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Vorwort. 
Die technische Schwingungslehre hat in den letzten Jahren eine 

groBe Entwicklung erfahren. Vor allem haben technische Schwin
gungsfragen fUr rasch laufende Maschinen, Flugzeuge, Schiffe usw. 
auBergewohnlich groBe Bedeutung bekommen. Diese Entwicklung 
hat es notwendig gemacht, daB den "Grundziigen der technischen 
Schwingungslehre" ein Band 2 zugefiigt werden muBte, der die in 
der Technik besonders interessierenden Fragen der Aufschauke
lung und Dampfung von Schwingungen behandelt. Es wird ge
zeigt, daB man in einer ganzen Reihe von Fallen, bei denen man 
bisher auf gut Gluck konstruiert hat, vorausberechnen kann, ob 
die auftretenden Eigenschwingungszahlen zu gefahrlich groBen 
Ausschlagen fiihren konnen oder nicht. Dariiber hinausgehend 
zeigt der Verfasser, wie man an einer fertigen Maschine unliebsame 
Schwingungserregungen durch Einbau von geeigneten Dampfungs
vorrichtungen vermeiden oder wesentlich mildern kann. 

In den einzelnen Kapiteln werden folgende Fragen behandelt: 
Zuerst werden die verschiedenen Arten angegeben, wie man das 
DampfungsmaB fiir Schwingungen ausdriicken kann. Das Damp
fungsmaB bei schwach gedampften Schwingungen ist gleichbe
deutend mit der verhaltnismaBigen Aufschaukelung. 

Das nachste Kapitel befaBt sich mit der Aufschaukelung von 
Kurbelwellenschwingungen. Es wird hier gezeigt, wann es ge
fahrlich ist, eine Verbrennungskraftmaschine in einem kritischen 
Gebiet laufen zu lassen und unter welchen Umstanden die Auf
schaukelung so gering ist, daB die Resonanzerregung zu keinen 
groBen Ausschlagen fiihrt. An einem der Praxis entnommenen 
Beispiel einer 400 PS Dieselmaschine wird gezeigt, wie man durch 
verschiedene Bemessung des Durchmessers der Dynamowelle ein
mal die Schwingung 1. Grades und das andere Mal die Schwingung 
2. Grades als die gefahrliche erhalt, wahrend bei einem Zwi
schenwert beide Schwingungen gleich gefahrlich sind. Ganz be
sonders groB kann in diesem Fall der EinfluB der Dampfungs
fahigkeit der Dynamowelle sein, die man unter besonderen Um
standen aus einem sehr dampfungsfahigen Stahl von ganz geringer 
Festigkeit herstellen sollte. 



IV Vorwort. 

Die Aufschaukelung einer Schwingungsanordnung, bei der die 
Masse langs der Achse gleichmaBig verteilt ist, hat besondere Be
deutung fur die Aufschaukelung von Seilschwingungen, die z. B. 
im Fernleitungsbau oft unliebsame Storungen verursachen. Wenn 
Schwingungen an fertigen Anlagen auftreten, kann man die Bruch
gefahr oft durch nachtraglichen Einbau von Dampfungsvorrich
tungen sehr verringern. 

Es wird ferner die Aufhangung von umlaufenden Maschinen 
im Gummi behandelt, durch die Schwerpunktsverlagerungen im 
Betrieb ausgeglichen werden sollen. Es wird gezeigt, wie eine 
solche Gummiaufhangung berechnet werden kann. 

In einem besonderen Kapitel werden Versuchsergebnisse mit
geteilt, die in der Praxis mit Resonanzschwingungsdampfern der 
verschiedenen Arten erzielt worden sind. 

Endlich werden Schiffsschwingungen behandelt, die mit dem 
Frahmschen Schlingertan:k oder mit dem Schlickschen Schiffs
kreisel aufgeschaukelt oder gedampft werden konnen. Man kann 
die Wirkung einer solchen Vorrichtung durch ein einfaches MaB 
ausdrucken. Der Frahmsche Schlingertank wird zweckmaBig 
durch eine im Tempo der Eigenschwingungszahl des Schiffs in ge
eigneter Weise betatigte Drosselklappe in Resonanz mit der Schiffs
schwingung gebracht, wahrend der Schlick'sche Schiffskreisel be
sonders wirkungsvoll als Rotationskreisel ausgebildet wird, dessen 
Umlaufzahl von der Schiffsschwingung her gesteuert werden muB. 
Mit Hilfe des Rotationskreisels kann man auch andere im Erd
schwerefeld erfolgende Drehschwingungen aufschaukeln. Es wer
den Versuchsergebnisse mit einer solchen Antriebsvorrichtung fiir 
die Aufpendelung einer Schaukelschwingung und einer Glocken
schwingung behandelt. 

Das Buch wendet sich nicht nur an den heranwachsenden 
Ingenieur, der mit dem neuesten Stand der Schwingungstechnik 
vertraut gemacht werden solI, sondern auch an die ausfuhrende 
Praxis, die an vielen Stellen wertvolle Hinweise einerseits fiir die 
Bekampfung, anderseits fur die Ausniitzung von mechanischen 
Schwingungen erhalt. 

Die Herren Dipl.-Ing. Kurt Jaekel und Dr.-Ing. Wilhelm 
Wagen blast haben mich freundlicherweise bei der Durchsicht der 
Korrekturbogen unterstiitzt. 

Braunschweig, Ende Mai 1936. 
o. Foppl. 
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I. Das Dampfungsma13 der Schwingungen. 
§ 1. Einfiihrung. Man muB grundsatzlichunterscheiden zwi

schen Schwingungserregung mit Resonanz und ohne Resonanz. 
Wenn wir z. B. eine Dieselmaschine im oberen Stockwerk eines 
Gebaudes aufstellen wiirden, so wiirden bei j eder Drehzahl stci
rende Schwingungen auftreten, die den Betrieb unmoglich machen 
wiirden. Es kann nebenbei eine oder mehrere Drehzahlen der Ma
schine geben, bei denen die erregten Schwingungen besonders groB 
werden. 

Wenn wir nun die gleiche Maschine auf ein gutes Fundament 
im ErdgeschoB stellen, so wird man z. B. den Betrieb bei allen 
Drehzahlen auBer einer bestimmten Drehzahl, bei der ein Ge
baudeteil in Resonanz erregt wird, ohne Stcirung durchfiihren 
konnen. Wenn die Maschine bei der Resonanzdrehzahllauft, so 
kann der betreffende Gebaudeteil zu so groBen Schwingungen an
geregt werden, daB der Betrieb nicht stcirungsfrei durchgefiihrt 
werden kann. 

1m ersteren Fall haben wir also ohne Vorliegen einer bestimmten 
Resonanz so !Starke Schwingungserscheinungen, daB die Maschine 
iiberhaupt nicht betrieben werden kann, im zweiten Fall ist der 
Betrieb nur bei einer bestimmten Drehzahl ausgeschlossen, bei der 
die erregenden Krafte in Resonanz mit der Eigenschwingungszahl 
eines gefahrdeten Bauteils stehen. In jedem Fall, in dem stcirende 
Schwingungen auftreten, muB man untersuchen, ob die Schwin
gungen auf die besonders groBen Erregerkrafte oder auf Resonanz
erregung zuriickzufiihren sind. Die nachfolgenden Betrachtungen 
beziehen sich vor allem auf den letzteren Fall. 

§ 2. Schwingungen mit geringer Eigendampfung. Die Erregung 
einer Schwingung in der Nahe des Resonanzgebietes ist besonders 
gefahrlich, wenn im Beharrungszustand groBe Schwingungsaus
schlage erhalten werden. Die GroBe der Schwingungsausschlage 
hangt aber von der Dampfung ab, die mit den Schwingungen ver
bunden ist. Die Dampfung kann auf verschiedene Ursachen zuriick
zufiihren sein: sie kann von der Reibung fester Korper gegenein
ander herriihren; wir kennen ferner Luftdampfung oder Wasser-

FiippI, Mech. Schwingungen II. 1 



2 Das DampfungsmaB der Schwingungen. 

dampfung, bei der die Schwingungsenergie durch Fliissigkeitsrei
bung oder Wirbel fortgeleitet wird, und wir haben endlich in diesem 
Zusammenhang die Baustoffdampfung zu erwahnen, durch die 
sich der Werkstoff selbst vor zu groBen Schwingungs beanspruchun
gen schiitzt. Die Werkstoffdampfung tritt dann wesentlich in die 
Erscheinung, wenn die auBeren Dampfungen nur sehr gering sind. 
Die Werkstoffdampfung ist sozusagen das letzte Sicherheitsventil, 
das vor Einsetzen des Dauerbruchs gezogen wird. Es gibt viele 
Werkstoffe, die erhebliche Dampfungsbetrage im Innern umsetzen 
konnen, bei denen also das Ziehen dieses Sicherheitsventils nicht 
der Vorlaufer eines Bruches zu sein braucht (z. B. weicher Stahl). 
Bei anderen Werkstoffen tritt dagegen schon ein Dauerbruch auf, 
bevor der Werkstoff einigermaBen zur inneren Dampfung heran
gezogen werden kann (z. B. geharteter Federstahl). 

Eine mechanische unerwiinschte Schwingung verdient dann 
besondere Beachtung, wenn die Schwingungsausschlage zu groBen 
Betragen anwachsen miissen, um Gleichgewicht zwischenzuge
fiihrter Erregungsenergie und abgefiihrter Dampfungsarbeit zu er
zielen, also bei geringer Dampfung. Mit den schwach gedampften 
Schwingungen werden wir uns deshalb im nachfolgenden eingehend 
zu befassen ha ben. Wir werden insbesondere sehen, daB man durch 
zusatzliche Schwingungsdampfer gerade in diesem Fall besonders 
giinstige Wirkungen erzielen kann. 

§ 3. Schwingung mit groBer Erregung. Schwingungsausschlage 
konnen aber auch dann zu gefahrlicher GroBe anwachsen, wenn 
zwar die Dampfung nicht besonders klein ist (VJl groBer als 1,0), 
wenn aber gleichzeitig die erregenden Krafte, die die Schwingungen 
im Tempo der Eigenschwingungszahl anfachen, so groB sind, daB 
trotz der verhaltnismaBig groBen Dampfung groBe Schwingungs
ausschlage erhalten werden. Wir werden in der nachfolgenden Be
trachtung (§ 5) sehen, daB auch eine Dampfung VJ = 1,0, die doch 
bei der erst en Uberlegung verhaltnismaBig groB zu sein scheint, 
eine erhebliche Gefahrdung des in Resonanz erregten Teiles zur 
Folge haben kann, so daB die tatsachlichen Beanspruchungen im 
Resonanzbetrieb mehr als fiinfmal so groB sein konnen wie die Be
anspruchungen, die man unter Beriicksichtigung der erregenden 
Krafte auf statischem Wege berechnet. 

Dieser Fall tritt z. B. bei Kurbelwellenschwingungen auf, bei 
denen die die Schwingung anfachenden Krafte (das pulsierende 
Drehmoment herriihrend· von den Kolbenkraften) so groB sind, 
daB sie trotz der verhaltnismaBig groBen Eigendampfung verhalt-

1 Die Definition fUr diese MaBzahl folgt in § 4 und § 5. 
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ni~miiBig groBe SchwingungsausschHi,ge zur Folge haben konnen. 
Auch in diesem Fall ist natiirlich die GroBe der Dampfung wesent
lich fUr die GroBe der Schwingungsausschlage. Bei einem Wert 
7jJ = 1,0 hat man etwa eine Steigerung der Beanspruchung gegen
iiber der statischen Beanspruchung auf mehr als den fiinffachen 
Wert zu erwarten, wahrend eine aperiodisch gedampfte Schwingung 
iiberhaupt nicht durch Resonanzerregung gefahrlich groBe Be
anspruchungen auslosen kann. Man sieht daraus, daB man auch 
bei scheinbar verhaltnismaBig stark gedampften Schwingungen 
(7jJ = 1,0) auf die GroBe der Dampfung und die Gefahrdung der 
Schwingungsanordnung bei Resonanz zu achten hat. 

§ 4. Messung der Eigendiimpfung durch den Ausschwingversuch. 
Bevor wir uns mit der Aufschaukelung oder Damp
fung einer schwingenden Anordnung befassen, 
miissen wir die GroBe der Aufschaukelung oder 
Dampfung messen konnen. Die GroBe der System
dampfung kann entweder durch Ausschwingver
suche oder durch Dauerversuche bestimmt werden. 
Wir befassen uns zunachst mit der ersten Art. 

Wir setzen voraus, daB auf das schwingende 
System eine dampfende Kraft von auBen wirkt, 
die stets entgegengeset.zt der Bewegungsrichtung 
wirkt und die verhaltnisgleich der Geschwindigkeit 
istl. Wir beziehen uns ferner auf den einfachsten 
Fall einer Schwingung, der etwa durch eine an einem 
Ende festgehaltene Feder wiedergegeben ist, die am 

Abb.1. 
Schwingungs

anordnung einer 
Masse m mit 

Feder c. 

freien Ende eine Masse m tragt 2 (Abb.1). Den Ausschlag der 
Masse in Richtung der Feder bezeichnen wir mit r Die Federkon
stante c gibt an, daB zu einem Federausschlag von 1 em eine Feder
kraft von c kg zugehort. Die Schwingungsgleichung der Anordnung 
lautet dann: 

(1) 

An der angegebenen Stelle 2 ist gezeigt, daB diese Gleichung je 
nach der GroBe des Reibungskoeffizienten k zwei verschiedenartige 
Losungen hat: die aperiodische Bewegung fUr k > 2 Vmc und die 
gedampfte Schwingung fiir k< 2 Vmc. Die GroBe des Reibungs
faktors k kann man fiir einen bestimmten Fall schwer beurteilen. 
Es ist deshalb zweckmaBig, die Dampfung noch in einer anderen 

1 Eine andere Annahme iiber die Abhangigkeit zwischen Damp£ungskraft 
und Ausschlag hat v. Schlieppe behandelt (Ing.-Arch. 1935 S. 127). 

2 Siehe O. Foppl: Grundz. d. Techn. Schwingungsl., 2. Aufl., S. 104. 

1* 
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Art zu bestimmen, die durch Einfiihrung der verhaltnismaBigen 
Dampfung'lJl oder des logarithmischen Dekrements !5 erhalten wird. 

Als MaB fur die Dampfung fuhren wir das Verhaltnis der· Ener
gieabnahme auf eine Schwingung geteilt durch die Schwingungs
energie ein. Die Angabe bezieht sich allerdings nur auf schwach 
gedampfte Schwingungen. Wir denken uns die Formanderungs
energie in den auBersten Schwingungslagen auf einer Seite bestimmt 
und bezeichnen etwa mit Ao die Formanderungsenergie zu Beginn 
der Zeitzahlung, zu dem der Schwingungsausschlag einen GroBt
wer.t haben solI. Al sei die Formanderungsenergie, die dem Fort
schreiten urn eine volle Schwingungsdauer T (d. h. urn den Winkel 
2'Jt im Vektor-Diagramm) entspricht. As sei die Formanderungs

z-
Abb.2. 

Schwingungsenergie A 
in Abhangigkeit von der 

Schwingungszahl z bei 
einer abklingenden 

Schwingung. 

energie, die z. Zt. t = 2· T 'zugehort, usw. 
Wir konnen dann die Schwingungsenergie A 
als Funktion der Schwingungszahl z auftra
gen (Abb. 2). Durch Verbinden der einzelnen 
Punkte wird eine geschlossene Kurve erhalten. 
Wir definieren die verhaltnismaBige Dampfung 
als 

, LiA 
'IJl1 = A· J";' (2) 

In dieser Gleichung ist L1 A die Abnahme del' 
Schwingungsenergie, die zum Fortschreiten L1 z 
urn eine Schwingung zugehort. 

Nachdem wir eine Kurve durch die einzelnen Punkte 0, 1,2,3 
(Abb.2) gelegt haben, konnen wir auch den Differentialquotient 

~~ einfuhren. Wir erhalten aus Gl. (2): 

dA d In A d 0~5 2 d~o 2 d In ~o 
111 ------- ------
'1'1 - A· dz - dz - 02~5dz - ~o dz - dz (3) 

'IJll ist das logarithmische Dekrement der Formanderungsarbeit. 
Wir wollen im nachfolgenden 'IJll in dieser Form verwenden. Fur 
schwache Dampfung stimmt 'IJll mit dem Wert uberein, der aus der 
Energieabnahme fur eine Schwingung erhalten wird. 

Statt der Formanderungsarbeit A hatten wir auch den Aus
schlag ~o einfuhren konnen. Unter der Annahme, daB A verhalt-

nisgleich mit ~~ anwachst (A = 0;5), ist nach Gl. (3) das logarith-

mische Dekrement des Schwingungsausschlags (!5 = d~}o) halb 

so groB wie die verhaltnismaBige Dampfung 'IJll (also !5 = ~1) . 
Den Wert 'If! setzen wir in Beziehung zu den ubrigen GroBen, 
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die in Gl. (1) auftreten oder daraus hervorgehen. Nach den Grund
ziigen der technischen Schwingungslehre, S. 107, ist der GroBt

Ie v --tl 
ausschlag ~IO zur Zeit tl gleich ~ e 2m und zur Zeit t2 gleich 

Ie Y 
~20 = v~ e-2"m tao Nach der bezeichneten Stelle ist y' gleich 

Y 

, _ l/~-~ _ V4"Cm-k2 

y - r m 4 m2 - 2m . (4) 

Ferner ist t2-tl gleich der Schwingungsdauer T. In Gl. (3) er
setzen wir dz durch 1, d. h. wir nehmen an, daB wir um eine 
Schwingung weitergegangen sind, dann erhalten wir 

'lfJ1 = In Al -In A2 = In ~I • 
2 

(5) 

Die Formanderungsarbeiten Al bzw. A2 sollen aber verhaltnis
gleich dem Quadrate der zugehorigen Ausschlage sein. Wir erhal
ten also 

Ie 

( vY~ e- 2m tl)2 Ie 
Al ~;o - (ta - t 1) - - =e m 
A2 - ~~o - ( Ie t)2 

'110 - 2'm a -e . 
Y' 

(6) 

und infolgedessen nach Gl. (5) und (6) 

-!...T- 4nk o 2~ 
'lfJ1 - m - V4mo-k 2 = UI· 

(7) 

4nm 
Den Wert von T = haben wir von S. 107 der Grund-

V4m 0- k2 

ziige entnommen. 
Wir haben einen Ausdruck erhalten, mit dessen Hilfe wir die 

Dampfung eines schwingenden Systems in anschaulicher Form 
ausdriicken konnen. Unter der verhaltnismaBigen Dampfung 'IfJ 
oder der verhaltnismaBigen Ausschlagabnahme () auf eine Schwin
gung kann man sich etwas vorstellen, da die Ausschlagabnahme 
bei einer abklingenden Schwingung unmittelbar beobachtet wird. 

Bei schwach gedampften Schwingungen kann man zur Vermei
dung der logarithmischen Rechnung angenahert das logarithmische 
Dekrement ()2 auch in folgender Weise angeben: 

(8) 

Auf dem Bruchstrich steht die Abnahme von zwei aufeinander
folgenden GroBtschwingungsausschlagen der gleichen Seite, wah-
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rend unter dem Bruchstrich der Mittelwert dieser 8chwingungs
ausschHi,ge steht. 

Der Wert von "P2 ist in der 3.8palte der Zahlentafell einge
tragen. 

Nach Gl. (7) kann die verhaltnismiWige Dampfung nur fur 
solche Werte angegeben werden, fUr die 4me gr6Ber ist als k 2• 

Wenn k gleich 2 V me wird, ist derWert von "Pi nach Gl. (7) unend
lich groB. Bei noch gr6Berem Anwachsen des Reibungsfaktors k 
wird der Wert von "Pi imaginar. Das ist ein offensichtlicher Nach
teil, der im vorstehenden gegebenen Definition fur die Dampfungs
messung. Es ist ja selbstverstandlich, daB man auch bei einer 
aperiodischen 8chwingung (k> 2 V me) von verschieden groBer 
Dampfung reden kann, j e nachdem k wenig oder viel groBer ist 
als 2 Vme. Mit der hier gegebenen Definition kann man also nur 
die Dampfungsbetrage messen, die eine wirkliche 8chwingungs
bewegung zulassen. 1m nachfolgenden Abschnitt werden wir eine 
andere Definition fUr die Dampfungsmessung aufsteIlen, die bei 
schwachgedampften 8chwingungen in die bisherige Definition 
ubergeht und die auch bei stark gedampften aperiodisch verlaufen
den 8chwingungsmessungen MaBangaben fur die Dampfung 
zulaBt. 

§ 5. Messung der Eigendampfung durch den Dauerversuch bei 
Resonanz im Beharrungszustand. In §52 der "Grundzuge" (8.129) 
ist der Fall einer gedampften 8chwingung behandelt, die durch 
eine auBere Kraft K· sin nt angeregt wird. Die Bewegungsglei
chung (1) geht dann uber in 

d2 ; d;. 
m dt 2 + e~ + k dt =K Slllnt. (9) 

Wir nehmen an, daB die erregende Kraft im Tempo der Eigen

schwingungszahl erfolgt, d. h. also 1') = V ~. Wir erhaltenindiesem 

FaIle Beharrungszustand mit einem gr6Bten Ausschlag ~o, der 

gleich ist ~ V: (Grundzuge 8. 131). Die Sch wingung ist in Reso

nanz erregt; es wird durch die auBere Erregung K dauernd soviel 
Arbeit nachgeliefert, wie durch die Systemdampfung (Reibung, 
Werkstoffdampfung usw.) vernichtet wird. Wir k6nnen nun wieder 
die Dampfung "P3 mit Hilfe der wahrend einer vollen 8chwingung 
nachgelieferten Arbeit LI A definieren, die wir ins Verhaltnis zur 
8chwingungsenergie setzen. Es ist also 

LlA 
"P3 = A' (10) 
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1m Gegensatz zu Gl. (2) verstehen wir also hier unter LI A die im 
Beharrungszustand je Schwingung nachgelieferte Arbeit einer er
regten Schwingung (nicht den Energieverlust je Schwingungbei 
einer ausklingenden Schwingung). 

LI A ist nach der gleichen Stelle bei Resonanz gleich n . ;0 . P max' 

Die in der auBersten Lage aufgespeicherte Formanderungsarbeit A 

ist gleich ! ;0 . Po. In diesen Ausdriicken bedeuten;o den GroBt

ausschlag, P max die groBte Kraft, die von auBen wirkt und die 
nach Gl. (9) gleich K il'lt und Po die Federkraft, die zur auBersten 
Schwingungslage ;0 zugehort. Po konnen wir ersetzen durch e;o 
und K durch 

K = P max = ;0 k }/ ~ (Grundziige, S. 131). (11) 

Wir erhalten also 

4nk 

c ~~ V4c m 
(12) 

1fJ3 ist die verhaltnismaBige Energieumsetzung einer in Resonanz 
(d. h. mit 90° Phasenverschiebung) erregten gedampften Schwin
gung. Wir vergleichen nun die Ergebnisse der Gl. (7) u. (12) mit
einander. Bei der neuen Definition fUr die verhaltnismaBige Damp
fung 1fJ3 ist unter dem Wurzelausdruck im Nenner k2 weggefallen. 
Solange k2 klein ist gegeniiber 4 e' m, ist der Unterschied in den 
Werten 'lfJl und 1fJ3 gering. An der Grenze zwischen Schwingungs
bewegung und aperiodischer Bewegung (k2 = 4 em) ist 1fJl unend
lich, 1fJ3 dagegen 4n. Es liefert 1fJ3 auch dann noch reelle Werte, 
wenn der Reibungsfaktor k iiber diesen Grenzwert hinaus anwachst. 
Es ist ja selbstverstandlich, daB man auch eine aperiodische Be
wegung in Resonanz erregen und die zugehorige Dampfung be
stimmen kann, indem man die zur Unterhaltung der Bewegung 
wahrend einer vollen Schwingung nachzuliefernde Energie miBt. 

In der Zahlentafel1 sind die zugehorigen Werte von 'lfJl und 'lfJ3 
gegeniibergestellt. Man sieht daraus, daB nur bei groBer Dampfung 
ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Werten vor
handen ist. In der Literatur wird die Dampfung auch oft durch 
einen Dampfungsfaktor D ausgedriickt, der nach Lehrl mit 

unserem Wert 'lfJ3 durch die Beziehung verbunden ist: D = :~. 
§ 6. Die Dampfungskraft verhaltnisgleich der Geschwindigkeit. 

Bei gleitender Reibung ist die Dampfungskraft mit guter Annahe-

1 Lehr, E.: Schwingungstechnik. Berlin: Julius Springer 1930. 
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Zahlentafel 1. 

k I ~1=2~1 I 2 ;10 • ~.o c,;o 2"" 
~.= ~. Y=-=-'=A 

($10 + $ •• ) : 2 K ~. 

V9mc I imaginar 611: 0,33 

Y4mc 00 4,0 411: 0,5 

Vmc 7,25 3,79 6,28 1,0 

VO,1 me 2,01 1,86 1,99 3,16 

0,1 ym c 0,629 0,625 0,628 10,0 

0,1 YO,1 me 0,199 0,198 0,199 I 31,6 

0,01 ym c 0,0628 0,0627 0,0628 100 

rung verhaltnisgleich der Geschwindigkeit, wenn die Geschwindig
keit nicht zu kleine Werte annimmt. Diese Annahme ist bei Auf
stellung der Gl. (8) gemacht worden. In vielen Fallen riihrt aber 
der Hauptanteil der Dampfung nicht von der gleitenden Reibung, 
sondern von der Werkstoffdampfung her, die bei den wechselnden 
Formanderungen des federnden Gliedes auftritt. Wir behandeln 
im nachfolgenden die Frage, ob man auch in diesem Falle zu prak
tisch richtigen Ergebnissen kommen kann, wenn man die Damp
fung verhaltnisgleich der Geschwindigkeit setzt, wie wir es im 
vorausgehenden getan haben. 

Die Werkstoffdampfung ist tatsachlich una bhangig von der 
Geschwindigkeit. Wenn man z. B. zwei Schwingungsanordnungen 
hat, die aus zwei gleichen Federn und zwei verschieden groBen 
Schwungmassen bestehen, so hat diejenige mit der groBeren 
Schwungmasse eine niedrigere Eigenschwingungszahl, d. h. sie 
schwingt bei gleichem GroBtausschlag langsamer als die Schwin
gungsanordnung mit der kleineren Masse. Die Werkstoffdampfung 
ist aber in beiden Fallen bei gleichem GroBtausschlag vollstandig 
gleich. Wir sehen daraus, daB un sere Annahme, die wir beziiglich 
der Veranderlichkeit der Werkstoffdampfung gemacht haben, ver
fehlt ist, wenn die Schwingungsgeschwindigkeit durch Au s tau s c h 
der Schwungmassen verandert wird. 

Wir konnen aber auch die gleiche Schwingungsanordnung bei 
ihrer Eigenschwingungszahl etwa durch verschieden groBe auBere 
Impulse mit verschiedenen GroBtausschlagen ~o erregen und die 
Veranderung der Werkstoffdampfung in Abhangigkeit vom GroBt
ausschlag ~o ermitteln. Diese Veranderung hangt von der verhiilt
nismaBigen Werkstoffdampfung 'IjJ abo Es gibt Werkstoffe (z. B. 
Gummi), fUr die 'IjJ annahernd konstant, d. h. unabhangig vom 
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GroBtausschlag ist. Die aufgespeicherte Formanderungsarbeit ist 
annahernd verhaltnisgleich dem Quadrate des Ausschlags. Die in 
der Feder umgesetzte Arbeit ist verhaltnisgleich Kraft x Weg. 
Daraus folgt, daB die Kraft, wenn'IjJ konstant ist, selbst verhaltnis
gleich dem Weg ist. Die bei der Aufstellung der G1. (8) gemachte 

Annahme - Dampfung verhaltnisgleich mit ~; - trifft also fUr 

Werkstoffdampfung dann zu, wenn sich die Betrachtung nur auf 
eine ganz bestimmte Schwingungsanordnung bezieht, die durch 
verschieden groBe, in Resonanz auftretende Impulse zu verschieden 
starken Ausschlagen erregt wird, und wenn auBerdem die verhalt
nismaBige Dampfung dieser Schwingungsanordnung konstant ist 1 . 

§ 7. Das Kraftumsetzungsverhaltnis r und das Aufpendelungs
verhaltnis A. der mit 90° Phasenverschiebung erregten Schwingung. 
Man kann eine weitere GroBe, das Kraftverhaltnis y angeben, 
durch das der GroBtwert der erregenden Kraft K ins Verhaltnis 
gesetzt wird zur groBten Federkraft Po = c~o' Der Wert von y gibt 
an, in welchem MaBe man durch Ausniitzung der Resonanz die zu
gefiihrte Kraft steigern kann. Diese Steigerungsmoglichkeit ist 
natiirlich um so groBer, je geringer der Dampfungsfaktor kist. 
Es ist 

c ~o Vc m 
y=K=-lc-' (13) 

Den Wert von K haben wir aus G1. (11) entnommen und auf diese 
Weise Werte fiir y erhalten, die in der Zahlentafel in der letzten 
Spalte eingetragen sind. 

Mit Pmax = K haben wir, wie im vorausgehenden, die groBte 
Kraft bezeichnet, mit der die Schwingung erregt wird. Po ist die 
Federkraft, die in der auBersten Schwingungslage ausgeiibt wird. 
Wir setzen dabei voraus, daB der Giiltigkeitsbereich des Hooke
schen Gesetzes fiir die Formanderungen der Feder nicht iiberschrit
ten ist, daB also die Formanderungen verhaltnisgleich den auf
tretenden Kraften sind, d. h. P = c~. 

Die Schwingungsanordnung (z. B. die Kurbelwelle) wird sta
tisch auf Grund der groBten auBeren Krafte (in unserem Beispiel 
P max) berechnet. Die groBten Beanspruchungen, die im Resonanz
betrieb auftreten, hangen aber bei schwachgedampfter Schwingung 
von der groBten Federkraft Po abo Der in der letzten Spalte der 
Zahlentafel I enthaltene Wert y gibt also die Steigerung der Ge
fahrlichkeit der Beanspruchung an, die bei Resonanzbetrieb gegen
iiber einer statischen Kraft P max von gleicher GroBe auftritt. So-

l Siehe dazu A. Foppl: Vorlesungen Bd.4, 8. Aufl. 1933, S.52. 
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lange y kleiner ist als I, kann der schwingende Tell stets statisch 
berechnet werden. Wenn aber y groBer wird als I, muB die dyna
mische Beanspruchung bei der Festigkeitsberechnung beriicksich
tigt werden, sofern die erregendeKraft im Tempo der Eigenschwin
gungszahl auftritt. 

In den meisten Fallen wird der schwingende Tell statisch be
rechnet, und es wird nur ein Zuschlag fur eventuelle groBere Be
anspruchungen bei Schwingungen vorgesehen. Wir wollen an
nehmen, daB dieser Zuschlag dann genugt, wenn y nicht groBer ist 
als etwa 3. Besonders wichtig sind aber die schwach gedampften 
Schwingungen, bei denen y groBere Werte als 3 annimmt, oder bei 
denen k> VO,I c· m. Je kleiner k wird, um so groBer ist der Ge
fahrlichkeitsbeiwert y, der bei Resonanzerregungen berucksichtigt 
werdenmuB. 

1m vorausgehenden haben wir angenommen, daB die schwin
gungserregende Kraft K sin1]t an der Masse m (Abb. I) angreift. 
Wir konnen aber die Schwingung auch dadurch erregen, daB wir 
den Festpunkt e an der Feder in Abb. 1 im Tempo der Eigenschwin
gungszahl der Anordnung c, m um den Betrag;e = ;eo sin 'f)t hin
und herbewegen. In dieser "\Veise werden z. B. Resonanzschwin
gungen bei Resonanzschwingungsdampfern erregt, deren Einspan
nung im Tempo der Eigenschwingungszahl des Dampfers hin- und 
herbewegt wird. Man stellt in diesem Fall das Aufpendelungsver
haltnis A. der Schwingung fest, das gleich ist dem groBten Schwin
gungsausschlag ;0 des freien Dampferendes im Verhaltnis zu ;eo: 

A. = .h. (14) 
~eo 

Die Aufpendelung ist natiirlich um so starker, d. h. A. um so groBer, 
je geringer die Dampfung k in der Schwingungsanordnung ist. 

Man kann A. durch "P3 ausdrucken, indem man fur A = c :~ und 

fur LI A = n ;eo c;o setzt. Es ist demnach 

2:n~eoc~o 2:n 
"P3 = c~~ = T' (15) 

Fur "P3 konnen wir aber den Wert aus Gl. (12) entnehmen und er
halt en 

(16) 

Das Aufpendelungsverhaltnis A. ist bei einer von der Einspannung 
her erregten gedampften Resonanzschwingung gleich dem Kraft
l1mRp.t7.l1nQ'Rvp.rhaltnis 'V. 
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Es ist also gleichgiiltig, ob man den Wert 'lf3 oder A verwendet. 
Grundsatzlich verschieden ist aber von diesen Werten 'lfl oder das 
logarithmische. Dekrement ~. Fur kleine Werte der Dampfung 
gehen die Werte 'lfl und 'lf3 ineinander uber. Urn groBe Werte der 
Dampfung angeben zu konnen, muB man 'lf3 verwenden. 

§ 8. Die experimentellen Unterlagen fiir die Anwendung der 
vorstehenden Betrachtungen. Wir setzen voraus, daB unsere 
schwingende Anordnung aus einer Zug-Druck-Feder mit der Kraft 

c = Co bestehen soU, die an einem Ende festgehalten ist und am 
II 

anderen Ende eine Masse m1 tragt. Die Federkraft c ist der Feder-
lange 11 umgekehrt verhaltnisgleich. Auf die Masse wirkt einerseits 
eine Reibungskraft R, die wir nach Gl. (9) 
verhaltnisgleich der Geschwindigkeit an
nehmen und andererseits eine auBere er
regende Kraft K im Tempo 'Yj der Eigen
schwingungszahl der Anordnung m1 c1 . 

In Abb.3 haben wir die Federlange 11 
Abb.3. Durch eine auJ3ere 

durch einen waagerechten Strich und di6 Kraft K erregte Schwingung. 

Masse m durch einen senkrechten Strich 
dargestellt. Wir betrachten Beharrungszustand, bei dem in jedem 
Augenblick die erregende auBere Kraft K gleich der Reibungskraft 

R ist. Die Reibungskraft R = k :: ist urn 90° gegen den Aus

schlag; = ;0 cos 1]t (mit 1] = Winkelgeschwindigkeit der Schwin
gung) phasenversetzt. Es folgt daraus, daB auch die erregende 
Kraft K urn 90° gegen ; versetzt sein muB, oder K = Ko sin 1]t. 

Die beiden auBeren Krafte R und K heben sich, da sie ent
gegengesetzt gerichtet sind, gegeneinander heraus und es bleibt 
nur die Eigenschwingung des ungedampften, nicht erregten Sy
stems ubrig. Da aber der GroBtwert der Reibungskraft R mit dem 
Ausschlag anwachst (R = -k;o sin 1]t), wahrend der GroBtwert 
der erregenden Kraft K unabhangig yom Ausschlag;o sein solI, ist 
dieser Gleichgewichtszustand nur bei einem ganz bestimmten 
GroBtausschlag;o der Masse moglich. Die Abhangigkeit zwischen 
beiden GroBen ist in § 5 behandelt worden. Fur die Anordnung 
nach Abb. 3 gelten die in Zahlentafell ermittelten Werte streng, 
wenn wir annehmen, daB die erregende Kraft K im Tempo der 
Eigenschwingungszahl der ungedampften Anordnung auftritt 
oder, daB die Kraft im Beharrungszustand urn 90° der Bewegung 
vorauseilt. Der Wert y in Zahlentafell, von dem die Beanspru
chung der Feder abhangt, gibt das Verhaltnis der groBten Feder
kraft c';o zur groBten erregenden Kraft Ko an. 
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Die vorausgehende Betrachtung k6nnen wir ohne Einschran
kung auf beliebige eingliedrige Schwingungsanordnungen iiber
tragen, die durch Abb. 3 wiedergegeben werden. Wir k6nnen uns 
darunter z. B. einen Motor a mit umlaufender Schwungmasse m 
vorstellen, der auf einer Tragerkonstruktion b aufgestellt ist, die 

ihrerseits wieder auf zwei Stutz en d1 und 
d2 ruht (Abb.4). Die Anordnung mb hat 
eine Eigenschwingungszahl n. Wenn wir 
den Motor mit dieser Drehzahl umlaufen 
lassen, so wird eine kleine Unbalanze des 

dg Motors und die daraus folgende Zentrifu

.Abb.4. 
Schwingungsanordnung eines 

Motors a, der auf einem 
Balken b sitzt. 

galkraft verhaltnismaBig groBe Ausschla
ge ; der Balkenmitte zur Folge haben. 
Die Zentrifugalkraft Z = Zo sin rot kann 
aus der Drehzahl n und der Exzentrizitat 

der umlaufenden Masse berechnet werden. Wenn wir auBer
dem die elastische Konstante c der Tragerkonstruktion kennen, 
derart, daB die ruckwirkende Balkenkraft Po in der auBersten 
Balkenlage ;0 gleich c';o ist, k6nnen wir mit Hilfe von Zahlen
tafell aus;o und Zo = Ko das Dampfungsverhaltnis '/fJ3 berechnen. 
Der Wert von '/fJ3 ist wichtig fUr die Beurteilung der Frage, ob 
man im vorliegenden Falle durch einen zusatzlichen Dampfer 
wesentliche Abhilfe wird schaffen k6nnen und wie groB man den 
Dampfer wahlen muB. 

Die Anordnung nach Abb. 3 hat ferner praktische Bedeutung 
fUr ein Pendel, das gedampfte Schwingungen ausfuhrt und im 
Tempo der Eigenschwingungszahl erregt wird. Statt der Feder

lange II ist die Pendellange zu verwenden. Wir k6n
nen uns unter der Abb. 3 auch eine Welle vorstellen, 
die an einem Ende festgehalten ist und am anderen 
Ende eine Schwungmasse m1 tragt (Abb.5). Statt 
der erregenden Kraft K tritt ein erregendes Moment 

.Abb. 5. Dreh- auf und statt der Masse ist das Massentragheitsmo
schwingungs-
anordnung. ment zu berucksichtigen. 1m ubrigen bietet dieser 

Fall keine neuen Gesichtspunkte. 
Endlich ist darauf hinzuweisen, daB wir uns auch die auBere 

Reibung R durch die innere Werkstoffdampfung ersetzt denken 
k6nnen, die im allgemeinen durch den Verhaltniswert '/fJ3 gemessen 
wird. Wenn der Wert von '/fJ3 fUr einen bestimmten Werkstoff be
kannt und unabhangig von der Beanspruchung ist (was vielfach 
zutrifft), dann k6nnen wir mit Hilfe der Zahlentafel 1 aus der 
auBeren Kraft K und dem Wert 1fJ3 die gr6Bte Federkraft Po oder 
den gr6Bten Federausschlag ;0 beFechnen. Der Ubergang von der 
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auBeren Reibung R zur inneren Werkstoffdampfung in der Feder 
bereitet also bei eingliedrigen Schwingungsanordnungen keine 
Schwierigkeiten. 

§ 9. Ubertragung auf mehrgliedrige Schwingungsanordnungen. 
In Abb. 6 ist eine Feder dargestellt, die an beiden Enden Massen ml 

und m2 tragt. Ohne auBere Erregung und Dampfung besteht die 
Eigenschwingung des Systems in einer Pendelung zum und vom 
Schwerpunkt S, wobei die Masse ml einen Ausschlag ;1 macht, der 
im Verhaltnis 81 : 82 groBer als ;2 ist (Grundziige, S. 17). Wir neh-
men an, daB auf die beiden Massen m2 
Reibungskrafte einwirken, die wie im m, J 
vorigen Beispiel verhaltnisgleich den k1. C S1 .~ • Kz 
Geschwindigkeiten sein mogen. Die s ~2 
GroBe der Reibungskrafte RI und R2 ~, 
wird einerseits von den Massen ml und Abb.6. Schwingungsanordnung 

d d h von 2 Massen mit zwischenliegender m 2, an ererseits von en zuge origen Feder. 

Geschwindigkeiten abhangen. Die 
Reibungskrafte werden also nicht gleich groB sein, sondern eine 
Resultierende RI-R2 iibrig lassen, die im Tempo der Eigen
schwingungszahl mit 90° Phasenverschiebung gegeniiber den Aus
schlagen ihre GroBe andert. 

Die Reibungskrafte sollen durch die erregenden auBeren Krafte 
K aufgehoben werden. Wir setzen voraus, daB der Schwerpunkt S 
bei der Bewegung in Ruhe bleibt; dann muB die Resultierende 
KI-K2 der auBeren Krafte von gleicher GroBe und entgegen
gesetzter Richtung sein wie RI -R2• Diese Bedingung kann z. B. 
dadurch erfiillt sein, daB RI und KI bzw. R2 und K2 einander gleich 
und entgegengesetzt gerichtet sind. In diesem Fall wird das 
Schwingungsbild gegeniiber der reibungsfreien Schwingung nicht 
geandert. Der Schwerpunkt S bleibt an der gleichen Stelle wie bei 
der ungedampften Schwingung. Wir konnen die Anordnung an 
der Stelle S aufschneiden und erhalten zwei eingliedrige Schwin
gungsanordnungen nach § 8. 

Der Gleichgewichtszustand kann aber auch dadurch erreicht 
werden, daB Kl und Rl bzw. K2 und R2 von verschiedenen Absolut
werten sind, wenn nur die Summen RI + R2 und KI + K2 gleiche 
Absolutwerte haben. In diesem Fall geht Energie von der linken 
Seite der Schwingungsanordnung auf die rechte iiber und umge
kehrt. Der Knotenpunkt bleibt dabei nicht fest, sondern er ver
andert wahrend der Schwingung seine Lage. Wir konnen jetzt 
nicht mehr die vorausgehenden Betrachtungen auf diesen Fall 
streng iibertragen. Wir werden aber im nachfolgenden die An- . 
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deshalb in erster Annaherung als ruhend angesehen werden kann. 
Dieser Fall tritt bei den Schwingungen der Kurbelwelle einer 
Verbrennungskraftmaschine auf. 

Wenn wir statt zwei Massen viele Massen auf der Feder sitzen 
haben (Abb. 7), so konnen wir ebenfalls wieder den Schwerpunkt S 
feststellen und mit Hilfe der Betrachtung in den "Grundzugen", 
S.35, den Knotenpunkt S' fUr die ungedampfte Schwingung be
stimmen. An den verschiedenen Massen werden einerseits Rei
bungskrafte, andererseits auBere erregende Krafte im Tempo der 

Eigenschwingungszahl der Anordnung 
rna m". angreifen. Der Knotenpunkt wird dabei 

'( I Ttl I 15 ~G langs der Feder wandern, da. Energie
---_....L.._..L.;S--L_--L........ mengen von der einen Seite zur anderen 

hin- und hergehen. Von dieser WandeAbb.7. 
Schwingungsanordnung mit rung des Knotenpunktes wollen wir im 

6 Massen. 
. nachfolgenden absehen. 

Um eine eingliedrige Schwingungsanordnung nach Abb. 3 zu 
erhalten, schneiden wir die gesamte Schwingungsanordnung nach 
Abb.7 im Knotenpunkt S auf und betrachten nur den linken Teil. 
Wir konnen dann eine reduzierte Masse mred angeben, die zu einer 
reduzierten Federlange lred gehort, der Art, daB mred gleich der 

Summe aller Massen links von S (Abb. 3) und '-red gleich ll' m1 

mred 
nach Abb. 3 ist. Die reduzierte Schwingungsanordnung hat dann 
die gleiche Schwingungsdauer wie Abb. 7. 

Wir mussen aber nicht nur die Massen, sondern auch die Krafte 
auf die FederHtnge lred bringen. Wenn z. B. eine Reibungskraft R 
an der Masse m3 (Abb. 7) angreift, so ist sie wegen des geringen 
Weges, den die Masse bei der Schwingung zurucklegt (die Masse 
liegt nahe beim Knotenpunkt S), wesentlich weniger wirkungsvoll 
wie eine Reibungskraft, die etwa an der Masse m1 angreift. Das 
kommt daher, daB die umgesetzte Energie verhaltnisgleich Kraft 
mal Weg ist und der Weg der Masse m1 groBer ist als der der 
Masse m2 • Mit diesem Problem werden wir uns in § 13 befassen. 

II. Aufpendelung von Schwingungen, insbesondere 
von Kurbelwellenschwingungen. 

§ 10. Stellung der Aufgabe und ihre Bedeutung. Bei schnell
laufenden Verbrennungskraftmaschinen treten oft Schwingungen 
im Triebwerk auf, die einerseits die Wellenleitung durch Bruch
gefahr in ihrer Haltbarkeit bedrohen und andererseits Storungen 
etwa bei Generatoren durch Spannungsschwankungen hervorrufen 
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konnen. Es ist sehr wichtig, diese Schwingungsausschlage durch 
konstruktive MaBnahmen moglichst zu vermindern. 

Man hat schon mit groBem Erfolg eine Minderung der Schwin
gungen dadurch herbeigefiihrt, daB man die Dampfung moglichst 
gesteigert hat. Zu diesem Zweck hat man entweder zusatzliche 
Schwingungsdampfer der Anlage beigefugt, die beim Auftreten von 
Schwingungen einen Teil der zugefiihrten Energie in Warme um
setzen, oder man hat die Kurbelwelle und die anschlieBende Wel
lenleitung aus dampfungsfahigem Stahl hergestellt, der durch 
Werkstoffdampfung das zu starke Aufpendeln der Schwingungen 
bei Resonanzerregung verhindert. 

Den zweiten moglichen Weg zur Verhinderung von groBen 
Schwingungsausschlagen, namlich die Beschrankung der Schwin
gungserregung, hat man aber noch nicht grundsatzlich untersucht. 
Es wird zwar bei Viertakt-Dieselma,schinen vielfach die Zundfolge 
in den einzelnen Zylindern durch Versuche so abgestimmt, daB 
die Schwingungsausschlage moglichst klein werden - soviel 
ich weiB, ist die Zundregelung auf Grund dieser Versuchsdurchfiih
rung den Vulkanwerken durch DRP. geschiitzt. Man hat aber 
noch nicht grundsatzlich die Frage untersucht, wie weit man durch 
konstruktive MaBnahmen ein zu starkes Aufpendeln der Schwin
gungen, d. h. eine zu starke Impulsiibertragung auf die Kurbel
welle verhindern kann. Mit dieser Frage haben wir uns im nach
folgenden zu beschaftigen. 

§ 11. Zusammenhang zwischen Grad der Schwingungserregung 
und GroBe des Schwingungsausschlags. Es ist eine bekannte Tat
sache, daB bei Verbrennungskraftmaschinen die Schwingungserre
gung im Tempo der Eigenschwingungszahl 1. Grades im allgemei
nen am gefahrlichsten ist. Es folgt dann die Erregung der Schwin
gung im Tempo der Eigenschwingungszahl 2. Grades usw. Ge
wohnlich ist schon die Schwingungserregung 3. Grades so unge
fahrlich, daB man auf sie keine Rucksicht mehr bei der Konstruk
tion der Maschine zu nehmen hat. Worauf ist diese verschiedene 
Gefahrlichkeit zuriickzufiihren? 

Die Schwingung vom hoheren Grad erfolgt im rascheren Tempo. 
Man wird vielleicht zuerst versuchen, die verschiedene Gefahrlich
keit der Erregung durch das ZeitmaB zu erklaren und den Grund
satz aufzustellen, daB eine Schwingungserregung im allgemeinen 
um so geringere Ausschlage lief ern wiirde, je hoher die Eigen
schwingungszahlliegt. Eine solche Annahme ware verfehlt. Wenn 
wir eine lang sam laufende Maschine mit groBen Schwungmassen 
und eine rasch laufende mit kleinen Schwungmassen miteinander 
vergleichen, so stellen wir fest, daB die Eigenschwingungszahl 
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1. Grades der ersteren weit niedriger ist als die Eigenschwingungs
zahl 1. Grades der letzteren. Trotzdem machen beide Maschinen, 
wenn sie durch Impulse im Tempo der Eigenschwingungszahl 
1. Grades erregt werden, gleich gefahrliche Schwingungsausschlage. 
Es ist also nicht das rasche Tempo an sich, durch das die Gefahr 
von besonders groBen Schwingungsausschlagen heruntergesetzt 
wird, sondern nur die verschieden raschen ZeitmaBe der Resonanz
erregungen an der g I ei c he n Maschine bei den verschiedenen Eigen
schwingungszahlen. Bei der langsam laufenden Maschine kann 
z. B. die Eigenschwingungszahl 2. Grades viel niedriger liegen als 
die Eigenschwingungszahll. Grades bei der rasch laufenden Ma
schine und trotzdem ist im allgemeinen die erstere ungefahrlicher 
als die letztere. 

Der Grund fUr dieses Verhalten, das im nachfolgenden noch aus
fiihrlich erklart werden wird, liegt in folgender Tatsache begriindet: 
Die Maschinen werden einerseits durch die Kolbenkrafte verschie
den stark erregt, anderseits haben sie eine innere Dampfung, die 
das Anwachsen von zugroBen Schwingungsausschlagen verhindert. 
Die innere Dampfung wollen wir als eine gegebene GroBe ansehen. 
Die auBere Schwingungserregung hangt dagegen ab von den er
regenden Kraften mal den in Richtung der Krafte zuriickgelegten 
Wegen. Die erregenden Krafte sind durch die KolbendrUcke ge
geben. Die Wege aber hangen von den Schwingungsausschlagen 
abo Sie. sind im allgemeinen um so groBer, je weiter der zum er
regenden Kolben zugehorige Kurbelzapfen vom nachsten Schwin
gtmgsknotenpunkt entfernt ist. Die Schwingung 2. Grades ist 
deshal b im allgemeinen weniger gefahrlich als die Schwingung 
1. Grades, wei! bei der Schwingung 2. Grades mit groBerer Wahr
scheinlichkeit ein Schwingungsknoten in der Nahe eines erregenden 
Kolbens liegen wird als bei der Schwingung 1. Grades. Bei einer 
raschlaufenden Maschine wird aber der Schwingungsknoten im 
allgemeinen ebensoweit von den erregenden Kolben entfernt sein, 
wie der Schwingungsknoten bei einer langsam laufenden Maschine 
der gleichen Art. Deshalb liegt hierfiir gleiche Bruchgefahr vor. 

§ 12. Betrachtung an einer Schwingungsanordnung mit zwei 
Massen und zwischenliegender Feder. 1m nachfolgenden sollen Er
klarungen und Rechnungsunterlagen an einem moglichst einfachen 
Beispiel gege ben werden. Auf die Zeit, in der sich der Schwingungs
vorgang abspielt, kommt es dabei nicht an. Bei der Anordnung in 
Abb.8 sind zwei Massen m1 und m2 auf eine Feder c gesetzt; sie 
konnen in Richtung der Federachse geradlinige Schwingungen aus
fiihren. Wir nehmen an, daB eine periodische Kraft P = Po COSyt 

jm Tempo der Eigenschwingungszahl n dieser Anordnung an m1 
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angreift. Dadurch, daB wir die Massen m bei gleicher Feder c im 
gleichen Verhaltnis vergroBern, konnen wir die Eigenschwingungs
zahl n erniedrigen. Die Feder c wird, wenn die Kraft P stets im 
Tempo der Eigenschwingungszahl ausgeiibt wird, unabhangig von 
der GroBe der Massen m gleich stark bean
sprucht, da es nicht auf die Geschwindigkeit 
der Schwingung, sondern nur auf die GroBe der 
Erregerkraft P, den in Richtung dieser Kraft 
zUrUckgelegten Weg ; und die Dampfung 'IjJ an- Abb.8. Von m 1 her 
kommt. erregte Sehwingungs· 

anordnung. 
Wir konnen eine ahnliche Anordnung mit 

der gleichen Feder c und einer beliebigen Eigenschwingungszahl n 
dadurch erhalten (Abb. 9), daB wir auf das eine Ende der Feder 
eine Masse ml setzen, die viel groBer ist als die auf dem anderen 
Ende sitzende Masse m 2• Auch dieseAnordnung hat eine bestimmte 
Eigenschwingungszahl. Wir konnen Resonanzschwingungen durch 
eine periodische Kraft P erregen, die im Tempo dieser Eigen
schwingungszahl wirkt. Die Kraft P kann 
einmal an der Masse ml und das andere Mal 
an der Masse m 2 angreifen. Bei gleicher 
GroBe der Kraft P ist die Erregung an 
der Masse m2 viel gefahrlicher als die Er
regung an der Masse mv weil m 2 bei der Re
sonanzschwingung viel groBere Ausschlage 
macht als mI' Wenn dagegen der Erre

Abb.9. 
Sehwingungsanordnung 
mit versehieden groBen 

Massen. 

gungsa usschlag ; vorgeschrie ben ist, ist die erzwungene 
Bewegung der Masse ml im Tempo der Eigenschwingungszahl viel 
gefahrlicher als die erzwungene Bewegung der Masse m2• 

Wir nehmen z. B. an, die Masse ml sei dreimal so groB wie die 
Masse m 2• Bei gleicher Federbeanspruchung macht deshalb die 
Masse m 2 dreimal so groBe Schwingungsausschlage wie die Masse mI' 

Wir setzen ferner voraus, daB die Dampfung der Schwingung nur 
gering sei. Wir erhalten groBte Schwingungsausschlage, wenn die 
periodischeKraftPinihrerPeriode um angenahert90° derSchwin
gungsbewegung vorauseilt. Wenn die periodische Kraft P an der 
groBen Masse ml angreift, wird die Schwingung viel weniger auf
geschaukelt, als wenn sie an der kleineren Masse m2 angreift. Es 
ist einerseits eine geringere Wirkung deshalb zu erwarten, weil die 
Masse ml bei gleicher Federbeanspruchung nur ein Drittel so 
groBe Wege ausfiihrt wie die Masse m2• Andererseits wird die 
Schwingungsbewegung nicht so stark aufgeschaukelt, so daB die 
Feder weniger stark beansprucht wird oder weniger Schwin
gungsenergie in dem System vorhanden ist. Die Schwingungsaus-

F6ppl, Meeh. Sehwingungen II. 2 
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schHi,ge werden also bei einem Angriff der periodischen Kraft P 
an der Masse ml betrachtlich geringer als ein Drittel von den 
Schwingungsausschlagen sein, die beim Angriff der gleichen 
Kraft P an der Masse m2 zu erwarten sind. 

Bei der Eigenschwingung der Anordnung nach Abb. 9 tritt an 
der Stelle 8, die im Schwingungsschwerpunkt der beiden Massen 
liegt, ein Knotenpunkt auf der Feder auf. An dieser Stelle macht 
die Feder also bei der Eigenschwingung uberhaupt keine Be
wegungen. Man erhalt die geringste Schwingungserregung, wenn 
man die periodische Kraft P an 8 angreifen HtBt, da dann trotz 
Resonanzerregung keine Schwingung aufgeschaukelt werden kann. 
Naturlich macht die gesamte Anordnung auch beim Angriff der 
Kraft P an der Stelle 8 Bewegungen, die ahnlich verlaufen, wie 
wenn die beiden Massen im Schwerpunkt 8 vereinigt waren. Es 
tritt aber keine ausgezeichnete Resonanzerregung mehr auf, die 
der Eigenschwingungszahl der Anordnung ~ cm2 zugeordnet ware. 

Bei einer Erregerzahl, die unter oder uber der Eigenschwin
gungszahl der Anordnung ~ cm2 liegt, wird eine neue Schwingungs
bewegung zu beobachten sein, bei der die erregende Kraft P in 
zwei Vektorkomponenten zerlegt ist. Von diesen tritt der eine 
Vektor in Richtung der Bewegung auf und wirkt dadurch als 
Ersatz fur eine Masse, wahrend der andere Vektor um 90° gegen 
die Schwerpunktsbewegung versetzt ist und die durch Dampfung 
verlorene Schwingungsenergie dauernd nachliefert. 

§ 13. Kraftaufpendelung und Wegaufpendelung bei Resonanz
erregung. Die vorausgehenden Betrachtungen lehren, daB man bei 
der Resonanzerregung von Schwingungen zwei grundsatzlich von
einander verschiedene Falle unterscheiden kann. 

Entweder ist eine periodische Kraft P = Po cos v t von be
stimmtem GroBtwert Po gegeben, derenPeriode mitderEigen
schwingungszahl des erregten Systems zusammenfallt; dann haben 
wir Kraftresonanz. Dieser Fall tritt z. B. mit sehr weitgehender 
Annaherung auf bei den Kurbelwellen der Dieselmaschinen, die 
durch die Verbrennungsdrucke in den Zylindern zu Schwingungen 
erregt werden. 

Oder die Erregerkraft wirkt im Tempo der Eigenschwingungs
zahl aufeinen ganz bestimmten Weg. Das trifft z.B. dann zu, 
wenn Gebaude durch Erdbebenwellen besonders stark beschadigt 
werden, die im Tempo der Eigenschwingungszahl des Gebaudes 
auftreten. Wegaufpendelung bei Resonanz liegt ferner bei Reso
nanzschwingungsdampfern vor, die auf das Ende der Kurbelwelle 
gesetzt werden und die im Tempo ihrer Eigenschwingungszahl auf 
kleinen Weg erregt werden und deshalb groBe Krafte auslosen. 
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Bei Kraftaufpendelung kann man durch verhaltnismaJ3ig kleine 
Krafte groBe Kraftwirkungen in dem erregten System erzeugen. 
Das Aufpendelungsverhaltnis der Kraft ist in § 7 mit y bezeichnet. 
Bei der Wegaufpendelung dagegen wird der Weg entsprechend 
stark im Verhaltnis A aufgependelt, wahrend die bei der Resonanz
schwingung auftretenden Krafte hochstens gleich der auBeren er
regenden Kraft sein konnen. Bei gleicher Systemdampfung 'IjJ ist: 

2n 
A=Y=-, 

'IjJ 

In vielen Fallen wird natiirlich Kraftresonanz und Wegresonanz 
gleichzeitig auftreten. Das ist namentlich dann der Fall, wenn die 
erregende Kraft bei Kraftresonanz mit der GroBe des Schwingungs
ausschlags abnimmt. Von dieser Erscheinung sehen wir im nach
folgenden a b. 

Den Unterschied der beiden Erregungs
arten ersieht man an den einfachen Beispie
lenAbb.lOu. U. In beiden Abbildungenist 
eine Feder c gegeben, die an ihrem linken 
Ende festgehalten ist und am rechten Ende 
die Masse m tragt. In Abb.10 greift die 

m 

Ir-----::--...... J L 
~ C T 

Abb.l0. 
Von m her erregte 

Schvnngungsanordnung. 

erregende Kraft P im Tempo der Eigen- I 'f 
schwingungszahl an der Masse man. Bei T f------I 

entsprechend geringer Dampfung ist die in 1 ~ T 
der Feder c wirkende Kraft c~ vielfach so Abb.ll. Von der 
groB wie P (vielleicht y = lO). Wir haben Einspannung her erregte 

Schwingungsanordnung. 
Kraftaufpendelung. Es ist dabei voraus-
gesetzt, daB der GroBtwert der erregenden Kraft P gegeben ist 
und daB der Weg~, auf den die Kraft wirkt, belie big groB sein kann. 

In Abb. 11 wird der linke Endpunkt der Feder urn den Betrag 
~1 durch eine periodische Kraft P hin- und herbewegt. Die in der 
Feder c auftretende groBte Kraft C~2 ist nicht groBer als die Er
regerkraft P. Aber der Weg ~2' den die Masse m ausfiihrt, ist ein 
Vielfaches von der Erregerbewegung ~1' Bei entsprechend kleiner 
Dampfung kann das Wegaufpendelungsverhaltnis A z. B. gleich 10 
sein. Hier ist also der GroBtweg der erregenden Kraft gege ben, wah
rend die GroBe der Erregerkraft urn so starker ist, je starker auf
gependelt wird. 

Wenn kritische Resonanzerregungen auftreten, muB man zuerst 
feststellen, ob die Gefahr der Kraftaufpendelung oder der Weg
aufpendelung vorliegt. Wenn eine erregende Kraft von gege be
ner GroBe auf tritt, dann muB man, urn kleine Resonanzerregun
gen zu erhalten, dafiir sorgen, daB die Kraft moglichst wenig vom 

2* 
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Knotenpunkt der Schwingung entfernt liegt. Wenn dagegen ein 
Federpunkt einen bestimmten Weg erzwungenerweise ausfiihrt, 
dann erhalt man keine gefahrliche Aufpendelung einer Schwin
gung, wenn dieser Weg moglichst im Schwingungsbauch liegt, also 
bei der Anordnung nach Abb. 10 mit der Masse m zusammenfallt. 
Eine im Tempo der Eigenschwingungszahl auftretende Erreger
kraft von gege bener GroBe ist also nur gefahrlieh, wenn sie 
an der schwingenden Masse angreift, wahrend eine Erreger kraft 
von gege benem Wir kungsweg nur gefahrlich ist, wenn die 
Kraft in der Nahe des Knotenpunktes angreift. 

§ 14. Die Erregung von Kurbelwellenschwingungen. Einzylin
der-Maschine mit Schwungrad. Die nachfolgende Betrachtung be
zieht sich nicht auf geradlinige Schwingungen, sondern auf Dreh
sehwingungen. 1m Sinne der Ausfiihrungen von O. FoppP ge
horehen aber Drehsehwingungen den gleichen Gesetzen wie gerad

Abb.12. 

l., 
S 

linige Schwingungen. Wir ersetzen deshalb im 
naehfolgenden die Wellen dureh Federn, die 
wir durch Langsstriehe und die Schwung
massen J dureh Massen m, die wir durch senk
rechte Striche darstellen. Wir stellen uns die 
nachfolgend behandelten Schwingungsanord
nungen als geradlinige Sehwingungsanordnun
gen dar und ii bertragen die Ergebnisse so fort 
auf Drehschwingungen. Bei diesen Ubertra
gungen andern sich die Dimensionen, indem 

aus [kg ::,2] der Massen m [kgcmsec2] derTrag

heitsmomente J und aus [kgJ der Riiekstell
krafte Co [kg cm 2J werden. 

Bei der Anordnung nach Abb. 12 wirkt der 
Ein~:rP~d~~!~~o;3~it Kolben g auf die Schwungmasse e. Wir konnen 

Schwungrad. die Anordnung durch das sehematische Bild 

Abb.13. 

(Abb. 13) darstellen, in der m1 die groBe Masse 
des Schwungrades e und m2 die kleine auf den Kurbelwellenzapfen 
bezogene Masse des Kolbens gist. Die Masse m1 mag 100 mal so groB 
sein wie die Masse m2 , so daB wir in erster Annaherung m 2 ver
naehlassigen konnen. m1 C hat mit festgehaltenem rechten Feder
ende eine bestimmte Eigenschwingungszahl. Wenn die EJ regung 
im Tempo dieser Eigenschwingungszahl am rechten Federende, also 
an der Masse m2 angreift, sind nach § 13 keine groBen Ausschlage 
zu erwarten, da die erregende Kraft P in ihrer GroBe gege ben ist 

1 Foppl, 0.: Grundziige der Technischen Schwingungslehre, 1931, S. 7. 
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(Kraftaufpendelung) und die Erregung am Knotenpunkt der 
Schwingung angreift. 

Wenn wir m2 beriicksichtigen, dann hat die Anordnung m1 C m2 

eine Eigenschwingung, bei der der Knotenpunkt s in der Nahe der 
Masse m1 liegt. Die Eigenschwingungszahl dieser Anordnung ist 
viel heher als die vorher genannte Eigenschwingungszahl. Sie wird 
in vielen Fallen so hoch liegen, daB die harmonischen Erregungen 
nach dem Drehkraftdiagramm innerhalb des Betriebsdrehzahl
bereichs nur sehr gering sind. Bei sehr rasch laufenden Maschinen 
kann aber auch der Fall eintreten, daB die Erregungen im Tempo 
dieser hohen Eigenschwingungszahlen erfolgen. Dann schaukeln 
sich die Schwingungen sehr stark auf, weil die Angriffsstelle der 
Kraft bei Kraftaufpendelung dort liegt, wo die greBten Schwin
gungsausschlage auftreten. Fiir die Anordnung nach Abb. 13 kann 
also nur die sehr hohe Eigenschwingungs
zahl der Anordnung m1 cm2 mit dem Knoten
punkts unter Umstandengefahrlich werden. 

§ 15. Einzylindermaschine mit symme
trisch auf beiden Seiten angeordneten 
Schwungdidern. Bei der Anordnung nach 
Abb.14 u. 15 liegt bei der Eigenschwingungs
zahll. Grades der Knotenpunkt kl aus Sym
metriegriinden in der Mitte der Anlage, also 
auf der Kurbel. Die erregende Kraft P 
(Abb 15) greift an der Masse m2, also im 
Knotenpunkt der Schwingung 1. Grades an. 

I I 

Abb.14. 

Da Kraftaufpendelung in Frage kommt, ist m m 
diese Resonanzschwingungserregung nur mit i1 

mg J3 
geringen Ausschlagen verbunden. Die Dreh- x __ -..:k.:.t..1IL-_-----,;x 

zahl der Maschine kann also ohne Schaden k21 p *23 
in die Nahe der Eigenschwingungszahll. Gra
des der Maschine gelegt werden. 

Bei der Schwingung 2. Grades liegen die 
Knotenpunkte k21 und k22 in der Nahe der 
Schwungmassen m 1 und ma, die den geteilten 

Abb.15. 

Abb. 14 u. 15. Einzylinder
masehine mit symmetrisch 

angeordneten 
Schwungmassen. 

Schwungradern entsprechen. Die Masse m2 macht hierbei groBe 
Ausschlage. Eine Erregung im Tempo der Eigenschwingungszahl 
2. Grades ist sehr gefahrlich, da die Erregerkraft P am Schwin
gungsbauch angreift (Kraftaufpendelung). 1m allgemeinen wird 
diese Eigenschwingungszahl wegen der Kleinheit der Masse m 2 

allerdings so hoch liegen, daB bei einer Ver brennungskraftmaschine 
dieser Art nur geringe Erregerimpulse in dem entsprechenden 
Tempo bei den iiblichen Betriebsdrehzahlen auftreten werden. 
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Wenn die Maschine aber seh:r; rasch Hi-uft und wenn m2 verhaltnis
maBig groB ausgefUhrt ist, dann konnen gefahrlich groBe Schwin
gungen 2. Grades aufgeschaukelt werden. 

§ 16. Die Mehrzylindermaschine. Wir konnen die im voraus
gehenden entwickelten Grundsatze auf eine Mehrzylindermaschine 
anwenden. Umgeringe Schwingungsausschlagezuerhalten, mussen 
wir dafur sorgen, daB die Schwingungsausschlage der erregenden 
Kurbeln moglichst klein sind, d. h. daB der oder die Schwingungs
knotenpunkte moglichst nahe den Kurbeln liegen. 

Bei einer Mehrzylindermaschine hangt die gesamte Schwin
gungserregung'von der Summe der Erregungen in den einzelnen 
Zylindern a b, wo bei einige Getrie be durch die periodisch auftreten
den Kolbenkrafte nach der einen Richtung, andere nach der ent
gegengesetzten Richtung wirken werden. Diese Wirkungen heben 
sich zum Teil gegeneinander heraus. Man kann die Zundfolge in 
den einzelnen Zylindern verschieden wahlen (bei einer fertigen 
6-ZyHnder-Viertakt-Maschine gibt es z.B. vier verschiedene Mog
lichkeiten). Man wird diejenige Ziindfolge vorsehen, die die ge
ringsten Schwingungsausschlage hervorruft. Urn die Ziindfolge 
kummern wir uns im nachfolgenden nicht. Wir suchen diejenige 
Anordnung zu bestimmen, bei der die Schwingungen am wenigsten 
aufgeschaukelt wurden, wenn die Wirkungen in samtlichen Zy
lindern sich addieren, d. h. aIle Impulse schwingungsanregend wir
ken wurden. Wenn man die gunstigste Anordnung mit dieser Vor
aussetzung herausgesuchthat, wird man nachtraglich fur diese An
ordnung die verschiedenen Ziindmoglichkeiten fu:r; Viertakt
Maschinen behandeln und auch von diesen die gunstigste aus
wahlen. 

Wir konnen fUr eine bestimmte Anordnung die elastische 
Schwingungslinie 1. Grades der Kurbelwelle angeben. Wir legen 
fur jede Schwingungslinie die gleiche Schwingungsenergie A zu
grunde, die in der auBersten Schwingungslage als Formanderungs
energie in der Wellenleitung aufgespeichert ist. Fur einen be
stimmten Wert von A konnen wir den Ausschlag ~ jeder Kurbel 
berechnen. Die Summe Zl der Ausschlage aller Kurbeln ist ein 
MaB fUr die Schwingungsgefahrlichkeit der Anordnung bei der 
Schwingung 1. Grades. Wir mussen uns bemuhen, diese Summe 
moglichst niedrig zu halten. Das kann dadurch geschehen, daB 
wir den Knotenpunkt moglichst nach der mittleren Kurbel zu ver
legen. 

Die gleiche Rechnung kann man auch fur die Schwingungs
formen vom hoheren Grade durchfuhren. Man erhalt dann z. B. 
fUr den Wert Z2 der Schwingung 2. Grades einen Wert, der im all-
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gemeinen wesentlich kleiner ist als Zl' weil die Schwingungsaus
schHige der Kurbeln bei der Schwingung 2. Grades und gleicher 
Schwingungsenergie in der Kurbelwelle gewohnlich kleiner sind als 
bei der Schwingung 1. Grades. 

Eine Schwingungserregung ist urn so ungeHihr licher, j e geringer 
einerseits der Wert Z ist und j e kleiner andererseits die kritischen 
ImpulsgroBen sind, die im Tempo der betreffenden Eigenschwin
gungszahl auftreten. 1m allgemeinen nehme:q. sowohl die Impuls
groBen als auch die Zahl Z mit steigender Ordnungsnummer der 
Eigenschwingungszahlen abo 

Wenn einerseits die GroBe der harmonischen Impulse gegeben 
und anderseits die verhaltnismaBige Dampfung der Kurbelwelle 
bekannt ist (nahere Angaben dariiber hat J. Geiger l gemacht), 
dann kann man mit Hilfe der GroBe Z die groBten Schwingungs
ausschlage der Kurbelwelle berechnen, die im Betriebe dann auf
treten wiirden, wenn sich die Impulse in den einzelnen Zylindern 
addieren wiirden. 1m allgemeinen sind aber die beiden vorgenann
ten GroBen nicht bekannt, so daB man die groBten Ausschlage 
durch den Versuch bestimmen muB. Man kann aber mit Hilfe 
der vorausgehenden Betrachtung die gesamte Wellenanlage so in 
ihren Abmessungen festlegen, daB die berechenbaren GroBtaus
schlage moglichst geringe Werte haben, indem man durch kon
struktive MaBnahmen dafur sorgt, daB der Wert Z insbesondere 
fur die Schwingungen 1. Grades moglichst klein ist. Durch ent
sprechende Massenverteilung kann man Z. B. erreichen, daB die 
Schwingung 2. Grades gerade so gefahrlich oder sogar gefahrlicher 
wird als die Schwingung 1. Grades. Welche Veranderungen an 
einer praktischen Anlage vorgenommen werden konnen und welche 
Wirkungen die Veranderungen haben, solI an einem Beispiel er
klart werden. 

§ 17. Sechszylindrige Viertakt-Diesebnaschine von 400 PS Lei
stung, 400 mm Zylinder-Durchmesser, 440 mm Hub und 310 Ijmin 
Umdrehungszahl als Beispiel. Dem Verfasser war die Aufgabe ge
stellt worden, eine Dieselmaschine in schwingungstechnischer Hin
sichtzu begutachten. DieSchwingungsanordnungistdurchAbb.16 
gekennzeichnet, wobei die angegebenen Wellenlangen auf einen 
Kurbelzapfen von 16,0 em Durchmesser reduziert sind. Die Re-

duktion wird in bekannter Weise 2 nach der Gleichung Ired = 1 JJ 
red 

vorgenommen, wobei 1 und J die Langen und Tragheitsmomente 

1 Geiger, J.: Forschungshefte des Gutehoffnungskonzerns 1934. 
2 Fop P 1, 0.: Grundziige der Technischen Schwingungs1ehre, 1931, 

S.35. 
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der Wellenstucke und J red das Tragheitsmoment des Bezugs
wellenstucks (von 160 mm 0) ist. 

In der Abb. 16 kommen von links zuerst die sechs Getriebe,·die 
auf den Kurbelradius bezogen und je mit ihrer halben Masse ein
gesetzt sind. Die Reduktion der Kurbelkropfung ist von Geiger 1 

beschrieben worden. Es folgt das Schwungrad m 7 , dann der Dy
namoanker ms und endlich an einem dunnen Verlangerungsstuck 
der Kurbelwelle die :rotierende Masse mg der Erregermaschine. DIe 
Eigenschwingungszahl 1. Grades fur diese Anordnung betragt 
1730 1jmin, die 2. Grades 2250 1jmin. Der Knotenpunkt kl fUr die 
Schwingung 1. Grades liegt zwischen den Massen m7 und ms' Die 

m7 = 18000 

ma=5000 

Abb.16. Auf gleichen WeUendurchmesser reduzierte Wellenanordnung 
einer 400 PS-Dieselmaschinc. 

beiden Knotenpunkte k21 und k22 der Schwingung 2. Grades liegen 
zwischen den Massen 5 und 6 und zwischen 7 und 8. 

Bei dieser Schwingungsanordnung ist besonders ungunstig, daB 
die nachsten Knotenpunkte so weit von den mittleren Zylindern 
mit den Massen m3 und m 4 abliegen. Man wird im allgemeinen 
gunstigere Werte fur die Zahl Z erhalten, wenn man die Knoten
punkte kl und k21 nach links verschiebt. Das konnte man ent
weder dadurch erreichen, daB man den rechten Teil der Wellen
anlage steifer oder den linken Teil elastischer ausfuhrt. Die erstere 
MaBnahme ist insofern vorteilhafter, als dadurch gleichzeitig die 
Eigenschwingungszahl der Anlage erhoht und die Gefahr von 
groBen harmonischen Impulsen verringert wird. 

§ 18. Versteifung des rechten Teils der Schwingungsanordnung. 
Den rechten Teil der Schwingungsanordnung kann man ohne kon
struktive Schwierigkeitendadurch versteifen, daB mandas Wellen
stuck 17 steifer ausfUhrt, d. h. ihm einen groBeren Durchmesser gibt. 

1 Geiger, J.: Mechanische Schwingungen, 1927, S. 165. Siehe auch 
O. Foppl : Grundzuge, S. 36. 
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Wir haben in den nachfolgenden Zahlentafeln drei FaIle (lX, {3, y) 
fur versehiedene Durehmesser d7 durchgereehnet. Der FaIllX be
zieht sich auf den ursprunglich vorgesehenen Wellendurehmesser d7 

m7=18000 

Abb.17. 

~-----~=3~------~ 

777,9.=30 

717,7=18000 

Abb.19. 

Abb.17-19. Schwingungselastische Linien 1. und 2. Grades fiir 
Anordnungen mit verschiedenen reduzierkn Wellenlangen [7' 

von 20,0 em, dem eine reduzierte Wellenlange 17 von 35 em ent
sprieht, wenn WIT das Wellenstiiek 17 auf den Durehmesser 16,0 em 
der Kurbelzapfen beziehen. d7 ist also der wirkliehe Durehmesser, 
wahrend 17 der auf 16,0 em reduzierte Durehmesser des WeIlen-
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stiieks l7 ist. 1m Falle (J ist d7 = 23,2 em, dem eine reduzierte Lange 
17 = 19,3 em zugehort. 1m Falle y endlieh ist d, = 29,0 em mit 
zugehorender reduzierter Lange 17 = 8,0 em. Die reduzierten 
Wellenlangen sind in den Abb. 17-19 eingetragen, aus denen aueh 

Zahlen 

:Lll a 
,0000 +1778 -1718 - 93,2 +183,2 +875 -815 -196,5 +286, 
14200 +1045 - 985 - 95,5 +185,5 +507 -477 -210 +300 

dIP 
10000 +1110 -1050 - 95,3 +185,3 +540 -480 -208 +298 
5000 + 945 - 885 - 96,1 +186,1 +456 -396 -214 +304 

dly 
'6000 +1067 -1007 - 95,3 +185,3 +518 -458 -210 +300 
6200 + 403 -343 -105,5 +195,5 +185,2 -125,2 -290' +380 

Zahlentafel 2. 

B l55 l5. m.5 m •• I" 1., kg sec' 

Fall<x 
160000 +278 -218 - 733 + 823 +194 -124 
94200 +125,8 - 65,8 -1430 +1520 + 62,8 + 7,2 

Fall,B 
100000 +141,2 - 81,2 -1232 +1322 + 75,7 5,7 
85000 +104,8 - 44,8 -1895 +1985 + 42,8 + 27,2 

Fally 
96000 +130,8 - 70,8 -1350 +1440 + 66,8 + 3,2 
36200 -29,6 + 89,6 + 404 - 314 -115,5 +185,5 

An den unterstrichenen Stell en liegt ein Knotenpunkt auf dem 'Wellen-

die Sehwingungsaussehlage der einzelnen Massen bei den Sehwin
gungen 1. u. 2. Grades zu ersehen sind. 

In Zahlentafel2 ist die Unterteilung der gesamten Sehwin
gungsanordnung einmal fiir die urspriinglieh vorgesehene Anord
nung (a.) mit der reduzierten Wellenlange 17 = 35 em, dann fUr die 
Anordnung fJ mit 17 = 19,3 em und dann fiir die Anordnung y mit 
17 = 8,0 em angegeben (s. "Grundziige" S. 34). Es ist sowohl die 
Sehwingung 1. Grades, bei der ein Knotenpunkt auf der Welle 
auf tritt, als aueh die Sehwingung 2. Grades mit zwei siehtbaren 
Knotenpunkten fUr jede der drei Falle ausgereehnet worden. Die 
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Unterteilungen mit sichtbaren Knotenpunkten sind in der Zahlen
tafel 2 unterstrichen. Sie sind dadu,rch vor den ideellen Knoten
punkten ausgezeichnet, daB das Wellenstiick an dieser Stelle in 
zwei positive Teilstiicke unterteilt wird, wahrend die Wellenstiicke 

tafel 2. 

laa lac l •• m •• 

+558 -498 - 320 + 410 +390 -330 - 484 + 574 
+312 -252 - 372 + 462 +203 -143 - 657 + 747 

+336 -276 - 362 + 452 +221 -161 - 619 + 709 
+279 -219 - 388 + 478 +178 -118 - 722 + 812 

+320 -260 - 369 + 459 +209 -149 -644 + 734 
+ 95,3 - 35,3 -1026 +1116 + 32,4 + 27,6 +1315 -1225 

(Fortsetzung.) 

m'8 m" In 178 m.7 m •• l •• l.9 

-1300 +19300 + 8,3 +26,7 +6032· -32 -5000 +5330 ~ 
+13100+ 4900 +19,4 +15,6 +6034 -34 -2800 +3130 az 

-17500+35500 +2,8 +16,5 +6033 -33 -3300 +3330 {31 
+3100 +14900 +5,81 +13,5 +6034 -34 -2500 +2830 {32 

+30200-12200 - 7,9 +15,9 +6033 -33 -2870 +3200 Y1 
+200 +17800 + 2,03 +5,97 +6041 -41 - 880 +1210 Y2 

stuck. 

bei ideellen Knotenpunkten in ein positives und ein negatives 
Stiick unterteilt werden. Die GroBe B in der ersten Spalte der 
Zahlentafel hat fiir geradlinige Schwingungendie'Dimension kgsec2 

und fiir Drehschwingungen kgcm2 sec2• Mit Hille dieser GroBe 
kann man sofort die zugehorige Eigenschwingungszahl n der Ma
schine ange ben 1. 

(17) 

1 Foppl, 0.: Grundzuge der Technischen Schwingungslehre, § U. 
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Die elastische Federkonstante Co in der Gleichung folgt fUr einen 
reduzierten Wellendurchmesser von 16 cm (Jp = 6430 cm') und 
einen Gleitmodul G = 810 . 103 kgjcm2 zu: 

Co = G· J p = 5220 . 106 kgcm2. (18) 
Die Werte von B fur die verschiedenen Falle sind in bekannter 

Weisel durch Probieren bestimmt worden. 
Mit Hille der Zahlentafel 2 konnen die schwingungselastischen 

Linien a ufgezeichnet werden (A b b. 17 bis 19). Da bei ist zu beach ten, 
daB die Schwingungsausschlage von zwei benachbarten Massen 

Zahlentafel 3. 

Fa 1 (Xl) 17 = 35em; Bl = 160000; n = 30 y5,28 .109 = 1730 ~. 
1 n BI mm 

1 I 2 3 4 5 I 6 

m 
;' 103 1 

mE mE". 10' Ered • 10' 
1 (~n+ 1 - ~n)' 

·10' 
In 

1 60,01 5 320 
1 

14,2 
2 58,0 5 300 13,7 4 
3 54,0 5 260 12,8 13 
4 48,2 4 210 11,4 33 
5 40,8 4 150 9,6 54 
6 32,0 3 90 7,6 66 

71 20,4 367 7200 4,8 

1 

112 
8 -65,8 -395/26000 -15,5 11750 
9 -70.1 -2 150 -16,6 4 

--4 I 34700 I Zl-6 = 69,3 I 12030 

A 34700.10-3 .2610 . 106 157 k f" 0 057 0 "iT 
= 2 = em g ur, ver-

60 ·160000 drehungswinkel der Masse mI' 

(z. B. m, und m5 ) im gleichen Verhaltnis stehen wie die anliegenden 
Kurbelwellenstucke nach Zahlentafe12 (z.B. ~':~5 =l44: l45)' 

In den Zahlentafeln 3 und 4 sind die Unterlagen zum Aufzeich. 
nen der schwingungselastischen Linie fUr die Anordnung iX, in 
Zahlentafe15 u.nd 6 fur die Anordnung fJ und in Zahlentafel 7 und 8 
fUr die Anordnung y zusammengestellt worden. In der 2. Spalte 
ist jedesmalder Ausschlag ~ fUr die verschiedenen Massen m2, m3 
angegeben, wobei der Ausschlag ~ der 1. Masse ml in willkurhcher 
Weise mit ~l = 60 . 10-3 angenommen ist. Zwischen den Massen ml 
und m21iegt z. B. die Feder ll, die in ein positives und ein negatives 
Stuck nach Zahlentafel 2 unterteilt ist. Die Massen ml und m2 

1 Fop pI, 0.: Grundziige der Technisehen Sehwingungslehre. § n. 
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1 60,0 \ 
2 56,6 
3 49,8 
4 40,3 
5 28,4 
6 14,9 
7

1

-1,71 
8 1,37 
9 1,53 

Zahlentafel 4. 
1 

Bz = 94 200 kg see2 ; nz = 2250 -. . 
mIn 

4 5 6 

'red '10' 

5 325 
I 

60,0 
5 289 56,6 200 
5 223 49,8 770 
4 146 40,3 1500 
3 73 28,4 2360 
1 20 14,9 3030 

-31 

I 

52 -1,7 

I 

3950 
8 11 1,3 270 

- - 1,5 10 

o I 1139 IZ l-6 =250,0 I 12090 

1139 . 10-3 ,2610· 106 
A = = 9,02 em kg. 

602 .94200 

Zahlentafel 5. 

131) '7 = 19,3em; Bl = 100000kgsec2 ; 
1 

n1 = 2190 -.-. 
mIn 

1 I 2 3 4 5 6 

ml ~. 103 1 
m,: 

I 
m~2 '10' ~red .10· I (~n+1 - ':n)' 

• 10' 
In 

1 60 I 5 324 
I 

55,6 
2 567 5 289 52,5 160 , 
3 50,4 4 229 46,8 540 
4 41,4 4 154 38,4 1170 
5 30,1 3 81 27,9 1840 
6 17,4 2 27 16,1 2310 

7 I 1,16 20 I 
24 1,074 

I 
3240 

8 -6,81-41 279 -6,31 2830 
9 -7.48 - I 2 -6,94 0 

I +2 I 1409 IZ l-6 = 237,31 12090 

1409 . 10-3 .2610 . 106 

A = 105 . 602 = 10,2 emkg 

schwingen deshalb nach der gleichen Seite. Die Ausschlage der 
beiden Massen verhalten sich ebenso wie die Absolutwerte der 
beiden durch Unte:r;teilung erhaltenen WeHenstucke l11 und l12' 
Wenn eine Feder in zwei positive Stucke unterteilt wird (z. B. 17 
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1 I 2 

+"10'1 
1 60 1 
2 56,2 
3 48,8 
4 38,3 
5 25,3 
6 10,85 
7 -6,89 
81 16,22 
9 18,4 

I 

Aufpendelung von Schwingungen. 

Zahlentafel 6. 
1 

B2 = 85 000 kgsec2 ; n2 = 2370-__ 
mIn 

3 4 5 6 

m; m;" - lOa I ;red _10· (;n+1- ;n>" 
In 

5 324 I 32,8 
5 285 30,7 70 
4 214 26,6 280 
3 132 20,9 540 
2 58 13,8 840 
1 10 5,9 1040 

-124 I 856 -3,8 

I 
1340 

+ 97 1575 8,9 8250 
+ 6 10 10,0 0 

-1 I 3464 IZl-6 = 130,7/ 12360 

3464 -10-3 - 2610 .106 

A= 85 -103 • 602 = 29,5 emkg 

17 =8 em; 

1 I 2 3 

m ; -10' m; 

1 60,0 I 5 
2 56,7 5 
3 50,0 I 5 
4 40,6 4 
5 28,9 3 
6 I 15,6 1 
7

1
-0.75 -14 

8 -1,52 -9 
9 -1,7 

I 0 

Zahlentafel 7. 
1 

Bl = 96000 kgsee2 ; n1 = 2230 -. . 
mm 

4 5 6 

m;' -10· ;red - 10' I (;n+1-;n)" 
tn 

324 61.3 
290 57,9 190 
225 51,1 770 
148 I 41,5 1500 
75 29,5 2400 

I 
22 15,9 3080 

I 
10 - 0,8 3980 
14 - 1,5 80 
- - 1.7 -

I 1108 Zl-6 = 257,2 12000 

1108 - 10-3 - 2610 - 106 

A = 96 _ 103 _ 602 = 8,39 cmkg 

-10' 

- 10" 

in Zahlentafe12, FallLX!), bedeutet das, daB del; zugehorige Knoten
punkt (~) auf dieser Feder liegt und daB deshalb die Schwingungs
au.sschHi,ge der zugehorigen Massen m.; und ms verschiedenes Vor
zeichen haben. 1m Falle LX2 werden zwei Langen (l6 und l,) in posi-
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tive Teile unterteilt. Die Schwingung hat deshalb zwei Knoten
punkte kll und kl2• 

In der 3. Spalte der Zahlentafel 3 bis 8 sind die Produkte m . ~ 
fur die verschiedenen Massen gebildet. Wenn die Unterteilung 
richtig durchgefuhrt ist, muB die Summe dieser Produkte uber die 
ganze Schwingungsanordnung Null geben, da bei der Schwingung 
der Gesamtschwerpunkt de~ Anordnung nicht verschoben wird. 
Diese Summierung ist ein sehr einfaches Hilfsmittel, um zu kon-

1 I 2 

m ~. 10' 

1 60 I 
2 51,1 I 
3 36,5 
4 13,53 
5 -1l,ri2 
6 -35,0 
7 -56,1 
8 1+165 
9 +227 

Zahlentafel 8. 
1 

B2 = 36200 kg sees; n2 = 3640 -. • 
rom 

3 4 5 6 

m~ m~·. 10· 

I 
~red ·10' 

(~n+1-~n)· 

In 

5 324 I 2,7 
5 236 2,3 30 
3 120 I 1,6 80 
1 16 0,6 170 

-1 12 - 0,5 200 
-3 110 - 1,6 200 

-101°1 56700 - 2,5 I 120 
989 163000 + 7,3 

I 
11700 

7 1550 +10,0 20 

I -4 I 222000 IZl-6 = 9,3 I 12520 
222000 . 10-3 ·2610 . lOG 

A = 36 2 . 103 • 602 = 4450 em kg , 

·10' 

trollieren, ob die Unterteilungsrechnung nachZahlentafel2 richtig 
durchgefiihrt ist. In Zahlentafel 3 und 5 weicht die Probe etwas 
starker ab, was auf Rechenschieberungenauigkeit zuruckzu
fuhren ist. 

In der 4. Spalte ist fur jede Masse das Produkt m~2 gebildet 
und zum SchluB der Reihe die Summe ausgerechnet worden. 
Diese Summe ist der Formanderungsarbeit A verhaltnisgleich, 
die in der auBersten Lage in der Feder - d. h. in der Kurbel
welle - aufgesp~ichert ist. Die Eigenfrequenz y der Schwingungs
anordnung ist gleich : 

~o lie;;-y= -= _. 
ml B' 

(19) 

daraus folgt: 

A - 1 '" 2 _ v2 '" £:2 _ Co '" £:2 - "24J mvmax - 24J m", - 2 B 4J m \0 • (20) 
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Der Wert von A ist am SchluB der Zahlentafeln 3 bis 8 ausgerech
net worden. 

Aus den SchluBergebnissen der Zahlentafeln folgen die Werte 
fur die insgesamt auJgespeicherte Formanderungsarbeit bei den 
drei Anordnungen zu : 

Zahlentafel 9. 

I kg c:' sec' I 
d, 

I (l:~ed I n I A * I ~ 10'· Zl-6** 
cm mm cmkg 

a l 160000 20 I 35,0 1730 157 I 69,3 
a 2 94200 20 35,0 2250 9,02 250,0 

PI 100000 23,2 19,3 2190 10,2 237,3 
P2 85000 23,2 19,3 2370 29,5 139,2 

Yl 96000 29,0 8,0 2230 I 8,39 257,2 
Y2 36200 29,0 8,0 3640 4450 9,3 

Die Werte beziehen sich samtlich auf einen Schwingungsaus

schlag der ersten Kurbel von ~~o~ = 0,0573°. Die Dimension von 

A ist cmkg. Wenn man die Werte von A fur 1 ° Schwingungs
ausschlag von ml haben will, muB man die Werte in Zahlentafel9, 
Reihe 5 mit 17,52 = 304 multiplizieren. 

Bei der Aufstellung der aufgespeicherten Formanderungsarbei
ten (Zahlentafel3 bis 8, Reihe 4) ist die willkurliche Annahme ge
macht worden, daB die Masse ml in jedem der FaIle den Ausschlag 
~1 = 60 .10-3 ausfuhren wurde. Samtliche Werte sind dann auf einen 
Winkelausschlag ~I = 0;001 reduziert worden (Ausrechnung unter 
den Tabellen und in ZahlentafeI9). Tatsachlich wird aber die 
Wellenleitung sehr verschiedenartige Ausschlage machen, da einige 
Eigenschwingungen gefahrlicher sein werden und deshalb starker 
aufgeschaukelt werden als andere. Wir wollen fur die weitere 
Rechnung aIle Werte auf gleiche aufgespeicherte Form
anderungsarbeit Ared beziehen und annehmen, daB die ver
haltnismaBige Dampfung ein konstanter Wert ware. ~1 wird dann 
in den sechs verschiedenen Fallen verschieden groBe Werte an
nehmen. In den Reihen 5 der Zahlentafeln 3 und -S sind diejenigen 
Ausschlage ~red berechnet worden, die sich auf den Fall von ins
gesamt gleicher aufgespeicherter Formanderungsarbeit in den 

* Fur Ausschlag ~1 = 0,001 = 0,057°. 
** Summe der Ausschlage der 6 Kurbeln ohne Rucksicht auf das Vor

zeichen unter der Annahme, daB die gesamte Schwingungsenergie A gleich 
9,02 em kg betragt. 
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sechs Fallen beziehen. Zuerst ist die Formanderungsenergie Ared 

flir den FalLx2 unter der Annahme berechnet worden, daB ~l 
= 0,057 0 betragt. Durch Einsetzen von Gl. (18) in Gl. (20) er
halt man: 

A=261O~1061:m~2. (21) 

Aus Zahlentafel4 folgt also mit B = 94200 und 1:m~2 = 1,139: 
1139 . 10-3 . 2610 . 106 

Ared = 602 • 94200 = 9,02 cm kg. (22) 

Auf diesen Wertder Formanderungsarbeitfiir Fall IX2 bei ~l = 0,001 
sind die iibrigen Formanderungsarbeiten bezogen worden. Es sind 
also fiir aIle FaIle die Ausschlage ~red der Massen m1 bis m9 be
rechnet, die zur Gesamtformanderungsarbeit A = 9,02 cmkg ge
horen und in Abb.17 bis19 eingetragen worden sind. Die Werte 
von ~red sind in die 5. Reihen der Zahlentafeln eingetragen worden. 
Da A verhaltnisgleich mit ~2 ist, geht z. B. die Reihe 5 in Zahlen-

tafel3 aus der Reihe 2 durch Multiplikation mit }/i~~ = 0,24 
hervor. 

Wir betrachten zuerst die urspriingliche Ausfiihrungsform IX der 
Schwingungsanordnung mit der reduzierten Lange 17 = 35 cm. 
Man sieht aus Abb. 17, daB die SchwingungsausschHige fiir die 
Schwingung 2. Grades betrachtlich groBer sind als die fiir die 
Schwingung 1. Grades. Wenn die vorausgehende Betrachtung ein
wandfrei ware, wiirde also hier fast ausschlieBlich die Erregung 
vom 2. Grad gefahrliche Schwingungsausschlage hervorrufen kon
nen. Es ist aber zu beachten, daB bei der Schwingung 1. Grades 
in dem Wellenstiick 17 (Abb. 17) der iiberwiegende Anteil der 
Formanderungsenergie aufgespeichert ist und daB nur dann die 
Dampfung verhaltnisgleich dieser aufgespeicherten Formande
rungsenergie sein konnte ('ljJ = konstant), wenn ausschlieBlich 
Werkstoffdampfung vorhanden ware. Tatsachlich wird aber die 
Dampfung sehr wesentlich auch dUTCh die Schwingungsbewegun
gen der Getrie be verursach t werden. Bei den kleinen Schwingungs
ausschHigen ~l bis ~6 (ZahlentafeI3, Reihe 5) wird nur wenig Damp
fung im Getriebe auftreten, so daB we it starker aufgeschaukelt 
wird, als bei der Betrachtung angenommen ist. Es kommt ferner 
hinzu, daB die harmonischen Erregerimpulse um so groBer sind, 
jegeringer im allgemeinen das VerhaItnis der Resonanzdrehzahl nk 

einer Maschine zUr Eigenschwingungszahl ne der Schwingungsan
ordnungen ist. Die Betrachtung zeigt also, daB die Eigenschwin
gungszahl1. Grades im Verhaltnis zu der 2. Grades bei der Anord-

F6ppl, Mech. Schwingungen II. 3 
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nung tX nicht so ungeHihrlich ist, wie das nach Abb. 17 zu sein 
scheint. Man muB bei dieser Anordnung zwei Eigenschwingungs
zahlen beriicksichtigen, von denen die 2. Grades etwas gefahrlicher 
als die l. Grades sein wird. 

Wir betrachten nun den anderen Extremwert, namlich die An
ordnung y, die zu d7 = 29 cm gehort. Durch die Versteifung des 
Wellenstiicks l7 ist· die Eigensch wingungszahl 1. Grades ziemlich 
bis an die des 2. Grades der Anordnung tX geriickt. Die in der 
auBersten Lage aufgespeicherte Formanderungsarbeit ist wieder 
auf die vorausgehenden Werte redu.ziert worden. Man hat dabei 
Schwingungsausschlage der Kurbeln m1 bis ms erhalten (Reihe 5 
der Zahlentafel7), die nicht viel von den in Zahlentafel4 ange
gebenen Werten abweichen. Es folgt daraus, daB die Erregung 
der Schwingung 1. Grades bei dieser Anordnung y ungefahr gerade 
so gefahrlich ist wie die Erregung 2. Grades der Anordnung tX. 

Der groBe Vorteil der Anordnung y liegt darin, daB die Schwin
gung 2. Grades fur diese Anordnung nach Zahlentafel8 und Abb.19 
ganz ungefahrlich ist, weil einerseits der eine Knotenpunkt k21 auf 
dem Wellenstuck l4 nicht weit von den mittleren Kurbeln entfernt 
liegt und weil anderseits die Schwingungsausschlage nach Reihe 5 
der Zahlentafe18 sehr klein sind und auBerdem die Eigenschwin
gungszahl sehr hoch liegt. Man braucht sich bei der Anordnung y 
deshalb uberhauptnichtumdie Schwingung 2. Gradeszukiimmern. 

1m FaIle f3 ist der Durchmesser des WeIlenstucks l7 gleich 23,2cm; 
die reduzierte Wellenlange l7 ist 19,3 cm. Das zugehorige Schwin
gungsbild (Abb. 18) laBt erkennen, daB die Kurbelmassen mi bis ms 
bei den Schwingungen 1. und 2. Grades bei gleicher in der Welle 
aufgespeicherten Formanderungsenergie nicht sehr stark vonein
ander verschiedene Ausschlage haben. Wenn man den Durch
messer der Welle l7 etwas schwacher gemacht hatte (vieIleicht 
225 mm), dann hatte man erreichen konnen, daB die Schwingung 
1. Grades und die 2. Grades gleiche Schwingungsausschlage der 
Kurbeln bei gleicher Formanderungsenergie haben wurden. Die 
Anordnung und solche mit ahnlichem Wellendurchmesser haben 
den besonderen Nachteil, daB die Schwingungszahlen 1. und 
2. Grades nur wenig voneinander verschieden sind (2190 und 
2370 Ijmin nach Zahlentafe19). Die Resonanzgebiete fur die bei
den Schwingungsformen liegen deshalb nahe beieinander. Die An
ordnung f3 ist besonders ungiinstig. 

In den Reihen5 der Zahlentafeln3 bis 8 sind die Werte ~red unter 
der Annahme berechnet worden, daB in jeder auBersten Schwin
gungslage stets die gleiche Energie A = 9,02 cmkg aufgespeichert 
ist. Die Werte von ~red fur die ersten 6 Massen sind unter der An-
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nahme addiert worden, daB es auf das Vorzeichen nicht ankommt, 
so daB die Zahlen Zl-6 die Summe der Absolutwerte darstellen. In 
jedem Zylinder wirken die gleichen periodischen Krafte. ~red gibt 
die Wege an, auf denen die KrafteArbeit leisten. ZI-6 ist deshalb 
der ungiinstigste Wert, den die von den samtlichen aufschaukeln
den Kraften herriihrenden Ar beitsbetrage annehmen konnten. Die 
Werte VOil ZI-6 sind in der Zahlentafel 9, Reihe 6 eingetragen 
worden. Man sieht aus dieser Zahlentafel, daB die Anordnung y 
deshalb besonders giinstig ist, weil der Wert Z fiir die Schwingung 
2. Grades nahezu verschwindet. 

In den Reihen 6 der Zahlentafeln 3 bis 8 sind die Werte fiir 
die in jedem Wellenstiick aufgespeicherte Formanderungsenergie 
berechnet worden, wenn man die Ausschlage ~red zugrunde legt. 
Das Moment, das in einem Wellenstiick In iibertragen wird, ist 
verhaltnisgleich dem Unterschied der Ausschlage ~n und ~n+l der 
anliegenden Massen geteilt durch die Lange In desWellenstiicks. 
Die Formanderungsarbeit, die in jedem Wellenstiick aufgespei
chert ist, ist deshalb gleich dem an der Spitze von Reihe 6 ein
getragenen Ausdruck multipliziert mit der Konstanten co, deren 
GroBe vom Durchmesser d = 16 cm abhangt (Gl. 18). Die Summe 
aller Werte aus Reihe 6 miiBte, wenn die Berechnung streng durch
gefiihrt ware, in allen sechs Fallen gleiche Werte liefern, da ja die 
Schwingungsausschlage so bestimmt sind, daB in jeder Schwin
gungsform gleiche Gesamtenergie steckt. Man sieht, daB bei den 
Wertenp2 und Y2 etwas groBere Abweichungen von 2 bis 3% auf
treten, die auf Ungenauigkeiten in der Ausrechnung zuriickzufiih
ren sind. 

Wenn man die Kurbelwelle in der beschriebenen Weise berech
net, dann kann man vor dem Bau der Maschine sagen, welche 
Eigenschwingungszahlen gefahrlich sind und wie gefahrlich sie 
sind. Man wird stets anstreben1 daB nur eine Schwingungszahl 
gefahrlich groBe Ausschlage hervorrufen kann. 

§ 19. Folgerungen fUr die Auswahl des Wellenstahls. Die Kur
belwelleeinerVerbrennungskraftmaschine muBauseinem Stahl her -
gestellt werden, der nicht nur erhebliche Festigkeit hat, sondern 
auch eine groBere Dampfung entwickeln kann, bevor ein Dauer
bruch ansetzt. Fiir diesen Zweck scheint sich in der letzten Zeit 
ein besonders sorgfaltig hergestellter Stahl von 50 bis 60 kg/mm2 

Festigkeit immer mehr eingebiirgert zu haben. Leider geben die 
Stahlwerke keine Werte fiir die Dampfungsfahigkeit der von ihnen 
hergestellten Stahlsorten an, so daB der Maschinenbauer diese fiir 
die Haltbarkeit der Kurbelwelle so wichtige GroBe in seinen 
Rechnungen nicht verwerten kann. 

3* 
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Die Ankerwelle, auf der das Schwungrad und der Dynamo
anker im vorausgehend durchgerechneten Beispiel sitzen, war in 
der ursprunglichen Form (Fall iX) so berechnet, daB sie bei 200 mm 
Durchmesser bis zur zuliissigen Beanspruchung belastetwurde. Es 
war ursprunglich vorgesehen, daB sie aus dem gleichen Werkstoff 
hergestellt werden sollte wie die Kurbelwelle. Mit Rucksicht auf 
die Schwingungen ist abel' das Wellenstuck 17 erheblich im Durch
messer (von 200 mm auf 290 mm) verstarkt worden, so daB jetzt 
(Fall y) die Beanspruchung in diesem Stuck verschwindend gering 
ist. Gerade dieses Stuck 17 muB abel' im FaIle y, wie man aus Zah
lentafel8, 6. Reihe sieht, VOl' allem die Schwingungsenergie del' 
Schwingung 2. Grades aufnehmen. Damit sich diese Schwingung 
moglichst wenig aufschaukelt, muB die Energie gerade in diesem 
Weilenstuck entsprechend stark vernichtet werden, trotzdem die 
Beanspru,chung des Werkstoffes sehr gering ist. 

1m vorausgehenden haben wir in Ermangelung von besseren 
Unterlagen die verhaltnismaBige Dampfung ¥' als konstant ange
nommen. Diese Annahme trifft fur einige nicht metallische We:r;k
stoffe (z. B. Gummi) zu, bei denen 'IjJ tatsachlich ziemlich unab
hangig von del' GroBe der Wechselbeanspruchungen ist. Fur Stahl 
weicht diese Annahme abel' ganz erheblich von del' Wirklichkeit 
a b. Ta tsachlich nimmt der Wert von ¥' fur aile Stahle ganz wesent
lich mit del' Wechselbeanspruchung zu 1. Um diesel' Tatsache 
Rechnung zu tragen, muBten wir also untersuchen, an welchen 
Steilen del' Weilenleitung besonders hohe Beanspruchungen auf
treten, da dort die in Warme umgesetzte Formanderungsarbeit 
wesentlich groBer im Verhaltnis zu schwacher beanspruchten Stel
len ist als im vorausgehenden angenommen wurde. 

Wir konnen diesen Nachteil abel' in dem besonderen Fall des 
Beispiels (Fall y) dadurch teilweise ausgleiehen, daB wir die Weilen
leitung, die ohnehin aus zwei Stucken besteht, aus verschiedenen 
Werkstoffen herstellen. Die Kurbelwelle geht bis zum Schwung
rad m7 . An del' reehten Seite des Schwungrads (Abb. 16) ist das 
Wellenstuck 17, 18 angeflanseht. Die Kurbelwelle solI bei den 
Sehwingungen bis zur zulassigen Grenze beansprucht werden. Die 
angeflansehte Generatorwelle ist dagegen in dem Teil17 mit Ruck
sieht auf die Schwingungen so stark (d7 = 29,0 em) ausgefuhrt 
worden, daB die in ihr auftretenden Beanspruchungen weit unter
halb del' zulassigen Grenze liegen. Trotz diesel' geringen Bean
spruchung solI das Wellenstuek 17 erhebliche Dampfungsbetrage in 
Warme umsetzen. 

1 Siehe z. B. A. Appenrodt: Mitteilungen des Wohler-Instituts, H. 24, 
Abb. 93 u. 94. Verlag F. Vieweg, Braunschweig. 
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In der Praxis werden gewohnlich Kurbelwellen und Schwung
radwellen aus dem gleichen Werkstoff (z. B. St. 60) hergestellt. 
1m vorliegenden FaIle muB man von dieser Regel wesentlich ab
weichen, weil )a nur die Kurbelwelle auf Festigkeit beansprucht 
wird, wahrend von der Generatorwelle keine hohe Festigkeit, son
dern groBe Dampfung verlangt wird. Man muB deshalb die Ge
neratorwelle aus einem Stahl herstellen, der ganz geringe Festig
keit (z. B. C1z = 32 kg/mm2) haben kann, der aber trotz der geringen 
Beanspruchungen starke Dampfungsbetrage auslOst (z. B. St. 34 
oder weicher Sonderstahl). Man kann auf diese Weise erreichen, 
daB die verhaltnismaBige Schwingungsdampfung 1jJ des Wellen
stiicks l7 trotz der kleinen Beanspruchung ehenso groB ist wie der 
Wert 1jJ der Kurbelwelle an der hochst beanspruchten Stelle. 

Ein solcher weicher Stahl fiir das Wellenstiick l7 dampft die 
Schwingung 2. Grades bei der Anordnung y so stark ab, daB die 
Kurbelwelle vor Schwingungserregungen 2. Grades vollkommen 
geschiitzt ist. Bei den Schwingungen 1. Grades (Zahlentafel 7, 
Reihe 6) ist im Wellenstiick l7 nur ganz wenig Formanderungs
energie aufgespeichert, so daB die Kurbelwelle allein die Damp
fung liefern muB. Die Beanspruchung ist dabei im Wellenstiick l7 
bei dem vorgesehenen groBen Durchmesser d7 so gedng, daB auch 
der weichste Stahl keine Bruchgefahr bereitet. 

Wenn man die vorausgehend genannte Werkstoffauswahl nicht 
trifft und das Wellenstiick l7 aus dem gleichen Stahl hersteIlt, aus 
dem die Kurbelwelle besteht (z. B. St. 60), dann sind die Annah
men, die zur Aufstellung der 5. Reihe der Zahlentafeln gemacht 
worden sind, ungiiltig. Dann wird sich im FaIle y die Schwingung 
2. Grades doch starker aufschaukeln konnen, da die im Wellen
stiick l7 aufgespeicherte groBe Formanderungsar beit wegen der ge
ringen Beanspruchung dieses Teils und der damit verbundenen ge
ringen Dampfungsfahigkeit 1jJ mit wenig Dampfung verbunden ist. 
Wenn man die Welle l7 aus einem harten Stahl statt aus St. 34 
hersteIlt, konnen die Schwingungen unter Umstanden so stark auf
geschaukelt werden, daB entweder dieses Wellenstiick l7 oder die 
Kurbelwelle zu Bruch geht. Die Anordnung y ist also nur dann 
besonders vorteilhaft, wenn man das angeflanschte Wellenstiick 
fiir den Generatoranker aus einem besonders dampfungsfahigen 
Werkstoff herstellt. 

§ 20. Verringerung der Steifigkeit des linken Wellenstiicks. Die 
Durchmesser der Kurbelwelle und die Abmessungen der Kurbel
wangen durften nicht verringert werden, da sie MindestmaBe sind. 
Urn den Knotenpunkt kl nach den Kur beln zu zu verschie ben, kann 
man aber auch auf das freie Ende der Kurbelwelle eine zusatzliche 
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Masse aufsetzen, die man etwa der Schwungradmasse m7 entneh
men kann. Diese Masse ist in Abb.16 gestrichelt eingetragen und 
mit mo bezeichnet. Die Masse mo kann man so groB wiihlen, daB 
etwa der Knotenpunkt k21 (Abb. 17) in die Nahe der Mitte der 
Kw;belwelle, also etwa auf das Sttick l4 zu liegen kommt. Diese 
Anordnung ist in bezug auf Schwingungswege - d. h geringer 
Wert fUr Zl-6 - e benfalls besonders vorteilhaft. Sie hat a ber gegen
tiber der in § 9 und 10 besprochenen Versteifung des rechten Kur
belwellenstiicks von d7 = 20,0 cm auf 29,0 cm den Nachteil, daB 
die beiden Eigenschwingungszahlen der Wellenanlage nicht er
haht, sondern erniedrigt werden. Die Gefahr, daB gefahrlich groBe 
harmonische Impulse auftreten, ist also besonders groB. 

Der Schwingungsknotenpunkt wird ganz von selbst nach der 
Mitte der Dieselmaschine Zu verlagert, wenn man einen Schwin
gungsdampfer auf das Kurbelwellenende aufsetzt, durch den eben
falls die Eigenschwingungszahl erniedrigt wird. Der Schwingungs
dampfer wirkt also nicht nur dadurch, daB er zusatzlich Schwin
gungsenergie in Warme umsetzt, sondern im allgemeinen auch da
durch, daB er den Knotenpunkt nach der Mitte der Kurbelwelle 
zu verlagert und deshalb die erregenden Impulse weniger gefahr
lich macht. Die Anbringung des Schwingungsdampfers kann na
ttirlich auch eine Verlagerung des Knotenpunktes im ungtinstigsten 
Sinne zur Folge haben. Dieser Gesichtspunkt muB bei der An
bringung eines Schwingungsdampfers beachtet werden. 

III. Erregungvon Schwingungsanordnungen, deren 
Masse gleichformig Hings der Achse verteilt ist. 

§ 21. Seilschwingungen und longitudin~le Stabschwingungen. 
Seilschwingungen sind besonders gefahrlich bei den Fernleitungen 
der Kraftwerke. Durch den Wind werden die Fernleitungsseile zu 
Schwingungen in senkrechter Richtung angeregt, die unter Um
standen groBe Seilausschlage und Dauerbrtiche des Seils zur Folge 
haben kannen. Die Gefahr ist im Winter besonders groB, da dann 
die Dampfungsfahigkeit des Werkstoffs gering ist. Insbesondere 
sind die Leitungen aus hartem Leichtmetall, das geringe Werk
stoffdampfung hat, stark gefahrdet. Wir wollen die Frage be
handeln, bei welchen Winderregungen die graBte Bruchgefahr be
steht. 

Je starker die Windgeschwindigkeit ist, desto graBer ist auch 
die durch dieperiodisch abgelOsten Wirbel auftretende Windkraft. 
Mit steigender Windgeschwindigkeit steigt aber auch die Anzahl 
der sekundlich abgelOsten Wirbel an, so daB also bei graBeren 
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Windgeschwindigkeiten hohere Eigenschwingungszahlen des Seiles 
in Frage kommen. An einem ganz einfachen Beispiel soil unter
sucht werden, wie die Beanspruchung eines in Resonanz erregten 
Korpers von gleichformiger Massenverteilung mit dem Grad der 
Schwingungserregungveranderlich ist. Der Einfachheithalber wird 
die Betrachtung nicht an Seilschwingungen, sondern an Langs
schwingungen eines Stabes durchgefiihrt, die den gleichen Ge
setzen gehorchen. 

In Abb. 20 ist ein Stab wieder
gegeben, der durch eine periodische 
Kraft po· cos y t zu Langsschwin
gungen angeregt wird. Die Schwer
punktsverschiebung de~ Stabs ver

Po cosvt 

I~. =======l~~~~=~'! 
Abb. 20. Stab, 

der Liingsschwingungen ausfiihrt. 

nachlassigen wir gegeniiber den Ausschlagen~, die bei Resonanz
erregungauftreten. 

Wir nehmen an, daB die Dampfung "p des Stabs (in erster Linie 
Werkstoffdampfung) sehr gering sein moge, so daB sich die Schwin
gungen stark aufschaukeln konnen. Die· Eigenschwingungs
periode y des Stabs oder die Eigenschwingungsdauer T kann in 
bekannter Weise leicht berechnet werden ("Grundziige", S.55). 
Es ist 

T = 2kl V ~ ; y = n/ V! . (23) 

Darin bedeuten fJ., die bezogene Masse des Werkstoffs und Eden 
Elastizitatsmodul. Die Zahl k gibt die Gradnummer der Eigen
schwingungszahl an. Mit k = 1 erhalt man also aus Gl. (23) die 
Schwingungszahl I. Grades, mit 
k = 2 die Schwingungszahl2. Gra
des usw. Wenn die erregende 
Kraft P in Abb.20 im Tempo ~I---...l!.-,.l<:""'-_~ __ ~_~ 

einer Eigenschwingungszahl auf- "V 

tritt, haben wir besonders groBe 
'--------

Schwingungsausschlage zu er- Abb.21. 
Schwingungsausschliige 1. und 2. Grades 

warten. des Stabes nach Abb.20. 

In Abb. 21 ist der Schwin-
gungsausschlag ~I der Schwingung 1. Grades und der Schwingungs
ausschlag ~II fiirdie Schwingung 2. Grades in Abhangigkeit vander 
Entfernung x jedes Massenelements vom Stabende aufgetragen. Die 
beiden Sinuslinien sind so iibereinander gezeichnet, daB der Stab bei 
der Schwingung 1. Grades doppelt so groBe Endausschlage ~Io wie 
~IIo der Schwingung 2. Grades ausfiihrt. In diesem Faile ist bei der 
Schwingung 1. Grades gleiche Schwingungsenergie und damit auch 
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gleiche Hochstbeanspruchung vorhanden wie bei der Schwingung 
2. Grades. Der Weg, den die erregende Kraft P zuriicklegt (Abb. 20), 
ist bei der Schwingung 2. Grades nur halb so gro.B wie bei der 
Schwingung 1. Grades. Um auf jede Schwingung gleiche Energie 
in den Schwingungsstab einzuleiten (z. B. bei 1Jl = konst.), miiBte 
man also zur Erregung der Schwingung 2. Grades eine periodische 
Kraft PII mit doppelt so groBem GroBtwert wie fiir die Erregung 
der Schwingung 1. Grades anwenden. Oder: Die Beanspruchung 
bei Resonanzerregung der Schwingung mit gleicher Kraft Pno 
= Plo ist um so geringer, je hoher der Schwingungsgrad n oder je 
geringer der Abstand zwischen zwei benachbarten Knoten ist. 

Fiir 1Jl = konstant kann man das Verha.ltnis der gro.Bten Be
anspruchung im Stab fiir die Schwingungserregung 1. und 2. Grades 
nach Abb. 21 berechnen, wenn man den GroBtwert der erregenden 
Kraft P in beiden Fallen gleich annimmt. Bei der Erregung im 
Tempo der Schwingung 2. Grades ist der groBte Schwingungsaus
schlag ;IIo nur 74 so groB wie ;10 • Die im Stab in der auBersten 
Lage aufgespeicherte Formanderungsarbeit ist, wie wir vorhin 
sahen, bei der Schwingung 2. Grades gerade so groB wie bei der 

Schwingung 1. Grades, wenn ;IIo = ~:o. Fur ;IIo = ~.!: ist die 

aufgespeicherte Formanderungsarbeit, ebenso wie die durch die 
erregende Kraft P hineingesteckte Arbeit, 74 von den GroBen, die 
zur Schwingung 1. Grades gehoren. Die Beanspruchung (lIImax ist 
halb so groB wie (II • Es findet wieder Gleichgewicht zwischen max 
hineingesteckter und durch Dampfung vernichteter Energie statt, 
da 1Jl als konstant angenommen ist. 

Wir sehen daraus, da.B die Erregung fUr die Schwingung 1. Gra
des bei der Anordnung nach Abb. 21 doppelt so gefahrlich - d. h. 
mit doppelt so groBen Gro.Btbeanspruchungen verbunden - ist 
wie die Erregung der Schwingung 2. Grades durch eine gleich 
groBe periodische Kraft, die in beiden Fallen am Schwingungs
bauch angreift usw. Die Gefahr fur Resonanzerregung hangt also 
beim gleichen Stab vom Abstand zweier benachbarter Knoten
punkte abo 

Wir konnen dieses Ergebnis auf die im vorausgehenden ge
nannten, vom Wind erregten Seilschwingungen iibertragen: Die 
Erregung der Seilschwingungen ware, wenn wir die resultierende 
Windkraft auf eine Stelle beziehen und eine vom Schwingungs
grad unabhangige Windkraft P= Po cos vt annehmen konnten, 
dann am gefahrlichsten, wenn sie im Tempo der Eigenschwingungs
zahl des 1. Grades der Seilschwingungen erfolgen wurde. Der 
GroBtwert Po der Windkraft nimmt aber mit der Windgeschwin-
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digkeit abo Fur die Aufschaukelung der Seilschwingungen kommt 
ferner nicht eine gleichma.Bige Belastung des Seiles durch die 
Windkraft, sondern nur der Unterschiedsbetrag in Frage, da sich 
die Wirbel an den verschiedenen Stellen des Seils verschieden ab
losen, wie wir im Nachfolgenden sehen werden. 

§ 22. Die Aufschaukelung der Seilschwingungen durch einen 
gleichmaBig wehenden Wind. Es ist bekannt, daB sich hinter einem 
angeblasenen Seil (Abb. 22) Wirbel (Karman-Wirbel) ablosen, die 
eine periodische Kraft P senkrecht zur p 
Windrichtung v zur Folge haben. Die Fre- t __ 
quenz ')Ider Wirbelablosung steht bei den ~,,~ 
groBen Mastabstanden immer ungefahr in ~ 
Resonanz mit einer Eigenschwingungszahl 
des Seiles, so daB erhebliche Seilschwin- Abb.22. WiTbel hinter einem 

angewehten Seil. 
gungsausschlage in vertikaler Richtung 
erregt werden konnen. Damit die Seilschwingungen aufgeschau
kelt werden konnen, miissen sich die Luftwirbel an den einzelnen 
Stellen des Seils (Abb. 23) in einer ganz besonderen GesetzmaBig
keit ablOsen. Es genugt Z. B. bei einer gleichmaBigen Luftstromung 
nicht, daB sich an allen Stellen 1, 2, 3, 4, 5 des Seils in einem 
bestimmten Augenblick gerade an der oberen Seite ein Wirbel 
abli:ist, da in diesem Faile und diesem 
Augenblick die Kraft P sonst langs 
des ganzen Seiles gleich gerichtet 
ware. Damit sich Seilschwingungen 
aufschaukeln konnen, muB entweder 
eine fortlaufende oder eine ste
hende Schwingung erzeugt werden. 
ImersterenFalle li:isen sich die Wirbel 

Abb.23. 
Erregung einer Seilschwingung. 

so ab, daB Krafte in der durch die Pfeile in Abb. 23 angedeuteten 
Art hervorgerufen werden. An der 'Stelle 1 wird sich z. B. gerade 
ein Wirbel so ablOsen, daB auf das Seil eine Kraft nach oben 
wirkt. An der Stelle 2 ist die durch die AblOsung hervorgerufene 
Kraft gerade Null, wahrend der an der Stelle 3 sich abli:isende 
Wirbel eine nach unten gerichtete Kraft zur Folge hat. Die Kraft P 
eilt dem groBten Schwingungsausschlag urn 90° voraus und be
wirkt deshalb die Aufschaukelung der Schwingungen. Die ange
gebene Wirbelabli:isung und die damit verbundene Kraftfolge 
wiirde bewirken, daB der Schwingungsknoten nach rechts eilt, d. h. 
daB Energie nach rechts zu fortgeleitet wird. 

Es kann aber auch eine stehende Schwingung so erzeugt wer
den, daB an einzelnen Stellen (Knotenpunkte) keine oder nur 
kleine Wirbelablosungskrafte P erzeugt werden, wahrend an an-
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deren Stellen (Schwingungsbauche) infolge der groBen Seilwege 
besonders starke periodische Krafte P ausgelOst werden. Wahr
scheiplich wird diese Art der Wirbelablosung in der Praxis an
genahert vorhanden sein. 

Durch die Seilschwingungen muB die WirbelablOsung stets so 
gesteuert werden, daB die mit der Ablosung verbundene Kraft P 
groBe Schwingungsausschlage hervorruft. Dadurch, daB eine be
stimmte Seilstelle im Rhythmus der Ablosefrequenz y schwingt, 
wird also erreicht, daB die Ablosung an dieser Stelle so erfolgt, 
daB dauernd Energie auf die Seilschwingung ubertragen oder die 
Seilschwingung aufgeschaukelt wird. Der GroBtwert der im glei
chen Tempo y sich ablOsenden Windkraft muB um so groBer sein, 
je groBer der Schwingungsausschlag des Seils ist. Vorausgesetzt 
ist dabei nur, daB die Frequenz der WirbelablOsung und die Eigen
frequenz der Seilschwingung gleich sind. Die Phase und die GroBe 
der Windkraft muB dagegen yom Seilschwingungsausschlag ab
hangig sein. Die Ausbildung eines solchen Schwingungsbildes 
braucht erfahrungsgemaB bei einer gleichmaBigen Luftstromung 
einige Zeit (vielleicht 1 Minute) wahrend der das Stromungsbild 
nicht gestart werden dad, wenn man groBere Schwingungsaus
schlage erzielen will. 

Das Aufschaukeln von groBen Seilschwingungsausschlagen 
setzt also eine gleichmaBig auf langere Zeit wirkende Windge-

. schwindigkeit voraus. Die Seilschwingungsausschlage steuern da- . 
bei die WirbelablOsung derart, daB an jeder Stelle des Seils die 
Wirbel so abgelOst werden, daB die Wirbelkraft P immer auf
schaukelnd wirkt. Wenn in die Seilschwingung eine Starung 
hineinkommt, dann wird die WirbelablOsung an den einzelnen 
Stellen etwas verandert mit dem Erfolge, daB die Windkraft P 
nicht mehr aufschaukelnd wirkt (d. h. mit 90° dem Schwingungs
ausschlag vorauseilt), sondern nur die Schwingungsdauer veran
dert (0 oder 180° Phasenverschiebung zwischen P und dem Schwin
gungsausschlag) oder gar die Schwingung abdampft (P eilt mit 
etwa 90° Phasenverschiebung dem Seilausschlag nach). 

Diese Storung der fur die Schwingungsaufschaukelung erforder
lichen gleichmaBigen Wirbelablosung langs des Seils kann z. B. 
durch StoBe verursacht werden, die langs des Seils fortgeleitet 
werden. Ein StoB ist ebenfalls ein Schwingungsvorgang, der da
durch vor den vom Wind erregten Seilschwingungen ausgezeichnet 
ist, daB er mit viel hoherer Schwingungsfrequenz erfolgt als jene. 
An jeder Stelle des Seils, durch die die StoBenergie hindurch lauft, 
wird die gleichmaBige WirbelablOsung gestort und in ihrem Pha
senwinkel um einen entsprechenden Betrag verlagert. Die Folge 
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davon ist, daB die kurz danach sich ablosenden Karman-Wirbel 
nicht schwingungsaufschaukeInd wirken und zwar so lange, bis die 
Wirbelablosung wieder durch den Seilschwingungsausschlag ent
sprechend gesteuert ist. Wenn man durch die StoBe das Aill
schaukeln von groBeren winderregten SeilschwingungsausschHigen 
verhindern will, muE man in kurzen zeitlichen Abstanden immer 
wieder neue StoBwellen auf das Seil iibertragen. Das kann durch auf 
das SeilaufgesetzteDampfer geschehen, die in § 37 behandelt werden. 

§ 23. Resonanzerregung der Schwingungen von verschiedenen 
Graden bei konstantem Erregerweg. Wir 
nehmen eine Feder an, deren Masse 
gleichmaBig langs ihrer Lange verteilt ist 
(Abb. 24). Der linke Endpunkt a der 
Feder kann in Richtung der Federachse 
urn g = go cos 'V t frei schwingen. Der Abb.24. Schwingende Feder. 
rechte Endpunkt b wird zwangsweise urn 
den Weg C= Co· sin 'Vt in Achsrichtung hin- und herbewegt. Die 
Feder macht besonders groBe Ausschlage, wenn die Erregung 
von b aus im Tempo einer Eigenschwingungszahl nl> n2 usw. er
folgt. In Abb. 25 ist das Schwingungsbild der Schwingung 1. Gra
des mit dem GroBtausschlag gIG und das 
der Schwingung 2. Grades mit dem 
GroBtausschlag gIl. aufgezeichnet. Bei 
dieser Anordnung ist die Eigenschwin
gungszahl2. Grades (nIl) dreimal so groB 
wie die Eigenschwingungszahl 1. Grades a 

. (nI)' Wenn die GroBtausschlage gIG drei 
mal so groB gemacht werden wie gIl., 

Abb.25. Schwingungsbild 
1. und 2. Grades. 

dann ist die in der auBersten Schwingungslage aufgespeicherte 
Energie in beiden Fallen gleich groB. 

Wir fragen nun, wie stark die beiden Schwingungen aufge
schaukelt werden, wenn der erregende Ausschlag C = Co sin 'VI t 
bzw. Co sin 'V2t gleiche GroBtwerte Co hat. Wir sehen, daB in Abb. 25 
an der Einspannstelle in beiden Fallen gleiche Federkraft iiber-

tragen wird, da :; fiir gIG = 3 gIl. an der Stelle x = 0 gleich groB 

ist. Urn die Schwingung vom 2. Grad zu gleicher Schwingungs
energie aillzuschaukeIn wie die Schwingung vom 1. Grad, muB 
der Erregerweg CI. ebenso groB sein wie CIl.' Fiir die Schwingung 
vom 2. Grad ist das Aufschaukelungsverhaltnis gIl. : CII. dem
nach nur 1/3 so groB wie das Aufschaukelungsverhaltnis gIG : CI.' 
Wir nehmen dabei an, daB die verhaltnismaBige Dampfung 'If des 
Federwerkstoffs konstant sei. 
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Wir sehen also, daB im FaIle einer Erregung mit gleichem 
Erregungsweg die Au,fschaukelung um so geringer ist, je hoher 
der Schwingungsgrad ist, mit dem die Erregung in Resonanz ·steht. 
Das ist ahnlich wie bei einer durch eine bestimmte Kraft P er
regten Schwingung, bei der ebenfalls die Schwingung um so weniger 
aufgeschaukelt wird, je hoher der Schwingungsgrad der Resonanz
erregung ist (§ 21). Anordnungen der in Abb. 24 angegebenen Art 
werden vielfach als Dampfer verwendet, indem sie mit einer zu 
dampfenden Schwingungsanordnung rechts von b (Abb. 24) ver
bunden sind. Die Erregung fUr den Dampfer d ist also zugleich 
die Dampfung fUr die Hauptanordnung e. 

Die absolute Dampfungsarbeit, die in einem Dampfer dieser 
Art bei gleichem Erregerweg auf eine Schwingung in Warme um
gesetzt wird, ist in beiden Fallen bei gleichem Co die gleiche. Bei 
der Schwingung vom hoheren Grad ist aber die Schwingungs
energie, die im erregenden (d. h. zu dampfenden) Teil e enthalten 
ist bei gleichem Ausschlag entsprechend groBer als bei der Schwin
gung vom 1. Grad. Deshalb kann man auch sagen, der Dampfer 
nach Abb. 24 und 25 dampft bei Erregung der hoheren Schwin
gungsgrade viel weniger als bei Erregung der Schwingung vom 
1. Grad. 

IV. Die kiinstliche Dampfung von Schwingungen. 
§ 24. Vorbemerkungen. Am giinstigsten ist es, wenn man Ma

schinen unter Beriicksichtigung des in Abschnitt II Gesagten so 
bauen kann, daB an ihnen keine storenden kritischen Schwin
gungen auftreten. In vielen Fallen gelingt das aber nicht; man muB 
sich dann bemiihen, kritische Schwingungen (z. B. der Kurbel
wellen von Verbrennungskraftmaschinen) nachtraglich zu be
seitigen oder zu mildern. Diese Aufgabe ist in der letzten Zeit 
immer dringender geworden, da die Entwicklung der Maschinen 
immer mehr dem kritischen Gebiet entgegen gegangen ist. Die 
neuzeitlichen Maschinen laufen rascher alii die friiheren. Man be
miiht sich, moglichst groBe Einheiten in einem Zylinder unterzu
bringen (groBe Erregerimpulse), und man setzt, um eine moglichst 
groBe Leistung der Maschine zu erhalten, moglichst viele Zylinder 
nebeneinander auf die Kurbelwelle (Erniedrigung der Eigen
schwingungszahl). AIle diese MaBnahmen haben zur Folge, daB 
die normalen Drehzahlen der Maschinen naher an die Eigenschwin
gungszahlen der Kurbelwellen heranriicken und daB deshalb die 
Gefahr von kritischen Schwingungserregungen sehr groB ist. Diese 
Gefahr ist namentlich dann vorhanden, wenn die Maschine bei 
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verschiedenen Drehzahlen betrieben werden muB, wie es z. B. bei 
Schiffsmotoren oder bei Flugzeugmotoren immer der Fall ist. 1m 
normalen Drehzahlbereich der Maschine treten dann Gebiete auf, 
bei denen die Eigenschwingungen der Kurbelwelle durch die im 
gleichen Takt erfolgenden ZundungsstoBe der Maschine zu ge
fahrlich groBen AusschHigen anwachsen. In dies en Fallen ist man 
darauf angewiesen, die Ausschlage der Kurbelwelle durch kunst
lich aufgesetzte Dampfer zu verringern. 

§ 25. Der Schwingungsdampfer ohne Reibung (scheinbare 
Dampfung). In jeder schwingenden mechanischen Anordnung 
wird Energie vernichtet. Es gibt einerseits Dampfereinrichtungen, 
deren Hauptwirkung in der Energievernichtung liegt und ander
seits Dampferanordnungen, bei denen die Energievernichtung im 
Schwingungsdampfer sehr gering ist, die also 
in etwa gleicher Weise wirken wurden, wenn 
uberhaupt keine Energie in ihnen vernichtet 
werden wurde. Mit Anordnungen der letzteren 
Art wollen wir uns im nachfolgenden zunachst (t -+N-
befassen. 

In Abb. 26 ist Meine groBe Masse, die mit 
der weit kleineren Masse m l durch die Feder cl 

verbunden ist. Zwischen den Massen M und ffll 

mag (z. B. durch magnetische Anziehungskrafte) 
eine periodische Kraft ausgeubt werden, die die 
Anordnung M c1 m l in Schwingurigen versetzt. 
Da m l klein sein soIl gegen M, ist der Knoten

Abb.26. 
Hauptmasse M mit 

zwei fedemd 
angeschlossenen 
Nebenmassen m. 

punkt kl der Schwingung in der Nahe des unteren Endes der 
Feder Cl. Wenn geringe Dampfung in der Feder Cl vorhanden ist, 
dann werden wir bei Resonanzerregung itn Verhaltnis zu den Kraften 
groBe Bewegungen der Masse m l gegen die Masse M erhalten. 

Es sei nun die Aufgabe gestellt, die Ausschlage der groBen 
Masse M bei gegebener GroBe der Ausschlage ~l von m l moglichst 
klein zu halten. Zu diesem Zweck verbinden wir mit der groBen 
Masse Meine weitere kleine Masse m2 unter Verwendung der 
Feder C2• Die Anordnung c2 m 2 soll ungefahr die gleiche Eigen
schwingungszahl wie M cl m l haben, die wegen der Verschieden
heit in der GroBe der Massen M und m1 angenahert gleich der 
Eigenschwingungszahl von c1 m l ist. Wir betrachten nur Bewe
gungen in lotrechter Richtung und nehmen an, daB das System 
M Cl m l durch periodische Impulse von ganz bestimmter GroBe 
und von der Periode der Eigenschwingungszahl erregt wird. 

Ohne die Anordnung c2 m 2 wird die Schwingung durch die Im
pulse so lange aufgeschaukelt, bis die Systemdampfung (etwa 
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Dampfung in der Feder c1) gleich der zugefiihrten Energie ist. 
Wenn dagegen zusatzlich das vollkommen dampfungsfrei gedachte 
System c2 m 2 angebracht wird, das die gleiche Eigenschwingungs
zahl hat, wird durch die Bewegung der Masse M das System c2 m z 
mit erregt. Wahrend ~ infolge der inneren Erregung entgegen
gesetzte Bewegungen ausfiihrt wie M (Knotenpunkt k1), fiihren M 
und m z im Beharrungszustand gleichgerichtete Bewegungen mit
einander aus. 1m Beharrungszustand wiirden sich also unter der 
Annahme eines bestimmten Weges ;10 der Masse ~ und beim 
Fehlen jeder Reibung m1 und mz in entgegengesetzter Richtung 
bewegen, wobei zu einem groBten Massenweg ;10 ein groBter 
Massenweg ;20 derart zugeordnet ist, daB 

;10 m1 - ;20 m2 = ;0 M. (24) 

;0' ;10 und ;20 sind dabei die GroBtwege der Massen M, m1 und m2• 

Durch Anbringung des ungedampften Systems Cz m 2 haben wir also 
erreicht, daB die storende Bewegung der Masse M bei gegebenem 
GroBtausschlag ;10 der Masse ~ entsprechend verringert wird. 
Wir brauchen in diesem Fall keine Dampfung im Dampfersystem 
Cz m2 anzunehmen. Der Dampfer C2 m z wird im GegenteiI dann be
sonders giinstig arbeiten, wenn die Dampfung im System c2 m z 
moglichst gering ist. Die Vorrichtung gehort deshalb eigentlich 
nicht in die Klasse der Dampfer, sondern der Auswuchtvorrich
tungen. Bei dieser Betrachtung ist es gleichgiiltig, ob der Knoten
punkt entweder auf der Feder c1 oder auf Cz in der Nahe der MasseM 
liegt. In jedem Fall schwingen die Massen m1 und mz gegenein
ander und verhiiten auf diese Weise, daB die Masse M zu groBeren 
Schwingungsausschlagen angeregt wird. 

Tatsachlich ist aber sowohl die Feder C1 wie die Feder C2 nicht 
vollkommen dampfungsfrei. Es wird deshalb im Behariungszu
stand bei Resonanzerregung nicht 180°, sondern 90° Phasenver
schiebung zwischen den beiden durch jede Feder verbundenen 
Massen stattfinden. Wenn die Erregung also von der kleinen 
Masse m1 ausgeht, wird die groBe Masse M um 90° gegen m1 nach
eilende Bewegungen ausfiihren. Von M wird aber die Dampfer
masse m2 erregt, die ebenfalls um 90° gegen M verschobene Be
wegungen ausfiihrt. Die Massen m1 und m2 fiihren deshalb um 180° 
gegeneinander verschobene Bewegungen aus, d. h. sie bewegen 
sich gegeneinander, oder die Bewegung der Dampfermasse m2 

gleicht die Schwerpunktsverschiebung von m1 nahezu aus. Durch 
das Aufsetzen des Dampfers c2 m 2 erreicht man also, daB die groBe 
Masse M von den Massenverschiebungen der kleinen Masse m1 

kaum beeinfluBt wird. 
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Anordnungen der in Abb. 26 angegebenen Art sind mit Vor
teil verwendet worden, um storende Schwingungserscheinungen an 
MeBinstrumenten zu beseitigen, die bei Resonanzantrieb auftreten 
konnen 1. An ein Schaltbrett mit verhaltnismaBig groBer Masse M 
mag also z. B. eine Schwingungsanordnung befestigt sein mit 
kleiner Masse mI. Die Schwingungsanordnung solI im Betrieb zu 
groBen AusschHtgen der Masse m1 erregt werden. Es stort dabei, 
daB auch das Schaltbrett M - wenn auch nur verhaltnismaBig 
kleine - Bewegungen ausfiihrt. Diese Bewegungen von M werden 
beseitigt oder gemildert durch die dampfungsfreie Anordnungc2m2• 

§ 26. Der DampIer mit Reibung. In Abb.27 ist c1m1 eine 
Schwingungsanordnung, die durch eine periodische auBere Kraft 
im Tempo ihrer Eigenschwingungs-
zahl erregt wird. Wir setzen auf die 1_----,,...-_m...J11::::' ===~:::~m~l; 
Masse m 1 den Schwingungsdampfer d ~ C1 T Cz T 
c2m2, der ausdernachgiebigenFederc2 f 2 

und aus der im Verhaltnis zu m1 klei
neIi. Masse m2 besteht. 1m Gegensatz 
zur Zeichnung solI die reduzierte Lan

Abb.27. Zwei gegeneinander 
schwingende Massen m1 und m. 

mit Reibung R. 

ge l2 der Feder C2 groB sein im Verhaltnis zur reduzierten Lange II der 
Feder C1 derart, daB die Eigenschwingungszahl der Anordnung c2m 2 

etwa gleich ist der Eigenschwingungszahl von c1 mI. Wenn die 
Anordnung c1 m1 in Resonanz erregt wird, wird infolgedessen auch 
C2 m2 in Resonanz erregt, so daB der GroBtausschlag ;20 der Massem2 

groB ist gegeniiber ;10. Da die c2 m2 erregende Kraft in der Nahe 
des Knotenpunktes der Anordnung C2 m2 angreift, haben wir fUr 
diese Anordnung bei Resonanzerregung Wegaufpendelung. Um zu 
einem Beharrungszustand mit endlichen Ausschlagen zu kommen, 
miissen wir im System C2 m2 Dampfung annehmen, die etwa da
durch hervorgerufen werden kann, daB m~ bei seiner Bewegung 
relativ zur Masse m1 eine Reibungskraft R auslost. Wir nehmen 
an, die Reibung sei verhaltnisgleich der Relativgeschwindigkeit 

d (~2 d t ~1). Reibungsdampfer dieser Art werden vielfach zum Ab

dampfen der Kurbelwellenschwingungen von Automobilmotoren 
verwandt 2. 

Die Reibung R kann natiirlich auch von der Geschwindigkeit 

~~2 der Schwingungsmasse m2 gegen den Erdboden abhangen. 

1 H. Thoma hat Anordnungen dieser Art an Spannungsmessern ange
bracht, um Vibrationen zu verhindern. D. R. P. 378300. 

2 Siehe J. P. Den Hartog: Int. KongreB fur angew. Mech. Stockholm 
1931. 



48 Die ktinstliche Damp£ung von Schwingungen. 

Wir konnen uns z. B. vorstellen, daB mit dem Fundament d ein 
Festpunkt verbunden ist, an dem die Masse m2 reibt. Dieser Fall 
hat aber praktisch in der Regel geringere Bedeutung, da es ge
wohnlich an diesem Festpunkt fehlt. Die Reibung kann ferner 
durch die Bewegung der Masse m 2 im umgebenden Medium (z. B. 
in der Luft) hervorgerufen werden, wobei die Reibungskraft ver-

haltnisgleich (dL2) 2 ist. Durch entsprechend groBe Bemessung der 

Oberflache von m2 kann man auch in diesem Fall mitunter genii
gend starke Reibungswirkungen erzielen. Wir wollen uns aber im 
nachfolgenden nur mit der ersten Moglichkeit weiter befassen, daB 
die Reibungskraft verhaltnisgleich dem Geschwindigkeitsunter
schied zwischen m1 und m 2 ist. 

§ 27. Der Reibungsdampfer ohne Resonanz. Bevor wir den 
Resonanzdampfer der Abb. 27 behandeln, wollen wir einen Damp-

Abb. 28. Anordnung eines Reibungsdampfers mz. 

fer betrachten, der nicht auf die Eigenschwingungszahl der An
ordnung m1 c1 abgestimmt ist. In Abb. 28 ist c1 die an einem Ende 
festgehaltene Feder und m1 die Schwungmasse. Mit m1 ist die 
Stange c2 verbunden, die die Dampfermasse m 2 tragt. Bei der Be
wegung von m 2 gegen m1 wird eine Reibungskraft R ausgelOst. 
Wenn R gleich 0 ist, dann nimmt die Masse m2 an der Bewegung 
der Masse m1 in keiner Weise teil. Der Dampfer hat keine Wir
kung. Ebenso versagt der Dampfer, wenn die Reibung geniigend 
groB ist: Dann macht m 2 die gleichen Bewegungen wie m1 ohne 
Phasenverschiebung mit, die Reibungskraft R legt keinen Weg 
relativ zur Stange c2 zuriick. Es wird also auch keine Arbeit von 
der Anordnung C2 m2 in Warme umgesetzt. 

Wenn aber die Reibungskraft R einerseits nicht null und 
anderseits kleiner ist als die groBte auftretende Beschleunigungs
kraft, dann findet eine Bewegung zwischen m1 und m2 statt, die 
mit Energieumsetzung verbunden ist. Wir suchen den Wert, den 
die Reibung annehmen muB, damit die Dampfungswirkung den 
groBten Wert erhalt. 

Die Wege der Massen m1 und m 2 gegen die Ruhelage nennen 
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wir ;1 bzw. ;2' Wir setzen ferner voraus, daB die Reibungskraft R 
verhaltnisgleich mit der Relativgeschwindigkeit der beiden Massen 
anwachst und schreiben: 

(25) 

kist der Reibungsfaktor. 
Wir nehmen an, die Masse m1 sei beliebig groB gegeniiber der 

Dampfermasse m2, so daB die Eigenschwingungszahl n1 = 301/ <1. 
n V m] 

der Anordnung c1 m1 durch das Aufsetzen des Dampfers nicht be
einfluBt wird. Wir setzen ferner: 

;1 = ;10 cos wt, (26) 
darin bedeuten ;10 den GroBtausschlag der Masse m1 und ro die 

Winkelgeschwindigkeit 1 rc;: der Schwingung. 
V ~ . 

Die dynamische Grundgleichung fur die Masse m2 lautet: 
d2~2 __ k d (~2 -~1) (27) 

m2 dt 2 - dt 

Bei der Bewegung wird auf das relative Wegstuck d (~~-;~1) dt 

die Arbeit dA umgesetzt, die gleich ist Kraft mal Weganderung. 
Wahrend einer vollen Schwingung wird also der Arbeitsbetrag A 
umgesetzt, den wir gleichsetzen konnen: 

2,.,; 

w 

A =J k d (~2-~1) d (~2-~1) dt . 
dt dt 

(28) 

o 

Das Integral ist zu erstrecken von der Zeit 0 bis zur Zeit T = 2 n . 
OJ 

Wir bezeichnen den Relativweg;2 -;1 mit 'YJ und die relative 

Weganderung ~i mit w. Aus Gl. (27) wird dann unter Beruck

sichtigung von Gl. (26): 

dw t: 2 k - 0 m2 dt - m2 '>10 ro cos ro t + w - . (29) 

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet 

w = 01 sin w t + O2 cos ro t . (30) 

Die Integrationskonstanten 01 und O2 bestimmen wir durch Ein
setzen von Gl. (30) in Gl. (29): 

01 m2 ro cos ro t - O2 m2 ro sin w t + 01 k sin ro t 
+ O2 k cos ro t - m 2 ;10 ro2 cos ro t = 0 . (31) 

Foppl, Mech. Schwingungen II. 4 
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Die Glieder, die sin w t enthalten, und diejenigen, die cos w t ent
halten, miissen je fiir sich zur Befriedigung der Gleichung ver
schwinden. Daraus folgt 

(32) 

u.nd Q (m22W2 k) - I: 2. Q _ km2 w2;10 (33) 
2 k + - m2 S"10w, 2 - m22w2+k2 

Wir setzen die Werte aus Gl. (32) und (33) in Gl. (30) ein und er
halten: 

m2 w2 ;10 
W = (kcoswt +m2 w sinwt). (34) 

m22 w2+ k2 

Nach Gl. (28) wird 
2n 

A - J k 2 d ( t) - k m22 WS ;102 (k2 + 2 2 ) 
- W W W - {m22w2 + k2}2 'TC m2 w 'TC 

o 
_ :n: k m 22 w3 f: 2 
- m22 w2 + k2 S"10 • (35) 

Um das Maximum an Dampfungsarbeit, die auf eine Schwin
gung bei den verschiedenen Wer1!en k umgesetzt wird, zu erhalten, 

setzen wir ~: = o. Der so ausgezeichnete Wert fiir den Rei

bungskoeffizienten ko ist nach Gl. (35): 
kO = m2 w. 

Die zugehorige gro.Bte umgesetzte Dampfungsarbeit Ao ist 
A _:n: m 2 W2; 2 
0- 2 10· 

(36) 

(37) 

Wir bezeichnen ferner die Phasenverschiebung zwischen den Be
wegungen der Massen m1 und m2 mit IX und setzen entsprechend 
Gl. (26): 

;2 = ;20 cos (w t -IX) • (38) 

Wir setzen die Werte aus Gl. (26), (36) und (38) in Gl. (27) ein und 
erhalten fiir den Fall der giinstigsten Reibung ko: 

;20 cos (w t -IX) + ;20 sin (w t -IX) = ;10 sin w t. (39) 

Diese Gleichung ist nur fiir einen bestimmten Wert IX giiltig, der 
zum Wert ko gehort. Das Verhaltnis der gro.Bten Massenwege 
;20 : ;10 nennen wir z und schreiben 

sinwt 
;20: ;10 = z = cos{wt-lX}+sin(wt-a} 

sinwt 
- cos w t (cos a - sin ot) + sin w t (sin a + cos a) . 

(40) 
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Das Verhaltnis der GroBtausschlage bei giinstigster Reibung ist 
aber unabhangig von w t. Die G1. (40) kann also nur dann be
stehen, wenn IX gleich 45° gesetzt wird. Dann ist sin IX = cos IX 

I = - und: 
V2 

1: 112 1: ~IO 
~20 = 2 ~IO = V2 . (41) 

Wir kommen also zum Ergebnis, daB wir den Reibungs
faktor k, um moglichst giinstige Wirkung zu erzielen, gleich setzen 
miissen m2 w, mit dem Erfolge, daB wir in diesem Fall· den aus 
G1. (37) ersichtlichen giinstigsten Wert fiir die umgesetzte Rei
bungsarbeit erhalten. 

Bei der vorstehenden Ableitung {alit auf, daB die giinstigste 
Dampferwirkung bei einer Phasenverschiebung zwischen den bei
den Massenbewegungen von 45° erhalten wird, wahrend man 
sonst die giinstigste Dampferwirkung bei gegebenen Relativwegen 
der Massen mit 90° Phasenverschiebung erhalt. Zur Aufklarung 
der Sachlage wollen wir uns im nachfolgenden nochmals kurz mit 
den beiden Extremfallen (einerseits k = 0, anderseits k = (0) be
fassen. 

Wenn k gleich 0 wird, dann wird die Masse m2 nicht mitge
nommen. Es ist also ~2 gleich o. In diesem Falle konnen wir also 
die Phasenverschiebung zwischen ~l und ~2 nicht studieren. Wir 
konnen aber annehmen, daB k nicht vollstandig null, sondern nur 
sehr klein ist. Es wird dann ein entsprechend kleiner Weg ~2 
herauskommen, der gegeniiber dem Weg ~l um den Winkel IX 

phasenverschobenist. DieMassem2 fiihrt Bewegungen nach GJ. (27) 
aus. Den Wert von ~2 konnen wir in dieser Gleichung gegen ~l 
mit Riicksicht auf die beliebig kleine Reibung vernachlassigen. 
Wir erhalten dann 

(42) 

Den Wert des Differentialquotienten haben wir aus Gl. (26) ent
nommen. Aus G1. (42) ersehen wir, daB der zweite Differential
quotient von ~2 und folglich auch ~2 selbst verhaltnisgleich mit 
sin rot ist, wahrend ~l nach G1. (26) verhaltnisgleich mit cosw t ist. 
Wir haben also bei entsprechend kleiner Reibung angenahert 90° 
Phasenverschiebung zwischen ~l und ~2. 

Wir nehmen nun an, daB die Reibungskraft R so groB sein 
mag, daB die Masse m2 dieselben Bewegungen ausfiihrt wie die 
Masse mI. Das wird z. B. erreicht, wenn der Reibungskoeffizient k 
unendlich groB ist. Der Weg ~2 ist dann stets ebensogroB wie ~l 
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und mit ihm gleich gerichtet. Die Phasenverschiebung G\ zwischen 
beiden Bewegungen ist also 0°. Es wird keine Arbeit durch Rei
bung in Warme umgesetzt, weil der Weg der beiden Massen relativ 
zueinander 0 ist. 

1m ersten Fall haben wir also zwar einen groBen Weg der beiden 
Massen relativ zueinander. Es ist aber die Reibungskraft 0 und 
infolgedessen versagt der Dampfer. 1m zweiten Fall ist die Rei
bungskrait groB, aber der Weg ist o. Iniolgedessen wird auch hier 
keine Arbeit im Dampfer umgesetzt. Je mehr wir die Reibung 
yom Wert 0 anwachsen lassen, desto kleiner wird der zuriickge
legte Relativweg. Mit Anwachsen der Reibung geht aber gleich
zeitig die Phasenverschiebung, die bei R = 0 gleich 90° ist, auf 
kleinere Werte zuriick. Den giinstigsten Wert in bezug auf Damp
fung erhalten wir, wenn einerseits die Reibung nicht zu klein ist, 
aber doch auch nicht so groB, daB der Relativweg der beiden 
Massen zu klein wird .. Dieser Fall wird erreicht, wenn G\ gleich 
45° ist. 

§ 28. Reibungsdampfer unter Ausnutzung der Resonanz1 • Man 
kann wesentlich giinstigere Dampfungsergebnisse erzielen, wenn 

Abb. 29. Federnde Anordnung c1 m1 
mit Resonanzdampfer c. m •. 

man die Dampfermasse m2 mit 
einer Feder C2 so mit der Masse m1 

verbindet, daB die Anordnung 
c2 m2 selbst Schwingungen aus
fiihren kann, deren Eigenschwin
gungszahl etwa gleich ist der 
Eigenschwingungszahl von c1 m1 

(Abb. 29). Auch bei dieser An
ordnung ist es natiirlich wichtig, moglichst viel Schwingungs
energie in dem aufgesetzten Dampfer, d. h. in der Feder c2 zu ver
nichten. Bevor wir diese Energie berechnen, wollen wir aber 
zuerst jede Reibung in dem schwingenden System vernachlassigen 
und die beiden moglichen Schwingungsformen 1. und 2. Grades 
bestimmen, bei denen bei Resonanzerregung besonders groBe Aus
schlage zu erwarteIi sind. 

§ 29. Die Abstimmung des Dampfers ohne Riicksicht auf die 
Reibung. Die Anordnung in Abb. 29 hat zwei Eigenschwingungs
zahlen. Bei der Schwingung yom 2. Grade liegt ein Knotenpunkt k2 
auf der Fede:r; c2 ; die Massen m1 und m2 schwingen gegeneinander. 
AuBerdem ist natiirlich noch der linke Festpunkt pals Knoten
punkt vorhanden. Bei der Schwingung yom 1. Grade liegt der 

1 Siehe auch J. P. Den Hartog und J. Ormon droyd: Trans
actions of the Am. Soc. o. Mech. Eng. 52-13; ferner Hahnkamm: 
Zamm 1933, S. 183 und L. Geislinger: Ing. Arch. 1934, S.147. 
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eine Knotenpunkt auBerhalb der Feder C2, etwa an der Stelle k~, 
so daB er bei der Schwingung nicht sichtbar ist. Die Massen ~ 
und m2 schwingen stets nach der gleichen Richtung. Es ist nur 
ein sichtbarer Knotenpunkt p vorhanden. Die Schwingungen vom 
1. und vom 2. Grade haben verschiedene Eigenschwingungszahlen. 
Der einen Schwingungszahl n des Systems c1 m1 entsprechen jetzt 
zwei Eigenschwingungszahlen nr und nIl des zusammengesetzten 
Systems. 

Wir beziehen uns auf die sche- mit 
matische Abb. 30, bei der eine Ein- m2 
heitsfeder von der Starke Co zugrunde ~~-2l1_.J. ___ :£l2 __ --,1 

gelegt ist. II und l2 sind die redu
zierten Langen der Einheitsfeder, mit 
der man die gleichen Federkonstan
ten C1 und C2 erhalt wie in Abb. 29. 

Abb. 30. Schematisches BUd der 
Schwingungsanordnung 1, m, mit 

aufgesetztem Resonanz
schwingungsdampfer l. m •. 

Nach bekannten Gesetzen 1 kann die Anordnung der Abb. 30 in 
drei Teilschwingungsanordnungen durch Aufteilung der Masse m1 

und der Lange l2 zergliedert werden. 

Dabei ist 

m1 = mn + m1:l' lz = l21 + l22' 
Wir setzen ferner 

(43) 

(44) 

A = ~ (45) 
II 

und teilen die Massen so auf, daB die Gl. (43) und (44) erfiillt sind: 

l21 - l2 ~2 , (m12 - m1 ) (m12 + m2) + A m2 m12 = ° (46) 
m 12 m 2 

oder 

Wir erhalten also zwei Moglichkeiten der Aufteilung der Masse mv 
die den Schwingungen vom 1. und 2. Grade entsprechen. Es ist 

_ m1 - m 2 - A. m 2 ± 1/ (ml - m 2 - A. m 2)2 + 
m12 - 2 V 4 m1 m2 , 

a b, (47) 

(m12hr = a + b. 
Bei der Schwingung 1. Grades schwingen die Massen m1 und m2 

gleichsinnig, oder der Knotenpunkt liegt auBerhalb der Feder l2. 
Es ist also die Differenz der GroBtausschlage einzusetzen, wahrend 

1 Foppl, 0.: Grundziige der technischen Schwingungslehre, 2. Auf I., 
S.22. 
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der relative Weg bei der Schwingung 2. Grades durch das posi
tive Vorzeichen gegeben ist. Es ist ~10 : ~20 = l2l : 122 = m2 : m12• 

Die Federkraft c2 des reibungsfreien Dampfers, die gleich ist ~ , 
soll so bestimmt werden, daB gleiche relative Wege ~20: ~1O v~n 10 
den beiden Massen gegeneinander zuriickgelegt werden, damit 
bei Einsetzen der Reibung angenahert gleiche Schwingungsenergie
mengen fiir die beiden Schwingungsgrade vernichtet werden. Es 
ist das Verhaltnis der Relativwege: 

( ~20 + ~10) : (~20 + '~IO) = (mI2)I + m 2 : (ml2hI + m 2 

~10 I ~10 II m 2 m 2 

= (( l22 + ~) : (l22 +~) = _ 1 (48) 
l21 I l21 II 

also: (m12h + m2 = - (m12)II - m2' (49) 
Es folgt durch Einsetzen aus Gl. (47): 

a+m2=-a-m2; a=-m2; 

b = V m~ + m1 m2 = m 2 1/1 + m1 . (50) r m2 

Aus Gl. (50) entnehmen wir den Wert fUr a und setzen ihn in den 
1. Ausdruck der Gl. (47) ein: 

1 1 m 1 + m 2 m1 - II. q mz = - m 2 ; II.q = ---- . 
m 2 

(51) 

Das relative Aufpendelungsverhaltnis 8 q der Massen m2 und ~ 
gegeneinander ist gleich (~zo + ~1O): ~1O oder nach Gl. (47,48 u. 51): 

8 q = (m12h+ m2 = _ - m2 - m 2VJ-:;-+ m2 = (ml2hI + m21 

m2 m2 m2 (52) 

= - m2 + m2 VTq" + m2 = V }'q • J 
m2 

Der Index q gibt an, daB nicht ein beliebiges Langenverhaltnis), 
sondern die besondere Anordnung mit gleichem relativen Auf
pendelungsverhaltnis gemeint ist. 

Fiir diese Anordnung konnen wir unter der Annahme, daB die 
aufgesetzte Dampfermasse mz klein ist gegen die Grundmasse mv 
die Eigenschwingungszahlen 1. u. 2. Grades n1 und n2 berechnen. 
Die Eigenschwingungsfrequenz der Maschine ohne Dampfer be
zeichnen wir mit 0)0' Die Frequenz 1. Grades nach Aufsetzen des 
Dampfers ist um LI 0) kleiner und die 2. Grades um LI 0) groBer als 
0). Es ist 

(53) 
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Fur m2 klein gegen 1nt liegen die Knotenpunkte fUr die Schwingung 
1. und 2. Grades in der Nahe von 1nt. Es ist deshalb l21 klein ge
gen l2; folglich ist angenahert nach Gl. (45) u. (51) 

(54) 

Daraus folgt 

I±Lloo =~R =,,",(I+~)=~(I+_I) 
00 1 ± llll 2 l2 ,2 8q 

l2 

(55) 

und 

LI 00 = ""' _1_ • Li ro = ~ 
00 2 8q , 2 8q • 

(56) 

Gewohnlich kann die Abweichung + Liro, die man durch Auf
setzen des Dampfers in der Frequenz gegeniiber dem Werte ro 
ohne Dampfer erhalt, durch Messungen mit dem Geigerschen 
Torsiogra phen genau bestimmt werden. Man kann dann mit Hilfe 
der vorstehenden Gleichungen eine der iibrigen GroBen, z. B. die 
reduzierte Dampfermasse m2 berechnen. 

§ 29 a. Zahlenbeispiele. Die vorstehende Berechnung des 
Dampfers soll an zwei Zahlenbeispielen erlautert werden, die der 
Praxis entnommen sind. Es wird einmal ein 
Verhaltnis der reduzierten Kurbelmassen m1 

zur Dampfermasse m 2 gleich 4 : 1 zugrunde 
gelegt(Abb. 31), das in derPraxis nur bei den 
Dampfern der Flugzeugmotorenerreicht wird. 
1m zweiten Faile (Abb. 32) wird ein Massen-

Abb.31. 

100 

verhaltnis m1 : m 2 gleich 100 angenommen, 1 101 1 
das den in der Praxis bei stationaren Diesel- ~&'-_--=-=~----' 

Abb.32. 

Abb. 31 u. 32. 

mas chinen auftretenden Verhaltnissen der " 
GroBenanordnung nach etwa entspricht. Das 
Verhaltnis Aq der beiden Federn l2 und II wird 
mit Hilfe von G1. (51) und (52) so berechnet, 
daB die relativen Wege der Massen gegen

Schvrtngungsanordnungen 
mit aufgesetztem 
Resonanzdampfer. 

einander bei der Schwingung 1. Grades gerade so groB sind wie 
bei der Schwingung 2. Grades, wenn man in beiden Fallen gleichen 
Ausschlag glO zugrunde legt. Die Unterteilung der beiden Anord
nungen in die Produkte II mu = m12 l21 = l22 m2 folgt dann in 
bekannter Weise: 

1. Fall: l' 7,23 = (-3,23)' (-2,23) = 7,23' 1 
m 2 = 0,25 m1 l' 2,76 = 1,24' 2,24 = 2,76' 1 

(1) 
(II) 8q = 2,24 

2. Fall: l' 111 = (-11) (-10,1) = Ill' 1 
m2 = 0,01 m1 1 . 90,9 = 9,09 . 10,03 = 90,97 . 1 

(1) 
(II) 8q = 10,05 
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In der Praxis hat man zuerst die reduzierte Masse 1nt und die 

Federkonstante c1 = ~: des zu dampfenden Systems zu b~stim
men. Dann nimmt man die Masse m 2 des Dampfers auf Grund von 
Erfahrungen an (z. B. m 2 = 0,011nt) und berechnet mit Hilfe der 

Gl. (51) das Federungsverhaltnis Aq = !2 und daraus l2' IJ? den 
1 

beiden Beispielsfallen ist Aq = 5 bzw. 101. Fur diese Anordnung 
werden wir noch in § 30 die Reibung, d. h. die Dampfung in der 
Feder c2 berucksichtigen. Der Dampfungsfaktor ko soli dabei so 
groB gemacht werden, daB die in der Feder in Warme umgesetzte 
Arbeit moglichst groB wird 1. 

§ 30. Das VektQrdiagramm fUr den Resonanzschwingungsdamp
fer unter Beriicksichtigung der Reibung. Wir legen jetzt die 
gleiche Anordnung Abb. 29 zugrunde und nehmen an, daB die Be
wegung der Masse m2 relativ zur Masse 1nt mit einer Reibungskraft 
verbunden ist, deren GroBe in jedem Augenblick verhaltnisgleich 
der Relativgeschwindigkeit der Massen zueinander ist. Es treten 
zwei wesentlich voneinander verschiedene Arten von Kraften auf: 
erstens die Federkraft, die in der auBersten Schwingungslage am 
groBten ist, also dann, wenn die Feder in ihrer auBersten Lage ist. 
und zweitens die Reibungskraft, die bei der Bewegungsumkehr 
Null ist und die dann ihren GroBtwert hat, wenn die Relativ-

geschwindigkeit d (~dt ~1) = d;; der beiden Massen gegenein

ander am groBten oder wenn die Feder c2 spannungsfrei ist. Wir 
wollen in bekannter Weise die Krafte und Federausschlage an 
einem Vektordiagramm untersuchen, wobei der Vektor mit der 
Frequenz der Schwingung umlauft und die Projektion die augen
blickliche Schwingungslage angibt. 

In Abb. 33 ist ein Vektordiagramm wiedergegeben, in dem die 
Vektoren ;'0 und ;10 eingetragen sind. Die IndizesNull geben an, 
daB die GroBtwerte gemeint sind. Das Vektordiagramm dreht sich 
mit der Winkelgeschwindigkeit m. Die augenblicklichen Werte 
;, und ;1 erhalt man durch Projektion der Vektoren auf die 
Vertikale. Die Zeit t = 0 faIle zusammen mit ;, = 0, so daB 
;, = ;'0 . sin m t ist. 

Infolge der Reibung wirken die Massen m1 und m2 aufeinander 
mit einer Kraft, die gleich ist k m ;'0 cos mt und deren Vektor auf 
dem Vektor ;'0 senkrecht steht (Abb. 33). Wir zerlegen die Vek
toren in Abb. 33 in eine Bewegung A, die mit ;'0 gleichphasig ist, 
und in eine Bewegung B, die urn 90° gegen A phasenversetzt ist. 

1 Siehe § 27. 
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Den GroBtausschlag ~lO der Masse ml zerlegen wir entsprechend 
in die beiden Komponenten ~110 und ~120' von denen ~110 in Rich
tung der Bewegung A und ~120 in Richtung B liegt. ~20 ist ebenfalls 
in die beiden Komponenten ~2l0 in Richtung der Bewegung A 
und;220 in Richtung der Be
wegung B zerlegt worden. 

Wir betrachten den Be
harrungszustand, der bei 
einer bestimmten Reibung 
an der Schwingungsanord
nung nachAbb. 29 auftritt. 
1m Beharrungszustand sind 
die dynamischen Grund
gleichungen fur die Bewe-
gungen A und B je fur sich Wo 

erfullt. Wir konenn also je Abb.33. Vektordiagramm fur eine Schwingungs-
zwei Gleichungen fur die anordnung mit aufgesetztem Dampfer. 

Massen ml und m2 nach den 
beiden Richtungen A und B aufstellen, bei denen die Krafte gleich 
den Massen mal auftretenden Beschleunigungen gesetzt werden. 

d2~ 
Wir beachten, daB der GroBtwert der Beschleunigung T. gleich 

d~ t 
~TO w 2 und der GroBtwert der Reibungskraft k d; gleich kW~ro ist 
und erhalten fur die Masse m2 : 

m 2 (~ro ± ~l1o) w 2 - c2 ~ro = 0 (Bewegung A) (57) 

m2 ~120 w 2 - k ~ro w = 0 (Bewegung B) (58) 

und fur die Masse ml : 

ml ~110 w2 - C 1;110 ± C2 ~TO - P 10 = 0 (Bewegung A) (59) 

ml ~120 co2 - Cl ~120 - k ~ro co + P 20 = 0 (Bewegung B) (60) 

Gl. (57) bezieht sich auf die Masse m2, deren GroBtweg in Richtung 
A gleich ~ro ± ~110 ist. Positives oder negatives Vorzeichen gilt, 
wenn die Erregung w eine langsamere bzw. raschere Frequenz 

hat als w2 = 1 ;C; . Die Federkraft, herriihrend von der Feder C2, vm; 
ist verhaltnisgleich mit ~r' Die Bewegung B der Masse m2 (Gl. 58) 
folgt aus ~120 . cos co t. In dieser Richtung wirkt die von der Rei
bung herriihrende Kraft, die gleich ~ro k w cos w t ist. 

An der Masse m1 greift sowohl die Federkraft cl> die verhalt
nisgleich ~110 bzw. ~120 ist, als auch die Federkraft c2 an. Der Aus
druck c2 ~ro tritt nur bei der Bewegung A auf Gl. (59), wahrend 



58 Die kiinstliche Dampfung von Schwingungen. 

die von der Reibung herriihrende Kraft nur die Bewegung B be
einfluBt Gl. (60). Endlich ist in den (Gl. 59) und (60) noch die 
auBere Kraft P zu berucksichtigen, die in die beiden Komponenten 
PlO und P20 zerlegt ist. 

Mit Hille der Gl. (57-60) kann man fUr einen bestimmten Fall 
den Beharrungszustand der Schwingungsanordnung unter dem 
EinfluB der periodischen Kraft P berechnen. Man nimmt zu diesem 
Zwecke einen groBten Relativausschlag ~ro an, der durch eine 
Kraft P von unbekannter GroBe erhalten wird. Die Kraft P tritt 
mit einer gegebenen Frequenz co auf. Wenn auBerdem der Rei
bungsbeiwert k gegeben ist, konnen wir mit Hille von Gl. (58) die 
zugehorige Wegkomponente ~l20 und mit Hilfe von Gl. (57) die 
Wegkomponente ~110 berechnen. Es folgt also aus den gemachten 
Annahmen (co, k und ~ro) der Ausschlag ~lO der Masse m,.. Mit 
Hilfe von Gl. (59) konnen wir die Kraftkomponente PlO berechnen, 
die in Richtung der Bewegung A fallt, die also aufgewendet werden 
muB, um der dampfungsfreien Schwingungsanordnung cl ml , 

c2 m2 die besondere Periode dJ der Kraft P aufzuzwingen. Mit 
Hille von Gl. (60) kann man endlich die Kraftkomponente P20 be
rechnen, die in Richtung der Bewegung B fallt und je Schwingung 
die Arbeit n· P20 • ~110 an die schwingende Bewegung abgibt. Der 
gleiche Arbeitsbetrag wird durch die Reibung in der Feder c2 

umgesetzt. 
Wir zeichnen nun das gleiche Vektordiagramm Abb. 33 fur ver

schiedene Reibungsfaktoren k auf. Bei konstantem ~ro und co ist 
der Ausschlag ~120 nach Gl. (58) verhaltnisgleich mit k. Die durch 
Reibung R (Abb. 29) in Warme umgesetzte Arbeitsmenge ist aber 
verhaltnisgleich GroBtkraft P20 mal GroBtweg ~110' d. h. verhalt
nisgleich ~120· ~110' da die GroBtkraft P 20 nach Einsetzen des 
Wertes fur k ~ro co aus Gl. (58) in Gl. (60) verhaltnisgleich mit ~120 
anwachst. Bei der Aufzeichnung der Diagramme mit verschie
denem k erhalten wir verschiedene GroBen fiir ~lO. Wir wollen 
aber diejenige Arbeit bestimmen, die fur einen bestimmten 
Wert ~10 in der Feder umgesetzt wird. Wir mussen deshalb die 
fur die verschiedenen Werke k erhaItenen Diagramme auf gleiche 
Werte ~lO reduzieren, was durch Veranderung des MaBstabs ge
schehen kann. Wenn wir aber alle Langen in Abb. 33 im gleichen 
Verhaltnis verandern, so andern wir mit dem Quadrate des 
LangenmaBstabs die umgesetzte Arbeit. Auf gleiches ~lO be
zogen wird demnach der Reibungsfaktor k den gunstigsten Wert 

liefern, fur den :~20 den groBten Wert hat. Da der Wert von ~110 
"'10 

nach Gl. (57) unabhangig von kist, wird das Maximum der umge-
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setzten Reibungsarbeit erhalten, wenn ';120 um 45° gegen ';10 ver
setzt oder ';120 gleich ';110 ist. Wir haben also das Ergebnis erhalten, 
daB die groBte Schwingungsenergie bei gegebener Erregerfrequenz 
(J) und gegebenen GroBtausschlag ';10 der Masse m1 f"\ir jene Reibung k 
in der Feder c2 umgesetzt wird, fur die der GroBtausschlag ';10 der 
Masse m1 um 45° bzw. um 135 0 dem groBten Relativausschlag ~ro 
vorauseilt. 

Diese Betrachtung gilt fur jede beliebige Erregerfrequenz w. 
Besonders geHihrlich sind die Erregerfrequenzen, die mit den bei
den Eigenschwingungszahlender Anordnung angenahert zusammen
fallen. Fur diese beiden ausgezeichneten Erregerfrequenzen kann 
man die gunstigsten Reibungsfaktoren ko berechnen. Da man fur 
die Schwingungsanordnung ja einen ganz bestimmten Reibungs
faktor zugrunde legen muB, wird man etwa den Mittelwert zwi
schen diesen beiden Werten ko als den gunstigsten fur die Gesamt
anordnung ansehen. 

Gegen die vorausgehenden Ausfuhrungen kann man mit Recht 
einwenden, daB im praktischen Fall nicht der Ausschlag ';10 gegeben 
ist und daB deshalb nicht fUr konstantes ';10 moglichst viel Schwin
gungsenergie in der Kurbelwelle vernichtet werden muB. Beson
ders deutlich tritt dieser Mangel in die Erscheinung, wenn man die 
Wirkung einer Kraft untersucht, die im Tempo der Eigenschwin-

gungszahl c2 m2 auftritt (w = V ~2)' Fur ';110 = ';120 folgt aus den 

Gl. (57) u. (58), daB ';110 = ° ist. Man kann fur einen reibungs
freien Dampfer belie big starke Aufschaukelung annehmen, wo bei 
die erregende Kraft P10 die Gegenkraft fUr die Feder hergibt. ';ro 

ist in diesem FaIle also fur ein gegebenes ~10 unendlich groB. Es 
ist aber auch eine unendlich groBe Kraft P10 notig, um die Schwin
gung aufrecht zu erhalten. 

Man kann im Gegensatz zur vorausgehenden Annahme den 
gunstigsten Reibungsfaktor k suchen, der Zu einer gege benen 
GroBtkraft Po bei einer ebenfalls gegebenen Schwingungsfrequenz w 
zugehort. Aber auch diese Betrachtung versagt, wenn man an
nimmt, daB die auBere Kraft PI im Tempo der Eigenschwingungs
zahl WI oder W 2 auftritt. In diesem Fall ist P lO = 0, da ja zur 
Aufrechterhaltung der Bewegung A keine auBere Kraft zugefugt 
zu werden braucht. Die Schwingungsenergie A ist gleich 

A = n P20 ';110 = n k ';;0 w. (61) 

Aus Gl. (58) folgt ferner 

(62) 
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Aus den Gl. (60) und (62) folgt 

P k~ro ( 2 + 2) 20 = -- c1 - m 1 (J) m 2 (J) • 
m 2 w 

Dieser Wert in Gl. (61) eingesetzt gibt 
2 3p2 A = :n;m2 w 20 

k (c1-m1 w B + m2(2)2 

(63) 

(64) 

Bei gegebener GroBe P20 wird A nach Gl. (64) unendlich groB, 
wenn k = 0 wird. Nach Gl. (63) gehort zu diesem Wert ein un
endlich groBer Relativweg ~ro. Man sieht also, daB auch die An
nahme Po = konstant nicht restlos befriedigt. 

Noch unbefriedigender fUr die Praxis ist endlich die von Hahn
kamm 1 in einem ahnlichen Fall gemachte Annahme, daB die Rei
bung so groB gewahlt werden soli, daB der Schwingungsausschlag 
an einem ausgezeichneten Punkt im Beharrungszustand ein Mini
mum werden soli. Man muB bei dieser Annahme (J) verandern und 
erhalt deshalb die fur den praktischen Fall so unbefriedigende 
Voraussetzung mit in die Betrachtung, daB die Dampfungskraft 
verhaItnisgleich mit der Winkelgeschwindigkeit der Schwingung 
zunehmen soli. 1m vorausgehenden Faile ist dagegen das gunstigste 
ko fUr konstantes (J) ermittelt worden, so daB die unbefriedigende 
Annahme uber die Beziehung zwischen (J) und Reibungskraft ohne 
EinfluB auf den Maximalwert ist. 

Die im Dampfer je Schwingung umgesetzte Dampfungsarbeit 

ist bei ~120 = ~1l0 = ~lO nach Gl. (61) und (62): 
Jf2 

A - 2 z: z: _. 2 ~ro • ~ro _ :n; m 2 w 2 (:2 • 
mx - n m 2 (J) "120 "'10 -.n m 2 (J) E: 2 - 2 "10 8. 

"-110 
(65) 

Ein Vergleich mit Gl. (37) zeigt, daB die Wirkung des auf Resonanz 
mit gunstigstem Dampfungswert k abgestimmten Dampfers gerade 
so groB ist, wie ein nicht auf Resonanz abgestimmter Dampfer mit 

einer im Verhaltnis der relativen Aufpendelung 8 = ~ro groBeren 
Schwungmasse.. 110 

§ 31. Die im DampIer umgesetzte Schwingungsenergie. Wir 
setzen voraus, der Dampfer sei nach § 29 richtig abgestimmt. Die 
im Dampfer bei Resonanzerregung umgesetzte Arbeit Ao ist nach 

Gl. (65)Ao = nC2 ~ro ~10 , wobei fiir m2 (J)2 gleich C2 gesetzt ist. 
V2 

Wenn man eine torsiographische Messung an der Maschine und an 

1 Hahnkamm: Ing.-Arch. 1934, S.169. 
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der Kurbelwelle ausfiihrt, so kann man den groBten Winkelaus
schlag ';10 der Kurbelwelle und den groBten Winkelausschlag ';20 

des freien Dampferendes, der angenahert gleich ';ro ist, leicht be
stimmen. Das Ruckstellmoment c2 des Dampfers folgt aus den 
Abmessungen des Gummizylinders und dem Gleitmodul G, der bei 
den bisher zum Dampferbau verwendeten Gummisorten in der 
Regel 7-8 kgjcm2 betragen hat. Bei Schiffsdieselmaschinen kann 
man im allgemeinen mit einer relativen Aufpendelung 

z = ';ro: ';10 = 10 

rechnen, so daB man also fur ein gegebenes ';10 die im Dampfer 
umgesetzte Arbeit angeben konnte. Es ist aber gewohnlich nur 
das ';10 bekannt, das das Kurbelwellenende vor Einbau des Damp
fers ausfiihrt. Man weiB nicht, um wieviel ';10 durch den Einbau 
des Dampfers verringert wird. 

Auch ohne Dampfer wird Schwingungsenergie in der Maschine 
umgesetzt und zwar schaukelt sich die Kurbelwellenschwingung 
bei Resonanz so lange auf, bis die von den auBeren Impulsen ein
geleitete Energie als Schwingungsenergie im Getriebe in Warme 
umgesetzt wird. Sobald der Dampfer aufgesetzt ist, verteilt sich 
die Energieumsetzung auf Maschinengetriebe und Dampfer. Uber 
die Veranderlichkeit des Anteils, der im Getriebe vernichtet wird, 
liegen wenige Angaben in der Literatur vor. Es kann deshalb sein, 
daB die von uns im nachfolgenden gemachten Annahmen bei einer 
Nachkontrolle entsprechend berichtigt werden mussen. 

Wir setzen R = Ro' cos w t, wo beiRo die groBte Reibungskraft ist, 
die bei der groBten wahrend einer Umdrehung auftretenden Ge
schwindigkeit vorhanden ist. Wir nehmen an, daB die Dampfungs
kraft R in der Maschine verhaltnisgleich mit der Geschwindigkeit 
wachst. Wenn der Schwingungsausschlag der Kurbelwelle anwachst, 
so wachst, da die minutliche Schwingungszahl n unverandert bleiben 
solI, im gleichen Verhaltnis auch die Reibungskraft Ro an. Die 
Dampfungsarbeit ist aber verhaltnisgleich Kraft mal Weg. Sie 
wachst also mit dem Quadrate des Schwingungsausschlags an. 

Wir haben ferner eine Annahme uber den verhaltnismaBigen 
Anteil der Schwingungsdampfung bei einem bestimmten 
Schwingungsausschlag zu machen (z. B. bei einem Schwingungs
ausschlag ± 1,50 werden 2% der Maschinenleistung als Schwin
gungsenergie in der Maschine vernichtet). Wir konnen die Ma
schinendampfung angeben, die zu einem Schwingungsausschlag 
gehort, der infolge des Aufsetzens eines Dampfers entsprechend 
verringert worden ist (z. B. auf ± 1°). 

Wir haben nun uber die Dampfungsarbeit Angaben zu machen, 
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die im Dampfer bei einem bestimmten Auschlags des Einspann
endes umgesetzt wird. Der Ausschlag des Einspannendes ist gleich 
dem Ausschlag des Kurbelwellenendes (also etwa ±10). Wenn wir 
Gummi als dampfende Masse verwenden, so sind wir in der ange
nehmen Lage festzustellen, daB die verhaltnismaBige Dampfung "p 

fiir Gummi in einem weiten Gebiet ziemlich unabhangig von der 
Beanspruchung ist (bei den vom W6hler-Institut fiir den Dampfer
bau verwendeten Gummi kann man ungefahr einen Koeffizienten 
'ljJ = 0,35 zugrunde legen). Unter 'ljJ verstehen wir das Verhaltnis 
der im Beharrungszustand je Schwingung im Dampfer durch Werk
stoffdampfung umgesetzten Arbeit zur Schwingungsenergie, die in 
der auBersten Lage als Formanderungsenergie im Dampfer auf
gespeichert ist. Wenn'ljJ konstant ist, folgt daraus, daB die Damp
fungsarbeit, die je Schwingung im Gummizylinder umgesetzt wird, 
verhaltnisgleich mit dem Quadrate des Ausschlags anwachst, weil 
die Formanderungsenergie verhaltnisgleich zum Quadrate der 
Formanderungen steht. 

Endlich haben wir noch festzustellen, daB die von dem Kolben 
auf die Kurbelwelle abgegebene Schwingungsenergie verhaltnis
gleich mit den Schwingungsausschlagen der Kurbelwelle anwachst. 
Die Krafte, die in den Zylindern auf die Kolben iibertragen werden, 
sind unabhangig von den Schwingungsausschlagen. Da die ein
geleitete Schwingungsenergie verhaltnisgleich Kraft mal Weg ist, 
wachst sie also im gleichen Verhaltnis wie die Schwingungsaus
schlage an. 

§ 32. Berechnung der Dampferwirkung. Mit den vorstehenden 
Annahmen k6nnen wir die Wirkung berechnen, die mit dem An
bringen eines Dampfers an einer Maschine verbunden ist. Es muB 
uns nur die Schwingungsenergie und der Winkelausschlag der Ma
schine ohne Dampfer bekannt sein sowie die Schwingungsenergie, 
die bei einem bestimmten Ausschlag (z. B. ±10) im Dampfer um
gesetzt wird. Den letzteren Betrag k6nnen wir dann berechnen, 
wenn das Aufpendelungsverhaltnis z des Dampfers (d. h. der Aus
schlag des freien Endes gegen Einspannende) und die verhaltnis
maBige Dampfung'ljJ des Werkstoffes bekannt sind. 

Der Gang der Rechnung soll an einem Beispiel gezeigt werden: 
Wir nehmen an, eine Dieselmaschine von 3000 PS fiihre im Be
harrungszustand ohne Dampfer Schwingungsausschlage von ±2° 
des Kurbelwellenendes aus, wobei die zugeh6rige Schwingungs
energie, die nach Geig erl 1 bis 3 % der Maschinenleistung ist, im 
vorliegenden Fall 30 PS betragen mag. Auf Grund eines prak-

1 Geiger, J.: Mechanische Schwingungen. Berlin 1927. 
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tischen Versuches machen wir ferner fUr das Beispiel die Angabe, 
daB das Aufpendelungsverhaltnis 8 des reibungsfreien Dampfers 
6,6 V2 = 9,3 betragt. Aus dem Gleitmodul des Gummis und den 
Abmessungen des Zylinders berechnen wir, daB am Wellenende 
bei einem Ausschlag von ± 10 ein Moment von 290 mkg vom 
Dampfer auf die Kurbelwelle mit 450 Phasenverschiebung iiber
tragen wird. Bei einer Eigenschwingungszahl der Kurbelwelle von 
2500 Schw.jMin. folgt daraus eine Energievernichtung von 6,5 PS 
bei ±1° Kurbelwellenausschlag. 

Wenn wir den Dampfer auf die Kurbelwelle setzen, so bekom
men wir Beharrungszustand mit einem Ausschlag von beispiels
weise ± 1,10. Die von den Kolbenkraften eingeleitete Schwingungs
energie, die verhaltnisgleich dies en Kraften mal den Winkelwegen 

ist, ist dann gleich 30 1;1 = 16,5 PS. 1m Dampfer werden 6,5 ·1,12 

= 7,5PS umgesetzt, in der Maschine 30 .1;~2 = 9 PS. Die schwin

gungsdampfenden Reibungskrafte in der Maschine sind verhaltnis
gleich den Schwingungsgeschwindigkeiten, die ,umgesetzte Arbeit 
ist also verhaltnisgleich dem Quadrat des groBten Schwingungs
ausschlags. 

Die Rechnung zeigt uns also, daB die Maschine nach dem Ein
bau des Dampfers eine um 30-16,5 = 13,5 PS groBere Nutzlei
stung bei gleichem Brennstoffverbrauch hergibt. Es ist nicht nur 
eine Frage der Betriebssicherheit, sondern auch der Okonomie, die 
dazu zwingen wird, groBere Maschinen mit Schwingungsdampfern 
auszuriisten. 

Eine allgemeine Gleichung fiir die Berechnung des Kurbel
wellenausschlags x in Graden na ch Einbau des Dampfers konnen 
wir in folgender Weise anschreiben: Es sei a der Kurbelwellen
ausschlag in Graden vor EinbaudesDampfers, NM die dem Maschi
nengetriebe zugefiihrte Schwingungsenergie, die zum Kurbel
wellenausschlag 10 gehort und ND die im Dampfer bei 10 Kurbel
wellenausschlag umgesetzte Dampferleistung, die bei der im Betrieb 
zu erwartenden Aufpendelung z auftritt. Dann ist 

IXNM 
NMx = ND x 2 + -2- x 2• (66) 

IX 

Das erste Glied N M x ist die von den Kolbenkraften eingeleitete 
Schwingungsenergie. Sie ist verhaltnisgleich dem Weg x; aNM 

ist die in der Kurbelwelle vernichtete Arbeit ohne Dampfer. 

Wenn man diesen Betrag mit x: multipliziert, erhalt man die in 
IX 

der Kurbelwelle nach Aufsetzen des Dampfers vernichtete Arbeit. 
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Aus Gl. (66) folgt der Kurbelwellenausschlag x in Graden bei 
aufgesetztem Dampfer zu 

(67) 

Hatten wir z. B. an die gleiche vorhin als Beispiel behandelte 
Maschine einen groBeren Dampfer angebracht mit einer Energie
vernichtung N D = 14PS (statt 6,5 PS) bei 10 Erregerausschlag, so 
hatten wir nach Gl. (67) einen GroBtausschlag x = 0,7 0 nach Einbau 

des Dampfers erhalten. Dabei ist fiir N M in Gl. (67) der Wert 32° 

= 15 eingesetzt worden, da a N M gleich 30 PS ist. Die im Damp
fer in Warme umgesetzte Energie 0,72 • N D ware mit 6,9 PS dabei 
kleiner als die Energieumsetzung in dem zuerst behandelten 
kleineren Dampfer. Erst recht ware die in der Maschine umge
setzte Arbeit mit 

30. 0,72 = 3 7 PS 22 , 

geringer als im vorausgehend behandelten Rechenbeispiel. Mit 
der Veranderung der verschiedenen GroBen bei verschiedenen 
Dampfern befassen wir uns im nachfolgenden. 

§ 33. Folgerungen aus der Ahnlichkeitsbetrachtung. Nach 
Gl. (66) ist 

ND x2 = NM X (1 - :~) . (67a) 

Wir sehen, daB die meiste Energie im Dampfer umgesetzt wird, 
wenn der Kurbelwellenausschlag x durch das Aufsetzen des Damp-

fers auf die Halfte (also x = ;) heruntergedriickt wird. In diesem 

FaIle geht die Schwingungsenergie N M X auf die Halfte zuriick, wo-
2 

bei die eine Halfte cx.N M x 2 auf die Dampfung im Getriebe und die 
IX 

andere Halfte N D x 2 auf die Dampfung im Dampfer entfallt. Die 
im Schwingungsdampfer umgesetzte Dampfungsarbeit ist also 
maximal gleich ein Viertel der Schwingungsarbeit, die ohne 
Dampfer in der Maschine vernichtet wird. 

Der so berechnete Dampfer ist aber nicht der giinstigste 
Dampfer, da ja nicht die Aufgabe gestellt ist, moglichst viel Energie 
im Dampfer umzusetzen. Der Dampfer soli vielmehr so gebaut 
werden, daB der Schwingungsausschlag der Kurbelwelle moglichst 
weit erniedrigt wird. Dadurch, daB man den Dampfer weiter ver
groBert, erreicht man trotz Verringerung der Dampferleistung eine 
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Verringerung des Kurbelwellenausschlags und damit eine giin
stigere Wirkung. 

Wir nehmen an, es sei ein Dampfer so berechnet, daB in ihm 
die groBte Leistung nach den vorausgehenden Ubedegungen um
gesetzt wird. Wir bezeichnen den Durchmesser dieses Dampfers 
mit do, den in Grad gemessenen Kurbelwellenausschlag nach Auf
setzen dieses Dampfers mit xo und die groBte Schubspannung 
mit TO' Wir setzen ferner voraus, daB der Gummizylinder ohne 
Bohrung ausgefiihrt sei, so daB also das Widerstandsmoment der 

Querschnittsflache gegen Verdrehen gleich :n;l:~ ist.Wir be

rechnen die Wirkung eines Dampfers, der einen urn 20% (30 bzw. 
40 %) groBeren Durchmesser hat. 1m iibrigen sei dieser Dampfer 
natiirlich auf die gleiche Eigenschwingungszahl abgestimmt, er 
habe also die gleiche Lange; er sei ferner aus derselben Gummi
masse hergestellt, die die gleiche verhaltnismaBige Dampfung 1p 
(etwa 0,35) aufzuweisen habe. Fiir den Vergleichsdampfer be
nutzen wir die gleichen Bezeichnungen aber ohne Index O. 

Die groBte Beanspruchung im Dampfer ist einerseits verhaltnis
gleich dem Durchmesser und andererseits verhaltnisgleich dem 
Dampferausschlag. Da bei gleicher verhaltnismaBiger Dampfung 1p 
im Beharrungszustand auch gleiche relative Aufpendelung z auf tritt, 
ist der Dampferausschlag verhaltnisgleich dem Kurbelwellen
ausschlag x. Es ist also 

x d x 
T: TO = --d = 1,2 (1,3 bzw. 1,4)-. 

Xo 0 Xo 
(68) 

Das im Dampfer iibertragene Moment, das auf die Kurbelwelle 
zuriickwirkt, ist verhaltnisgleich der groBten Schubspannung mal 
Widerstandsmoment, oder unter Beriicksichtigung von Gl. (68): 

T dB x 
M: Mo = -da = 2,07 (2,85 bzw. 3,84) - . (69) 

TO 0 Xo 

Die im Dampfer in Warme umgesetzte Schwingungsleistung wachst 
verhaltnisgleich mit x2 an. Wir bezeichnen mit N D die Arbeit, die 
bei 10 Schwingungsausschlag der Kurbelwelle auf eine Schwingung 
im Dampfer in Warme umgesetzt wird, die also gleich ist der im 
Dampfer aufgespeicherten Formanderungsarbeit in der auBersten 
Lage bei 1 ° Kurbelwellenausschlag und z-facher Aufpendelung 
mal verhaltnismaBiger Dampfung 1p. Dann ist die im Dampfer je 
Schwingung vernichtete Leistung gleich N D • x2• Diese Arbeit ist 

bei 45° Phasenverschiebung gleich :n; . M . x; sie ist also verhalt-V2 . 
nisgleich mit M . x. 

Foppl, Mech. Schwingungen II. 5 
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N D X2: N Do X5 = MM ~ = 2,07 (2,85 bzw. 3,84) x: . (70) 
o Xo Xo 

Diesen Wert konnen wir in die G1. (67) einsetzen und erhalten das 
Ausschlagverhaltnis unter Beriicksichtigung von G1. (70): 

NM 
NDo+-

x : Xo = IX = 2 N Do __ 
ND + NM ND+NDo 3,07 (3,85 bzw. 4,84) NDo 

2NDo 
(71) 

IX 

= 0,651 (0,520 bzw. 0,414). 

In der G1. (71) ist beriicksichtigt, daB der Ausgangsdampfer so 
bemessen sein soll, daB in ihm ebenso viel Energie vernichtet wird 

wie im Getriebe. Nach G1. (66) ist deshalb N Do X~ gleich IX ~M X5 

NM 
oder N Do=-' 

IX 

Die G1. (71) gibt an, daB die VergroBerung des Dampferdurch
messers um 20 (30 bzw. 40) % eine Minderung des Kurbelwellenaus
schlags auf das 0,65- (0,52- bzw. 0,41-)fache zur Folge hat. Die 
Aufpendelung 8 ist in allen Fallen wegen der gleichen verhaltnis
maBigenDampfung 1jJ gleich groB. Die groBte Schub beanspruchung T 

im Dampfer ist nach G1. (68) durch die VergroBerung des Dampfer
durchmessers aufdas 0,78- (0,68 bzw. 0,58-)fache desurspriinglichen 
Wertes heruntergegangen. Endlich ist die im Dampfer in Warme 
umgesetzte Leistung nach G1. (70) u. (71) nur noch 0,87- (0,77- bzw. 
0,66-)fach so groB wie beim Ausgangsdampfer mit Do. 

Man sieht also, daB man durch die VergroBerung des Durch
messers, wenn man erst einmal die Abmessung des Dampfers mit 
groBter Energieumsetzung iiberschritten hat, giinstigere Verhalt
nisse erhalt. Man bekommt auf diese Weise geringeren Kurbel
wellenausschlag, geringere GroBtbeanspruchung im Dampfer und 
was vor allem wichtig ist, geringere Energievernichtung im Dampfer 
und in der Kur belwelle. 

Die vorausgehende Ahnlichkeitsbetrachtung hat natiirlich nUT 
solange Giiltigkeit, als eine ausgesprochene Resonanzerregung einer 
schwach gedampften Schwingung vorliegt. Wenn die Dampfung so 
groB wird, daB die auf eine Viertelschwingung von den Kolben
kraften hergegebene Schwingungsenergie von der gleichen GroBen
ordnung ist wie die Formanderungsenergie von Welle und Dampfer, 
dann verliert die vorstehende Betrachtung ihre Giiltigkeit. In den 
Fallen der Praxis treten aber in der Regel gerade bei schwach ge
dampften Schwingungen unangenehme Schwingungserscheinungen 
auf. 
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§ 34. Berechnung der in Warme umgesetzten Arbeit. Wir neh
men einen Dampier von der Lange lund dem Durc_hmesser d an 
(Abb.34) und setzen voraus, daB der Dampfer an seinem linken 
Ende e so eingespannt ist, daB das rechte Ende freischwingen kann. 
Wir nennen: diesen Dampfer den einfach wirkenden im Gegensatz 
zum doppelt wirkenden, der an beiden Enden eingespannt ist und 
des sen Mitte gegen die Enden Drehschwingungen ausfiihrt. 

Es solI die Energie E bestimmt ~ 
werden, die wahrend einer Schwingung ~---l------t·1 
im Dampfer in Warme umgesetzt wird. 
Bei 45° Phasenverschiebung zwischen 
erregendem Moment M an der Ein
spannstelle e und dem Winkelweg ~l 
der Einspannstelle ist die je Schwingung 

umgesetzte Ar beit gleich :n; M 0 ~~ • Der 

Index 0 bezieht sich auf die GroBtwerte Abb.34. Am linken Ende 
eingespannter Gummidampfer. 

von Moment und Winkelweg. Wir 
setzen z-fache Aufpendelung bei 45° Phasenverschiebung voraus, 
nehmen also an, daB der GroBtweg ~20 am freienEnde z-mal so groB 

sei wie der Weg ~lO = 57:3 an der Einspannstelle 1 • Wir bezeichnen 

die verhaltnismaBige Dampfung wieder mit "P. Die groBte Bean
spruchung T tritt am Umfang des Gummizylinders' an der Ein
spannstelle auf. Das groBte Moment Mo ist 

Es ist also 

'Jtd3 

Mo = 1: 16 . (72) 

(73) 

Den Winkelweg ~lO (in BogenmaB) haben wir durch den groBten 
Kurbelwellenausschlag x (in Graden) geteilt durch 57,3 ersetzt. Bei 
z-facher Aufpendelung und einem GleitmodulG ist, da nachAbb. 34 

'Jt 
tg CPo = 2 ~20 : 

'JtXZ 2l 7:2l 
2· 57,3 = tgcpo =Y(f = Gd' 

x z ist der groBte Winkelausschlag des freien Dampferendes. 
folgt die groBte Schubspannung 1:: 

= 'JtxzdG =00137 xzdG 
1: 4'57,3l' l 

(74) 

Daraus 

(75) 

1 Die Aufpendelung des gleichen Dampfers ohne Reibung ware z V2: 
5* 
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und die je Schwingung umgesetzte Energie nach Gl. (73) u. (75) 

n 3 x2d4 zG x 2 d4 zG 
E = l = 105 ·10-6 -Z -cmkg/Schw.ing. (76) 

2' 32 • 57,32 • V 2 

§ 35. Zahlenbeispiele. 1. Beispiel. Wir nehmen an, es sei ein 
einseitig wirkender Gummizylinder nach Abb. 34 von d = 42 em, 
l = 18 em und einem Gleitmodul G = 8,5 kg/em2 gegeben. Nach 

z 

Abb. 35. Schwingung 1. und 
2. Grades ffir einfach 

wirkenden Gummidampfer. 

demAuisetzen aui die Kurbelwelle soli das 
Kurbelwellenende einen Ausschlag X= ± 1 0 

ausfiihren. Das ireie Ende des Dampfers 
. hat also, wenn wir z = 5 voraussetzen, 
± 5° Ausschlag. Die verhaltnismaBige 
Dampiung 'lJl des Gummis einsehlieBlieh 
der Verluste an der Ver bindungsstelle 
zwischen Gummi und Eisen kann daraus 
in bekannter Weise berechnet werden. 
Die je Sehwingung in Warme umgesetzte 
Energie ist also naeh Gl. (76): 

105 • 424 • 5 . 8,5 1 
E = 106 • 18 f (77) 

= 772 cm kg/Schwing. 

Das bezogene Gewieht des Gummizylinders betrage 1,49 kg/dm3• 

Wenn der Dampier zu einer Masehine gehort, die 1000 Eigen
schwingungenjMin. hat, so werden in ihm 1,71 PS in Warme um
gesetzt. Bei doppelt wirkender Ausfiihrung, d.h. also mit beider
seitiger Einspannung der Enden und einer Lange des Gummi
zylinders von 36 cm werden 3,42 PS in Warme umgesetzt. Wenn 
wir weiter annehmen, dieser Dampfer sei gerade zu einer Maschine 
verwendet worden, deren groBter Aussehlag des Kurbelwellen
endes 2° ohne Dampfer betragen haben mag, so ware also dieser 
Dampfer derjenige mit groBter Energieverniehtung. Ohne Dampfer 
ist die im Getriebe umgesetzte Energie viermal so groB, also etwa 
13,7 PS. Wenn wir weiter annehmen, daB die durch Sehwingungen 
im Getriebe ohne Dampier umgesetzte Energie 1 % der Maschinen
leistung verbraucht hat, so gehort der vorliegende Dampier zu 
einer Maschine von 1400 PS. 

2. Beispiel. Wir wolleneinen Dampier berechnen, der zu einer 
Dieselmaschine von 6000 PS gehoren soli. Der Dampfer soli wieder 
aus einem Gummi yom bezogenen Gewieht 1,49 kg/dm3 und einem 
Gleitmodul G = 8,5 kgJcm2 hergestellt werden. Das Material sei 
wie im vorigen Beispiel hochelastischer Gummi mit einer verhaIt
nismaBigen Dampfung "p = 0,35, der infolge von Energieverlusten 
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an der Einspannung eine entspreehend groBere tatsaehliehe Damp
fung hat. Wir nehmen lOfaehe Aufpendelung (8 = 10) fUr den 
reibungsfreien Dampfer an. Bei 45° Phasenversehiebung messen 
wir also am freien Dampferende einen GroBtaussehlag ~20' der 
10 :~ 7,1 mal so groB ist wie der groBte Aussehlag ~10 des 
Kur belwellenendes. 

Die Lange fur den einfaeh wirkenden Gummizylinder konnen 
wir bereehnen, wenn die Eigensehwingungszahl der Masehine mit 
n = 1480 IjMin.gegeben ist. Es ist namlieh 

-~ Via -~ V/8 ,5 • 981 . 103 -
l - 4' n fl - 1480 1,49 - 24 em. (78) 

Wir nehmen an, daB genugend Platz in Aehsriehtung zur Verfugung 
steht, so daB wir den Dampfer doppeltwirkend ausfuhren konnen. 
Die gesa mte Lange des Gummizylinders betragt dann 2 . 24 = 48 em. 

Fur diese Masehine wollen wir vier Gummizylinder durehreehnen 
von 100, no, 120 und 130 em AuBendurehmesser. Wir vernaeh
lassigen die Tatsaehe, daB der Gummizy
linder zweeks Durehfuhrung der Kurbel
welle hohlseinmuB. Die auBere Stirnplatte 
ist mit dem Kurbelwellenende so befestigt, 
daB sie die gleiehen Sehwingungen mit
maeht wie das Kurbelwellenende (siehe 
z.B. Abb. 36). In der naehfolgenden Zah-
lentafel ist die Dampferwirkung fur einen 

-~--------

S1--+---l------.,i:00 
"t-'-------t'-: 

Kurbelwellenaussehlag von ± XO (naeh Abb.36. Schwingung 1. und 

Aufsetzen des Dampfers) eingetragen. 2. Grades fUr doppelt 
wirkenden Dampfer. 

Zahlentafel 10. Fester Kurbelwellenaussehlag von XO = ±0,415°. 

Durehmesser dem 100 110 120 130 

Energie 
em kg 

26300x2 38600x2 54600x2 75000X2 E--
f'..I 

Arbeit . APS 
I 

86,5x2 127 x 2 

I 
179x2 247 x2 

Randspannung T k /em2 ! 3,43x 3,77 x 4,llx 4,46 x 

Die im einfaehwirkenden Dampfer umgesetzte Energie E ist 
naeh Gl. (76): 

E = 105, x 2 d4 • 10' 8,5 

106 V2' 24 
= 263 . 10-6 . x2 d4 em kg/ f'..I 

und die umgesetzte Arbeit 
En 

A = 60. 7500= 3,29' 10-3 E PS . 

(79) 

(80) 
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Die groBte Schubspannung am Rande des Dampfers ist nach 
Gl. (75) 

7: = ° 0137 x·lO· d· 8,5 = 0,034;3 xd kg/cm2• (81) 
, (2'24 

Wir sehen, daB die im Dampfer umgesetzte Arbeit und die 
groBte Beanspruchung bei den vier verschiedenen Durchmessern 
mit dem Durchmesser des Gummizylinders anwachst. Das kommt 
natiirlich daher, daB wir bei der Berechnung der Zahlentafel an
genommen haben, daB unabhangig vom Dampferdurchmesser glei
cher Kurbelwellenausschlag von ± X O am Kurbelwellenende er
halten wird. Tatsachlich wird die Dampfung der Schwingung um 
so groBer, d h. der Schwingungsausschlag der Kurbelwelle um so 
geringer sein, je groBer der Durchmesser des Dampfers ist. Diese 
Tatsache wird erst bei der nachfolgenden Berechnung beriick
sichtigt. 

Bevor wir eine Entscheidung iiber den Durchmesser des Damp
fers treffen konnen, muB angegeben werden, wie groB der Ausschlag 
des Kurbelwellenendes im ungiinstigen Fall ohne Dampfer ist und 
wieviel Energie dabei im Getriebe vernichtet wird. Es sei z. B. ge
geben, daB die Maschine ohne Dampfer bei der ungiinstigsten 
kritischen Drehzahl (z.B. 4;. Ordnung mit 370 IjMin.) einen Kurbel
wellenausschlag von ± 0,83° ausfiihrt und daB dabei 1 % der 
Maschinenleistung, also 60 PS, als Schwingungsenergie vernichtet 
werden. Mit Hilfe dieser Angabe konnen wir den Dampfer be
stimmen, bei dem wir die groBte Energie im Dampfer umsetzen. 
Wir wollen diesen Dampfer der groBten Energievernichtung wieder 
durch den Index Null kennzeichnen. Wenn wir diesen Dampfer 
aufgesetzt haben, ist der Kurbelwellenausschlag Xo = ± 0,4;15°. 
Die zugehorige Energievernichtung im Dampfer betragt % von 
60 PS = 15 PS. Aus der Zahlentafel 10 ersehen wir, daB dieses 
Ergebnis gerade mit dem Dampfer von 100 cm Durchmesser er
reicht wird. Die Leistung Ao dieses Dampfers ist namlich fiir 

Xo = 0,4;15° gleich 86,5' 0,:32 = 15 PS. Die groBte Beanspru

chung To ist fiir diesen Dampfer nach der Zahlentafel 10 gleich 
3,4;3 . 0,415 = 1,4;2 kg/cm2• 

Wir stellen nun mit Hilfe der Gl. (75-78) fest, welche Ergebnisse 
erhalten werden, wenn wir fiir diese gleiche Maschine den 
Durchmesser des Dampfers von 100 auf 110 bzw. 120 und 130 cm 
erhohen (Zahientafelll). Es wird berucksichtigt, daB mit der 
VergroBerung des Durchmessers d der Kurbelwellenausschlag x 
zuruckgeht. 
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Zahientafeili. Dampfer fur 6000-PS-Masehine, 
die ohne Dampfer ± 0,83° Kurbelwellenaussehlag 

mit 60 PS Sehwingungsenergieverlusten im 
Getriebe hat. 

d em 100 lIO 120 130 
d : do I 1,1 1,2 1,3 
x: Xo I 0,798 0,633 0,498 
x Grad 0,415 0,331 0,263 0,207 
APS I 15,0 13,9 12,3 10,6 
7: kg/em2 1,43 1,25 1,06 0,92 
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In der 3. Reihe ist x: Xo naeh Gl. (71) mit N M = 60 PS und 
x = 0,83° bereehnet worden. Die Werte von A und T in der 
5. und 6. Reihe folgen aus Zahlentafell0. 

Aus der Zahlentafelll ersieht man, daB die Wirkung des Damp
fers mit steigendem Durehmesser groBer wird. Es geht der Kurbel
wellenaussehlag und die im Dampfer umgesetzte Leistung zuriiek, 
und es wird die Sehubspannung an der ungunstigsten Stelle ge
ringer. 1m vorliegenden FaIle wird man bei der 6000 PS-Masehine 
dann mit einem Dampfer von 100 em Durehmesser auskommen, 
wenn es nieht notig ist, daB die Masehine lange Zeit in der kritisehen 
Drehzahl betrieben wird. Wenn aber die Bedingung gestellt ist, 
daB aIle Drehzahlen der Masehine gleich gut verwendet werden 
sollen (wie es z. B. bei Sehiffsmasehinen oft verlangt wird) , dann 
wird man besser den Dampfer von 120 oder 130 em Durehmesser 
vorsehen. Bei ihm ist die groBte Beanspruchung nicht so groB, daB 
ein EinriB zu befurehten ware, und es ist die umgesetzte Warme A 
im Vergleieh zu den Abmessungen des Dampfers verhaltnismaBig 
gering, so daB man die erzeugte Warme bei einer Temperatur
erhohung des umlaufenden Gummizylinders von vielleicht 30° 
abfUhren kann. 

Man sieht daraus, daB bei dieser MaschinengroBe noeh keine 
Sehwierigkeiten auftreten. Wenn man zu noch groBeren Masehinen 
ubergeht, vielleicht 12000 PS, dann kann es unter Umstanden 
Schwierigkeiten machen, die in einem Gummi-Resonanzdampfer 
erzeugte Warme abzufUhren. Man kann dann vielleieht durch An
bringung einer Wasserkuhlung Abhilfe schaffen. 

Es ist ganz lehrreich fUr die vorliegende Mas chine , das Gewicht 
des Dampfers im Vergleieh zur Maschine festzustellen. Nehmen 
wir an, daB die Maschine als leichte Schiffsmaschine gebaut ist mit 
einem Gewicht von 15 kg/PS, also einem Gesamtgewicht von 90 t, 
so erhalten wir das Dampfergewicht, das bei einem Durchmesser 
von 110-120 em 700-900 kg betragt, etwa zu 1 % des Masehinen-
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gewichts. Durch dasAufsetzen dieses Dampfers leistet dieMaschine 
urn etwa 40 PS mehr bei gleichem Brennstoffverbrauch. 

§ 36. Gummidampfer fUr zwei Eigenschwingungszahlen. Es 
kommt mitunter vor, daB eine Kurbelwelle zwei kritische Eigen
schwingungszahlen hat und daB die Aufgabe gestellt ist, durch 
einen Dampfer beide Eigenschwingungszahlen gleichzeitig zu be
einflussen. Wir haben diese Aufgabe mit Erfolg gelost, wenn die 
Eigenschwingungszahlen 2. Grades urn mehr als 50 % groBer war 
als die Eigenschwingungszahl 1. Grades. Wenn der Unterschied 
zwischen den beiden Eigenschwingungszahlen kleiner sein sollte, 
dann wurde man im allgemeinen statt des einen Dampfers zwei 
Dampfer - jeden fur eine Schwingungszahl - benotigen. 

Ein einfachwirkender Dampfer ohne Zusatzmasse fuhrt die 
Schwingungen 1. Grades mit;l und die Schwingung 2. Grades mit 
;2 (Abb. 35) aus, wobei die Schwingung 2. Grades nach bekannten 
Lehren der technischen Schwingungslehre dreimal so rasch ver

Abb.37. 
Schwingung 2. Grades. 

lauft wie die Schwingung 1. Grades. Durch 
Aufsetzen von Zusatzmassen auf den 
Dampfer kann man das Verhaltnis der 
beiden Eigenschwingungszahlen beein
£lussen. Man kann z. B. an der Stelle Xl 
eine Zusatzmasse Z aufsetzen, durch die 

man insbesondere die Schwingungszahl2. Grades erniedrigen kann. 
Auf die Schwingung yom 1. Grade hat die Zusatzmasse Z nur 
geringen EinfluB, weil der Ausschlag der Zusatzmasse bei der 
Schwingung 1. Grades verhaltnismaBig gering ist. Man konnte 
durch eine entsprechend groBe Zusatzmasse Z, aufgebracht an 
der bezeichneten Stelle, erreichen, daB das Verhaltnis der beiden 
Schwingungszahlen, statt 1 : 3 vielleicht 1 : 2,5, oder im auBersten 
FaIle 1: 2,2 betragen mag. 

Aus der einfachwirkenden Dampferl".nordnung geht die doppelt
wirkende unmittelbar hervor. Man kann also auch beim doppelt
wirkenden Dampfer nach Abb. 36 neben der Schwingung 1. Grades 
eine von 3fach so hoher Eigenschwingungszahl erhalten, die z we i 
Knoten hat und fur den gesamten Zylinder als Schwingung 3. Gra
des bezeichnet wird. Es besteht aber fur den doppeltwirkenden 
Dampfer uberdies die Moglichkeit, eine Schwingung mit einem 
Knoten in der Mitte anzugeben, die man als Schwirigung 2. Grades 
bezeichnet (Abb.37). Wir hatten selbst ursprunglich versucht, 
diese Schwingung 2. Grades fur den doppelt wirkenden Dampfer 
auszunutzen, muBten uns dann aber durch einen Versuch an einem 
Modell uberzeugen lassen, daB diese Schwingung 2. GrB,des zwar 
als Schwingung besteht, aber bei Vorliegen von Dampfung nicht 
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durch gleichsinniges Wackeln der beiden Stirnflachen des Damp
fers erregt werden kann. 

In Abb. 37 ist die Schwingung 2. Grades fUr den Dampfer an 
der Maschine aufgezeichnet, wobei angenommen ist, daB die beiden 
Dampferstirnflachen selbst kleine Ausschlage machen, da der 
Knotenpunkt nicht in den Stirnflachen selbst, sondern ein Stiick 
davon entfernt liegen solI. Wenn die beiden Knotenpunkte in den 
Stirnflachen selbst liegen wiirden, konnte ja keine Energie von der 
Kurbelwelle auf den Dampfer iibertragen werden. 

Bei der Anordnung nach Abb.37 werden, solange wir keine 
Energievernichtung im Dampfer voraussetzen, beide Stirnflachen 
gleichzeitig urn den gleichen Betrag aus der Nullage verschoben 
sein und dann durch die Nullage durchgehen, wenn die gesamte 
Schwingung die Nullage durchschreitet. Auf der einen Seite erfolgt 
die Bewegungsanderung also im Sinne des Moments, auf der 
anderen Seite in entgegengesetzer Richtung. 
Auf diese Weise kann aber von der Kurbel
welle keine Energie auf den Dampfer iiber
tragen werden. Wenn wir z.B. annehmen, 
daB die Schwingung in Abb.37 im Ver- Abb. 38. ~c~"'ingu~g 

2. Grades bel emem belder-
groBerungszustand begriffen ist so muB zur beitig eingespannten Dampfer 
E · 1 't E' d h' d' St' mit Zusatzmasse an der In eI ung von nergIe urc Ie un- Stelle X" 

flache der Winkelausschlag der Stirnflache 
urn einen bestimmten Betrag der groBten Kraft vorauseilen; 
d.h. also im linken Teil, bei dem die Schwingung nach oben ge
richtet ist, muB die linke Stirnseite nach der Ausgangslage zu 
wandern (im Sinne des Pfeiles). In dem Teil rechts von Knoten
punkt k dagegen muB die rechte Stirnflache zum Zwecke der 
Energieiibertragung auf den Dampfer nach oben eilen. Die beiden 
Stirnflachen sind aber miteinander gekuppelt, so daB sie nur ge
meinsam Bewegungen ausfiihren konnen. Wenn die rechte und 
linke Stirnseite in Abb. 37 in unserem Beispiel gleichzeitig nach 
oben wandern, dann wird rechts Energie ein- und links ausgeleitet. 
Wir sehen daraus, daB die Schwingung 2. Grades fiir den doppelt
wirkenden Dampfer bei symmetrischer Anordnung nicht auf
geschaukelt werden kann. 

Wir konnen aber eine Aufschaukelung erreichen, wenn wir eine 
Schwungmasse imAbstand Xl vom linkenEnde, alsounsymmetrisch, 
aufsetzen. Wir erhalten dann eine schwingungselastische Linie 
nach Abb. 38, die in ihrem linken Ende viel steiler verlauft als im 
rechten. Bei dieser Anordnung kann links mehr Energie eingeleitet 
werden als rechts abflieBt, so daB fiir die unsymmetrische Anord
nung auch die Schwingung 2. Grades aufgeschaukelt werden kann. 
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Es ist dabei zu beachten, da.B der Knotenpunkt k wegen des Durch
wanderns von Schwingungsenergie von der einen Seite des Damp
fers auf die andere nicht in Ruhe bleibt und da.B die Gro.Btaus
schlage auf den beiden Seiten nicht gleichzeitig erreicht werden. 
Man kann auf diese Weise vielleicht sogar erreichen, da.B im gun
stigsten Fall auf der rechten Seite keine Energie abflie.Bt, sondern 
im Gegenteil auch noch Energie von der Kurbelwelle auf den 
Dampfer ubergeht. 

Bei einem unsymmetrisch ausgefUhrten Dampfer, den wir fur 
einen Versuch der Praxis ausgebildet hatten, haben wir die Schwin
gung 1. Grades mit 1500 IjMin. und die 2. Grades mit etwa 
2300 IJMin. erhalten. Bei der Schwingung I. Grades konnten wir 
mit einem bestimmten Erregergro.Btausschlag ;10 Energie von etwa 
2 PS im Dampfer (Gummigewicht etwa 60 kg) umsetzen, wahrend 
wir bei der Schwingung 2. Grades mit gleichem Erregerausschlag 
etwa 1,2 PS umsetzen konnten. Wir erreichten zwar bei der 
Schwingung 2. Grades keine so groBen AusschHige ;20 des Damp
fers wie bei der Schwingung 1. Grades. Durch die unsymmetrische 
Anordnung konnte aber doch immerhin ein erheblicher Energie
betrag auch bei der Schwingung 2. Grades in Warme umgesetzt 
werden. 

§ 36 a. Bestimmung des Tragheitsmoments einer Schwungmasse 
mit Hilfe der Eigenschwingungszahl. Es ist wichtig, die Tragheits
momente der auf Schwingungsdampfer aufgesetzten Abstimmassen 

genau zu bestimmen. Das geschieht in 
vielen Fallen durch Rechnung. Man mu.B 
aber auch mitunter das Tragheitsmoment 
einer gegebenen Schwungmasse durch 
Versuch bestimmen 1. 

In Abb. 39 ist eine Schwungmasse dar
gestellt, deren Tragheitsmoment bestimmt 
werden soIl. Man hangt zu diesem Zwecke 
die Masse drehelastisch (z.B. an Drahten 
b1 b2) am Punkte 0 auf und bestimmt mit 
Hilfe der Stoppuhr die Schwingungsdauer 

Abb.39. Bestimmung des der Anordnung, die gleich ist 
Tragheitsmoments der 

Schwungmasse a. T1 = 2 n ~ . (82) 

e ist das zu bestimmende Tragheitsmoment der Schwungmasse a, 
wahrend c die elastische Konstante der Aufhangung angibt. 

1 Ausfiihrlich beschrieben von E. Lehr: Schwingungstechnik I, S. 108. 
Berlin: Julius Springer 1930; siehe auch J. Geiger: M:echanische Schwin
gungen, S. 167. Berlin: Julius Springer 1927. 
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Bei einem zweiten Versuch werden zwei Gewichte ~ und d2 in 
einem bekannten Abstand r auf die Schwungmasse a aufgesetzt. 
Das Tragheitsmoment der Schwungmasse andert sich dadurch um 
it e. 

(83) 

mist dabei die Masse von einer der aufgesetzten Gewichte d. 
Mit dieser Anordnung wird ein neuer Ausschwingversuch zur 

Bestimmung der Schwingungsdauer T2 gemacht, die gleich ist 

V(:<)+L1f9 
T2 = 2n . 

c 

Aus den Gl. (82) u. (84) folgt 

Ti : T~ == e + L1 e 
In dieser Gleichung ist allein e unbekannt. 

e - 2 2 T~ - mr T2 T2' 
2- 1 

(84) 

(85) 

(86) 

§ 37. Dampfung von Seilschwingungen und ausgeliihrte Seil
schwingungsdampferl. In § 22 ist ausgefiihrt, daB die Drahtseile 
elektrischer Fernleitungen durch 
den Wind zu groBen Ausschlagen 
aufgeschaukelt ~erden konnen, 
durch die die Haltbarkeit dieser 
Seile unter Umstanden iiberschrit-
ten werden kann. Die Ausschlage Abb. 40. 
konnen insbesondere dann gefahr- Seilschwingungsdampfer von Stockbridge. 

lich groBe Betrage annehmen, 
wenn ein sehr gleichmaBiger Wind von einer ganz bestimmten 
Windgeschwindigkeit weht. Besonders gefahrlich sind diese 
Seilschwingungen, wenn das Seil aus einem wenig dampfungs
fahigen Werkstoff hergestellt ist. Wenig dampfungsfahig sind 
Aluminiumlegierungen von hoher Festigkeit, einige harte Bronzen, 
besonders hart gezogenes Kupfer usw. 1m Vergleich dazu ist 
Weichkupfer oder Reinaluminium besonders stark dampiungs
fahig, so daB bei Seilen, die aus letzteren Werkstoffen hergestellt 
sind, keine gefahrlich groBen Schwingungsausschlage auftreten. 

Seit etwa 10 Jahren bemiiht man sich, diese Seilschwingungen 
durch auigesetzte Dampfer zu vermindern. In Amerika ist der 
Stockbridge-Dampier ausgebildet worden (Abb. 40), der noch heute 

1 Siehe auch A. E. Davison: Canad. Elect. Assoc. 1932. 
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vielfach verwendet wird. An dem zu schiitzenden Seil a ist eine 
Klemme b befestigt, die das Seilstiick c tragt. An c sind auf beiden 

d c 

c 

Abb.41. 
L:1mellendampfer der 

Lautawerke. 

Seiten Gewichte d angebracht, die sich relativ 
zu c verdrehen konnen. Wenn a in Schwin
gungen gerat, wird c mitgenommen und iiber
tragt die Schwingungsenergie auf d. Es werden 
dadurch von d Erschiitterungen auf das Seil 
iibertragen; iiberdies wird in dem schwingenden 
Seilstiick c Schwingungsenergie vernichtet. 

Gleichzeitig ist in Deutschland von den Ver
einigtenAluminiumwerken (Lautawerke) ein La
mellendampfer ausgebildet worden (Abb. 41). 
Die verhaltnismaBig leichten Lamellenscheiben c 

. werden beim Schwingen des Seils von ihren 
Unterlagen d abgehoben und schlagen kurz dar
auf wieder mit StoB auf. Es wird auf diese 
Weise unter dauerndem Geklapper StoBenergie 
auf das Seil iibertragen. 

In weiterer Ausbildung des Lamellendamp
fers haben die Vereinigten Aluminiumwerke den 

b Schwinghebeldampfer ;:F=====a=====tF==::::r nach Abb. 42 entwickelt, 
~==:::l:::jf;:-====::;::=====u::;t~1 der auch in symmetri-
'i:=:::! ii C e g;z f scher Form verwendet 

worden ist. Bei diesem 
Abb.42. Seilschwingungsdampfer mit Schwunghebel. 

Dampfer hangt an dem 
Seil a durch Vermittlung der Klemme b der 
Schwinghebel c, der in d drehbar gelagert ist. 
Die Verdrehung von c relativ zu a urn den Punkt 
d ist durch die mit a verbundene zweiteKlemme 
e begrenzt. ehat zweiAnschlage, gl und g2' so daB 
c nur urn wenige Millimeter nach 0 ben oder unten 
schwingenkann. Durch ein GegengewichtJbzw. 
durch die symmetrische Ausbildung des Rebels 
ist erreicht, daB c im Ruhezustand nur ganz 
leicht an eine der beiden Rubbegrenzungsstellen 
der Klemme e anliegt. Wenn das Seil a schwingt, 
fiihren die Klemmen b und e relative Wege zu
einander aus. Der Hebel c schlagt dabei an die 
Hubbegrenzungen vone an. Beidiesem Vorgang 
werden einerseits StoBe auf das Seil iibertragen, 
anderseits wird ein Teil der Schwingungsenergie 

Abb.43. 
Sto13gewichtsdampfer. in StoBenergie umgesetzt, die als rasche Schwin-
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gung durch das Seil fortgeleitet und schlieBlich in Warme um
gesetzt wird. 

Endlich ist der von der Aluminiumindustrie Neuhausen (Schweiz) 
ausgebildete StoBgewichtsdampfer in Abb. 43 wiedergegeben. Am 
Seil a hangt durch Vermittlung der Klemme b ein Fuhrungsstift c, 
der den Teller d tragt. Das StoBgewicht e wird durch die Feder f 
so gehalten, daB ein kleiner Zwischenraum zwischen d und e vor
handen ist. Wenn die Klemme b schwingt, bewegt sich d relativ 
zu e. Der Spalt wird uberwunden und beide Teile stoBen von Zeit 
zu Zeit aufeinander auf. Es werden dadurch einerseits StoBe auf 
das Seil a ubertragen, anderseits Schwingungsenergie in Warme 
umgesetzt. 

§ 38. Wirkungsweise der Seilschwingungsdampfer. Man hatte 
ursprunglich bei der Betrachtung der Wirkungsweise von Seil
schwingungsdampfern die besonderen Verhaltnisse nicht beachtet, 
die durch die aerodynamischen AblOsungsverhaltnisse am Seil her
vorgebracht werden. Es ist ja nicht so (wie etwa bei der Auf
schaukelung von Kurbelwellenschwingungen), daB Krafte von ge
gebener GroBe an bestimmten Stellen wirken und daB man sehen 
muB, die von ihnen in das schwingende System hineingesteckte 
Schwingungsenergie ohne zu groBe Aufschaukelung in Warme um
zusetzen. Bei den Seilschwingungen kann nUT die Ungleich
maBigkeit in der Wirbelablosung an den einzelnen Stellen trotz 
gleichmaBig wirkenden Windes die Aufschaukelung hervorrufen. 
Es tritt also nur eine Differenzwirkung auf, die inganz besonderen 
Fallen, wenn sich die WirbelablOsung an den einzelnen Stellen ent
sprechend ungunstig selbst steuert, groBe Ausschlage hervorrufen 
kann. . 

Der Verfasser hat selbst im Wohler-lnstitut Braunschweig Ver
sucheanstellenlassenl, die den besonderen Verhaltnissen nicht ganz 
gerecht geworden sind: Es ist ein Seil durch auBeren Exenterantrieb 
in Schwingungen versetzt worden. Man hat durch das Aufsetzen 
von Resonanzschwingungsdampfern versucht, die Schwingungs
ausschlage zu mildern. Bei diesen Versuchen trat, ahnlich wie bei 
einer Kurbelwelle, eine bestimmte Erregerkraft an einer bestimmten 
Stelle auf. Es wurde infolgedessen eine ganz bestimmte Schwin
gungsenergie zugefuhrt, die man durch den Dampfer in Warme um
zusetzen versuchte. 

1m Gegensatz zu diesen Laboratoriumsversuchen werden die 
Seilschwingungen in der Praxis nur durch eine ungluckliche Selbst
steuerung der Wirbel hervorgerufen (§ 22). Man kann die Schwin-

1 Mitteilungen des Wohler-Instituts, Heft 12 u. 21. 
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gungsausschHige dadurch wesentlich verringern, daB man die 
Selbststeuerung der WirbelablOsung stort. Auf diesem Grundsatz 
beruhen die in § 37 behandelten Schwingungsdampfer, die im ein
zelnen verhaltnismaBig geringe Dampferwirkung - d. h. Um
setzung von Schwingungsenergie in Warme - haben. 

Zur Aufschaukelung der groBen Seilschwingungen miissen die 
Wirbel in dem ungiinstigen Sinne einige Zeit gesteuert werden. 
Wenn man wahrend dieser Zeit den Stromungsvorgang stort, 
schaukeln die Windkrafte die Seilschwingungen nicht zu groBen 
AusschHigen auf. Die Seilschwingungsdampfer iiben von Zeit zu 
Zeit StoBe auf das Seil aus, durch die das Stromungsbild so ver
lagert wird, daB anschlieBend die Wirbelablosung nicht mit der 
richtigen Phasenverschiebung erfolgt. Es geniigen schon verhalt
nismaBig kleine StoBe, die durch leichte Aufschlage der Dampfer
masse auf die mit dem Seil verbundene Klemme hervorgerufen 
werden, urn die an jeder Stelle verhaltnismaBig kleinen Wind
krafte in ihrer Phase zu verschieben. Die Schwingungsdampfer 
nach Abb.41-43 sind demnach eigentlich keine Schwingungs
dampfer, sondern "Aufschaukelungsstorer". 

§ 39. Dampfung von Energie forttragenden Schwingungen. Eine 
Energie forttragende Schwingungkommt zustande, wenn auf ein 
gleichfOrmiges, beliebig weit ausgedehntes Medium eine periodische 
Kraft ausgeiibt wird .. In diesem Falle gibt es keine besonderen 
Eigenschwingungszahlen und Resonanzerregungen, da bei beliebig 
ausgebreiteten Gebilden die Eigenschwingungen von so hoher 
Ordnung sind, daB zwei benachbarte Eigenschwingungszahlen be
liebig nahe nebeneinander liegen. 

Ein solcher Fall tritt z. B. auf, wenn auf einem Maschinen
fundament eine Kolbenmaschine aufgesetzt ist, die periodische 
Massenkrafte im Tempo der Drehzahl der Maschine auf das Funda
ment . ausiibt. Durch das Fundament im weitesten Sinne, also 
durch den FuBboden, werden dann Erschiitterungen auf die Um
gebung iibertragen, durch die Energie ausstrahlt. Es kann natiir
lich sein, daB ein bestimmter Gebaudeteil in der Nahe eine ganz 
bestimmte Eigenschwingungszahl hat und dann besonders groBe 
Schwingungsausschliige ausfiihrt, wenn die Impulse (d. h. die 
Maschinendrehzahl) mit dieser Eigenschwingungszahl iiberein
stimmen. Von dies em Sonderfall wollen wir absehen und voraus
setzen, daB bei allen Drehzahlen der Maschine entsprechend groBe 
Schwingungsausschlage durch das Fundament fortgeleitet werden. 

Man kann in diesem Fall die Fundamentschwingung nicht da
durch wirksam dampfen, daB maneinen entsprechend ausgebildeten 
durch die Fundamentschwingung erregten Dampfer verwendet. Vor 
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aHem wiirde gewohnlich ein Resonanzschwingungsdampfer ver
sagen, da ja keine Eigenschwingungszahl des Fundaments vorliegt. 

Der Weg, den wir hier einzuschlagen haben, besteht darin, daB 
wir von der Maschine erzwungene periodische Krafte auf das 
Fundament ausiiben, die den yom hin- und hergehenden Ma
schinenteil ausgeiibten Massenkraften entgegenwirken, d. h. gleich
groB und entgegengesetzt gerichtet sind. Wir konnen das z. B. da
durch erreichen, daB wir hin- und hergehende Massen in entgegen
gesetzter Richtung zwanglaufig mit den hin- und hergehenden 
Massen der Maschine bewegen. 

Wenn eine bestimmte Drehzahl der Maschine vorliegt, dann 
kann es vorteilhaft sein, diese hin- und hergehenden Dampfer
massen auf die Drehzahl der Maschine durch Anbringung von 
entsprechenden Federn abzustimmen 1 . Mit dieser Abstimmung ist 
der Vorteil verbunden, daB verhaltnismaBig kleine Koppelkrafte 
von der Maschine auf den Dampfer iibertragen werden miissen, 
1m Gegensatz zu den vorher behandelten Resonanzschwingungs
dampfern werden diese Massenausgleichvorrichtungen von der Ma
schine aus unmittelbar erregt und nicht yom Fundament aus durch 
Aufschaukeln der Eigenschwingung. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dieser Vorrichtung und 
den iibrigen hier beschriebenen sich selbst aufschaukelnden Damp
feranordnungen besteht darin, daB wir hier versuchen konnen, 
eineu vollstandigen Ausgleich durch entgegeugesetzt gerichtete 
Krafte herbeizufiihren, wahrend wir im anderen Fall uur die im 
schwingenden System vorhandene Schwingungsenergie vernichten. 
Wir arbeiten zwecks Erzielung eines Massenausgleichs mit 180 0 

Phasenverschiebung, im anderen Fall aber (z. B. beim Kurbel
weHenschwingungsdampfer) am vorteilhaftesten mit 90r) Phasen
verschiebung. Es braucht in den Ausgleichvorrichtungen keine 
Schwingungsenergie vernichtet zu werden. Die Aufschaukelung 
von Schwingungen wird dadurch verhindert, daB man die Erre
gungsursache, namlich die Massenverschiebungen, ausgleicht. 

Zusammenfassend stellen wir fest, daB es zwei grundsatzlich 
verschiedene Wege gibt, urn Fundamentschwingungen auszu
gleichen, die von hin- und hergehenden Maschinenteilen herriihren. 

1. Der im allgemeinen unzweckmaBige Weg besteht darin, daB 
man an einer oder einigen Stellen sich selbst aufschaukelnde Reso
nanzschwingungsdampfer anbringt, die auf die von der Maschine 
vorgeschriebenen Erregerzahlen abgestimmt sind und in denen eiu 
Teil der Schwingungsenergie vernichtet wird. 

1 Foppl, 0: Grundzuge der Techn. Schw. 1931, S. 197. 
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2. Der zweite Weg, der in der Regel eingeschlagen wird, besteht 
darin, daB eine zusatzliche Schwingungsanordnung vorgesehen 
wird, die Impulse von der gleichen GroBe, aber mit 180 0 Phasen
verschiebung auf das Fundament ubertragt. Bei Anordnungen 
dieser Art muB die Erregung der zusatzlichen Schwingungsanord
nung von der umlaufenden Maschine aus erfolgen, wobei eine ganz 
bestimmte regelbare Phasenverschiebung in· der Ubertragungs
leitung vorhanden ist, die so bemessen sein muB, daB die erregte 
Schwingung der Ausgleichvorrichtung den Massenbewegungen der 
hin- und hergehenden Maschinenteile das Gleichgewicht halt. Bei 
dieser Anordnung ist keine Dampfung im schwingenden System 
erforderlich. Es braucht in der ausgleichenden Anordnung keine 
Energie vernichtet zu werden. Es ist wunschenswert, daB die aus
gleichende Massenanordnung moglichst nahe beim Maschinen-

U) 

Abb.44. Vorrichtung fur Massenausgleich 2. Grades durch zwei mit doppelter Drehzahl 
umlaufende Massen m, und m2' 

fundament aufgesteHt ist, damit der 'Ausgleich der Massenbewe
gungen moglichst ohne Ausstrahlung von Energie nach auBen in 
einem kurzen Stuck des Fundaments vor sich geht. Die gebrauch
lichste Anordnung von Ausgleichsvorrichtungen dieser Art besteht 
in zwei exzentrischen Gewichten von gleicher GroBe, die mit glei
cher Umfangsgeschwindigkeit in entgegengesetzter Richtung um
laufen! (Abb.44). 

§ 40. Lagerung des Antriebsmotors in Gummi. Man kann die 
st6rende Fortleitung von Schwingungen auf die weitere Umgebung 
eines Motors dadurch verhindern oder verringeTn, daB man das 
Motorfundament in Gummi einbettet, so daB es kleine Bewegungen 
ausfiihren kann, die mit nur geringen Ruckstellkraften verbunden 
sind. Dieses Verfahren wird vor aHem angewandt bei den Auto
motoren, die unter Zwischenschaltung einer 3 bis 5 cm starken 
Gummischicht mit dem Chassis verbunden sind. Die Gummi-

1 F6ppl, 0.: Grundzuge der Techn. Schw. 1931, S. 198. 
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bettung wird in neuerer Zeit mitunter auch bei ortsfesten Motoren 
angewandt, deren Fundament auf einer mehrere Zentimeter starken 
Gummiplatte aufgebaut wird. Statt der Gummiplatte werden bei 
ortsfesten Motoren auch Stahlfedern verwandt, die bei kleinen 
Kraften verhaltnismaBig groBe Ausschlage zulassen. Gummi ist 
aber zweifellos fur diesen Zweck besser geeignet. 

Bei der Gummilagerung wird die Absicht verfolgt, den Gesamt
schwerpunkt der Anordnung dadurch in Ruhe zu halten (ahnlich 
wie in § 39), daB man die Schwerpunktsbewegung der Getriebe
massen durch eine entgegengesetzt gerichtete Schwerpunktsbewe
gung der Fundamentmasse ausgleicht. Die Gummiaufhangung 
kann eine der folgenden Wirkungen haben: 

1. Durch die hin- und hergehenden Kolbenmassen werden 
Massenkrafte und Massenmomente ausgeubt, die sich in bekannter 
Weise berechnen lassen. Wenn die Anzahl der Zylinder beim Vier
taktmotor mehr als vier betragt, sind die resultierenden Massen
krafte gleich Null, so daB man keine Massenabfederung mehr notig 
hat. Besonders storend sind aber diese Massenkrafte z.B. beim 
Vierzylinder-Viertaktmotor, bei dem sich die Massenkrafte zweiter 
Ordnung samtlich addieren, so daB die resultierende Massenkraft 
viermal so groB ist wie die Massenkraft zweiter Ordnung, die von 
einem Zylinder herrUhrt. 

2. Auch bei Motoren mit vollstandigem Massenausgleich (z. B. 
Sechszylinder-Viertaktmotor) konnen Massenkrafte, z.B. durch die 
Bewegung und das AufstoBen der Ventile, hervorgerufen werden, 
die sich ebenfalls yom Motor auf das Fundament ubertragen. Da 
diese Krafte verhaltnismaBig klein sind, werden sie im allgemeinen 
nur wenig Storung verursachen. 

3. Yom Motor werden Gerausche auf das Fundament uber
tragen, die durch eine Gummiaufhangung wesentlich abgedampft 
werden konnen. 

4. Durch das schwankende Drehmoment, das als Folge der 
ZundungsstoBe ausgeubt wird, wird die Welle bald nach der einen, 
bald nach der anderen Richtung verdreht, was ebenfalls storende 
Ruckwirkungen auf das Fundament zur Folge haben kann. Die 
umlaufenden Massen der Kur belwelle er leiden Dreh beschleuni
gungen, die, ahnlich wie die unter 1. genannten Massenbeschleu
nigungen, auf das Fundament zuruckwirken. Der Umlauf der 
Kurbelwelle ist um so ungleichmaBiger, je weniger Zylinder vor
hand en sind. Die GroBedieses auf dasFundament zuruckwirkenden 
Momentes kann man berechnen, wenn das Tangentialdruckdia
gramm und das Tragheitsmoment der umlaufendenMassen bekannt 
sind. 

Foppl, :Mech. Schwingungen II. 6 
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1m nachfolgenden befassen wir uns nur mit den storenden Wir
kungen zu 1. und 4. Die Wirkungen zu 1. rufen Massenkrafte in 
Richtung der Zylinderachse, die zu 4. Massenmomente urn eine 
Achse in Richtung der Kurbelwelle hervor. Wenn man die Riick
wirkung der Massenkrafte zu 1. auf das Fundament mildern will, 
muB man kleine Bewegungen des Motorgestells (Kurbelwelle, 
Kurbelwanne, Zylinderdeckel usw.) in Richtung der Zylinderachse 
zulassen. In ahnlicher Weise muB man, wenn man die Bewegung 
zu 4. mildern will, kleine Drehbeschleunigungen des Motorgehauses 
urn die Kurbelwelle zulassen. 1m allgemeinen werden beide Be
dingungen zugleich erfiillt werden miissen. Die Gummiaufhangung 
muB also so ausgefiihrt werden, daB einerseits das Motorgestell 
kleine Bewegungen in Richtung der Zylinderachse und kleine 
Drehungen urn die Kurbelwelle ausfiihren kann und daB bei einer 
Auslenkung des Motorgehauses aus der Mittellage eine riickwir
kende Kraft auftritt, die das Motorgehause in die Ausgangslage 
zuriickzufiihren sucht. 

Durch die Gummilagerung kann man natiirlich die Schwer
punktsverschiebung der Getriebemassen nicht vollstandig aus
gleichen, da mit der Verschiebung des Fundaments eine Form
anderung des Gummis verbunden ist, durch die eine elastische 
Kraft auJ die Umgebung ausgeiibt wird. Je nachgiebiger man die 
Gummilagerung gestaltet (z. B. durch besonders dicke Gummi
klOtze), desto geringer sind die KraJte, die yom Fundament iiber die 
Gummilagerung auf die Umgebung iibertragen werden, desto ge
ringer ist aber auch die Riickstellkraft, mit der das Fundament in 
seine Ausgangslage zuriickgebracht wird. Zur Berechnung der 
Gummiunterlagen muB man einen Ausschlagminderungsfaktor y 
annehmen, der angibt, in welchem MaBe der Schwingungsausschlag 
in der Umgebung des Fundaments herabgesetzt werden solI. Ein 
Faktor y = 3 wiirde also z. B. heiBen, daB durch die Gummilagerung 
die Ausschlage in der Umgebung des Fundaments auf ein Drittel, 
die fortgeleitete Schwingungsenergie also auf ein Neuntel herab
gesetzt wird. 

Es ist wichtig, daB die resultierende Massenkraft und die resul
tierende Riickstellkraft der Gummilagerung angenahert auf der 
gleichen Geraden liegen. Bei einer stehenden Verbrennungskraft
mas chine ist die resultierende Massenkraft lotrecht gerichtet. Sie 
geht ungefahr durch die Mitte der Kurbelwelle. Wenn wir eine 
auBere Kraft am ruhenden Motor angreifen lassen, muB das Fun
dament also infolge der Gummilagerung eine Parallelverschiebung 
in gleicher Richtung ausfiihren. Wenn die umlaufenden Getriebe
massen ein resultierendes Massenkraftmoment ausiiben, so solI ein 
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gleiches statisches Moment eine Verdrehung des Fundaments um 
die gleiche Achse ohne Parallelverschiebung zur Folge haben. 

Die Dampfung des Gummis oder der nachgiebigen Unterlagen 
spielt bei dieser Betrachtung keine Rolle. Es sollen ja. nicht die 
Schwingungen durch die Gummiaufhangung gedampft, sondern es 
sollen die Bewegungen der Getriebemassen durch entgegengesetzt 
gerichtete Bewegungen der Fundamentmassen ausgeglichen wer
den. Wir betrachten zuerst eine Einzylindermaschine, deren Fun
dament in Gummi gelagert ist. Wir bezeichnen mit m die redu-

zierte Kolbenmasse, mit r den Kurbelradius und mit ro = ~~ 
die Winkelgeschwindigkeit der Kurbeldrehung. Die Massenkraft 
1. Ordnung Pr ist Pro· cos (() t. Dabei ist 

Pro = mr (()2. (87) 

Das abgefederte Fundament (Kurbelwanne, Zylinder usw.) mit 
der Masse mF fiihrt Verschiebungen um den Betrag ~ = ~o' cos rot 
aus. Die groBte mit der Fundamentbewegung verbundene Massen
kraft Qo ist: 

Qo = mF ~o (()2. (88) 
Endlich ist die groBte elastische Kraft F 0' die mit der Funda

mentverschiebung verbunden ist, gleich 

Fo = C ~o, (89) 
wobei c eine Konstante ist, die aus den Abmessungen der Gummi
beilage und dem Elastizitatsmodul des Gummis berechnet werden 
kann. Man kann c auch durch statische Eichung bestimmen. 1m 
Beharrungszustand ist, wenn wir die Dampfung vernachlassigen : 

Pro = Qo + Fo. (90) 

Ohne Gummibeilage wiirde die Kraft Pro auf das Fundament iiber
tragen, mit Gummibeilage wird die Kraft F 0 iibertragen. Der Ver
besserungsfaktor y berechnet sich also zu: 

y = ~Io . (91) 
o 

Aus den G1. (87) bis (90) folgt 

mr (()2 = mF ~o (()2 + C ~o 

und aus Gl. (87), (89), (91) und (92): 

(92) 

m r co 2 mF co 2 + c mE' co 2 

y = ~ = c ; c = y-l . (93) 

Wenn die Fundamentmasse mF und die Winkelgeschwindig
keit (() gegeben sind, kann man mit Hilfe von G1. (93) das zu einem 
bestimmten Federungswert c zugehorige Verbesserungsverhaltnis y 

6* 
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berechnen. Das Verbesserungsverhaltnis y ist nach Gl. (93) urn so 
groBer, je rascher die Maschine umHiuft. Die Gummibeilage wird 
demnach erst bei den raschen Drehzahlen der Motoren besonders 
wirkungsvoll. Es schadet nichts, daB die Gummiaufhangung bei 
niedrigen Drehzahlen nur eine geringe Wirkung y hat, da ja die 
Massenkrafte nur bei den hohen Drehzahlen storend groBe Werte 
annehmen 1 . 

§ 41. Gummilagerung eines Vierzylinder. Viertaktmotors. Beson
ders groBe Bedeutung hat die Gummilagerung beim Vierzylinder
Viertaktmotor, dessen Kurbeln urn 180 0 gegeneinander versetzt 
sind. Die Kurbelwelle ist symmetrisch ausgebildet, das Massen
moment ist also Null. Die Massenkrafte 2. Ordnung addieren sich 
von den vier Getrieben. Wenn das Schubstangenverhaltnis mit A 
und die groBte resultierende Massenkraft 2. Ordnung mit Rno be
zeichnet wird, ist 

Rno = 4 m r A 0)2. (94) 

Da hier nur eine resultierende Kraft, kein Moment ubertragen 
wii'd, muB die Gummilagerung so ausgefuhrt werden, daB das 
Fundament infolge einer in Richtung der Massenkrafte an der Mitte 
der Kurbelwelle angreifenden statischen Kraft parallel in Richtung 
der Zylinderachse verschoben wird. 

Unter Berucksichtigung von Gl. (94) kann Gl. (92) fur diesen 
Fall geschrie ben werden: 

4mrAw2 =mF~o(2w)2 +c~o' (95) 

Bei der Fundamentmassenkraft ist berucksichtigt, daB sie eben
falls mit der Winkelgeschwindigkeit 20) ihre Phase andert. Aus 
Gl. (95) folgt, unter Berucksichtigung von Gl. (93) 

4 m r A w 2 mF 4 w 2 + c 
yn = c ~o = c ; 

4mFw2 
c = ~---. 

Yn- I 
(96) 

Die Wirkung Yn der elastischen Beilage ist also bei der Massen
kraft 2. Ordnung wesentlich groBer als bei der Massenkraft 1. Ord
nung bei gleicher Drehzahl. 

Bei der Gummiabfederung des Fundamentes muB man dafiir 
sorgen, daB die Eigenschwingungszahl des Fundaments mit der 
Gummiabfederung weit unter der Maschinendrehzahlliegt. 

§ 42. EinfluG der Dampfungsfahigkeit des Gummis auf die Ab· 
federung. Bei den vorausgehenden Betrachtungen werden nicht 
Schwingungen abgedampft, sondern es wird die Fortleitung von 

1 Siehe auch Mitt. des W6hlerinst. Heft 28, Verlag Fr. Vieweg 1936. 
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Schwingungen dadurch unterbunden, daB die freien Massenbewe
gungen der Getriebeteile durch entgegengesetzt gerichtete Massen
bewegungen des Fundaments ausgeglichen werden. Diese Unter
scheidung zeigt schon, daB nichtdie Dampfungsfahigkeit des federn
den Werkstoffs (also z.B. des Gummis) ausgeniitzt werden soIl, 
sondern die groBe Nachgiebigkeit. 

Dadurch, daB man das Fundament auf eine nachgiebige Unter
lage setzt, schafft man ein schwingungsfahiges Gebilde (Fundament 
+ Federung), dessen Eigenschwingungszahl sehr tief liegt. Wenn 
die Maschine im Tempo dieser Eigenschwingungszahl umHiuft, 
werden groBe Schwingungsausschlage des Fundaments aufge
schaukelt. In diesem FaIle wiirde die Dampfungsfahigkeit des 
Werkstoffs eine Rolle spielen. Je dampfungsHihiger die Gummi
zwischenlage ist, bei desto geringeren Ausschlagen wiirde man einen 
Beharrungszustand erhalten, so daB in diesem FaIle eine starke 
Dampfungsfahigkeit sehr erwiinscht ware. Gewohnlich liegt aber 
die Eigenschwingungszahl des Fundaments so tief, daB die Ma
schine nur ganz kurz durch diese Eigenschwingungszahl hindurch
geht. Es bleibt dann keine Zeit zum Aufschaukeln groBer Schwin
gungsausschlage; die Gummibeilage wird dann, selbst wenn sie 
vollstandig dampfungsfrei ware, keine groBeren AusschHige ver
ursachen. In einem praktischen Fall ist aber immer zu unter
suchen, ob tatsachlich die Eigenschwingungszahl der Anordnung 
keine Resonanzerregung befiirchten laBt, wenn man dampfungs
armen Gummi verwenden will. 

Es gibt natiirlich auch FaIle, bei denen die Gummilagerung 
nicht den Ausgleich der Massenverschiebungen im Getriebe hervor
rufen solI, sondern wo sie als Ersatz fiir irgendeine Federung ver
wendet wird. In diesem FaIle nimmt der Gummi, ahnlich wie eine 
Stahlfeder die Energie auf. Wenn StoBe im Tempo der Eigen
schwingungszahl der Anordnung auftreten konnen, werden groBe 
SchwingungsausschHige erhalten. Es hangt die Wirkung der 
Gummifederung ganz wesentlich von der Dampfungsfahigkeit des 
Werkstoffs abo Esistvorteilhaft, daB eine Gummifederung nament
lich bei kleinen Beanspruchungen eine viel starkere verhaltnis
maBige Dampfung hat als irgendeine metallische Federanord
nung. Das sind aber Ausnahmen. In den RegelfaIlen, in denen 
Gummi zur Abfederung von Maschinenfundamenten verwendet 
wird, ist groBe Dampfungsfahigkeit des Gummis gar nicht er
wiinscht, so daB man am besten einen hochelastischen Gummi fiir 
diese Z wecke verwendet 1. 

1 Thurn, A.: Z. VDr 1936, S.513, vertritt die Ansicht, daB groBe 
Dampfungsfahigkeit des Gummis flir diesen Zweck niitzlich seL 
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V. Versuchsergebnisse mit Schwingungsdampfern. 
§ 43. Dieselgenerator von 500 PSI. a) Beschrei bung der An

lage. Der Dampfer wurde fur einen Dieselmotor geliefert, der von 
der Warschauer Lokomotivfabrik (Warszawaska Spolka Akcyjna 
Budowy Parowozow) gebaut worden war. Der Motor war im 
stadtischen Elektrizitatswerk in Kolomea, Polen, aufgestellt und 
trieb einen Drehstromgenerator von der Brown-Boweri A.G. Motor 
und Generator waren direkt gekuppelt, d. h. zwischen dem Schwung
rad und dem Generator war kein Lager vorhanden. Einige Angaben 
uber die Anlage sind in der folgenden Zusammenstellung gegeben: 

Zylinderzahl 6 
Zylinderbohrung . 340 mm 
Kolbenhub . . . 500 mm 
Leistung, normale 500 PS 
Drehzahl . . . . 3001/min 
Generatorspannung 6000 V 
Generatorstrom, bei normaler Belastung etwa 50 A 
Tragheitsmoment der hin- und hergehenden 

Massen eines Zylinders ....... . 224,5 em kg see2 

Tragheitsmoment der hin- und hergehenden 
Massen des Kompressors. . . . . 

Tragheitsmoment des Sehwungrades . 

" 
des Generators 

" 
der Erregermasehine 

39,0 em kg see2 

35 600 kg em sec2 

7400 
63,8 " 

" 
Alle elastischen Langen des Schwingungssystems wurden auf das 
polare Tragheitsmoment der Kurbelwelle Jr; = 15200 em 4 und die 
Tragheitsmomente aller Massen auf den Kurbelradius R = 250 mm 
bezogen. Die Bereehnung der Eigensehwingungszahlen der Anlage 
ergab die Eigensehwingungszahl1. Grades von 2025 Ijmin und die 
2. Grades von 3350 Ijmin. Die aufgenommenen Torsiogramme 
zeigten, daB die Eigensehwingungszahl1. Grades etwa bei I990I/min 
liegt; eine Erregung der Sehwingung 2. Grades konnte nieht fest
gestellt werden. Das reduzierte Schwingungssystem und die Sehwin
gungsbilder der ungedampften Sehwingung 1. und 2. Grades sind 
in Abb. 45-47 wiedergegeben. Man sieht insbesondere, daB in dem 
Wellenstuck zwischen Schwungrad und Generator bei der Sehwin
gung 2. Grades sehr viel Energie aufgespeiehert ist. Da die Damp
fung etwa verhaltnisgleieh der aufgespeicherten Energie ist, ist die 
Sehwingung 2. Grades fUr einen bestimmten Aussehlag stark ge
dampft. In Ubereinstimmung mit dieser theoretisehen Uberlegung 
trat die Sehwingung 2. Grades gegenuber der 1. Grades bei den 
Messungen ganz zuruek. 

1 Die Versuehe sind durehgefiihrt von W. Popoff. Siehe aueh Z. VDI 
1933 S. 19. 
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b) Versuchsdurchfuhrung. Auf dem Kompressorende des 
Motors befand sich das Reglergehause (der Motor hatte einen 
Achsenregler), an dem durch einen Flansch eine Zahnradpumpe fUr 
die Schmierung des Motors angeschlossen war. Der Dampfer wurde 
zwischen der Pumpe und dem RegIer eingebaut, indem die Zahn-

Abb.45. 

Sc!Jwin!!lIn!!soild L (Jrqdes 

Abb.46. 

Scnwin!!lIn!!sbild JI. G'rqdes 

Abb.47. 
Abb.45-47. Massenverteilung und schwingungselastische Linien fiir eine ortsfeste 500 PS. 

Dieselmaschine mit Drehstromgeneratoren. 

radolpumpe durch ein rohrformiges Zwischenstiick an dem Regler
gehause befestigt wurde. Bei den Versuchen zeigte es sich, daB das 
Zwischenstuck zu eng war - es erlaubte nicht die Beleuchtung der 
stroboskopischen Ablesevorrichtung, die zur Beobachtung der 
Dampferausschlage diente. Das Zwischenstuck wurde aus diesem 
Grunde durch drei Eisenwinkel ersetzt und erst nach erfolgter 
Abstimmung des Dampfers wieder eingebaut. 
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Es wurden Torsiogramme mit festem und freischwingendem 
Dampfer aufgenommen und zwar an zwei Stellen des Systems: 
1. direkt hinter dem Dampfer und 2. direkt hinter dem Generator 
(nach der Seite der Erregermaschine). 

Der Torsiograph an der MeBstelie 1 wurde von einer zweiteiligen 
Holzscheibe aus angetrieben, die auf der Kupplung des Dampfers 
mit der Kur belwelle aufgesetzt war. lhr Durchmesser war 222 mm, 
der Durchmesser der Torsiographenscheibe 148 mm, die Vber
setzung von Kurbelwelle zum Torsiographen war also 1: 1,5. Der 
Torsiograph wurde auf dem Reglergehause befestigt, die Lange des 
Antriebsbandes war etwa 90 cm. Die Eigenschwingungszahl der 
Zeitmarkierung war bei allen Versuchen 3000 l/min, die AuslOsung 
derselben erfolgte bei jeder 10. Umdrehung der Torsiographen
scheibe. 1m Torsiogramm entspricht also die Strecke zwischen je 

zwei AuslOsungen :,~ Umdrehungen der Kurbelwelle. Die Aus

schlage werden dreifach vergroBert aufgezeichnet. 
1st L die Lange, die zehn Schwingungen der Zeitmarkierung 

entspricht und U die Strecke zwischen je zwei AuslOsungen der 
Zeitmarkierung, so ist die entsprechende Drehzahl des Motors: 

n = 3000 1: ~1?15 ~. 2000 t . , 

Einem Doppelausschlag von 2 A mm im Torsiogramm entspricht 
eine Verdrehung der Welle nach jeder Seite von 

A'57,3 
a = ± 3. 222 = ± A . 0,086 Graden. 

Bei den Torsiogrammen, die an der MeBstelie 2 aufgenommen wur
den, erfolgte der Antrieb des Torsiographen direkt von der Welle 
zwischen dem Generator und der Erregermaschine. Der Wellen-

.. 185 
durchmesser war 185 mm, die Ubersetzung also 148 = 1,25. Die 

Strecke zwischen je zwei AuslOsungen der Zeitmarkierung entspricht 

also 1~~5 = 8 Umdrehungen der Kurbelwelle. Die HebelvergroBe

rung war 12, die Lange des Antriebsbandes etwa 3 m. Fur die 
Bestimmung der Drehzahl des Motors ergibt sich nun die folgende 
Beziehung 

L'8 L 
n = 3000 10. U = 2400 U . 

Einem Ausschlag von ± A mm entspricht eine Verdrehung der 
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Kurbelwelle nach jeder Seite von 
A· 57,3 

a = ± 12. 185 = A . 0,0258 Graden. 

89-

c) Beschreibung des Dampfers. Der Dampfer (Abb.4;8) 
besteht aus einem hohlen Gummizylinder von 24;0 mm Lange, 
24;0 mm AuBen- und 70 mm Innendurchmesser, der an beiden En
den durch zwei Metallscheiben, die fest auf der Welle aufgekeilt 
sind, eingespannt ist. Die Mitte des Gummizylinders kann gegen 
die beiden Enden frei schwingen. Die Eigenschwingungszahl des 
Gummizylinders betragt 2550 1Jmin. Durch Anbringen von Zusatz-

Abb.48. Doppeltwirkender Resonanzschwingungsdampfer fiir eine 500 PS
Dieselmaschine 

massen auf dem Gummizylinder kann sie auf 1990 1 jmin erniedrigt 
werden. 

Auf dem Dampfer sitzen zwei Zusatzmassen, die je aus einem 
Gummiring und fiinf Eisenblechringen bestehen. Das Massentrag
heitsmoment jeder Zusatzmasse betragt 0,376 kg cm sec2 • Die 
Eigenschwingungszahl des Dampfers ist 2020, wenn beide Zusatz
massen in der Entfetnung gleich ein Viertel der Lange des Gummi
zylinders von der Mitte angebracht werden. Durch Aufsetzen von 
Viertelringen aus Eisenblech von je 0,012 kg em sec2 kann sie nun 
weiter erniedrigt werden. Die richtige Abstimmung erfolgte bei 
einer Zusatzmasse von 0AO kg cm sec2 auf jeder Seite des Dampfers. 

Um den Gummikorper in Resonanz mit der Schwingung 
1. Grades der Anlage zu bringen, miiBte er bei beiderseitiger Ein
spannung mit einer Lange l von 

60 1/ 8,6 
l = 2. 1990 1,51' 10-6 = 36,0 cm 
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ausgefiihrt werden, wenn der Gleitmodul G = 8,6 kgjem2 und die 

bezogene Masse ft =.!.- = 1,51 . 10-6 kg see2 em-4 ist. Zur genauen 
g . 

Abstimmung auf die Eigensehwingungszahl der Anlage wurde der 
Gummikorper aber gekiirzt und die zusatzliehen Abstimmungs
ringe aufgesetzt, die das gekiirzte Stiiek ersetzen. Bei einer Kiir
zung des Gummizylinders auf 24 em ist das Kiirzungsverhaltnis 

24'1 
A. = 36,0 = 0,667. 

Der hohle Gummizylinder (Abb.48) ist zu beiden Seiten dureh 
Stirnplatten fest mit der Welle verbunden. In den Stirnflaehen des 
Gummikorpers sind Nuten eingefrast, in die sieh entspreehende 
Rippen der Einspannseheiben hineinlegen. Der Gummikorper wird 
um etwa ein Zehntel seiner Lange dureh Anziehen der fiir diesen 
Zweek links in Abb.48 vorgesehenen Mutter vorgespannt. Die 
Eigensehwingungszahl des vorgespanntell Gummikorpers betragt 
naeh Versueh 2550 Sehwjmin. Sie wird dureh Aufbringen von Zu
satzmassen auf den Gummikorper auf 1990 Sehwjmin erniedrigt. 
Bei einer Neuausfiihrungwiirde man die Einspannung an den Stirn
seiten zweekmaBigerweise dureh Aufvulkanisieren ersetzen. Bei 
der gewahlten Kiirzung;' = 0,667 ist eine Zusatzmasse erforderlieh 

2 nA 
Jz = n A • J d • eotg 2 . 

Das Massentragheitsmoment des Gummikorpers ist: 

J d = J p • ft· 1 = ~ (244 _74) . 1,51 . 10-6·24 = 1,17 kg em see2 

Jz = n. 0~667 ·1,17 cotg n . ~667 = 0,648 kg em see2. 

Die Schwingungsaussehlage der Kurbelwelle wurden bei den 
Versuehen mit dem Geigersehen Torsiographen gemessen. Am 
Dampfer wurde eine Vorriehtung angebraeht, dureh die der Damp
fer am Sehwingen gehindert werden konnte. Dadureh konnte man 
auf einfache Weise die Dampferwirkung aussehalten und das Ver
halten des Sehwingungssystems mit und ohne Dampfer vergleichen, 
ohne durch das Abmontieren des Dampfers die Eigensehwingungs
zahl der Anlage wesentlieh zu verandern. 

Die gemessenenSehwingungsaussehlage bei den kritisehenDreh
zahlen sind in ZahlentafeI12·wiedergegeben. 

Gleichzeitig wurden die Dampferausschlage mit Hilfe einer 
stroboskopisehen Ablesevorrichtung beobaehtet. Der Dampfer
ausschlag bei der 9. Ordnung betrug ± 1,9°, das Aufschaukelungs-
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Dieselgenerator von 500 PS. 

Zahlentafel12. Schwingungsausschlage eines ortsfesten 
Dieselmotors ohne und mit Dampfer. 

I MeOstelle 1 MeOstell e 2 

Ordnungs- GroBter Ausschlag GroOter Ausschlag 

91 

rehzahl zahl der der Welle Wirkung der Welle Wirkung des harmon. 
Motors des des 

Kraft 
ohne I mit Dampfers ohne I mit Dampfers 

I Dampfer Dampfer in 0/. Dampfer Dampfer in 0/. 
in Grad in Grad in Grad in Grad 

166 12 0,34 0,17 50% - - -
222 9 0,65 0,35 46% 0,07 0,04 43% 
268 71/ 2 0,60 0,33 45% 0,054 0,026 52% 
332 6 0,85 0,62 39% 0,18 0,082 54% 

verhaJtnis, d.h. das VerhaJtnis des Dampferausschlags zu dem ent

sprechenden Wellenausschlag ist ~::!= 5,6. Bei der 6. Ordnung 

wurde ein Dampferausschlag von etwa ± 3,2 0 beobachtet, das 

Aufschaukelungsverhaltnis ist ;:2 = 6,1. 
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Abb.49. Drehschwingungsausschlagc fUr eine ortsfeste Dieselmaschine mit 
und ohne Dampfer. 

Die aus den mittleren Torsiogrammausschlagen berechnete Re
sonanzkurve ist in Abb. 49 dargestellt. Der mittlere Torsiogramm
ausschlag ist als Mittelwert aller Ausschlage tiber 2 Wellenumdreh
ungen berechnet, da bei einem Viertaktmotor die gleiche Schwin
gungsform nach jeder zweiten Umdrehung der Welle wieder vor
kommt. 



92 Versuchsergebnisse mit Schwingungsdampfern. 

Aus den mittleren AusschHigen ist auch die Dampferwirkung in 
Zahlentafe1l2 berechnet als Verhaltnis der Verminderung des Aus
schlages durch den Dampfer zu dem Ausschlag, der sich bei fest-

ohne (JumpIer 

n = 166 

n-170 

Abb.50. Schwingungsaufnahmen mit dem Geigerschen 
Torsiographen (12. Ordnung). 

gehaltenem Dampfer einstellt. Dabei muB beriicksichtigt werden, 
daB die Bestimmung der Dampferwirkung in dieser Weise etwas 
zu ungiinstig ausfallt, da sie auf Grund des mit dem Torsiographen 

n - 222 

milOiimpfer 

Abb.51. Schwingungsausschliigc 1. Grades 9. Ordnung, 
aufgenommen an MeJ3steUe 1. 

gemessenen mittleren Ausschlags berechnet ist. Der Torsiograph 
zeichnet aber nicht nur die wirklichen Schwingungsausschlage, 
sondern auch Beschleunigungen und Verzogerungen der ganzen 
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Kurbelwelle auf. Diese zusatzlichen Ausschlage, bei denen also 
keine Verwindung stattfindet, lagern sich iiber die Verdrehungs
ausschlage und vergroBern sie scheinbar. < Auf diesen Zusatzaus
schlag wirkt der Dampfer nicht ein. 

In Abb. 50 und 51 sind Originaltorsiogramme wiedergegeben, 
die an der MeBstelle 1 aufgenommen wurden. Unter dem Torsio
gramm der entsprechenden Ordnung ohne Dampfer ist das Torsio
gramm gezeigt, das bei etwa gleicher Drehzahl aber mit Dampfer 
aufgenommen wurde, wobei in beiden Fallen die Stellen mit dem 
groBten Ausschlag ausgesucht sind. 

Abb.52 zeigt ein Torsiogramm, das an der MeBstelle 2 auf
genommen ist. Da die einzige zur Durchfiihrung der Messung zu-

olJne Olimpfer 

mil Olimpfer 

n - 227 

Abb.52. Schwingung 9. Ordnung an Me13stelle 2. 

gangliche Stelle nahe am Knotenpunkt lag, sind die gemessenen 
AusschHige klein. Da'dieDampfermasse sehr kleingegen dieubrigen 
Massen der Anlage ist, liegen die Schwingungszahlen 1. und 2. Gra
des des gekoppelten Schwingungssystems (Schwungmassen der 
Maschine + Dampfer) so nahe beieinander, daB eine Aufteilung 
der kritischen Drehzahlen im Torsiogramm nicht sichtbar wird. 

Die im Dampfer umgesetzte Arbeit wird in Warme verwandelt. 
Diese Warme wird die Temperatur des Gummizylinders erhohen, 
solange sie die Warmemenge, die durch die Ableitung abgefuhrt 
wird, iiberwiegt. Bei den Versuchen konnte keine Erwarmung des 
Gummikorpers festgestellt werden, da der Motor nur kurze Zeit mit 
der kritischen Drehzahl lief. Auch nach 1 ~-stiindigem Lauf bei 
300 U/min, bei welcher Drehzahl der Dampfer schon einen merk
lichen Ausschlag zeigte, war die Erwarmung noch nicht fiihlbar. 



94 Versuchsergebnisse mit Schwingungsdampfern. 

Die Leistung, die bei der kritischen Drehzahl 6. Ordnung dem 
Schwingungssystem entzogen und im Dampfer vernichtet wird, ist 
aus dem Dampfermoment und dem Schwingungsausschla:g der 
Kurbelwelle in Zahlenta.£el 13 berechnet. 

Zahlentafel 13. 1m Dampfer vernichtete Arbeit. 

Kurbel-
wellen- Auf-

ausschlag Dampfer- schau-ausschlag beider kelung 
6.0rdnung 

± Grad ± Grad z 

0,52 I 3,2 1 6,1 

I 
~ .... 1 

~I 
!::: 

~I § 
~I lI: 

~ ~I 
I je (J,9S k!cmsec2 
I 
r. 

2149 2{49 2(},0 2(},9 2(},0 18 
Zy16 5 If. J 2 1 

Abb.53. 

Abb.54. 

Form- Span-
iinde- nung 
rung • 

Yo kg/cm" 

0,08810,755 

I..., 
~ I~ 
~ I~ 
%l 11:'; 
~ I~ 
~ I~ 

I 
1 
I 

53,5cm 

Dampfer- Dampfer- Dampfer-
momflntbei arbeit je leistung bei 
beiderseiti- Schwingung ne = 

bei 90° 1990 Schw/min ger Einspan-
nung . Phasenver- und 45° Phasen 

schiebung verschiebung 
cmkg cmkg/Schw PS 

4070 1 116 I 0,362 

§ 44. Dampfer fur einen 
Fahrzeugdieselmotor der 
MANl (Augsburg). Der 
Motor hatte eine Hochst-
leistung von 80 PS, einen 
Drehzahlbereich von 400 
bis llOO Umdr/min und 
war auf dem Priifstand 
mit einem Gleichstrom
erzeuger gekuppelt. In 
Abb.53 ist das reduzierte 
Schwingungssystem und in 
Abb.54dasBildder Schwin
gung 1. Grades gezeigt. Die 
Eigenschwingungszahl 1. 
Grades betragt 3250 Schw/ 
min. Als gefahrliche kri
tische Drehzahlen kommen 
die kritische Drehzahl 6. 
Ordnung bei 542 Umdr/min 
und die kritische Drehzahl 
3. Ordnung bei 1080 Umdr/ 
min in den Ar beitsdrehzahl

Abb. 53 u. 54. Reduziertes Schwingungssystem eines bere1'ch des Motors. D1'e E1'-80 PS-MAN-Fahrzeug-Dieselmotors mit 
schwingungselastischer Linie. genschwingungszahl2. Gra-

des betragt 7900 1jmin. Sie stort den Betrieb der Maschine nicht. 

1 Die Versuche sind von H. Isemer auf dem Priifstand der MAN mit 
dankenswerter Unterstiitzung durch die MAN ausgefiihrt worden. Siehe 
auch W. Popoff: Z. VDl 1933 S. 19. 
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Um dieselbe Eigenschwingungszahl n = 3250 I/min zu haben, 
muE der Gummikorper bei den in dem ersten Beispiel angegebenen 
Zahlenwerten fUr Gleitmodul und bezogene Masse 22,0 cm lang 
sein. Zwecks Abstimmung durch Zusatzmassen wird er auf 16,0 cm 
gekiirzt. Der Aufbau des Dampfers ist aus Abb. 55 ersichtlich. Der 
Gummikorper wird beiderseitig durch zwei Stahlscheiben, die mit 
Rippen versehen sind, um etwa ein ZehJ?-tel seiner urspriinglichen 
Lange vorgespannt. In der Mitte des Gummikorpers isteine Zusatz
masse von 0,127 cm kg sec2angeordnet. DieDampferausschHige in 
der Mitte des Gummikor
pers wurden bei den Ver
suchen mit einer strobosko
pischen Ablesevorrichtung 
beobachtet. Die Schwin
gungsausschlage der Welle 
wurden nur bei den kriti
schen Drehzahlen 6. und 
3. Ordnung durch zwei Gei
gersche Torsiographen an 
beiden Wellenenden gleich
zeitig gemessen (MeBstelle 1 
und 2 in Abb. 53), und zwar Abb.55. Dampfer fiir einen 80 PS-Dieselmotor 

der MAN, Augsburg. 
wieder bei festgesetztem 
und freischwingendem Dampfer. Die aus den mittleren Torsio
grammausschlagen berechnete Resonanzkurve zeigt Abb. 56. 

Wie aus den Resonanzkurven ersichtlich ist, tritt bei dieser Ver
suchsanlage fiir die gesamte Anlage mit Dampfer deutlich die Auf
teilung der urspriinglichen Eigenschwingungszahll. Grades in zwei 
neue Eigenschwingungszahlen von etwa 3060 bzw. 3400 Schwjmin 
ein. Die Verschiebung der Resonanzlage betragt etwa 5% nach 
jeder Seite. Das Tragheitsmoment des Gummikorpers betragt bei 
diesem Dampfer 0,42 cm kg sec2, das Verhaltnis dieses Tragheits
moments zum Tragheitsmoment der reduzierten Triebwerksmassen 

eines Motorzylinders ~::~ = 0,455. 

Aus den Resonanzkurven, die den Ausschlag am Generatorende 
der Anlage wiedergeben, ist ersichtlich, daB die Ausschlage bei den 
beiden neuen Eigenschwingungszahlen nicht gleich groB sind, trotz 
der Gleichheitder beidenAusschlageam Kurbelwellenende. Aufden 
ersten Blick wiirde diese Tatsache zu dem SchluB fiihren, daB der 
Dampfer nicht richtig abgestimmt ware. Da diese Feststellung nur 
fiir die Ausschlage am Generatorwellenende gilt, so ist anzunehmen, 
daB sich an diesem Ende noch eine UngleichmaBigkeit in der 
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Drehung der Kurbelwelle iiber den Schwingungsausschlag iiber
Jagert, die vom Torsiographen als VergroBerung des Ausschlages 
aufgezeichnet wird. Diese UngleichmaBigkeit der Drehung der 
Kurbelwelle ist wahrscheinlich eine Foige von den dreiZiindungen 
je Umdrehung des Viertaktmotors. 

Die Mittelwerte der gemessenen Resonanzausschlage und die 
daraus berechnete Dampferwirkung sind aus Zahlentafel14 ersicht
lich. Die prozentualen Werte der Dampferwirkung erscheinen bei 
der Schwingung 3. Ordnung als besonders ungiinstig, da hier drei 
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Abb. 56. Schwingungsausschliige in Abhiingigkeit von der Drehzahl bei Betrieb mit und ohne 
Diimpfer. 

Drehbeschleunigungen zusammen mit drei Eigenschwingungen 
auf eine Umdrehung der Kurbelwelle erfoigen. Urn die richtige 
Dampferwirkung zu erhalten, miiBte man den Schwingungsaus
.schlag sowohl bei festgesetztem wie bei freischwingendem Dampfer 
urn den Betrag der Drehbeschleunigung vermindern wodurch sich 
zahlenmaBig eine bessere Dampferwirkung ergeben wiirde. 

Bei der Schwingung 6. Ordnung betragt der Kurbelwellenaus
;schlagO,37 0, der entsprechende Dampferausschlag ist 2,33 ° und das 
Aufschaukelungsverhaltnis ist 6,3. Bei der Schwingu.ng 3. Ordnung 
wurde ein Dampferausschlag von 4,66° beobachtet, das Aufschau-

kelungsverhaltnis ist ~::: = 5,6. Eine Erwarmung des Gummi

korpers konnte bei den Versuchen nicht festgestellt werden, da der 
.Dampfer nur kurze Zeit mit den kritischen Drehzahlen lief. 

Auf demselben Motor wurde von der MAN Augsburg noch ein 
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Zahlentafel14. Schwingungsausschlage des Fahrzeugdieselmotors. 

Kritische 
MeBstelle 1 MeBstelle 2 

Drehzahlen ,till gj, 'd , • .!. S'"g , '0 . ·.!.e~ a§ ",,"'''' ,",", '" ,~ cO 
Cill",", i!l.!~C5 =~~r$ i!J[lS .... ~~~~ "'tIIl ~$~ tIIl~>= ,!,tIIl ..;_",C!:l 

I~~ ,6 .... ~&'" -< .... >=>= -<.->=>= ~S~ .- >= ::l -< .... >=-::l ~~~ 
~;::::: 

..... o.;l Q;) o..c:: ::l ::I",S 0.:> 0)0- l-4 <l.) Q;I.,.-( """Q)Q;.10_ ..... Q,) Q)''- Po~o 
~ gr S'i5. gs 0._ >= .... 0 ~..o;:;~ ",,.Q !OIl .... Po,lol <J.)..c~J-t 0),.0 til'"" 

"''''Po ~~ 'E~S ~ t:()d~ "'"' >= '" ,~.~E ~tlIJ~~ .., >:I '" S .... ::l 
::~S ..... ~~ ~ ~.:s~ S' ~ ~.~'i5. ;g ",..c:: S' C!l tIIl.~ 'i5. ~.~ .... 

;> 0 'g.!..c:: S '" ..c:::oS "'..c:: ' ..... :;::..c:: S A C5:§ ~,oj ,.Q",A ,.Q '" A C5 '§ !OIl,oj C!:l <> "''''' C!:l'§ '" 'oS 
till '" '" A 00"'0 00 A ","'A 

517 5,0 0,37 65% 0,16 80% 
544 6 1,06 0,78 

572 5,2 0,37 65% 0,45 42% 
1012 6,1 0,82 30% 0,40 54% 

1078 3 1,17 0,87 
ll20 3,9 0,62 47% 0,78 10% 

Dampier bei einer hoheren Eigensehwingungszahl der Anlage er
pro bt. Da die Versuche mit dem ersten Dampfer eine Verminderung 
der Schwingungsausschlage bei der Sehwingung 3.0rdnung um 
durchschnittlich 35% ergaben, wurde fUr den zweiten Versuch ein 
groBerer Dampfer vorgesehen. 

Die Eigenschwingungszahl 1. 
Grades der Anlage war 5520 Sch wj 
min. Die Lange des ungekiirzten 
beiderseitig eingespannten Gum
mikorpers mit G = 8,6kgjem2 und 
f.l = 1,51 . 10-6 kg see2 cm-4 be
tragt 13,4 em, er ist auf 10 cm 
gekurzt worden. Den Aufbau des 
Dampfers zeigtAbb.57. Das Trag
heitsmoment des Gummikorpers 
betragt 0,66 em kg see2, das Ver
haltnis zu dem Massentragheits
moment eines Motorzylinders ist 
o 066 Abb. 57. Dampfer fUr einen 80 PS-MAN
~,93 = 0,71. Naeh Angaben der Fahrzeug-Dieselmotor (geanderte Anlage). 

MAN werden mit diesem Dampfer die Schwingungsausschlage der 
kritisehen Drehzahl6. Ordnung bei 922 Umdr/min praktisch ganz 
beseitigt. Durch den Dampfer tritt eine Aufteilung der Eigen
schwingungszahl in zwei neue Eigensehwingungszahlen auf, die um 
± 8 % von der ursprungliehen Eigenschwingungszahl abweiehen. 
Sie betragen also 5080 Sehwjmin und 5960 Schwjmin. Bei den 
neuen kritisehen Drehzahlen 6. Ordnung 846 Umdr/min und 
995 Umdr/min sind aber die Schwingungsausschlage um 50% 
kleiner als die Aussehlage ohne Dampfer bei 922 Umdrjmin. Bei 
riehtiger Abstimmung des Dampfers sind die AusschHige am Strom-

Foppl, Mech. Schwingnngen II. 7 
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erzeugerwellenende ahnlich wie bei dem ersten Versuch durch die 
Dngleichformigkeit der Kurbelwellendrehung bei 995 Dmdr/min 
etwas groBer als bei 846 Dmdr/min. Diese Dngleichheit der Schwin
gungsausschlage konnte durch eine kleine Verstimmung des Damp
fers ausgeglichen werden. Die giinstigsten Ergebnisse sind mit 
einer Zusatzmasse von 0,19 kg cm sec2 erreicht worden. 

§ 45. Dampfer fur einen BMW -IV -Reihenflugzeugmotor von 
250 PS Leistung. Uber die Versuchsergebnisse, die auf den Ver
suchsstanden der DVS Braunschweig und der DVL Adlershof ge
wonnen worden sind, ist eingehend in der Arbeit P."Bosse "Reso
nanzdrehschwingungsdampfer ... "1, berichtet worden. Die An
ordnung ist dadurch vor den iibrigen hier behandelten Dampfer
messungen ausgezeichnet, daB die Schwunggewichte, die mit der 
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Abb.58. Schwingungsausschlage eines BMW·Reihenflugzeugmotors. 

Kurbelwelle verbunden sind, im Verhaltnis zu den auftretenden 
Kolbendriicken nur sehr gering sind, so daB das Schwunggewicht 
des Dampfers besonders groB gegeniiber den iibrigen Schwung
gewichten ist. 

Die Wirkung des Dampfers, der in gleicher Weise doppelt
wirkend ausgefiihrt ist, wie die vorausgehend besprochenen Damp
fer, ist aus Abb. 58 zu ersehen. Die gestrichelte Kurve zeigt die 
Ausschlage des Kurbelwellenendes ohne Dampfer, die strichpunk
tierte Linie die Ausschlage mit Dampfer und die ausgezogene Linie 
die Ausschlage ohne Dampfer aber mit einer Ersatzmasse von der 
gleichen Schwungmasse wie der Dampfer. Der Vergleich der 
Kurven 1 und 3 zeigt, daB die Ausschlage 6. und 4%. Ordnung 
durch die zusatzliche Anbringung der Ersatzmasse in ihrer abso-

1 Mitt. Wohler-lnst. 1932, JI. 13, Verlag Friedr. Vieweg. 
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luten GroBe (± 1,5 bis 1,7°) kaum geandert werden. Besonders 
ungunstig ist beim Auisetzen der Ersatzmasse, daB die Eigen
schwingungszahl der Anordnung so stark erniedrigt wird, daB die 
gefahrIiche Schwingungserregung von der 312. Ordnung schon in 
den Betriebsbereich (bis 1400 Umdr/min) iallt. 

Durch das Auisetzen des Dampfers sind die gefahrIichsten 
Schwingungsausschlage, die ohne Dampfer ± 1,7° betragen, inner
halb des Betriebsbereichs (bis 1400 l/min) auf ± 1,1 ° erniedrigt 
worden. Dabei ist noch zu be-
riicksichtigen, daB die groBten 
Beanspruchungen der Kurbel
welle ohne und mit Dampfer 
bei gleichem Kurbelwellen
ausschlag sich etwa wie 3: 2 
verhalten. Die groBte Bean
spruchung in der Kurbelwelle 
ist also in diesem Fall durch 
das Aufsetzen des Dampfers 
auf weniger als die Halfte er
niedrigt worden. 

§45a. Scheibenschwingungs
diimpfer. Die Drehschwingun
gen einer Kur belwelle kann 
man auch in der Weise wesent
lich abdampien,daB man eine 
nachgiebige Scheibe (Abb.59) 
aui die Kurbelwelle aufsetzt, 
die in der Mitte mitder Kurbel
welle verbunden ist und die 
auBen durch auigesetzte 
Schwungscheiben etwa auf 

Abb.59. Resonanzdrehschwingungen eines 
Scheibendampfers aus Gummi. 

die Eigenschwingungszahl der Kurbelwelle abgestimmt ist. Die 
Scheibe, die zweckmaBig aus Gummi hergestellt ist, macht bei den 
Schwingungen der Kurbehvelle besonders groBe Drillungsschwin
gungsausschlage, die mit entsprechend groBer Werkstoffdampfung 
verbundensind. E. Kuchler! hat die Wirkung von solchenSchei
benschwingungsdampiern eingehend untersucht und dabei vor 
allem festgestellt, daB die Scheibe an der Nabeneinspannung nicht 
nachgeben dad. Man vulkanisiert deshalb zweckmaBig solche 
Scheibenschwingungsdampfer aui die Nabe aui, was von den Conti
Werken in Hannover in einwandfreier Weise durchgefuhrt werden 

1 Mitt. Wohler-Inst., 1934, H. 23, Verlag Friedr. Vieweg. 

7* 
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kann. Bei der Aufnahme (Abb. 59) sind weiBe radiale Striche auf 
den Scheibendampfer aufgezeichnet, die beim Schwingen ent
sprechend dick aussehen. Infolge der Nachgiebigkeit in der Ein
spannung sind diese Striche auf dem Stahlteil der Nabe starker 
verbreitert als auf dem Gummi unmittelbar hinterder Einspannung. 

K ii ch ler hat insbesondere festgestellt, daB die Aufschaukelung 
der Schwingung 1. Grades viel starker erfolgt als die der Schwin
gung 2. Grades. Bei gleichem Weg der Erregerstelle ist die in der 
Scheibe enthaltene Schwingungsenergie bei der Schwingung vom 
hoheren Grad viel groBer als bei der Schwingung vom 1. Grad. Die 
Dampfungsarbeit ist aber verhaltnisgleich der Schwingungsenergie. 
Auf jede Schwingung miiBte deshalb zur Aufpendelung des hoheren 
Grades von der Kurbelwelle aus mehr Energie zugefiihrt werden 
als zur Aufpendelung der Schwingung vom 1. Grad bei gleichem 
Winkelweg und gleichem iibertragenden Moment. Der Schwin
gungsdampfer fiir die Schwingung vom hoheren Grad ist deshalb 
wesentlich weniger wirkungsvoll. Die Betrachtungwird noch wegen 
ihrer Wichtigkeit durch einen einfachen Modellversuch im folgen
den Paragraphen erklart werden. 

§ 46. Drehschwingungsdampfer flir hijhere Schwingungsgrade. 
In Abb. 60 ist ein Drehschwingungsdampfer von der in § 35 be

schriebenen Art dargestellt. Die Eigen
schwingungszahl 1. Grades des Schwin
gungsdampfers ist 950 I jmin. Wenn die 
Erregung n mit der Frequenz 28501jmin 
erfolgt, wird der Dampfer ebenfalls zu 
groBenAusschlagenangeregt, dieinAbb. 61 
wiedergegeben sind. Fur den Versuch ist 
es gleichgultig, ob man an der Einspann
stelle 1 Drehschwingungen einieitet, wie 
es tatsachlich der Fall war, oder ob man 
Zugdruckschwingungen durch achsiale Be-

Abb. 60 u. 61. wegung der Einspannstelle im Tempo 
Schwingung 2. Grades eines d I . d· I E· h· hI 
Drehschwingungsdampfers. er ongltu Ina en 1gensc Wlngungsza 

erregt. 
Wenn die im Dampfer umgesetzte Werkstoffdampfung vernach

lassigt wird, kann man feststellen, daB ein Schwingungsknoten
punkt an der Einspannstelle lund einer an der Stelle 3 auftritt. 
Fur die Schwingung des Dampfers ware es bei Vernachlassigung 
der Reibung also ohne Bedeutung, wenn wir an der Stelle 3 ein 
starres Gestell angreifen lassen wiirden, das mit dem Fundament 
oder mit der Erregerstelle 1 fest verbunden sein konnte. Durch 
dieses Gestell 8 wird der gesamte Dampfer in drei Teile aufgeteilt, 
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von denen das 1. Stuck an der Stelle 1 eingespannt ist und an der 
Stelle 2 besonders groBe Ausschlage macht, wahrend das 2. und 
3. Stuck an der Stelle 3 eingespannt sind und an den Stellen 2 und 4 
besonders gro13e Ausschlage machen. Das Gestell s hatte fur den 
Dampfer keine Bedeutung, solange wir uns um die Werkstoff
dampfung nicht kummern. 

Wegen der infolge Werkstoffdampfung in Warme umgesetzten 
Schwingungsenergie ist aber die Stelle 1 nicht vollkommen in Ruhe, 
sondern sie fiihrt kleine Bewegungen aus, die im praktischen Fall 
nur ein Zehntel oder ein Zwanzigstel vom GroBtausschlag ;20 be
tragen mogen. Dieser kleine Weg ist aber insofern wesentlich, als 
durch ihn erst Energie in den Dampfer eingeleitet werden kann. 

Das Gestells, dessen Anbringung fur den reibungsfreien Damp
fer vollstandig wirkungslos ist, hat beim wirklich ausgefiihrten 
Dampfer ZUT Folge, daB durch die Einspannstelle 1 nur ein Drittel 
der insgesamt im Dampfer umgesetzten Energie auf den Dampfer 
ubertragen werden muB, wahrendohne Gestelldie gesamte Energie 
durchgeleitet werden muB. Die ubrigen zwei Drittel der im Damp
fer umgesetzten Energie werden durch das Gestell ubertragen. 
Infolge der groBeren zugefuhrten Energie schaukelt sich der 
Dampfer mit Gestell starker auf, so daB das Moment, dB,s an der 
Stelle 1 vom Dampfer auf das Fundament in der auBersten Lage 
ubertragen wird, vie I groBer ist als ohne Gestell. Es laBt sich 
zeigen, daB bei gleichem GroBtausschlag ;10 die im Dampfer ver
nichtete Energie theoretisch neunmal so groB ist wie der Wert, den 
man ohne Gestell erhalt. 

Der praktische Versuch ist im Wohler-Institut an einem Gummi
dampfer von 40 cm Lange gemacht worden, der auf Drehschwin
gungen beansprucht wurde. Die Eigenschwingungszahl 2. Grades 
der Anordnung lag bei 2850 1 imino Ohne Gestell s schaukelte sich 
der Dampfer auf ± 1,0 mm GroBtaufschlag auf, mit Gestell und 
gleichem Erregerausschlag war der GroBtausschlag ± 2,3 mm. Die 
in der aUBersten Lage aufgespeicherte Formanderungsarbeit ist 
ebenso wie die im Dampfer vernichtete Arbeit verhaItnisgleich dem 
Quadrate des GroBtausschlags. 

Man kann auch den Grund feststellen, warum die Aufschauke
lung durch die Anbringung des Gestells s nicht in dem MaBe ver
groBert worden ist, wie man auf Grund der theoretischen Betrach
tung hatte erwarten sollen. Die Schwingung 2. Grades kann bei 
Anbringen des Gestells nicht so verlaufen, wie es in Abb. 61 dar
gestellt ist, weil ja der Knotenpunkt 3 zwei Schwingungsasten zu
gehort, in die beide Energie eingeleitet werden muB. Zu diesem 
Zwecke muB das erregende Moment an der Stelle 3 dem Winkel-
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ausschlag vorauseilen. Das ist aber bei der Anordnung nach Abb.61 
nur fur den einen Schwingungsast moglich, wahrend sich beim 
anderen Schwingungsast das Vorzeichen fur den Ausschlagswinkel 
umkehrt. 

Die Schwingung 2. Grades mit Gestell kann nur nach der aus 
Abb. 62 ersichtlichen Weise aufgeschaukelt werden, bei der die 
Ausschlage der Stellen 2 und 4 nach der gleichen Richtung verlaufen. 

2 

Abb.62. Schwingungselastische Linie fiir einen 
Dampfer mit Gestell. 

Durch das Gestell 8 

wird dabei ein ver
haltnismaBig groBes 
elastisches Moment 
u bertragen mit der 
Wirkung, daB das Ge
stell selbst, wenn es 
nicht besonders starr 

ausgefiihrt wird, verhaltnismaBig stark verwunden wird. Der 
groBte Winkelausschlag ~30 ist deshalb betrachtlich groBer als der 
groBte Ausschlag ~10 an der Stelle 1. 

Abb.63. Zu Drehschwingungen 2. Grades erregter Gummizylinder. GriiBte 
Schwingungsausschlage an den Steil en 2 und 4. Knotenpunkte 1 und 3. 

n = 2850 l/min. 

Abb. 64. Dgl. mit Gestell s angreifend an den Knotenpunkten 1 und 3. 

In der Abb. 63 ist der Schwingungsdampfer bei Resonanz
erregung mit n = 2850 I/min wiedergegeben, wobei zur Kenntlich
machung des Ausschlags auf dem Gummizylinder ein weiBer Strich 
gezogen ist. Die Abb. 64 zeigt den schwingenden Dampfer mit dem 
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Gestells, das aus einem dunnwandigen Stahlrohr besteht. Das 
Stahlrohr hat einen Langsschlitz, durch den man den drehschwin
genden Gummizylinder beobachten kann. 

§ 47. Biegeschwingungsdampfer. Transversalschwingungen von 
langgestreckten Bauelementen sind in besonders unangenehmer 
Weise storend in die Erscheinung getreten bei den Fernleitungs
anlagen der groBen Elektrizitatswerke, die durch einen gleich
ma£igen Wind in Schwingungen versetzt worden sind. Mit dieser 
Aufgabe haben wir uns in § 22 eingehend beschaftigt und gefunden, 
daB ganz besondere aerodynamische AblOsungsvorgange fUr die Er
regung solcher Schwingungen n6tig sind. 

Fruher lag diese Erkenntnis noch nicht vor. Man hat damals 
versucht, die Seilschwingungen ahnlich wie Kurbelwellenschwin
gungen zu behandeln. Man hat Laboratoriumsversuche in der 
Weise angestellt, daB man solche Seilschwingungen mechanisch 
erregt und versucht hat, auf welche Weise man die Schwingungen 
durch aufgesetzte Dampfer dampfen kann. Aus § 37 wissen wir, 
daB die Ubertragung der Verhaltnisse, die an mechanisch erregten 
Schwingungsanlagen gewonnen worden sind, auf die praktischen 
Seilschwingungen nicht ohne weiteres moglich ist, weil ja die Be
sonderheit der aerodynamischen WirbelablOsung bei der mechani
schen Erregung nicht nachgeahmt wird. Trotzdem sind die fruher 
angestellten Seil- und Biegeschwingungsversuche und die Unter
suchung ihrer zweckma£igen Dampfung nicht wertlos, weil ja auch 
in der Praxis mechanisch erregte Biegeschwingungen auftreten, 
die man mitunter kunstlich dampfen muB. 

H. M. Pa pel hat Seilschwingungen mechanisch erregt und ins
besondere die Haltbarkeit der Seile bei diesen Schwingungen an 
der gefahrdeten Stelle (Befestigung der Seile in der Klemme) 
untersucht. 

F. Puritz 2 hat das Zusammenwirken der mechanisch erregten 
Seilschwingungen mit den Mastschwingungen untersucht und 
festgestellt, wie weit man solche Schwingungen durch einen auf 
die gleiche Eigenschwingungszahl abgestimmten Resonanzschwin
gungsdampfer aus Gummi verringern kann. 

O. H. Look3 hat die Ergebnisse auf praktische FaIle ubertragen. 
Er hat an einer Fernleitungsanlage gezeigt, daB bei kunstlicher 
Erregung eines Mastes Zu Schwingungen Seilschwingungen ent
stehen, die auf weite Entfernungen fortgeleitet werden und daB 
man diese Schwingungen durch einen auf die gleiche Schwingungs-

1 Mitt. des Wohler-lost., 1930 H. 7. 
2 Mitt. Wohler-lost., 1932 H. 12. 3 Mitt. Wohler-lost., 1934 H. 21. 
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zahl abgestimmten Resonanzschwingungsdampfer dampfen kann. 
Den Betrachtungen von Look liegt der Versuch an einer Schwin
gungsanordnung nach Abb. 65 zugrunde. Ein Motor m1 ist auf zwei 
[-Eisen a gelagert, die eine entsprechend groBe Spannweite iiber

decken, so daB die Eigenschwingungszahl der Anordnung [-Eisen 
plus Motor etwa 1500 I/min betragt. Wenn der Motor, dessen An
ker nicht einwandfrei ausgewuchtet ist, mit 1500 Umdrehungen 
umlauft, entstehen entsprechend groBe Biegeschwingungen, die man 
durch einen auf die gleiche Schwingungszahl (1500 l/min) abge
stimmten Dampfer m2 abdampfen kann. Durch das Aufsetzen des 
Dampfers wird die eine Schwingungszahl (15001 min) in zwei 
Eigenschwingungszahlen der gesamten Anordnung aufgeteilt. Die 
Schwingungszahl 1. Grades mag 14001/min, die 2. Grades, bei 
der ein Knoten auf dem Dampfer in der Nahe seiner oberen Ein-

Abb.65. Biegeschwingungsanordnung, erregt durch eine 
exzentrisch umlaufende Masse und gedampft durch den 

Resonanzschwingungsdampfer?no. 

spannung vorhanden ist, 1600 I/min betragen. Die Masse m2 des 
Dampfers macht Ausschlage in Achsrichtung vom GroBtwert ~20' 
Das Aufpendelungsverhaltnis ~20 : ~lO ist vor aHem abhangig von 
der Werkstoffdampfung des Gummis. In praktischen Fallen wird 
man ahnlich wie beim Drehschwingungsdampfer eine 7 bis 20fache 
Aufschaukelung erhalten konnen, wenn man einen hochelastischen 
Gummi verwendet. 

In der angegebenen Weise kann man insbesondere alle mecha
nisch erregten Schwingungen von Bauteilen dampfen, wenn die 
Erregung mit der Eigenschwingungszahl der Anordnung erfolgt. 
Es kann z. B. der Mast eines Schiffes Biegeschwingungen bei einer 
ganz bestimmten Drehzahl der Hauptmaschine des Schiffes aus
fiihren. Man kann diese Schwingungen sehr weitgehend dampfen 
dadurch, daB man auf den Mast moglichst in einem Schwingungs
bauch einen Resonanzschwingungsdampfer aufsetzt, der auf die 
gleiche Schwingungszahl abgestimmt ist. Ahnliche Erscheinungen 
konnen an den Tragfliigeln der Flugzeuge auftreten, die bei ganz 
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bestimmten Drehzahlen des Motors starke SchwingungsausschHige 
ausfiihren. 

Die Abdampfung von Biegeschwingungen durch nachtraglich 
aufgesetzte Resonanzschwingungsdampfer hat aber nur dann einen 
wesentlichen Erfolg, wenn die gefahrlichen Erscheinungen nur bei 
ganz bestimmten Drehzahlen des Motors auftreten. Die Erschiitte
rungen des gesamten Flugzeugs, die von Unbalancen oder einem 
mangelhaften Massenausgleich des Antriebsmotors herriihren, 
kann man durch Resonanzschwingungsdampfer nicht wesentlich 
beeinflussen. 

VI. Dampfung von Schiffs-Schlingerschwingungen1 

und ahnliches. 
§ 48. Dampfung von Schiffsschwingungen allgemeine Auf einem 

Schiff treten sehr verschiedenartige Schwingungen auf, die durch 
die an Bord umlaufenden Maschinen, vor allem die Hauptantriebs
mas chine , erregt werden. Der Schiffskorper ist aus eisernen Tra
gern und Platten hergestellt, die fest miteinander verbunden sind. 
Er ist deshalb ein schwingungsfahiges Gebilde mit besonders ge
ringer Eigendampfung. Vor allem treten Biegeschwingungen auf, 
die an den verschiedenen Teilen des Schiffes den Fahrgasten oft 
recht lastig fallen. Namentlich werden auf den groBen Schiffen, 
die einen sehr soliden Schiffskorper besitzen und auf denen die um
laufenden Maschinen groBe Energien bei verhaltnismii.Big hohen 
Drehzahlen iibertragen, groBe Schwingungsausschlage mitunter ge
messen, . die mit empfindlichen Storungen fiir die Fahrgaste ver
bunden sind. 

Man kann diese Schwingungen grundsatzlich auf sehr verschie
dene Weise beseitigen. Man kann z. B. die schwingenden Teile 
starker versteifen mit ihrer Umgebung, so daB die Eigenschwln
gungszahl so stark erhoht wird, daB sie auBerhalb des Drehzahl
bereichs der Antriebmaschine zu liegen kommt. Diese Versteifung 
wiirde natiirlich zur Folge haben, daB'das Totgewicht des Schiffs 
erhoht wiirde, was nicht erwiinscht ware. 

Man kann die Schwingungen auch dadurch bekampfen, daB 
man den die Schwingungen iibertragenden Schiffskorper mit 
groBerer Dampfung versieht. Es ware nach dieser Richtung z. B. 
in manchen Fallen empfehlenswert, etwas mehr Riicksicht auf die 
Dampfungsfahigkeit des zum Bau des Schiffes verwendeten Stahls 

1 Uber die Be9-.eutu~g der Schlingerdampfung s. L. Rellstab: Schiff
baut. Ges. 1934. Uber aktivierte Schlingerdampfung H. Hort, ebenfalls 
Schiffbaut. Ges. 1934. 
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zu legen, um das Durchleiten der Schwingungen starker abzudamp
fen. Es ist allerdings sehr fraglich, ob man mit dieser Ma.Bnahme 
sehr viel wird erreichen konnen, da die SchwingungsausschHige an 
den einzelnen Stellen verhaltnisma.Big geringe Werkstoffbeanspru
chungen zur Folge haben, denen auch bei dampfungsfahigem Stahl 
geringe Dampfungsbeiwerte zugeordnet sind. Es ist bedauerlich, 
daB die gro.Ben Stahlwerke iiber die Dampfungsfahigkeit der ver
schiedenen von ihnen hergestellten Stahlsorten selbst keine An
gaben machen konnen, da sie diese Werte nicht messen. 

Man kann auch durch besondere Ausbildung der Verbindungen 
der einzelnen Bauteile untereinander die Dampfungsfahigkeit des 
Schiffskorpers im ganzen steigern, da kleine Relativbewegungen an 
den Sto.Bstellen erhebliche Dampfungen zur Folge haben. In dieser 
Hinsicht ist die Schwei.Bung wenig vorteilhaft, die aus anderen 
Griinden heute der friiher iiblichen Nietung vorgezogen wird. Eine 
Nietverbindung la.Bt immer kleine Relativbewegungen ail den 
Sto.Bstellen zu, durch die die Schwingungen gedampft werden. 1m 
Gegensatz dazu erfolgt die Schwingungsiibertragung durch eine 
Schwei.Bstelle hindurch fast verlustfrei. Wenn man nun auch die 
Schwei.Bung trotz ihrer geringen Dampfungsfahigkeit an den Haupt
verbindungsstellen nicht vermeiden kann, so wird man an anderen 
Stellen, die auch jetzt noch verschraubt oder genietet werden, viel
leicht mit Erfolg eine besonders nachgiebige Verbindung - nicht 
elastisch nachgebend, sondern kleine Scheuerbewegungen ausfiih
rend - vorsehen. Durch das Auflegen eines Verputzes oder eines 
Teppichs auf eine schwingende Eisenplatte kann man ferner die 
Dampfung des Systems erheblich vergro.Bern. 

In manchen Fallen, wenn ausgesprochene Eigenschwingungs
zahlen vorliegen, wird man aber auch mit dem in § 4;7 beschriebenen 
Resorianzschwingungsdampfer Erfolge haben konnen, die auf die 
Eigenschwingungszahl der Anordnung abgestimmt werden. 

Mit allen diesen Fragen haben wir uns aber in diesem Abschnitt 
nicht weiter zu befassen, da die Schwingungen dieser Art auf 
Schiffen ebenso wie an anderen Bauteilen auftreten. Den Schiffen 
eigentiimlich sind aber die Schwingungen des gesamten Schiffes, 
die von den Wellen hervorgerufen werden und die namentlich als 
Schlingerschwingungen storend auftreten. 1m nachfolgenden be
fassen wir uns mit der Frage, wie diese Schlingerschwingungen ge
dampft werden konnen. 

§ 49. Das Aufsehaukeln von Sehiffssehlingersehwingungen. Es 
, kommt schlie.Blich nur auf das Vorzeichen des erregenden Momentes 
'~n, ob eine Schiffsschwingu,ng aufgeschaukelt oder gedampft wird. 
Wir konnen deshalb die Frage der Schlingerdampfung auch in der 
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Weise behandeln, daB wir zuerst die kiinstliche Aufschaukelung von 
Schiffsschwingungen untersuchen, die sich leich-t;er als die kiinst
liche Dampfung behandeln laBt. In der Praxis geschieht das Auf
schaukeln der Schiffsschwingungen durch die Meereswellen, die in 
einem bestimmten Rhythmus auf den Schiffskorper einwirken. 
Wir fragen uns hier, wie man durch kiinstliche Mittel, die im Innern 
des Schiffs wirken, Schlingerschwingungen erzeugen kann, wenn 
das Schiff im ruhigen Wasser liegt. Das Aufschaukeln einer Schiffs
schwingung kann in einer der vollstandig getrennt voneinander zu 
behandelnden Weisen der beiden nachfolgenden"Paragraphen vor
genommen werden. Die GesetzmaBigkeiten, die wir fiir die Auf
schaukelung von Schiffsschwingungen feststellen, konnen wir dann 
ohne weiteres auf die praktisch viel wichtigere Dampfung von 
Schlingersch wingungen ii, bertragen. 

§ 60. Statische Aufschaukelung. In Abb. 66 ist der Quer
schnitt durch ein Schiff wiedergegeben. Die Masse m' kann um den 
Betrag ±bo nach beiden Seiten bewegt werden. Wenn diese Be
wegung rhythmisch (d.h. b = bo sin 'Yjt) erfolgt und der Rhythmus 
mit der Eigenschwingungszahl des 

Schl·ffs (n -- =~) ··b . t· t 
JO ./ U erelns lmm , 

werden allmahlich auch bei Ver
wendung einer verhaltnismaBig klei
nen Masse m' mit der Zeit groBe 
Schiffsschwingungswinkel ±CPo er
reicht, solange keine Dampfung in 
dem System vorhanden ist. Die 
Massenbewegung m' eilt der Schiffs
bewegung um 90 0 voraus. Auf eine 
voll~ Schiffsschwingung wird die Ar
beit n- mal GroBtkraft mal GroBtweg A.bb.66. Schlingerdampfung d.ur~h 

-hlll- und hergehende Masse m' oder 
(in Richtung der Kraft) auf das Schiff durch umlaufende Masse m". 

ii bertragen. Es ist also: 

w 2 w 2 
n- ,,+1 b ' 

eSch 2" =n oCPo'(n g, (97) 

"())n ist dabei die groBte Winkelgeschwindigkeit der Schiffsschwin
gong nach dern-ten und ())n+l diejenigenach der (n+ l)-ten,Schwin
gungserregung. eSch ist das Tragheitsmoment des Schiffes um seine 
Langsachse, m'· gist das Gewicht der Masse und bo • CPo der unter 
der Voraussetzung von kleinen SchwingungsausschHigen zuriick
gelegte GroBtweg aus der Mittellage in lotrechter Richtung, d.h. in 
Richtung der Kraft. Auf die Schiffsschwingung wirkt das Moment 
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Ml = M 10 sin 'Yjt ein, das gleich ist: 

Ml = m' gbo sin'Yj t . (98) 

Der Weg b der Masse ist b = bo sin 'Yjt. Auf eine Viertelschwingung 

w~rd der Impuls i in der Zeit ~. /; 27t
1). u bertragen. 

T~ ~ b 
lJ = ! m' gbo siu'Yj t . dt = m ~ --"- . (99) 

Wir' nehmen an, daB der augenblickliche Schiffsschwingungs
ausschlag groB sein solI gegen die Anderung des Schwingungsaus
schlags auf eine viertel Schwingung. Der EinfluB des Momentes auf 
die Schwingungsdauer ist in diesem Fall vernachHissigbar klein. 
Der Impuls wird auf eine volle Schwingung viermal ausgeubt, wo
bei sich die Wirkungen bei 90° Phasenverschiebung addieren. 
L1 WSeh = Wn+l-Wn ist die Anderung der gro.Bten Winkelgeschwin
digkeit des Schiffes auf eine Schwingung, L1 <PSeh die zugehorige 
Anderung des groBten Schiffsausschlagswipkels. Aus Gl. (99) folgt: 

4 m'gbo --- = e Seh ' L1 WSch = eSch'Yj L1 <pSeh . (100) 
1) 

Wir wollen die Gl. (100) auf ein Beispiel anwenden. Das Trag
heitsmoment e sen des Schiffes sei gleich 2 '105 mt sec2• Die Schwin-

gungsdauer T des Schiffs betrage 15 sec, also 'Yj = 2 ; = 0,419 IJsec. 

Die Masse m1 • g, die von einer zur anderen Seite um bo = ± 9,5 m 
bewegt werden solI, wiege 20 t. Wenn wir diese Zahlenwerte ein
setzen, erhalten wir 

L1 <PSch1= ! m' g b~ -:--0,0217 [S h .1 ] = l,24°jSchwingung (101) " Seh . 1) , c wmgung 

L1 <PSeh ist der Leistungswinkel der Aufschaukelungsvorrichtung. 
In Abb.66 ist die Bahn b der Masse m', die senkrecht zur 

Schiffsmittellinie gerichtet ist, so gezeichnet, daB sie durch das 
Lot D der Schwingungsachse des Schiffes hindurchgeht. Die 
Krafte, die zum Beschleunigen und Verzogern der Masse m' vom 
Schiff aus auf die Masse ubertragen werden mussen, gehen deshalb 
durch die Drehachse und haben keinen beschleunigenden oder ver
zogernden Einflu.B auf die Schlingerschwingung. Wenn die Bahn 
ein Stuck nach oben verlagert werden wurde, wiirde zu dem sta
tischen Moment noch ein dynamisches Moment hinzukommen, das 
eine VergroBerung des statischen Moments - bei unterhalb D 
liegender Bahn eine Verringerung des statischen Moments - zur 
Folge haben wurde. Wie wir die statische Aufschaukelung der 
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Schwingungsbewegung fiir sich betrachtet haben, wollenwir auch 
die dynamische getrennt untersuchen. 

§ 51. Dynamische Aufschaukelung. In Abb. 66 ist ein Schwung
rad m" eingezeichnet, das um eine Achse umHiuft, die parallel zur 
Schlingerachse des Schiffs gerichtet ist. Wenn das Schwungrad 
durch ein Moment M2 beschleunigt oder verzogert wird, wird ein 
Moment von umgekehrtem Drehsinn auf das Schiff iibertragen. 
Man kann, ohne den Schwerpunkt der Masse m" zu verlagern, also 
ohne ein statisches Moment auszuiiben, Schiffsschwingungen da
durch anfachen, daB man das Schwungrad bald beschleunigt und 
bald verzogert, bzw. mit entgegengesetztem Drehsinn beschleunigt. 
Man muB nur dafiir sorgen, daB der Rhythmus des beschleunigen
den und verzogernden Momentes M2 mit dem Rhythmus der 
Schiffseigenschwingung ii bereinstimmt, wenn man groBe AusschHi.ge 
erhalten will. 

Wir nehmen wieder an, daB das Moment M2 seine GroBe sinus
formig andert nach de:r: Gleichung 

(102) 

Das groBte Moment M 20 wird ausgeiibt, wenn das Schiff durch die 
Mittellage schwingt. Wir nehmen ferner an, daB das Schwungrad 
m" zuerst bis zur Winkelgeschwindigkeit WD nach der einen Seite 
und dann - um eine halbe Schwingung spater - bis zur Winkel
geschwindigkeit -·w D nach der entgegengesetzten Seite beschleu
nigt werde. Der Impuls 4 J 2, der wahrend der Zeit T auf das Schiff 
ausgeiibt wird, ist also gleich 

oder 

4 J 2 = 4 eDOJD = eSch • LI WSch2 = eSCh • 1] LI PSch2 (103). 

4 GDwD 
LI PSch 2 = -1]-e:::-" S-c-h- (103a) 

Auf je groBere Winkelgeschwindigkeiten W D wir das Schwungrad 
. nach jeder Seite beschleunigen, desto geringer kann sein Tragheits
moment eD sein. Der Beschleunigung sind durch Festigkeitsriick
sichten Grenzen gesetzt. Es ist vorteilhaft, das Tragheitsmoment 
GD des Schwungrads moglichst groB zu machen, da dann der hinein
gesteckte Impuls eD WD im Vergleich zur kinetischen Energie 
-~ e D WD2 klein ist. Natiirlich sind erst recht der beliebigen Ver
groBerung des Schwungrads Grenzen gesetzt. Der Leistungswinkel 
der Aufschaukelungsvorrichtung ist wie vorher gleich der Ande
rung LI fPsch des groBten Schiffsschlingerwinkels fiir zwei aufein
anderfolgende Schwingungen nach Gl. (103a). 
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In gleicher Weise konnte natiirlich auch die Aufschaukelungs
vorrichtung als Dampfungsvorrichtung verwendet werden, wenn 
das von der Vorrichtung auf das Schiff iibertragene Moment' nicht 
urn 90° voreiIt, sondern urn 90° nacheilt. Auf diese Frage wird in 
einem spateren Paragraphen eingegangen werden. Vorlaufig be
trachten wir den Vorgang nur als Aufpendelung, da diese Betrach
tung weniger gedankliche Schwierigkeiten verursacht. 

§ 52. Die Anfachung der Schiffsschwingung mittels Kreisels. 
Das Schwungrad mil (Abb. 66) kann auch dadurch seinen Drehsinn 
von + (J)D nach -(J)D andern, daB es urn die lotrechte oder waage
rechte Achse in Abb. 66 urn 180° gedreht wird. Eine Vorrichtung 
dieser Art ist in Abb. 67 dargestellt, bei der das Schwungrad a urn' 

Abb.67. 
Umlaufender Kreisel 

zum Anfachen von 
Schiffsschwingungen. 

die lotrechte Achse dl d2 gedreht werden kann. 
Wir nennen eine solche urn eine senkrecht zur 
Umlaufachse stehende Achse drehbare Anord
nung einen Kreisel und wissen, daB bei der Um
drehung des Kreisels urn die Achse ~d2 ein Mo
ment auf den Rahmen ausgeiibt wird, dessen 
Vektor senkrecht zur Kreiselachse bi b2 und zur 
Rahmenachse ~d2 steht. Das Moment hat nur 
geringe Wirkung auf das Schiff, wenn der Mo
mentenvektor senkrecht zum Langsschnitt des 
Schiffs steht, da das Schiff ein sehr groBes Trag
heitsmoment, bezogen auf die Querachse, hat. 
Wesentlich ist nur der Teil des Momentenvek
tors, der eine Beschleunigung der Schiffsdrehbe
wegung urn die Langsachse des Schiffes bewirkt. 

Das Schiff wird dann zu erheblichen Schwingungsausschlagen 
aufgeschaukelt werden, wenn das Moment M3 urn die Langsachse 
im Tempo der Eigenschwingungszahl des Schiffs umlauft 

(M3 = M 30 • sin r;t). 

Die Wirkung des in Resonanz mit der Schiffsschwingung umlaufen
den Kreisels ist gleich der des nach beiden Drehrichtungen hin be
schleunigten Schwungrads, die im vorigen Paragraph behandelt 
worden ist. Aus Gl. (103a) kann man also wieder den Aufpendelungs
winkel Ll CP3 fiir eine Schiffsschwingung berechnen. (J)D ist in dieser 
Gleichung natiirlich gleich der Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Kreiselschwungrads urn die Achse bi b2, wahrend (J)Sch die gro£te 
Winkelgeschwindigkeit der Schiffsschwingung ist. eD ist wieder das 
Tragheitsmoment des Kreisels bezogen auf seine Achse bi b2 und 'YJ 

die Eigenschwingungsfrequenz des Schiffes, die ebenso groB ist wie 
die Winkelgeschwindigkeit der Rahmendrehung urn die Achse dl d2 • 
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§ 53. Verwendung des Rotationskreisels zum Antrieb von an
deren Schwingungsanordnungen der Praxis. Der Rotationskreisel 
hat nicht nur fUr die Aufschaukelung bzw. Dampfung von Schiffs
schwingungen Bedeutung; er kann auch zur Aufpendelung von 
Schaukelschwingungen, Glockenschwingungen usw. verwendetwer-

Abb.68. Schaukel,angetrieben durch einen Rotationskreisel. 

den. Seeliger1 hat Versuche mit dem Rotationskreisel angestellt· 
und das Schwungrad des Kreisels in zwei gleiche Schwungrader 
aufgeteilt, die er symmetrisch auf die beiden Wellenstiimpfe des. 
Antriebs gesetzt hat. Zur Betatigung der Drehung um die Rah
menachse d1d2 beniitzte Seeliger einen zweiten Motor (Schwenk
motor), der durch ein Schneckengetriebe seine Energie iibertragen. 

1 Seeliger, J.: Mitt. Wohler-lnst., 1936 H. 27. 
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hat. Naturlich kann statt Kreiselmotor und Schwenkmotor auch 
nur ein Motor vorgesehen werden, der einerseits das Kreisel-

Abb.69. Der Rotationskreisel auf der Schaukel. 

schwungrad in Umdrehungen versetzt und anderseits dabei gleich
zeitig durch Vermittlung von Kegelradern die Drehung des Rah
mens urn die Achse d1 d2 bewirkt. 

Abb.70. Kirchenglocke, angetrieben durch Rotationskreisel e. 

Eine Anordnung des Rotationsmotors zum Antrieb einer Schau
kel ist in Abb. 68 und 69 dargestellt. 

Die Schaukel a von etwa 4 m Lange ist an der Decke b drehbar 
gelagert. Auf dem Schaukelbrett sitzt der Rotationskreisel c, der 
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zwei Schwungrader d1 d2 tragt. Der Kreisel wird durch einen 
Elektromotor e angetrieben, der selbst auf einem Rahmen f sitzt. 
fist urn die vertikale Achse drehbar in dem festen Rahmen g ge
lagert. Er kann mit Hilfe des Kurbeltriebes hunter Zwischen
schaltung des Schneckentriebs i von Hand in einem bestimmten 
Tempo urn die lotrechte Achse gedreht werden. Wenn nun der 
Schaukler, der auf der Bank 
sitzt, die Kurbel h so umdreht, 
daB die Zeit zum Umdrehen 
des Rahmensf mit der Schwin
gungsdauer der Schaukel iiber
einstimmt, wird bei entspre
chendrasch umlaufendenKrei
selradern d ein entsprechend 
groBes Moment auf die Schau
kel ausgeiibt, das immer in den 
Totlagen mit der Schaukel
schwingung seinen Drehsinn · 
andert. 

Wenn man die Kur bel h zu 
rasch oder zu langsam um
dreht, fallt der Kreiselimpuls 
mit der Schaukelschwingung 
auBer Takt. Die Schaukel wird 
nicht auigeschaukelt, sondern 
abgebremst. An einem Ver
suchsmodeU kann man an dem 
der Kurbeldrehung sich wi
dersetzenden Moment stets er
kennen, ob man im richtigen 

Abb.71. Rotat ionskreisel auf den 
Querbalken der Glocke. 

Takt kur belt: Wenn man auBer Takt kommt, bUt das widerstehende 
Moment weg, die Handkurbel dreht sich von selbst und der Kreisel 
entzieht dabei der Schaukel Energie. 

Der kleine Motor k (Abb. 69) kann als Ersatz fiir die Handkurbel 
eingeschaltet werden. Man kann dann durch elektromotorische 
Kraft aufschaukeln. 

Eine praktische Verwendung kann der Rotationskreisel zum 
Antrieb von Kirchenglocken finden. In Abb. 70 ist z. B. eine groBe 
Kirchenglocke von 2 t Gewicht auf dem Versuchsstand der Glok
kenlautefirma Bokelmann & Kuhlo in Herford wiedergegeben, die 
mit dem Kreiselmotor e und dem Schwenkmotor k angetrieben wird. 
Der Antrieb ist in Abb. 71 vergroBert dargesteUt. Man sieht ins
besondere die Schwungmassen d, die auf dem Kreiselmotor e sitzen, 

Foppl, Mech. Schwingungen II. 8 
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und man sieht den Schwenkmotor k, der durch ein Ubersetzungs
getriebe 1: 50 den Kreiselrahmen um seine lotrechte Achse dreht. 
Bei einem Versuch wurde die Glocke in 20 bis 25 Schwingungen auf 
einen GroBtausschlag von ± 60 ° aufgeschaukelt. 

Nahere Angaben iiber die Wir~ung und die Versuchsergebnisse 
mit dem Schaukelantrieb und dem Glockenantrieb sind von 
J. Seelige r 1 veroffentlicht worden. 

§ 54. Die nicht genau in Resonanz angetriebeneAufschaukelungs
vorrichtung. Bei den vorausgehenden Betrachtungen ist ange
nommen, daB die Aufschaukelungsvorrichtung genau im Tempo 
der Eigenschwingungszahl der Anordnung wirkt. Wir fragen uns 
jetzt, welchen EinfluB es hat, wenn die Frequenz des erregenden 
Impulses. von der Eigenschwingungszahl der Anordnung ein wenig 
abweicht. Die erregende Kraft bzw. das erregende Moment eilen 
in diesem FaIle der zu erregenden Schwingung nicht mehr um 
genau 90 ° voraus. Wir konnen den erregenden Vektor zerlegen in 
eine Komponente kl' die mit der Schwingung gleichgerichtet ist und 
eine Komponente k2' die der erzwungenen Schwingung um 90° vor
auseilt. Durch die Komponente kl wird die Eigenschwingungszahl 
verlagert. 1m Beharrungszustand ist kl so groB, daB die geanderte 
Eigenschwingungszahl mit der Erregerzahl iibereinstimmt. Die 
Komponente k2 bewirkt wie in den vorausgehenden Fallen die Auf
schaukelung. Sie wirkt solange aufschaukelnd, bis die innere Damp
fung des Systems gleich der zugefiihrten Energie ist. Bei einem 
reibungsfreien System ist im Beharrungszustand k2 = 0, wahrend kl 
dem gesamten erregenden Kraftvektor gleich ist, der also nur eine 
Verlagerung der Schwingungszahl zur Folge hat. 

Wenn die Phasenverschie bung zwischen erregendem Impuls und 
erregter Schwingung nicht gleich 90° ist, so ist in der auBersten 
Schwingungslage das erregende Moment nicht gleich null. Bei dem 
in § 52 behandelten Rotationskreisel wiirde z. B. bei Phasenver
schiebung die Drehachse des Kreisels in der Schwingungstotlage des 
Schiffes nicht parallel zur Schwingungsachse des Schiffes liegen. 
Es wird dann nicht der gesamte Impuls zur Aufschaukelung der 
Schwingung verwendet, sondern ein Teil des Impulses dampft die 
Schwingung. Das ist vom Standpunkt einer moglichst groBen Auf
schaukelung gesehen nachteilig, weil die Aufschaukelungsvorrich
tung dann zeitweise im falschen Sinne wirkt und insgesamt langst 
nicht so wirkungsvoll ist wie eine im richtigen Tempo wirkende 
Anordnung. Insbesondere wird bei Schwingungen mit schwacher 
Eigendampfung eine scharfe Resonanzkurve auftreten derart, daB 

1 Seeliger, J.: Mitt. Wohler-lnst., 1936, H.27. Verlag Friedr. Vieweg. 
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schon bei verhaltnismiiBig kleinen Abweichungen der Impuls
frequenz von der Eigenschwingungszahl des zu erregenden Schiffes 
die Aufschaukelung wesentlich geringer ist als bei richtigem Reso
nanzantrie b. 

Die gleichen Betrachtungen gelten fiir Dampfungsvorrichtun
gen. Die beste Dampfungswirkung erhalt man dann, wenn die 
Dampfungsvorrichtung der Schwingung urn 90° nacheilt. Wenn 
die Vorrichtung urn einen positiven oder negativen Betrag von 
dieser giinstigsten Phasenverschiebung abweicht, wird sie nur zeit
weise dampfen und zu anderen Zeiten aufschaukeln. Man muB des
halb bei samtlichen Dampfungsvorrichtungen - sie mogen nach 
irgendeinem der vorausgehend beschriebenen Prinzipien betrieben 
werden - dafiir sorgen, daB 90° Phasenverschiebung vorhanden 
ist, oder daB das groBte Moment beim Durchschwingen durch die 
Nullage auftritt; das Moment muB sein Vorzeichen andern, wenn 
die Schwingung in der auBersten Schwingungslage ist. 

Die kiinstlichen MaBnahmen, mit denen man eine moglichst 
giinstige Ausniitzung einer Aufschaukelung oder Dampfung zu er
reichen sucht, verfolgen also immer das Ziel, daB die dampfende 
Kraft oder das dampfende Moment in der auBersten Schwingungs
lage ihr Vorzeichen andern. 

§ 55. Eigenheiten der bisherigen Schwingungsdampfung von 
Schiffen. - Der Schlicksche Schiffskreisel. Man hat bisher die 
Schwingungsdampfung von Schiffen so betrieben, daB man durch 
das schwingende Schiff eine Dampfungsvorrichtung in Betrieb ge
setzt hat, ohne daB man sich urn die Einhaltung der zweckmaBigsten 
Phasenverschiebung viel gekiimmert hatte. 

Die erste Dampfungsvorrichtung stammt von O. Schlick, 
Hamburg, der einen Kreisel von der in §52 beschriebenenArt, aber 
ohne kiinstlichen Antrieb der Rahmendrehung, vorgeschlagen hat. 
_Der Kreisel sollte sich selbst iiberlassen bleiben und dafiir sorgen, 
daB sich das Schiff nicht so stark aufschaukelt. A. FoppP hat 
nachgewiesen, daB man nur dann eine gunstige Dampfungswirkung 
des Kreisels erhalt, wenn man die Rahmenbewegung a b bremst. 
Die Bremsung erfolgte aber stets durch ein Moment, dessen GroBe 
von der Schwenkgeschwindigkeit des Rahmens abhangig war 
und das nicht durch die Schiffsbewegung selbst gesteuert wurde. 
Der schwingende Kreisel hat demnach in seiner fruheren Aus
fuhrungsform die Schwingung nur zeitweise gedampft und zeitweise 
aufgeschaukelt, so daB seine Gesamtwirkung nur aus der Differenz 
der beiden Teilwirkungen hervorgeht. 

1 Foppl, A.: Vorl. a.d. Techn.Mech. Bd. VI. Verlag B. G.Teubner. 

8* 
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Bei der rechnerischen AU8wertung hat man uberdies die von der 
Wirklichkeit weit abweichende Annahme gemacht, daB die Rei
bungs- oder Bremskraft fur die Rahmendrehung verhaltnisgleich 
der Rahmengeschwindigkeit sein sollte. Fur diesen idealisierten, 
oder von der Wirklichkeit stark abweichenden Fall hat man sehr 
genaue Berechnungen angestellt. Insbesondere hat Hahnkamm 1 

die Gleichungen fur den Schiffskreisel, den KreiselkompaB usw. auf
gestellt und sehr eingehende Betrachtungen daruber angestellt, wie 
man die gunstigsten FaIle unter den gemachten Annahmen er
halten wurde. Diese Betrachtungen sind theoretisch sehr inter
essant; fur die Praxis haben sie deshalb keine erschopfende Bedeu
tung, weil die Abweichung zwischen den Annahmen der Theorie 
und den praktisch vorliegenden Tatsachen zu groB sind. 

Man kann aus den vorausgehenden Betrachtungen des § 51 fur 
die Schwingungsdampfung den Grundsatz entnehmen, daB man 
moglichst viel Schwingungsenergie in der Dampfungsvorrichtung 
vernichten muB. Die Wirkung eines Schlickschen Schiffskreisels 
oder eines Schlingertanks liegt also grundsatzlich nicht in der Ver
lagerung der Eigenschwingungszahl, sondern in der Energiever
nichtung. Ubertragt man diesen Grundsatz auf den sich selbst 
uberlassenen Schlickschen Schiffskreisel, so bekommt man gun
stigste Wirkung des Kreisels unter den theoretischen Annahmen, 
wenn die Reibung so groB ist, daB der Kreisel um 45 0 der Schiffs
schwingung nacheilt 2• Wenn man es aber irgend kann, wird 
man den Kreisel nicht sich selbst uberlassen, sondern von der 
Schiffsschwingungsbewegung aus steuern. Eine zweckmaBige 
Steuerung wird immer den Kreisel so abbremsen, daB das Vor
zeichen des auf das Schiff ruckwirkenden Momentes in der au13er
sten Schiffsschwingungslage geandert wird. Beim schwingenden 
Kreisel erreicht man das theoretisch in der Weise am besten, daB 
man den Kreisel in der auBersten Schiffsschwingungslage plotzlich 
durch ein beliebig groBes, nur ganz kurz wirkendes Moment zum 
Halten bringt, damit er beim Zuruckschwingen des Schiffs ebenfalls 
zuruckzuschwingen beginnt3. Viel zweckmaBiger und einfacher 
ist es aber, die Vorzeichenanderung des Moments dadurch zu er
reichen, daB man den Kreisel umlaufen laBt (Rotationskreisel § 52). 

§ 56. Der Frahmsche Schlingertank. Die Wirkung des Frahm
schen Schlingertanks beruht in erster Linie auf einer Schwerpunkts
verli1gerung nach § 50. Zu dieser statischen Wirkung kommt noch 
eine dynamische nach § 51 hinzu, die je nachdem, ob das Verbin-

1 Hahnkamm, E.: Zamm 1933, S. 183. 
2 Foppl, 0.: Ing.-Arch. 1934, H. l. 
3 Foppl, 0.: Ing.-Arch. 1935, H. 5. 
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dungsrohr der beiden Tankseiten oberhalb oder unterhalb der 
Schiffsdrehachse D liegt, die statische Wirkung unterstiitzt bzw. 
mindert 1. In Ab b. 72 ist eine Anordnung mit innenliegendem Tank
behalter dargestellt, bei der das Wasserverbindungsrohr oberhalb 
der Drehachse D liegt, so daB sich bei dieser Anordnung dynamische 
und statische Wirkung addieren. 

Man kann nun auch wieder den Tank sich selbst iiberlassen und 
unter der mit der Praxis sehr wenig in Ubereinstimmung stehenden 
Annahme, die Wasserreibung sei verhaltnisgleich der Wasser
geschwindigkeit, Gleichungen auf
stellen, um giinstigste Rohrabmes
sungen und Drosselungen zu be
rechnen. Auch bei diesen theore
tischen Betrachtungen sollte man 
aber stets von der Grundbedingung 
ausgehen, daB ahnlich wie in § 30 
moglichst vie I Schwingungsenergie 
im Dampfer vernichtet wird. 1m 
Beharrungszustand wiirde man das 
wieder dann erreichen, wenn die 
W h . d S h ff Abb. 72. ·Schlingertank mit assersc wlngung er c i S- obenliegendem Verbindungsrohr k. 

schwingung urn 45 0 nacheilt. 
Man sieht aber sofort, daB eine solche Ausbildung des Frahm

schen Schlingertanks sehr unvollkommen ist, da wieder nur die 
Differenz der zeitweise dampfenden und zeitweise aufschaukelnden 
Wirkung der Schwerpunktsverschiebung des Wassers fiir die Damp
fung ausgeniitzt wird. Es ist vie I zweckmaBiger, die Ubertritts
bewegung des Wassers nicht sich selbst zu iiberlassen, sondern 
durch eine Drosselklappe Din Abhangigkeit von der augen
blicklichen SchiHsschwingungslage zu steuern 2. Die Dros
selklappe muB immer so geoffnet werden, daB das Wasser in den 
beiden TankbehaJtern dann gleich hoch steht, wenn das Schiff in 
seiner auBersten Schwingungslage umkehrt. In diesem Augenblick 
kehrt das dampfende Moment ebenso wie die Schiffsschwingung das 
Vorzeichen um. Dusold 3 hat Versuche an einem Schlingertank
modell durchgefiihrt, bei denen eine Drosselklappe in dem ange
gebenen Sinne gesteuert worden ist. Diese besondere Steuerung 
bewirkt nicht nur, daB das vom Tankwasser auf das Schiff aus
geiibte Moment stets dampfend wirkt, sondern sie bewirkt auch, 
daB die Schwingung des Tankwassers durch die vom schwingenden 

1 Foppl, 0.: Werft Reed. Hafen 1934, H. 6. 
2 Mitt. Wohler-lnst. 1935, Heft 25, S. 9. Verlag Friedr. Vieweg. 
3 Mitt. Wohler-lnst. 1935, Heft 25. 
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Schiff her ausgeiibten Krafte stets aufgeschaukelt wird. Bei 
dieser Steuerung wird also die Tankwasserschwingung ganz be
sonders stark aufgeschaukelt und hat auch aus diesem Grunde 
besonders starke dampfende Wirkung auf die Schiffsschwingung. 

1m Grenzfall kann man natiirlich nur erreichen, daB das ge
samte Tankwasser von der einen Seite zur anderen und umgekehrt 
iiberflieBt. Wenri bei dieser Bewegung nichtschongeniigend Schwin
gungsenergie vernichtet wird, muB man zusatzliche Einrichtungen 
schaffen, durch die die Ubertrittsbewegung vor allem in den Grenz
lagen zusatzlich gedrosselt wird. 

Ein drosselgesteuerter Schlingertank ist dem sich selbst iiber
lassenen Schlingertank in der Wirkung weit iiberlegen. Der sich 
selbst iiberlassene Schlingertank wird dann recht giinstige Wirkung 
zeigen, wenn die durch die Wellen hervorgerufenen Schiffsschwin
gungen zufalligerweise mit der Eigenschwingungszahl des Tank
wassers iibereinstimmen. Bei groBerer Abweichung schaukelt sich 
aber die Wasserschwingung nur wenig auf. Wenn man in diesem 
Falle eine von der Schiffsschwingungslage aus gesteuerte Drossel
klappe verwendet, kann man den Resonanzfall auf ein groBes Ge
biet ausdehnen, so daB die besonders giinstige Wirkung bei allen 
iiblicherweise durch Wellen erregten Schiffsschwingungen vorhan
den ist. 

In der Praxis werden vielfach statt der innenliegenden Schlinger
tanks nach Abb. 72 auch auBenliegende Schlingertanks verwendet, 
die mit dem umgebenden Seewasser unmittelbar verbunden sind. 
Die Luftraume iiber den auBenliegenden Schlingertanks sind durch 
eine Luftleitung verbunden, in die man natiirlich auch eine Drossel
klappe wiirde einbauen konnen, urn sie ahnlich zu steuern wie die 
vorgenannte Drosselklappe. Die Wirkung einer solchen Drossel
klappe ware aber viel geringer als bei innenliegenden Tanks, da ja 
die kinetische Energie des schwingenden Tankwassers, das immer 
wieder nach auBen abflieBt, nicht zur Aufschaukelung der Wasser
schwingung ausgeniitzt werden kann. Man kann deshalb das Wasser 
in auBenliegenden Schlingertanks nicht in der gewiinschten Weise 
durch die Betatigung einer Drosselklappe aufschaukeln. Wenn man 
bei auBenliegenden Tanks besonders giinstigeDampfungswirkungen 
erzielen will, muB man ein Geblase verwenden, das bald auf den 
einen Tank und bald auf den anderen Tank geschaltet wird und das 
Wasser im Tempo der Schwingungszahl des Schiffes heraustreibt 
oder hereinsaugt. Durch die zusatzliche Verwendung eines Ge
bIases ist der auBenliegende SchIingertank dem innenliegenden 
unterlegen, wenn man von dem sich selbst iiberlassenen zum ge
steuerten Tank iibergeht. 
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§ 57. Vergleich der Wirkungen eines Schlickschen Schiffskreisels 
und eines Frahmschen Schlingertanks. In § 50 haben wir gesehen, 
daB die Wirkung des Schlingertanks durch den Aufschaukelungs
bzw. Dampfungswinkel LI<pSCh 1 gemessen werden kann, der auf eine 
Schiffsschwingung bei 90° Phasenverschiebung auftritt. Wenn die 
Abmessungen des Schiffes einschlieBlich Tank salIl:tlich im gleichen 
Verhaltnis;' geandert werden, andert sich in G1. (101) m' mitA,3, bo 

mit A" eSch mit A,5 und r;2 mit }~. Man erreicht also gleichen Damp

fungswinkel LI <PSch 1 in beiden Fallen, wenn man die Schlingertank
abmessung im gleichen Verhaltnis A, wie die iibrigen Schiffsabmes
sungen andert. 

Die gleiche Betrachtung soIl fiir den Rotationskreisel angestellt 
werden. Die GI. (103a) konnen wir auch in der Form schreiben 

4 eDwD 4 eDLl TD 
LI <PSch 2 = (104) 

1] e Sch eSch 

Ll <P D ist dabei der gesamte Winkel, um den das Schwungrad aus der 
NuUage heraus bis zur groBten Winkelgeschwindigkeit WD - also in 

der Zeit ~ - verdreht wird. Wenn das Schwungrad nicht be

schleunigt und verzogert wird, sondern die Verlagerung der Dreh
achse des Kreisels durch die Drehung urn die Rahmenachse vor 
sich geht (§ 52), konnen wir unter der Annahme einer sinus
formigen Beschleunigung einen entsprechenden reduzierten Ver
drehungswinkel LI <pn angeben: 

n 

LI <PD = J2-;} wdt mit W = WD sin 'Yjt, (105) 
o 

also: 

(106) 

Bei einer verhaltnismaBigen Anderung der Schiffsabmessungen 

urn den Betrag A, kann der Kreisel eine im Verhaltnis ~ groBere 

Drehgeschwindigkeit haben, da die Haltbarkeit von der Umfangs
geschwindigkeit v des Schwungrads abhangt, die verhaltnisgleich 
r. OJ ist. Bei der Verkleinerung im Verhaltnis A, schwingt aber das 

Schiff rascher und zwar wird wieder 'Yj2 im Verhaltnis ~ anwachsen. 

Nach G1. (104) ist der Leistungswinkel der Aufschaukelung bzw. der 
Dampfungswinkel auf eine Schiffsschwingung verhaltnisgleich 

't 1 ID1 --. 

VA 
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Nehmen wir z.B. an, ein Schiff von 4;0000 t sei mit einem 
Schlingertank von 300 t Gewicht ausgerustet, die Wirkung des 
drosselgesteuerten Tanks sei L1 tpSch 1 = 1,0 ° /Schw. Wenn wir .dieses 
Schiff im Verhaltnis A. = 1 : 4 verkleinern, betragt seine Wasser
verdrangung 625 t. Urn bei dies em verkleinerten Schiff wieder einen 
Aufschaukelungswinkel von 1 ° ISchw. zu erhalten, mussen wir 
ebenfalls 3/4 % des Gewichts gleich etwa 5 t auf den Schlingertank 
verwenden. 

Wenn wir das gleiche Schiff von 40 OOOt mit einem Rotations
kreisel von 300 t Gewicht ausru~ten, mag die Schlingerdampfung 
0,5°/Schw. betragen. Bei dem verkleinerten Schiff dagegen von 
625 t ist die Wirkung des auf 5 t verkleinerten Rotationskreisels 
1 ° ISchw. 

Man sieht daraus, daB der Schiffskreisel unter Umstanden dann 
dem Schlingertank uberlegen sein kann, wenn die Schlingerschwin
gungen eines Schiffs von kleinem Tonnengehalt abgedampft werden 
sollen. Fur groBe Schiffe kann aber nur die statische Abdampfung 
durch Gewichtsverschiebung (z.B. der Schlingertank) in Frage 
kommen. 

§ 58. Die praktischeBedeutung der Aufschaukelung von Schiffs
schwingungen. Zur Zeit sind keine Umstande bekannt, unter den en 
es bei fahrenden Schiffen vorteilhaft sein konnte, Schiffsschwin
gungen kunstlich aufzuschaukeln. Man ist froh, wenn das Schiff 
moglichst wenig Schwingungen ausfuhrt, weil die von den Wellen 
erregten Schwingungen nicht nur fur die Fahrgaste sehr storend 
sind, sondern weil auch die zur Fortbewegung des schlingernden 
Schiffes erforderliche Energie groBer ist als bei ruhig fahrendem 
Schiff. 

Es ist aber nicht gesagt, daB das schlingerfrei fahrende Schiff 
unter allen Umstanden dem schlingernden Schiff in bezug auf 
Arbeitsokonomie uberlegen ist. Es kann z.B. sein, daB bei einer 
bestimmten Fahrtgeschwindigkeit die Oberflachenwellen so un
gunstig werden, daB das nicht schlingernde Schiff besonders viel 
Energie notig hat. Dann kann man unter Umstanden durch einen 
im Rhythmus der Schiffseigenschwingungszahl geschwenkten Ro
tationskreisel Schiffsschwingungen erzeugen, bei denen das Schiff 
eine geringere Antriebsenergie notig hat. Vielleicht kann man auch 
bei einem Zweischraubenschiff dadurch besonders gunstige Ver
haltnisse fUr den Vortrieb bekommen, daB man mit der kunstlich 
erzeugten Schlingerbewegung die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Schraube - etwa durch Betatigung der Brennstoffpumpe - kop
pelt, so daB sich die Schraube im tief getauchten Zustand rascher 
oder langsamer dreht als im hochgetauchten Zustand. Versuche 
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nach dieser Richtung sind weder an Schiffen noch an Flugzeugen 
bisher angestellt worden. Es ist nicht ausgeschlossen, daB sie 
spater noch einmal sehr beachtliche Ergebnisse zeigen konnten. 

lch erinnere an einen ahnlichen Vorgang, der in den letzten 
20 Jahren betrachtliche V'berraschungen gebracht hat: An das 
Schwimmen. Friiher war es selbstverstandlich, daB der Mensch 
die symmetrischen Bewegungen des Brustschwimmens ausfiihrte, 
wenn er rasch vorankommen wollte. Bis auf einmal ein Ameri
kaner zeigte, daB mandurch Schlingerbewegungen desKorpers mit 
entsprechenden Bein- und Armbewegungen bei gleichemArbeitsauf
wand betrachtlich rascher vorankommen kann. Heute ist es so, 
daB bei einem Wettschwimmen der beste Brustschwimmer mit 
einem ernsthaften Kraulschwimmer nicht in Wettbewerb treten 
konnte, ohne daB man ihm wenigstens 10% der Strecke als Vor
sprung geben wiirde. 

GewiB beruht die Uberlegenheit des Kraulschwimmens auf 
besonderen Eigenheiten - vor allem auf dem Vorbewegen beim 
Armschlag - die sich nicht auf das Schiff iibertragen lassen. Das 
Beispiel zeigt aber doch, daB es auch bei der Fortbewegung im 
Wasser besonders giinstige Verhaltnisse geben kann, die man nur 
durch systematische Versuche findet. 
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