichtet, ist die Normalbeschleunigung des Punktes A um C,

also kann man CN überhaupt als relative Normalbeschleunigung der

Seite AC betrachten.

Ähnlicherweise werden auch die relativen Normalbeschleunigungen

AKly
BL

X
und M

X
M der Glieder AK, BL und CM bestimmt.

1 M. Grübler. Getriebelehre. 1917. Seite 152—154.

2 F. Wittenbauer. Graphische Dynamik. 1923. Seite 299—301.

3 A;
.

Rosenaver. Ein neues Verfahren zur Geschwindigkeitskonstruktion kinema-

tischer Ketten. Acta Universitatis Latviensis. T I. Nr. 14. 1936.
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Weiter geht man zur Konstruktion des Planes relativer Normal-

beschleunigungen über: von einem Punkte a (Abb. 4b) trägt man

ac =NC ab und konstruiert das Aabc~AABC. Nachdem werden

ak = AĶ
x,

bl —
BL

x
und cm —

M
X
M abgetragen, und damit ist der

Plan erhalten.

Die Beschleunigungskonstruktion wird am Plane folgendermaßen

durchgeführt: vom Punkte k wird die gegebene Beschleunigung jk

abgetragen, und durch den Endpunkt derselben eine Gerade a— a

senkrecht zu KA gezogen. Auf dieser Geraden befindet sich auch der

Endpunkt der gesuchten Beschleunigung ja.
Ebenso werden die Be-

schleunigungen ji und jm von den Punkten / und m abgetragen, und

durch ihre Endpunkte die Geraden ß — ß senkrecht zu BL und y — y

senkrecht zu CM gezogen. Auf der Geraden × ß befindet sich der

Endpunkt von jb und auf y— y der Endpunkt von je.

Jetzt besteht die Aufgabe darin, daß ein A A
K
B

X
C

X,
das dem

gegebenen A ABC ähnlich ist, so konstruiert werden muß, daß die

Punkte A
x,

B
x

und C
x

sich auf den Geraden a—a, ×ß und y— y

befinden und die entsprechenden Seiten zueinander senkrecht sind.

Das kann rein geometrisch gemacht werden: zwischen den Geraden

×ß und y— y wird eine Gerade B'CABC gezogen und ebenso

auch B'A' IBA und CA'A CA. Eine Gerade, die durch den erhalte-

nen Punkt A' und den Schnittpunkt Q von × ß mit y —y gezogen

ist, trifft die Gerade a— a im Punkte A
x,

der den Endpunkt von

aA
x =ja ergibt. Endlich konstruiert man A A

K
B

X
C

X
~ A A!B'C, ver-

bindet b mit B
x,

c mit C
x

und erhält die gesuchten Beschleunigungen

bB
x =jb

und cC
x
= je.

Auch an diesem Beispiel sieht man, daß die Konstruktion des

Verfassers einfacher ist als die bisher bekannten, da nach Grübler

die Beschleunigungskonstruktion dreimal durchgeführt werden muß,

zweimal für fiktive Beschleunigungen und das dritte Mal für die

wahren Beschleunigungen.

Beispiel IV: Eine offene 4-gliedrige Kette mit einem Gleitpaar

gegen die feste Ebene (Abb. 5a).

Hier wird dieselbe Kette wie im Beispiel 111 betrachtet, die aus einem

ternären Gliede ABC und 3 Gliedern AK, CM und BL besteht, die durch

Drehpaare am Gliede ABC befestigt sind. Der Unterschied besteht

darin, daß das Glied BL ein Gleitpaar gegen die feste Ebene besitzt.

LUR. Mechanikas fakultātes sērija II
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Es seien die gedrehten Geschwindigkeiten Vk und V
m

und die

Beschleunigungen jk und jm
der Punkte K und M gegeben.

Gesucht sind die Beschleunigungen ja und je der Punkte A und C

und die Gleitbeschleunigung jb.

Die gestellte Aufgabe ist bei R. Beyer
1 mit ähnlichen Punktreihen

gelöst.

Der Verfasser gibt eine Lösung mit Hilfe des Planes relativer

Normalbeschleunigungen.

Erstens werden nach dem Verfahren des Verfassers2 die Ge-

schwindigkeiten der Punkte A, C und B gefunden, wozu KA und MC

bis zum Schnittpunkte D gezogen werden. Der Punkt D wird als

Punkt der Ebene ABC aufgefaßt und seine gedrehte Geschwindigkeit

Yd mit den zwei Geraden durch die Endpunkte von Vk
und V

m pa-

rallel zu KA und MC gefunden. Der Vektor YdVd schneidet die Gerade

BN, die durch den Punkt B senkrecht zur Gleitrichtung gezogen ist,

im Drehpol P der Ebene ABC21. Verbindet man den Drehpol P mit

den Punkten A und C, so findet man die gedrehten Geschwindigkeiten

V
a

und V
e

und danach auch die gedrehte Gleitgeschwindigkeit Vb .

Weiter findet man die Differenz Vb —Vc — Vb
,

die die relative

Geschwindigkeit des Punktes B um den Punkt C darstellt, und mit

Hilfe des Thales'schen Halbkreises auch die relative Normalbeschleu-

nigung BF in derselben Bewegung, die überhaupt als relative Normal-

beschleunigung der Seite BC anzusehen ist. Ähnlicherweise werden

auch die relativen Normalbeschleunigungen AK
X

und CM
t

der Glieder

AK und CM gefunden.

Weiter geht man zur Konstruktion des Planes relativer Normal-

beschleunigungen über: von einem beliebig gewählten Punkte b (Abb.

5.b) wird be =BF abgetragen und das A bca ~ A BCA konstruiert.

Von den Punkten a und c werden noch ak — AK\ und cm —
CM

x

abgetragen, und der Plan ist erhalten.

1R. Beyer. Technische Kinematik. 1931.Seite 271-272.
2 N. Rosenauer: "Uber dieGeschwindigkeitskonstruktionkinematischer Ketten."Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Band 17. Heft 3. 1937.3 Einanderes Verfahren zur Bestimmung des Drehpolssiehe: N. Rosenauer:"Eineunmittelbare Geschwindigkeits-Konstruktionder HeysingerSteuerung fur Loko-motiven." Acta UniversitatisLatviensis. Mēch. fak. serijaT I. No15. 1936.
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Die Beschleunigungskonstruktion wird am Plane folgendermaßen

durchgeführt: vom Punkte K wird die gegebene Beschleunigung jk

abgetragen und durch den Endpunkt derselben eine Gerade a— a

senkrecht zu KA gezogen. Auf dieser Geraden befindet sich auch der

Endpunkt der gesuchten Beschleunigung ja.

Ebenso wird vom Punkte m die Beschleunigung jm
abgetragen

und durch den Endpunkt derselben eine Gerade y — y senkrecht zu

CM gezogen. Auf dieser Geraden befindet sich der Endpunkt von je.
Die Beschleunigung jb fällt mit der Gleitrichtung zusammen und daher

geht die dritte Gerade ß — ß direkt durch den Punkt b parallel zur

Gleitrichtung.

Jetzt besteht die Aufgabe darin, daß ein A das dem ge-

gebenen A ABC ähnlich ist, so konstruiert werden muß, daß die Punkte

A
lt

B
x

und Q sich auf den Geraden a—a, ×ß und y— y befinden

und die entsprechenden Seiten zueinander senkrecht sind. Zu diesem

Zweck zieht man irgendwo zwischen ×ß und y—y eine Gerade

B'C' ±BC und ebenso auch B'A'±BA und CA'±CA. Durch den

Punkt A' und den Schnittpunkt Q von ß — ß mit y— y zieht man eine

Gerade, die a —aim Punkte A
x

trifft. Verbindet man den Punkt a mit

A
lt

so erhält man die gesuchte Beschleunigung aA
x
—

ja.
Endlich kon-

struiert man noch A A
ļ
B
ļ
C

1
— AABC und erhält auch cC

1 =je
und

die Gleitbeschleunigung bB
I=-jb.

Die Konstruktion des Verfassers besitzt im Vergleich zu den

üblichen Konstruktionen den Vorzug, daß die Seiten der A A 1B
1
C

1

und A ABC zueinander senkrecht stehen, was die Konstruktion wesent-

lich erleichtert.

Beispiel V: Eine geschlossene 8-gliedrige Gelenkkette (Abb. 6a).

Die Kette besteht aus 4 ternären Gliedern O
xKD, DLE, 0

2ME,

ABC und 4 binären KA, BL, CM, O
x
0

2
und enthält 3 geschlossene

Gliedergruppen: ein Viereck und zwei Fünfecke.

Es wird angenommen, daß das Glied O
x
0

2 fest bleibt und das

Glied O
xKD die Kette antreibt, wobei die Beschleunigung jd des

Punktes D gegeben ist.

Gesucht sind die Beschleunigungen ja,
jb und je

der Punkte A,

B und C.
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Erst wird die gedrehte Geschwindigkeit Yd des Punktes D be-

stimmt, die in diesem Falle gleich D0
X ist, da der Endpunkt von jd

sich auf der Normalen im Punkte O
x gegen O

x
D befindet. Dann

werden üblicherweise die gedrehten Geschwindigkeiten Vk, V
e,

V
m

und

Vi der Punkte K, E, M und L gefunden und nach dem Verfahren des

Verfassers1 die Geschwindigkeiten der Punkte A, B und C gesucht.

Zu diesem Zweck wird BL bis zu den Schnittpunkten Q und R mit

den Gliedern KA und MC gezogen, die als Punkte der Ebene ABC

aufgefaßt werden. Den Endpunkt der gedrehten Geschwindigkeit V
q

des Punktes Q ergeben die Geraden, die durch den Endpunkt von

Vi II LB und durch den Endpunkt von Vk II KA gezogen sind. Gleich-

falls findet man den Endpunkt von V
r,

indem man eine Gerade durch

den Endpunkt von V
m

II MC bis zum Schnittpunkte mit der vorhin

WLB gezogenen Geraden zieht. Die erhaltenen gedrehten Geschwin-

digkeiten V
q

und V
r

schneiden sich im Drehpol P der Ebene ABC,

den man mit den Punkten A, B und C verbindet und die gesuchten

Geschwindigkeiten V
a,

Vb und V
e

erhält.

Weiter konstruiert man mit Hilfe von relativen Geschwindigkeiten

die relativen Normalbeschleunigungen:

CA
X

ist die Normalbeschleunigung der Seite AC des A ABC

CM
X „ „ „

des Gliedes CM

AKX „ „ „ „ „
AK

LB
X ~ ~ ~ ~ ~

LB

D
X
E

„ „ „
der Seite DE des A DEL

M0
2

'

„ „ „ „ „
0

2
M

„
A0

2
ME

Nachdem geht man zur Konstruktion des Planes relativer Nor-

malbeschleunigungen über: von einem beliebig gewählten Punkte a

(Abb. 6b) trägt man ac = A
X
C ab und konstruiert A abc — A ABC.

Dann trägt man cm —
CM

X ,
ak — AK

X ,
bl

—
B

X L, mo
2
= M0

2
ab

und konstruiert Amo
2e ~ AM0

2E, cd =ED
x und A cdl' ~ A EDL.

Dabei ist es möglich, daß die Punkte /' und / nicht zusammenfallen,

das bedeutet, daß das Vieleck Ibcmel' sich nicht schließt, und falls die

Beschleunigung des einen Punktes gefunden ist, so trägt man sie

1 N. Rosenaver: „Ein neues Verfahren zur Geschwindigkeitskonstruktion kine-

matischer Ketten." Acta Universitatis Latviensis. Mēch. fak. sērija T. I. N° 14. 1936.
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einfach auf den zweiten Punkt über und setzt die Beschleunigungs-
konstruktion fort. Weiter trägt man noch do

x —
DO

x
ab und konstruiert

A do
x
k! ~A DO

xK. Hier ist es wieder möglich, daß die Punkte k' und

k nicht zusammenfallen und das Vieleck kabldk! sich auch nicht

schließt. In diesem Falle verfährt man ebenso, wie das eben be-

schrieben war. Damit ist der Plan relativer Normalbeschleuni-

gungen erhalten, und man geht zur Konstruktion der Beschleunigun-

gen selbst über.

Erstens wird vom Punkte d die gegebene Beschleunigung jd abge-

tragen. Den Endpunkt der Beschleunigung je
findet man im Schnitt-

punkt zweier Geraden, von denen eine durch den Endpunkt von jd J_ de

gezogen ist und die andere durch den Punkt o2Ao
2
e. Ebenso findet

man den Endpunkt der Beschleunigung jm
im Schnittpunkte der Geraden,

durch den Endpunkt von je
JL em gezogen, und der Geraden durch den

Punkt o 2 _L o
2
m. Durch den erhaltenen Endpunkt von jm

zieht man

senkrecht zu mc die Gerade y — y, auf der sich der Endpunkt von je

befindet. Es wird aber noch vorher jt bestimmt, indem man eine Ge-

rade durch den Endpunkt von jd \_DL zieht und eine zweite Gerade

durch den Endpunkt von je
_L EL. Der Punkt verbunden mit dem

Schnittpunkt beider Geraden, ergibt die Beschleunigung y/, die, auf

den Punkt / übertragen, die Beschleunigung jt liefert. Durch den End-

punkt von ji wird ±BL die Gerade ß — ß gezogen, auf der sich der

Endpunkt von jb befindet. Es wird aber noch jk gesucht, indem man

durch den Endpunkt von jd eine Gerade ADK zieht und durch den

Punkt o
x

eine Gerade ± O
xK. Der Punkt k' verbunden mit dem

Schnittpunkte beider Geraden ergibt die Beschleunigung yV, die, auf

den Punkt k übertragen, die Beschleunigung jk liefert. Durch den

Endpunkt von jk wird die Gerade a— a. AKA gezogen, auf der sich

der Endpunkt von ja
befindet.

Nachdem alle 3 Geraden a— a, B—ß und y— y gefunden sind,

wird dasselbe Verfahren wie im Beispiel 111 angewandt, d. h. zwischen

den Geraden a—■ a und × ß wird eine Gerade AB J_ AB einge-

zeichnet und nachher auch AC AAC und B'C ABC gezogen. Die

Gerade durch den Punkt C und den Schnittpunkt U der Geraden

a— a und × ß trifft die Gerade y— y im Endpunkt der gesuchten

Beschleunigung je. Konstruiert man noch ein Dreieck, das dem

AABC ähnlich ist, so erhält man auch die gesuchten Beschleuni-

gungen ja und jb.
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Zusammenfassung. Wie aus den angeführten Beispielen
zu ersehen ist, lassen sich die Beschleunigungen kinematischer Ketten

verhältnismäßig einfach und anschaulich am Plane relativer Normal-

beschleunigungen konstruieren, wobei die dazu nötigen gedrehten

Geschwindigkeiten und Normalbeschleunigungen an der Zeichnung der

Kette gefunden werden können.

54



LATVIJAS ŪNIVERSITĀTES RAKSTI
ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

MECHANIKAS FAKULTĀTES SĒRIJA 11. 5.

Īpaša paātrinājumu konstrukcija kinēmatiskās

ķēdēs, kas satur slīdpārus kustošās plaknēs.

Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Savā beidzamajā darbā1 autors aplūkojis paātrinājumu konstrukciju

kinemātiskās šarnīru ķēdēs un ari tādās ķēdēs, kas satur slīdpārus pret

nekustošo plakni. Šinī darbā autors apskata paātrinājumu konstrukciju

kinēmatiskās ķēdēs, kas satur slīdpārus kustošās plaknēs.

Izņemsim no ķēdes divas plaknes k un (k-{- 1), kas savienotas ar

slīdpāri (l.a zīm.), un pieņemsim, ka plaknē k doti punkta A ortogö-

1 N. Rozenauers. Paātrinājumu konstrukcija ar relatīvo normalpaatrinajumuplānu

palīdzību sarežģītās kinemātiskās ķēdēs. L. Ū. R. Mēch. fak. sērija II sējums N« 4.

1.a zīm. 1.b zīm.



nālias ātrums unpaātrinājums, bet plaknē (k + 1)dotipunkta
B ortogonālais ātrums un paātrinājumskustībā pret
nekustošo plakni n.
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Šie pēdējie divi paātrinājumi acīm redzot
neatkarīgi no tā, vai abi punkti pieder plakneik, vai(k + 1), jošīs
plaknes savienotas ar slīdpāri.

I. piemērs. Svārstoša kloķa cilpa.

Nekustošais loceklis apzīmēts ar 4, bet 1. loceklis, vienmērīgi grie-

žoties ar doto ātrumu ap punktu C, piedzen mēchanismu. Jānosaka

2. un 3. locekļu paātrinājumu stāvoklis un slīdes paātrinājums.
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Vienkāršības deļ ātruma mērogs pieņemts tāds, lai dotais punkta

A ortogonālais ātrums vļ
4
= Va

4
reprezentētos ar attālumu AC. Tādā

gadījumā arī paātrinājums ja

14
=ja

24
= AC.

Punktos A un B velkam normales slīdes virzienam un atrodam

šo punktu ortogonālos slīdes ātrumus V™ = Vb
3

,
velkot caur punktu C

taisni parallēli AB.

Ievērojot sakaru starp punkta A ātrumiem, atro-
dam ātrumu, kas ir arī punkta A relātīvais ātrums pret punktu B,
jo tā ātrums.
iznāk vienāds ar pusi no Koriolisa (Coriolos) paātrinājuma:

Tagad pārejam uz paātrinājuma plāna konstrukciju: atliekam

ab —AB', aa'= bb'= 2AL=jr un savienojam punktus a' un b',

iegūstot parallēlogramu aa'b'b (2. b zīm.).

2. a zīm. 2. b zīm.
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Tālāk atliekam punktā a paātrinājumu, kura gala punkts
būs viena no otra parallēlograma virsotnēm, bet pretimguloša virsotne
atradīsies punktā b1, jopunkta B paātrinājums.

II. piemērs. Rotējoša kloķa cilpa (3. a zīm.).

Mēchanismu piedzen 1. loceklim, kas griežas vienmērīgi ap punktu
C, pie kam punkta A ortogonālais ātrums dots.
Meklēts 2. un 3. locekļu paātrinājumu stāvoklis, kā arī slīdes pa-
ātrinājums.

sadalām divās komponentēs, no kurām reprezentē slīdes ātrumu.
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Pēc tam ar dota ātruma V
a

4
palīdzību konstruējam punkta A kus-

tībā ap punktu C normālpaātrinājumu AĶ. Tāpat pēc ātruma F|
4

noteikšanas konstruējam arī punkta B kustībā ap punktu D normālpa-

ātrinājumu BN. Konstruējot vēl punkta B, kā otra locekļa punkta,

ātrumu Vļ
4

un, sastādot diferenci V
2

a

4
— Vļ

4

,
atrodam arī punkta A

kustībā ap B normālpaātrinājumu AM.

Tagad pārejam uz paātrinājumu plāna konstrukciju: kādā brīvi izvē-

lētā punktā a' (3.b zīm.) atliekam a'b'= AM, b'b = a'a = 2 ĀL =J
r

un

bd=.BN, pēc tam savienojam punktus a un d. Ar šo paātrinājumu

plāna pamatfigūra iegūta, pie kam raksturīgais parallēlograms abb'a'
pārvēršas par taisni.

3.a zīm. 3.b zīm.
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3.b zīmējumā,kā redzams, ietverti visi 4 nol-mi,kas dod sakaru
starp punktu A un B dažādiem paātrinājumiem

III. piemērs. Shaping-mašīna (4. a zīm.).

Shaping-mašīnas mechanisms sastāv no 6 locekļiem, no kuriem

1. loceklis, kas vienmērīgi griežas ap punktu 0
1 , piedzen mēchanismu.

Jākonstruē slīdes paātrinājumi 2 pret 3 un 5 pret 6, kā arī citi punktu

A, B un C paātrinājumi.

Literātūrā Shaping-mašīnas paātrinājumu konstrukcija atrodama pie

R. Beijera (R. Beyer) 1

,

bet zemāk attīstītā autora konstrukcija ir daudz

vienkāršāka, par ko var pārliecināties, salīdzinot 4. b zīm. ar 450. zīm.

Beijera grāmatā.

Pirmkārt, atrodam polu P
36,

velkot punktā B normāli slīdes vir-

zienam līdz krustošanai ar 4. locekli. Vienkāršības dēļ pieņemam tādu

1 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 277.-279. lapp.
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4. a un 4.b zīm.
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mērogu, lai punkta A ortogonālais ātrums reprezentētos ar AO1.
Sadalām šo ātrumu pēc formulas

iegūstot slīdes ātrumu,kura galapunktu savienojam ar pārnesamo
polu. Caur pārnesamā ātruma galapunktu velkam parallēlu
taisni līdzkrustošanai ar relātīvo staru punktā L.
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un atrodam iegūto taisnstūru pārējās virsotnēs paātrinājumu
gala punktos.
Atrastā paātrinājumu plānā, kā redzams 4. b zīm., ietverti visādi
sakari starp dažādiempunktu A, B un C paātrinājumiem, kā piemēram,

lesniegts fakultātei 1937. g. 13. maijā.
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Eine besondere Beschleunigungskonstruktion

kinematischer Ketten, die Gleitpaare in beweglichen
Ebenen enthalten.

Autoreferat.

Prof. Dr. ing. N. Rosenauer.

In den bisher vom Verfasser1 behandelten Ketten kamen Gleitpaare

nur gegen die feste Ebene vor. In dieser Arbeit soll die Beschleunigungs-

konstruktion auch in den Fällen betrachtet werden, wo die Ketten Gleit-

paare in beweglichen Ebenen enthalten.

Als Grundfall werden aus einer Kette zwei Glieder k und (&+1),
die durch ein Gleitpaar verbunden sind, herausgegriffen (Abb. 1 a).

Es seien in der Ebene k die gedrehte Geschwindigkeit v£n

und

die Beschleunigung ja

kn
des Punktes A und in der Ebene (&+1) die

gedrehte Geschwindigkeit Vb
k+l)n und die Beschleunigung jļk+V)n des

Punktes B in bezug auf die feste Ebene gegeben.

Gesucht ist der Beschleunigungszustand der beiden Ebenen und

die Gleitbeschleunigung.

An erster Stelle wird üblicherweise die gedrehte Geschwindigkeit

Vb
n

und die Gleitgeschwindigkeit y(k + k

gefunden, indem man durch

den Endpunkt von Vļn eine Parallele zu AB bis zum Schnittpunkt

mit der Geraden, die durch den Endpunkt von Vļk+Vn
senkrecht zur

Gleitrichtung gezogen ist, zieht. Danach findet man mit Hilfe der

relativen Geschwindigkeit der Punkte A und B die relative Normal-

beschleunigung BA'
.

Der Schnittpunkt von Va
H

und Vb
n

ergibt den

Drehpol Pkn, den man mit dem Endpunkt der relativen gedrehten

Geschwindigkeit v
{k+l)k verbindet und durch den Endpunkt von T^eine

1 N. Rosenaver: Die Beschleunigungs-Konstruktion kinematischer Ketten mit

Hilfe von Plänen relativer Normalbeschleunigungen. Acta Universitatis Latviensis.

Mēch. fak. sērija. T. 11. N° 4.
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parallele Gerade bis zum Punkte L zieht. Der Abschnitt laut
der Proportion

ist die Halfte der Coriolos-Beschleunigung.
Darauf wird zurKonstruktion desBeschleunigungsplanes uberge-
gangen: von einem beliebig gewahltenPunkte a' (Abb. 1b)wird a'b'=
=A'B, a'a=b'b=2BL=jy abgetragen.
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nigung in derselben Bewegung. Die beiden letzteren Beschleunigungen

sind offenbar unabhängig davon, ob die Punkte A und B der Ebene

k oder (&+1) angehören, da diese Ebenen durch ein Gleitpaar ver-

bunden sind.

Das Gesagte zusammenfassend, kommt man zum folgenden Satz:

Falls zwei Ebenen durch ein Gleitpaar verbunden

sind, so bilden die Abbildungen zweier Punkte, die

diesen Ebenen angehören, im Beschleunigungsplan
ein Parallelogramm, dessen zwei Seiten die relative

Normalbeschleunigung der Punkte darstellt, die

übrigen aber die Coriolis-Beschleunigung. Die End-

punkte der verschiedenen Besch l eun i gungsvektoren

dieser Punkte bilden ein zweites Parallelogramm,

dessen Seiten denen des ersten senkrecht sind, zwei

Seiten die Gleitbeschleunigung darstellen und die

übrigen zwei die relativen Tangentialbeschleuni-

gungen der beiden Punkte.

I Sonderfall: falls beide Punkte sich auf einer Geraden, die

parallel zur Gleitrichtung geht, befinden, gehen beide Parallelogramme

in Rechtecke über, da dann die Coriolis-Beschleunigung zur Normal-

beschleunigung und auch die Gleitbeschleunigung zur relativen Tan-

gentialbeschleunigung senkrecht sind.

II Sonderfall: falls beide Punkte sich auf einer Geraden, die

senkrecht zur Gleitrichtung geht, befinden, gehen beide Parallelo-

gramme in zwei Geraden über, die zueinander senkrecht sind, da

dann die Coriolis-Beschleunigung der relativen Normalbeschleunigung
und die Gleitbeschleunigung der relativen Tangentialbeschleunigung

parallel sind.

Beispiel I: Schwingende Kurbelschleife (Abb. 2a).

Das feste Glied ist mit 4 bezeichnet und das Glied 1 treibt gleich-

förmig mit einer gegebenen Geschwindigkeit an. Zu bestimmen ist

der Beschleunigungszustand der Glieder 2 und 3, und die Gleitbeschleu-

nigung.

Der Geschwindigkeits-Maßstab ist so gewählt, daß die gegebene

orthogonale Geschwindigkeit V
a

u
= Va

4
des Punktes A durch den Ab-

stand AC dargestellt wird. Bekanntlich ist dann auch die Beschleuni-

—l4 y24 ~ITF>

gUng Ja =Ja =AC.
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Ublicherweise findet man die orthogonalen Gleitgeschwindigkeiten
der Punkte A und B in den Normalen zur Gleitrichtung,
indem man eine Gerade durch den Punkte C parallel zu AB zieht.
zeigt, die halbe Coriolis-Beschleunigung:

Jetzt wird zurKonstruktion des Beschleunigungsplanes ubergegan-
gen: es wird ein Parallelogramm mit den Seiten ab=a'b'=AB' und
aa'=bb'=2AL=jy konstruiert (Abb. 2b).
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, \ —24 ~23 i —34 i
—

1) Ja =Ja +Ja +Jr

2) J?=7?+l
(

o\ 724 724 1 fb 1 Jb
o) Ja =Jb Jan i Jat

4) 7«
4
=/«» + /«?

(A
34
=0)

(y»"-o)

Durch denselben Plan ist auch der Beschleunigungszustand des

Gliedes 2 bestimmt, da außer der gegebenen Beschleunigung ja

24
des

Punktes A auch die Beschleunigung jb
24 des Punktes B gefunden ist;

im Gliede 3 aber ist die Beschleunigung yö

34
erhalten, wodurch auch

der Beschleunigungszustand des Gliedes 3 bestimmt ist, da dieses Glied

sich um einen festen Punkt dreht.

Außerdem ergeben die Seiten des zweiten Parallelogramms, die

parallel zur Gleitrichtung gezogen sind, auch die Gleitbeschleuni-
~r~23

Beispiel II. Rotierende Kurbelschleife (Abb. 3a).

Das Getriebe wird vom ersten Gliede angetrieben, das sich gleich-
formig um den Punkt C dreht, wobei die gedrehte Geschwindigkeit
des Punktes A gegeben ist.
in zwei Komponenten zerlegt, von denen V

a

23
die Gleitgeschwindig-

keit darstellt.

Der Endpunkt der gedrehten relativen Geschwindigkeit V
a

23
wird

mit dem Pol 34 (Punkt D) verbunden und durch den Endpunkt von

F
ö

34
eine Parallele gezogen, die die Gerade BA im Punkte L trifft.

Der Abschnitt ~ĀL= -ķJ ist bekanntlich die halbe Coriolis-Beschleu-

nigung.

Darauf wird mit Hilfe der gegebenen Geschwindigkeit V
a

u
die

Normalbeschleunigung AK des Punktes A um C konstruiert. Ebenso

wird nach Bestimmung der Geschwindigkeit Vb

34
die Normalbeschleu-

nigung BN des Punktes B um D konstruiert. Weiter bestimmt man
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noch die Geschwindigkeit desPunktes B als Punkt des Gliedes 2,
bildet dieDifferenz undkonstruiert dieNormalbeschleuni-
gung AM des Punktes A um B.
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jat ist die Tangentialbeschleunigung in derselben Bewegung, die

durch den Abstand zwischen den Endpunkten von jb

24
und y'

a

24
oder

auch zwischen jb

4
und y'a

34
dargestellt wird. Wie schon vorher fest-

gestellt wurde, ist j
23

die Gleitbeschleunigung, die durch den Abstand

zwischen den Endpunkten von y' ö
34

und jb

4
oder auch yß

34
und Ja

4
dar-

gestellt wird.

Das angeführte Beispiel zeigt, daß der betrachtete Plan die Mög-
lichkeit gibt, verhältnismäßig einfach die Beschleunigungen der Punkte

A und B in den Bewegungen 2 gegen 4 und 3 gegen 4 zu konstru-

ieren. Diese Beschleunigungen geben ihrerseits die Möglichkeit, den

Beschleunigungszustand des entsprechenden Gliedes zu bestimmen,
wobei für das zweite Glied dazu die Beschleunigungen beider Punkte

A und B nötig sind, für das dritte Glied aber die Beschleunigung
eines Punktes genügt, da das dritte Glied sich um einen festen Punkt

D dreht.

Beispiel III: Shaping-Maschine (Abb. 4a).

Die Shaping-Maschine stellt eine 6-gliedrige Kette dar, die vom

ersten Gliede, das sich gleichförmig um den Punkt O
x

dreht, ange-

trieben wird.

Gesucht sind die Gleitbeschleunigungen 2 gegen 3 und 5 gegen 6,

wie auch die übrigen Beschleunigungen der Punkte A, B und C.

Die Beschleunigungskonstruktion an der Shaping-Maschine findet

man in der Literatur bei R. Beyer1
,

aber die hier entwickelte Kon-

struktion des Verfassers gestaltet sich einfacher, worüber man sich

beim Vergleich der Zeichnungen überzeugen kann.

An erster Stelle wird der Pol P
36 gefunden, indem man durch den

Punkt B eine Normale zur Gleitrichtung bis zum Schnittpunkte mit

dem Gliede 4 zieht.

Einfachheitshalber wählt man den Geschwindigkeitsmaßstab so,

daß die gedrehte Geschwindigkeit V™ des Punktes A durch den Abstand

AO
x dargestellt wird. Diese Geschwindigkeit wird nach der Formel

F;
6 =w6==fc23 +fc36

in zwei Komponenten zerlegt, wobei V
a

2

\ die Gleitgeschwindigkeit des

Gliedes 2 gegen 3 ist. Der Endpunkt dieser Geschwindigkeit wird mit

1 R. Beyer: Technische Kinematik, 1931. Seite 277—279.
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demPol verbunden, und durch denEndpunkt von wird
eineParallele bis zum SchnittpunktL mit demrelativen Strahl
gezogen.
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sind, zieht man durch den Endpunkt von ja
26

eine Gerade senkrecht

zu BC und durch die Endpunkte von jb
m

und jc

m
zwei Geraden parallel

der Gleitrichtung des Gliedes 2 gegen 3. Die übrigen Ecken der so

erhaltenen Rechtecke ergeben die Endpunkte der Beschleunigungen

7»
26

und

Wie das aus der Abb. 4b zu ersehen ist, vereinigt der erhaltene

Plan die verschiedenen Gleichungen, die die Beschleunigungen der

Punkte A, B und C enthalten, wie zum Beispiel:

ļ \ -726 —23 i —36 i
~

1) Ja =Ja +Ja +J
y

9
x 726 723

_
v 735 , 7l) Jb =Jb rJbl Jv

q\ 726 723 i 736 , 7-j) Je =Je -r Jc -r 7
T

yļ\ 736 736 i 7* i 7*

r\ —36 —36 1 —C i
—

c

5) Ja =Jc -T 7a« 7^

c\ 736 736 1 7C !
D) Jb =Jc T~ Jbn + Jbt

*7\ —26 726 1 ~b 1
7) Ja =Jb -T Jan +7a/ USW.

Die drei ersten Gleichungen zeigen, das der Abstand zwischen
den Endpunkten von und die Gleitbeschleunigung darstellt,
die fur alle 3 Punkte gleich gros ist.

1 N. Rosenaver: Die Beschleunigungs-Konstruktion kinematischer Ketten mit

Hilfe von Plänen relativer Normalbeschleunigungen. Acta Universitatis Latviensis.

Mēch. fak. sērija. T. IL N° 4.
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Beschleunigungen selbst aber gesondert mit Hilfe des beschriebenen

Beschleunigungsplanes, wie das in den betrachteten Beispielen durch-

geführt worden ist. In der Literatur dagegen trifft man oft die Geschwin-

digkeits- und Beschleunigungs-Konstruktion an derselben Zeichnung der

Kette. Solche Zeichnungen fallen gewöhnlich ziemlich kompliziert aus

und geben auch keinen Überblick über die Verteilung der Beschleu-

nigungen.
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LATVIJAS UNIVERSITĀTES RAKSTI

ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

MĒCHANIKAS FAKULTĀTES SERIJA II. 6.

Some remarks about the shape of the clearance

space in propeller turbines

by Dr. A. Delvigs.

The shape of the clearance space between the guide vanes and

the runner (see Fig. 1) has not received much attention of the authors

of publications about the design of propeller turbines. To my know-

ledge only Miyagi (Otogoro Miyagi, Theory and design of a propeller

turbine; Tohoku University Reports, Vol. VII N2 3, 1928) and Kaplan

(Kaplan - Lechner, Theorie und Bau von Turbinen -Schnelläufern,

pg. 226—231) have emphasized the importance of this question and

suggested some mathematical expressions suitable for the requirements.
In the other publications generally only the runner is analysed, assum-

ing that the flow approaches its entrance in a known way without

indicating how to attain this. As for the publications of former times

when propeller turbines were not yet universally used, it is interesting

to note, that for instance such an authority as Camerer (Vorlesungen
über Wasserkraftmaschinen, pg. 273 etc.) expresses doubts as to the

usefulness of hydrodynamically calculated spaces in Francis turbines,

such as advocated by Lorenz and Prāšil; he finds such forms in all

probability not very effective from a hydraulic standpoint, taking into

account the apparently considerable retardations of the meridional

flow.

As to my opinion of the subject, I can only second Miyagi in his

assertion that: „in order to study the theory of a propeller turbine the

first thing to know is the motion of water and its path in the clear-

ance space, ...
in which the flow changes its direction from radially

inwards to axially downwards"
... (pg. 231), — for it is quite obvious

that not knowing how the flow approaches the runner, the proper

calculation of its vanes is impracticable. It is also obvious that in the



clearance space, — where there are no vanes or other appliances to

guide the water, — the analysis of the flow is theoretically possible

only on a hydrodynamical basis. — The flow of water is of course

turbulent, and besides there are many sources which cause asymmetry
and distortions of the flow, such as the finite number and thickness

of the guide and runner vanes, friction against the walls, losses through

clearances, whirl tails originating at the exit points of the guide vanes,

the transitions between the different geometrical forms of the guide

vane channel, clearance space and runner channel, etc. The actual

flow of water in the clearance space will, therefore, never be quite

symmetrical about the axis, and it cannot quite satisfy the laws of

the potential flow either. If we apply those to our analysis it will

naturally be necessary to adjust the results with data, which only

experiments can supply. This way has been successfully put to test

in aerotechnical questions, and it is not feasible why it could not be

applied to the analysis of water turbines as well. The difficulties may,

of course, be much greater owing to the complicated ways of the

water in turbines, but that does not concern the principle of the pro-

cedure. As it is impossible to make calculations taking into account

all the above-mentioned causes of distortions, at present there are only

two courses open to us: we can construct and analyse the clearance

space on a purely arbitrary and empirical basis, or idealise the flow

as far as it is necessary to make calculations; in this case we must

assume it to be a potential flow symmetrical about the axis, — and

then afterwards effect the necessary experimental adjustments.

In my opinion the second course is preferable; firstly I think that

in a space where a relatively simple potential flow of an ideal fluid

is possible, there is generally more possibility of a regular flow of

natural water than in a space which is constructed arbitrarily; secondly

I think that in a space where we can calculate all data about the

velocities of an ideal fluid, in case of need, it is much easier to make

necessary adjustments than in a space where we are practically blind

as to what should be done, and have to rely solely upon expe-

riments.

I shall herewith try to compare the shapes of clearance spaces

proposed by Kaplan and Miyagi with a more general form (which

satisfies the laws of the potential flow) in order to analyse their adapt-

ibility for practical purposes. As usual in this case I shall use cylindr-
ical co-ordinates (r, cp, z), the positive z axis pointing downwards and
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coinciding with the turbine axis. The velocity components are denoted

as follows (see Fig. 1): C
r

— radial velocity; C
v
— circumferential

velocity; C
z

— axial velocity. — As mentioned above the flow will be

regarded as potential and symmetrical about the z axis; in order to

ascertain the form of space it is therefore sufficient to analyse a meri-

dional section (through the turbine axis) with its "meridional flow",

resulting from the velocities C
r

and C
Zi

the vectorial sum of which C
m

will be called meridional velocity. — The suffices 1 are to refer to

the notations at the entrance to the runner (where the clearance space

ends), the suffices 0 to those at the transition from the purely radial

space where the guide vanes are situated to the curved clearance space

(where the clearance space begins); besides the suffices a are to refer

to the notations at the outer wall of the clearance space, the suffices

b to those at the inner wall (see Fig. 1).

Fig. 1.
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Kaplan (pg. 229-231)proposes an equation for the outer wall of
the clearance space:
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Substituting these expressions into equation (2) we obtain:

48 kr2
z

6 ■ I2kr6
z

2

j/~(/-6 +162 6
)
3 \/~(r

6 +16 2
6)3

which obviously does not come to naught. The meridional velocity
on the proposed curve is therefore not that stated by Kaplan; it can

only be approximately so, — as follows by the way from Kaplan's
calculations, where he explains that he will operate only with mean

velocities C
r

and C
z

(see pg. 226).

Kaplans curve (eg. 1) has obviously two asymptotes: one horizontal:

2=0.5. rka ,
and the other vertical: r = rka-

As follows from explan-

ations on pp. 230—231, Kaplan seems to propose those asymptotes

as outer walls for the guide vane channel and runner casing res-

pectively, i. c. rka = ria. For the inner walls he proposes the same

equation (1); here the constant rka must correspondingly be replaced

by rkb =r\b, where rļb
is the radius of the hub.

In order to see the effect of these propositions let us recapitulate
the principal proportions of constructed axial propeller turbines; taking

into account the trend to attain as much as possible compact con-

structions, they probably represent the necessary minimum to ensure

a sufficiently regular flow through the turbine and consequently a high

efficiency. Taking all measures relative to the outer radius of the

runner channel rla (see Fig. 1), i. c. assuming r\a = 1, we have ap-

proximately: the radius of the hub: riö=~0.33 — 0.43; the radius of

the transition from the purely radial guide vane channel to the curved

clearence space: /-0 = ~1.05 —1.2; the vertical distance between the

upper wall of the guide vane channel and the runner entrance:

h= Z\ — zob —
~0.9 — 1.1; the height of the guide vane channel:

B=zoa
— Zob=~0.7—0,9. [In an up-to-date construction riö=~0.42;

r0 = ~l.l; a = ~1; 5= ~0.75].

These figures prove that it would be impossible to construct a

propeller turbine with the asymptotes as channel walls. Taking as

average radius of the hub /"i&=0.38, we would have B as the distance

between the horizontal asymptotes of the outer and inner wall curves:

5= 0.5— 0.19=0.31, i. c. a figure more than twice smaller than that

found in practice. We would obtain a correspondence with the practical

B data taking, as lower wall of the guide vane channel, a horizontal

line through the point where the clearance space wall curve intersects

the vertical line r= r0 (see Fig. 2). For instance, taking r0
= 1.2 we
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obtain B= ~0.71; it would, of course, be necessary to form an

arbitrarily curved transition between the horizontal line and the clearance

space wall curve, — but obviously that applies to all cases.

Furthermore, from Fig. 2 where both curves representing the walls

of the clearance space are drawn, we see that it would require a much

larger h than is found in practice, in order to utilize the vertical

asymptote as outer wall of the runner channel. Taking the average

A= ~ v\a (in Fig. 2 Ä= ~ 1.01), it is seen that the curve passes at

a considerable distance from the asymptote. It is, therefore, impossible
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to utilize even a small portion of it as connection between the runner

and guide vane channel walls, — and we must construct the outer

wall of the clearance space quite arbitrarily. — As to the inner wall,

the distances between the curve and its asymptotes at ro = ~ 1.2 na

and h=~r\a are so small that transitions with minimal distortions

could be easily effectuated.

The total distortion of the outer wall curve is hardly compatible

with Kaplan's opinion that this wall should be constructed properly in

LŪR. Mēchanikas fakultātes raksti 11. 6

Fig. 3.
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order to ensure a high efficiency. — This is easier to obtain if we

reduce the constant rka in eg. (1); then, obviously, the asymptote

approaches the z axis, and we can assume as radius of the runner

channel r\a the distance between the z axis and the point where the

curve intersects the horizontal line z=z
l.

In Fig. 3 that is done with

rka =0.92. As can be seen we can connect this curve with the outer

wall of the runner channel (vertical line r=r\a
) and lower wall of

the guide vane channel (horizontal line z=zoa) without much distor-

tion, and now have a considerable portion of the curve as outer wall

of the clearance space. The only drawback is that B is now smaller;

for instance at f
o
= 1.2 we have £=~ 0.53 where previously there

was 5=~0.71; that could be helped assuming a smaller r
0
<1.2;

then only the angle of inclination 8 would be larger and the transition

more difficult to effectuate.

We could, of course, accomplish the same with the inner wall

curve, but as the deviations there, as formerly told, are minimal, it

would be hardly necessary.

In order to effectuate smooth transitions and consequently to

have as little distortion of the flow as possible, it is obviously desirable

that the angle of inclination 8 should be small at the upper point of

the curve and large at the lower point. In the following table there

are compiled the computed [see eg. (1) and (3)] angles 5 and the

heights of the guide vane channel Bat different r
0

: 1.1; 1.2 and 1.4.

We have as in Fig. 3: rļa=l; rlb= rkb=o.3B; rka =0.92; z1
=~1.\7;

Ä = ~0.98 [from eg. (1)].

Those figures and Fig. 3 prove that the transitions from the inner

curve to the straight lines could be effectuated almost ideally. The

lower end of the outer curve also presents no difficulties, as the angle

8 is sufficiently large; such arise only at the upper end of this curve,

if we want a height B as used in practice then the angle

8 would be >61° and consequently the transition and distortion of the
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flow considerable. The very high efficiencies of Kaplan turbines seem

nevertheless to indicate that the distortions of the flow at the outer

wall are of no great consideration. They are, by the way, inevitable

in our compact constructions whatever curves are used.

The potential flow in the Kaplan space is apparently of a highly
complicated nature, and could probably be analysed only graphically, —

as C
r

and C
z must satisfy simultaneously the equation of continuity (2),

the differential equation of the stream line (3a) and the equation of

irrotationality (4) (see further). — That means a considerable incon-

venience as the graphical analysis requires much time and will prac-

tically never be faultless.

Miyagi proposes curves zr
2
=const, for the walls of the clearance

space. These curves were already used by Lorenz and Prāšil in former

times and represent the stream lines of a comparatively simple potential
flow. We obtain it from the equations of continuity (2) and irrotationality
rot C= 0, of which the components for a symmetrical flow about the

z axis are, as known:

= 0 (4)
dz or dz dr v }

As in a symmetrical flow all differentiations by the angle co-or-

dinate cp should equal naught, from the first and second equation (4)
we obtain the well-known law of areas:

r.C
u
=k

1
= const.

. (5)

i. c. the circumferential velocities on a stream line vary as in a po-

tential vortex, and in the whole flow they can, therefore, form a vortex

which superposes the meridional flow.

dC dC
Assuming =0, and therefore also (see the third

oz or
v

equation (4)), — i. c. C
r =f(r) only, and C

z =f{z) only, — from

equation (2) we obtain the solution [for the meridional flow]:

C
z
=k

2 .
z

k
2 , a 1 (6)

Lr
~~2 sv+ 7 J

where k
2

and a are constants (see Lorenz, Technische Hydrodynamik,

pg. 356). —

In order not to obtain C
r
=oo in the vicinity of the z axis, we

assume a= 0, and then have:
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C
z

— •

c_
h \ (7)

W — —

2
.r

Substituting these C
r

and C
z expressions in the stream line dif-

ferential equation:

dr dz

Cr C
z

and integrating, we obtain the above mentioned equation:

r. z
2
= const (7a)

Assuming the same constant k
2

for all stream lines, we obtain a

meridional flow which is characterized by the following functions:

Stream function:

2
(8)

[we obtain it integrating: d<\> =C
z .

rdr — C,
. rdz]

Potential function:

<D =—A/a-f «■ (9)

[we obtain it integrating: d<&= C
r
. dr+ C

z . dz].

Curves C
m
=const. :

Cl\= + z
2j= const, [from (7)J .. . (10)

Line of minimal meridional velocities Cmmin :

Zj
=

Y~2

n 4

Minimal velocity on stream line: [ (11)

r •
—

6
r -i/'Tr

min
—

2
n

—

V zl

[the suffices / refer to the notations on the line of minimal meridional

velocities].

The meridional section through this flow is represented in Fig. 4,

which is drawn on a fixed scale with k
2
=

Q
\

OK
.Asit is seen the

d . 1ZD

<3> ==const, curves are conjugate hyperboles with asymptotes
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*
... +

V'-2
.

r
~~

2 '

a 2
the C

m
= const, curves are ellipses, the semiaxes of which: =

~ļ~i
the line of minimal meridional velocities is a straight line.
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Assuming as we have donea= 0, we obtain C
r
=0 on the z axis;

but we can already stipulate C
r
=0 at a stated distance, say rk from

the z axis; that would obviously mean that there would be no flow

whatever inside a cylinder, the radius of which is rk.
As in a propeller

turbine we always have a voluminous hub, such a flow would on

principle be suitable for the purpose of constructing the walls of

the clearance space, if there should be no other points to raise

objections to.

Assuming C
r
= 0 at r=rk

,
we obtain a new combination of

velocities [see eg. (6)]:

C
z

— k%. z

>--*(^)| (12)

Integrating as formerly the differential equation of the stream line

we now obtain a new equation of the stream line curves:

z(r2
—r*) = const (13)

and in a similar manner, as in the above case, the characteristic

functions of the meridional flow:

Stream function:

2 -r\) (14)

Potential function:

Curves C
m

— const.:

Cl =k\ [z 2 +
~2^)2]= const.

.... .(16)

Line of minimal meridional velocities C
mmm:

*=47rļ/ļ? • - (17)

Minimal velocity on stream line:

č
m
i,.--

c

; i/
33±ī=c, ļ/^ĢĶ-... oa)
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The meridional section of this flow is shown in Fig. 5; the scale

is the same as in Fig. 4; rk is assumed: rk =7; the constant

k
2 =0 0„

is chosen in order to obtain the same C
r

at r= 25 as in
z.oo

Fig. 4 (there the stream lines with corresponding parameters <ļ> would

intersect).

As it is seen, the general outlines of both flows show much
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similarity; the principal difference is that inFig. 5 fromr=0 up to
r=rk=7 there are no curves, - as ifFig. 4 were distorted in the
r direction. The curves inFig. 5 are of course much more compli-
cated than inFig. 4, as equations 12- 18compared with 6 - 11
show.
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ri = ļ/~ '*+ (22)

[the other solution:

r = \(Vrp+ rk
— ]/~r~p

~-^r~
k)

is <rk,
and is therefore of no significance].

Finally at r= r
p

from (20) and (21) we would obtain:

t!^=.l-|<l;i .e. S'<B'. . . . . . .(23)

The connections obtained between 8' and 8" show the difference

between the two stream lines: at the point of intersection the second

curve has a more inclined position, which it retains for some distance

approaching the r axis; then it bends more sharply than the first

curve; at a fixed /*§ [see eg. (22)] it has the same inclination, and

from that point on it is of a less sloping position than the first

curve.

The transition to the vertical wall of the runner channel or hub

could therefore on principle be better effectuated with the second

curve. The transition to the horizontal walls of the guide vane

channel remains an open question; if the radius at this point is

larger than that determined by eg. (22), the second stream line would

on principle be better, because there 8"<8;

.

Taking for example: r
px

= \ and r* =0.32—0.38, from (22) we

obtain: r
BA:
=~1.4; — taking r

py
= 0.3S and rk

= 0.32—0.33 we ob-

tain: r
by
=~0.47.

As will be seen presently, we can easily construct a clearance

space with such proportions existing between the constant ru and r
p,

—

taking r
px

as rļa
and r

pv
as rib.

—In such a case the transition from

the outer wall of the clearance space to the horizontal wall of the

guide vane channel would be on principle easier to perform with the

first curve, — as the transition is situated at about /-
0
=~(1.05—1.2) rla

(as previously mentioned) and it practically never reaches the necessary

~1.4/*ia,

where both curves would be equally inclined.

As to the inner wall, the second curve is obviously much more

convenient, as the same inclination exists already at ~OA7r\
a,

and at

r0
= (1.05—1.2) ria the inclination of the second curve ought to be

much smaller.
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In Fig. 6 and 7 there are constructed two clearance space profiles

with the first and second curves respectively. In order to compare

them with Fig. 2 and 3, the proportions of the principal dimensions

are nearly the same, i. c.: ri ö=l; /*i& = 0.38; ä= ~1 (in Fig. 6 and

7 h are indicated for r0 =1.2).

In Fig. 6we assume %.= 1.1; then from eg. (19) and (20) (sub-

stituting rp
= ria, or r

p
=nb,

and z
p
= we obtain the angles of

inclination 6 at different points, the heights of the guide vane channel

B at different r
O,

and the depths of the runner h:

Fig. 6.
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In Fig. 7 in order to have approximately the same proportions,

we assume 1.035, and further =0.325; then from eg. (19) and

(21) in a similar way as previously done, we obtain:
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A comparison between the figures of both tables distinctly shows

that the second curves should be preferred, viz.,

1) The curves of the outer walls are indeed almost equivalent,

as the differences between the corresponding angles 5 are relatively

insignificant; nevertheless the second curve shows a slight advantage
inasmuch as the angles are throughout a little more convenient for

forming transitions. [This statement which seems contradictory to the

result previously mentioned is easily explained, as the z1
of both

runners are not the same; the second curve requires, as it is seen,

a smaller z
x\ therefore both curves would intersect at an r

p
< 1, and

the angles § of both curves be equivalent at an /§ < 1.4].

2) As an inner wall the second curve is positively preferable, —

as the differences between the corresponding angles are relatively

very great. Besides the curve traced in Fig. 7 is by no means the

only possible one; we can vary rk and so obtain many curves, which

as stream lines could all possibly be inner walls of the clearance space.

Assuming rk = rib (radius of the hub) we should even have two per-

pendicular straight lines z=o and r=rk as walls of the clearance space.

In such a way we could practically obtain any small angle desired

between the curve and the walls of the guide vane and runner

channels and consequently an insignificant distortion of the flow.

To change the first curve is obviously impossible.

3) The heights of the guide vane spaces B are almost the same;

the second curves are a little more advantageous.

Comparing further Fig. 7 with Fig. 3 which was constructed

with Kaplan's curves, and the corresponding tables of data, we see

that:

1) Kaplan's curve for the outer wall allows a better transition to

the vertical line of the runner channel; the transition to the horizontal
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line of the guide vane channel is at r 0 = 1.1 slightly worse, but at

larger r0 better to effectuate.

2) As we can change the curves for the inner wall in both cases,

they can be assumed as practically equivalent.

3) In Fig. 7 the heights of the guide vane channel B are consi-

derably larger and much more in accordance with the practice than

in Fig. 3.

The only advantage of Kaplan's curves would therefore be the

smaller distortion of the flow at the outer wall, — which nevertheless

would be considerable, as Fig. 3 shows. As pointed out previously,

it seems that those inevitable distortions are of not too serious a con-

sequence, and therefore a clearance space as in Fig. 7 would possibly
render no considerably inferior service. In every other respect our

curves would be of advantage: 1) as we have seen, the height of

the guide vane channel is larger and in accordance with the practice;

2) the potential flow through our clearance spaces is analytically very

easy to compute, — whereas Kaplan's space, as previously stated,

probably allows only for an inconvenient graphical investigation;

3) as in our flows C
r

is a function of r only, and C
z

a function of z

only, — besides C
v

is a function of r only (see eg. 5, 7, 12), — we

can construct cylindrical guide vanes, — as it is universally practised,

and at the same time we can obtain the simplest possible potential

flow entering the cylindrical runner channel with C
z
= const.

The general outlines of Figs. 3 and 7 are rather similar and

could be made more so, if we assumed a larger rk in Fig. 7. Fig. 6

on the contrary shows a considerable difference at the inner wall; in

my opinion we should, as previously mentioned, prefer the space

which in constructed with our second curves z(r2 — rļ) = const., i. c.

the represented in Fig. 7.

Further we have to consider to what degree Camerer's objection

as to the retardations of the flow through hydrodynamically designed

clearance spaces is right. In the first space that is done comparatively

easily. Assuming a fixed r O, we easily find the point where the vertical

r=ro intersects the line of minimal meridional velocities C
mmin [see

eg. (11)]; the co-ordinates of this point are, obviously: /yo =.r
0;

zio=—
.
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As it is seen from Fig. 4, all those water particles will be retarded

which move along stream lines lying above the stream line which

passes through this point; all other stream lines permit only accele-

rations of the water particles passing through the clearance space.

It is very convenient to express the conditions in terms that refer to

the runner entrance. From eg. (7) and the just now obtained expres-

sions we have:

Z\.r\d = Zio. /7o=
—^—,

or

rid=Tļ/^r^~^' " (24)

where r\d denotes the radius of the runner up to which the water

particles were formerly retarded in the clearance space. As C
z
= const.,

the relation of the quantities of the retarded and the total flow will

obviously be:

®ret fļd— fib
/qn

Wm ria—flb

The maximal variation of C
m

will obviously occur on the stream

line with the least <Ļ, i. c. that passes through (ri b; Zi) as the inner

wall curve; the intersection point with r=r0 is obtained from eg. (7):

_
_zj .r\b

Zob 9
»

rl

and the velocity here from eg. (10):

e*o*= h ļ/ļ'+'A=*sļ/ 4+'ļr (26'

We obtain the intersection point of the same stream line with the

line of minimal meridional velocities [see eqs. (7a) and (11)]:

2 2 3 l/"2
Zy .

rib = Zib . fib = fib—

-ķ
—;

or:

nb=y 2y
r
2.z

I .rib (27)

and further the minimal velocity [see eqs. (7) and (11)]:

r --Y-Lr *y*k
r •

min 6 —

2
—

/vg • 'iby
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substituting r,-& from eg. (27) we obtain:

C
m minb= k

2 . 2" Z
l
.r\b (^)

The relation between the velocities [eqs. (26) and (28)] will be:

rl^z\Ab
J™o*_

== -

r°
— (29)

Cmmmb f / 2

V 3 V z
xr\b

Assuming the data of Fig. 6: zx
= 1.1; n*= 0.38; rla == l, we

would obtain:

If r
0
— 1.1; r1rf=~0.599; =-0.25; =~1.21

<5w C/n min *

If/0=1.2; rw =~ 0.745; „1.30

If r0
= l;4; /-w=~ 0.949; 1.505

Those figures prove that, assuming the practical r
0
=1.05 —1.2,

there would in any case no more than about 50% of the flow be

retarded, — usually less, — and that the variations of the meridional

velocities are relatively small.

The investigation of the second flow Fig. 5 is mathematically
not so easy. Without difficulty we find the intersection of the line of

minimal velocities (see eg. 17) with the vertical line r=rO, substituting

n=r
0

and Zi=--zi 0:

_rļ—fi\ ļrl+ r\
m

Zi0 ~
2r% 1/ 2

'

From (13) we then obtain the corresponding ru at the runner

entrance:

(r2
_ r2)2 -, /^T"72

ru = \l -YĶ.-īr\ļ
+ r

>
(3o)

As it was previously done, we obtain with this r\d expression

(see eg. 25).

In order to investigate the maximal variation of C
m,

it would be

necessary, as it was previously done, to find the point, where the
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stream line which forms the inner wall, intersects the line of minimal

velocities (eg. 17); — but that leads to an equation of the fifth power,

which has no general solution. — The simplest way of investigation

is perhaps the graphical one: from Fig. 5 we find the above mentioned

point of intersection, compute Cmminb from eg. (18), then C
mob

at the

point (r0; zob) from eg. (16), — and finally we find the relation

CmOb! Cm min b-

In Fig. 5 the stream lines with the parameters d»=75 and <]>= 1598

almost correspond with the inner and outer walls respectively of the

clearance space of Fig. 7; likewise the horizontal line denoted z=z
p

in Fig. 5 almost corresponds with the line z
x

of Fig. 7, which indicates

the entrance to the runner (in Fig. 7 r\a,
— in Fig. 5

1.0 rļa); further the radius of the inner cylinder in Fig. srk= 7 m

proportion to na (/& =~ 0.322 r\a) almost corresponds with the radius

rk =0.325 rla of Fig. 7. —

[There exist small differences owing to the lines in Fig. 5 being

originally drawn for other calculations]. — In the scale and denotations

of Fig. 5 we have:

rk==~ 0.322 fla =7; rlb = 0.38rla
=8.26; na

= a;
1
= = -21.73;

1.2rlfl=l.2rļ=~26.1; 1.4rla= 1.4/1=~30.46; 1.lrla=l.l/*=~23.9.

Further from Fig. 7 we obtain the point where <b =75 (the inner

wall) intersects the line of minimal velocities: r#=~ 12.90; zw=~3.66.

With these figures we obtain from eg. (30) and (25):

If r
0
= 1.1 rlfl

= ~23.9; rld= ~ 0.716r1a= ~ 15.56; = -0.43
Qtot

If r
o
=l.2>i

a ru=~ 0.806rla=~ 17.51; =~0.59
"titt

If r
o
=l.4rlfl =~30.46; rw=~ 0.998rlß = ~ 21.70;

Further we obtain from eg. (18) and (12):

- /
2

2
_|_

2

Cmminb == k% • Zļb /
9
; s

= ~ 5.84 k%
\ rjb +rl

and from eg. (16) and (13):

11
T~2 2\2 -i I2( 2 2\2 T~2 2\2

/ 2 , {r0 — rk ) 1/Zļ (rlb—rk ) , [rQ
— rk )

I Zob ~i —2 «o / —

2\2 i T~2
4r0 (/ {r0— rk ) 4r

0
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If r
o
=l.lr la=~23.9; Cmob = ~ 10.97k

2; 1.87
minb

If r
a
=l.2rla=~26.1; CU» = ~ 12.12£

2; J^06
=~2.08

t'/K mino

If r
o
= 1.4rla= ~ 30.46; CW, =~ 14.43£

2; =-2.47
O/M minö

Comparing the figures obtained with those of the first flow, we see

that the quantities of the retarded water, but especially the variations

of velocities are larger. That would apparently confirm Camerer's

objections to such clearance spaces. We must, however, not forget

that our computations refer only to the meridional velocity C
m ,

— and

this is only a component of the total velocity C, the other component

of which is the circumferential velocity C
v
= — (see eg. 5), which

increases approaching the z axis and to a certain extent compensates

the decrease of Cm
•

In the first flow we have [see eqs. (5) and (7)]:

c*=cJ +ci+ c;= + +kU\

Substituting:

, P . b
2 CrO

m

z r
z=

J
yr- [ fro m e g- (7)],

we obtain:

CrO oiA) • C«0 , 4C
r Q.Z\r\ 1

c =—2"' r H 1 2 v • ypi)

At r= 0 and r=oo, C2=00, and at a certain rm \n,
C'2 has a

minimum which we find differentiating eg. (31):

r*_ .r
2 —8 4 = 0 (32)

C/-0

1/3 3
_==^===

LUR. Mēchanikas fakultātes sērija II 7
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If Cuq =0, from eg. (33) we would obviously obtain the same rt as

previously in our meridional flow [see eg. (27)]. Further it is easily

seen, that rmm
increases with C

uo/Cro

we can represent eg. (33) asļ^-ļ/7 2m—n+n, where n = 5

an increase of C
uo therefore displaces the point of minimum velocity

farther from the z axis, and with a sufficiently intense vortex we can

obtain a flow through the clearance space without any retardations

whatever. Finally it is seen that an increase of rx
also results in an

increase of rmln ; therefore of all the stream lines in the clearance space

the one which forms the inner wall (with the least ty) reaches its

minimum velocity at the shortest distance from the z axis, — this being

a result which corresponds with the conditions in the meridional flow.

If we want no retardations in the clearance space, the minimum

velocity of the inner wall stream line must be at the distance r0 from

the z axis. Substituting r— r0 in eg. (32), we obtain the necessary

Cuo/Cro for any stream line:

-a-V 1 ■(34)

This expression increases with the decrease of r
x ,

in other words

it means the same as the above said, — that the stream line which

forms the inner wall is the most difficult to compensate; at r
x
=0

(with the r and z axes as stream lines) we would obtain the maximum:

CuoļCro =1. We obtain the same figure if r
0 =oo; a decrease of

r
0

results in a decrease of CMO/CrO ,
and we obtain the minimum:

Cuo /Cro =0 at an

r
0
= y

/r
2y

r2z7ri

[this expression is, of course, identical with eg. (27) for the meridional

flow]; further up to r
0
= 0 the function is imaginary.

Assuming for the inner wall as previously: ru = 0.38,

we would obtain:

if /o = 1.2 = -0.966

if r
o
= 1.1 = -0.94

CrO
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These results show that it is always possible to eliminate the

retardations in the clearance space, if CWCVo is in the vicinity of 1.

Taking into consideration the actually used velocities at the exit point
of the runner, it is possible to compute from the fundamental equation

of turbines that such figures are to be expected in the vicinity of

/25
= ~SQO— 550; therefore in all turbines with higher n s (where C

uo

is smaller) retardations would be inevitable.

The second flow is much more difficult to investigate. We obtain

the total velocity C from [see eg. (5) and (12)]:

c
2

=a2+c
H

2
+c,

2=|.^^-2 + + A^
2

Substituting:

k -r a ■ k =
*M- 4)

«1 r
0 . UuO

,
«

2
— 2 2 ,

Z—■ 2 2
—

ro
— rk r — r{

(from eg. 13), we obtain:

r,2 2 / 2 2\2 a „2 2 2 / 2 2\2

r2
CfQ.ro(r —rk) rO. 4 Cro .

rO. zx [n — rk)
/ 2 2\ 2 I 2 +" / 2 2\2 / 2 2\2 ' "

Vo —rk)r r (r0 — rk) .{r —rk)

The general course of this function is similar to that of the first

flow (see eg. 31); the principal difference is that C2=oo is reached

already at r=rk; C2=ooalso at r= oo (as in the first flow), and

between both maximums the function has a minimum. Differentiating

eg. (35) we obtain:

CaQ •rļ 4/ 2 2\3 [CrO ./Q.f\ , 2 2ļ / 2 2\3

7~2 •rV ~r
v

—

J~2 2\T troUo \r —rk) —

vo
— fk) L york)

— rk)

o 2 2 / 2 2\2

-

BtV '"/:tr,,
"'-«

••••••-(36)
I/o — rÄ;

Substituting y= r
2
,

we obviously obtain an equation of the fifth

power from which to calculate rm\n (where the minimal velocity would

occur). As a general solution is impossible, the investigation could be

made only approximately. The results would be similar to those of

the first flow, viz., with the increase of C«o and r
lf

rmin also increases;

the meaning and significance of these results is the same as there.

If we want no retardations in the clearance space, the minimum of

velocities on the inner wall stream line must (as in the first flow) be

at ro from the z axis. Substituting r=r0 in eg. (36) we obtain the

necessary C
uo/Cro for any stream line:

7*
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Cao
=

-i/ rl f~ rļ 8/p. z\{r\—rļ)
2

.(37)
p

n

1/ 2 2 / 2 2\5

Comparing this expression with eg. (34) (which was obtained for

the first flow), we see that its first (positive) part is not constant any

more (as it was in the first flow), but varies with r
O.

—AtrQ= Vk it

is equal to 00, at r
0
=oo it approaches a horizontal asymptote =1; it

generally has the form of a hyperbole. — The course of the second

(negative) part is similar to that of the corresponding part in eg. (34):

it increases with r
x

and decreases with r
O. — At r0 =rk it is equal to

oo (as the positive part), but at r
0
=oo it has the r

0
axis as horizontal

asymptote; — this function too has the general form of a hyperbole; —

compared with that of the positive part its horizontal asymptote lies

lower; besides, owing to the much larger power of r 0 in the denomi-

nator [transforming both parts so as not to have r
Q

in the numerators],
the curve approaches its horizontal asymptote faster, but its vertical

Fig. 8.

100



asymptote more slowly, and has a middle part more sharply bent (see

Fig. 8). — The difference between the ordinates of both curves is

obviously as 11 * s seen, it does not constantly decrease with

the decrease of r
0 (as we had in the first flow), but it has a maxi-

mum; from r
0
=oo to this maximum the function increases (contrary

to the first flow), and only then begins to decrease. — At a certain

point /vo both curves intersect, and there we have the minimum:

Cuo/Cro =0, i. c. C
H =0; obviously this rio is the same as the distance

from the z axis to the point of intersection between the stream line

and the line of minimal velocities in the meridional flow. — From this

point on C
uo/Cro is imaginary as in the first flow. —

If r
x (i. c. the stream line) is given, we could on principle by

differentiating eg. 37) obtain the r
O,

where there would be the maxi=

mum CuolCro- — But, as the general solution is impossible, we could

do the reverse, viz., assume r0 as argument and compute the corres-

ponding nur (i. c. stream line) on which the maximum Cuo/Cro
would

occur at rO.
Then we obtain:

= 1/ '*+ |/ 3/j-2/jļ
(38)

As it is easily seen, r\kr decreases with the decrease of r0 ; that

means that by reducing r
0 sufficiently, only the stream lines in the

vicinity of the inner wall would eventually not reach their maximal

CuoļCro at the entrance to the clearance space, and a further decrease

of r
0

would result in a slight increase of the necessary C
uo/Cr o; — all

other stream lines would require a reduced C
uojC,-Q. — These conditions

are shown in Fig. 9 where there is constructed the equation (37) with

z
x
=1.035 and rÄ=0.325 (as previously used) and 3 different r

o=\A\

1.2 and 1.1. —Asit is seen Allies somewhere between =0.4 and

0.5. — If analytically computed from eg. (38) with /-
0
=1.2 we would

obtain r\kr =~ 0.471. —

At r
x
=rk the negative part of the equation (37) disappears, and

we have:

ļ IrfVrļ
(CuoļCro)max — / > *

' A 0'k

as maximal C„0/Co for a stated r
0

and rk. — The more r
0

decreases

or rk increases, the more this expression differs from the unity (which
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was the maximum of C
u
o/Cro for the first flow, see eg. (34). — The

second flow requires, therefore, a more intense vortex to compensate

the retardations of the meridional flow. —

Assuming as previously =0.325, we obtain:

with ro
= 1.2 (CHO/CVo)max = ~ 1

with r
0
= 1.1 (C„0/Cr0)max = ~ 1.092

Further, assuming as previously =0.325; 1.035; ri ö =0.38

for the inner wall stream line, we obtain the required C
u
oJCro from eg.

(37):
with r

0
= 1.2 Cuo/Cro =~ 1.073

with r
0
=1.1 Cuo!Cro = ~ 1.086
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These figure are larger than those obtained for the first flow, but

the differences are not considerable; practically retardations in the flow

would therefore not yet occur'at specific speeds ns
which are only

somewhat lower than the above-mentioned (for the first flow)

=~ 500 — 550.

As in most propeller turbines ns
is higher we cannot prevent cer-

tain retardations of the flow in the clearance space; it is only a ques-

tion whether they are sufficiently small so as not to cause any diffi-

culties. — We can, of course, investigate this question in an analogous

manner, as previously done with the meridional flows. The first flow

would present no considerable difficulty, as from eqs. (31) and (33)
we can obtain the minimal velocity C

inin; the second flow would, as

in our previous calculations, require an approximate or graphical

investigation, as it is not possible to obtain rm-m in a general form. —

As such investigations would perhaps be too cumbersome for practical

purposes, I shall try to do it in a simplified manner in order to show

the principal practical consequences.

As in high speed turbines it is impossible to eliminate retardations

in the clearance space, the minimal velocity Cmin will be reached at a

point of the stream line, which lies between r0
and rt. If we want the

total velocities Cat r
0

and an arbitrary rx
to be the same, C

m
-
m

will

evidently occur at a point between r0
and r

x,
and if there is no great

difference between r
0

and rx,
it is to be expected that C

mm
will also

not differ much from C
O.

If we take as rx
the radius rt where the

meridional velocity is minimal we should have the condition:

rz
= f2. or - C 2 +C2=C 2 4- r2

•

as from eg. (5) we have: Cui . n=Cuo .
r

O,
we easily obtain:

/
j

(Cm

CuO
/ \ CmO } ,n Q\

Lmo / lIIEM 1
' \ fil

'

If we take the inner wall stream line b, with the previous data

for the first flow: 1.1; nb =0.2>8 and assume r
0
=1.2 we obtain

/-,■* =~0.766 from eg. (27), C
m

ob/Cmmmb =~ 1.3 and CuoļCmob=~0.53

from eg. (39). We can of course use the same equations in order to

compute the Cao/COTO necessary for other stream lines, i. c. other r
t, up

to the stream line through r\d (see eg. 24), which fixes the limits of
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the retarded water. The results are shown in Fig. 10; as it is seen,

with an increase of rx we at first obtain an increase of Cuo/Cmo up to

a maximum CMO/C«o max
= — 0.536 at r

1
=~0.5 and only then sets in

a decrease up to nd=~0.745. The fact that C
ao/Cwo at first increases

does not mean, however, that here the variations of velocities are

greater; it is so only because the point of intersection between the

stream line and that of minimal velocities is at a shorter distance from

the line r=r
0 ,

and that requires a more intense vortex in order to

compensate the decrease of C
m .

The above said is clearly seen in Fig. 11, where there are drawn

two curves; both represent the variations of the total velocities C

(see eg. 31) on the stream lines at different r in the first flow. The

data are the same as mentioned above, and Cuo/Cm ob ==~ 0.53 (as

computed); from eg. (26) we obtain C
mob =

0.61 k
2,

and therefore:

Cuo
= ~ 0.324k

2 ; both curves are constructed with this Cuo. The first

curve refers to the inner wall stream line (nb
= 0.38), the second to

the stream line through r
1
=~0.5 (which requires the maximal C

ao/Cmo

as we have seen above).

Fig. 10.
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The former data for the inner wall stream line of the second flow

were (as it is necessary to obtain some of the data graphically from

Fig. 5, they as previously are also stated in the scale of this drawing):

2^=^l.o rla= ~21.73; rlb=0.38 rla= ~ 8.26; rk =-0.322rla =7.0;

rib=12.9. Assuming r
0
= 1.2r\a = — 26.1 we had previously obtained:

rid=~ 0.806 rla = ~ 17.51; Cmob = - 12.12 Ä
2, b=- 5.84&

2;

CmOb'lCm minö =~2.08.

With these figures from eg. (39) we obtain: C
uo/Cmob =~ 0.50.

Investigating other stream lines in the same manner up to ri a-=~0.806/'ia=

= — 17.51, we obtain results which are similar to those of the first

flow, and are represented in Fig. 10. The above said referring to the

shape of the first curve applies obviously also to this one. The max-

imum CuoļCmo
=~ 0.607 here is comparatively larger than that in the

first flow and corresponds to a r
1
=

~0,525 r]a=— 11.4.

In Fig. 12 there are shown four curves which represent the vari-

ations of the total velocity C (see eg. 35) in a similar manner as the

curves in Fig. 11 show the variations in the first flow.

Two of these curves refer to the stream line b which forms the

inner wall; one is constructed with C
uo\C

mob = ~ 0.50 obtained for this

Fig. 11.
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stream line previously; this figure with C
m ob

=
~ 12.12k

2
results in

Cuo =~ 6.06k
2.

The other is constructed with Cm —

~ 7.52k
2

which

results from the maximal C
HO/Cm0

=
~ 0.607 (for ra

=~0.525ria=

= ~ 11.4), as we have here Cm0 =~12.4 [see eqs. (16) and (13)];
that would give C

uoļCm0b= ~ 0.62.

The two other curves represent the variations of C on the stream

line through r
1
= ~0.525r1a= ~ 11.4 which requires the maximal

Cuo/Cmo =
~ 0.607; as the two just now mentioned curves, they are

constructed with the same C
uo
=6.06 k

2 an d C
uo =7.52k2 respectively.

The figures and diagrams Figs. 10—12 doubtlessly show us that

the maximum decreases of the total velocities C occur at the inner

wall of the clearance space, and that in the second flow they are

more considerable. Relatively these decreases are not very great in

either flow; as Fig. 12 shows, the maximum decrease occurs in the

Fig. 12.
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second flow, and with C
ao;Cmob

=0.50 is only about 13%; compared

with the previously found relation in the meridional flow: C
mob'Cmmiab =

= ~ 2.08, i. c. a decrease of
~ 52% that is very little. As C

u
oi'C

m ob
=

=
~0.50 could be expected in a turbine with ns

= ~ 800—850, and

turbines of a higher specific speed are comparatively much less used

in practice, it follows that in most cases there could be hardly raised

any objections (if any at all) to the use of hydrodynamically computed

clearance spaces. If, nevertheless, the decreases of the velocities should

be too great (for instance, if ns
is very high), our calculations and

diagrams show the course to adopt in order to reduce them, viz., we

can assume a smaller rk,
— in which case the shapes of the curves

in Fig. 12 would abviously approach those of Fig. 11 (here we have

rk =0) where the variations are smaller: or we can take a larger

diameter of the hub and so increase rlb,
— which also reduces the

variations of C [see Fig. 11 and 12]. Finally we can reduce rO,
i. c.

reduce the diameter of the entrance to the clearance space; as Figs.

11 and 12 show, this is a very effective course of reducing the

variations of C, and it is also very desirable from a constructive point

of view, as it allows for a more compact construction and reduces the

forces required for regulation purposes.

Presented to the Faculty on the 29th of April, 1937.
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Dažas piezīmes par spraugas telpas formu propeller-
turbīnās.

Autoreferāts.

Dr. A. Delvīgs.

Darba aplūkotas salīdzināšanas nolūka 3 spraugas telpas:

1) Kaplana dotā telpa
r

z
—

— .;

2) Lorenza, Prāšila un Miyagi lietota, hidrodinamiski aprēķināta

telpa z. r2
= const. ; un

3) hidrodinamiski aprēķinātā telpa z(r2
— rļ) = const., kura attēlo

strāvu ap cilindru.

Kaplana dotā telpa aplūkota no ģeometriskā viedokļa, lai noskaidrotu,

cik tālu viņa piemērota pārēju uz vadrata un darbrata telpām izveido-

šanai, — pie kam ņemti divi izveidojumi: pēc Kaplana norādījumiem,

un ar tuvāk z asij novietotu asimptoti. Tālāk pierādīts, ka Kaplana
k

dotais ātrums C
m
=— neapmierina nepārtrauktības likumu.

Abas pārējās telpas aplūkotas arī no ģeometriskā viedokļa, pie

kam konstatēts, ka telpa z(r
2
—rļ) = const, ir izdevīgāka un ka vispā-

rīgi hidrodinamiski aprēķinātās telpas nav sliktākas spraugas izveido-

došanai nekā Kaplana telpa.

Beidzot izpētīti ātrumu maiņas apstākli hidrodinamiski aprēķinātās

telpās, lai noskaidrotu, vai Camerer'a iebildums, — ka viņās sagaidāmi

ievērojami palēninājumi un tādēļ zaudējumi, — ir pamatots. Meri-

dionālstrāvu izpētīšana itin kā apstiprina šo iebildumu; bet tālāk tiek

konstatēts, ka — pateicoties virpuļstrāvas komponentei — ātrumu

samazinājumi līdz n s
500—550 pavisam nenotiek un ka līdz ns =

—850 samazinājumi ir relātīvi mazi: telpā ar pieņemtām darbā

proporcijām tikai apm. 13°/0,
pie kam tos var vēl vairāk sama-

zināt, nedaudz mainot telpu. — No hidrauliskā viedokļa tādēļ šinīs

telpās sagaidāmi niecīgi zaudējumi.
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Ātrumu konstrukcija sarežģītas kinemātiskas

ķēdēs, kas nesatur šarnīru četrstūrus.

Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Žurnāla „Maschinenbau. Reuleaux-Mitteilungen" redaktora prof.

Dr. R. Beijera (R. Beyer) ierosinājumā autors sniedz šinī darbā, uz

savas metodes1'2
pamata izstrādāto ātrumu konstrukciju tādās kinemā-

tiskās ķēdēs, kas nesatur šarnīru četrstūrus.

Šarnlru četrstūros, kā zināms, ātrumu konstrukcija nerada nekādas

grūtības. Grūtības sākas tikai tad, ja kinemātiskā ķēdē ir šarnīru piec-
stūri un sešstūri. Sevišķu ievērību tādā ziņā pelna ķēdes, kurās šarnīru

četrstūru nemaz nav. Divas tādas ķēdes un šarnīru mēchanismus devis

prof. Dr. H. Alts (H. Alt)
3
. Pirmā no šīm ķēdēm atrodama arī M. Griib-

lera: „Getriebelehre" 4

,

bet ātrumu konstrukcijas, cik tas autoram zināms,
nekur nav publicētas, jo ar līdz šim šādos gadījumos lietojamām

„līdzīgām punktu rindām" tās iznāktu diezgan sarežģītas. Autors tur-

pretim dod tiešu ātrumu konstrukciju.

8-locekļu kinemātiskā šarnīru ķēde bez šarnīru četrstūriem (1. zīm.).

Apskatāmā ķēdē redzamas trīs slēgto locekļu grupas, kas visas ir

šarnīru piecstūri.

Pieņemts, ka 8. loceklis paliek nekustošs, bet 1. loceklis ar doto

ātrumu piedzen ķēdi.

1 N. Rozenauers: „Jauns paņēmiens ātrumu konstrukcijai sarežģītās kinemātiskās

ķēdēs". L.Ü.R. Mēch. fak. sērija T. I JSfe 14. 1936.

2 N. Rosenauer: „Über die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten".

Ztschr. f. angew. Math, und Mech. Band 17 Heft 3. 1937.

3 H. Alt: »Koppelgetriebe ohne Gelenkvierecke". Maschinenbau. Reuleaux-Mit-

teilungen. Juli 1937.

4 M. Grübler: „Getriebelehre". 1917. 17. lapp. 22 f. zim.



Jākonstruē atrumi visiem šarnīriem.

Vienkāršības dēļ punktu A un B doto ortogonālo ātrumu mērogs

pieņemts tāds, lai V
a
=AC un Vb =BC. Rīkojoties tāpat, kā Heizin-

gera (Heysinger) kulisei atbilstošā 12-locekļu šarnīru ķēdē
5

,
atrodam 2.

un' 3. locekļu krustošanās punktu Q, kuru uzskatām par 4. locekļa

punktu, kā arī 6. un 7. locekļu krustošanās punktu R, ko uzskatām

par 5. locekļa punktu.

Punkta Oļ ātrums ir nulle, tamdēļ punkta Q ortogonālais ātrums

sakrīt ar taisni O
xE> un to atrodam, velkot caur punktu C taisni

parallēli AQ līdz krustošanai ar OļQ.

Punkta 0
2 ātrums ir nulle, tamdēļ punkta R ortogonālais ātrums

sakrīt ar taisni 0
2H, un to atrodam, velkot caur punktu C taisni paral-

lēli BR līdz krustošanai ar 0
2R.

Pēc tam, kad viena punkta ātrums katrā no plaknēm 4. un 5.

atrasts, pārejam uz šarnīru F, kas savieno šīs plaknes. Savienojot

punktus Q un R ar F un velkot caur V
q

un V
r

gala punktiem taisnes

parallēli QF un RF, iegūstam V
f.

Ievērojot, ka punkta E ortogonālais ātrums sakrīt ar taisni O
xE,

atrodam V
e,

velkot caur Vf gala punktu taisni parallēli FE.

5 TV. Rozenauers: „Heizingera (Heysinger von Waldegg) kulises mechanisma

tiešais ātruma konstrukcijas paņēmiens". L.Ū.R. Mēch. fak. sērija T. I N 15. 1936.

1. zīm.
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Punktu D, A un Q ortogonālo ātrumu vektoru gala punkti atrodas

uz vienas taisnes, tamdēļ iegūstam V
dj

velkot caur to pašu V
f gala

punktu taisni parallēli FD.

Tādā_pašā kārtā atrodam otrā pusē arī punktu H un G ortogonālos

ātrumus Vh un V
g.

Tai pašai ķēdei atbilstošais 8-locekļu šarnīru mēchanisms (2. zīm.).

Šinī mēchanismā tāpat ir tikai trīs piecstūri, bet šarnīru četrstūru nav.

Pieņemts, ka 1. loceklis ar doto ātrumu piedzen mēchanismu.

Jākonstruē ātrumi visiem šarnīriem.

Ātrumu konstrukcija šinī mēchanismā, kas izdarīta 2. zīm., izejot
no punktu A un B ātrumiem, principā neatšķiras no ātrumu konstruk-

cijas nupat apskatītā kinēmatiskā ķēdē (1. zīm.), pie kam, ievērojot,
ka abos zīmējumos apzīmējumi saskan, tie paši paskaidrojumi attieci-

nāmi arī uz šo mēchanismu.

10-locekļu kinemātiskā šarnīru ķēde bez šarnīru četrstūriem (3. zīm.).

Šinī ķēdē redzamas četras slēgto locekļu grupas: trīs piecstūri un

viens sešstūris 0
2HGKMO%. Piespiesta kustība ir nodrošināta, jo šarnīru

skaits atbilst formulai g=-£ — =

~ļr~
— 2 = 13.

Pieņemts, ka X loceklis paliek nekustošs, bet 1. loceklis ar doto

ātrumu piedzen ķēdi.

2. zīm.
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Jākonstruē ātrumi visiem šarnīriem.

Šī ķēde atšķiras no apskatītās 8-locekļu (1. zīm.) ķēdes ar locekļiem

KM un MO
s.

Izmetot šos locekļus, dabūjam to pašu 8-locekļu ķēdi,

bet nostādītu uz 5. locekļa, tamdēļ ātrumu konstrukciju šeit var izdarīt

līdzīgā kārtā. Atliekam punktu A un B dotos ātrumus ortogonālā

virzienā, turpinām 2. un 3. locekli līdz krustošanai punktā Q, kuru

uzskatam par 4. locekļa punktu, un atrodam ši punkta ātrumu V
qt

velkot caur V
a gala punktu taisni II AD, jo punkta Q ātrums sakrīt ar

taisni O
xE, tamdēļ ka punkta O

x
ātrums ir nulle.

Līdzīgā kārtā velkam BG līdz krustošanai ar 7. locekli punktā R,

ko uzskatām par 5. locekļa punktu, un atrodam šī punkta ātrumu V
n

velkot caur Vb gala punktu taisni II BR, jo punkta R ātrums sakrīt ar

taisni 0
2H, tamdēļ ka punkta 0

2
ātrums ir nulle.

Pēc tam, kad vienam ceturtā locekļa punktam Q ātrums V
q

un

vienam piektā locekļa punktam R ātrums V
r

ir atrasti, pārejam uz

šarnīru F, kas savieno šos locekļus. Punktus Q un R savienojam ar

punktu F un velkam caur V
q gala punktu taisni II QF līdz krustošanai

3. zīm.
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ar taisni, kas vilkta caur V
r gala punktu 11 RF. Krustošanās punkts dod

Vf gala punktu, caur kuru savukārt velkam taisnes parallēli FE un FH.

Pirmā taisne no O
x
E nogriež punkta E ortogonālo ātrumu V

e,
bet otrā

taisne no 0
2
H nogriež punkta H ortogonālo ātrumu 14.

Ievērojot, ka punktu. A, Q un D ortogonālo ātrumu vektoru gala

punkti atrodas uz vienas taisnes, kas iet parallēli AQ, atrodam Vd,

velkot caur Vf gala punktu taisni II FD.

Tāpat ievērojot, ka punktu B, R un G ātrumu vektoru gala punkti

arī atrodas uz vienas taisnes, kas iet parallēli BR, atrodam arī V
g,

o

velkot caur Vf gala punktu taisni II FG.

Tālāk atrodam punkta Ķ ātruma Vk gala punktu, velkot caur V
g

gala punktu taisni II GĶ līdz krustošanai ar taisni, kas vilkta caur Vb

gala punktu II BK. Beidzot velkam caur Vk gala punktu taisni II KM,

kas no taisnes 0
3
M nogriež punkta M ortogonālo ātrumu V

m,
ar ko

visu šarnīru ātrumi atrasti.

Tai pašai ķēdei atbilstošais 10-locekļu šarnīru mechanisms (4. zīm.).

Šinī mēchanismā, tāpat kā apskatītā 10-locekļu ķēdē, ir trīs šarnīru

piecstūri un viens sešstūris, bet četrstūru'nav.

4. zīm.
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Pieņemts, ka 1. loceklis ar doto ātrumu piedzen mēchanismu, un

jākonstruē ātrumi visiem šarnīriem.

Ātrumu konstrukcija šinī mēchanismā, kas izdarīta 4. zīm., izejot

no punktu A un B ātrumiem, principā neatšķiras no ātruma konstruk-

cijas attiecīgā kinemātiskā ķēdē (3. zīm.), pie kam, ievērojot, ka abos

zīmējumos apzīmējumi saskan, tie paši paskaidrojumi attiecināmi arī

uz šo mēchanismu.

Piezīme: Visos apskatītos mēchanismos bija pieņemts, ka tos

piedzen ternārs loceklis, bet gadījumā, kad tos piedzītu kāds binārs

loceklis, piemēram, 3. vai 7. vai resp. 9, ātrumu konstrukciju, ievērojot,

ka relātīvo polu stāvokļi un līdz ar to arī ātrumu virzieni nav atkarīgi

no ātrumu lieluma, varētu izdarīt tādā pašā kārtā, pieņemot 1. loceklim

brīvi kaut kādu ātrumu un pēc tam ar parallēlām taisnēm atrast īstenos

ātrumus.

Kopsavilkums: Autora metode arī kinēmatiskās ķēdēs, kas

nesatur šarnīru četrstūrus, dod samērā vienkāršas ātrumu konstrukcijas,
kas apskatītos četros piemēros izdarītas ar diviem palīgpunktiem Q

un R, pie kam pilnīgi attaisnojas autora agrāk
6 formulētā teorēma:

„Ätrumu konstrukcija kinēmatiskās ķēdēs iespējama
bez līdzīgām punktu rindām tad, ja atsevišķo locekļu

trūkstošo ātrumu noteikšanai divos virzienos nav

jāiet pāri vairāk kā diviem šarnīriem katrā virzienā".

Iesniegts fakultātei 1937. g. 9. septembri.

6 N. Rozenauers: „Ätrumu plānu konstrukcija kinemātiskas ķēdēs bez līdzīgām

punktu rindām.* L.O.R. Mēch. fak. sērija T. II N° 2. 1937.
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Die Geschwindigkeitskonstruktion zusammengesetzter
kinematischer Ketten, die kein Gelenkviereck enthalten.

Prof. Dr. Ing. N. Rosenaver.

Autoreferat.

Dank der Anregung des Schriftleiters der Zeitschrift: „Maschinenbau.

Reuleaux-Mitteilungen", Herrn Prof. Dr. R. Beyer, hat der Verfasser in

der vorliegenden Arbeit auf Grund seines Verfahrens1-2 die Geschwin-

digkeitskonstruktion solcher Ketten durchgeführt, die kein Gelenkviereck

enthalten.

Die Geschwindigkeitskonstruktion an Gelenkfünfecken, die einen

Teil einer kinematischen Kette darstellen, ist nicht so einfach wie an

Gelenkvierecken, und in dieser Hinsicht sind besonders solche Ketten

zu berücksichtigen, die überhaupt keine Gelenkvierecke enthalten. Zwei

solcher Ketten brachte vor kurzem Herr Prof. Dr. H. Alt3
.

Die erste

von diesen Ketten ist auch bei M. Grübler4 zu finden. Die Geschwin-

digkeitskonstruktionen sind aber, soweit das dem Verfasser bekannt

ist, nirgends veröffentlicht.

Eine achtgliedrige Gelenkkette ohne Gelenkvierecke. Abb. 1.

Diese Kette enthält drei geschlossene Gliedergruppen, die alle

Gelenkfünfecke sind. Es wird angenommen, das 8 -te Glied bleibe fest

und das l"te treibe mit einer gegebenen Geschwindigkeit an. Zu ermit-

teln sind die Geschwindigkeiten aller Gelenkpunkte.
Einfachheitshalber wird der Geschwindigkeitsmaßtab so gewählt,

daß die gedrehten Geschwindigkeiten V
a
= AC und Vb =BC sind. Nach

1 N. Rosenauer: „Ein neues Verfahren zur Geschwindigkeitskonstruktion kine-

matischer Ketten." Acta Universitatis Latviensis. Mēch. fak. sērija. T I. N° 14. 1936.

2 N. Rosenauer: „Über die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten."

Zeitschr. f. angew. Math, und Mech. Band 17. Heft 3. 1937.

3 H. All: „Koppelgetriebe ohne Gelenkvierecke." Maschinenbau. Reuleaux-Mit-

teilungen. Juli 1937.

4 M. Grübler. Getriebelehre. 1917. Seite 17. Abb. 22 f.
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dem Verfahren des Verfassers wird, ebenso wie in der 12-gliedrigen

Gelenkkeüe, die der Heysinger-Steuerung entspricht 5
,

der Schnittpunkt

Q der Glieder 2 und 3 gefunden und als Punkt des 4"ten Gliedes

aufgefaßt. Die gedrehte Geschwindigkeit dieses Punktes V
q

liegt in der

Geraden O xE, da die Geschwindigkeit des Punktes O
x

gleich Null ist.

Deshalb wird V
q von einer Geraden, die durch den Punkt C parallel

zu AQ gezogen ist, abgeschnitten.

Ebenso findet man den Schnittpunkt R der Glieder 6 und 7, der

als Punkt des 5_ten Gliedes aufgefaßt wird. Da die gedrehte Geschwin-

digkeit V
r

in der Geraden 0
2
H liegt, wird sie durch eine Gerade, die

durch den Punkt C parallel zu BR gezogen ist, abgeschnitten.

Nachdem in den Ebenen 4 und 5 die Geschwindigkeiten je eines

Punktes gefunden sind, geht man zum Gelenk F, das diese Ebenen

verbindet, über. Man verbindet die Punkte Q und R mit F und zieht

durch die Endpunkte von V
q

und V
r

zwei Geraden parallel zu QF

und FR, die sich im Endpunkte von Vf schneiden.

Da die gedrehte Geschwindigkeit des Punktes E in der Geraden

O
x
E liegt, zieht man durch den Endpunkt von Vf eine Gerade parallel

zu FE und erhält V
e.

Da die Endpunkte der gedrehten Geschwindigkeiten der Punkte

A, D und Q in einer zu AQ parallelen Geraden liegen, so erhält man

die gedrehte Geschwindigkeit Vd des Punktes D, indem man durch

den Endpunkt von Vf eine Gerade parallel zu FD zieht.

Ahnlicherweise werden auch die gedrehten Geschwindigkeiten Vh

und V
g

der Punkte H und G gefunden.

Ein achtgliedriges Getriebe, das derselben Kette entspricht. Abb.2.

Dieses Getriebe enthält ebenfalls keine Gelenkvierecke, sondern

nur drei Gelenkfünfecke.

Es wird angenommen, das l -te Glied treibe mit einer gegebenen

Geschwindigkeit an.

5 N. Rosenauer: „Eine unmittelbare Geschwindigkeitskonstruktion der Heysinger-

Steuerung für Lokomotiven. Acta Universitatis Latviensis. Mēch. fak. sērija. T. I.

No 15. 1936.
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Zu konstruieren sind die Geschwindigkeiten aller Gelenkpunkte.

Die Geschwindigkeitskonstruktion, die in der Abb. 2 durchgeführt

ist, unterscheidet sich grundsätzlich nicht von der vorhin (Abb. 1)

betrachteten, und da die Bezeichnungen in beiden Abbildungen über-

einstimmen, so gelten dieselben Erläuterungen auch für diesen Fall.

Eine zehngliedrige Gelenkkette ohne Gelenkvierecke. Abb. 3.

Diese Kette enthält vier geschlossene Gliedergruppen: drei Fünf-

ecke und ein Sechseck 0
2HGKM0 3.

Die Kette ist zwangläufig, da

sie bei 10 Gliedern 13 Gelenke besitzt.

Es wird angenommen, das Glied X bleibe fest und das Glied 1

treibe mit einer gegebenen Geschwindigkeit an, wobei die Geschwin-

digkeiten aller Gelenkpunkte zu ermitteln sind.

Diese Kette ist aus der vorhin betrachteten achtgliedrigen Kette

durch das Hinzufügen der Glieder KM und M0
3 erhalten, deshalb

kann man die Geschwindigkeitskonstruktion ähnlicherweise durchführen.

Die bekannten Geschwindigkeiten der Punkte A und B werden

orthogonal abgetragen. Es wird der Schnittpunkt Q der Glieder 2 und

3 gefunden, der als Punkt des 4'ten Gliedes aufgefaßt wird. Die gedrehte

Geschwindigkeit dieses Punktes liegt in der Geraden O
xQ, da die

Geschwindigkeit des Punktes O
x gleich Null ist, und wird von einer

Geraden, die durch den Endpunkt von V
a parallel zu AD gezogen ist,

abgeschnitten.

Ebenso zieht man BG bis zum Schnittpunkte R mit dem Gliede

7, der als Punkt des Gliedes 5 aufgefaßt wird. Die gedrehte Geschwin-

digkeit des Punktes R liegt in der Geraden 0
2H und wird von einer

Geraden, die durch den Endpunkt von V
b parallel zu BG gezogen ist,

abgeschnitten.

Nachdem die Geschwindigkeit des einen Punktes Q der Ebene 4

und des anderen Punktes R der Ebene 5 gefunden sind, geht man

zum Gelenk F, das diese Ebenen verbindet, über. Die Punkte Q und

R werden mit dem Punkte F verbunden und durch die Endpunkte

von Vq und V
r

werden Geraden parallel zu FQ und FR gezogen. Der

Schnittpunkt dieser Geraden ergibt den Endpunkt von V/, durch den

noch zwei Geraden parallel zu FE und FH gezogen werden. Die erste

schneidet von O
x
E die gedrehte Geschwindigkeit V

e
des Punktes E ab,
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die zweite aber schneidet von 0.
2
H die gedrehte Geschwindigkeit V

h

des Punktes H ab.

Da die Endpunkte der gedrehten Geschwindigkeiten der Punkte

A, D und Q in einer Geraden liegen, so findet man den Endpunkt

von Vrf, indem man eine Gerade durch den Endpunkt von Vf parallel

zu FD zieht.

Die Endpunkte der gedrehten Geschwindigkeiten der Punkte B, G

und R liegen gleichfalls in einer Geraden, daher findet man auch den

Endpunkt von V
g,

indem man durch den Endpunkt von Vf eine Gerade

parallel zu FG zieht.

Weiter ergeben die Geraden, durch den Endpunkt von V
g

II GK

und durch den Endpunkt von Vb II BK gezogen, den Endpunkt von

Vk. Durch diesen Punkt zieht man noch eine Gerade II MĶ und erhält

auf 0
3
Af die gedrehte Geschwindigkeit des letzten Gelenkes M.

Ein zehngliedriges Getriebe, das derselben Kette entspricht. Abb. 4.

Dieses Getriebe enthält ebenso wie die Kette drei Fünfecke und

ein Sechseck, aber kein Gelenkviereck.

Es wird angenommen, das Glied 1 treibe mit einer bekannten

Geschwindigkeit an.

Zu konstruieren sind die Geschwindigkeiten aller Gelenkpunkte.
Die Geschwindigkeitskonstruktion, die in der Abb. 4 durchgeführt

ist, unterscheidet sich grundsätzlich nicht von derselben für die zehn-

gliedrige Kette (Abb. 3), und da in beiden Abbildungen die Bezeich-

nungen übereinstimmen, so gelten dieselben Erläuterungen auch für

das zehngliedrige Getriebe. (Abb. 4.)

Bemerkung: Es wurde in allen betrachteten Ketten angenom-

men, daß ein ternäres Glied antreibt. Da aber die Lage der relativen

Drehpole und somit auch die Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren

von der Größe der Geschwindigkeiten unabhängig sind, so kann man

dieselben Konstruktionen auch für den Fall anwenden, daß ein binäres

Glied zum Beispiel 3, 7 oder auch 9 antreibt. Es kann dann die Ge-

schwindigkeit des Gliedes 1 beliebig angenommen werden, und nachdem

die ganze Konstruktion durchgeführt ist, können die wahren Geschwin-

digkeiten durch das Ziehen entsprechender parallelen Geraden ermittelt

werden.
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Zusammenfassung: Das Verfahren des Verfassers ergibt auch

für kinematische Ketten, die kein Gelenkviereck enthalten, verhältnis-

mäßig einfache Geschwindigkeitskonstruktionen, die in den 4 betrach-

teten Beispielen mit zwei Hilfspunkten Q und R durchgeführt sind,
wobei der früher6 formulierte Satz des Verfassers: „Die Geschwin-

digkeitskonstruktionen kinematischer Ketten sind

ohne Verwendung ähnlicher Punktreihen möglich,

falls zur Bestimmung fehlender Geschwindigkeiten
einzelner Glieder in zwei Richtungen nicht mehr

als zwei Gelenke in jeder Richtung zwischen bekann-

ten Geschwindigkeiten überschritten werden müssen"

sich auch hier bewährt.

6 N. Rosenauer: „Konstruktion von Geschwindigkeitsplänen kinematischer Ketten

ohne Verwendung ähnlicher Punktreihen". Acta Universitatis Latviensis. Mēch. fak.

sērija T. II Ms 2. 1937.
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ACTA UNIVERSITATIS LATVIENSIS

LATVIJAS UNIVERSITĀTES RAKSTI

MĒCHANIKAS FAKULTĀTES SERIJA II. 8.

Jauna slīdsviras tvaikdaļa mēchanisma

(Walzhebelsteuerung) paātrinājuma konstrukcija.
Prof. Dr. ing. N. Rozenauers.

Šis mechanisms (1. zīm.) sastāv no 5 locekļiem un satur vienu

augstāku pāri starp locekļiem 3. un 5. Nekustošais loceklis apzīmēts

ar 5, bet 1. loceklis, vienmērīgi griežoties ap punktu O, piedzen

mēchanismu.

Dots punkta A ātrums: V
a
= const.

Jākonstruē slīdes paātrinājums jb kustībā 4 pret 5.

Literātūrā šī konstrukcija atrodama H. Polstera „Kinematikä"
1

,
kur

izdarīta pašā mēchanisma zīmējumā, kas nedod labu pārskatu par

konstrukcijas gaitu un rezultātiem, un R. Beijera (R. Beyer)2 darbos,

kur konstrukcija izdarīta ar polāra paātrinājumu plāna palīdzību.
Autors šeit, kā arī citos gadījumos

3

,
lieto relātīvo normālpaātrinā-

jumu plānu, kas dod vienkāršāku un pārskatāmāku atrisinājumu.
Dotā ātruma mērogu vienkāršības dēļ izvēlamies tādu, lai ortogo-

nālais ātrums reprezentētos ar attālumu AO :Va
=AO, tādā gadījumā

arī paātrinājums ja =AO.

Atrodam 3. locekļa momentāno polu P, velkot punktā B normāli

slīdes virzienam līdz krustošanai ar 3. un 5. locekļa kopējo normāli

n— n, kas vilkta šo locekļu pieskares punktā E.

Punktu D savienojam ar atrasto polu P un pārejam uz ātrumu

konstrukciju: caur punktu 0 velkam taisni 11 AD, kas no DP nogriež

punkta D ortogonālo ātrumu Vd,
caur kura gala punktu velkam vēl

taisni II DB un iegūstam punkta B ortogonālo slīdes ātrumu Vb.

1 H. Polster: „Kinematik". Samml. Göschen N° 584. 1918. 138. lapp.
2 R. Beyer: „Technische Kinematik". 1931. 247. lapp.
3 N. Rozenauers: Paātrinājumu konstrukcija ar relatīvo normālpaātrinājumu plāna

palīdzību sarežģītās kinemātiskās ķēdēs. L. Ū. R. Mēch. fak. sērija T. 11. N° 4. 1937.



Lai varētu pāriet uz paātrinājumu konstrukciju, meklējam pola

paātrinājumu. Šim nolūkam jāatrod infleksijas riņķis 3. locekļa kustībai:

uz normales n— n atzīmējam līknes BED liekuma centru Ca un nekus-

tošās līknes c— c liekuma centru C
c.

Ar šo punktu palīdzību atrodam

uz normāles n— n infleksijas punktu W, savienojot Ca un C
c,

piemēram,

ar punktu Dun velkot PF II C
e
D un FW II DP. Caur trīs punktiem B,

P un W velkam infleksijas riņķi un atrodam infleksijas centru W
O,

kas

atrodas infleksijas riņķa krustošanas punktā ar 4. locekli. Tālāk atrodam

punkta W
0 ātrumu, velkot caur Vb gala punktu taisni II BW

0
līdz PW

0.

levērojot, ka pola pārvietošanas ātrums V
p

ir tikpat liels, atliekam V
p

pola tangentes virzienā perpendikulāri PW
0

un konstruējam pola paātri-

nājumu jp,
savienojot V

p gala punktu ar W
0 un atliekot iegūto /_\

kupa tgs =w, no pola tangentes pola ātruma vektora V
p gala punktā.

1. zīm. 2. zīm.
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Tālāk veidojam ātrumu diferences 14 —Vd un Vd— V
a,

konstruējam

ar pusriņķu palīdzību relātīvos normālpaātrinājumus BN un DM taisnēm

BD un DA un pārejam uz relātīvo normālpaātrinājumu plāna kon-

strukciju.
Brīvi izvēlētā punktā d (2. zīm.) atliekam da =DM un db=NB.

Konstruējot A dbp ~ A DBP, iegūstam relātīvo normālpaātrinājumu

plānu, kas satur arī 3. plaknes punktu p, no kma atliekam agrāk

atrasto pola paātrinājumu jp. Šeit jāpiezīmē, ka izdarīto konstrukciju
kontrolei var izmantot to apstākli, ka jp gala punktam jāatrodas uz

taisnes, kas iet caur punktu b_L bp. Punktā a atliekam vēl paātrinājumu

ja un caur tā gala punktu velkam taisni ±ad līdz krustošanai ar taisni,

kas vilkta caur jp gala punktu ± dp. Krustošanas punktu savienojam

ar punktu dun iegūstam punkta D paātrinājumu jd. levērojot, ka

punkta B paātrinājuma virziens sakrīt ar slīdes virzienu, velkam caur

jd gala punktu taisni _L bd, kas no attiecīga virziena taisnes nogriež

meklējamo slīdes paātrinājumu jb.

lesniegts fakultātei 1937. g. 23. sept.
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Eine neue Beschleunigungskonstruktion an der

Walzhebelsteuerung.

Autoreferat.

Prof. Dr. Ing. N. Rosenauer.

Die Steuerung (Abb. 1) besteht aus 5 Gliedern und enthält ein

höheres Paar zwischen den Gliedern 3 und 5. Das feste Glied ist mit

5 bezeichnet und das Glied 1 treibt in gleichförmiger Drehung um

den Punkt O an.

Es sei die Geschwindigkeit V
a
= const des Punktes A bekannt.

Zu konstruieren ist die Gleitbeschleunigung jb
des Gliedes 4

gegen 5.

In der Literatur findet man diese Konstruktion bei H. Polster1
,

sie ist aber dort an der Zeichnung der Steuerung durchgeführt, was

wenig übersichtlich ist. R. Beyer2 gibt eine Konstruktion mit Hilfe des

polaren Beschleunigungsplanes. Der Verfasser benutzt hier, wie auch

in anderen Fällen3
,

den Plan relativer Normalbeschleunigungen, der

eine einfachere und übersichtlichere Konstruktion liefert.

Der Geschwindigkeitsmaßstab ist so gewählt, daß die orthogonale

Geschwindigkeit V
a
=AO ist, dann ist die Beschleunigung ebenfalls

}a
==AÖ.

Es werden üblicherweise der Drehpol P des Gliedes 3 gefunden

und die gedrehten Geschwindigkeiten YdVd und Vb bestimmt.

Um die weiterhin nötige Polbeschleunigung zu finden, konstruiert

man vorher den Wendekreis für das Glied 3. Zwei Punkte des Kreises

sind B und P, der dritte Punkt ist der Wendepunkt W auf der gemein-

samen Normalen n— n, der mit Hilfe der Krümmungsmittelpunkte Ca

des Wälzhebels und C
c

der festen Kurve c— e wie üblich gefunden

1 H. Polster: „Kinematik". Samml. Göschen Ns 584. 1918. Seite 138.

2 R. Beyer: „Technische Kinematik". 1931. Seite 247.

3 N. Rosenaver: Die Beschleunigungskonstruktion kinematischer Ketten mit Hilfe

von Plänen relativer Normalbeschleunigungen. Acta Universitatis Latviensis. Mēch.

fak. sērija T 11. Ne 4. 1937.



wird. Den Wendepol W0findet man im Schnittpunkte des Wendekreises

mit dem Gliede 4. Weiter zieht man durch den Endpunkt von Vb eine

Gerade parallel zu BW
0,

die von W
O
P die gedrehte Geschwindigkeit

des Wendepols abschneidet. Dieselbe wird in der Poltangente abge-

tragen und ergibt die Polwechselgeschwindigkeit V
p,

da diese beiden

Geschwindigkeiten gleich sind. Zur Ermittelung der Polbeschleunigung

Jp verbindet man den Endpunkt von V
p

mit dem Wendepol W 0und

trägt den erhaltenen /_ 8, dessen tg 5 =w ist, von der Poltangente am

Endpunkte von V
p

ab. Diese Gerade schneidet vom Durchmesser des

Wendekreises die Polbeschleunigung j
p

ab, die somit an Ort und Stelle

erhalten ist.

Weiter bildet man die Differenzen der gedrehten Geschwindigkeits-

vektoren Vb —Yd und YdVd
— V

a,
konstruiert mit Hilfe der Thalesschen

Halbkreise die relativen Normalbeschleunigungen BN und DM der

Geraden BD und DA und geht zur Konstruktion des Beschleunigungs-

planes über.

Von einem beliebig gewählten Punkte d (Abb. 2) trägt man

da=DM und db =NB ab und konstruiert A dbp ~ A DBP. Daraus

ergibt sich der Plan der relativen Normalbeschleunigungen, der auch

den Punkt p des Gliedes 3 enthält.

An diesem Plane wird nun die Konstruktion der Beschleunigungen

durchgeführt: man trägt vom Punkte p die vorhin gefundene Beschleu-

nigung jp
ab. Dabei ist zu beachten, daß, falls die bisherigen Kon-

struktionen richtig ausgeführt sind, der Endpunkt von jp
auf der Geraden

liegen muß, die durch den Punkt b parallel zur Gleitrichtung verläuft.

Vom Punkte a trägt man die Beschleunigung ja
ab und zieht durch

den Endpunkt eine Gerade senkrecht zu ad bis zum Schnittpunkte mit

der Geraden, die durch den Endpunkt von jp
senkrecht zu dp gezogen

ist. Diesen Schnittpunkt verbindet man mit dem Punkte d und erhält

die Beschleunigung jd des Punktes D. Da die Gleitbeschleunigung in

der Gleitrichtung liegt, so schneidet die Gerade, die durch den End-

punkt von jd senkrecht zu bd gezogen ist, von der entsprechenden

Geraden die gesuchte Gleitbeschleunigung jb ab.
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Kļūdu izlabojums.

Vieta lespiests Jabut

7. lapp. 9. rindā no apakšas jo ja

37. lapp. 4.b zīm. Izlaists taišņu ×ß un y—y krustošanās

punkta apzīmējums: Q.
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