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Yorwort.

Am 25. Januar 1924 tritt Professor A. F6éppl in Minchen in das
70. Lebensjahr. Eine Anzahl seiner engeren Schiiler haben sich deshalb
zusammengetan, um ihrem hochverchrten Lehrer ihre Glickwiinsche
zu tberbringen und ihm, zugleich im Namen der Tausende, die
wihrend cines Menschenalters von ihm in der technischen Mechanik
unterrichtet worden sind, Dank zu sagen fir dic Belehrung und An-
regung, die sie von ihm cempfangen haben. Sie hoffen in der augen-
blicklichen schweren Zeit, die sich nicht zum Feiern froher Feste
cignet, den richtigen Weg zur Darbringung ihrer Glicckwiinsche darin
gefunden zu haben, daB sie zu der Wissenschaft, deren Neubelebung
und deren Ausbau die deutsche Ingenieurwelt dem Jubilar verdankt,
aus Eigenem kleine Beitrige beisteuerten, die in diesem Buch
gesammelt sind.

Die zwei Séhne von A. Foppl und seine zwei Schwiegerséhne, die
simtlich scine Schiiler sind, haben es ibernommen, dic Herausgahbe
dieser Festgabe zu besorgen. Die Verlagsbuchhandlung Julius Springer
hat sich dankenswerter Weise mit dem Verlag cinverstanden erkliart.

0. Foppl, Braunschweig. L. Prandil, Gottingen.
L. Foppl, Miinchen. H. Thoma, Miinchen.
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AUGUST FOPPL.

August Foppl ist geboren in Grof-Umstadt (Oberhessen) als
Sohn eines praktischen Arztes am 25. Januar 1854. Als er 6 Jahre alt
war, sicdelte die Familie nach dem nur wenige Kilometer entfernten
Héchst im Odenwald iiber. Dort bekam AL Féppl seine Schulaus-
bildung, teils in der Dorfschule, teils von seinem Vater, der ihn im
Doktorwagen mit auf die Praxis nahm und ihm unterwegs Latein
und Griechisch beibrachte, zum Teil auch von einem Pfarrer, der mit
seinem Vater eng befrecundet war. Die letzten 3 Jahre seiner Gymnasial-
zeit verbrachte cr auf dem Realgymmnasium in Darmstadt, wo cr dann
auch die Hochschule besuchte. Hier wandte er sich dem Studium des
Bauingenicurfaches zu. Nach den ersten Semestern wechselte er die
Hochschule und siedelte nach Stuttgart iiber, wo vor allem Otto Mohr
ihn anzog und in ihm die Freude fiir Betrachtungen aus der Mechanik
und Festigkeitslehre weckte.

Als Mohr von Stuttgart fortging, wechselte A. Féppl noch-
mals diec Hochschule und ging nach Karlsruhe, wo cr seine Studien
1874 beendete. s war damals cine wirtschaftlich recht ungimstige
Zeit, in der sich A, Foppl seine Anstellung zu suchen hatte. Nachdem
er cine kurze Beschiftigung bei der Badischen Strafienbau-Dircktion
gefunden und 1875 bis 1876 sciner militirischen Dienstpficht gentigt
hatte, nabhm er im Herbst 1876 eine Anstellung als Lehrer an der nur
im  Winter  unterhaltenen  Baugewerbeschule in Holzminden  und
Ostern 1877 cine daucrnde Anstellung als Lehrer an der stidtischen
Gewerbeschule in Leipzig an. Kurze Zeit darauf verheiratete er sich
dort im Alter von 24 Jahren mit Kmilie, geb. Schenk aus Nidda
(Oberhessen), dic ihn scitdem treulich auf seinem ganzen Lebensweg
begleitet hat. 1886 promovierte er an der Universitit Leipzig auf
Grund seiner Biicher ,,Theoric des Fachwerks, Leipzig 1880, und
»Theoric der Gewdlbe <, Leipzig 1881.

Uber 15 Jahre war A. F6ppl als Lehrer an der Gewerbeschule in
Leipzig tatig. Manche Nebentiatigkeit brachte ihm wihrend dieser
Zeit erwitnschte Abwechslung und Anregung, vor allem der Bau der
Leipziger Markthalle unter Licht, fir die A. Foppl die Kisenkon-
struktionen zu entwerfen und zu berechnen hatte. Auf Grund seiner
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zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten bot sich ihm mehrfach Aus-
sicht, einc Professur an ciner Hochschule zu erhalten. Immer wicder
aber zerschlug sich die Sache, so daB er sich schon halb mit seiner Tétig-
keit als einer endgiiltigen abgefunden hatte. Da crhielt er im Herbst
1892 ecinen Ruf als Kxtraordinarius fiir landwirtschaftlichen Maschinen-
bau an diec Universitit Leipzig. Mit der ihm cigenen Energie wandte
er sich dem vollstiindig neuen Beschiftigungsgebict zu. Er bereiste
Sommer 1892 die gréBeren landwirtschaftlichen Maschinenfabriken
Deutschlands, um sich selbst die notigen Kenntnisse fiir sein neues
Tatigkeitsfeld zu verschaffen. Spiter erzihlte er selbst noch lachend,
wie sonderbar or sich vorgekommen sei, als er seinen ersten Informations-
besuch bei ciner landwirtschaftlichen Maschinenfabrik machte, sich
dabei als Professor fiir landwirtschaftlichen Maschinenbau vorstellte
und durch scine Fragestellung bald verriet, daf das Gebiet ihm ziemlich
fern lag.

Die Lehrtitigkeit an der Universitit Leipzig faBte A. Foppl von
vornherein nur als voriibergehende auf. Darauf weist schon die
Tatsache hin, daB er in jener Zeit das fern vom landwirtschaftlichen
Maschinenbau liegende gréBere Werk: ,,Maxwellsche Theorie der
Klektrizitiit* schrieb. Das Buch machte die Fachwelt darauf aufmerk-
sam, daf dort in Leipzig ein Lehrer fiir cin nebensiichliches Fach wirkte,
der cs verstand, die den Tngenieur vor allen angehenden Fragen mit
einer seltenen wissenschaftlichen Grimdlichkeit und mit ganz hervor-
ragendem Erfolge zu behandeln. So war es selbstverstindlich, dal}
A. F6ppl schon sehr bald, 1894, wieder von der Universitit Leipzig
wegberufen wurde. Man bot ihm die Professur fiir technische Mechanik
zugleich mit der Leitung des Festigkeitslaboratoriums an der Tech-
nischen Hochschule in Miinchen an.

A. Foppl zog Herbst 1894 nach Miinchen und widmete sich fortan
fast ausschlieBlich der technischen Mechanik, die durch ihn eine wesent-
liche Ausbildung, namentlich in bezug auf den Unterricht an den
technischen Hochschulen Deutschlands, erfahren hat. Er hat cs ver-
standen, wissenschaftliche Griindlichkeit mit technischem Denken zu
vercinigen, wobei er niemals das Hauptziel, den Nutzen fir dic Praxis,
aus den Augen verlor. So war charakteristisch fiir die Aufbauarbeit,
die A. Foppl in der technischen Mechanik leistete, dafl diese seinc
Titigkeit nach zwei Richtungen hin befehdet wurde: den einen war
er zu theoretisch; sie meinten, ein Ingenieur miisse mit weniger wissen-
schaftlichen Betrachtungen auskommen und dafiir mehr Erfahrungen
und Versuche heranziehen.” Den anderen war er nicht exakt genug;
sie wollten dem Ingenieur jene Strenge der Uberlegungen beibringen,
die der Mathematiker gewohnt ist. DaB er aber von der groBen Menge
der Ingenieure verstanden wurde, daf er ihnen das gab, was sie
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brauchten, das beweisen die groBen Erfolge, die er init seiner Lehrtatigkeit
davon trug, das beweist die Aufnahme seiner gedruckten ,, Vorlesungen®,
die heute in anndhernd 100000 Einzelexemplaren iiber die ganze tech-
nische Welt verbreitet sind, das beweist die groBe Anzahl seiner einstigen
Schiiler, die heute in leitenden industriellen Stellungen und als Pro-
fessoren an Hochschulen tétig sind, das beweist auch der gewaltige
Aufstieg der Technischen Hochschule Miinchen, die zur groBten deut-
schen Hochschule angewachsen ist, was sie zum Teil wenigstens dem
Wirken A. Foppls zu verdanken hat.

Von Herbst 1894 bis Herbst 1921 hat A. Féppl ununterbrochen
an der Technischen Hochschule Minchen gewirkt und hier das gesamte
Gebiet der technischen Mechanik allein vertreten. Auf sein Emeri-
tierungsgesuch hin wurde die Stelle geteilt und der eine Teil 1921
besetzt, withrend der andere Teil, der hauptsiichlich die Leitung
des Laboratoriums amfalit, zur Zeit noch von A. Foppl weiter-
verwaltet wird.

A. Foppl hat cine groBe Anzahl von wisscnschaftlichen Arbeiten
verfaBt, von denen hier nur die groferen Erwdhnung finden sollen.
Sein erstes  groBBeres Werk war: ,,Das Fachwerk im Raume®, das
1892 crschicnen ist und in dem die Theoric des ebenen Fachwerkes
folgerichtig auf das rdumliche Fachwerk iibertragen worden ist. Is
folgte 1894 , Einfuhrung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizitat .
Das Buch hat in der Fachwelt groBes Aufsehen erregt, da dic clektro-
dynamischen Vorstellungen des groBen englischen Physikers Maxwell
zu jener Zeit in Deutschland noch kaum Boden gewonnen hatten.
Geradezu bahnbrechend wirkte das Buch durch die erstmalige Be-
nittzung der von den Englindern begrindeten Vektorendarstellung
in einem deutschen Lehrbuch. Das Buch war verhdltnismiaBig rasch
vergriffen. Da A. 6ppl inzwischen in ein anderes Tatigkeitsgebiet
gekommen war, ibernahm dic Neubearbeitung der zweiten und aller
bisherigen weiteren Auflagen Max Abraham. Zeitlich folgt dann die
Herausgabe der ,,Vorlesungen iiber technische Mechanik in 6 Bianden,
des bekanntesten Werkes von A. Foppl. Zuerst erschien Band III
im Jahre 1898; ihm folgten rasch Band I, IT und 1V und nach mehreren
Jahren (1907 und 1910) Band V und VI. Fir dic Wertschiitzung, dic
das Werk erfahren hat, spricht dic Tatsache, daf} einige der Binde
bis zu 9 Auflagen von besonders grofliem Umfang (bis 4000 Stiick auf
eine Auflage) erlebt haben. HKinzelne Biande dieses Werkes sind ins
Franzosische, Russische und neuerdings auch ins Italienische iibersetzt
worden. Nach dem Kriege (1919/20) gab A. Foppl zusammen mit
seinem Sohne Ludwig das zweibdandige Werk ,,Drang und Zwang‘
und 1922 zusammen mit seinem Sohne Otto das Buch ,,Grundziige
der Festigkeitslehre heraus.
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Von den ungezihlten Abhandlungen, in denen A. F6 ppl zu Sonder-
fragen Stellung nahm, sei dic im Jahre 1895 verdtfentlichte ,, Theorie
der Lavalwelle™ erwihnt, die noch heute als Unterlage zur Erklirung
der kritischen Schwingungserscheinungen an rasch umlaufenden Wellen
in allen einschligigen Lehrbiichern wiedergegeben wird. Ferner brachte
cer 1903 dic ,,Theoric des Schlickschen Schiffskreisels heraus und
stellte 1904 cinen Kreiselversuch zur Messung der Umdrehungsgeschwin-
digkeit der Jirde an, der ihn mit der Frage nach absoluter und relativer
Bewegung vertraut machte. Aus dicser Beschiftigung ging 1914 die
in der bayerischen Akademie der Wissenschaften ecrschienene Ab-
bandlung ,, Uber absolute und relative Bewegung® hervor, in der sich
A. Foppl schon vor Einstein, wenn auch nicht mit solch hahn-
brechendem Erfolg, mit der Relativititstheorie befaBt hat.

Die Arbeiten in dem von A. Foppl geleiteten Festigkeitslabora-
torium sind in den Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Labo-
ratorium der Technischen Hochschule Miinchen von Band 24 ab zu-
sammengetragen worden.

Diese kurzen Ausfithrungen kénnen dahin zusammengefalit werden,
daB cs ein Leben selten reich an Arbeit und personlicher Leistung,
aber auch selten reich an Anerkennung und Erfolgen ist, auf das der
Jubilar an seinem 70. Geburtstage zurtickblicken kanmn.



A. Foppl als Forscher und Lehrer').

Von (. Prinz, Technische Hochschule in Miinchen.

Tu seinem Nachrufc auf Bauschinger fithrte Martens 1894 aus:

.,,Bauschinger hatte viclfach cigene Wege betreten und war im
Begriffe, unserc Kinsicht in die praktisch wichtigen, aber immer noch
dunklen Vorginge der Materialverinderungen wihrend des Gebrauches
noch mchr zu erweitern, als er von sciner Titigkeit durch den Tod.,
leider viel zu frih. abberufen wurde. Gerade dic zuletzt genannte
Arbeit Bauschingers diirfte in Zukunft weit mehr Beachtung finden.
als ¢s bisher geschehen ist, besonders wenn es seinem Nachfolger ge-
lingen wird, in Bauschingers Geist fortzuarbeiten und seinen Wegen
mit Geschick zu folgen . ..

Dic Antwort auf den letzten Satz gibt A. Foppl im Vorwort des
Heftes 24 der Mitteilungen, indem er bei der Entwicklung seines Pro-
grammes ausfithrt: ... Die Krwartung und selbst das Verlangen.
dafl der Nachfolger cines gefeierten Mannes die Lebensarbeit scines
Vorgiingers einfach da fortsetze, wo dieser aufhorte, sind menschlich

erklirlich genug, und man wird sich dabei kaunm der Ungerechtigkeit
bewuBt. dic in einem solehen Verlangen liegt. Man vergilit zu leicht,
dafl in den Stiicken. die ganz hesonders die Grofie und Eigenart cines
hervorragenden Mannes ausmachten. ihn cin Nachfolger niemals er-
reichen kann. Schlimm genug, wenn er es berhaupt versucht: wer
Erhebliches leisten will, darf sich nach keinem Meister und daher auch
nicht nach seinem Vorginger richten . ..

. So schrich auch die verdienstvolle Wirksamkeil Bauschingers
zu schiittzen weill, mufl ich mir doch das Reeht wahren, meine eigenen
Wege einzuschlagen. Ich habe eg in den Arbeiten, itber die dieses erste
Heft der ncuen Folge der Mitteilungen berichtet, getan. Man wird
daraus ersehen, daf} ich mir es mehr zum Zicle gesteckt habe, das Ver-
halten ganzer Konstruktionsteile oder auch zusammengesetzter Kon-
struktionen als dic Eigenschaften des dazu verwendeten Materiales
an sich zu erforschen. Tch werde dabei von der Absicht geleitet. ent-

) Die folgenden Darlegungen stiitzen sich in erster Linic auf die Mitteilungen
aus dem mechanisch-technischem Laboratorium (kurz Mitteilungen) der Tech-
nischen Hochschule. die frither von Bauschinger und dann von Foppl heraus-
gegeben wurden.

August Foppl-Festsehriit, 1



2 (. Prinz:

weder dic Ergebnisse theoretischer Untersuchungen an der Hand
beobachteter Tatsachen zu pritfen oder auch durch Versuche erst die
nétige Grundlage fiir eine richtige Fassung der Theorie dieser Kon-
struktionen zu gewinnen. Selbst cine Versuchsreihe, wie die itber Schwin-
gungserscheinungen an schnell laufenden Wellen, also die Erforschung
cines rein dynamischen Problems, rechne ich ganz zum Aufgabenkreis
eines mechanisch-technischen Laboratoriums . . .

Fo6ppl spricht hier schr klar aus, daBl er mit voller Absicht von der
reinen Materialprifung dazu ibergehen wolle, das Verhalten ganzer
Konstruktionsteile zu erforschen; er verweist schon zu einer Zeit auf
die Erforschung rein dynamischer Probleme, als rasch laufende Maschinen
groflerer Abmessungen noch nicht in Konstruktion waren. Heute ist
nicht daran zu zweifeln — dic Versuche der letzten 15 Jahre bewceisen
dies —, daB diese Auffassung JF6p pls, die seinerzeit von der der anderen
Leiter der Matcrialpriifungsanstalten crheblich abwich, wirklich neue
Wege croffnet hat. Dall Foppl seinem Programm treugeblieben ist
lehrt die neue Folge der Mitteilungen, die er mit Heft 24 begonnen hat:
schon der erste Aufsatz iiber ,,Die Biegungselastizitit der Steinbalken™
laBt erkennen, daBl der damals 42jahrige Forscher die Versuche und
ihre Hrgebnisse zu meistern verstand. Ausgezeichnete Beobachtungs-
gabe und strenges Verwerten der Krgebnisse, scharfes Trennen des
Wesentlichen und  Unwesentlichen, sicheres  Urteil. Erkennen  der
schwachen Punkte, gerechte Beriicksichtigung aller frither geleisteten
Arbeiten und vertretenen Anschauungen, seltenc Klarheit des Aus-
druckes sind dic hervorstechendsten Merkmale in dieser wic in allen
folgenden Arbeiten Foppls. Sein strenger Gerechtigkeitssinn lafit ihn
auch die Anerkennung seiner Mitarbeiter nie vergessen.

Die Beurteilung des wissenschaftlichen Wertes der  sgmtlichen
Arbeiten Fop pls wird von berufener Feder erfolgen; zweifelsfrei steht
fest, daBl u. a. seine Abhandlungen iiber die Ausschlige schnell umlaufen-
der Wellen nicht nur fiir die Wissenschaft, sondern auch far die Praxisx
von grofiter Bedeutung geworden sind. Knickversuche an Winkel-
cisen, Hirteversuche, Abniitzungsversuche an Hartsteinen wechseln
mit Versuchen an Kisenbahnkupplingen, itber Elastizitit und Festig-
keit von Gueisen, Druckfestigkeit des Holzes in der Richtung quer zur
Faser u.a. 1906 kommen Stauchversuche an Kupfer und FluBeisen, Schlag-
versuche an Steinen zur Pritfung der Zahigkeit und endlich Dauerver-
suche mit eingekerbten Stiben. Dancben lauft einc grofere Zahl mehr
nach der theoretischen Seite liegender Arbeiten, die aber nie den Zusam-
menhang mit den Ergebunissen der praktischen Versuche vermissen lassen.

So zeigt sich uns Foppl in seinen Arbeiten als ein bedeutender
Forscher mit groBem Scharfsinn und tiefster Griindlichkeit, jederzeit
der hohen Verantwortung bewuBt, die mit den Ergebnissen von Arbeiten
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verkniipft ist, deren Auswertung zu grundlegenden Formeln fur die
Berechnung von Konstruktionen fiihrt. Wiirden doch Besteller und
Lieferer sowie dic Allgemeinheit unter der Anwendung von Formeln
zu leiden haben, die auf falschen Voranssetzungen oder Schliissen
aufgebaut sind.

Kann sohin der Forscher Fo6 ppl auf cine glinzende Vergangenheit
zuriickblicken, auf Arbeiten, die dauernden Wert besitzen, so hat sich
Foppl als Lehrer nicht minder unvergéngliche Verdienste erworben.
Taunsende von angehenden Ingenieuren hahen zu seinen Fiiflen gesessen
und seinen in Wort und logischem Aufbau vorziiglichen Darlegungen
gelauscht; der Mchrzahl seiner Horer hat er sicherlich die Grund-
lagen der Mechanik vermittelt, ohne die cin Ingenieur nimmermehr
arbeiten kann. Grof ist die Zahl jener Fachgenossen, die in Foppl
ihren allverchrten Lehrer erblicken, grofi aber auch die Zahl jener che-
maligen Angchérigen der Technischen Hochschule Miinchen, die
Foppl voll Stolz als seine erfolgreichen Schiiler ansprechen kann.

Und wenn uns auch die Schwere seiner Priifungsaufgaben oft heify
zu schaffen machte, wenn manchen die bange Furcht vor der mind-
lichen Priffung beschlich, so war doch in uns allen immer ein Gcfiihl
lebendig: Wir haben einen gestrengen, aber gerechten Lehrer gehabt.

Wie sehr Foppl von Gerechtigkeit und Unparteilichkeit erfiillt
war, moge folgende Prifungsanekdote beweisen, die, wenn sic auch
nicht wahr sein sollte, doch mindestens treffend crfunden ist: Kin in
der Pritfung vollig unwissender Kandidat crbittet sich gegen deren
Schlufl noch eine weitere Frage, um dem  Durchfallen zu entgehen.
Foppl, der den Vater des Priiflings recht gut kannte, sagte zu ihm:
Jeh will Thnen noch eine weitere Frage geben. Wie geht es Threm
Herrn Vater 20 Pritfungsergebnis: Durchfall.

Ks ist nicht weiter verwunderlich, dall Foppl auch ¢in von allen
Professoren der Technischen Hochschule sehr hoeh geschivtzter Kollege
ist. Sei es im Senat, in der Abteilung oder im Lehrerrat, immer wurden
der Rat und die Krfahrungen Foppls infolge der ihnen zukommenden
Bedeutung mit der gebithrenden Aufmerksamkeit gehirt. Auch seinen
Schitlern ist cr immer mit Rat und Tat an die Hand gegangen.

Wahrlich, wir Angchorigen der Technischen Hochschule Mimchen
haben alle Ursache, dem an der Schwelle des 8. Jahrzehntes stehenden
Forscher und Gelehrten herzlich zu danken fir all das, was er uns
vermittelle an Wissen und Kdénnen, an cigenen Arbeiten und Erfah-
rungen, an FEindriicken von sciner starken und gerechten Persén-
lichkeit. Mit diesem Danke verbinde ich den lebhaften Wunsch, daf
die Brinnerungen an frithere Leistungen und Erfolge A. Foppl tiber
das Dunkle wund Tritbe unserer jetzigen schweren Zeit hinweg helfen
machten, so dafl wir ihn noch recht lange unter uns schen kénnen.

]*



YVersuehe iiber den Mischungsdruck von Gasen
und Diampfien.

Von Gustay Bauwer, Vulkanwerft in Hamburg.

Das D altonsche Gesetz besagt bekanntlich, dal der Druck, welcher
im einem von Gas- oder Dampfgemischen erfiillten Raum herrscht.
gleich ist der Summe der Driicke jedes einzeinen dieser Bestandteile.

Dicses Gesetz wird im allgemeinen auch fiir die Mischung von
Gasen und Dampfen als giiltig crachtet. wenn siec nicht chemisch
aufeinanderwirken.

In der Technik spielt das Daltonsche Gesetz eine besondere Rolle
bei der Theorie des Kondensators: der im Kondensator herrschende
Druck setzt sich aus dem Dampfdruck und dem Druck der in den
Kondensator cingedrungenen atmosphirischen Luft zusammen.

Ks erscheint nun nicht undenkbar. da3 die Erscheinung, welehe
man mit dem Namen des Daltonschen Gesetzes bezeichnet hat, in
der Maschinentechnik bzw. in der chemischien Industrie, was die Be-
triebssicherheit von Kesseln oder Bebiltern, die Dampf- oder Gas-
gemische aufnehmen sollen, betrifft, unerwartete Wirkungen ausiiben
kénnte. Hicrzu kommt man durch folgenden Gedankengang:

Wird ein Dampfkessel beil geschlossenem Absperrventil angeheizt
und enthilt dersclbe bei einem Innendruck von 1at. abs. z. B. Wasser
von 20° und einem Sittigungsdruck von 0,024 at. abs. und dariiber
Luft von 20° so wird, wenn cine Temperatur von 100° erreicht ist.
die Spannung in dem Kessel betragen:

1. Wegen des Sittigungsdruckes des Wasserdampfes 1,033 at.
(1.000 - 0,024) - 373

203
sammen also 2.25 at. abs. oder 1,25 at. Ubcrdruck.

Man kénnte sich nun Falle vorstellen, namentlich solche aus der
chemischen Industric, bei welchen in einem geschlossenen Kessel aufler
Wasser und Luft noch eine Anzahl anderer verdampfender Substanzen.
die nicht chemisch aufeinander wirken. absichtlich oder unabsichtlich
zusammenkommen, und daB in solchen Fillen durch die Addition
der Driicke, welche nach dem Daltonschen Gesetz zu erwarten ist.
bei Erwirmung auf hohere Temperatur (z. B. durch Heizschlangen
und Wasserdampf) unerwartet hohe Spannungen auftreten, welche ein

2. Wegen des Luftdruckes = 1.25at.. 7u-
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Zerspringen des GefaBes verursachen konnten. Dieser Gedanke fithrte
den Verfasser dazu, durch Anstellung von Versuchen die Moglichkeit
derartiger Vorkommnisse zu priifen.

Y ersuchseinrichtung.

s war von vornherein klar, dal brauchbare Messungen nur dann
erhalten werden konnen, wenn der Versuchsapparat vollstandig dicht
ist. Es wurde deshalb ein besonders kyiiftiges Gefal mit eingeschweilitem
Boden und kriftigem Flansch hergestellt, auf welches ein Deckel mit
Bleipackung dicht aufgesetzt werden konnte.  Der Thermometerstutzen
in der Mitte des GefaBes. welcher fast bis zum Boden desselben reichte,
wurde gleichfalls cingeschweiBt. o dall nur noch zwei kleine Rohr-
verschraubungen zu dichten waren. Von der cinen fiihrte cine Kupfer-
leitung zu dem Manometer, auf welchem der Druck im Gefil abgelesen
wurde, dic andere unter Zwischenschaltung cines Ventils zur Druck-
luftleitung der Fabrik. Die Druckluft. wurde zur Dichtigkeitsprobe
und zur Einstellung des gewimschten Luftdrucks gebraucht.  Der
Inhalt des Versuchskorpers einschlieBlich Manometerleitung  betrug
23,371, In dicses Gefill wurden besondere Blechbehilter von etwa
L1 Inhalt zur Aufnahme der Versuchsstoffe gesetzt. Da es vermiceden
werden muBte, den Deckel des VersuchsgefiaBles ofter als unbedingt
erforderlich zu o6ffnen, wurden auf diese Blechbeh&lter schirmartige
Abdeckungen gesetzt, welche verhindern sollten. dafl bei der Abkiihlung
kondensierte Tropfen eines fremden Stoffes in dieselben fielen und
dadurch die verdampfende Oberfliche bedeckten.

Der ganze Apparat war in cinem besonderen, mit Wasser gefiillten
Heizgefill untergebracht, und zwar so, da der Flansch und die Mano-
meterverschraubungen unter Wasser lagen. Geheizt wurde das Wasser
durch Dampf, welcher zuerst cine Heizspirale durchlicf und am Boden
des Gefalies austrat, so dall bald nach Beginn des Versuches die Wasser-
temperatur des HeizgefaBes iiberall die gleiche war.

Das verwendete Manometer war cin besonders  sorgfaltig  her-
gestelltes und gecichtes Instrument, welches mit groller Skalenteilung
versehen war, so dal der Druck mit jeder in der Technik iiblichen
jenauigkeit abgelesen werden konnte.

Versuche.
Es wurden vier Versuchsreihen durchgefiihrt:
1. Mischung von Wasserdampf und Luft (Abb. 1).
2. Mischung von Benzoldampf und Luft (Abb. 2).
. Mischung von Wasserdampf, Benzoldampf und Luft (Abb. 3).
Mischung von Methylalkoholdampf, Wasserdampf. Benzoldampt
und Luft (Abb. 4).

o
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Von Wasser. Benzol und Methylalkohol wurden in den oben-
erwithnten Blechgefiflen jeweils 11 cingebracht. Bei jedem Versuch
wurde der Luftdruck auf einen at abs

bestimmten Wert cingestellt.  Dic
fiir die einzelnen Versuche verwen-
deten Driicke lagen in den Grenzen
zwischen 2 und 7 at.

Y ersuchsergebnisse.

Die  Ergebnisse der Versuche
sind auf den beifolgenden Kurven-
blattern graphisch aufgetragen. In
le tzteren  sind  dic Summen  aus

at abs
74

020 40 60 60 w0%  300min
Abb. 1. Wasserdampf und Luft.

"7

0 20 40 60 &9 400°C

300 min.

Abb. 2. Benzoldampf und Luft.

dem fir die betreffende Temperatur errechnete n Luftdruck und dem
Stattigungsdruck der am leichtesten siedenden Nubstanz punktiert. die
gemessenen Summendriicke stark ausgezogen. Um die Geschwindig-
keit beurteilen zu konnen, mit der die Gemischtemperatur, wie sie
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an dem in der Mitte des Gefifles befindlichen Thermometer abgelesen
wurde, bis zur Hochstgrenze wihrend des Versuches stieg, sind Zeit-
linien eingezeichnet, welche die Druckkurven in Absténden von 30 Min.
durchschneiden. Wahrend bis 100° auf der Abszissenachse die Tem-
peraturen aufgetragen sind, ist von der konstanten Hochsttemperatur

at abs
o7

0 20 40 60 80 00°C 300 600 900 1200 min
Abb. 3. Wasserdampf, Benzoldamp! und Luft.

von 100° die Abszissenachse zur Auftragung der Zeit benutzt, um
feststellen zu konnen, ob tatsichlich nach Erreichung der Héchst-
temperaturen ein Beharrungszustand eingetreten ist. Alle Kurven,
welche  die  gemessenen Gemischdriicke des Versuches darstollen,
geben bis 100° selbstverstéindlich ein unrichtiges Bild, verursacht
durch mchr oder weniger rasches Steigen der Temperatur des Heiz-
wassers.
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Die gemessenen Enddriicke bet 100° decken sich bei dem Versuch
mit Luft und Wasser (Abb. 1) fast vollstiindig mit den nach dem
at abs
72

71

70
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0 20 40 60 80 700°C 300 600 900 1200 1500 min.
Abb. 4. Methylalkoholdampf, Wasserdampf, Benzoldampf und Luft.

Daltonschen Gesetz errechneten Werten, bei dem Versuch it Luft
und Benzol (Abb. 2) nur annéihernd. Es ist anzunehmen, daf} in diesem
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Falle bei lingerer Ausdehnung des Versuches noch eine bessere Ubcer-
einstimmung von Rechnung und Versuch erzielt worden wire. Dagegen
ist. bel dem Versuch mit Luft, Benzol und Wasser (Abb. 3) nach den
Versuchsergebnissen nicht anzunehmen, dafl die Summe des Luftdruckes
und der Sittigungsdriicke von Benzol und Wasser erreicht wird, da
trots schr langer Versuchsdauer bei einzelnen Mefipunkten ein An-
steigen des Druckes nicht mehr erwartet werden diirfte. Es zeigte sich
hicrbei die Tatsache, dafl im Mittel nur die Summe des Luftdruckes
plus Sattigungsdruck des Benzols erreicht wurde, wihrend der Wasser-
dampf zum Mischungsdruck anscheinend nichts beitragen konnte. Bei
den Versuchen, bei welchen aufler Luft. Benzol und Wasser noch
Methylalkohol (Abb. 4) in das MeBgefii eingebracht wurde, schieden
die Dimpfe von Wasser und Benzol praktisch als druckerhéhend aus.

Die kurvenmiflige Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zeigt.
daBl der Druckanstieg beim Versuch I (Abb. 4) mit noch reinen Fliissig-
keiten gleichmiifliger ist als bei den iibrigen Versuchen, bei welchen
anscheinend doch trotz der schirmformigen Abdeckungen fremde Be-
standteile sich auf den Methylalkohol niedergesehlagen haben, welche
die Verdampfung dieses Stoffes hintanhalten.

Trotz der Tangen Ausdehnung der Versuche konnte cin Beharrungs-
druck nicht erzielt werden. Es ist jedoch anzunehmen. daf} ein hoherer
Druck als Luftdruck plus Sattigungsdruck des Methylalkohols nicht
erreicht worden wire, so daBl also als Ergebnis der bisherigen Versuche
festzustellen ist:

Bei Mischung von Gasen und Diampten stellt sich bei
Temperatursteigerung c¢in Druck ecin. welcher praktisch
dem Gasdruck plus dem Sattigungsdruck der am leich-
testen siedenden Flhiissigkeit entspricht.



Drehsechwingungsfestigkeit
und Sechwingungsdimpfungsfihigkeit von Baustoffen.

Von Otto Foppl, Technische Hochschule in Braunschweig.

Im  Festigkeitslaboratorium  der Techn. Hochschule Braunschweig
habe ich in den letzten Jahren cine neue Versuchsart fiir die Giite-
bestimmung von Baustoffen ausgebildet, deven erste Versuchsergebnisse
im nachfolgenden mitgeteilt werden sollen. Den Versuchen lag dic
Aufgabe zugrunde, einen zahlenmiifligen Wert fiir die Drehschwingungs-
festigkeit von Baustoffen -— vor allem von Konstruktionsstahlen fiir
Wellen — zu ermitteln. Unter Drehschwingungsfestigkeit ist dabei
dic Nchubbeanspruchung verstanden, die das Material eben noch bei
heliehig haufigem Belastungswechsel aushalten kann, ohne Schaden zu
erleiden. Die bei der Drehschwingung auftretende Schubbeanspruchung
am Unifang des Versuchsstabes kann durch den groBten Ausschlag
gemessen werden, der bei der Dechschwingung  auftritt. Man  wird
also zuerst einen Versuch mit cinem kleinen Aussehlagwinkel beginnen.
und wenn das Material geniigend hiufige Spannungswechsel, ohne
Schaden zu erleiden, iiberstanden hat, den Ausschlag fiir jede neue
Versuchsreihe um einen kleinen Zuwachs des Ausschlages erhéhen,
bis das Material za Bruch geht. Als Drehschwingungsfestigkeit wird
der Grenzwert der Spannung angesehen, bei dem der Baustofi die
oftmals wiederholte schwingende Beanspruchung iiberstanden hat, ohne
Schaden zu erleiden.

Die Yersuchsanordnung.

Die Versuchsanordnung (Abb. 1) besteht aus einem als Welle aus-
gebildeten Versuchsstab @, der an cinemi Ende (b) festgehalten ist
und am anderen ¥nde die Schwungmasse ¢ trigt. Die Welle « ist gut
gelagert, so dafl sic sich nicht durchbiegen, sondern nur verwinden
kann. Das System @, ¢ kann Eigenschwingungen austiithren, deren
Dauer sich in bekannter Weise aus dem Trigheitsmoment der Schwung-
scheibe und der Elastizitit der Welle berechnen 1aft. Auf die Schwung-
scheibe ¢ wird durch das Gummiband d ein periodischer Drehimpuls
im Rhythmus der Kigenschwingungszahl der Anordnung a, ¢ ausgeiibt.
Die GréBe der Kraft P, die den Drehimpuls hervorruft. wird so geregelt,



O. Foppl: Drehschwingungsfestigkeit und Schwingungsdimptungstihigkeit. 11

dafl ein bestimmter Ausschlagwinkel 4, erhalten wird, dem cine
Schubspannung 7y.x (am Umfang des Stabes @ gemessen) entspricht.
Damit die Kraft P nicht zu klein ausfillt (bei Resonanz bringt ja schon
ein kleiner Impuls einen groBen Ausschlag hervor), wirkt auf die
schwingende Anordnung @, ¢ eine Bremsvorrichtung (Wasserwirbel-
bremse) e ein, die bei jeder Schwingung cinen Teil der Fnergie ver-
nichtet. Die GroBitwerte von P und e sind bei Resonanz um 90°
phasenverschoben. Der Phasenverschicbungswinkel wird zur Regelung
der Periode der antreibenden Kraft I benutzt, die immer bis auf
4+ 1/,% genau gleich der Schwingungsperiode gehalten wird. Eine
weitere Vorrichtung dient zur genaven Bestimmung des grofiten Aus-

schlagwinkels @y, und zwar kann l¢, bei jeder Schwingung sofort
abgelesen werden. Die Schwankungen im Werte von 4 ¢, sind wihrend
cines Versuches Kleiner als 4 29, .

Tber die Gestaltung der Versuchsanordnung und die gewonnenen
Krecbnisse im cinzelnen wird ausfiibrlich in ciner Arbeit meines Assi-
stenten, des Herrn Dipl-Ing. A Busemann, berichiet werden, der
sich besondere Verdienste um den Ausbau der Versuchsanordnung.
vor allem durch Schaffung von gecigneten Mef3- und Regelvorrichtungen,
ceworhen hat.

Die Dimpfungstihigkeit cines Baustoffes.

An anderer Stelle (,,Grundziige der technischen Schwingungslehre®,
Berlin: Julius Springer 1923, und ,,Berichte des Werkstoffausschusses
des Vereins deutscher Eiscnhiittenleute™, 1923) ist schon einiges iiber
dic mit der Versuchsanordnung gewonncnen allgemeinen Ergebnisse
und tiber die Ausbildung der Briiche mitgeteilt worden. Vor allem ist
dort auch eine neu erkannte Bewcrtungsméglichkeit fir Baustoffe.
dic Didmpfungsfahigkeit, angegeben worden, der groBere Bedeutung
beizumessen ist. ' Wir miissen hier, um die im nichsten Abschnitt mit-
geteilten Versuchsergebnisse besser wiirdigen zu kénnen, auf diesen
Punkt nochmals kurz eingehen.
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Wenn auf dic Schwingungsanordnung Abb. 1 ein Impuls mit der
Perviode der Eigenschwingungszahl cinwirkt, so mufl der Stab «, so-
lange keine Energie abgefiihrt wird (d. h. ohne Wasserbremse), theore-
tisch immer grofiere Ausschlige annchmen, bis er schlieflich bricht.
Wie sieht nun die Sache praktisch aus? D.h. was tritt ein, wenn wir
bei der Anordnung Abb. 1 die Bremse weglassen? Die vorher genannte
Drehzahlregelung sorgt dafiir, daf der Impuls stets genau im Rhythmus
der Eigenschwingungszahl eingefithrt wird. Impuls und Schwingungs-
ausschlag sind um 90° phasenverschoben und die ganze Impulsenergie
wird dem Probestab zugefithrt. Wenn der Stab nicht schon nach
wenigen Schwingungen centzwei gehen soll, mull er imstande sein.
Energic aufzunchmen bzw. in Wirme umzusetzen.

Die Energieaufnahmefithigkeit von Baustoffen — bis jetzt sind
nur Konstruktionsstihle untersucht — ist in ihrer GriéBe sclhy ver-

schieden. Ein bestimmter Baustahl z. B., der im n#chsten Abschnitt
mit 7 bezeichnet ist, gibt schon von 7. == 17—18 kg/mm?2 an Wirme
in erheblichem MaBe ab, und er bilt bei einer Schubspannung von
19—21 kg/mm? noch mehrerc Millionen Schwingungen aus, ehe er
zw Bruch kommt. Ein anderer Baustahl dagegen — z. B. der mit
Nr. 8 A bezeichnete in der nachfolgenden Tabelle -— hat mit
7 = 31,5 kg/mm 2 keine fithlbare Krwirmung gezeigt, und er ist trotzdem
schon nach 50 000 Schwingungen mit dieser Belastung zu Bruch ge-
gangen. Vom Stab 7B wurde eine so grofie Encrgicmenge durch
innere Dampfung, verbunden mit Umsetzung in Warme, verbraucht,
daBl bei diesem Versuch die Wasserbremse nicht in Titigkeit gesctst
werden mulite. Stab 8 A vernichtete dagegen trotz einer um 50—609,,
hoheren Beanspruchung kaum Knergie. Zur Aufrechterhaltung der
Schwingung hétte bei ihm nur ein mit den groben Mefimethoder nicht
bestimmbarer Bruchteil an Impulsenergie bei jeder Schwingung zu-
gefiihrt werden miissen, wenn nicht die Wasserbremse in erheblicherem
Mafle zur Vernichtung von Knergic herangezogen werden ware. Im
nichsten Abschnitt werden einige Zahlenangaben iiber die Dampfungs-
groflen der beiden Stahlsorten gegeben werden. Wir wollen zuvor noch
eine kurze Bemerkung iiber die Bedeutung der Dampfungsfahigkeit
fir die Praxis vorausschicken.

Die normale Beanspruchung eines Bauteiles kann berechnet werden
aus den gegebenen Kraften und Beschleunigungen, die an ihm auf-
treten. Damit sich nicht mit der Zeit ein Bruch cinstellt, mufl die
berechnete Beanspruchung auf alle Fille niedriger sein als die Schwin-
gungsfestigkeit des Baustoffes. In vielen FKallen der Praxis ist aber
cin Bauteil einer nicht gewollten und in ihrer Gr6Be nicht bestimm-
baren zushtzlichen Beanspruchung unterworfen. die vor allem dann
auftritt. wenn ein erregender Impuls mit der Eigenschwingungszahl
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der Anordnung in Resonanz steht. Besonders gefiirchtet ist dieser
Fall bei Wellenleitungen, bei denen Briiche in der Regel nicht auf
dic normalen mit der Kraftiibertragung verbundenen Beanspruchungen.
sondern auf die zusdtzlichen von Resonanzschwingungen herrithrenden
Spannungen zuriickzufithren sind. Die GréBe dieser zusitzlichen
Spannungen kann, wie wir im Vorausgehenden sahen, sehr wesentlich
vom Baustoff des Teiles, der die elastischen Forminderungen
ausfiihrt, abhiingen: Der eine Baustoff, z. B. Nr.7 mit der hohen
Dampfungsfahigkeit, wird einen Teil des cingeleiteten Impulses in Wiirme
umsetzen und auf diese Weise eine allzu grofle Materialitberanstrengung
verhiiten. Der aus diesem Baustoff gefertigte Bauteil wird, wenn dic
Resonanz nur zeitweise und kurz in die Krscheinung tritt, nach vielen
Jahren oder Jahrzehnten zu Bruch kommen. Der andere Baustoff
dagegen (z. B.Nv. 8) beginnt erst bet weit héheren Beanspruchungen
Schwingungen zu dampfen. Der kritische Impuls wird deu Bauteil
deshalb auf schr grofic Schwingungsausschlige bringen, die schon
nach wenigen Stunden oder Minuten den Bruch herbeifithren.  TFiiv
diesen Fall der Beanspruchung wird sich also der dampfende Bau-
stoff (7) als wesentlich geeigneter erweisen als der nichtdimpfende
Baustoft (8), wiewohl Festigkeit und Streckgrenze bei ersterem Bau-
stoff im allgemeinen weit niedriger liegen werden als bei letzterem.

Einige Versuchsergehnisse.

Uber die Durchfithrung der Versuche und ihre Krgebnisse im
cinzelnen wird in der Dissertation von Hertm .\. Busemann be-
richtet werden. Wir wollen uns an dieser Stelle mit der Wiedergabe
einiger besonders wichtiger Versuchsergebnisse begniigen.

Dic Baustoffe werden mit der neuen Drehschwingungsmaschine
nach zwei Richtungen hin untersucht:

1. Entweder wird die Schwingungsfestigkeit 7sqne  cines  Bau-
stoffes festgestellt. Das geschicht in der Weise, dall der Stab Dreh-
schwingungen  mit der  GroBtbeanspruchung 7, withrend einer be-
stimmten Anzahl Einzelschwingungen (z. B. 500 000) auszufithren hat.
Dann wird der gleiche Versuch mit der Grétbeanspruchung 7 + A 7,.
dann mit 7,4 2 .17, usw. wiederholt, bis der Stab beim Versuch
mit der Spannung 7, -+ n.17, zu Bruch kommt. Die letztere Spannung
gibt cin MaB fiir 7genw, wobei noch die Versuchsergebnisse im einzelnen,
insbesondere die Anzahl der Schwingungen, die der Stab mit der
Beanspruchung 7, + n 47, bis zum Bruch ausgehalten hat, fiir dic
Wertung von  7yaw nach aufgestellten Richtlinien herangezogen
werden.

2. Oder es wird die Dampfungsfahigkeit eines Baustoffes bei einer
bestimmten Beanspruchung 7, festgestellt. Dies zweite Verfahren
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kommt zur Anwendung.
wenn ein Stab schon
bei verhédltnismafig nie-
driger  Beanspruchung
warm wird. KEs wird
dann der Schwingungs-
ausschlag so grof ein-
gestellt, dafl die Erwéar-
mung des Stabes im Be-
harrungszustand  ctwa
20° iber die Temperatur
der Umgebung betrigt.
Dieser Belastung blcibt
der Stab ohne Anderung
so lange ausgesetzt, bis
er bricht. Gemessen
wird die Energiemenge
v auf 1kg Baustoff, die
wahrend der ganzen
Beanspruchungszeit im
Stab in Warme
gesetzt worden ist.
In ncbenstehender

um-

Tabelle sind die Ergeb-
nisse von Drehschwin-
gungsversuchen an einer
nicht odernichtnennens-
wert dimpfungsfahigen
Stahlsorte 8 und an einer
besonders stark damp-
fenden Stahlsorte 7
sammengestellt.
Die statistischen Fe-
stigkeitszahlen in der
Tabelle sind an Zerreif3-
stdben ermittelt worden.
die aus den Enden der
Drehschwingungsstibe
hergestellt worden sind.
Die Werte fir die
Drehschwingungsfestig -
keit 7genw fir die drei
Stibe 8 weichen nicht

Zu-
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viel voneinander ab, ein Zeichen dafiir, daB8 das Material eine recht
gleichmifBige Zusammensetzung hatte. (Die 3 Stdbe jeder Stahlsorte
waren aus der gleichen Stange geschnitten.)

Die Angabe von Tgenw in  nebenstehender Tabelle muf3 dahin erganzt
werden, daB sie sich auf ¢ = 500 000 Schwingungen bezieht. Eigent-
lich versteht man unter der Schwingungsfestigkeit (#schw), den Grenz-
wert der Schubspannung, die der Baustoff bei unbegrenzt haufi-
gem Belastungswechsel, ohne Schaden zu erleiden, aushalten kann.
Um den Versuch abzukiirzen, ist die Zahl der Belastungswechsel
fir eine Stufe auf 500000 beschrinkt worden. Es soll damit nicht
ctwa behauptet werden, daBl ein Baustoff, der 500000 Belastungswechsel
itbersteht, auch beliebig oft dic gleiche Beanspruchung aushalten kénne.
Die zum Baustoff 7 gehoérigen Zahlen beweisen vielmehr das Gegenteil.
Die Angabe von Tyeny in der Tabelle ist deshalb nur cine relative Gréfle, zu
der die Angabe ¢ = 500 000 zugchért und die fiir Vergleiche von Bau-
stoffen, die nach den gleichen Richtlinien auf Schwingungsfestigkeit unter-
sucht worden sind, von Wert ist. Es muf noch durch Versuche festgestellt
werden, in welchem Verhiltnis unser zsepw, das zu @ == 500 000 gehort,
zu dem oben genannten (7Tsenw), steht. Auf Grund der bisherigen Ver-
suchsergebnisse, vor allem auch am Baustoff 7, schitze ich, daBl (tyenw),
wenigstens um 209, niedriger liegt als unser 7geny -

Der Stab 7 B ist ohne Wasserbremse gelaufen. Bei ihm ist also
der gesamte eingeleitete Impuls in Warme umgesetzt worden. Die
Grofle von v konnte hier auf zwei verschiedene Weisen — nimlich
cinerscits aus den mittels Thermoelementen festgestellten Erwidrmungen
des Stabes mit zugehérigem Auslaufversuch und anderseits aus der
sroBBe des Einzelimpulses — berechnet werden. Die beiden Ermitt-
lungen stimmten bis auf 59, dberein. Bei den Stiben 7 A und 7 (
ist dic Wasserbremse cin wenig in Téatigkeit gesetzt worden, so daB
v hicr aus der Erwirmung ermittelt werden mulite. Fiir den Stab 7 B
lag die Grenze des Schwingungsausschlages, von dem ab eine merkliche
Dampfung einsctzt, besonders tief. Der Stab weist deshalb auch einen
besonders grofien Wert fiir » auf. Trotzdem die Beanspruchung bei
ihm etwas geringer war als bei 7A (20,6 gegen 20,9 kg/mm?), hat er
doch bei jeder Schwingung mehr Arbeit in Wirme umgesetzt als jener
(50 gegen 43 mkg/kg).

Von der Stahlsorte 112 ist nur ein Kinzelstab untersucht worden.
Der Stab war aus einem federharten Baustahl mit sehr hoher Streck-
grenze und Bruchfestigkeit hergestellt worden. Die Schwingungs-
festigkeit liegt trotzdem nicht sehr hoch, da der Baustoff cine geringere
Bruchdehnung aufzuweisen hatte.

Der zuletzt in der Tabelle aufgefiihrte Stab VI, ist erst in
jungster Zeit auf der neuen Drehschwingungsmaschine zum Bruch
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gebracht worden. Dieser Baustoff hat bei 7,,, = 10 kg/mm? eine

om ]\_g— . bei 7= 15 ciny = 3,6
kg - Schwingung ’ ! ’
und bei 7:-20 ein y=8,5. Es ist mit cinem Ausschlag ent-
sprechend 7,,. = 22,5 kg/mm? gelaufen und hat dabei auch an-
nihernd 12 Mill. Schwingungen bis zum Bruch zuriickgelegt. Der
Stab T 71, wire, wic man aus den verhdltnismédfBig hohen Werten
fiir 3 bei geringeren Beanspruchungen sieht, sicher auch schon
mit einer Schubbeanspruchung von hetrichtlich unter 22,5 kg/mm?
zum Bruch zu bringen gewesen. Man sieht daraus, dall die Ergeb-
nisse amerikanischer Forscher (siche den Aufsatz von R. Stribeck,
Z.d. V.o d. 11923, S.631), daBl ein Uberstehen von 10 Millionen
Belastungswechsel gleichbedeutend mit dauernder Haltbarkeit sein
=oll, nicht mit den Tatsachen {bereinstimmt.

Dampfungsfihigkeit von 1,0



Uber Spannungsmessungen an Maschinenteilen
und das hierzu verwendete FeinmeBgerit.

Von Josef Geiger, Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg in Augsburg,

Die Feststellung der in unseren Bauwerken, insbesondere in Ma-
schinenteilen, auftrctenden Beanspruchungen bereitet oft grofic Schwie-
rigkeiten. Die letzteren besitzen nur zu hiufig so verwickelte Formen,
dafl wir ihnen mit den Formeln der Festigkeitslehre auch nicht an-
nitheind gentigend zu Leibe riicken kénnen. Man denke nur an doppel-
wandige GuBsticke mit Ventildurchbriichen, Rippen, Anglissen usf.
Bei kleinen und ncebenséchlichen GuBstiicken mag das sog. .,Gefihl™
des erfahrenen Konstrukteurs eine hinveichende  Sicherheit bicten;
auch werden devartige Teile aus Gulriicksichten gewdhnlich bereits
so stark, dall sic cine geniigende Festigkeit besitzen, endlich ist auch
der Verlast beim Bruch kleiner Teile gering, so daB man sich hier
leichter darauf verlassen kann, derartige Stiicke nach reiner Empirie
zu bauen. Anders liegt die Sache bei groflen und wichtigen Teilen.
Hier erscheint es dringend wiinschenswert, die auftretenden Be-
anspruchungen moglichst genau kennenzulernen.

Ausgehend von diesen Erwdgungen erschien s mir angesichts der
Kompliziertheit der auftretenden Beanspruchungen als das Richtigste,
dieselben meBtechniseh zu verfolgen. Da es brauchbare Meligerite
fiir diesen Zweck nicht gab, so entwickelte ich selbst cin Feinmeligerit,
das sich auf dem in der Zeitschrift des Vercins deutscher Ingenicure
1912, 8. 1349, beschriecbenen FeinmeBgerat von Preull aufbaut. Bevor
ich auf dassclbe nither cingehe, mochte ich hinsichtlich Vorrichtungen
zum Messen von Spannungen den derzeitigen Stand der Technik
skizzieren. Der Bauschingersche Apparat und der Martens-Spiegel-
apparat sollen nur kurz erwiihnt werden; sie sind reine Laboratoriums-
instrumente, die nur an Probestiicken bestimmter Form verwendet
werden kénnen. Auch das Feinmefigerat von Preufl, mit welchem
derselbe sehr wertvolle Resultate erzielte, 1aBt sich nur an Probe-
stiicken verwenden. Ahnliches gilt fiir ein in England entstandenes
Geriit.

Im Briickenbau sind in den letzten Jahren mehrere Spannungs-
mefivorrichtungen entstanden. Abgesehen von einer Ausnahme ist
bei ihnen die Vergréferung eine verhaltnismaBig kleine, so dal} sich

Aucust Foppl-Festschrift. 2
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diese Instrumente zwar wohl fir Briicken in solchen Féllen eignen,
wo die Spannung sich innerhalb kurzer Strecken nicht so rasch andert
wie an Maschinenteilen. Die Ausnahme bildet der Spannungsmesser
von Okhuizen, der u.a. in der im Forschungsheft Nr.262 ent-
haltenen Abhandlung von Dr.Th. Wyl , Beitrag zur Spannungs-
untersuchung an Knotenblechen eiserner Fachwerke® beschrieben ist.
Auch er ist speziell fiir Versuche an Briicken konstruiert. Dem Ver-
fasser erschien es fiir seine Zwecke angebracht, mit der VergroBerung
noch bedeutend weiterzugehen als Okhuizen, so dal auch bei
geringeren MeBlingen und insbesondere bei ganz geringen Spannungen
noch eine genaue Messung moglich war. AuBlerdem sollte das MeBgerit
moglichst allgemein ganz ohne Riicksicht auf die Form der Bauteile
oder die Art der Spannungen anwendbar sein. Ausgehend von diesen
Erwigungen entstand das im folgenden beschriebene

FeinmeBgeriit.

Das ifeinmeBgerit nach Abb. 1 und 2 ist fiir Zug- bzw. Druck- und
Schubspannungen eingerichtet. Ks wird mit Vorteil an Maxchinen-

Abb. 1.

teilen verwendet, bei denen fir dic Messung nur einige Quadrat-
zentimeter Platz zur Verfiigung steht oder bei Maschinenteilen, bei
welchen die Spannungen nur auf ganz kurze Strecken konstante GroBe
haben.

Das Feinmeligerit Abb. 3 besteht aus einem Aluminiumgeriist a,
welches unmittelbar die festen Kérnerspitzen b und den fosten Spiegel ¢
trigt. Eine bewegliche Kornerspitze d ist am Hebel g befestigt und
iibertrigt die Verinderung der MefBlinge [, auf die Spiegelachse. Die
Art der Ubersetzung ist in Abb. 3 ersichtlich. Alle Drehpunkte sind
mit Schneiden und Pfannen verschen, um Spicl und Reibung zu ver-
meiden. An der Spiegelachse f ist auf der einen Seite der hewegliche
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Spiegel ¢’ befestigt, auf der anderen ist das Gewicht &' angebracht,
um das Spiegelgewicht auszubalancieren. Fir die beiden Korner-
spitzen b werden in das Material mittels eines eigens dazu gemachten
Doppelkérners K kleine
Kornerlocher  cingeschla-
gen, damit das MeBgerat
cine bestimmte Lage bei-
behilt und nicht abrutschen
kann. Das MeBgerat selbst
wird mittels einer Schnur
(. Abb. 1) oder einer Blatt-
feder (s. Abb. 2) und kleinen
Gewindestangen an den zu
untersuchenden Maschinen-
teil befestigt. Letztere Be-
festigung hat sich  besser
bewithrt; eine Sehnur kann. Abb. 2.
wenn es sich um Messungen

in feuchten oder heiBen Riumen oder an vom Kithlwasser bestrichenen
Stellen handelt. durch den Wecehsel des Feuchtigkeitsgehaltes locker

werden.  Der Druck, den die Befestigung auf das MeBgerat ausiibt, ist
genau iber der Mitte der drei Kornerspitzen, so daBl sich der Druck
gleichmaflig verteilt.

Beim Befestigen des MeBgerites ist darauf zu achten. dall der
Ubertragungshebel g mittels eines Fixierstiftes in der Mittellage ge-
halten wird, wie dies aus Abb. 2 ersichtlich ist. Erst nach erfolgter
Befestigung und Einstellung der Spiegel ist der Fixicrstift heraus-
zunehmen. Bei dem abgebildeten Instrument ist diec MeBlinge 14,8 mm.

ok
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Fs ist klar. daB Beanspruchungen nur Léngenverdinderungen in
der GroBenordnung von /i4 mm auf diese kurze Strecke zur Folge
haben ; deshalb wird diese geringe Liingenverinderung zunichst mecha-
nisch durch dic Hebel d und ¢, sodanm mit Hilfe von Spiegeln und
Fernrohren gewaltig vergroBfert. Die Vergroferungen erstrecken sich
otwa von 20 000--200 000fach. Sie sind also weitaus stérker als bei
den sonstigen bekannten Apparaten. Die Ubertragung vom Spiegel
auf das Fernrohr geschicht nach Skizze 4: Es wird ein MaBstab be-
leuchtet und Lichtstrahlen von diesem auf den beweglichen Spiegel
geleitet. Kin Fernrohr wird in gleichem Abstande aufgestellt und so
cingestellt. daB die Mitte des MaBstabes zu schen ist. Wird nun der

Malsiab
Messgerar —

i 5o /'qqe/’ o ‘Ej - Fernrohr

—_—

\l
i e

Abb. 4.

Npiegel bewegt, so wandert scheinbar der Malistab hoher bzw. tiefer.
und zwar um den doppelten Ausschlag afc (Abb. 4). Die VergroBierung
der Lingenanderung von 1.48 em Linge wird nun

121

Z] 'lz

(s. Abb. 3 und 4). Dic Lingen [, I, und [, sind in Abb. 3 enthalten.

Bei dem abgebildeten MeBgeriit ist die VergroBerung 13,4+ L, wobci
7, in Millimeter zu sctzen ist. also z. B. bei L = 10m 134 000fach.
Der feste Spiegel und der auch fiir diesen auvfgestellten MaBstab mit
Fernrohr haben den Zweck, Verschiebungen oder Verdrchungen cdes
MeBobjektes wihrend der Messung festzustellen und von den Aus-
schligen des beweglichen Spiegels unter Beriicksichtigung des Vor-
zeichens abzuzichen.

Zur Eichung des MeBgerites wird ein Flacheisenstab, der mit
Gewichten verschieden belastet werden kann. an einem erschiitterungs-
freien Ort vertikal aufgehingt und das MefBgerit daran befestigt.
Aus der bekannten Zugbeanspruchung, dem bekannten Klastizitats-
modul und der Entfernung L wird dann die VergroBerung V' aus-
gerechnet. Diese Eichung ist in gewissen Zeitabstinden zu wieder-
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holen, je nach der Benutzung des Instrumentes, da sich die Schneiden
durch den Druck zwar ganz minimal abniitzen, aber diese Abniitzung
doch auf die VergréBerung V einen EinfluB haben kann.

Um den Lichtstrahl ohne zeitraubendes Umstellen des MaBstabes
oder Fernrohres richtig einstellen zu konnen, sind beide Spiegel, der
feste und der bewegliche, nach allen Seiten hin drehbar angeordnet,
aber etwas streng gehend, so daB sie durch etwaige Erschiitterungen
nicht verriickt werden.

Ferner sind alle bewcglichen Teile durch Gitter
vor Berithrung geschiitzt mit Ausnahme des beweg-
lichen Spiegels, der ja frei sein mubB.

Bei Verwendung des Instrumentes fir Schub-
spannungen sind die Korner & um 90° zu versetzen
und ebenfalls cine Eichung vorzunchmen. die vorteil-
haft an einer glatten Welle, durch dic ein bekanntes
Drehmoment geleitet wird, vorgenommen wivd. Die
Befestigung auf einer Welle kann nach Abb. 5 ge-
schehen, ein gutes vichtiges Sitzen des Instrumentes
ist damit gewihrleistet.

Bei Messungen von Warmespannungen ist von
groBter Wichtigkeit, daB sowohl die Temperaturen
des Maschinenteiles als auch die des MeBgerédtes bei
jeder Ablesung genau bestimmt werden. Die
Temperatur des MeBgerdtes interessiert hauptsiichlich
am Steg ¢ (Abb.3). Denn es ist leicht zu erkennen,
daB einc Wirmeausdehnung dieses Aluminiumsteges
Ausschlage bewirken kann, die das Resultat ver-
filschen.

Am sichersten werden die Temperaturen mittels Abb. 5.
Thermoelementen  bestimmt,  die  einfach an  die
Materialoberfliche bzw. an den Steg ¢ des MeBgerites angekittet
werden ; selbstverstiindlich ist bei der Ausrechnung der reinen Warme-
dehnung die Materialart zu beriicksichtigen. Das Gehiuse o des MefS-
gerdtes wiirde am vorteilhaftesten aus Nickelstahl von einer solchen
Zusammensetzung, dall dic Wiirmedchnung verschwindend klein wird,
scin, hierbei wiirde es allerdings tcuerer in der Bearbeitung als aus
Aluminium.

MeBresultate.

Es wiirde selbstverstindlich viel zu weit fithren, auf die samtlichen
mit, diesem MeBgerit gewonnenen Resultate niher einzugehen. Es
kann sich hier nur darum handeln, einen grundsitzlichen Fall zu
schildern. .Als solcher sei ein Kolbenoberteil einer 1750-PS,-Diesel-
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maschine der M.A.N. gewihlt (Abb. 6). Die Berechnung der Be-
anspruchung in einem gewdlbten Boden von verschiedener Dicke ist
reichlich schwierig und sehr langwicrig. Dazu kommt die Versteifung
durch die spiralférmig gewundenen Wasserfithrungsrippen und jene
durch die zylindrische Wand am Rande. Mit dem obenbeschriebenen
Mefigerat wurden sowohl die vom Gasdruack herrithrenden Spannungen
gemessen als auch dic Warmespannungen untersucht. Hier sei nur
auf die Messung der Gasdruckspannungen eingegangen. Selbstredend
konnte die Messung nicht am fertig zusammengebauten Motor. sondern
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nur an einer Versuchseinrichtung erfolgen, bei der die innere, also
vom Druckmedium nicht berithrte Seite des Kolbenoberteiles zugéng-
lich war.

Die Vorrichtung war so gebaut, dali der Kolben lediglich dort, wo
die Verbindung des Oberteiles mit dem Unterteil stattfand, gehalten
war, sich also genau wie im Betrieb sonst nach allen Seiten frei dehnen
konnte. Die Versuche wurden in der Weise durchgefithrt, daf mit
einer  hydraulischen Presse Wasserdruck auf den Kolben gegeben
und der Druck allmidhlich in einer gréBeren Reihe von Stufen ge-
steigert wurde. Ringszum war der Kolben uiit einer Stopfbiichs-
packung abgedichtet. Die Messungen wurden an acht verschiedenen
Stellen vorgenommen wund zwar wurden jeweils die Radial- und
Tangentialspannungen gemessen. Ein Diagramm fiir eine Messung der
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Radialdehnungen zeigt Abb. 7. ein solches fiir die Tangentialdehnungen
Abb. 8. Das Kolbenoberteil ist in Abb.6 dargestellt. Aus dieser
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Abb. 7.

Abbildung ist auch die Lage der MeBstellen zu erkennen, auch sind
die Beanspruchungen bereits durch Strecken aufgetragen. In Abb. 9
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~ind endlich die auf Grund der Dehnungen errechneten Beanspruchungen
in Diagrammform abhéngig von der abgewickelten inneren Ober-
flichenlinic wiedergegeben. Des Vergleiches wegen mit gewissen
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einfachen Berechnungsarten sind endlich die fiir dieselben sich ergebenden
Werte ebenfalls eingetragen. Wihrend dic Rechnung als ebene Platte
einen viel zu hohen und jene als Kugelboden viel zu niedrige Werte
liefert, crgibt dic Berechnungsweise nach Schiile (s. Dinglers Polyt.
Journal 1900, Heft 42) fir die Bodenmitte fast den gleichen Wert.
Allerdings findet sich so weder die gréfite Beanspruchung noch deren
Lage oder gar der ganze Verlauf der Beanspruchungen.
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Bemerkenswert ist, daf der Kolben bei £ eine verhiltnismiliie
sehr hohe Druckspannung aufweist; sie ist so hoch, daf sich auf der
Aullenseite, wo dic Nuten fir die Kolbenringe sitzen, Zug ergibt.
Wenn man bedenkt, dafl Kolben bereits an dieser Stelle durchrissen,
wobhei der Rif direkt auf dic scharfe Einkerbung der Nut zuging, so
erscheint dieser Umstand im Zusammenhang mit der scharfen Kerbe
beachtenswert. Es wiirde zich cmpfehlen, letztere ein wenig ah-

zaranden.



Die Sehubspannungen im gebogenen I-Balken.
Von Karl Huber, Technische Hochschule in Miinchen.
Die Berechnung der Schubspannungen im I -Querschnitt eines auf

Biegung beanspruchten Tragers erfolgt gewohnlich mit Hilfe der fiir
den rechteckigen Querschnitt abgeleiteten Formel!)

¥ ., r (bz ¥
e N TR TG_?)' (o
Hierin ist 7,, jene Schubspannung, die in Richtung der vertikalen

Querschnittachse Y wirkt, wenn dic Z-Richtung in der horizontalen
Querschnittachse und die X-Richtung in der Stabachse liegt. V ist
diec in der Y-Achse wirkende Schubkraft, @ das Trigheitsmoment,
b und kb Breite und Hohe des Querschnitts und S das statische Moment
der Querschnittsfliche. Die Verteilung der Schubspannungen lings
der Y-Achse erfolgt hiernach nach einer Parabellinie. 7., ist in der
Mitte am grofiten und wird am oberen und unteren Querschnittsrand
zu Null.

Diese Formel ist jedoch, streng genommen, nur cine Ndherungs-
formel?). Sic geniigt weder vollstindig den statischen Anforderungen.
weil die zur horizontalen Z-Achse parallel laufenden Schubspannungen
7,. auler acht gelassen sind, noch den clastischen Bedingungen des
Korpers, wie sic in den Vertraglichkeitsgleichungen zum  Ausdruck
kommen. Diese aus der cinfachen Theorie entspringende Formel ist
um so ungenauer, je breiter der Querschnitt gegeniiber der Hohe wird.
Sie gibt jedoch dic mittlere Spannung tiiber die Querschnittsbreite
richtig an und ist eine schr gute Annétherung fiir die tatséchliche Schub-
spannung, je kleiner dic Breite gegeniiber der Hohe wird. Gefunden
wurde die Gleichung (1) unter der Annahme, daf} bei einer in die ¥-Achse
fallenden Lastrichtung die seitlichen 7,.: -0 sind und daB ferner
die 7,, unabhingig von der Abszisse z, also der Breite nach gleich-
f6rmig iiber die Flache verteilt sind. Dadurch wiirde die resulticrende
Schubspannung tiberall vertikal sein. In der Nshe der oberen und
unteren Kante ist sie jedoch nahezu horizontal. Die Randbedingung

1) Foppl, A.: Vorlesungen iiber techn. Mechanik. Bd. 111, § 24.
2) Love - Timpe: Elastizitat. 1907. Kapitel XV.
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lautet wieder, dall die 7,, und 7,, in der Richtung der Tangente des
Querschnittumfanges laufen. Dies bedeutet, daff 7., an den vertikalen
Querschnittskanten und ferner 7,, an den horizontalen Querschnitts-
kanten zu Null werden mul3.

Einfache Losungen fiir rechteckige Querschnitte und andere dhnlicher
Formen sind idberhaupt nur moglich, wenn man dic Vertréiglichkeits-
bedingungen unbefriedigt 1aBt. Bei nichtrechteckigen Querschnitten
wird e¢s ferner von vornherein klar, daf3 7,. nicht Null sein kann.
Nur beim sogenannten Grashofschen Querschnitt, der begrenzt
wird von zwei zur Y-Achse parallelen Geraden und oben und unten
durch zwei zur V-Achse symmetrische Hyperbelaste, wird 7,. = 0.

Die Anwendung der Formel (1) auf den X-Querschnitt crscheint
in mebrfacher Hinsicht als sehr fragwiirdig. Sie kann nur Anspruch
auf ungefihre Giiltigkeit erheben, da sich die oben erwahnten An-
nahmen tber die Verteilung der Spannungen 7 besonders hier als viel
unsicherer ergeben. Fir die freie Innenkante der Flanschen ergabe sich
einmal fir 7,, ein von Null verschicdencr Wert, was unmoglich ist,
weil hierdurch diese Schubspannungen senkrecht zur Umfangslinie
stchen wiirden. Bei der Ubergangsstelle von Steg zu Flansch steht
man ferner vor der UngewiBheit, welche Breite, ob Steg- oder Flansch-
breite, in die Formel einzusetzen ist. Die am héufigsten vertretene
Ansicht, dafi die Schubkraft in der Hauptsache vom Steg zu iber-
tragen ist und der Spannungsverlauf im Steg von dem Verlauf in den
Flanschen nahezu unberiihrt bleibt, erscheint als die der Wahrheit am
nichsten kommende. Der Gedanke liegt daher nahe, in die Formel fiir
7., nur das Trigheitsmoment und das statische Moment des Steges
cinzusetzen und die Flanschteile unberiicksichtigt zu lassen. Dies er-
¢gibt jedoch viel groflere Werte von 7 als wirklich vorhanden sein konnen
und diesc Annahme erscheint im ganzen als zu ungiinstig. Wie sich
aber dic Schubspannungen 7,, gerade an der Ubergangsstelle von
Nteg zu Flansch verbalten, dariber gibt die Formel (1) keinerlei Auf-
schluf3, ob man nun in sie Stegbreite oder Flanschbreite einsetzt. Ihr
Wert besteht hauptséchlich in der schétzungsweisen Bestimmung des
Ortes der groften Beanspruchung und darin gibt sie vermutlich cinen
geniigend genauen Uberblick.

Vorber wurde schon erwahnt, daff die im I -Querschnitt in Richtung
der Y-Achse laufenden Schubspannungskomponenten 7,, an der
oberen und unteren FlanschauBlenkante und ebenso an den freien
Flanschinnenkanten gleich Null sein miissen. Die seitlichen Spannungs-
komponenten 7,. jedoch haben hier einen von Null verschiedenen Wert.
Sie verschwinden nur an der zur Y-Achse parallelen Querschnittkante.
Uber ihre GroBe 1aBt sich eine Naherungsformel auf dhnliche Art ab-
leiten, wie sie fiir die 7,, gefunden wurde.
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Die 7,, haben cbenso wie die 7,, zugeordnete Schubspannungen
7.., die senkrecht hierzu in Richtung der Stabachse laufen. Wenn
M das Biegungsmoment ist, so ist die mitt-
lere Biegungsspannung im Flansch fiir eine
Entfernung %,

Abb. 1.

Der Unterschied der im Abstand d.v vonein-
ander auftretenden Biegungsspannungen crgibt sich demmach aus
(6 ‘Mo, - I p
@ de 6 e
Fir einen Flanschstreifen
i b
(/]**——z-( ——;)-l.

-

wo ¢ dic Flanschdicke ist, wird

0

‘ )

In der zur }-Achse parallelen Schuittrichtung wirkt die Schub-
spannung 7., in horizontaler Richtung, und zwar iiber die Flache ¢ - da-.
die der obigen Differenz der Biegungsspannungen das Gleichgewicht
gegen Verschieben halt. Danach ist

./.r/n cd b= [) ho-dl (i: 7

I '
T, bde = o Dy (;;— — :) bda.

Damit ist 7., und mit diecser anch die ihr zugeordnete Schub-
spannung 7,.. gefunden und es ist fiir cine Querschnittshilfte

7

I )
I e~ B
roy //,,(__) 2). 2)
. & . . .
Fir z = -, also an den zur Y-Achse parvallelen Querschnittsseiten.

2
wird 7., O und leistet damit der Randbedingung Geuniige. In der
Y-Achse mufl 7,. aus Symmetricgriinden gleich Null werden. Links
und rechts der 1-Achse und ferner oberhalb und unterhalb der Z-Achse
haben die Schubspannungen verschiedene Vorzeichen.

Die Gleichung (2) ist aufgestellt unter der Annahme, daB dic Schub-
spannungen langs der Flanschdicke / gleich grof3 sind. AuBerdem ist
dabei keine Riicksicht auf dic vertikalen Schubspannungen 7,, und
auf die Vertraglichkeitsbedingungen genommen. Sie soll nur cinen
schitzungsweisen Uberblick iiber die seitlichen Spannungen z,. geben.
Im Steg hat 7. (fiir eine Breite d hier) keine Bedeutung. Im Flansch
der Normalprofiltrager und noch mehr der Breitflanschtriger wird sic
jedoch schon Werte von gréferer Bedeutung crreichen.
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In dem bekannten Ingenicurtaschenbuch , Hiitte® findet man fir
den X -Querschnitt (Bezeichnungen in Abb. 1) noch folgende Formel fir
die grofite Schubbeanspruchung, welche an der Stelle ¥ = 0, dem Ort
der reinen Schubbeanspruchung, auftritt.

31 1,.<,§_\)2_(b"(1).<%1)2

man == y 7 . At R\
(3] -0 —a-(5)

Diesc Formel gibt ctwas grofiere Schubspannungswerte als Formel (1),
und zwar ist dic Abweichung beim Normalprofilquerschnitt ctwas
erofler als beim Breitflanschenquerschuitt.

Zur Gewinnung eines Urteils, wie weit diese Formeln der Wirk-
lichkeit nahekommen, wurden im mechanisch-technischen Laboratorium
der Technischen Hochschule Miinchen Versuche an zwei I -Triagern zur
Bestimmung der Winkelinderung y und damit der Schubspannungen 7
vorgenommen. Dem Vorstande des Laboratoriums, Herrn Geheimrat
Professor Dr. A. Foppl, bin ich fiir die Genehmigung zur Ausfilhrung
dieser Versuche und der dabei gewihrten Unterstiitzung zu groBtem
Danke verptlichtet.

Der eine Trager von 30 cm Hohe hatte cinen von der Normal-
profiform etwas abweichenden X-Querschnitt; dic Innensciten der
Flanschen waren namlich parallel zu den Aulienkanten zugehobelt.
Auflerdem waren an dem cinen Ende des 1,20 m langen Trigers, und
zwar an Steg und Flanschen, Winkcleisen von 6 ¢m Schenkellinge
angenietet, die frither zum Anschrauben des Tragers an einer eisernen
Platte gedient hatten; diese Abdnderungen waren fir friher damit
ausgefithrte Verdrchungsversuche vorgenommen worden. Ein anderer
passender Triger zur Vornahme dieser Versuche stand gerade im La-
boratorium nicht zur Verfiigung. Der zweite Triger war ein parallel-
tlanschiger I -Triager des Peiner Walzwerkes mit 20 cm Héhe und Breite.
Seine Linge war rund 4 m. Die Ausmalic der beiden I -Querschnitte
gehen aus den beigefiigten Abb. 2 und 3 hervor. Thre Tragheitsmomente
betrugen 8200 und 5722 cm?.

Beide Trager lagen auf zwei halbkreisférmig abgerundeten Stiitz-
lagern auf, wihrend in der Mitte zwischen den beiden Stiitzen unter
Zwischenschaltung zweier gekreuzter Stahlwalzen die Belastung, in
beiden Fallen 35000 kg, ausgeiibt wurde. Sonach kam bei diesem
Belastungsfall fir samtliche Querschnitte der beiden Tragerhélften
eine Schubkraft von 17 500 kg in Betracht. Die Stiitzweite betrug
beim I-Trager mit 30 cm Hohe 84 cma. Dieser war derart aufgelagert,
daBl iiber das eine Stiitzl ger ein 31 cm langes Stiick und iiber das
andere Stiitzlager ein 5 cm langes Stiick hinausragte, wie es in Abb. 2

T

(3)
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auch gezeichnet ist. Beim Peiner Trager war die Stiitzweite 2 m; die
Auflagerung war symmetrisch, so dal3 iiber beide Auflager zwei 1 m
lange Stiicke hinausragten, die jedoch die an diesem Trager ausge-
fithrten Messungen nicht behinderten. Die Versuche wurden in der
hydraulischen 80-Tonnen-Presse des Laboratoriums ausgefiihrt.

Zur Messung der Schubspannungen an den verschiedenen Quer-
schnittstellen wurde das neue FeinmeBgerat des Verfassers, ,,der Schub-
messer ’, beniitzt 1). Mit diesem Apparat konnen die Winkeléiinderungen ',
dic ein Probestiick unter ciner Belastung erfihrt, gemessen werden,
die dann die Schubspannungen z unter Zuhilfenahme der bekannten
Beziehung 7=y G crgeben. Ausfithrlich beschriebence anderweitige
Versuche mit diesem Instrument wurden vor kurzem an anderer Stelle
versffentlicht 2).

Bei dem I-Querschnitt mit 30 em Hohe errechnet sich bei einem
Skalenabstand von 2 m und einem Schubmodul & = 830000 kg/cm?

Bei dem Peiner Triger wird bei cinem Skalenabstand von 3 m
und cinem frither besonders an einem Rundstab dieses Trigers be-
stimmten Schubmodul ¢ = 815000 kg/em? fiir 1 mm Skalenablesung
T = 6,47 kg/em?.

Das Meligerat arbeitete bei dieser neuen Anwendungsart voll-
kommen zufriedenstellend. Die bei fritheren Versuchen?) noch auf-
getretenen Mangel waren in der Zwischenzeit durch Verbesserung des
Instruments behoben worden.

Die Belastung der Triger erfolgte in 2 Stufen. Man ging zunichst
auf 17500 kg, sodann auf 35000 kg, hicrauf wicder auf Null. Dies
wicderholte man alsdann nochmals. Der aus den 2 Spannungswerten
fiir die Hochstlast gebildete Mittelwert war fitr die Versuchsauswertang
maligebend.  Auf diese Weise war man iiber das Arbeiten des Mel3-
gerdtes vollstindig im Bilde und der Richtigkeit der crhaltenen Ab-
lesungen sicher. Dic bei den 2 Laststufen erhaltenen Winkeldanderungen
waren proportional den Belastungen. Ferner war dic Nullablesung
nach Entlastung wicder dieselbe, soweit dies die nie vollstéindig zu
vermeidenden Schiitzungsfehler beim Ablesen zulicBen.

Die MeBstellen am Querschnitt sind auf den Abb. 2 und 3 ersicht-
lich. Leider konnte dic GréBe der Schubspannungen in den Ecken
zwischen Flansch und Steg nicht bestimmt werden, da die Bauart des
FeinmeBgerates dies nicht ganz gestattete. Naher an die Ecken heran,

1y Foppl, A.: Der Schubmesser, c¢in neues Feinmefigerat fiir Festigkeits-
versuche. Sonderabdruck der Sitzungsberichte der Bayr. Akademic der Wissen-
schaften, Miinchen 1923.

2) Huber, K.: Die Ermittelung der Schubspannungen und des Schubmoduls
mit Hilfe cines neuen Feinmefgerits. Zeitschr. d. Ver. dtsch. Tng. 1923,
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als in diesen Abbildungen angegeben, konnte nicht gegangen werden.
Die an den zwei symmetrischen MeBstellen am Steg des Querschnittes
erhaltenen Versuchswerte wurden zu einem Mittelwert zusammen-
gezogen. In der Zahlentafel und den Diagrammen ist immer nur dieser
cingetragen. Seine Einzelwerte weichen in den meisten Féallen nicht
weit voneinander ab; in den iibrigen Fillen betrug der Unterschied
10—209%,. In einigen Ausnahmefillen, und zwar in der Ndhe der Stiitz-
lager und der Lastangriffsstellen, waren die Abweichungen bedeutend
und erreichten cine Hohe bis zu 100%,. An den symmetrischen MeB-
punkten der Flanschen wurden die Abweichungen der Einzelwerte
starker gefunden als am Steg. Dies diirfte darauf zuriickzutfithren sein,
dal} die gleichmifige Verteillung der Last iiber den Querschnitt be-
sonders in den Flanschen schwieriger zu erreichen ist. Die Messung
der Schubspannungen erfolgte ferner an beiden Trégerhilften. Die
Schubkraft ist in den beiden Hilften gleich groff. Die Schubspannungen
verteilen sich aber in dem Raum zwischen der Lastangriffstelle und
den Stitzlagern iiber die einzelnen Querschnittsflichen sehr verschieden.
In der Nahe der Tragermitte und an den Tragerenden ist die Ver-
teilung der Schubspannungen iber den Querschnitt, dem de St. Vénant-
schen Prinzip entsprechend, eine ganz andere als in groBerer Ent-
fernung von jenen Stellen und nur in geniigend weit von den Lasten
entfernten  Querschnitten diirfte cine der Naherungstheorie nahe-
kommende Spannungsverteiling stattfinden.

Aufler der zahlenmafligen Grofle der Schubspannungen konnte mit
dem Schubmesser auch noch ihre Richtung, wic sic im Querschnitte
wirken, festgestellt werden. Dies dullerte sich jeweils in den umge-
kehrten Spiegelausschligen des Instrumentes. Die links und rechts
der Tragermitte befindlichen Querschnitte ergaben erwartungsgemdB
zueinander entgegengesetzte Richtungen der Spannungen.

Beim X -Trager mit 30 cm Hohe wurden die Schubspannungen in
den zur Trigermitte symmetrischen Querschnitten -+ 6cm, ferner
--22 ¢m, dann + 40 cm und schlieBlich — 44 und — 62 cm gemessen.
Das — und 4 Zeichen deutet die links und rechts der Mitte befind-
lichen Querschnitte und die beigefiigte Ziffer die Entfernung von der
Tragermitte an. Bei den zwei links vom linken Auflager befindlichen
Querschnitten —44 und — 62 cm wurde festgestellt, wie weit sich
die Spannungen iiber den hinausragenden unbelasteten Trégerteil noch
bemerkbar machen, da sich erfahrungsgem&l die Schubspannungen im
Gegensatz zu den Normalspannungen auch iiber den von &uBeren
Kriften freien Trigerteil auf eine gewisse Lange erstrecken und dort
erst allmahlich zu Null werden. Die fiir eine Last von 35000 kg ent-
sprechend einer Biegungsspannung von rund 900 kg/em? am Steg
gemessenen Schubspannungen sind aus Zahlentafel 1 ersichtlich. Die
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Bezeichnungen: 12,3, 9, 6 oben und unten geben die Entfernungen
der Mefistellen in em von der Stegmitte an.

Zahlentafel 1.

Schubspannungen 7 in ke/em?

Querschnitt oben wnten
12,3 o 6 Mitte 6 9 12,3
6 902 1161 980 647 437 361 [ 257
-6 918 ' 1175 997 605 414 342 ‘ 253
— 22 447 560 722 729 702 620 463
+4- 22 474 630 701 738 708 548 391
22 a 466 | 541 588 627 588 541 466
ger«chnet{ b 268 528 698 820 698 528 268
- - 40 305 334 393 448 583 691 1140
+ 40 263 347 395 494 2490 782 1343
— 44 224 241 237 169 131 110 596
— 62 84 80 134 I 0 43 75

Bei Querschnitt 22 cm, der von der Lastangriffsstelle und den
Stiitzlagern kaum mehr heeinfluBt sein diirfte, sind zum Vergleich

g
Querschmittizz |||

'l:.
@

Abb. 2.

noch die durch Rechnung nach Formel (1) erhaltenen Schubspannungen
cingetragen. Die mit ¢ und b bezeichneten 2 Zahlenreihen werden cr-
halten, wenn man der Rechnung einmal den ganzen I -Querschnitt
mit den Flanschen oder nur den Steg allein zugrunde legt. 1n den
aus Abb. 2 ersichtlichen Diagrammen kommen diese heiden Rechen-
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ergebnisse in dem gestrichelten und dem punktierten Linienzug (letz-
terer zeigt die reine Parabelform) zum Ausdruck. Der gestrichelte
Linienzug 1ifit den plotzlichen Knick fir dic Querschnittsecke cr-
kennen, je nachdem man Stegdicke oder Flanschbreite in die Formel ein-
setzt. Dic ausgezogenen Kurvenlinien stellen die Versuchsergebnisse dar.

Darnach lieferte die Messung fir die Stegmitte des Querschnitts
22 em eine héhere Schubspannung als die Rechnung, wenn in dieser der
ganze T -Querschnitt berlicksichtigt und eine kleincre Schubspannung,
wenn dabei nur der Steg fiir die Lastiibertragung vorausgesetzt wird.
Der Versuchswert legt also in der Mitte zwischen diesen beiden Rech-
nungswerten. Nach der Formel (3) erhilt man ferner in der Stegmitte
eine Schubspannung von 903 kg/em?.  Dieser Wert ist hicrnach von
der Wahrheit noch weiter entfernt als die ersten zwei Annahmen.
Gegen die Eeken zu nehmen die gemessenen Spannungen stetig nach
ciner Bogenlinie ab und kommen bei Melpunkt 12,3 em der crsten
Annahme wieder sehr nahe. Die iibrigen Querschnitte lieferten schr
wichtige Ergebnisse. Der Querschnitt 6 em erfihrt in der Niahe der
Lastangriffsstelle cine sehr bedeutende Zunahme der Schubspannungen.
Dicse iibertreffen die grofite Schubspannung bei Querschnitt 22 em
noch unt rund 1/,. Auffallend an den Ergebnissen ist, da die grofte
Npannung an Mefistelle 9 und nicht an MeBstelle 12,3 gefunden wurde.
Der Querschnitt 40 em, der nur 2 em von den Stiitzlagern entfernt ist,
zeigt wieder in der Nithe der Lastiibertragungsstellen sehr hohe Spannun-
gen und der Verlauf der Spannungskurve lalt fiir den unteren, nicht
mehr zu messenden  Querschnittsteil noch gréflere Schubspannungen
vermuten. Die Spannungsabnahme in dicsem Querschnitt geht nach
oben hin stetig vor sich und die Kurve lauft in der oberen Begrenzung
dem Nullwert zu, wie es fiir den vorher behandelten Querschnitt fiir
die unterec Begrenzung auch der Fall ist. Der Querschnitt — 44 cm,
der 2em jenseits des linken Auflagers sich befindet, 148t gegeniiber
scinem Nachbarquerschnitt 40 em schon eine bedeutende Spannungs-
abnahme erkennen. Noch starker ist dies der Fall bei Querschnitt
-~ 62 ¢m, obwohl hier der Spannungsausgleich durch die angenieteten
Winkeleisen schr stark beeinflufit sein diirfte und dadurch das Bild
der reinen Spannungsabnahme getriitbt wird. Der Mittclquerschnitt
des Tragers, wo der Lastangriff erfolgt, ist aus Symmetriegrimden frei
von Schubspannungen. Seine Querschnittsfliche erfahrt auch durch sie
keine Wolbung. Sie bleibt im Gegensatz zu den ibrigen Querschnitten
vollkommen eben. Der an einer MeBstelle dieses Querschnittes an-
gesctzte Schubmesser zeigte demgemiaf keine Spannungen an. Die
iibrigen symmetrischen Querschnitte der linken und rechten Trager-
hiillfte ergaben, wie aus Zahlentafel 1 und den Diagrammen ersichtlich
ist, gute ibereinstimmende Werte.
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Die von der Abszissenachse, den Kurven und ihren Endordinaten
eingeschlossenen Flichen der drei Querschnitte 6, 22, 40 cm miissen
einander inhaltsgleich sein, da jeder Querschnitt die gleiche Form-
anderungsarbeit aufzunehmen hat. Die in den Diagrammen ersicht-
lichen Flachen sind nicht ganz vollstindig, da gegen die oberen und
unteren Querschnittsbegrenzungen hin die Spannungsmessung nicht
mehr moglich war. Das Abschatzen des Inhalts der hier vorliegenden
Diagrammflachen laft jedoch schon erkennen, daf diese Forderung
auch hier erfillt wird.

Bei den Querschnitten 22 und 40 ecm wurden auBerdem noch die
Schubspannungen an den Innen- und AuBenseiten der Flanschen, und
zwar an den MeBstellen 1,5 und 4,2 cm ermittelt; die Zahlen bedeuten
die Entfernung vom Auflenrand. Fiir diese Punkte errechnen sich nach
Formel (2) die Schubspannungen zu 46 und 129 kg/cm?. Die Versuchs-
werte sind in Zahlentafel 2 eingetragen.

Zahlentafel 2.

Schubspannungen in kg/cm?
MeB3- Oberer Flansch Unterer Flansch
punkte Innen Aussen Innen Aussen
links | rechts | links | rechts | links | rechts | links | rechts

Querschnitt

o { 15 | 234 | 283 | 346 | 286 | 32 | 79 | 44 | &7
42 | 120 | 58¢ | 422 | 191 | 99 | 179 | 122 | 120

N 15 | 87 | 156 | 144 | 101 | 17 | 138 | 63 | 12
22 { 4,2 0| 237 | 220 | 26 | 111 | 204 | 207 | 63
w0 { 15 |16 | 186 | — | — | 6 | 46 | - | —
42 | 70230 | — | - 105 300 | - | —

{ 15 6 | 18 | -- | - 154 | 250 | - | —

+40 a2 | 48| e | — | - 543 | 621 | - | —

In Abb. 2 sind fiir dic Qucrschnitte 22 diese Versuchswerte eben-
falls graphisch aufgetragen. Die mit ,,J* bezcichnete Kurve entspricht
der Innenseite und dic mit ,,4‘‘ bezeichnete der AuBenseite des Flansches.
Die auBlerdem fiir die Mitte der Flanschauflenseiten noch gemessenen
Schubspannungen waren bei Querschnitt — 22 oben 275 kg und unten
10 kg/em?, ferner bei Querschnitt -+ 22 oben 201 kg/cm? und unten
46 kg/em?. In Wirklichkeit mufl die Schubspannung in der Flansch-
mitte aus Symmetriegriinden zu Null werden. Nur beim unteren
Flansch des Querschnitts — 22 trifft dies praktisch zu und die an den
anderen MefBpunkten erhaltenen Schubspannungen stimmen mit den
gerechneten Werten nach Formel (2) gut iiberein. Beim unteren Flansch
des symmetrischen Querschnitts + 22 ist die Ubereinstimmung schon
schlechter. Der Richtungssinn dieser Schubspannungen, der in der
Abb.2 bei den Querschnittsprofilen durch Pfeile kenntlich gemacht

August Foppl-Festschrift. 3
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ist, entspricht jedoch der Thcorie. Bei den oberen Flanschen dieser
zwei Querschnitte aber wurden ganz davon abweichende Werte ge-
funden. Sowohl GréBe als Richtungssinn der Spannungen entsprechen
nicht mehr der Rechnung. Die Ursache liegt darin, daBl der obere
Flansch durch dic nicht genau in der Y-Achse angreifende Belastung
noch eine Verdrehung erlitten hat, was durch die gemessene Pfeil-
richtung der Schubspannungen auch bestatigt wird. Bei den Quer-
schnitten 40 wurden nur die Schubspannungen an den Flanschinnen-
seiten gemessen. An den FlanschauBlenseiten konnte der Schubmesser
wegen der Nahe der Auflager nicht mehr angebracht werden. Die
gemessenen Schubspannungen sind von den Stiitzlagern schon stark
beeinfluBt und dic gefundenen Zahlenwerte wurden nur der Voll-
standigkeit halber noch angegeben.

Da an diesem Triger der Versuch zur Klarung der Schubspannungen
im Flansch nicht gelungen war, so wurde noch ein zweiter Versuch
mit einem breitflanschigen I -Triiger durchgefithrt, bei dem die fiir dic
Messung in Betracht kommenden Querschnitte weiter von den Last-
angriffsstellen weg lagen und hierdurch keine stérenden Einfliisse mehr
von diesen zu befiirchten waren. Bei dem hierzu beniitzten Peine-
I-Triger mit 20 cm Hohe und Breite wurden die Schubspannungen
nur an den zwei symmetrischen Querschnitten + 50 em  gemessen.
Das Vorzeichen deutet wieder linke und rechte Triagerhilfte und die
Zahl dic Entfernung von dev Trigermitte an. Dic MeBstellen waren
am Steg in der Mitte, ferner 6,2 em oben und unten von der Mitte,
sodann in der Mitte der Schmalsciten der Flanschen und schlieBlich
an den Innen- und AuBenseiten der Flanschen in einer Entfernung
von 1,5 und 7,2 cm vom AuBenrand. Die fiir eine Last von 35000 kg
entsprechend einer griofiten Biegungsspannung von rund 1500 kg/em?
gemessenen Schubspannungen sind aus Zahlentafel 3 ersichtlich.

Zahlentafel 3.

Schubspannungen in kg/cm*
Schmal- MeB-

Quer- am Steg seite der |punkte d. Oberer Flansch r Unterer Flansch
sohmité ' Flanschen-| Flansch-|  pynen AuBien Innen | AuBen
6,2 Mitte 6.2 mitte breit-

] ,(Eefl,‘, ~ untc_lrlﬁ 917,79}17‘91}93 iei—tcn” linkslrchts. }inks‘rchts. links‘rchts. links|rchts.

- T E PR ] lﬁr.'i?WirnriﬁA‘ .

_ - : <~ J1,5 61|164 {162, 12 111| 19 0 93

5011087 1069 | 10407 62 5 {7,2 149 336294\113{296 184 | 39218

; J15 | 33| 381 40| 37| 88| 59| 69| 49

50 | 9731038 1062 43, 16 - {*, 185|131 1196| 181 |235| 164|208 | 224

43
202

i 7,2
50 a| 9871044 | 987 26 ! {1,5
cer. | 5] 810 |1300| 810 — 7,2

Die letzten zwei horizontalen Zahlenreihen sind die durch Rechnung
ermittelten Schubspannungen. Die mit a bezeichneten Zahlenwerte
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des Steges und der Flanschschmalseiten sind die nach Formel (1) durch
Einsetzen des ganzen I -Querschnittes gerechneten Spannungen, wihrend
die mit b bezeichneten erhalten wurden, wenn man nur den Steg fiir
die Lastiibertragung beriicksichtigt. Die bei den Flanschbreitseiten
angegebenen Werte wurden wieder nach Formel (2) gerechnet. In
Abb. 3 stellen die gestrichelten und punktierten Linienziige die nach den
Annahmen ¢ und b gerechneten Spannungen dar. Die ausgezogenen
Linienziige bedeuten wieder die aus dem Versuch erhaltenen Spannungen.

Die gemessenen Schubspannungen am Steg zeigen gute Uberein-
stimmung mit den nach Annahme ¢ errechneten Werten, wihrend die

Mife/werte

10

f
Errap)
566

= e
21
b 176,68

A W/

Abb. 3.

Annahme b schon sehr starke Abweichungen ergibt. Die Spannungen
sind im Gegensatz zu dem vorher behandelten Trager langs der ganzen
Steghéhe nahezu gleichgroB. Nach Formel (3) errechnet sich ferner
fiir die Stegmitte nur cine Schubspannung von 961 kg/em?. Danach
ist die Abweichung von der Wirklichkeit grofier als bei der Annahme a.
Die Ubereinstimmung der an den Schmalseiten der Flanschen ge-
messenen Spannungen mit dem gerechneten Wert erscheint zuerst
weniger gut. Es macht sich hier die fiir einc Flanschdicke von 1,66 cm
schon zu groBe Spitzenentfernung von 1 cm des Schubmessers in un-
giinstiger Weise geltend, wodurch die Versuchsergebnisse etwas ge-
triilbt werden. Der aus den 4 Einzelwerten gebildete Mittelwert von
rund 31 kg/em? kommt dem gerechneten Wert von 26 kg/cm? wieder
sehr nahe und bildet hierdurch eine weitere Stiitze fiir die Annahme a.

Die an den Innen- und AuBenseiten der Flanschen gemessenen
Spannungen sind in Abb.3 durch Linienzug verbunden und dort
mit ,,J¢ ud ,,4“ wieder kenntlich gemacht. Die in der Mitte der

3*
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FlanschauBenseiten noch gefundenen Schubspannungen waren bei Quer-
schnitt —50 cm oben 45 kg/ecm? und unten 32 kg/em?, ferner bei Quer-
schnitt -+ 50 cm oben 118 kg/em? und unten 80 kg/em?. Dies deutet auf
nicht genaue Einstellung der Last in die Querschnittsmitte hin, da die
Schubspannungen hier wieder zu Null werden miiten. Der Richtungs-
sinn der auftretenden Schubspannungen entspricht in allen Fillen der
Theorie. Aus den Diagrammen und den in den Querschnittsprofilen
eingezeichneten Pfeilen ist dies auch zu ersehen. Hinsichtlich der
GroBe der gefundenen Werte zeigen sich jedoch beim Vergleich mit
den nach Formel (2) gerechneten Werten gréBere Abweichungen.
Gegen die Flanschmitte hin ist zwar tberall Spannungszunahme zu
verzeichnen, in einigen Fillen ist auch gute Anndherung vorhanden,
doch iiberwiegen die von der Rechnung stéirker abweichenden Fille.
Zum Teil ist dies auch auf die nicht iiberall genaue Querschnittsform
zuriickzufithren, zum groBeren Teil wahrscheinlich auf die bei breiten
Tragern schwieriger auszufithrende gleichmafige Lastiibertragung.
Bildet man fiir die beiden MeBstellen der Flanschen aus allen erhaltenen
Versuchswerten die Mittelwerte, so erhalt man fir die Innenseiten 72
und 210 kg/cm? und fiir die AuBenseiten 58 und 183 kg/cm?. Die ge-
rechneten Schubspannungen 43 und 202 kg/cm? sind nur Mittelwerte fir
die ganze Flanschdicke. Bei Beriicksichtigung der durch die Versuchs-
schwierigkeiten bedingten MeBfehler und der Tatsache, daBl Formel (2)
nur eine Naherungsformel ist, ist die Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch schon eine bessere. Die Mittelwerte aus den
Versuchen sind in Abb.3 in einem besonderen Diagramm nochmals
aufgetragen und durch Linienzug verbunden, wodurch ein deutlicheres
Bild hinsichtlich GréBe und Vorzeichen der gemessenen Schubspannungen
entsteht.

Das Gesamtergebnis der Versuche diirfte sein, daB die Formel (1)
fir praktische Zwecke noch geniigt, wenn man in sie Trigheitsmoment
und statisches Moment des ganzen Querschnitts einsetzt. Die Schub-
spannungen im Steg nahe an den Ecken stimmen mit der Rechnung
noch iberein. Ferner gibt die Formel (2) fir die seitlichen Schub-
spannungen in den Flanschen gute Naherungswerte.



Betrachtung iiber den Wirmeiibergang in der
Verbrennungsmaschine.

Von 0. Mader, Junkerswerke in Dessau.

Die Kenntnis der Warmeiibertragung ist fiir den Bau von Ver-
brennungskraftmaschinen wichtig. Wegen der sich iiberdeckenden
Einflisse von Leitung, Strahlung, Wirbelung und der physikalischen
Eigenschaften der Gase und Wandungen, von Ort und Zeit des Warme-
iiberganges besteht jedoch noch keine klare Erkenntnis, die eine an-
nahernd richtige Vorausberechnung und eine Abschitzung der Anteile
der einzelnen Einfliisse ermdoglicht.

Als Beitrag zu diesem Problem sei eine, bewullt einseitige, Be-
trachtung gestattet, die von Strahlung und Wirbelung vollkommen
absieht und ihr Hauptaugenmerk auf das MaBl der reinen Leitung
bei dem periodischen ArbeitsprozeB der zeitweise mit hohen
Driicken, Dichten und Temperaturen arbeitenden Verbrennungs-
kraftmaschine richtet.

Bei dem Wirmeaustausch zwischen Gas und Wandung ist kenn-
zeichnend, dafl die Temperatur der Wand nur wenig schwankt, trotz
des groBen Wiarmeflusses in derselben, dall bei der Verbrennung jedoch
die absolute Gastemperatur sehr rasch um ein Vielfaches zunimmt.

Die iiblichen Warmelcitungsrechnungen — die von der Gleichung
Y3 % =cy (fi T ausgehen — nehmen nun an, dal Dichte y und Warme-
x? T

leitfahigkeit 4 als gleichbleibend angenommen werden kénnen. Dafiir
erhilt man z. B. fiir den einfachen Falll) einer plétzlichen Temperatur-
erh6hung im Augenblick der Zeit 7= 0 von der gleichbleibenden
Wandtemperatur 7', um ¢, auf T'; in cinem an die Wand grenzenden,
unendlichen Gasraum nach der Zeit 7 =7 eine Gastemperatur im
Abstande z von der Wand von

-z

A= .

2 l%ar . YA

— / e~"dy, wobei a=-——

]/n_ cy
7=0

T'5=Tw+td

1) Grober, H.: ,Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Wirme-
iiberganges. S. 66, Aufg. 5. Berlin: Julius Springer 1921.
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und eine in der Zeiteinheit durch die Wandoberfliche O f{lieBende
Warmemenge 10

Y oy

A’c’i’
dr ar

Von dem Augenblicke 7 = 0 an ist eine Gesamtwirmemenge

Yz
Q=—2 01,,]/ il
abgeflossen. i

In der Verbrennungsmaschine treten jedoch so grofie Temperatur-
differenzen auf, daB dic Anderung der Massenverteilung und auch
der Warmeleitfahigkeit nicht mehr auller acht gelassen werden diirfen.
Diese Anderungen sind vor allem in der Grenzschicht an der Wand
grofl. In unserem cinfachen Falle z. B. wird sich die Grenzschicht
durch Abkiithlung von 7y auf T, zusammenziehen. Die Dichte ver-

m
0

groflert sich daher von yy auf y, = 7, , das Temperaturgefille an
<w
der Wand wird dementsprechend grofler, und fiir kurze Zeiten kénnen

wir einen Grenzwert der Warme-

7 o .
Wond 2 Gasraum iibertragung von
e
7 /v (]Q —0-1,- T N1/ ACYw
dr “p N oA

7 //ﬂ/fﬂﬂd otme Bervick- vermuten (Abb. 1). Technisch
" sichtigung o Massemverteiling . . .

rechnen wir mit dem Drucke p in

kg/qem. Dafiir laBt sich obiger
7o Wert auch schreiben:

0 ﬂ=—0td l/}) L i

— d'[ Tu'

e
Warderung der Masse

0
dz
ag

Abb. 1. = —0t, * O Leitune,

Die Abgase bestehen meist aus Luft, Wasser und Kohlensdure mit
Spez. Warme ¢,
Gaskons‘oante R
leitfahigkeit wird etwa 4 = 6,5- 1073 T, woraus sich als zu erwartender
Zahlenwert fiir unsere Konstante: Creitung ~ 4,2+ 102 ergibt, falls alle
Werte auller p in m, St, kg und ° Cels. eingesetzt werden.

Einen ahnlichen Einflu wie die Wandabkithlung hat eine durch
Expansion (bzw. Kompression) oder durch ortliche Verbrennung her-
vorgerufene Druckénderung. Eine Expansion zieht die Grenz-
schicht und damit das Temperaturgefalle an der Wand auseinander
und vermindert dadurch den Warmeiibergang. Bei schneller Expansion
kann so eine Umkehrung des Wirmeflusses an der Wand eintreten.

einem mittleren Werte von - = 8,5-1073. Die Wirme-



Betrachtuny iiber den Wirmeithbergang in der Verbrennungsmaschine. 39

Bei Kompression tritt das Gegenteil ein. Praktisch tritt der Haupt-
teil der Warme in der Zeit der langsamen Kolbenbewegung iiber, fiir die
Totraumoberfliche zur Zeit der Verbrennung, fiir das AuslaBorgan wihrend
des Vorauspuffes. Fiir einen qualitativen Uberschlag geniigt daher,
wie Nachrechnung von Versuchen zeigt,
unser obiger Grenzwert, wobei dem
Expansionseinflul durch Einsetzen des
Augenblickswertes von p in einem ge-
wissen Mafle Rechnung getragen wird.

Zur Erlauterung der Methode S bz
mogen zwei nur ganz roh durch- Abb. 2.
gefithrte Beispiele beitragen.

1. Ungefiahre Vorausberechnung des Wirmeiiberganges im Zylinder
ciner Viertakt-Dieselmaschine (Abb. 2, 3 und 4).

7000000 |
2000% 7]
500500—
7000% $ 7
i S
Ji ¢
N | %) _ p /
N~ %n / /// ’
o° g A A N e e ™
072 345 67 é 9 0
7 7 008 Sek—s|
z ¢ 0
50 G-
3 5 S
Abb. 3. Abb. 4.

Daten: n = 375 i. d. Min. Temperatur 7', dabei als konstant = 1600°
angenommen, 7, = 350°. Wéirmeiibergang nur wihrend der
Expansion 0 — 8.

Oberflaiche I: Im Totraum.
II: Bei Kurbelstellung 3 erst freigelegte Zylinderwandstelle.
IIT: Am Ventil. Die Warmeiibertragung dafiir wére in
dhnlicher Weise unter Beriicksichtigung der Gas-
geschwindigkeit w (zr = 1/w >{ Wegléinge) wihrend des
Auspuffes zu rechnen.
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aqQ . T
Kurbelstellung T 4 - " WE/qm Std.
sek. ke/qem im Totraum I an Zylinderstelle IT
0 0,00 35 1 200 000
1 0,01 30 630 000
2 0,02 18 390 000
3 0,03 12 265 000 705 000
4 0,04 8 190 000 330 000
5 0,05 7 160 000 230 000
6 0,06 6 135 000 185 000
7 0,07 6 130 000 165 000
8 0,08
Mittlere Gesamt-Warmeiibertragung 97 000 50 000
(von 0—32)

2. Ungefahre Nachrechnung zweier extremer Bombenversuche
(Abb. 5 und 6).
Quelle: The Pressure of Explosions-Experiments on Solid and Gaseous
Explosives. Parts I and II von J. E. Petavel (London 1905,

Royal Society).

Daten: als Ladung: Cordit

R=30, =135, p_o=
__pV
Q= 42,7 (¢ — 1)

EITeGhnetr OLeit,un g =

Rekord Nr. F73.

teils angegeben, teils geschatzt.

(Zyl.-Bombe, 0,551 Inhalt,
0,0709 gqm Oberfliche,
Abgasdichte = 150,5 kg/cbm.

yRT,
10000 °

AQ

AT‘Ot(] -
T

p T
T,

T,= 291¢ >

Rekord Nr. F59.

(Kugelbombe 0,556 1 Inhalt,

0,0327 qm Oberfliche,

Abgasdichte = 99 kg/cbm.

Sek. kg/ﬁcm CLeitung"10° Sek.
0,07 1587 (1660) 47 0,05
0,08 1547 (1570) 3’7 0,10
0,1 1461 2’7 0,20
0,15 1322 3’2 0,40
0,2 1207 3’7 0,60
0,3 1051 4’7 0,80
0,5 843 7’7 1,00
0,7 688 11’3

0,9 579 ?

131 (errechnet)

Die ()-Werte sind extrapoliert.

|‘ k‘g/gcm CLeitung*10
5 | 1024 (1090)

1062 0.83
1,5

993
2,2

883 e

804 e

746 ve

689 ’
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Die vorstehende Betrachtung macht nicht den Anspruch auf Exakt-
heit, Nachrechnung der verschiedenartigsten Versuche hat jedoch dem
Verfasser die Uberzeugung verschafft, daB die Wirmeleitungsvor-
gange in der Wandungsgrenzschicht des Gases prozentual den groBten

7500 —

7000

—_—

500

kg fem?

g

Abb. 5 u. 6.

EinfluB} bei allen zeitlich rasch verlaufenden Wirmeiibergangserschei-
nungen haben und da8 bei groBen Temperaturunterschieden die Massen-
bewegungen ins Auge zu fassen sind. Sind sie streng rechnerisch nicht
zu erfassen, so miiBten Niherungsmethoden versucht werden. Der
Einflul von Strahlung und Wirbelung bleibt daneben natiirlich be-
stehen.



Spannungen in diinnen zylindrischen Gefifiwinden?).
Von D. Thoma, Technische Hochschule, Miinchen.

Im Maschinenbau werden oft Kessel, Rohre oder, allgemeiner ge-
sagt, Gefile von kreiszylindrischer Form verwendet, die eine im Ver-
hiltnis zum Durchmesser kleine Wandstiarke aufweisen. Besonders
bei den aus Blech hergestellten GefiaBien ist ein Verhiiltnis zwischen
Wandstirke und Durchmesser von 1:200 und mehr nichts AuBerge-
wohnliches. Die Festigkeitseigenschaften derartiger Gefie werden
vollstindig beherrscht durch den Umstand, daBl die Widerstands-
fihigkeit der Wand gegen Biegung sehr gering ist: allen Forméinderungen,
die eine Zerrung der Fliche bewirken, d. h. die Linge der Linien ver-
indern wiirden, die man sich auf der in der Mitte der Wandstirke ver-
laufenden Mittelfliche gezogen denken kann, wird ein groBer Widerstand
entgegengestellt; gegen cine zerrungslose Verbiegung ist cine solche
GefiBwand dagegen fast gar nicht widerstandsfihig. Auch noch bei
verhiltnismafig etwas grofieren Wandstiarken, wie sie z. B. bei grofien
gufBeisernen GefaBlen vorkommen, ist die Biegungssteifigkeit der Gefaf-
wand fiir die Aufnahme der Belastung vielfach nur von untergeordneter
Bedeutung.

Diese Lage der Dinge wird in ganz sinnfilliger Weise durch die
Eindriicke bestiitigt, die wir beim Anblick eines GefiBes der geschilderten
Art empfangen. Um ein Beispiel aus meinem engeren Arbeitsbereich
zu nennen, mdochte ich auf die sog. Stirnkessel fiir groBe Wasserturbinen
hinweisen: die Durchmesser gehen hier bis etwa 6 m, die Blechstirken
bis etwa 25 mm hinauf bei cinem Innendruck von einigen Atmosphiiren.
Wenn man so ein gewaltiges Gebilde in der Werkstatt vor sich sieht,
empfindet man sofort, daB dic Kesselwand nur eine diinne, schwanke
Haut ist im Vergleich zu den groBen Kriften, die der vorn sichtbare
starke Deckelflansch ahnen li8t und im Vergleich zu den groBen Hebel-
armen, die bei den grofen Abmessungen des Ganzen fiir diese Krifte
in Frage kommen.

Die im folgenden zugrunde gelegte Annahme, daBl die GefiBwand
ahsolut biegsam sei, schliefit allerdings eine Anwendung der Ergebnisse

1) Auszug aus einem am 16. II. 1920 vor dem AusschuB fiir technische Mechanik
des Berliner Bezirksvereins Deutscher Ingenieure gehaltenen Vortrage.
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auf diejenigen Fille aus, in denen die Belastung ohne Inanspruchnahme
der Biegungsfestigkeit tiberhaupt nicht aufgenommen werden kann.
Die dadurch bedingte Beschrinkung des Giiltigkeitsbereiches der Folge-
rungen ist aber nicht empfindlich. Denn die Inanspruchnahme der
Biegungsfestigkeit verhdltnismiBig dimner Winde erzeugt stets sehr
hohe Beanspruchungen, so dafl man zwum Zwecke vollkommener Aus-
nutzung des Baustoffes immer bestrebt sein sollte, die Konstruktion
derart auszubilden, daf die Belastung ohne Inanspruchnahme der
Biegungsfestigkeit aufgenommen werden kann. Wie man solche Kon-
struktionsformen findet, wird sich im Verlauf der Untersuchung von
selbst ergeben.

Bevor ich mich der rechnerischen Behandlung zuwende, mufl ich
noch kurz auf einen Umstand cingehen, der sonst vielleicht zu Bedenken
AnlaBl geben wiirde. Wenn ein Gefal so gebaut ist, daf es auch ohne
Inanspruchnahme der Biegungsfestigkeit der Winde die Belastung
aufnehmen kann und wenn auch sichergestellt ist, dafl Biegungsbe-
anspruchungen zur Aufnahme der Belastung nichts Wesentliches
beitragen konnen, so ist damit noch nicht gesagt, dal} tatsiichlich keine
Biegungspannungen auftreten. Im Gegenteil, tiber das aus Zug- und
Druckspannungen bestehende Hauptspannungsbild, das im Wesent-
lichen die Belastung aufnimmt, wird sich im allgemeinen noch ein
Biegungsspannungsbild iberlagern, das zwar zur Aufnahme der Be-
lastung nicht merklich beitragt, wohl aber unter Umstdnden groBe
Beanspruchungen des Baustoffes hervorruft. Auf den ersten Blick
mochte es so vielleicht scheinen, dafll deswegen dic Vernachlissigung
der Biegungssteifigkeit unzuldssig sei. Das ist aber nicht der Fall,
wenigstens nicht hei einem zihen Baustoff, wie z. B. Blech: die zusitz-
lichen Biegungsspannungen gefihrden hier in Wirklichkeit die Halt-
barkeit der Konstruktion in den meisten Fallen nicht. Ein Fall, bei
dem die zusiitzlichen Biegungsbeanspruchungen rechnerisch erfafibar
sind und betriichtliche GroBe annehmen, liegt beispielsweise bei jedem
aus mehreren Schiissen zusammengenieteten, durch Innendruck be-
lasteten Rohr vor: die Rundnéhte sind Stellen geringerer Nachgiebigkeit
und erzeugen Einschniirungen in dem durch den Innendruck aufge-
blihten Rohr; gleichwohl sind erfahrungsgemifl diese Stellen Briichen
nicht besonders ausgesetzt. Wenn an einer Stelle die Elastizitatsgrenze
itberschritten wird, so gibt eben der Baustoff nach, und schon ein ge-
ringes ,,FlieBen® geniigt, um die betreffende Stelle von der iibermaBigen
Beanspruchung zu entlasten. Es ist hier wie in so vielen anderen Fillen:
dic Konstruktion hélt, wenn nur auf irgendeine Weise das Gleichgewicht
zustande kommen kann, wenigstens sofern die dazu erforderlichen,
bleibenden Forminderungen klein bleiben und der Baustoff zah ist.
Dies ist iibrigens eine Tatsache, dic meines Erachtens in der Festigkeits-
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lehre allgemeiner hervorgehoben zu werden verdient, vielleicht oft
auch nur absichtlich deswegen verschwiegen wird, weil eine kritiklose
Anwendung der Folgerungen auf Fille droht, bei denen ein Fliefen
des Baustoffes nicht zugclassen werden sollte — wie z. B. bei sehr haufig
oder auBlerordentlich schnell wechselnder Belastung. Sieht man von
solchen Ausnahmefillen ab, so darf man deswegen behaupten, daB
dinnwandige GefiBe aus zihem Baustoff den Festigkeitsanforderungen
geniigen, wenn sie so konstruiert sind, daf die Belastungen auch bei

absolut biegsam gedachter Wand mit ge-

g niigender Sicherheit aufgenommen werden
©z kénnen
R >c 0 Nachdem ich die grundlegende An-
T , nahme — verschwindende Biegungssteifig-

42 gu_{_ */V _AF_fu keit der Gefafiwinde -— begriindet und
z gerechtfertigt habe, gehe ich zur rechne-

' rischen Behandlung der Aufgabe ber.
A 7 B Einen Angriffspunkt fir diese gewinnt man
durch die Betrachtung des Gleichgewichtes
eines Elementes der Gefillwand. In Abb. 1
| ist ein solches aus der Wandung durch
j vier Schnitte herausgetrenntes Wandele-
ment A BCD im Aufrif und Grundrif3
gezeichnet. Die Ebenen, nach denen die
,»Seitenflichen 4—C und B—D (Lénge
= A2) geschnitten sind, gehen durch die
! ! Zylinderachse; die Ebenen, nach denen
S—ty—" die ,Stirnflichen® A—B und C—D
(Lange = A w) geschnitten sind, stehen

N senkrecht auf ihr. An den Seitenflichen
Abb. 1. greifen die in der Umfangsrichtung w

wirkenden Normalspannungen 6,, an den

Stirnflachen die in der Achsenrichtung z wirkenden Normalspannungen o,
an. Da wir nicht voraussetzen, daB o, und ¢, Hauptspannungen sind,
treten an den Schnittflichen im allgemeinen auch noch Schubspannungen
auf. Wir hatten vorausgesetzt, dafl keine Biegungsmomente auftreten;
eine notwendige Folge davon ist bekanntlich, daB die Schubspannung in
Schnittflichen, welche die Wand senkrecht durchsetzen, keine Kompo-
nente senkrecht zur Wandflache aufweist. Die an den Seitenflichen und
die an den Stirnflachen angreifenden Schubspannungen sind deswegen par-
allel zurWandoberfliche gerichtet ; sie sind iiberdies als zugeordnete Schub-
spannungen einander gleich und kénnen beide mit 7 bezeichnet werden.
Wenn man zunichst das Gleichgewicht gegen Verschiebungen in
Richtung der auf der Fliche in der Mitte des Elementes errichteten
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Normalen N betrachtet, so ist festzustellen, daBl die Schubspannungen
keine Kraftkomponente in dieser Richtung liefern. Unmittelbar ein-
leuchtend ist dies allerdings nur beziiglich der an den Seitenflichen
AC und B D angreifenden Schubspannungen, die senkrecht zu N stehen.
Die Schubspannungen an den Stirnflichen 4 B und ¢ D haben dagegen
wechselnde Richtungen. Man iiberzeugt sich jedoch leicht, daB8 die
Resultierende beim Grenziibergang auf unendlich kleines A% und 4 ¢
unendlich klein von héherer Ordnung als die ibrigen Kriafte wird.

Im GrundriB (Abb. 1) decken sich die Stirnflichen 4 B und CD; in je zwei
Teilen der Stirnflichen, die in gleichem Abstande von der Mittellinie liegen, haben
die Schubspannungen gleiche Richtung. Bezeichnet man die Schubspannung in
der Mitte der Stirnfliche A B (v =0, z = 0) mit % und nimmt von der Taylor-
schen Entwicklung fiir z noch ein Glied mehr hinzu als sonst iiblich ist, so ergibt
sich, daB die Schubspannung an irgend einer durch u gekennzeichneten Stelle
von CD um den Betrag

Jr Pz 1 2«¢ R
oz AP gy 45 g g A

02>
grofer als an der entsprechenden Stelle von 4 B mit gleichem » ist. Die in die
Richtung von N fallende Komponente der Resultierenden ergibt sich dann zu
‘l u
2 X .
(0T P2z 1 ?¢ % 021
—h <° R A - v 2)_ _ L A Awd
/ oz T e AT g a2 %) 1 T T ey uer 471"
Au
2
und wird somit beim Ubergang zur Grenze (du =0, 42=0) klein von vierter
Ordnung, wihrend die Resultierenden der anderen Xrifte nur von zweiter Ord-
nung klein werden.
Die Schubspannungen sind iibrigens auch bei ciner allgemeinen Fliche be-
deutungslos fiir das Gleichgewicht gegen Verschicbungen in Richtung der Nor-
malen, sofern das Fliachenelement durch Hauptnormalschnitte begrenzt wird.

+

Dic Spannungen o, stchen senkrecht zu N und crgeben keine
Komponente in dieser Richtung. Die Spannungen o, liefern in der
Richtung von N eine Kraftkomponente, die bis auf GréBen héherer

Au
Ordnung gleich — , lz6, L ist, wobei b dic Wandstirke und 7 den

Zylinderradius bezcichnen. Dic durch den inneren Uberdruck p er-
zeugte, in die Richtung von N fallende Kraft ist — bis auf GroBen
héherer Ordnung — gleich p du Adz. Sieht man vom Gewicht des
Wandelementes ab, so sind damit die wirkenden Krifte erschépft.

. . . . 4
Die Gleichgewichtsbedingung lautet also -p du Az — Y Az o, h =0
oder: pr "
Oy = " (1)
Auf den ersten Blick mag es scheinen, als sei hiermit lediglich die
bekannte Formel fiir die bei einem zylindrischen, durch inneren
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Uberdruck beanspruchten Rohre in der Umfangsrichtung auftretende
Spannung auf einem umstindlichen Wege hergeleitet worden; es ist
aber zu bedenken, dafl bei der {iblichen Ableitung eine grofle Zahl ein-
schrinkender Annahmen gemacht wird: der Innendruck mull unver-
dnderlich (die Flissigkeit also gewichtslos) sein. das Rohr mull sehr
lang, die Wand darf nirgends mit Ausschnitten versehen sein usw.
Im Gegensatz dazu wurden bei der obigen Herleitung auBer der Voraus-
setzung, daf dic Wand bicgsam sci. keinerlei cinschrinmkende An-
nabmen gemacht; die Bezichung (1) gilt also ganz allgemein, auch fir
verwickelte Belastungsfille und fitr Stellen der Rohrwand in der Néhe
von Ausschnitten, welche die Spannungsverteilung stéren.

Die Bedingung, dafl das Wandeclement auch gegen Verschiebungen
in der Umfangsrichtung und in der Achsenrichtung im Gleichgewicht
sein mufy, licfert, wenn man wieder das Gewieht des Wandelementes
vernachlissigt, die Bezichungen

<G, or
o= 1 2
du T ¢z @)
und . )
dJa, J Jr 0 3)
iz ' Cu (

welche ganz den Gleichgewichtsbedingungen fiir den ehenen Spannungs-
zustand entsprechen und leicht auf demselben Wege wie diese abge-
leitet werden konnen.

Uwm nicht die Wandstirke & durch alle Formen durchschleppen za
miissen, setzt man zweckmiBig Lo, ==s,, ho.-=s. und h7 = /(. Die
Grofen s,, s.und £ sollen ebenfalls als ,,Spannungen” bezeichnet werden :
es sind die Krifte, die auf die Langeneinheit einer entsprechenden
Schnittfliche entfallen. Man erhilt dann aus Gleichungen (1) bis (3)
die tibrigens auch fir verinderliche Wandstiarke giiltigen Gleichungen :

o= D1 (1)
Js ol
- = 0. 2
du - 0z ¢ =)
85, at N /
T 0. :
0z + du ¢ )

Der Umstand, daB die Spannung s, nur von dem Innendruck an der
betreffenden Stelle, nicht aber von der Belastung anderer Stellen ab-
hingt, erteilt dem Spannungsbild ein eigentiimliches Geprige und er-
moglicht zugleich die Loésung von zuerst recht verwickelt erscheinenden
Aufgaben, was an einigen Beispielen gezeigt werden soll.
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Wenn der Uberdruck p als iiberall gleich angesehen werden kann.

0
ist nach Gleichung (1) s, konstant, also % ttberall gleich Null.

Ct
Aus Gleichung (2) folgt dann, da§ iiberall auch :z =0 ist, d. h. die

Schubspannung ist lings jeder Zyvlindererzeugenden unverdinderlich:

ot S
da dann auch P laings jeder Erzeugenden unverdnderlich ist, folgt

aus Gleichung (3’) dasselbe fir r——,;% ; somit ist s, ldngs jeder Er-
zeugenden linear verdnderlich.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn die zylindrische
Wand nur als Tragkonstruktion verwendet wird,
der Uberdruck also Null ist. Als Beispiel dienc
eine Zylinderfliche, die am oberen Rande be-
festigt, am unteren Rande frei ist; ein Bereich
des unteren Randes moge einer stetig verteilten
Belastung in achsialer Richtung ausgesetzt sein
(Abb. 2). Am ganzen unteren Rande ist dann
{=0; nach obigem ist dann aber auch in der

ot
ganzen Wand ¢= 0 und ou = O Aus Glei- |
chung (3’) folgt, dall s, lings jeder Erzeugenden Abb. 2.

unverdnderlich ist. Von der Angriffsstelle der Be-

lastung pflanzt sich also die Spannung geradlinig, ohne sich seitlich zu
verbreitern, zum oberen Rande fort: in Abb. 3, welche den abgewickelten
Zylindermantel zeigt, ist der Spannungsverlauf durch gestrichelte
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ARRERARE < T >
Hin N A
Hitn N

N Ve
"l'”‘:’ N A
Attt A
TR T~ N\ T
AN SO\
i SN
i N\
HEii T
meu “‘nlluu
i Rl
Abb. 3. Abb. 4

Linien angedeutet. Das iiber dem unbelasteten Teil des Randes liegende
Gebiet bleibt ganz spannungsfrei. Alle Spannungen sind statisch be-
stimmt.

Dieses Ergebnis mag iiberraschen, da bei einer ebenen Wand, welche als

zylindrische Wand mit unendlich groBem Radius angesehen werden kann, die
Spannung sich iiber die ganze Wand ausbreitet (Abb. 4). In der Tat gelten die
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im vorigen Absatz hergeleiteten Behauptungen nur unter gewissen einschranken-
den Bedingungen. Eine nahere Untersuchung der Form#inderungen der Wand
zeigt namlich, dafl diese nur dann klein bleiben, wenn die Belastung des unteren
Randes stetig verteilt und iiberdies nicht zu schnell veranderlich ist; wenn die
Forménderungen grof} werden, erlangt aber die geringe Biegungssteifigkeit, welche
jede Wand aufweist, erheblichen EinfluB, und iiberdies wiirden auch bei einer
theoretisch absolut biegsam gedachten Wand die Ergebnisse dadurch getriibt.
daB sie dann nach dem Aufbringen der Belastung nicht mehr als zylindrisch an-
gesehen werden diirfte. Als maBigebende Lénge, innerhalb deren sich die Belastung
des Randes nicht zu schr veréindern darf, ergibt sich die mittlere Proportionale

|

Abb. 5. Abb. 6.

zwischen Wandstérke und Zylinderradius; bei einem Zylinder mit unendlich grolem
Radius ist diese auch unendlich grof, die einschrinkende Bedingung daher
— auBer natiirlich bei gleichbleibender Belastung des Randes — niemals erfiillt.
Aus den obigen Darlegungen lassen sich bereits einige Konstruktions-
regeln ableiten. Wenn beispielsweise an den Zylindermantel eine achsen-
parallele Last angehiingt werden soll, ist eine Konstruk-
tion nach Abb. 5 falsch; der tiber der Angriffsstelle lie-
gende Bereich der Wandung und besonders die Ver-
bindungsstelle mit dem Deckel sind gefshrdet. Die
richtige Konstruktion ergibt sich aus Abb. 6. — Ebenso
erhellt ohne weiteres, daf} eine zylindrische Wand zur
Aufnahme ciner Belastung nach Art der in Abb. 7 an-
gedeuteten durchaus ungeeignet ist.
Im allgemeinen 138t sich die Spannungsverteilung in
einer an einem Rande befestigten Wand fiir beliebige
Abb. 7. stetige Belastungen des Mantels und des freien Randes
aus den Gleichungen (1) bis (3") durch einfache Qua-
draturen ermitteln. Auch bei Befestigung beider Rénder gelingt dies in
vielen technisch wichtigen Fallen verhaltnisméBig leicht, beispielsweise
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bei freitragenden, gefiillten Rohren, die durch das Gewicht der Fliissig-
keit beansprucht werden. Ich habe daritber an anderer Stelle be-
richtet ).

Die gewonnene Einsicht gestattet aber nicht nur die Spannungen
bei vorgegebener Konstruktion zu errechnen, sie wird dariiber hinaus-
gehend oft eine grundsitzliche Anderung der Konstruktion nahelegen.
Der auf eine genaue Kenntnis der Festigkeitseigenschaften verhiltnis-
miBig biegsamer Winde gegrindete Entwurf wird gegeniiber heute
noch tiblichen Ausfithrungsformen héufig eine Erhshung des Sicher-
heitsgrades bei gleichzeitiger schr bedentender Verringerung des Bau-
stoffaufwandes gestatten.

Ebenso wie bei der Belastung eines freien Randes gewisse einschrinkende Be-

dingungen zu beachten sind, bestehen hinsichtlich der Belastung des Mantels
gewisse Ausnahmefille. Aus dem Gleichungen (2’) und (3’) folgt durch Elimination

von ¢: (2s, R s.

s cur ¢z’
'S 0 o= S‘M " . - . . .
Wenn P lings einer Zylindererzeugenden unendlich grof wird, ergeben sich

unendlich grofe Spannungen s., d. h. die Wandung vermag eine derartige Belastung
nur unter Inanspruchnahme ihrer Biegungsfestigkeit aufzunehmen. Ein Beispiel
dafiir bildet ein nur teilweise mit Wasser gefiilltes Rohr mit wagerechter Achse;
o? Su
ou?
unendlich groB. Wenn die Rohrachse schriag ist, konzentriert sich die Unstetig-

2
hier ist in der H6he des Wasserspiegels %ZZ— und damit nach Gleichung (1) auch -

keit von

o nicht auf eine Erzeugende, alle Spannungen bleiben endlich; die

Berechnung derselben ist ohne prinzipielle Schwierigkeiten moglich 2).

Eine besondere Aufgabe entsteht, wenn die Schwichung ausge-
glichen werden soll, die sich durch in die Rohrwand eingeschnittenc
Offnungen ergibt, die beispielsweisec zum AnschluB einer seitlich ab-
gehenden Rohrleitung dienen sollen. Die nihere Untersuchung, auf
die hier nicht eingegangen werden kann, crgibt, daB der Ausgleich
durch ein lings der Durchdringungskurve der beiden Zylinder auf-
genietetes Band erfolgen kann — die Bezeichnung ,,Band* ist gewihit,
um anzudeuten, daf} dieser Konstruktionsteil nur Zugspannungen, aber
keine Biegungswerte aufnehmen muf. Wenn das Hauptrohr und der
Abzweig gleichen Durchmesser haben (T-Stiick), 1Bt sich die Berech-
nung auch zahlenmifBig durchfithren.

SchlieBlich sei noch der Fall besprochen, daB cine als Tragkonstruktion
dienende zylindrische Fliche an dem einen Ende festgelegt, an dem
anderen aber schrig oder irgendwie unregelmiBig abgeschnitten ist.

1) Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen 1920, Heft 5.

%) Das Ergebnis einer von mir fiir eine groBe freitragende Rohrleitung durch-
gefiithrten Rechnung ist in der Zeitschrift ,,Licht und Kraft* 1922, S. 114 u. f.,
verdffentlicht.

August Foppl-Festschrift. 4
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Ein Teil der Fliache ist in Abb. 8 in der Abwicklung gezeichnet. In
der Nihe des freien Randes ist dann notwendigerweise ein einachsiger
Spannungszustand in Richtung des Randes vorhanden. Die Fliche
moge irgendeiner stetig verteilten, tiberall senkrecht zu ihr gerichteten
Belastung p ausgesetzt sein, der Rand selbst sei unbelastet. Die all-
gemeinen Gleichgewichtsbedingungen des ebenen Spannungszustandes

liefern fur die Stellen unmittelbar an dem

oy belasteten Rande die Beziehungen
[
; s, =8, tg>x,

7 t =g, tgx,

wobei & der Winkel zwischen der Tangente

7z an die Randlinie und der Zylindererzeu-

Abb. 8. genden ist. Da s, durch die Belastung p

des Mantels vorgegeben ist, folgt, daB die

Spannungen s, und ¢ bei steilem Verlauf des Randes gro8, bei achsen-

parallelem Verlauf sogar unendlich grofl werden; im letzteren Falle kann

dann die Belastung nur durch Inanspruchnahme der Biegungsfestigkeit
aufgenommen werden.

Dieses Rechnungsergebnis wird durch eine alltagliche Erfahrung
bestdtigt: Wickelt man n#anlich irgendeinen Gegenstand von Hohl-
zylinderform in Papier ein und legt dabei das Papier so, dafl der Papier-

rand achsenparallel verliuft (Abb. 9), so wird
@ 9 der Rand durch die geringsten zufalligen Be-
anspruchungen, z. B. einen Luftzug, sehr leicht
ausgebogen, und dadurch wird das Zusammen-
& N halten des ganzen Papieres gestort. Wickelt man
dagegen das Papier so, dafl der iibrigbleibende
Rand eine nicht zu geringe Neigung gegen die
Zylindererzeugenden hat (Abb. 10), so ist das Ganze viel widerstands-
fahiger. Aber auch technische Anwendungen sind méglich. Handelt es sich
beispielsweise darum, in einen Rohrkriimmer eine mittlere Fithrungswand
aus Blech einzuspannen, wie dies bisweilen aus hydraulischen Griinden
wiinschenswert ist (Abb. 11), so wird die zylindrische Fithrungswand an
der parallel zu einer Zylindererzeugenden verlaufenden Eintrittskante
wenig widerstandsfihig sein, dort durch die UnregelmaBigkeit der Wasser-
bewegung leicht in Vibration geraten und dadurch die Haltbarkeit des
Ganzen gefahrden. Schneidet man dagegen die Eintrittkante so aus, wie
in dem Grundrifl (Abb.12) angedeutet ist, so ist sie ungleich widerstands-
fahiger, da jetzt nirgends eine Form#inderung ohne erhebliche Zerrung
der Blechmittelfliche méglich ist.

Zum Schlufl mége noch darauf hingewiesen werden, daf immer eine

gewisse Vorsicht geboten ist, wenn verhiltnism#Big diinne Bleche in

Abb. 9 u. 10.
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Druckspannung versetzt werden sollen. Eine absolut biegsame Fliche
ist einer solchen Beanspruchung nicht gewachsen, sondern faltet sich
zusammen. Die Sicherheit, welche gegen das Eintreten des Zusammen-
faltens besteht, 1aBt sich auf Grund theoretischer Untersuchungen (von
Timoschenko und anderen) hinreichend beurteilen, zumal neuere zu
diesem Zwecke von mir veranlaBte Versuche eine gute Ubereinstimmung
mit jenen Theorien ergeben haben. Immerhin bleibt die Tatsache be-
stehen, daB man die Biegungssteifigkeit der Wand in die Rechnung
einfithren muB, obgleich man sie bei der Ermittlung
der Spannungen vernachlissigt hat ; dieses Vorgehen
ist aber nichts AuBlergewohnliches; ganz dhnlich
liegen die Dinge bei der Berechnung der Eisenfach-
werke, zu welcher das hier dargelegte Berechnungs-
verfahren auch in anderer Hinsicht starke Analo-
gien aufweist. Hier wie dort geht das Bestreben
dahin, Konstruktionen zu schaffen, welche die Be-
lastungen allein durch Zug- und Druckbeanspru-
chung der Konstruktionsglieder — sei es der Blech-
wand, sei es der Fachwerkstibe —aufzunehmenver- 4 |
mogen und die deswegen unvergleichlich viel wider-
standsfahiger sind als Konstruktionen, bei denen
die Biegungsfestigkeit herangezogen werden muf;
hier wie dort vernachlissigt man zuerst die Biegungs-
steifigkeit — bei den Fachwerkstiben durch die
Annahme, daBl die Stabkrifte mit den Mittellinien
der Stabe zusammenfallen, obgleich die Stabe anden
Knotenpunkten nicht gelenkig miteinander ver-
bunden, sondern zusammengenietet sind; hier wie
dort muB man sich schlieBlich wieder auf die
Biegungssteifigkeit verlassen — bei dem gedriickten Fachwerkstab
hinsichlich der Knicksicherheit.

Bei den Fachwerken sind die Fehler, diec durch dicses Verfahren
zugelassen werden, erfahrungsgemif in den meisten Fallen unerheblich;
sie verschwinden vollends im Vergleich zu den auflerordentlichen Vor-
teilen, welche nach dicsem Verfahren entworfene Fachwerke gegen andere,
ohne theoretische Einsicht und mehr oder minder willkiirlich zusammen-
gestellte Stabverbinde aufweisen; ein Gleiches darf man hinsichtlich
der nach dem hier dargelegten Verfahren entworfenen Konstruktionen
erwarten. Die Ermittlung und gegebenenfalls Beriicksichtigung der
zusitzlichen Biegungsbeanspruchungen wird — ganz wie bei den Eisen-
fachwerken — einer spiteren Verfeinerung des Verfahrens vorbehalten
sein, die aber erst dann mit Erfolg in Angriff genommen werden kann,
wenn die Grundlage nach allen Richtungen ausgebaut und gesichert ist.

4%

Abb. 12.



Elastisch bestimmte und elastisech unbestimmte Systeme.

Von Ludwig Prandtl, Universitat Gottingen.

I. In der Theorie der clastischen Systeme trifft man neben solchen
Fillen, bei denen sich irgendein zusammengesetzter Belastungszustand
mit véllig geniigender Anniherung durch Uberlagerung der einfachen
Belastungszustinde aufbauen IiaBt. aus denen er besteht, auch Fille
von solcher Art an, bei denen ein derartiges Verfahren in keiner Weise
zuldssig wire. Ich bin mir vollig bewufit, mit den folgenden Ausfiih-
rungen nichts grundséitzlich Neues zu bringen, denn Beispiele fiir die
zweite Art von Fillen sind bereits vielfach behandelt, ich nenne nur das
Ausnahmefachwerk, die diinne ebene Platte, den auf gleichzeitige
Biegung und Knickung beanspruchten Stab. Trotzdem schien mir
eine Behandlung von solchen Fillen von einem gemeinsamen Gesichts-
punkt aus wiinschenswert. Neu dirfte das zweite der behandelten
Beispiele sein.

Ein wesentliches Merkmal der hier zu behandelnden besonderen
Nysteme ist, daf} die zu irgendwelchen Lasten gehorigen Forménderungen
und Spannungen von etwa vorhandenen Vorspannungen (Herstellungs-
spannungen, Wirmespannungen usw.) ganz wesentlich beeinfluflt wer-
den?). Forminderungs- und Spannungszustand bleiben also bei ge-
gebenen Lasten unbestimmt, wenn man iiber die Vorspannungen
nicht zahlenmiBige Angaben zu machen vermag. Ich schlage deshalb
vor, Systeme dieser Art .elastisch unbestimmt zu nennen, im
Gegensatz zu den ,.elastisch bestimmten Systemen®, bei denen
cine etwa vorhandene Vorspannung auf die durch die Wirkung der
Lasten neu hinzukommenden Spannungen einen nennenswerten Kinfluf3
nicht hat, d. h. sich den Lastspannungen einfach iiberlagert. Als Bei-
spiele fiir die letztere Art kann man die meisten praktisch vorkommenden
statisch unbestimmten Bauwerke anfithren (bei den statisch bestimmten
treten keine Vorspannungen auf). Beim Zweigelenkbogen z. B. iiber-
lagern sich die durch die Lasten hervorgerufenen Spannungen denen,
die durch eine Entfernungsinderung der Auflager hervorgerufen werden,
vollkommen, wenigstens innerhalb der iiblichen Genauigkeitsgrenzen,

1) Im Falle der ,,Knickungsbiegung spielen die in der Richtung der Stab-
achse wirkenden Krifte die Rolle der ,,Vorspannung®.
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wobei alle Forménderungswege so klein vorausgesetzt werden, daB die
Kriftezerlegung am deformierten Bauwerk durch die am undeformierten
ersetzt werden darf. Bei endlichen Forminderungswegen hort die
Uberlagerung in jedem Falle véllig auf; unsere Unterscheidung bezieht
sich demnach ganz wesentlich auf die (praktisch meist allein vorkom-
menden) kleinen Form#nderungen. -— Als elastisch unbestimmtes
Gegenbeispiel zum Zweigelenkbogen sei hier der gerade Balkon mit zwei
unverriickbaren gelenkigen Auflagern genannt, bei dem die Durch-
biegung und das Biegungsmoment unter senkrechter Last von der
Langskraft abhingt, die zwischen den Auflagern je nach der Balken-
temperatur vorhanden ist und die von der Durchbiegung mit heein-
fluBt wird.

2. Um zu einem formelmiBigen Merkmal fiir dic elastisch bestimmten
und die elastisch unbestimmten Systeme zu gelangen. betrachten wir
das Verhalten der Form#nderungsarbeit bzw. der mit dieser im wesent-
lichen identischen elastischen Energie. Diese soll hier allerdings nicht.
wie in der Statik gewshnlich, als Funktion der Krifte, sondern als
Funktion der Forminderungswege der Kraftangriffspunite behandelt
werden. (Das erstere Verfahren eignet sich nur fiir die elastisch be-
stimmten Systeme!) Das System sei frei von Reibungen und vnver-
schieblich gelagert. Sind n unabhiingig voneinander elastisch verschieb-
liche Kraftangriffsstellen vorhanden — die festgelagerten Stellen
liefern keine Verschiebungen, die von anderen kinematisch abhiingigen
sind zu eliminieren —. so wird die elastische Energic eine Funktion der
Wege 9129 - - - Ut H=Hy, ...y)".

Dic Anderung der clastischen Energic, wenn y, um oy, geiindert wird.

withrend alle anderen y fest bleiben sollen. ist nun

cH
dH = dy,:
9y,
die aullere Arbeit. dic dabei geleistet wird, ist aber = P;dy;. weil alle

iibrigen Kraftangriffsstellen in Ruhe bleiben: da dic duBlere Arbeit
der Anderung der aufgespeicherten Energic gleich sein muf, ist also

oH
*ﬂ‘zl,‘. (1)

P; erscheint hier natiirlich auch als Funktion der ¥, ...%,. Im Falle
der Uberlagerbarkeit (Superposition) muf} es eine lineare Funktion sein.

1) Es empfiehlt sich, fiir die zwei GroBen A (Py...P.) und H (Y1 - - « ¥).
die sich allerdings héchstens um eine additive Konstante unterscheiden, zwei
verschiedene Buchstaben einzufiithren; besonders bei Rechnungen, in denen von
dem einen zum anderen System iibergegangen werden soll, ist dies zweckmaBig.
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Dann ist aber jedes 0P *H
= = const.

Oy Ay; Oyy
Dies ist die Bedingung fir elastische Bestimmtheit. Um-
gekehrt ist ein System elastisch unbestimmt, wenn irgendein zweiter
Differentialquotient der elastischen Energie nach den Forméanderungs-
wegen sich als stark veriinderlich erweist.  ,,

Genau genommen sind streng konstante T 0?-!— fast niemals vor-
1Ok

handen, sobald die Wege nicht unendlich klein sind, also miifite die

no

———=~— - alle nur
dy; Oy

schwach verinderlich oder einige auch stark verdnderlich sind, wenn
man den ¥, ...y, Werte innerhalb der zuldssigen Grenzen erteilt. Daf
wir hicr auf cin ,,stark’ oder ,schwach® kommen, statt auf ein
»ja‘s oder ,nein‘, darf uns nicht wundern, da ja bei endlichen Form-
dnderungen, wie schon erwahnt, dic Grenzen beider Gebiete ineinander-
flieBen. Bet der Kleinheit der Forminderungen, wie sie bei den prak-
tischen Baustoffen vorkommen, scheiden sich die beiden Gebiete aber
in durchaus auffalliger Weise.

3. Zu den cinfachsten Beispielen fiir elastisch unbestimmte Systeme
gehort das Gelenkviereck mit Federn an den Gelenken, dic die beiden
durch das Gelenk verbundenen Glieder in cinem bestimmten Winkel
zueinander zu halten streben. Elastisch unbestimmt ist ein solches
Gelenkviereck dann, wenn drei Gelenke nahezu in einer Geraden liegen
und auflerdem gewisse GroBenordnungsbezichungen beziiglich der
Federstirken bestehen. Die Federn brauchen iibrigens nicht gerade in
der erwahnten Art angeordnet zu werden;
die Anordnung nach Abb. 1 ergibt, ohne
die Allgemeinheit der Losung wesentlich zu
beeintriachtigen, besonders iibersichtliche
Verhiltnisse und sei daher den folgenden
Rechnungen zugrunde gelegt.

Der senkrechte Weg des Punktes B von

Abb. 1. der Durchschlagslage nach unten sei y, der
wagrechte von C nach links sei « (beide also

in Richtung einer Verkiirzung der Federn positiv). Wird, was fiir kleine 2
geniigend genau zutrifft, eine Fiihrung des Punktes ' auf der Wag-
rechten AC angenommen, so liefert der kinematische Zusammenhang

x—21—21R = 21(1 — ]/1——@)_2) :

Wird die Wurzel binomisch entwickelt, so erhélt man
yZ 1 4
, . 1)

Unterscheidung danach getroffen werden, ob die

A
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Die beiden Federn mégen nun, fiir sich allein genommen, Gleichge-
wichtslagen bei x =a bzw. y =b ergeben; die Federkrifte seien
=Fi(x—a) und = F,(y —b) (F; und F, = Federkonstanten); die
elastische Energie ist dann, wenn die Glieder simtlich als starr an-
gesehen werden, einfach

H=3F)@—aP+ $ Fyly —b)*.

Wir miissen hierin noch eine der beiden kinematisch voneinander
abhéngigen GroBen fortschaffen; wenn wir uns fiir lotrechte Kriifte
am Punkte B interessieren, werden wir daher x mittels Gleichung (1)
durch y ausdriicken und erhalten
21@) 4 Ryt

l S1d (1 “)+... @)

H=const—F2by+%(F2— e — 57

und damit

0H 3 2F ay 2F,y ( a)
P =R =0 - T TR
also
aP d*H 2F,a 6F1y2( a)
dy “ap T T L)t @)

Aus Gleichung (4) ist zu erkennen, daB elastische Unbestimmtheit

dann vorliegt, wenn das dritte Glied gegen die Summe der beiden ersten
2F

in Betracht kommt. Dies trifft vor allem zu, wenn F, — ~ llg = 0 ist.
In diesem Fall tritt dieselbe Wackeligkeit auf, wie man sie durch die
Untersuchungen von A. Foppl beim Ausnahmefachwerk kennt;
oprP
63/» =0, und im Falle b = 0 ist P der dritten Potenz
von ¥ proportional.

Die elastische Unbestimmtheit tritt auch ohne genaue Einhaltung
der Wackeligkeitsbedingung auf, wenn dic Federkonstante F, sehr groB

Foa

2
gegen F, und gegen *ZL- ist, so daf} das dritte Glied in Gleichung (3)

fir y =0 ist

und (4) bereits bei miBigen y-Werten ins Gewicht fillt (in diesem
Fall ist % im dritten Glied auch vernachliissigbar klein gegen 1!). Héhere
Glieder der Reihe (3) kommen hier wegen der angenommenen
Kleinheit von y/l nicht mehr in Betracht, fiir die zu einem gegebenen
Werte von P gehorige Gleichgewichtslage y ergibt sich damit aus (3)
eine Gleichung dritten Grades, die eine oder aber auch drei reelle
Wurzeln hat, je nach dem Wert der Vorspannungen @ und 6. Am
einfachsten sind die Verhéltnisse fiir P = —F,b (daher auch fiir
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P=0; b=0). Hicr ist eine Wurzel y =0: die anderen lauten

geniihert ¥
s =+ al — 2 12,
Y2, ‘TV 2F,

Das Verschwinden der Wurzel fithrt wieder auf unsere Wackelig-
keitsbedingung. Sind drei reelle Wurzeln vorhanden, dann sind die

apP i P
beiden dufleren stabil <dy 1)0sitiv>, die mittlere labil <(oy negativ | .

wie Gleichung (4) ausweist; ist nur eine reelle Wurzel vorhanden, dann
ist diese stabil.

Die Bedingung fiir Wackeligkeit 148t sich iibrigens auch noch
anders deuten. Die Kraft in der vorgespannten Feder F, ist in der
Durchschlagslage (y = 0) = F,a; diese Kraft kann auch durch eine
wagrechte Druckkraft D von gleicher Gréflie am Punkte C' unter Fort-
lassung der Vorspannung der Feder ersetzt werden. Die Wackelig-
keitsbedingung kann jetzt auch D = F; ! geschrieben werden. D ist

4

der Druck, der die von der Feder F, herrithrende Steifigkeit des Ge-
lenkes B aufhebt, also nichts anderes als die ,,Knicklast®, unter der
kleine Durchbiegungen ¥ in unbestimmter Gréfle auftreten. Dafl fiir
Uberschreitung dieses kritischen Wertes von D (bzw. des entsprechenden
von a) endliche, wenn auch recht betrichtliche Werte von y gefunden
werden, entspricht auch dem Verhalten von geniigend schlanken auf
Knickung belasteten Staben. Die Betrachtung von von Null verschiedencn
Kriften P in unserem Beispiel fithrt zu Bezichungen, die denen bei der
Knickungsbiegung vollig analog sind; eine nihere Untersuchung mag
hier unterbleiben.

Setzt man beide Vorspannungen ¢ und b gleich Null (nur @ ist von
elastisch unbestimmten Charakter, d. h. hat wesentlichen Einflu8 auf
apP
dy
bestimmter Natur), so wird Gleichung (3)

b tritt in Gleichung (4) nicht auf und ist somit elastisch

2F
1)=F2y+ ﬂizrl ?/31

dies ist dieselbe Art von Zusammenhang zwischen Kraft und Durch-
biegung, wie sie bei der urspriinglich spannungslosen elastischen Platte
in der Theorie der Durchbiegungen von der GroBenordnung der Platten-
dicke auftritt. Die Wirkungen von inneren Spannungen der Platten
lassen sich im einfachsten Fall durch Hinzunahme eines positiven oder
negativen ¢ in unserem Beispiel veranschaulichen. Allerdings ist dice
Zuordnung der zu vergleichenden Gréfien wegen der ganz anderen
geometrischen Anordnung schwer auszufithren ; es soll sich hier aber auch
nicht um einen Ersatz fiir quantitative Losungen handeln, sondern
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(W]}

nm eine rein qualitative Veranschaulichung (die aber immerhin dazu
dienen kann, fiir die Ordnung von Versuchsergebnissen Richtlinien
zu liefern).

4. Fir die besondere Aufgabe der Platte mit Vorspannung mag
ein zweites Beispiel dienen, bei dem allerdings auch wieder die Verein-
fachung des Mechanismus so weit getrieben wurde, als dies irgend
moglich war. Das unbelastete Gebilde soll ein einfach statisch unbe-
stimmtes Fachwerk von der in Abb. 2 gegebenen Form sein, jedoch
mit Gelenken, die eine rdumliche Bewegung aus der Fachwerkebene
heraus gestatten. Die Gelenke am mittleren
Knotenpunkt (5) sollen dabei mit Blattfedern
ausgeriistet sein, die dem Eintreten einer Winkel-
abweichung zwischen den Richtungen der Stibe
e und ¢ und denen der Stibe f und ¢ wider-
streben. Weiter sollen alle Stiibe elastisch dehn-
bar sein, und in einem der AuBenstibe soll sich ;
ein Spannschlol befinden, durch das tbrigens Abb. 2.
dic Dehnbarkeit dieses Stabes gegeniiber den
anderen Auflenstiben der Einfachheit halber nicht geindert sein soll.
Das so beschrichene Gebilde wird, wenn es auBen irgendwie auf-
gelagert und in der Mitte senkrecht zu seiner Ebene belastet wird.
durch die Wirkung der Blattfedern sich bei sehr kleinen Durch-
biegungen #hnlich wie eine elastische Platte verhalten. Bei gréBeren
Durchbiegungen wird es jedoch durch die Dehnung der radialen
Stibe (wegen ihrer schrigen Lage) und dic gleichzeitige Verkiuzung
der Umfangsstibe Abweichungen vom einfachen Klastizititsgesetz
von der gleicken Art wie bei den Platten zeigen. Wird durch
das Spannschlo eine (positive oder negative) Vorspannung in dem
Fachwerk erzeugt, so zeigen sich die Durchbicgungen durch diese
in derselben Weise beeinflult, wie man das bei diinnen Platten
sehen kann, denen man durch ungleichmiBiges Himmern (entweder
vorwiegend in der Mitte oder vorwiegend am Rande) Vorspannungen
beigebracht hat.

Fir die Durchfihrung dieser Aufgabe sind zuniichst die kine-
matischen Verhéltnisse aufzukliven. Dic Lingeninderungen der
Stibe @ bis ¢ mogen la...A: heiBen. Die Anderungen der Pro-
jektionen der Stibe auf die Fachwerksebene seien entsprechend
la’... 1’ genannt. Um zunichst den Zusammenhang dieser letz-
teren zu ermitteln (die ebene Fachwerksfigur ist einfach geome-
trisch iiberbestimmt), sei ein Verschiebungsplan gezeichnet. Die
Strecken  la’... 44 konnen dabei bis auf eine beliebig an-
genommen werden; der T[Ibersichtlichkeit halber scien sie hier
alle positiv angenommen. Geht man z. B. vom Knotenpunkt 5 aus

2
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und hialt die Richtung des Stabes 52 = f fest, so erhdlt man eine
Figur nach Abb. 3.

Statt 4a” usw. sei dabei zur Vereinfachung ¢ usw. geschrieben. Ver-
gleicht man nun die Diagonalstrecken mit den Projektionen der senk-
rechten und wagrechten Strecken auf sie, so lassen sich aus Abb. 3

leicht die folgenden Bezichungen ablesen:

etg=(@+b—k+1)/)2,
etg=(+d-+n—m[y2,
fri=@®+c—1+m/)2,

p f4+i=(a+d+k—n)/}2.

n Addiert man diese vier Gleichungen, so
heben sich dic Strecken k£, I, m und n fort,
und es crgibt sich dic gesuchte Beziehung

ctf+gth=(@+b+c+d)/)2, ©
wobei, wie gesagt, @ usw. fiir la’ usw. steht. Der Zusammenhang von

Jda’ und -la ergibt sich nun dhnlich wie frither: es ist

I+ A0y = ( + 10 + (y, — 92)?
21 la + la® =21.1a"+ 1a’? + (y, — y,)?

Abb. 3.

oder

oder bei kleinem y, — ¥,, da jetzt der Unterschied von da und <a’
klein von zweiter Ordnung ist, unter Vernachlissigung von la? — a’2

’ (yl_yZ)g
Ad' = la — 91 (6)

&

und entsprechend fiir 4b bis 44, wobei bei den Radialstiben 7}2 an
Stelle von 21 tritt.

Weiter sind noch die statischen Verh#ltnisse der Stabspannungen
zu klaren, von denendie 1a ... 17 durch das Elastizitétsgesetz abhangen.
Da wir uns auf kleine Forménderungen beschrinken wollen, geniigt es,
das Gleichgewicht an dem undeformierten Fachwerk an Stelle des an dem
raumlichen Gebilde zu betrachten. Da an den Knotenpunkten Krifte
in der Fachwerkebene nicht angreifen, liefert der Kriafteplan sofort, daf3

Sa = S(l = S(‘ = S(l

d -
o S, =8y =8, =8 =—8,72
ist.

Fithrt man die Abkiirzungen
F EF
ky, = B, und k&, = ——l,——z

ein (£ = Elastizititsmodul, F; und #, bzw. ! und ' =1 /VE Quer-
schnitte und Lingen der Umfangsstibe und der Radialstibe), so wird
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Se ="k da usw.; S,=1k,de usw. Wegen der obigen Beziehungen
iiber die Spannungen wird daher

Adb = Ac = Aa, (7a)
—/Je=Af=Ag=Ai=—%Aa]/§; (7b)

eine Ausnahme macht der Stab mit dem SpannschloB, das um den
Betrag s verlangert sei; hierfiir wird

Stlz kl(—ld - 8),
dd = da + s. (7¢)

Uber die senkrechten Forminderungswege der Knotenpunkte 1—5
wollen wir, da wir nur symmetrische Belastungsfille betrachten wollen,
zur Vereinfachung der Rechnungen gleich solche Annahmen machen,
daB die zu erwartende Symmetrie darin zum Ausdruck kommt. Die
Bezeichnungen mogen dabei gleich so gewahlt werden, wie es fiir die
Rechnung am zweckmiBigsten ist. Wir setzen

also wegen 83 =28,

Y1=Ys=0; w=ys=2h; y;=h+z. (8)
(Mit A =0, z ' 0 erhalten wir also lediglich in der Mitte eine Einsen-
kung, das Gebilde deformiert sich zu einer Pyramide; mit =0, A0
ergibt sich dagegen eine Gestalt, bei der die Knotenpunkte 1 und 3
um ebensoviel iiber dem mittleren Knotenpunkt 5 liegen, wie 2 und 4
darunter, was eine Art Sattelform ergibt.)
Fiihrt man die Annahmen (8) in die Gleichungen (6) ein und driickt
vermdge der Beziehungen (7) alle Stabdehnungen durch le aus, so
ergibt sich aus Gleichung (5) nach kurzer Rechnung:

k, (7[3 — 22 s )
e = —2 (7T T}
A Ay A i (9)

Nun ist die elastische Energic zu formulieren. Die Umfangsstibe
tragen dazu 4-1k, fa® bei, dic Radialstibe 4L k,.le* oder mit

2
(7b) 4lcl Ada?. Dies gibt zusammen, wenn (9) beriicksichtigt wird,
72 2 2
K- (ﬁ LA i) , wobei K abkiirzend fiir 2k steht. Hierzu
l 1 ky + 2,

kommt noch die Energie der Blattfedern am KXnotenpunkt 5. Der
Knickwinkel zwischen den Stiben ¢ und g ist auf 1. Ordnung durch

— — 2
Ys > Y1 + Ys 7 Ys _ 7(7L 1 2)

gegeben, entsprechend ist der Winkel zwischen f und 4

Ys — Yo Ys— Y _ 2,
l/ + l/ - l/ (k z)
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Dic Encrgic der Blattfedern kann demmnach

3

P .
= L0422 (22 = F U )

4

geschrieben werden.  Damit ist also die gesamte clastische Energie
R —z2 s\t .
H—K (—'—l-— ) e . (10)

Von den mannigfaltigen mdéglichen Belastungsfillen seien hier die
folgenden untersucht:

a) Alle 4 Ecken aufgelagert, die Mitte mit P belastet.
Hier ist & = 0 und daher y; = z. also

P=(IH=2(KZS 4 K

9 M 3, 2

P 20 42 — (11)
Der Bau dieser Gleichung ist vollig analog zu dem von Gleichung

(3), es gilt daher alles dort Gesagte entsprechend. Verschwindet die

- . . 2F1
Klammerin (11), ist also s = — X

-, so tritt Wackeligkeit ein. Wird das

Spannschlofl noch weiter verkiirzt, so ergeben sich auller der Mittellage, die
jetzt labil ist, noch zwei weitere stabile Gleichgewichtslagen des unbe-
lasteten Gebildes bei

. __sl_.FZ'z. (12)
- 4 2K

b) 2 Ecken aufgelagert, die beiden anderen gleichstark
belastet, Mitte frei. Hier sind £ und z beide von Null verschieden.
Bei der Ausfithrung der Differentiation ist zu beachten. dall A und =
nicht unmittelbar die Formédnderungswege sind. Die Kraft in der Mitte
. d . 1
ist Py = 78—}{7 bei festgehaltenem ¥y, = ¥, (y, = y; war = 0). Dabei

Ys
ist y,=2h und y;=7% 4 z. Man muB nun entweder vor dem Differen-

zieren h und z durch y, und y; ausdriicken, oder man verfihrt wie folgt :

(H cCH dh ¢H dz

s ist ¢y = o1 de e ay, bei y;7= const.  Damit
ist aber wegen (8) auch /% = const und daher %yi = 0; weiter ist
d CH (H 5 cH _ |
o .also . = , . Fernerist P, + P,=2P,= .,  bei
dys Y cz h Y
0z dn dh 1
Y5 = const; L -+ z = const gibt aber- = — —- - ; fernerist =—_.
9y, dy, dy, 2
also wi ) CH
also wird 2P.,=l<('H _ﬂ)
2\ 0k Cz.

Soll die Kraft in der Mitte gleich Null sein. so ist also (fff =0 zu
setzen, d. h. ) 2
5 )4’21"} + 3 +K

(':z{K(z o 2

(13)
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d. h. entweder 2z =0 oder

sl FR

ST [ TR LA A (14)
ivh 4 3K

Falls diese Wurzel reell ist, gibt es also wieder zwei stabile Lagen. Je
nachdem die SpannschloBverkiirzung —sf?,Fl /K ist, wird dabei

|z]=|%|, d.h. die verbogene Form ist unsymmetrisch sattelférmig
oder dachformig oder unsymmetrisch pyramidenformig.

I . JH
Die Kraft P, wird wegen = 0

1 ¢(H _{F s 22\ K
- == ST | I £ Bl
Pa=1 s Lz ‘KMszJ_*hp-

Je nachdem z den Wert Null oder den in (14) angegebenen Wert hat,
erhilt man

¥ Ks) Kh3 _
Py=1h (-zv ~ 41 2 (I>a)
oder P2 =] 111’ (].Sb)

also im Falle z 0 (unsymmetrische Verbiegung) P, unabhingig von
der Vorspannung s immer gleich dem doppelten Betrag. der durch die
Blattfedern allein herauskime (d. h. fiir K = 0, wobei z immer = 0 wiire).

Fir geniigend groBe s kann gemifB (15a) beim symmetrisch verbo-
genen Gebilde P, = 0 werden; dabei ist dann

fsl FP )
b=+ = 5% (16)

Es ergibt sich also als stabile Lage des unbelasteten Gebildes

h

w . 2F1
gemiB (12) und (16) fir |s| < K

negative s. d. h. Verkiirzungen des Spannschlosses, die den Betrag
2F1]K abersteigen. ergibt sich ein Heraustreten der Mitte (z - 0, A = 0);
fiir positive s, d. h. Verlingerungen des Spannschlosses. die den Betrag
2F1/K tbersteigen. tritt die Sattelform ein (z =0, 2 0). Dieses Ver-
halten ist in der Tat dem einer dimnen Platte analog, die durch Haimmern
in Vorspannung versetzt ist. Sie wolbt sich in der Mitte vor, wenn die
inneren Teile durch Himmern hinreichend gestreckt sind; sie wolbt
sich sattelformig, wenn die Randpartien gestreckt sind. Die ebene Lage
ist dann in beiden Fillen labil. Unser Modell liefert demnach wirklich
die hauptsiachlichsten Erscheinungen bei ebenen Platten mit und ohne
Vorspannung in qualitativ richtiger Weise; dabei ist der Mechanismus
der Erscheinungen hier sehr durchsichtig. Es diirfte sich daher empfehlen,
das Modell zu Vorfithrungszwecken im Unterricht praktisch auszufithren.

dic ebene Lage (z=h = 0); fur



Uber ein einfaches Niherungsverfahren zur Bestimmung
des Spannungszustandes inrechteckig begrenzten Scheiben,
auf deren Umfang nur Normalspannungen wirken.

Von Heinrich Hencky, Technische Hochschule in Delft.

Obgleich wir in der Airyschen Spannungsfunktion ein wertvolles
Hilfsmittel zur Bestimmung ebener Spannungs- und Verzerrungszu-
stande haben, bringt es die Eigenart der Randbedingungen, welche
praktischen Wert haben, mit sich, daf} selbst bei bekannter Spannungs-
funktion?) eine brauchbare und vor allem rechnerisch bequem
durchfithrbare Losung des Spannungsproblems sehr schwer zu er-
mitteln ist.

Die Nsherungsmethode, welche wir im folgenden entwickeln wollen,
fuhrt das Spannungsproblem an ciner rechteckig begrenzten, normal
zu den Réndern beanspruchten Scheibe zuriick auf die Berechnung
einer an gerade aufliegenden Réndern eingespannten Platte mit ge-
gebener Auflast.

Fiir dicses letztere Problem stchen uns zwei gleichwertige und mit
ganz elementaren Mitteln durchfithrbare Methoden zur Verfiigung,
so dafl die Zuriickfithrung auf das Problem der eingespannten Platte
tatsdchlich wesentliche Vorteile mit sich bringt.

I. Die Spannungsfunktion und das Problem der gebogenen Platte.

Sowohl der ebene Verzerrungszustand, der als Grenzfall eines rota-
tionssymmetrischen Spannungszustandes betrachtet werden kann, wic
auch der ebene Spannungszustand einer Scheibe, wobei wir unter
Spannung in diesem Fall die mittlere Spannung iiber die Scheibendicke
verstehen, kann durch eine Spannungsfunktion dargestellt werden.

Ist F diese Funktion, so sind die Gleichgewichtsbedingungen erfiillt,

wenn >F EF > F

; Oy =

0, ; (1)

e bat ooy

1) Literaturangaben finden sich in der Enzyklopidie der math. Wissenschaf-
ten Bd. IV, 4. Teilband, Tedone-Timpe, 0.: S. 161, und Griining, M.: S. 462;
vergleiche auch hinsichtlich Naherungsmethoden Foéppl, A. u. L.: ,,Drang und

Zwang' Bd. I, S. 321—328.
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Die elastischen Eigenschaften in Form des Hookeschen Gesetzes
liefern eine weitere Gleichung durch die Forderung, daB die Dilatation
eine harmonische Funktion sein muf}, d. h. in den Spannungen aus-
gedrﬁckt 02 o2

(*6—;2__*_0—?/2)(01_'_ Gy) =O>
und mit Gleichung (1) hieraus
0*F AF HtF

Ot +20x20y2 oyt = 0. @
. : 2 F :
Ist am Rande der Scheibe 7 =0, so wird dwoy 0, d. h. die
Verwindung verschwindet am Plattenrande und es muB bei einer recht-
eckigen Scheibe g
T onstant sein fir o — |
Ox onstant sein fiir x=-+a, | o w
o - T
3y konstant sein fiir y = +b, . R
! A
wenn wir uns der Einfachheit halber auf die sym- ' ; Amm—
metrischen Fille beschrianken. Abb. 1.
Die unbekannte Funktion ¥ zerlegen wir nun in zwei Bestandteile

Fo, und F,, F=F,+F,
welche einzeln fiir sich der Differentialgleichung (2) nicht gentigen.

Wir fordern aber, daB F, fiir sich alle Randbedingungen befriedigt,
und ebenso, daBl auch die Kombination F = F, + F, alle Rand-
bedingungen befriedigt.

Hat z. B. Iy die gegebenen Randspannungen

o, =q@) und o, =1(y)
zur Folge, so mufl demgemaf F, die Randspannungen O ergeben.
o2

Also wegen a2 0y =0
0t F, OF, . .
e 0, (—7§~ = Const fir y=-+b,
02 F, OF, .
B_yf =0, e Const, fiur x=-a.
Wegen des stetigen Ubergangs in den Ecken ist das nur méglich, wenn
OF )
Tl —0 fir y—+b und -(fl =0 fir a=+a.
oy "’ dx -

F, kann also als Ordinate einer eingespannten Platte, vorliufig wenigstens
den Randbedingungen nach, betrachtet werden. Diese Plattenanalogie
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1aBt sich noch weiter durchfiihren, wenn wir die Funktion F einmal ge-
wahlt haben. Es muB ndmlich dann sein

A (Fo + Fy) A(Fo+ Fy) | HFo+ Fy)

+27 70 -+ - =0
Qat a0yt Oyt
oder
17 AF HEN 04 | AR 04 ]
GR RO (OR, B, BR)
ot Ox2 Oy Oyt | 02t cacy? dy, |
Fithren wir noch' diec Koordinatentransformation aus:
) x y b2
= =" y= 3a)
R = a?’ (

wobei @ und b die halben Rechteckseiten, so kénnen wir die Differen-
tialgleichung (3) cinfacher schreiben

N (41' d4_[f’1 (AR [, (4 F, > (4F, AFY .
ca P sap T T e T et 'a’,}i} Bh)

und die rechte Seite als Plattenbelastung betrachten.

II. Methoden zur angeniiherten Losung der Plattengleichung.
1. Die Methode von Galerkin?),

Zur Abkiirzung der Operation

04 04 ‘4
Pem T2 smep T g
setzen wir das Zeichen F' 7, dann wird Gleichung (3b)
VV'F,=—VVF,... (3¢e)
Als Naherungslosung setzen wir unter Beschrinkung auf 4 Glieder
Fy=fugn+ f2 @on + 12012 + for Fa1 (4)

wobei fi;, fes, f12, f2; konstante Werte und @y, @q9, @13, @y irgendwelche
Funktionen, welche einzeln die Randbedingungen einer eingespannten
Platte befriedigen.

Die Durchbiegung bei f;; = 1, fs= f15 = f5; = 0, die wir virtuelle
Durchbiegung nennen wollen, bringt eine virtuelle Arbeit mit sich, die
wir auf zwei Arten ausdriicken kénnen. Durch Gleichsetzen dieser beiden
Ausdriicke erhalten wir eine Bedingungsgleichung fiir f;;. Da man fir
jede Konstante eine Bedingungsgleichung erhalt, entspricht die Zahl

1) Galerkin, B. G.: Reihenentwicklungen fiir Gleichgewichtsprobleme an
Platten und Balken. Wjestnik Ingenerow Petrograd 1915, Nr. 19 (in russischer
Sprache).
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der Gleichungen der Anzahl der Unbekannten. In Formeln
1t 11

[|WVE)gudédy =—[[(T Fo)gydédy,
00 00

11 11

[PV Fygudidy =—[[(F) Fogudidy,

00 0o -
14 11 ®)

/ /.(f"F Fppdédy = - / /'(r FFy)g,dEdy,
00 0o
11 1t

[[FV Fy) g dédy ——[[(1 ) Foygpdédy .

06 04

F, ist hier als gegeben anzusehen und fiir £ ist der Ausdruck
Gleichung (4) einzusctzen.

Wie Galerkin an zahlreichen Beispielen belasteter Platten und
Balken durch Vergleich mit den bekannten Ergebnissen der strengen
Losungen in der zitierten Abhandlung gezeigt hat, kann diese Methode in
jeder Beziehung an Genauigkeit dem Ritzschen Verfahren gleichgestellt
werden, crfordert aber keine so uniibersichtlichen Rechnungen wie
dicses letztere. Mathematisch ist das Verfahren von Galerkin natiir-
lich nichts anderes als eine Ausdehnung des Verfabrens bei Fourier-
schen Entwicklungen auf beliebige Funktionenfolgen. Es eignet sich
besonders dann, wenn die Lasten konzentriert in Linien und Punkten
auftreten, sowie dann, wenn die Punktionen ¢;;, ¢, ... trigonome-
trische Funktionen sind, weil dann die Integrationen weniger Rechen-
arbeit erfordern.

2. Dic Methode von C. B. Biezeno und L I Kochl).

Das Verfahren von Biezeno und Koch ist noch einfacher als das
eben geschilderte, ist oft bei Verwendung rationaler Funktionen ¢,
(g usW. zweckmilliger und eignet sich besonders fiir nichtkonzentrierte,
wenn auch nicht gleichméfBig verteilte Belastungen.

Bei diesem Verfahren teilt man dic Platte oder den Quadranten
in 1 bzw. 4, 9, 16 gleichc Rechtecke. Man verzichtet nun auf die Giiltig-
keit der Gleichung (3b) in unendlich kleinen und begniigt sich mit der
Forderung, daf fiir jedes Rechteck

%3 fl Nl
//(VVFl)d;Cdr, = —[ [V Fydsdy. (6)
xy fh ay iy

Unter Benutzung des Naherungsansatzes Gleichung (4) hat man den
Quadranten in 4 Teile einzuteilen und erhilt 4 Bedingungsgleichungen

1) Inder hollindischen Wochensehrift ,.De Ingenieur vom 13. Jan. 1923, Nr. 2,
S. 25—26.
Auenst Foppl-Festschrift. B
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nach Gleichung (6). Auch diese Methode, verglichen mit den Ergebnissen
der strengen Losungen, steht den bisher bekannten Verfahren in keiner
Weise nach, wie C. B. Biezeno und Koch in der zitierten Abhandlung an
dem Beispiel einer freigelagerten, einer eingespannten und einer nach
Art der Pilzdecke gelagerten Platte gezeigt haben. Seine Berechtigung
148t sich nach dem Aquivalenzprinzip von St. Venant auch theoretisch
gut begriinden.

Da wir von diesem Verfahren zur Losung eines speziellen Falles
Gebrauch machen wollen, scien die Formeln etwas ausfithrlicher an-
geschrichen. Wir setzen

— J . 52)2(1 . 1/2)2 A (g9 = 52 172(1 —_ 52)2(1 — 1/2)2’1 ('_)
IR 9\ 9 9 /

= (L= SRR = PP g =80 =820 -2 |

Die Gleichungen (6) lictern, austithrlich angeschrieben, wobei wir mit
roémischen Ziffern das Rechteck bezeichnen wollen, iiber welches sich die
Integration erstreckt, und mit du = d&dy das Flachenelement:
f}l/ IV du+ fzz/ VVegopdu + fm/ VIV grpdu + .f21/ PV gy du

i 1 i I
= »~/ VVFydu.
i

.

fnj VVendy + fzzj PV gopdu + fl?l} VVgpdp + le/ PV g dp
big I

17 7
- -—j VVFodu,
7
‘_ o - A (8)
/u[ VVe,dp + fzz/ VVgodu + f12/ VVg,du + lej bV gy du
1r Ir I 1iI
= *./ VVFydu,
Iir
.7]1/>VV‘7711 du + fze/ VV @y dpe+ flz/ VVgdu+ le/ VV g dp
AN v v Ir
= -] VVFqdp.
v

Ist das Problem unsymmetrisch, so kann man die Randbedingungen
in einem symmetrischen und einem antisymmetrischen Teil zerlegen
und diese Fille besonders behandeln.

Das Gleichungssystem (8) ist von Biezeno und Koch fiir alle Werte
von » berechnet worden. Fiir die quadratische Platte lautet das System
(r=1)



Niherungsverfahren zur Bestimmung des Spannungszustandes, 67

+14.65f,; — 0475 [, — 400535/, - 400583y = — [TV Fydy,
I
— 1Y f, = 19697 [,, — 0.06785f, | 33,36965f, = — [V ] Fydye,
I ()
= LY iy = LY69T fo + 3536965 f,, —  0,06785f = — [ 1 | I . )
I
- T15fy + TB0T fon + 8932151, - 8,93215fy, =—[1 ] Fydp.
17

. Anwendung der letzteren Methode auf den Fall einer
quadratischen Seheibe, welehe durch zwei Einzellasten
zusammengepreBbt wird (Abb. 2).

Wir entfernen zuniichst die Dimensionsgréfen, indem wir die mitt-

Lo
lere Spannung 6, = 24 einfiibren. 4 p
Dann wird mit Fy =¢ 06, und F, = ¢, 6, | 1
0%y 0% yq g ! N
i, == Ty (,} ‘/_—‘ . G, = G(} 0;‘:1 . T == fﬂu (ﬁ};:'("‘ ;} - N —a_ﬂ:»/‘,
¢ = ot o |
Fiir ¢, wahlen wir die folgende Form, von der |
wir nachweisen koénnen, daB sie allen Rand- TP
bedingungen der gestellten Aufgabe geniigt: Abb. 2.
Ty :
= L ), (102)
yr=T1--4(1 - ). (10b)
Dic vierte Potenz ist nétig, damit auch fir & =0 und 5, = |- 1
(’/ (/)0 .
, - verschwindet.
'y
Zum Zweck der Abkiirzung setzen wir noch
w=1— (1 - &). (10¢)
. UG
For 5y =-+1 wird rechts ¢y =1—£&, also a/;o_ = —1,
)
, d
links o= 14+ &, also ,,(f/i" = 1.
[
An den Stellen § = 0, 5 == - 1 haben wir also eine Unstetigkeit

im ersten Differentialguotienten, es mufl an diesen Punkten gelten
rechits von =0
[ P j¢to P (/g 0 .
Zaf o5t = ] . 0§ rechts von 0¢ links von

.
Iinks von é=¢

£=0 S=0



& Heivrich [Hencky :
Fiir die Differentialquotienten der Funktion ¢ , bekommen wir, wenn
wir noch zur Abkiirzung von den folgenden Formeln Gebrauch machen

wollen : Cp Ll -
o == -] (1 — 2. l
(’.’2 iy lod 2 RAR
Fp =TI =T — ) (1La)
(3 Yy 5 R \ '
f i =243 =T (L — 3. ,
Clny 1 oy g 1 2y 1 (('/ l/')'
Cy T iy QP Nyl
3oy - 1 3y 3 2y oy | 2 (f/qy>3 (11h)
ap oy G g oy oy \éy)
Die ersten Differentialquotienten werden
Po_ gt g g=+1. T0 g,
& - (&
) 4 beliebig R 2.
(g Oy fl o . L “o (122)
= 2 (1= w P—qgye i y=+1. . 0
< = £ belichiz i
Fir die zweiten Differcntialquotienten ergibt sich
’;‘ﬁo= (L— et
ag
g o { 1 o
= I &) t—y
ai? P 3( Ju tof 12
clny {1 (1 22 g cp ol (12b
¢y 4 R ey '7)/
(-/Z(pﬂ # (",q, = 1 =2\ . -4
f?EBI]A (”:/.5.2(1“5)“ o
ebenso fir die dritten
F3
(A?O =43yl —y)&uw I,
&
B, Iy [1 o |
fp = o L2ty
2 ”"’],n;/’,{ 1 (1 )2yt il/f B C’gnl
a9 4 cy c ');j
Glny §3 " [Cy\ Oy (1
I s (0] S
dy |8 0y ey
1 . 2y
,14:22,*;:4_.
+ ) e
A, Pq:{ 3 " }
Grféf')/ B dn ( 2 (T—=y) — 2)u

2e
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Wir konnen nunmehr dazu iibergehen, die Integrale auf der rechten

Neite der Gleichungen (9) zu berechnen.
Ein besonderer Vorzug der Methode von Biezeno und Koch ist es,

daB sie erlaubt, das Integral sofort in ein einfaches Integral umzuwandeln.

Es wird
22 P "/:P‘z i n3 (3
(T : _ @y "9
/ /l VFgodédy = /dil {("(A’ég—)g:,\:_ ( (s ):_:M}
"1/1 /}1 ';=/;1
s gy o3 > |
49 ls = ﬁ() _) o — 0 :
‘ /( ; {<f’§‘-’(‘z/ s (J‘E"’@"/ w=i) (13)
s 3o
e
. C7 Ly, C” ey
Bei der Berechnung dieses Integrals verlangt aber der Punkt & = 0,
# = -1 eine besondere Behandlung. Dieser Punkt liegt in dem in

Abb. 1 mit 11 bezeichneten Integrationsgebict. Die Integrale iiber I,
I1I und 1V konnen ohne weiteres gebildet werden.
Das Integral tiber II1 bilden wir zunéichst von
S=¢ bis E=1,
. y=1> bis y=1—¢,,
wobei ¢ und &, sehr kleine, aber doch zunéchst endliche Zahlen.
Wir haben in dem Intervall 777

L 2 - ey M
L 108 N (3 )
J(&.8) = Vg d&dy = ZO dy — 2 n(k_ (I,O dE
= 70 / &) / ("-3(‘;/ y o1
"y 1 (14)
(B o . .
_ / ( i ),, (S 2T
I3 I—z,
waohei
(P,
1y / ( '(7557)57 .(1’{'/’
{ P, ) -
]2 o / ( (752 (?l} n-1 —r.g,(]g ?
5,1

; 83(,/0‘) -
I3 —’/ (?);?3 Il:]_&:d.; .
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Die ersten drei Ausdriicke in Gleichung (14) dndern ihren Wert fiir
sehr kleinc #und #, nicht mechr, so dafl man hier zur Grenze ¢, = ¢, — 0
ohne weiteres iibergehen kann.

Die beiden Iutegrale I, und [, lassen sich in geschlossener Form
auswerten und crgeben beide einen verschwindenden Wert fiir

£y == Ey —= E und # = 0.

Das Integral I, gibt cbenfalls den Wert Null fiir jeden endlichen.
wenn auch noch so kleinen Wert von ¢,, fir ¢, = 0 wird dagegen das
Integral co. Dies war auch zu crwarten da ja unsere Platte bei & == 0.

y = -1 einen Knick hat, welcher nwr durch cine Einzellast, und zwar
eine unendlich grofic Einzellast. in einer Platte erzeugt werden kann.
Da aber diese Einzellast sich auf den Punkt & = 0. 4 =-F1 he-

schrinkt und dic Plattc am Rand fest cingespannt ist, kommt ihre
Wirkung fiir unseren Zweck nicht in Betracht. Wir konnten uns ju
beispielsweise die Platte nicht quadratisch, sondern um 1 — j; = 10 - oo
in der —--und —-i-Richtung zu kurz vorstellen, dann wéren die Span-
nungen o, am Rande bei j; = 1 — 101900 nyp um auBerordentlich
kleine Betrdage von den Spannungen einer konzentrierten Last ver-
schieden und das Tntegral I, wiirde doch verschwinden.

Wir erhalten sonach fiir das Intevvall I71. welches den Punkt 0 - |
enthalt: 1 ¥ !

(g, 9 :( gy - '((73 q s
J(0.0) - / (\7(,’\&_3 ) iy — A/ (&‘l('w/)w KE —~/ ) 1/3) LAE (i

\ Iy
1 O O

Die Werte der dritten Differentixlquotienten werden

: Bqy
ir &=0 A
fiin ( i
N 93 g .
fiir & =1 e = Byl — ).
fiw & = | Py 3yl — )
T AE 20—t
B q
ferner fir 5 =0 . (7_7;. =0,
ayf
7 7 5
und ;=1 . W(/f’ =0,
&y
fir iy =}
Bge 27 1105 o] 13
. .;/70* = oo |1~ 1520 — QZ)J {] — (=3 .
A&y 32 1024 312
98
Die Ermittlung von F——f fiir )y = } ist etwas umsténdlicher und
)

erfordert cinige Hilfswerte.



Niherungsverfahren zur Bestimraung des Spannungszustandes. 71

Es wird fiir =%

p3 ql — 118793, /12 — 141118,
%’ — ;Z , 0-(%”’ — 4+1,00232
2 4 27 02 )
g.n‘/z - 17‘% , 61:712” = —3,00929
13 3

(9990 1 f)lan [1—1y r—& 11
oy og WLy P
Pagy 1 02 Inyp {1 — 4y —&) 1]

A Ty g L= @

4 dlny | 1—& oy m/,o}
dy 41 — 1/1(1 — &) &y
B, 1 631n1/’[ 1 &) l
anms s " L=gypl—& I
/)/ 1/7 r77 &
> (/-hn/r (lz/;jl 5 1 { 1, =2 ol 1,“
o (1714( e w21 7(1)(1#&) Y
dIny 23( ~ 29 2y
4 7;74--{——(1 £2) ) +——(1 & 4
l azlnw ( =2
Oy dlnyp | coner 1 1 ) ot LN
oy g 14 ( FPe = P2 (1 BECRAE )) v p2l)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich schlieflich mit 4 = &

\ . 1 — 52 ' 1 — :2 2
— = 5,62282(wt — 1) — 2,36672 Jaw -1, ()O-Hl o Y
"

+0,267581( ” )[/w

wobei w = 0,158203 + 0,841797 &*.
Damit finden wir nunmehr fiir die Integrale der Gleichung (12) aut
3 Stellen genau
(o, 0,866 (a ?) '
/(—) di) = 0,866, / e ):_ZId,,, — 40,329
0 ) )

3 [ 03 k
/ (qu) di = -+0,500 , / ( Swl) dy = 0,055
= 4 = i1

1 i



T2 Fledurich Henceky :
i 1
[ Py ) : | - [ P, .
e 15— —0.710 . R &= L7108 .
/(a_gza,,,,/ 5= 070, /(‘agza”)q;ldg 40,708
i
E 1
/( S A5 — —1.697 . /( o )U = 0413,
0 3
Es wird nun
b3
S (3 Fsq,
/"' Godédy = /{(7{39), —| P gzg)o}'d"/
7 0, - :
P90 g } £ {(‘?‘l)o 05‘7’0) [
| 2/{(( SZ(”J/)l ((“S'-(;/)” dé A / and ), ( B “[’{C
1 })
= 0,866 — 2-0,710 — 1,697 —2.251.
T G Pao) |
/' byl = /{( ,3&30)1 __(-("—1:30)11{{‘/
i 0 7 -

! ﬁ’ M 03 @
+°/{(( 51 »7) *(i(;»‘;?,/)n}’ i /{(d;qo) "((:wi,;’;")()}dg

- 0,329 — 0,866 - 2. 0,708 - 0, 13 - +0,466 .

Fiir das Intervall 7111 nach Gleichuno (14a)
1

1

By, '(6‘3(;/0‘ N
/' l (rodfdn—/( ,\53) d)/‘—‘ /((9;2677) d_ —- / '0;77)2(/5
ir 0 0
= 0,500 + 2.0,710 4 1,697 = 13,617,
1

. ,,.1 - 3 g . DB
/ I dédy =// {(%"'g;o) B (\CC:,Z;’) }d,; 42 /{(((;3‘2‘;])1 ((3;—:’” )}d

71

v i
1

* 3 3 '63 .
+/1(irq?°) —(-Tﬁﬁ“) ld&:(».1)555—0,5_2 0,708 + 0,413
] | and /)y N

1

= —1,448.
Damit ergeben die Gleichungen (8)
fip = —-0,1191.
fas = —-0,2680,
fie = —0.1236 ,
fap = —0.0347 .
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Wir wollen die Spannungen o, fiir die Ordinate 7 = 0 berechnen.
Es wird

4 & og

o2 2
PP i B
speziell fir y =0,

V2 o

G, =06 {— e+ 04764 (38 — 1) — 00694 (1 — 12& 1554}
b= ool o gy 04T ) ( +1584)
also in der Mitte

Omax = — 1,958 5,

am Rande
Omin = 0,175 6,
(vgl. Abb. 3).

Im Punkte 0, 4- 1 wird natiirlich
6, 00 groB.

Da aus Symmetriegrinden 7 = (0
fir 4 = 0. so haben wir gleich-
zeitig den Druck auf die Unterlage
gefunden, welcher entstehen wiirde,
wenn eine Scheibe von Seitenver-
héaltnis 1:2 durch eine konzentrierte
Last in der Mitte der einen Seite mit der anderen Langseite auf eine
vollkommen glatte und unzusammendriickbare Unterlage aufgeprelt
wiirde.

Da bei dieser Art der Randbedingung cin Zug an den Enden der
Auflagelinic nicht iibertragen werden kann, miissen sich die Enden etwas
abheben, was man an cinem Gummimodell leicht bestitigen kann.

Es ist nicht notig, dall die Grundlésung ¢, als eine mit allen Diffe-
rentialquotienten stetige Funktion angenommen wird. FEs lassen sich
vielmehr noch andere Beispicle angeben, bei welchen |'F g, oder sogar
die dritten Differentialquotienten linienférmige Unstetigkeitsstellen
haben. Bemerkt sei noch, dafl der dem Naherungsverfahren von Biezeno
und Koch zugrunde liegende Gedanke sich auch mit Vorteil zur Losung
von Aufgaben verwenden 1a8t, bei welchen sich die Bedingungen am
Rande der Platte nicht von vornherein befriedigen lassen. Zu diesen
letzteren Problemen gehoren diejenigen, bei welchen nicht nur Rand-
spannungen, sondern auch Randverschiebungen vorgeschrieben sind.




Uber die Biegung von Stiben, die eine kleine anfingliche
Kriimmung haben.

Vou 8. Timoschenko, z. Z. in Pittshurg.

1. Hier wollen wir die Biegung cines Stabes A B betrachten, der cine
anfingliche Krimmung in der Ebene zy (Abb. 1) der Wirkung der
duBeren Krifte hat, und nchmen an, daf dicse Ebene eine der Haupt-
achsen der Querschnitte des Stabes enthilt. Die anfiinglichen kleinen
Ordinaten der Achse des krummen Stabes bezeichnen wir mit g, und
die Ordinaten nach der Deformation mit y. Die Durchbiegungen

$1=Y =Y
lassen sich jetzt aus der Ditferentialgleichung

/

“ o, —B1

Bl “y ddy”):"—x” (1)

da2 da? a2

berechnen.
Dic Losung der Gleichung (1) ist schr cinfach, wenn auf den Stab
nur Krifte in der Richtung der y-Achse wirken, d. h. wenn M eine
hekannte Funktion von z ist. Dice

|l<—~0—j P Aufgabe wird komplizierter, wenn
A £ » lings wirkende Zug- oder Druck-
A—— :
P - kréfte vorhanden sind und besonders
Y Abh. 1 : wenn diese Krifte unbekannt und
aAnh. 1.

aus den Bedingungen der HEndbe-
festigungen des Stabes zu bestimmen

s !;_C—)P 5 s *ind. Im folgenden ist es gezeigt.
"#\___../@ Z wie man diese Aufgabe mit Hilfe dex
4l 1 { Satzes der virtuellen Verruckungen
Abb. 2. I6sen kann. Indem wir die anfing-

liche Krimmung und die Durch-

biegungen mit Hilfe trigonometrischer Reihen darstellen, kénnen wiv
auf diese Weise brauchbare Naherungsformeln erhalten.

2. Die Methode wollen wir mit dem einfachsten Beispiele eines

geraden Stabes mit unterstiitzten Enden erkliren (Abb. 2). Die Biegungs-

linie 1Bt sich in diesem Falle in der Form solcher Rethen darstellen:

;o (2)

.oax . 2aa
Y = ((, 81N 7 + , sin
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Die Koeffizienten @, a5, . .. spielen hier die Rolle der Koordinaten des
Systemes.
Die potentielle Energie der Biegung wird
¢ o~
BT (1d2v\2 BT b _

po L (ﬁl-y) do =217 NV 3)

2 | \da? 47 L

0 n=1I

Geben wir jetzt einem der Koeffizierten @, cine kleine VergrtBerung
1a,, so wird die entsprechende Durchbiegung des Stabes

ly = la,sin ny;:r
Dic Arbeit der Kraft £ auf dieser Verriickung wird
P a, sin "70
und die entsprechende Anderung der potentiellen Energic
= ;/A(Z; la, - - EZI—ZTL nta, la, .

Nchmen wir an, dall auf den Stab nur cine Kvaft P wirkt. wird dic
Gleichung der virtuellen Verriickungen

EInt nae
N i la = Pl s
nta, la P la,sin
0 13 " " i l

“l’]d ] niac
2 PBgin p
S ) Py

Dieses in (2) eingesetzt, erhalten wir

. RIC . RAX
. . > S - 81 -
2 PP SW l l @
Y == - .
Y BIx A—j/ n4
n

Wirkt auf den Stab auch eine Druckkraft (Abb. 2), so miissen wir
die Arbeit dieser Kraft auf die virtuelle Verriickung in Betracht ziehen.
Diese Arbeit ist gleich S 10, wo 0 dic Differenz zwischen der Lange
der Biegungslinie und dem Abstand der Endpunkte 4 und B des Stabes
bedeutet und 40 die Verinderung dieser GroBe, die den Veriinde-
rungen /Iy der Durchbiegung entspricht.

Im Falle kleiner Durchbiegungen wird diese Differenz

I

—_ - i(dy)z 1_752 EN 2 2 5
(>—E'/ %‘ dx = 4:1 n=da;, (f))

0 n=1
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und o0 a2
)= —— la, = 27

R
Za nta, ta, .

Die Gleichgewichtsgleichung wird in diesem Falle

EInt nmaTC a2
— P . J n?
25 nta, la, = P la,sin ; -+ N la, LY
und
. . nac
2 PBsin
1
o BIatas 1 Sz
EIxn2

Dieses Resultat in (2) eingesetzt und mit der Bezeichnung

S 12 S
A2 == = 6
B Sl‘lulur ( ))

erhalten wir

. mAC . nmx
o ~  sIn - sin
2PB l l "
Y o= — . . '
Y EIat n* — n? 2 !

n=1

Mit Hilfe des Superpositionsgesetzes kinnen wir jetzt schr cinfach die
Aundriicke fiir Biegungslinien in anderen Fillen bekommen. Nchmen
wir z. B. an, daB cine gleichformig verteilte Last ¢ auf den Stab wirkt,
s0 miissen wir nur gde, anstatt P in (7) cinsetzen und darauf diese Reihe
zwischen den Grenzen 0 und ! integrieren. Auf dicse Weise erhalten
wir

. R

sin

_ dqlt 2 !
¥y = EIA n3(n2 — a?) (8)

n=1,3.5,.

Die Reihen. die dic Durchbiegungen repriisentieren, konvergicren
sehr schnell und in vielen Fillen kénnen wir uns bei Naherungsberech-
nungen der Durchbiegungen mit dem ersten Gliede dieser Reihen be-
gniigen. Im Falle (8) z. B. ist der Fehler rolcher Anniherung fiir die
Durchbiegung in der Mitte und fir &® = 0 kleiner als 1/,%,, und dieser
Fehler verkleinert sich mit der Vergroferung der o2,

Indem wir die durch die Wirkung der Querkriifte crzeugte Durch-
biegung mit f, bezeichnen, kénnen wir jetzt die Niherungsformel fiir
die Durchbiegung f im Falle, wenn auch die Druckkraft S wirkt, in
soleher Form darstellen: /

0

f= : (9)

Tl

Wenn anstatt der Druckkraft eine Zugkraft wirkt, miissen wir nur in
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obigen Formeln —&? anstatt o” einsetzen. Die Niherungsformel fiir
die Durchbiegung im Falle einer Zugkraft wird

fa
== 5 - 1

/ 1+ a2 (10)
3. Betrachten wir jetzt die Biegung eines krummen Stabes; es sei

T 2ax
Yo = by sin 7]— —+ b, sin —Zm + . (11)

die anfingliche Krimmung des Stabes und

LA L 2aw )
Y = ay sin R 7 + ... (12)

die Durchbiegung, dic durch #uicre Krifte hervorgerufen ist. Riir
die potentielle Energic und fiir dic Arbeit der transversalen Krifte
kénnen wir die oben erhaltenen Formeln anwenden. Die Arbeit der
Druck- oder Zugkriite wird in folgender Weise berechnet. Sei d, die
anfingliche Differenz zwischen der TLinge der krummen Achse de~
Stabes und dem Abstand 4-—B der Endpunkte und o diesclbe Diffe-
renz nach der Deformation, dann ist
i

1 dy, 2 2 N\,
hu=;/<{d‘zﬁ) de = ;Ll : 12y,
) o n=1
4
1 {dy dy, \*
5:_/<,_ L R 13
‘ 21 \dx * r].t') o (
(.l
=T E n2h; 4 2 ; w2, b, i ; n2d; ).
41 prai pram
 n= | n--1 n=1

Die Arbeit der Druckkraft S, die dem Zuwachs la, der Koordinate «,
entspricht, ist

(0 — 0,) n:

S la, =N 2 (a, -1-b,) lu,

(—;all

und die Gleichgewichtsgleichung wird

Bl ] nic n?
eV -nta, la, = P la, sin ] + S a1 (a, +by) la,.
e v

Den Koeffizienten a, aus dieser Gleichung bestimmend und in den Aus-
druck (12) einsetzend, erhalten wir

. mac . mawx b sin BT
.~ sin sin ——— ~ sin
2PPE ! 7 L a2 " ! (1
Y= = : 5 s + &2 - . -
t BEIat nt — n2 2 nE - - a2

n=1 =1
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Die erste Summe an der rechten Scite ist die Durchbiegung eines geraden
Stabes [Gleichung (7)] und die zweite Summe stellt den EinfluB auf die
Durchbicgung der anfinglichen Kriimmung dar. Dieser EinfluB ist
von der transversalen Belastung unabhiingig und 1Bt sich schr einfach
berechnen, wenn die anfingliche Kriimmung und die Kraft S be-
kannt sind.

Nehmen wir z. B. einen krummen Stab mit parabolischer Achse:

fecx(l — 2 B2c Y1l . nax
Yo == - = sin -,
Yo 2 e n3 7

n=1,3,0,...
s0 haben wir 32¢
b, == fir % = ungerade .
,n-} :—rd
b, = 0 fir  n = gerade.

Dic Durchbiegung dieses Stabes unter Wirkﬁng einer gleichférmigen
Belastung und einer Druckkraft S wird [Gleichung (7) und (14)]

. hax . X
~ osin- - _ sin - -
4qlt 1 . 32¢a? A
l] = = P P 4 T YT
NT g w3 (02— a2) 3 73 (% — x2)
n-1,3.6.... [725 T A T
. Wt
ST -

' . dqlt l
= {1~ p) I Ins, 2 57,37(72.2 — a2

n=l, B, 0.0 ..
wo . SEIx*a%c 8¢
== - = o
f q it g l?
Die Durchbiegungen y, sind gréBer als diejenige fiir einen geraden Stab
gungen gy, g g
im Verhdltnis 1+ f:1.
Haben wir cinen Stab mit anfiinglicher Krimmung
o f

Yo = bsin fl,,l;,lt .

auf den nur eine Drucklast S wirkt, wird die Durchbiegung

9

o? . ax
= e bsin 7 -
Im Falle einer Zugkraft erhalten wir
n? . T
Y = T a2 bsin ]

4. Nun wollen wir den Fall betrachten, wo die longitudinale Kraft
unbekannt ist. Nehmen wir z. B. an, daf3 im Falle der Abb. 1 die End-
punkte 4 und B in der Richtung der @-Achse unbeweglich bleiben,
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so wird diec Biegung des Stabes mit der Verlingerung der Achse ver-
kniipft!). Die entsprechende Zugkraft kénnen wir aus der Bedingung
bestimmen, dall die Diiferenz 6 — d, [Gleichung (13)] gleich der Aus-
dehnung der Achse des Stabes ist:

s

14 l
1 wd?/l)z L ‘dy, dy, o
M/< Ty / de da fo = BF- (15)

2 dx '

0 1
Eine brauchbare Niherungslosung dieser Gleichung kénnen wir erhalten,
wenn wir fir die anfangliche Krimmung den Ausdruck

ax
Y, == bsin
und fiir die Durchbiegungen. dic nur transversale Krifte hervoirufen,
den Ausdruck T
fosin ;
nchmen.
Der Ausdruck (14) wird dann duich
fo .o ba? | au
iy == sin : s 16
M 11 a2 H 1 1-L A2 1 (16)
ersetzt.
Wird (16) in die Gleichung (15) eingesetzt, so erhalten wir fiir die
Bestimmung der Grofle o? folgende Gleichung:
(o —ba® | 200, —bo?)
1+ a2z 1 | az

den Tragheitshalbmesser des Querschnittes bedcutet.

=4 a2, (17)
T
wo r=]|/ v

Wenn f,, b und r numerisch gegeben sind, it sich die Gleichung (17)
schr einfach mit Rechenschieber 16sen.

5. Die Gleichung (17) wollen wir nun auf dic Berechnung der langen
rechteckigen Platten mit unterstiitzten Réindern anwenden. Wird die
Belastung in der Richtung der Linge der Platte un-
veréinderlich, so komen wir im geniigenden Abstande 3
von den Quersciten der Platte die Biegungstliche als
zylindrisch betrachten. Die Durchbiegungen wnd die

e— 2L ——>

Bicgung eines Streifens mn der Breite 1 bestimmen
(Abb. 3). Die Gleichung (17) in dicsem Falle anwen-
{1

1 — m2’

7
2 \Wo h die Dicke der Platte ist,
213

Spannungen lassen sich jetzt aus der Betrachtung der Lj”’

dend, miissen wir ¥ durch wo m = Pois- Abb. 3

sonsche Zahl ist, und r durch
ersetzen.

15 Wir nchmen an, dafl die Durchbiegung in der Richtung der antinglichen
Kriimmung geht.
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Nehmen wir z. B. an, dal} auf dic chence Platte eine gleichférmig
verteilte Last wirkt, so wird die Durchbiegung des Streifens, die nur
durch diese Belastung hervorgerufen ist, gleich

o g (L —m?)
=3 E R

wo ! die Breite der Platte bedeutet. Diesen Ausdruck fir f, und o =0
i (17) cingesctzt, erhalten wir

2 a0V W AWEA
A(Ha)_s( o)(l~m)(,)(k) (18)
fir

[=120em, /A= 08cm, ¢=05kg/lem? K =2]15-10°kgfem?.

die Gleichung (18) wird

und w2 =8,738.
In (6) cingesctzt, erhalten wir fiir Zugspannungen

S a7 B2
Booo12(1 -md) P

= 759 kgjem?.

Die Durchbicgung in der Mitte wird

Je 13,4 _
= it S )
/ Lt a2 9.78 37 cm
Dags Biegungsmoment in der Mitte wird 1)
q? S8
M= s
8 a*a?

und die entsprechende Biegungsspannung
0= ll[, = T78kg/om?.
W
Die maximale Spannung in der Platte wird
Opax = 178 4 759 = 1537 kg/em?.

1) Diese Niahrungstormel bekommen wir aus der genauen Formel
1 —
g T2

o —— -
8 &

bei Vernachliassicung des Gliedes —
e LovT
cosh —
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Nehmen wir jetzt eine anféngliche Durchbiegung b = 1 cm an und

bezeichnen .
x =1+ «2,

so wird die Gleichung (17)

a3 4 3,692 = 972 .
Die Lésung wird
v =882, ~2=7R82

und dic Zugspannung

h

= 675 kg/em? .

Die Biegungsspannung. als fiir cinen geraden Stab gerechnet, wird

Mo gl 8
[ TE P 4

G = = 875 kg/em?.

Infolge der anfinglichen Kriimmung des Streifens haben wir die Durch-
biegung [Gleichung (16)] b
2 T

— - sin
[ 4 a2 I

Das entsprechende Biegungsmoment wird

- ER 2 ( boa*  aw
12(1 — w2 a2\ - A2 s 1
und die Biegungsspannung
M b a2 a* Eh
- T ) 7 '7-~-.~74k me
W 14+ a2 B 2(1 — m?) T4 kgfem

Fiir die maximale Spannung in der Mitte der krummen gebogenen
Platte cerhalten wir
Gyax == 075 | 875 — 574 = 976 kg/cm?.
d. L. ungefihr 3694 weniger als im Falle der ebenen Platte.
Diese Naherungsmethode fiir die Berechnung rechteckiger, ebener
und krummer Platten Eift sich auch auf den Fall derv cingeklemmten
Riinder erweitern.

August Foppl-Fezrschoigt. i



Bestimmung der Knicklast eines Stabes aus
Sehwingungsversuchen.

Von Ludwig Foppl, Technische Hochschule in Miinchen.

Kin vertikaler, am unteren Ende cingespannter Stab von der Linge 1.
der am oberen, freien Ende eine Last P = Mg trigt, fihrt bei einem
Anstofl Biegungsschwingungen aus, deren Frequenz wesentlich von
der CGrofe der Last abhiingig ist. Dic einfache Theoric dicser
Schwingungen liefert die erste Anndherung; nimlich harmonische
Schwingungen, die der Differentialgleichung

d?x
J[ ‘;]? = -— (X (J_[
gentiigen, worin
El
¢ — 3EJ @)

3

dic clastische Konstante des Stabes bedeutet, dessen Biegungssteifig-
keit EJ ist. Dic Losung der Gleichung (1) lautet bekanntlich

= Asinat 4+ Bcosat (3)
mit der Frequenz /e
/
a= .
- M

Diese cinfache Losung der Aufgabe kann keine Giiltigkeit mehr be-
anspruchen, wenn die Last P grofl ist im Vergleich zum Gewicht des
Stabes; denn nihern wir uns der kritischen Last, die nach Euler
a KJ
4 r
betragt, so mufl die Schwingungsfrequenz immer kleiner werden und
zugleich mit der Eulerschen Knicklast auf Null abnchmen, da der
Stab ausknickt und nicht mehr zuriickschwingt. Diesc Tatsache kommt
in der obigen Differentialgleichung nicht zum Ausdruck, die demnach
nur fir kleine Lasten P, die weit unter der kritischen Last liegen und
zu schnellen Schwingungen Veranlassung geben, giiltig ist. Allerdings
stellt gerade bei kleinen Lasten die Vernachlassigung der Stabmasse,
wie sie Gleichung (1) zugrundeliegt, eine Niherung dar, die um so weniger
zutrifft, je grofler das Stabgewicht im Vergleich zur Last ist. Den Einfluf3

P = (4)
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der Stabmasse auf die Schwingungsfrequenz hat A. Sommerfeld in
einer Arbeit ., Eine einfache Vorrichtung zur Veranschaulichung des
Knickvorganges®™ in der Z. d. V. d. 1. 1905, S. 1320, beriicksichtigt.

Ist umgekebrt das Stabgewicht klein gegen die Last, so hat ersteres
keinen grofen Einfluf} auf den Schwingungsvorgang, dagegen ist alsdann
die Druckbeanspruchung, der der Stab durch dic Last P ausgesetzt ist,
fiir das Verhalten des Stabes mafigebend. Diesen Fall wollen wir hier in
Betracht ziehen und dabei zunéchst dic Stabmasse ganz aulier acht lassen.

Nehmen wir dic Achse des geraden Stabes zur z-Achse, von wo aus
wir die Ausschlige # zdhlen, so lautet die Differentialgleichung der
vlastischen Linie des Stabes:

2

oy -
E’[)zm'! =(y—y L. )

wobel ¥ der Ausschlag des freien Stabendes bedeutet.

Da wir den Schwingungsvorgang des Stabes verfolgen wollen, wobei
auBer den beiden Grenzbedingungen am cingespannten Stabende = 0
noch zwei weitere Grenzbedingungen fiir das freie Ende @ =1 bestchen,
miissen wir vorstehende Differentialgleichung noch zweimal differen-
tileren, so dafl sie @tbergeht in

L dly A2y '
EJ 7 4P T =20, G
dat ol a2 ’ (6)

deren allgemeines Integral Tavtet v = sin fi-2(x) mit

z=a sin/l%-ﬁ-—bcos/l%—{—cm%—d. (7)

Darin bedeuatet, wie man sich durch Einsetzen in die Differentialglei-

chung iiberzeugt: P
=1 . 3)
E.J (
Die £ Integrationskonstanten @. 6. ¢. d bestimmen sich aus den fol-
: dy :
genden Grenzbedingungen: fiir @ = ¢ mufl y =0 und e = 0 sein:
i . Lo dr
daraus ergibt ~ich 5
v
c=—u— and  d = —b: 9)
fomer gilt an der Grenze @ =/
a2y
, =0,
dax?
woraus axin i -+ bcosd =0 (10)

folgt. SchilieBlich mufl am freien Ende x =1 Gleichgewicht zwischen
der d’Alembertschen Hilfskraft
M @& -Z? .
di?
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der Schwerkraft ey o "
o .
und der in die y-Achse fallenden Komponente
P dy,
dx

des Druckes P bestchen. Diese Bedingung fiihit auf die Gleichung

€2y 3 o} ,
Y gy Y p Y (11
o2 e x.i o
Wegen gy = sin it -z, geht die letate Gleichung iber in
A3z dz
~ My - B 5) 4 P 12)
P da® )/+ da ), {
oder, mit Beriicksichtigung der Gleichung (9) und (10):
. VAL , .
— M (P(teh — Lya=—K.J (T) (—«cosi 4 bsin i) “
i (13)
-+ P~;—(:: COR A — hsind — a) . q
Fithrt man darin nach Gleichung (10)
« .
o cot £
)
ein. so crgibt sich schlieBlich
( 4GOS A
g " . (14)

[ sin/d — Zcoxi

Dicselben Uberlegungen hiitte man auch ohne wesentliche Anderungen
fiir den Fall anstellen kénnen, dafi die Last P ain unteren Ende des
Stabes wirkt, wihrend das obere fest eingespannt ist. Es ist zu dem
Ziweck nur nétig. dag Vorzeichen von P in obigen Entwicklungen jedes-
mal zu vertauschen.

An Stelle von Gleichung (6) erhidt man in diesem Fall

dty >y

K. I’ o= ), Ge
k dat d.a? (G

deren Lisung mit .
& Yy =-sinfit - z{w)
lautet: -
;o Coar - D, (7Ta)
Darin bestinunt sich 4, wie man sich durch Kinsetzen in Gleichung (6a)
iiberzeugt. wieder nach Gleichung (8). und dic Grenzbedingungen an
den beiden Stabenden fithren auf
" g 4-Gofi }
PP=--= _, N (15)
I Zimd—7-Coji

c= A em/:—'-;i + BGoji
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fleichung (14), die dem auf Druck beanspruchten schwingenden Stab ent-
, . .
~pricht, nimmt mit 4= — den Grenzwert =0 an. Diese Grenze
o~
gehort nach Gleichung (8) zur Fulerschen Knicklast. Der Schwin-
gungsvorgang kann daher direkt zur experimentellen Bestimmung der
Ewlerschen Knicklast dienen, worauf wir noch zu sprechen kommen
werden. Gleichung (15) fir den auf Zug beanspruchten schwingenden
Stab fithrt dagegen auf keine solche Grenze. sondern der Faktor
AGoj i
Sins — 2 G0l

wird fir groBes 4 zu 1. so daf} sich f asymptotisch dem Wert

p= l .
[
nihert oder die Sehwingungsdauer den Wert
2 g o
T =, =2 /—-/
P y

fitr cinfache Pendelschwingungen it kleinen Ausschlagen anninmnt.

Um dic Rechnung zu prifen, habe ich Versuche an zwel ver-
schiedenen Staben aus FluBeisen von kreisférmigen Querschnitten mit
I4 bzw. 10 mm Durchmesser angestellt, und zwar sowoh! fiir den Fall,
dafl das Gewicht als Drucklast wirkt, aly auch fir den auf Zug bLean-
~prachten Stab. Das Ergebnix der Versuche ist in der folgenden Ta-
belle zusammengestellt, aus der die gute Ubercinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch zu entonchmen ist:

[.. Stab L auf Druck beansprucht:

Linge in Zahl der schwineuneen in der Minute
Zentimetern nach dem Versuch nach der Rechnung
90 70 T4
P12 47 H0
148 26 28

I Stab 1 auf Zug beansprucht:
78 100 103
108 68 70

L Stab 2 auf Druek beansprucht:

53,5 7 79,4
72 10,4 13,8
94 143 20

IV, Stab 2 anf Zug beansprucht:
62.5 79 33.3

92 34 33
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Der Vergleich zwischen den Ergebnissen des Versuches und der
Rechnung zeigt, dafl die Zahl der Schwingungen in der Minute in Wirk-
lichkeit stets etwas geringer ist, als es die Rechnung verlangen wiirde.
Der Grund fiir diese kleine Unstimmigkeit ist in der Masse des Stabes
zu suchen, die wir bei der Rechnung auller acht gelassen haben. Die
Beriicksichtigung der Stabmassc zeigt, daB die Ubereinstimmung zwischen
Theoric und Versuch so gut ist, wie man cs fiir praktische Zwecke nur
wiinschen kann. Ks sei hicr angedeutet, wie die Beriicksichtigung der
Stabmasse im Ansatz zu crfolgen hat, ohne in der Durchfithrung néher
darauf einzugehen.

Bezeichnet man mit o die auf dic Langeneinheit bezogene Stab-
masse, 5o tritt an Stelle von Gleichung (6)

“ty *y Py
g L P o= =0. 16
% ot ! ! daz o ar (16)

Zur Losung dieser Gleichung dient der Ansatz

y = z(x)-sinfit.

Woraus

R AN - o
kEJ P I dar pProz=-0 (17)

folgt. Die allgemeine Lisung dieser Differentialgleichung 4. Ordnung
lautet

¥ S U BN
z=asin/, ; + b cosiy ; A S, ; - B Goj/, 7 (18)

wobei 4, und Z, die reellen Wurzeln der Gleichungen

E;/;] M P 22— fo=0 (19a)
und 1«,;4,1” 2 lP E—po—0 (19b)
sind. Daraus ergibt sich

A (e a0
Rl re R

Die Grenzbedingungen fiir & = 0 fordern

B=—) wd Ad=—a—.



3+ A+ 22305 conAy Coftat Aydp(AF — 43

Bestimmung der Knicklast eines Stabes aus Schwingungsversuchen. ]7

Am freien Ende x =1 muB erstens das Moment verschwinden, d. h.

‘A2
(ill i) = 0 sein; das gibt
i o Hoosh + Bk o1
b T Fsind 4 2 Ak, )

und zweitens mufl die in den Gleichungen (11) bzw. (12) ausgedriickte
Bedingung bestehen, die man wegen Gleichung (17)

d*z
]J(*"- = oz

auch schreiben kann

ME) T )

Durch Einsetzen von Gleichung (18)

. . y3
2= @ sini, 4 b cosd, — « ;1

)

Sitdy — b Cojiy

ergibt sich aus Gleichung (22)
“ lli (2} cos iy ~ 28 Bojis) + (A} sinzy — 43 Sinks) - }?l; {4y SINZ; + 4o SiNi,)

E. 5
gpo T PETI T mg PTRIRTE (s
I (A% sindy - 4 A3 Gindy) - (A7 condy + 4y 22 Gofiy) + 57 2y (Cos iy — Cof )

Darin bedeutet m = ol

N

. M . . .
die Stabmasse. — stellt cine grofie Zahl dar, was bei der Naherungs-
m

rechnung zu beriicksichtigen ist.

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fir % nach Gleichung (21)

und Gleichung (23) erhélt man schlieilich den folgenden Wert fiir

7
sind, Gindy — ;,—f] LAy sindy + 7, Sindy) 2+ (cosiy ~ Eofia)(A7C084y + A3C0jia) |

2y LSINA G 0fA, — Ay coni, Sindy)

EVK;
Auf die weitere Berechnung, dic nach dem Vorbild der oben erwédhnten

Arbeit von A. Sommerfeld zu erfolgen hat, soll hier nicht néher ein-
gogangen werden. Gleichung (24) ist unter der Voraussetzung, dafl

mo, .
M - g = ¢
eine kleine GréBe ist, zu entwickeln, wobei mit ¢ = 0 das frithere Tor-
gebnis herauskommt, wibhrend die Beriicksichtigung der ersten Potenz
von ¢ in der Entwicklung den Einflufl der Stabmasse in erster An-
ndherung gibt.
Die oben wiedergegebenen Versuchsergebnisse werden auf diese
Weise noch besser durch die Theorie erklirt, als es ohnehin schon ohne
Beriicksichtigung der Stabmasse geschehen ist.

(24)
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Das wichtigste KErgebnis der Rechnungen und Versuche dirfte
darin besteben, daf sie einen Weg zur Bestimmung der Eulerschen
Knicklast angeben, der gegeniiber dem iiblichen Knickversuch gewisse
Vorteile bietet, indem er gestattet, bei zunchmender Last das Heran-
kommen an die Eulersche Knicklast zu beobachten.

Schliellich sei auch auf die Méglichkeit ciner Krweiterung dieser
Schwingungsversuche nach ciner Richtung hingewiesen, fir die die
Eulersche Knicklast keine Giiltigkeit mehr besitzt; nimlich in dem sog.
Tetmajerschen Knickgebiet fiir Stabe mit verhédltnismiifig groBem
Trigheitsmoment im Vergleich zu ibrer Linge. Fir derartige Stibe
fithrt der Versuch mit schwingenden Massen gleichfalls zur genauen
Bestimmung der Knicklast.



Eigenschwingungen von Systemen mit periodiseh
verinderlicher Elastizitat.

Von Ludwig Dreyfus, Viisterds, Schweden. (Allménna Svenska.)

Die haufige Beobachtung von .,Schiittelschwingungen® elektrischer
Lokomotiven hat das Interesse an der mathematischen Behandlung
von Systemen mit periodisch veréinderlicher Elastizitiat geweckt. Solche
Nysteme besitzen gewisse Instabilititszonen, die durch ganz bestiminte
Werte 7', und T, der Periodendaucr 7' der elastischen Kraft be-
grenzt werden.

Liegt 7" aulicrhalb diescr Grenzen, so crgibt sich eine stabile Schwin-
gung, die im allgemeinen nicht periodisch ist, deren Charakter aber
doch nicht allzusehr von einer einfachen Sinusschwingung verschieden
7u sein braucht.

Fallt T' gerade mit cinem der beiden Grenzwerte 7', oder 7', zu-
sammen, so ist dic Kigenschwingung periodisch und ungedampft.

Liegt endlich 7" innerhalb eines Instabilitéitsbereiches, so lost sich
die Higenschwingung in 2 periodische Komponenten auf, deren eine
abklingt, wihrend die andere ins Unendliche anwiichst.

In den beiden letzten Fillen ist die Perviode der (stabilen oder un-

. P . = - - ’ . .
stabilen) Bigenschwingung = . wobel 7 cine ganze Zahl ist. Innerhalb
7

der Instabilititszonen ist also die Periodendauer der Kigenschwingungen
veranderlich.

Die folgende Behandlung des Problems ist zum groBten Teile neu.
Nur die Gleichungen (4) bis (8) lechnen sich an cinen Aufsatz Prof.
MeiBners an?).

1. Diskussion der Schwingungsgleichung.

Die Gleichung der gedampften Eigenschwingung eines Systemes
von der Masse m der Dampfungskonstante % und der Konstante der
clastischen Kraft ¢ lautet:

d?3 dy
m Y A
dt? dil
1y Uber Schiittelerscheinungen in Systemen mit periodisch versnderlicher
Klastizitat. Schweizerische Bauzeitung, September 1918.

+k “ey=10. (1)
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Hierin sei ¢ cine periodische Funktion der Zeit, und zwar eine Funktion,
deren Periode 7' und GréBenadnderung von auBen, unabhingig von der
zustande kommenden Schwingung, bestimmt wird :

ety =c(t+T). (2)

Durch dic Substitution i

yzx_e’zml (33,)

~

tithren wir die Differentialgleichung (1) der geddmpiten Kigenschwin-
gung in dic Differentialgleichung (3) eines ungedimpften Systemes iiber:

2
‘(i; 4 P =0 (3)
mit e k2
= |/ P —(m) . 3b)
Zur Losung dient cin Ansatz mit 2 Funktionen
=, (1) + a5 () 4
und den Nebenbedingungen
dx ,
( Ll) = "viu =0, l
AL/ (4a)

(*a)e 0 X9 =10. l
Zwischen beiden Funktionen bestebt cine wichtige Bezichung. Da
namlich sowohl 2, als auch z, fiir sich allein die Gleichung (3) befriedigen
miissen, so gilt: af 4+ @wre =0,
4w, 0.
Durch Klimination von ®? folgt daraus:
25 — Bk =0
oder, wenn wir diese Gleichung integrieren:
Xy ¥y — Ty 2] = const . (3)
Wenden wir diese Gleichung auf die Zeitpunkte { = 0 und ¢ = 7' an.

so folgt: 10 & = Xy Toy — Tyy iy (6)

Wir wollen nun untersuchen, unter welchen Bedingungen periodische
Eigenschwingungen moéglich sind. Zu diesem Zwecke versuchen wir den
Ansatz fiir gedimpfte Schwingungen

wp = fe *Tw, oder wip - wpr = e ag,) o
ap=-Fe M, oder iy 4 ajyp == +eTay | !
und berechnen daraus
Ty aip = e 2wyl e T (@ aty - vy ) A+ Xy by
oder mit Riicksicht auf Gleichung (6)
P i — - Gofal. (&)
RIS
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Hieraus folgt zun#chst, daB periodische Schwingungen nur dann
mdéglich sind, wenn ] Ji =1, (8a)

Zeichnet man also die charakteristische Funktion J als Funktion der
Periodendauer 7' der Elastizitit, so schneiden die Geraden 7' = +1
diejenigen (in Abb.1 einfach schraffierten) Bereiche der Periodenzahl 7'
ab, innerhalb deren periodische Eigenschwingungen méglich sind. Fiir
die Grenzen (7',,. bzw. T',;,) einer solchen Zone ist die a-Schwingung
ungedampft und die y-Schwingung besitzt die natiirliche Diampfung

e 2% des Systemes. Zwischen T, und 7, bestimmt der Schnitt-

min

cos /z/z—,f,7)
+7 ;
h 9 V
i 2
¥ NV N
0 s " v - g [,’ T
o\ 2% \T) ) o
; Bomid (// A smar Z 7 ﬁ
—cos/z%ﬂ
Abb. 1.

punkt der ./-Funktion mit der hyperholischen Eof-Linie (+Eoja T)
die Dampfungsexponenten (4 )& der x-Schwingung bzw. fi= o + N 7‘n
der y-Schwingung. Da Eof &7 fiir gleiche positive und negative Werte
von & dieselbe Grofie besitzt, sind zwischen 7. und T, positiv und
negativ gedampfte z-Schwingungen mdéglich. — Schneidet die Funktion
€of 5T die J-Kurve, so besitzt auch dic y-Schwingung (innerhalb
.Jm -

der in Abb. 1 doppelt schrafficrten Abschnitte) eine negativ gedampfte
Komponente, welche bei unveréindertem Gesetz der Elastizitdtsschwan-
kung ins Ungemessene wachsen miifite (Schiittelschwingungen). Ge-
mil Gleichung (7) ist die volle Periode der Schiittelschwingungen ent-
weder ebenso groBl (gleichperiodische Schwingung, J = GojaT) oder
doppelt so groB (doppeltperiodische Schwingung, J = —CojoT) wie
die Periodendauer der Elastizitit. Doch koénnen innerhalb dieser
Periode Obertone besonders stark ausgeprigt sein, so daf evtl. die
Eigenschwingung den Charakter einer Schwebung erhalt.
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Wiz wollen nun untersuchen. inwelcher Beziehung die kritischen Perio-
denzahlen der Elastizitit zur Bigenschwingungszahl des Systems stehen.

Zu diesem Zwecke formen wir Gleichung (3) durch Einfithrung einer
neuen Zeitvariablen 4 um. Und zwar sei

¢
)

) = 9
V=, )

0 _

mit . 1

“o ( )3 2 L / ! 0
(« .z — = = ' ({[ ( ‘1'}
"o l m 2m Ty il ’
0

(7', ist die mittlere Kigenschwingungsperiode des Systems). s cergibt
sich dann

an
? e du
d9? + 2 qd9 a9
Das ist die Gleichung cines Systems mit konstanter Elastizitit und
der Eigenfrequenz o, dessen Dampfungsglied mit einem um das Null-
niveau pulsierenden Faktor multipliziert ist. Kin solches System ist
alzo identisch umit cinem ungediampften System von periodisch ver-
inderlicher Elastizitid.
Wir kénnen aus dicser Transformation cine Reihe neuer und wich-
tiger Folgerungen ziehen.
Zundachst ist auffallend. dafl nicht dic Klastizitiat als Funktion der
Zeit, sondern ihr Logarithmus als Funktion der neuen Zeitvariablen /)

wie=0. (10)

den Schwingungsvorgang bestimmt. Man wird daher im allgemeinen
cine gegebene Kurvenform der Elastizitdtsschwankung auf diesen ge-
dnderten Ordinaten- und AbszissenmaBstab umzuzeichnen haben.

Sodann sehen wir, dafl dem System durch das Dimpfungsglied eine
gewisse Energie entzogen oder zugefithrt wird. welche dem Integral

f ::l
P / dlne o e ‘1/ dlne (djr )'3(”)
dd A 2 dy dy
2 0]

proportional ist. Ist dieses Integral zwischen den Grenzen 0 und 7'
stets positiv, so bedeutet das eine Energieentziehung, also eine Dampfung.
Dagegen bedeutet cin durchaus negativer Integralwert eine Knergie-
zufuhr von aufien, die eine unstabile Pendelung zur Folge haben muf.
Ist endlich der Integralwert Null, so bleibt der durchschnittliche Energie-
inhalt des schwingenden Systems unverdndert; die Schwingung ist
dann ungedampft. Die Bedingung £ = 0 bestimmt somit die Grenzen
der Imstabilititszonen.

Denken wir uns ferner In¢ = f(i#) in eine Fouriersche Reihe mit der
Periode T entwickelt, so ist leicht einzusehen, das (E)! im allgemeinen

(\]
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einen von Null verschiedenen Wert haben muB., wenn auch z cine

. . . - da\* .
periodixche Funktion von # ist, und wenn auBerdem ((2 g dieselbe
a1

Frequenz wie In ¢ oder einen Oberton von In ¢ enthalt. Periodizitat ist also
lax Kennzeichen der Instabilitit und die Schiittelschwingungen cr-
geben sich als eine Art Resonanzerscheinung zwischen Grund. oder

. . . dr\?
Oberwellen der Schwingung Ine¢ und der Kigenschwingung (Vrh‘)) .
Nun liegt aber die Eigenfrequenz des Systems stets in der Ndhe von

. . ) dx\? . 2 i
T also die Higenfrequenz von ( I ()\) in der Nshe von . Soll
0 v

T,

0
daher diese Frequenz mit Grund- oder Oberwellen von In ¢/, in Resonanz
kommnien, so miissen sich die kritischen Periodendauern der Elastizitits-
schwankung um dic Werte

N . BT (1)

gruppieren.

Wie aber kommt es, daBl die Instabilitit der Eigenschwingung nicht
auf eine oder mehrere bestimmte Frequenzen der Elastizitit beschrinkt
ist, sondern auf Frequenzbereiche, die sog. . Schiittelgebicte™? — Die
Erklarung fiir diese auffallende Erscheinung liefert die Veranderlichkeit
der Eigenschwingungsdauer mit dem  Phasenwinkel zwischen der
Schwingung des Systems und der clastischen Kraft. Verdandern wir
innerhalb cines Schiittelgebietes die Frequenz der Blastizitit, so indert
sich dieser Phasenwinkel automatisch?) so, daB zwischen der Frequenz
der BElastizitit und der Systemschwingung dassclbe ganzzahlige Ver-
hiltnis erhalten bleibt. Verindern wir die Frequenz der Klastizitét
so stark, dafl dicse Anpassung nicht mehe moglich ist, so trennen sich
die Frequenzen der Elastizitit nod der Kigenschwingung und damit hort
sofort dic Resonanz auf.

2. Integration der Sehwingungsgleichung fiir kieine Pulsationen
der Elastizitiit.
Wir entwickeln die Elastizitdtsschwankung Ine = f(#) in cine
Fouriersche Reihe:

‘¢ o )
ln(?«) =y |- S Yor COS 2k (—,F 0 -F g (12
\ Co

2L=2.4.6

) Die Moglichkeit hierzu gibt das Voriibergehende der gedémpften Schwingungs-
komponente [s. Gleichung (7) und (8) fitr positive Werte von &,
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Fir die ungeddmpfte z-Schwingung versuchen wir 2 Ansétze, nimlich
tiir die ,.gleichperiodische™ Schwingung
oD
. T )
o= T S0 - ’l’m) (13a)

m=2,4,06

und fiir die . doppeltperiodische™ Schwingung:

£ro== E &, 8in m(% v+ 'lpm) . (13b)
m=1,3.5

Durch Einsetzen in Gleichung (10) ergibt sich dann fiir eine belicbige
Harmonische von der Ordnungszahl »:

ey,
"’"ll(ﬁ’) o

47,
5> /2n

. a , . 7
sin n(;IT 0+ :/),,) =t sinn (Tﬁ + 2y, — :/r”) }

1 f . T, ,
T E M Xy 1(n + m) Yy sin|n 7 A (= MY @~ Yy,
o ' 1y (14a)
(M) S [n T (0= ) Py gy + My, }
1 I\. ! o | T, B3 b}
> ; kv 112 ko nxgp_y-sin i nﬂ—,ﬂ +2kg0 — 2k —n) o
o ' . 1y 1 (14D)
(2h--n) sy, -sin | mo 2y (P 0) s }

Wic wir bereits wissen, kann jeder Oherton ,,2r der Elastizitits-
schwankung zu ciner Resonanzschwingung fithren. wenn
2T
— o,
0
Fiar diese Sehwingung wird dic Amplitude 2, so gro8, daBl hiergegen
diec Produkte x,, -y auf der rechten Scite der Gleichung (14) in erstcr An-

niherung vernachlissigt werden konnen. Hieraus berechnen sich die
Grenzen Tymax und T,y der Instabilitdtszone .7 zu

T Vor . .
Trum,\: ~r "_207 (1 + }—4:1) mit Yr = P2v,
15)
T 72 : " . (
Tionin ~ 7‘70(1 - "/4:") mit Yr = Far T+ 9 "
Die Breite der Instabilitiitszone betragt
Trmax — Trmin rTu v2r 3 (163’)

4
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und zwischen Ty yax und Ty verschiebt sich die Phase der z-Schwingung
gegen die Elastizitatsschwankung um

rlyy =)o ')r . (16hH)
Fiir die gedampite y-Schwingung [Gleichung (1)] wird die Instabilitits-
zone mit wachsender Ordnungszahl » immer schmiler oder sie ver-
schwindet ganz (Abb. 1).

Da die in Resonanz befindliche Harmonische am sticksten aus-
geprigt ist, erhdlt man die @ibrigen Harmonischen 2, mit guter An-
niherung, wenn man in Gleichung (14a) (wenigstens zuerst) nur &, -z,
beriicksichtigt. Es ergibt sich dann

Ay

. T
sinn 7 O+ gy,

2 V2 o a4 ) o
mnEtyrsinnl D 2, )
' 17
ra, | ‘ . T, (17)
~ oy l(n + )y, Sin|n 7 A4+, ry,

T, 1
"o DAt o 1, (

on =)y Rin
woraus Amplitude z, und Phase y, zu berechnen sind.
Fir ¢ = 0 wird auch ¢ =0 und daher auch v, = 0. Ks oilt
= bl
dann

1;7, ¥ . @“ -+ 7') Yutr +(n - 7') Vi1

A RIE L e (19
( f[‘oi — ']Z,"(] T 9
o (=) (= 7) P, (182)

1y v, :
2] 7"’) } 2 ,’:,’L)
? (] Foy n (l + 5

Man sicht daraus, dal dic Schwingungsamplituden @, mit dem Ab-
stand ihrer Ordnungszahl n von der Resonanzordnungszahl 7 schnell
abnehmen.

3. Kontrolle der Niiherungslosung fiir groBere Pulsationen
der Elastizitit.

Wenngleich die Ableitungen des vorigen Abschnittes eine kleine
Pulsation der Elastizitiit nun ihrem Mittelwert voraussetzen, kann die
gefundene Losung doch bis zu recht grofien Elastizititsschwankungen
mit guter Annéherung angewandt werden. Ich will dies an 2 Beispielen
zeigen, fir welche sich die genaue Losung angeben liBt.
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Die

Elastizititsschwankung

Ladwie Dreyfus:

Erstes Beispiel.

Dic Lisung lautet:

mit

also:

Da die Kurve In

gchorche  einem  reinen

NSinusgesetz

(19

(20)

(210

i <“ ' > 7y
n{ —J==1,-, v,008: 0.
071 2 COSZ
Cp ! ! T
v a,
&= > i i
P !
"
= 2w — (e 2) a0
27\ Va
2y 7’]'( ) — 1 | ) [y - 3]
27\2 .
2 , ]
vy ( e T 0 sy
T, 2
2 /12 -
. - g = g2 5
Xy (7,0 ) 9| = - 5 | aagl
2Ty . Y2, .
Caf\ 06 = 0 20, — Gaygl.
T, 2
22 .
. - S Y- R P20 o=
25 (T”) 250 = } 5 [3ay, — T
27\ Ay .
e T S36) = | [40; Syl usw.
0 =
keine Oberwellen bexitzt, sollte es nach unscrer
0

Ngherungstheorie nur eine einzige Instabilititszone geben mit der

Ordnungszahl

Hierfiir wird gemil Gleichung (20)

Setzen wir

2
,=2. also

Cmax
! =4 oder

r=1.

Cin

21’1)-'
Ty

L a2
1-3-(72)

2
a.5.(72
3001

20 \2

!

Eurm

e 49 —
Corn

Y et = 5406,
Cmin

2L
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so wird nach den Naherungsgleichungen

Tl max =

T, min =

. -
Timax — Timin = To -0.5,

und gemif der genaueren Gleichung (21)

T

T1max = ’f)’o’ -1,55,
T

Timin == 520,57,

Tl max ~— Tl min = To * 0549 .

Fiir r = 1 stimmt also die Naherungslésung bis zu sehr grolien Schwan-
kungen der Elastizitit ganz vorziiglich. Wir haben aber noch zu zeigen,
daf3 Instabilititszonen von hoherer Ordnungszahl (r > 1) entweder
nicht vorhanden oder nur schmal sind.

Nun ist gemaf Gleichung (20) fiir beliebige Werte von 7

27T,\? r r
(*—>=r2+z22‘{]r—3! el e

T, -
mit
72 Lry2 N
+‘2' (7+2)*;r'
- - \2 - ¥ (22a)
ons 2(1*) (r+")(r+4) (2)
(r 4+ 2)? ( 710 | )7?
DY )-_) (T*I» 4)(7‘~]— G) (’),)
ot (5, )+ .
’ ("+6’2"(T;> ...
und
He-n
- roe-n (B [ P
(27) —(r-2)2+ (7‘—2)(/’—4).(?) -
" NEAY
(B - - 02+ o H- -9 (—) B
T .. (;;r) (1' Z)’:F-/ cr-1- )12:17_,

August Foppl-Festschrift. 7
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dabei ist fiir ungerade Ordnungszahlen r

r—1—2=1
und 3 (_y_2>2
Ve Zr_i-2 2 (23a)
=r—1-—-2 =
+ 9 (r ) % (72T>2 (1—{ 72> s
T() 2
dagegen fiir gerade Ordnungszahlen r
d r—l—2=2 s
un Y2
I NP S i,4'<?> (23h)
2 N (2T)2 .
T,

Fir gerade Ordnungszahlen r tritt die Elastizititsschwankung y,
stets im Quadrat auf, so daf} fiir positive oder negative Werte von y,
dieselbe Periodendauer 7', erhalten wird. Die Instabilititszone schrumpft
somit zu einem Punkt zusammen, Schiittelschwingungen konnen nicht
auftreten.

Fir ungerade Ordnungszahlen r enthalt Gleichung (22)y, in der
ersten Potenz, so daB fiir positive und negative Werte von y, verschiedene
Periodendauern 7' ax und 7, i, erhalten werden, welche eine Instabili-
titszone einschlieBen. Es kénnen also Schiittelschwingungen von der

. 4 .
Ordnunggzahl 3, 5 usw. auftreten, obwohl die Kurve In— keinen ent-
Co
sprechenden Oberton aufweist. Doch sind diese Instabilititszonen bei
nicht zu groBen Pulsationen der Elastizitiat sehr schmal. Bereits fiir

r = 3 ergibt sich

IV s(5) )

- (24
Ty (‘),,I,Y?f>~_~ (] +£2) 5.7. ?’2)“
T 2 27T.\2 2
0 2 __(_ = ,§> e
T[) 2 T3 2
49 "3 +
T,
oder fiir y, =1 7
0
TSmax = 3,1 ° 9 ]
T
T3 min = 3’085 T)Q s (24&)

pe]

ar.\3 T
T%nmx - Trmin = 0,0075 TO C\’(%) : .)0 .

Das ist ein so kleiner Wert, daf praktisch nur mit der Schiittelschwin-
gung erster Ordnung gerechnet werden braucht, welche unsere N#he-
rungstheorie geniigend genau beschreibt.



Higenschwingungen von Systemen mit periodisch verdnderlicher Elastizitit. 99

Zweites Beispiel.

Die Elastizitdt andere sich sprungweise nach dem gebrochenen
Linienzug der Abb. 2. Die Schwingung kann daher nach Ansatz (4) ele-
mentar behandelt und die charakte-
ristische Funktion J nach Gleichung (8)
berechnet werden. Beschrinken wir uns t’)l_if'(_ ba l_l_
dabei auf ungedampfteSysteme (x =0), —~ —
so lautet diese Gleichung fiir unser Bei- ;L ?

b - ]/ 02) Abb, 2.

¥

spiel (mit W, =

1w w . .
COS by COS Wyly — —( L —2> sinew, {; sinw,t, = +1. (25)
2\ w, Wy
Das -}--Zeichen gilt fiir die ,,gleichperiodische®, das —-Zeichen fiir

die ,,doppeltperiodische’ Schwingung. Fiir letztere crgibt sich folgende
Entwickelung

cos(w, t; + wyly) {% + l(,w‘ + 'ff%ﬂ

4 \w, w;

r1 1 4
+ cos (w; ) — wyly) [7 - '—(** + ‘>} =—1,

oder, wenn wir
1l = ey,

Wty = gy ¥y,

T (26a)
b+ gty =, T =0 =27 _ |
TO
2, o
)9‘1 + 9y o
einfithren : “ e — e
— e 1, - 2 - —_
c08 3 o, + o, cos| , (1 c)} . (26)

Abb. 3 zeigt die graphische Losung dieser Gleichung. Die Instabili-
tatszonen sind durch Schraffur hervorgehoben. Sie liegen zu beiden
Seiten der Werte

O,=n, 3a...r7 (r=2m-+1),
bzw. To TO TO
Tr=7> 3 9 .1‘7,
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wobei nach Gleichung (26a) T, die mittlere Eigenschwingungsdauer des
Systems bedeutet.

Die vollstindige Losung, die auch die Breite der Instabilititszonen
einschlieit, kénnen wir aus Abb. 3 direkt ablesen. Solange wir nimlich
die Elastizitdtsschwankung nicht allzu groB annehmen, sondern uns
in den Grenzen
Wy — My .
= R i

halten, gilt mit guter Annéherung

D1 D os . 1 — s)j

A, = raz -|- 2arcsin | —4———=
L wq + wy 2

7

7P RN

Abb. 3.

oder, wenn wir
TE

6, 7 .
coS - 1 — s)mcosré—(l — &) = +sinr- 5

einfithren :

. 9 _
@rr—rn(l +¥arcsin[wl wisinrﬂ]).
—rm W, + o, 2

Setzen wir endlich innerhalb der durch Gleichung (27) vorgeschriebenen
Grenzen

aresin o o o,
so wird endgiiltig:

To[ 791}
= P —- R b 2)
T,=r 5 14 4 (28)
mit
— 2
Yor = 490 % . % giny. 8 (28a)
w,+w, rm 2

und diese Losung gilt nicht nur fiir die ,,doppeltperiodische’* Schwingung
(r = 2m + 1), sondern, wie sich leicht zeigen 148t, auch fir die ,,gleich-
periodische* Schwingung (r = 2 m).
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Die vorletzte Gleichung ist identisch mit Gleichung (15) unserer Nihe-
rungstheorie. An Stelle der letzten Gleichung wiirde unsere Niherungs-
theorie

c 2 . me
yo,eln-1 - Zsinr (29)
c T 2
liefern. Nun ist aber
1+ Wy — Wy
c w w; +w
In2t=2ln—t=2h— 12,

Co Wy Wy Wy
Wy -+ W,

Daher gilt auch mit guter Annéherung

womit die Brauchbarkeit der Naherungstheorie abermals bewiesen ist.



Der Verdrehungswinkel von Walzeisentragern.
Von Constantin Weber, Duisburg.

Zur Berechnung des Verdrehungswinkels von Walzeisentriagern ist
von A. F6ppl einc Niherungsformel vorgeschlagen?), die mit Zuver-
lassigkeit fiir solche Querschnitte gilt, die aus sehr schmalen Rechtecken
zusammengesetzt sind. Die Genauigkeit ergibt sich aus den von A. F6ppl
veroffentlichten Versuchen?) mit L-, T-, [-, I- und 4-Querschnitten,
wobei eine mehr oder weniger gute Ubercinstimmung mit der Formel
festzustellen ist. In vorliegender Arbeit will ich auf theoretischem Wege
einige Walzcisenquerschnitte genauer untersuchen.

Die Niherungsformel fiir Walzeisenquerschnitte.

Der verhiltnismiBige Verdrehungswinkel @ eines prismatischen
Stabes ist:
g M 1)
Jo- G

(@ = GleitmaB, J;= Drillungswiderstand.)
Ist der Querschnitt ein Rechteck von der Lange I und Breite b, so

wird, falls £ == 4 ist:

b Jaco L1163 —0,630%). (2)
Fiir sehr lange Rechtecke kann das letzte Glied vernachléssigt werden;
man erhilt J(l co %}_lbg . (3)

Die weitere Verwertung dieser Gleichung ergibt sich mit Hilfe des
Prandtlschen Membranengleichnisses: Schneidet man in einer starren
Platte eine Offnung von der Form des Querschnittes, spannt hieriiber eine
allseitig gleichmiBig gezogene Membrane und lafit auf diese von unten
einen gleichmaBigen Uberdruck wirken, so entspricht bis auf einen
bestimmten Beiwert bei nicht zu groBer Verwdlbung der Membranen-
fliche die Neigung derselben der ortlichen Drehungsspannung und der

1) Foppl, A.: Uber den elastischen Verdrehungswinkel eines Stabes. Sitzungs-
bericht der Bayr. Akad. d. W. 1917.

2) Foppl, A.: Versuche ither die Verdrehungssteifigkeit der Walzeisentrager.
Sitzungsbericht der Bayr. Akad. d. W. 1921 und, F6ppl, A.: Verdrehungsversuche
mit Staben von kreuzférmigem Querschnitt. V. D. 1. 1922, S. 827—828.
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doppelte Rauminhalt unter der Membranenfliche dem Drehungs-
momente M. Hierbei sind Spannungen und Moment durch die Quer-
schnittsgrofen und ¢ G ausgedriickt.

Fiir den langen rechteckigen Querschnitt ist die Membranenwélbung
in Abb. 1 dargestellt. Der Schnitt der Membrane nach einer Breiten-
linie gibt eine Parabel mit der mittleren Pfeilhohe A = }-6%- 9 G; die
Randspannung wird b9 ¢, der doppelte Rauminhalt, falls die Parabel-
form fiir die ganze Linge gilt, — 1 1639 G . Da an den Enden die Wélbung
geringer ist, so ist fir jedes stumpfe Ende { - 0,315 b* abzuziehen oder
die Lange des Rechteckes um je 0,315 b zu kiirzen. Der Rauminhalt
148t sich auch durch ein Rechtkant von der Héhe 1 629G, der Linge
I — 0,63 b und der Breite der % b darstellen, wie strichpunktiert in Abb. 1
angegebenist. Nimmtmanals
Pfcilhihe L b2%, so erhiilt man
an Stelle des Momentes den
Drillungswiderstand Jg .

Ist der Querschnitt aus
langen Rechtecken zusam-
mengesetzt, so ist bis auf
diec Verbindungsstellen die
Verwdlbung der Membrane
dicselbe wie in den unab-
hingigen Rechtecken. Fiir jeden Teil kann Gleichung (3) angewandt
werden, und man erhdlt den von A. Foppl vorgeschlagenen Néhe-

rungswerd Ty oo 311,65 )

Dic Abweichungen vom tatséichlichen Werte Jy entstehen zum Teil
infolge der ungenauen Ubereinstimmung der Querschnittsteile mit den
Brsatzrechtecken, zum Teil infolge des zusitzlichen Rauminhaltes
unter der Membrane in den Gabelungs- und Kreuzpunkten der Recht-
ccke. Bsist klar, dafl sich in diesen Stellen die weniger gehaltene Mem-
brane stéarker durchwolbt.

Abb. 1.

Der unverzweigte Streifenquersehnitt,

Ist der Querschnitt cin Streifen von sich allmghlich &dndernder
Breite, so gibt jeder Breitenschnitt der Membranc (mit Ausnahme
der Streifenenden) ebenfalls angenihert einen Parabelbogen mit der
veriinderlichen Pfeilhdhe 462 Dies gilt auch, falls der Streifen ge-
krimmt ist.

Hicrnach lassen sich L-, 71.- und [-Querschnitte untersuchen. Abb. 2
zeigt cine Hilfte des [-Querschnittes NP 30; die Ecke zwischen Steg und
Flansch ist nach dem eingeschriebenen Kreise abgerundet. Der Quer-
schnitt ist durch Breitenlinien (Sehnen durch die Berithrungspunkte der
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eingeschriebenen Kreise) in schmale Vierecke (bzw. Dreiecke) zerlegt.
Diese sind durch flichengleiche Trapeze von gleicher mittlerer Breite 4 [
ersetzt, die aneinandergereiht den gestreckten Streifen nach Abb. 3
geben. Hieriiber sind die Werte 4 6% abgetragen und an den Streifen-
enden je 0,315b von der Linge weggelassen. Der Flicheninhalt unter
der so erhaltenen Linie gibt den
1 Wert J; = 38,2 cm#?.
Nach Gleichung (4) berechnet,
erhalt man

Jy=4[2-10-1,68 + 26,8 - 13]

rs

= 36,3 cm?.
Hieraus ergibt sich eine Berich-
tigungsziffer
Jq
= 1,06.
Ja

—~LL/

Abb. 2 und 3.

Die Versuche mit [-Eisen ergaben die Ziffern 0,98 bis 1,25, im
Mittel 1,09.

Die VergroBerung des Drillungswiderstandes infolge der Verdickung
im Knicke des Streifens wird zum Teil durch die Abflachungen an den
- Streifenenden aufgehoben. Fir Winkelquerschnitte,

—
I‘CFD Abb. 4, mit r = b erhdlt man auf gleiche Weise
” Jgoo L, + 1, + 0,3b) b3,

] fur scharfkantige Winkelquerschnitte
T“ Jaoo 4 (l + 1, — 1,50) 03,
I

wahrend die Naherungsformel fiir beide

b
< AN I, — b) b3
gibt. Jio 3l + 1, —b)
vl |
Abb. 4. Der Kreuzquerschnitt,

Einen groBeren Einflufl auf den Drillungswiderstand haben Gabe-
lungs- und Kreuzpunkte.

Fir den Kreuzquerschnitt, Abb. 5, gibt die Néhrungsformel
Ji=3(; + 1, —b)b3. In Abhingigkeit vom Verhdltnis des Ab-
rundungshalbmessers r zur Streifenbreite b ist ein Verbesserungswert
hinzuzufiigen.
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Die Grenzfille des Kreuzquerschnittes sind in Abb. 6 (% = 00)

und in Abb.7 (% = O) dargestellt, wobei der Durchmesser des einge-
schriebenen Kreises unverénderlich gleich @ genommen ist.

Im ersten Falle bleibt nur der durch die Abrundungsbogen gebildete
Sternquerschnitt nach; im zweiten Falle erhilt man den scharfwink-
ligen Kreuzquerschnitt.

Zur Untersuchung des Sternquerschnittes vergleichen wir die be-
kannten Membranenhéhen 4, und Drillungswidersténde J,; des einge-
schriebenen Kreises und Quadrates, Abb.8. Man erhilt:

Kreis by, = 0,125a2,  J, — 0,0082 a co 6,3 1%, ,
Quadrat k,, = 0,1472 a2, J,=0,1404 0% ~ 6,54}, .

e

4—
I NN
1 {

Abb. 5 bis 8.

Auch fiir den Sternquerschnitt wird man Jgco 6,5 %y, nehmen kdnnen.
Die Membranenhohe k, wird nur wenig mehr als beim Quadrate sein.
Man erhdlt naherungsweise

hpne=0,150%, Jg300,15a 6,5 by, . (5)
IFir den Kreuzquerschnitt mit grofen Ausrundungen ist folglich zum
Drillungswiderstand nach Gleichung (4) der Wert 0,15 a* hinzuzuzihlen.

Etwas cingehender werde der scharfwinklige Kreuzquerschnitt
untersucht.

Wir greifen auf das Membranengleichnis zuriick. Die Durchwél-
bung der Membrane in einem beliebigen Punkte sei ¥'; am Querschnitts-
rande ist F, = 0; der doppelte Rauminhalt unter der Membrane ist J; .

Die Differentialgleichung der Verwdlbung ist

2F  02F
e T S
a2 T 3y ©)
mit der allgemeinen Losung '
P=—2(Z 4 L) 4 @+ iy) + fole — i9) (M)
=2\ i 1 1y o(x —ty).

Die analytischen Funktionen f, und f, sind so zu wihlen, daf dic imagi-
niren Glieder fortfallen und am Rande F = 0 wird.
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Wir zerlegen die Losung in

xZ yZ , 7'2
n=—2(G+y)--% ®)
und Fyo=fx+4iy) + folx—1y) "Rf(x+1y). 9)
Der letzte Ausdruck bedeutet den reellen Teil einer Funktion von

z+iy.

Der erste Teil gibt am Rande des Querschnittes die Werte —- 72,
die sich also verhiltnisgleich dem Quadrate der Lange r des Polstrahles
dndern. Der zweite
Teil mufl folglich am
Rande die Werte - r?
geben. Trigt man iiber
dem Rande des Kreuz-
querschnittes die Werte
Fs .= L1 ab, Abb. 9,

I —— biegthiernach ein Draht-
. r” 4 gestell und spannt hier-

Ve Lr . e
el SeNICY itber cine allseitig ge-

spannte Membrane, so
nimmt diese die Form
der gesuchten Fliache
Abb. 9. Fy an.
Die Losung von I,
1586+ sich mit Hilfe der konformen Abbildungen finden.
Wir setzen

b : N B
x—l—zyzz{g——l—z%—-arc‘ogl/@ofgln(g—i—m;)

+ mtg]/@of%ln(f +in) ]

blm . y+ig
;—Z—[—Q——{—z —f—arctg]/@jof 9

o 19)
g oo 2172 |

=

blnw .= / @ —iy
;[5—1—1, g—arctg] cos >

-+ ?[rtgl/cos Q?JJ

L

Hierin sind z und y die Koordinaten des Kreuzquerschnittes, & = e cos @
und 5 = e¥sin ¢ die Koordinaten des Einheitskreises, bzw. ¢ und ¢
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die Polarkoordinaten des letzteren. Jedem Punkte des Einheitskreises
(0 = e¥< 1) entspricht ein Punkt des Kreuzquerschnittes zwischen
den positiven Koordinatenachsen und die drei symmetrisch liegenden
Punkte zwischen den anderen Achsrichtungen.

Man iiberzeugt sich hiervon am einfachsten auf Grund der Abb. 10
bis 13. Abb. 10 zeigt den Einheitskreis. Fir g = —oo erhilt man
den Mittelpunkt, fiir w =0 den Umfang,
e’ ist der Polstrahl, ¢ — der Polwinkel.

Abb. 11 zeigt die konforme Abbildung

§+it)=l/@074w_;“p ;Vcos“¢;%w.

Fir v =0 erhalt man das Geradenkreuz
zwischen =41 und g=-—1, §=+¢
und = —1, fir O0>yp>—o00 ge-
schlossene vierfachsymmetrische Kurven, fiir
= —oo einen unendlich grofen Kreis.
Auch die Lageninderung infolge des Anwachsens der Gréfle ¢ von
0 bis 8x ist aus der Abbildung zu ersehen. Man erhilt Kurven
(zum Teil Gerade fiir p=0,

Abb. 10.

7 usw.), die an der Kurve ]
w =0 beginnen und sich
bis 9 = —o0 erstrecken.
Abb. 12 und 13 zeigen .
weiter die konformen Ab- P~

bildungen
.

r+iy=—tglo +if) ™

( 0<a, <= ) g4

~
und -
L+ih=Tg(x +ify) /p/sj
(“ 00 < Gy <<+ 00) .
—n < <O
Fir jeden Punkt des Abb. 11.
Einheitskreises, Abb. 10,
mit 0 2 p =2 —oo, 0 << @ << 87 erhdlt man vier Punkte in der
th-Ebene der Abb. 11 und durch Ubertragen dieser Punkte in die
Abb. 12 und 13 je vier Werte fiir

% + ¢y = —aretg(z + ¢ )
und Gy +1f,= Uttgx +4Y).
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Hieraus lassen sich vier symmetrisch liegende Punkte des Kreuzquer-

b (= . .
x+ljy:_‘(%‘f‘i’g‘l‘“1+’ﬁ1+“2+’/52>

i 4

schnittes

bestimmen.

Den Punkten der Umrifilinie des Kreuzquerschnittes entsprechen
die Punkte auf dem Umfange des Einheitskreises. Der Mittelpunkt
des Kreuzquerschnittes gibt den Mittelpunkt des Einheitskreises.
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Fir die Punkte der UmriBlinie wird v = 0 und

. b= T - @ @
-+ iy, = ;<§— + 2 5 arctg l/cos 5 —+ %[rtg]/cos —2—>,
hieraus fir 0< o<
< @<z

b ;/ /’7
x,:-<%—arctg]/cos%-l—?(ttg]/cos %)’ Y= 5b,

s

fir A< <2

1 b LA /—7
z, = ?b , Y= _J(E — arctg]/~ 005—2— -+ rtg ' — cos;

und
Fy, =3 — L& 4 o)

Call E Joos?. eon | V. [ OV
=s5l; tlsg— 24 ki
PP [4 + (2 arcth 00 5| —i—ihth cosg | ) |-

Tragt man iiber dem Umfange des Einheitskreises die Werte Fs , ab,
biegt hiernach ein Drahtgestell und spannt hieriiber eine allseitig ge-
zogene Membrane, so nimmt diese wiederum die Form der Flache F,

an, da Fy=9ife,,(E+in) 12)
(reeller Teil einer Funktion von &+ 413) ist, wie aus Gleichung (9)
und (10) folgt.

Es ist nun eine Funktion F, entsprechend Gleichung (12) zu finden,
die fiir /22 4 52 = e = 1 die Randfunktion nach Gleichung (11) gibt.
Eine solche Funktion 148t sich ohne weiteres nicht angcben. Gelingt
es, die Funktion F; , in eine Fourriersche Reihe zu zerlegen

Fy ,=ay+ a,cosp 4 ascos2¢ 4 ...,
so wird
Fy=0a,+ a,e’cosp + a,e¥cos2¢ + . ..

1

Fiir den Mittelpunkt insbesondere wird I’y = a4 = 9 /Fz,, do.

o
Eine genaue Zerlegung der Funktion nach Gleichung (11) in eine
Fourriersche Reihe ist mir nicht bckannt; cine zahlenmifBige ange-
ndherte Berechnung der Beiwerte a,, a,, usw. scheitert infolge des

Unendlichwerdens von Fs , fir ¢ =0.

Es 1a8t sich eine Losung auf folgendem gemischtem Wege finden:

Wir nehmen den reellen Teil einer Funktion von & 4 27

2 5 2

Fe=w{ 2 e 1t (T 2me)[} an)

2 n?

und betrachten F; als Teil der Losung von F,.
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Am Rande des Einheitskreises gibt die Funktion Fy

bZ
F, ,—
8.7 9n2

. -29,_(1 5 ) in? (zz 5 )
[]112s1n2 24+21n2 In2sin — 4+ 4—|—2]n2

2
-(257)]
3 .
Diese Funktion ist fiir ¢ = 0 von gleicher Unendlichkeit wie Fs,,.
Der Unterschied beider Funktionen gibt

s
+ [g — arctg l/ o % . ]
~ [mz sin & — (f +§1n2>]2}.

Diesen! Rest zerlegen wir in eine Fourriersche Reihe.
Das erste Glied der geschweiften Klammer gibt nur die Unverdnder-

/
cos%— ] —+ ?Irtg]/

liche B2 < - )Z
222 \2/) -
Das zweite Glied entspricht der Reihe
bZ

T2 1 1 . |
92 |12 + {cosp + -2—200S2(p -+ —?Fcos&(/' =+ ... |-
Das dritte und vierte Glied gestattet eine zahlenmaBige, angenédherte
Berechnung der Beiwerte der Fourrierschen Reihe.

Fiir 10 Punkte des halben Umfanges (0 ¢ <x) erhilt man:

p= 0 0,1z 02n 0,3n
(- ‘mdbiv’ Glied) _ 00000 —00101 —0,0736 —0,1441
2 m?
o= 04=n 0,57 0,67 0,7x
(}I},ﬂgndl;IéV. Glied) _ 02001 —03235 04287 05414
2 2
p= 08=xn 0,97 7
(. “ndezv' Glied) _ 06503 —07765  —0,8636
2 732

Wir beschrinken uns auf die Bestimmung des Festwertes der Fourrier-
schen Reihe, der sich als Mittelwert = —0,3618 ergibt.
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Die Funktion F; gibt in der Mitte des Einheitskreises

b2 (= 5 \2 b?
S5+ gmef—eme T

To=ga

der Unterschiedlzwischen F, und F; wird
. 7_’;2 n2 b2 b2
Fyg— Fgy = (? -+ 19— 0,3618> S 2,928 S
B2

2 n?

hieraus
= 0,47b2.

b2
Fpo = (6,342 + 2,928) 5—; = 9,270

Hieraus folgt, daB die Flache F, Gleichung (7), in der Mitte des Kreuzquer-
schnittes die Durchwélbung 0,47 b2 hat, wihrend in einer geniigenden

%

Abb. 14 und 15.

Entfernung vom Kreuzpunkte die Durchwélbung in der Mitte der
Streifen 0,25 b2 ist.

Legt man durch F einen wagerechten Schnitt in der Hohe
0,25 b2, so erhilt man die in Abb. 14 im Grundri dargestellte
sternformige Kurve; der Durchmesser des eingeschricbenen Kreises
sei a,. Die Durchwélbung der Flache F iiber der Schnittfliche ist
(0,47 — 0,25) b2 0,22 62; andererseits ist diese Durchwélbung nach
Gleichung (5) ~0,15a7. Hieraus @y~ 1,2b.

Der Rauminhalt unter dem Schnitte 1at sich durch einen Korper
darstellen, der die Hohe 0,252 und den strichpunktierten Grundrif3
hat. In Abb. 15 ist dieser Grundril mit dem der Niherungslésung,
Gleichung (4), verglichen. Zu letzterem kommen die zwei rechtsschraf-
ficrten Rechtecke von der Fliche 2 b2 und die linksschraffierten Ab-
rundungsflichen von etwa gleicher Grofe hinzu. Es ist zum Naherungs-
werte Jg der doppelte Rauminhalt 2 - | 42-0,25 b2 = 0,22 b* hinzu-
zuzdhlen. Hierzu kommt noch der doppelte Rauminhalt {iber dem
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Schnitte, der nach Gleichung (5) gleich 6,5 A% = 6,5- (0,22 b2)2 = 0,32 b4
ist. Zusammen erhdlt man die Verbesserung

Jo— Jg = 0,22b* 4 0,32b* = 0,54 b* = 0,135a*.

Bei scharfwinkligen Kreuzquerschnitten ist folglich 0,135 a#, bei Kreuz-
querschnitten mit groBen Ausrundungen nach Gleichung (5) 0,15 a% der
Niherungslosung hinzuzuzihlen. Allgemein kann man, besonders bei mitt-

leren Ausrundungen mit% = 0,51, den Mittelwert 0,14 o* nehmen.
Der Drillungswiderstand wird dann bei Beriicksichtigung der stumpfen
Streifenenden Ja= 10, + 1, — 226 d) d® + 0,14 a2

Der Vergleich mit Versuchsergebnissen') gibt

Niihrungs-

I
_ |, r rert J Ju
6,03 2 05, + 0,25 3,24 26.7 35,6 35
6,03 0,39 0,5 1,28 0.96 0.23 0,34 0,38
6,03 0,39 0,25 0,64 0,76 0,23+ 027 0,28

Das Ergebnis ist recht befriedigend.
Fir Gabelungspunkte, wie sic bei T- und I-Querschnitten auf-
treten, ist, falls alle drei Zweige gleich stark sind, cbenfalls oo 0,14 a4,
falls ciner der Streifen schmailer ist, ctwas
.4;‘943,__#”,:(_%3 ﬁ)Z(IL weniger (fiir XT-Querschnitte schitzungs-

| T 3 weise 0,1a%) hinzuzufiigen.
%\\g\g& fw Man erhialt fir den breitflanschigen
27 Grey-Trager I 22 nach Abb. 16:
1
Ji=2-

-1,96%- 2,6
3 H 2

220

1 1,964—0,914
q4. D TUOL
+ 12 1,96 — 0,91

1
— + 5+ 0,90° - 18,08 = 66,4 om,

nach der Naherungsformel Gleichung 4:
Jg=2-1-14,8.22 4+ 1.0,9%- 19,04 = 52,3 cm?,

- 9,43--2.0,1-2,44

hieraus — = 1,27 (nach Versuchen 1,28).

1) F6ppl, A.: Verdrehversuche mit Stiben von kreuzférmigem Querschnitt,
a.a. 0
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Es sei noch einiges iiber den genieteten Trager gesagt. Als Beispiel
ist cin aus zwei T -Eisen gebildeter Kreuzquerschnitt, Abb. 17, genommen.
Da die Nietreihen nur eine Verbindung in den Punkten 4 und B her-
stellen, so kann derselbe als Querschnitt nach Abb. 18 berechnet werden.

j=—060 ﬂ**&'ﬂ—:-l

ety

A

14 )

Abb. 17 und 18.

I&r besteht aus dem dicken Rechtecke 6, {1,8 em?, den vier Rechtecken
30,9 cm? und den zwei Rechtecken 5,1 0,9 em2. Hierfiir wird nach
Gleichung (4)

Jy=1(6-1,8 4+ 4-3-09 4+ 2-51-0,9) = 17,0 cms.

NSetzt man die zusammengenicteten Fulrechtecke auf die ganze Linge
als ein breites Rechteck in Rechnung, so erhiilt man

Jy=1(12-1,8 +2.51.0,9) = 23,8 cm¢.

Hieraus J:’ = 0,66 .
d
Auch dieser Wert wird durch Versuche bestitigt ).

Die theoretisch berechneten Drillungswiderstinde stimmen mit den
Versuchsergebnissen durchschnittlich gut {iberein, so dafl man hicrnach
auch fiir andere. dhnliche Querschnitte den Drillungswiderstand be-
rechnen kann.

1) Foppl, A.: Verdrehversuche mit Stihen von kreuzférmigem Querschnitt,
a.a. O.

August Foppl-Festschrift, S



Die mittragende Breite.

Von Th. v. Kirman, Technische Hochschule in Aachen.

1. Fragestellung. Die Theorie der Balkenbiegung geht von der An-
nahme aus, daf} dic cbenen Querschnitte cben bleiben ; sic setzt wenigstens
voraus, daB diese Annahme mit solcher Annadherung zutrifft, dafl dic
Dehnung der einzelnen Faser angeniihert proportional der Entfernung von
ciner neutralen Achse angesetzt werden kann. Bei einem T-Trager wird
also lings des Gurtes gleichmifige Spannungsverteilung angenommen.
Es ist indessen aus Anschauung klar, dall dic Annahme der gleich-
méiBigen Spannungsverteilung versagen mul, wenn die Gurtbreite
groB ist gegen die iibrigen Querschnittsabmessungen des Trigers. Es
tritt die Frage auf, welche Gurtbreite in solchen Fillen als ,,voll mit-
tragend® in Rechnung gesetzt werden darf. Der Fall ist durchaus
nicht selten: ich brauche nur auf dic Biegungsbcanspruchung von
versteiften Decken, Behilterwiinden, Schoten, ferner versteiften Rohren
zu verweisen. Wenn wir dic Beanspruchung der Versteifung rechnen
wollen, so ist es offenbar zu unginstig, dic Last nur auf die ver-
steifenden Triger zu verteilen und die Tragfahigkeit der zwischen-
liegenden Plattenteile iiberhaupt nicht zu heriicksichtigen, anderer-
seits ist es eine zu giinstige Annahme, die gesamte Plattenbreite
zwischen zwel Versteifungen als Gurt in Rechnung zu setzen.
Der aus Triger und Gurt gebildete Balken besitzt offenbar cine ge-
ringere Biegungssteifigkeit (er zeigt z.B. gréfere Durchbiegung), als
diese letztere Annahme rechnerisch ergeben wiirde, weil dic weiter
auBen liegenden Fascrn der durch die Biegung entstehenden Lingen-
danderung nur unvollkommen folgen. Man kann sich nun cinen Triger
mit schmilerem Gurt denken, dessen rechnerische Biegungssteifigkeit
unter Annahme einer der Breite nach gleichmifligen Spannungs-
vertcilung der wirklichen Biegungssteifigkeit unseres Balkens gleich
ist. Die Gurtbreite des so bestimmten gleichwertigen Triigers nenne
ich schlechthin die ,,mittragendec Breite®.

In der Praxis ist der Begriff der mittragenden Breitc wohl bekannt
fiir ihre Bestimmung werden zumeist Faustformeln angewendet, welche
die mittragende Breite als ein Vielfaches entweder der Plattendicke
oder der Tragerbreite (Auflagerfliche zwischen Versteifung und Platte)
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ansetzen. Mit den Hilfsmitteln der Elastizitétslehre versuchte Herr
Bortsch!) eine Abschiatzung fiir die mittragende Breite zu gewinnen,
indem er folgenden, einigermalien analogen und der exakten Berechnung
zugingigen Fall herangezogen hat: eine unendlich breite, durch zwei
parallele Gerade begrenzte cbene Scheibe — welche den Gurt dar-
stellt — wird in zwei gegeniiberliegenden Punkten der Begrenzungs-
linien durch zwei gleiche und entgegengesetzte zur Begrenzung senk-
rechte Krafte P und — P beansprucht. Die Spannungsverteilung in
der Mitte lings eines zur Begrenzung parallelen Schnittes gibt nach
Auffassung von Bortsch ein Bild von dem Abfall der Spannung im
Gurt eines gebogenen T-Trigers. Wir konnen nun eine Breite b mit
der in der Mitte herrschenden Hochstspannung o0 gleichméBig
belegt denken und koénnen b so bestimmen. dafl die Gesamtkraft
b 6pax gleich ist der duBeren beanspruchenden Kraft P. Die so
gerechnete Breite b = " ist cin MaB fur dic mittragende Breite.

max
Durch Superposition erhilt nun Herr Bortsch Abschiitzungen auch
fiir verteilte Belastung des Gurts.

K5 ist indessen cinem solchen Analogicschlusse sicher vorzuzichen,
wenn man die Spannungsverteilung tatsichlich fir den gebogenen
Triiger berechnen kann, inshesonders wenn die Berechnung verh#ltnis-
mafig einfach vor sich geht. Der Zweck der folgenden kleinen Ab-
handlung ist, ein Verfahren zur Krmittlung des tatsichlichen Spannungs-
abfalles zu liefern, indem wir in einem einfachen Falle die Bercchnung
vollstindig durchfithren. Wegen weiterer Ausfithrungen sei auf cince
demniichst erscheinende Dissertation des Dipl.-Ing. Mctzer verwiesen.

2. Der Triger mit unendlieh vielen Stiitzen. Die im folgenden dar-
gelegte Methode ist verwendbar fiir beliebige Trigeranordnung unc
gelegte Methode st dbar fiur belicbige Trig Inung }

beliebige Lastverteilung. wir wollen indessen -+ um die Ideen zu
fixieren und die rechnerischen Komplikationen auf cin Minimum zu
reduzieren — folgenden cinfachen Fall betrachten:

Der Trager sci c¢in durchlaufender Triger mit unendlich vielen
aquidistanten Stiitzen in der Entfernung 27; in jedem Abschnitt zwischen
zwel benachbarten Stiitzen sci die identische Belastung angebracht.
Alsdann kénnen wir das Bicgungsmoment als eine periodische Funktion
der laufenden Koordinate a ansetzen. Wir nehmen an, daf das
Biegungsmoment in bezug auf die Trégermitte symmetrisch ist und
in cine trigonometrische Reihe sich entwickeln 148t in der folgenden
Form:

. 2.‘ v
M= M, + M, cos ”‘l“ + M, cos ;;3“ NI )

"} Der Bauingenieur, 1921, S. 662.
\I:!i
C
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Der Trigerquerschnitt soll aus dem eigentlichen Triagerquerschnitt
mit der Fliche F und Triigheitsmoment (bezogen auf die Schwer-
punktsachse) ./, ferner aus cinem nach beiden Seiten ins Unendliche
erstreckenden Gurt von der gleichmiBigen Dicke o bestehen. Die
Entfernung der Mittellinie des Gurtes von der Schwerpunktsachse des
Trigers soll mit e bezeichnet werden. Die Dicke o soll sowohl gegen
diec Trigerhdhe als gegen ¢ als klein angeschen werden.

Wir legen dic x-Richtung in die Richtung des Trigers (Abb. 1), die
y-Richtung senkrecht dazu. Den Triiger konnen wir cinfachheitshalber
durch cine mathe-
matische Linie, z. B.
durch dic a-Achse.
ersetzen. Infolge der
Symmetrice ist dann
geniigend, wenn wir
den  Spannungszu-
stand des Gurtes an

Abb. 1. der cinen Seite des
Trigers  berechnen.
und zwar fir den Teil zwischen zwei Stiitzlinien =0 und z = 21.

20

Wir vernachlissigen zundchst die Biegungssteifigkeit des Gurtes
als Platte') und betrachten ihn als ebene Scheibe, welche durch die
Verbindung mit dem gebogenen Trager, namentlich durch die Liangen-
anderung derjenigen Fasern in der Hohe e, an welche der (urt an-
schliefit, verzerrt wird. Bei cinem schmalen Gurt wird die Léangen-
dnderung aller Fasern, welche in gleicher Hohe {iber die neutrale Achse
liegen, als gleich angenommen; bei cinem breiten Gurt werden offenbar
nur die benachbarten Fasern voll mitgenommen, wihrend die weiter-
liegenden nur unvollkommen in Anspruch genommen werden.

Wir haben somit cine ebene Scheibe von der Dicke 0 zu betrachten,
begrenzt durch den Teil der x-Achse zwischen 0 <z <21 und

1) Die Vernachlassigung der Bicgungssteifigkeit der Platte bedeutet so viel,
daB die Gesamtlast durch den allerdings mit den Gurten nach MaBgabe der mit-
tragenden Breite erweiterten Querschnitt des Versteitungstrigers getragen wird.
Wenn die Biegungssteifigkeit der Platte nicht vernachlissigt werden dart, so kann
man folgendes Verfahren cinschlagen: Wir denken uns zuniichst die Gesamtlast
auf die Versteifungen wirken und berechnen die mittragende Breite nach dem in
diesem Aufsatz dargelegten Verfahren. Alsdann berechnen wir die Deformation
der Platte, wobei wir sie als biegungssteifc und durch dic Versteifung elastisch
gestiitzte Platte betrachten. Fiir die Elastizitit der Versteifung ist die mittragende
Breite mafigebend. Die Plattenrechnung liefert dann jencn Lastanteil, welcher
auf die Versteifung in der Tat lastet. Da die mittragende Breite etwas — wie wir
sehen werden — von der Lastvertcilung abhéingt, kann man sie nachher — wenn
man will — korrigieren.
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durch dic senkrechten Geraden z =0 und x=2[. von y=20
bis y = oo .

Den Spannungszustand dieser ebenen Scheibe kénnen wir am ein-
fachsten durch eine Spannungsfunktion F angeben, deren zweite Diffe-
rentialquotienten nach einem bekannten Ansatz die Spannungskomypo-
nenten liefern

. 0*F 02F 2 F

Oy = — Oy = 7 5 Ty &= — .
T2 Yo o2’ oy Ox dy

Die Spannungsfunktion genitigt der Differentialgleichung
AAF =0

&2 02
(J bedeutet die Operation - + (")y2> und muBl auBerdem an den

dx
Grenzen =0, 2= 21 gewisse Randbedingungen erfiilllen. Man sicht
unmittelbar aus Symmetricgriinden, daf lings der genannten Be-
grenzungslinien

a) die Winkelinderung,

b) die Verschiebung in der z-Richtung verschwindet.

Beide Bedingungen konnen mit Hilfe von F ausgedriickt werden.
Bezeichnen wir die Verschiebungen nach der z- und y-Richtung mit
w und v, so gelten zunichst die Beziehungen zwischen Spannungen
und Deformationsgrofien :

ou 1 oy
Ep = 5 = 7+ Grv_% 5

ox K\

ou 1 Os
o=ty =l )

du 0o 1

LTI
vy

0:!/ + a‘;l; = “G{”.z:y

(F = Elastizititsmodul, = Gleitmodul, m == Poissonsche Verhiltnis-

zahl).
Die erste Bedingung lautet daher:
0*F
Trn = T 0wy 0
aus der zweiten Bedingung folgt: offenbar
A
oy oy

oder, mit Beriicksichtigung der ersten:

R
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Nun ist aber Co 1 ( Or
o |

so daf3 wir crhalten

e 1 (80,, 1 80‘,.) 0
dady K \ca m drx/)

oder

1 o3F

m Oy Cx

Man sieht unmittelbar, dafl wir beiden Bedingungen
02 F 0 aF 1 OBF

= - - =0

cxdy ) g om0y du
genligen, wenn wir setzen:

N T

F= N,y eos " (2)
— '

Fihren wir diesen Ansatz in die Differentialgleichung dAF = 0
ein, so erhalten wir die Lisung mit vier Konstanten d,,, B,. C,. D,:

Yy nay nay NNy

n.;(y‘) o !

Sollen im Unendlichen alle Spannungen endlich bleiben. so miissen €,
und D, verschwinden, so dafl wir nur die ersten beiden Glieder bei-
behalten und schreiben:

noy
nTy ) NITX
e

— . l . { () Q.
F("Ll y) _‘2 A,,@ + JL))n (l i ! COs 1 . (3a\

n=1

[eS] way

Dic Aufgabe besteht lediglich darin, bei gegebenem Moment, d. h. bei
gegebenen M. M,, ..., die Koeffizienten 4,, B, zu berechnen.

3. Das Prinzip der kleinsten Formiinderungsarbeit. Wenn wir den
zum Triger zugefiigten Gurt als clastische Stittzung betrachten, so
konnen wir den Triger als statisch unbestimmten Balken auffassen.
wobei als statische Unbekannte die Koeffizienten der Spannungs-
funktion 4,, B, auftreten. s ist allerdings zu beachten, daB dax
Moment M nur bis auf eine Konstante bestimmt ist, so daB wir
noch M, als statisch unbestimmte GréBe anzusehen haben. Zur Be-
stimmung der Unbekannten wenden wir das Prinzip der kleinsten
Formanderungsarbeit in folgender Weise an: wir erfilllen die Gleich-
gewichtsbedingungen und betrachten dic Formanderungsarbeit als
Funktion der statisch unbestimmten Grofien. Die letzteren miissen
alsdann jene Werte annehmen, welche die Forménderungsarbeit zum
Minimum machen.

(3)
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Wir berechnen also die Form#nderungsarbeit fiir beide Teile des
Systems:

a) Die ebene Scheibe. Die Forméinderungsarbeit einer ebenen
Scheibe von der Dicke § ist bekannt; sie ist gegeben durch die Summe
zweier Doppelintegrale (£ — Elastizititsmodul, ¢ = Gleitmodul)

) : o [
(E/j(sx + 6,)tdxdy + 2'76'-".//(12 — 6, 6,)dxdy 4)

oder, ausgedriickt durch die Spannungsfunktion:

\ [ ¢F 2 F &F

Das erste Imtegral 1aBt sich fiir unseren Ansatz leicht bercelmen.
Zunichst erhalten wir:

02 |, G*F a2 2 nax
|F= ”7 —— 22371 p @ L .cos ;-

Das Glied mit 4, trigt zu 1F nichls bei.
Wenn wir den Ausdruck quadrioron und zunichst nach x zwischen
den Grenzen z =0 und x - 21 integricren, so erhalten wir

2¢

0
c2F 02F \2 < naat -0V
. —_ § 2 - 1
/ C 22 + ﬁyz) de = 4 B, 3 ¢
0 n=1
und daraus
5 2
) // 02 F (2F\® O oy niad
da (Za:(—, R ) = WZ B;,.
) y da? + dy? ] A "

00
Das zweite Integral kann durch particlle Integration leicht in cin
Linienintegral verwandelt werden. Wir crhalten

//[( 02F ) 6*F C’F} 12 d 56(11’( F o1 ’F
J\Gzoy) — oar ay2l 7 V=7 oa ('xéy 82
wobei das Linienintegral im Sinne des Uhrzeigers lings der ganzen
Begrenzung zu nehmen ist. Nun ist fiir die Linienziige z = 0, z = 21

~

)
und x = oo, iy = 0, so daB nur das Integral

aF >2F

/ - dx
du Oxcy

21
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langs der Achse y = 0O {iibrigbleibt. Fir y = 0 haben wir zu setzen:

CF Ny N TT . nma
= —2 i (An + Bn) Sm-—-

Ox l l
n=1
2F 2y 03 72 naTX
0z Oy D g Aasin
n-1
so dafl wir das Integral
2] 27
(OF 02F ) yn 7 . AL -y 02 . nax
“/axaxa&dx‘¢d%{2§’z‘AW+B“3m*z }{;é p Aasiny }
. . 0= n=
0 0

zu ermitteln haben. Nun tragen bekanntlich zu diesem Integral nur
die Produkte mit gleichen Indizes bei, so dal man erhalt:

27

/"BF o*F oy n? 73

— | 0 % da = -
0x dzxdy ;BB
(')' " n=1

“4'” (A” + B’ll) -
Wir koénnen daher fiir die Energie der Scheibe schreiben

Py, I
Ll:an?'E‘BiJr;(: A B”+2IGA?'}’ )
n -1
d. h. eine quadratische Form in den Kocffizienten 4, und B,.

b) Der Triger. Die Belastung des Triigers kinnen wir zusammen-
gesetzt denken aus einer axialen Last X und aus dem Biegungs-
moment M’, welche sich in folgender Weise bestimmen lassen. Wir
legen durch den Gesamtbalken (Trager 4 Gurte) einen Schnitt
x = konst. Alsdann miissen die Normalspannungen o, die Resul-
tierende Null und das Moment M liefern, wobei die letztere Grofc
das Moment der Lasten (einschlieSlich Stiitzkraft und Stiitzmoment)
bedeutet. Hs miissen daher die Beziehungen gelten

X+20[ody—0, ]
b

~ (6)
M —20efo,dy = Jl[(oc),J

0

wobei das Integral iiber den Gurtquerschnitt lings der Linie = konst.
zu nehmen ist. Der Faktor 2 stammt von der zweiseitigen Anordnung
von Gurten. Die Gleichungen stellen die (leichgewichtsbedingungen
dar, deren Erfiilllung Voraussetzung fiir die Anwendung des Prinzipes
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von der kleinsten Forminderungsarbeit in der von uns gewdhlten
Form ist. Nun ist

v T’azF COF 1™
6,8y = | ——dy = |-,
/ R / ayr YT ey |,
0 0
{ OF 0 fi
und wegen = ir  y = oo
23 oy
’ ’OF} <y I N
wd ="~ = - An’ 3 - .

Wir bezeichnen die Grofie 2(3»”;} A4, mit X, und schreiben

- niTtx
X=— Z’Xn cos ;o
n=1 - (Ga)
M — M+ 62: X, cos ”%33 . J
n=

Die Formiinderungsenergie des Triigers ist bekanntlich:
27 21
LO=VL/X2dx—|~ ! /M'de
= 2FE 2JE |
0

)

oder, wenn wir die obigen Werte einfithren:

27

1 & . RAX ]2 )
L, = ZFE’/ {Z;Xn sin = l da
o e

2

1 [ naTT > nnw 2 '

g | o+ S von "7 e S e 2] ]ld”
) <~

Nach Ausfilhrung der Integration erhalten wir — indem wir die
Orthogonalitat der trigonometrischen Funktionen wieder beriick-
sichtigen —

=75 AN 7~ 38 MR Y ¥ svIN e
LZ“zFEZX”LJEMmLzJE El (M2 +-2M,eX,+eX2). (7)
n=

Die gesamte Forminderungsenergie betrigt daher, wenn wir in dem
Anteil L; ebenfalls statt A4, die Gréfen X, einfiihren und in analoger

Weise 246 ; B, mit Y, bezeichnen.
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L=L +L ’EZ (Y,,_i"‘)éXnYn—*—r)(y zr)
(8)

ﬂ E i E 2 2 < 2e2 .
‘)FE Xn+ -Zl/[ll + 2 GE : (Il/lu + ‘-‘lwn Y)Ie +Xlle )
n=

Zun#ichst sieht man, daf M, nur als Mg vorkommt, so daB die Minimal-
bedingung fiir alle Falle M,=0 liefert. Alsdann merken wir, daf
die Grofen Y, nur in dem ersten Anteil I, vorkommen, wihrend L,
nur eine Funktion der X, ist. Wir erhalten daher universelle, von
der Lastverteilung unabhiingige Bezichungen zwischen X, und Y.

oL
indem wir ..~ = 0 bilden:

ay,
oL K X )
“(2r4 [t x) =0
0y, Y 2¢°
oder . B c
[ 4G—‘ "
E 2(m+1
Beriicksichtigen wir die Bezichung yoh (m-1) (= Poissonsche Ver-
m
héltniszahl), so kénnen wir schreiben
1 .
;Yu = " 4\7:/ ((”)
2m
oder
1
B==""ta, (99)
2m

Diese Beziehung hat eine einfache sinngemafie Bedeutung, so daB
wir sie im vorhinein hétten hinschreiben kénnen. Wenn wir ndmlich
die Bedingung, daB die Verschiebung ¢ in der y-Richtung, d. h. senk-
recht zum Triger, lings der Linie y = 0 verschwindet, mittels der

Spannungsfunktion ausdriicken, so erhalten wir die Relation
2m+1 &3F BF
m  da?dy ' Oyt

>

welche unmittelbar auf die obige Beziehung zwischen 4, und B,
fithrs.
Die Forminderungsenergie wird mit My =0 und mit Hilfe der

Relation (9)
3m? 4 2m — -1
L=, Am2 2 n X, + ‘)FE ZX ] (10)

l@
%lN g Q

Z’ (M2 + 2M,X,e+ X2e?).
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Die Bedingungen des Minimums lauten
JL

ix, — ¢
oder daraus I
X, = iJ—EM” . (11
"oa 3mP42m—1 z¢f+ ! )
5E dme " T g T rg

oder u 1

= \o o pnd 3mtiam (112)
Fe2 1§e2 4 m?

4. Einfach harmonische Momentverteilung. Zur Diskussion des
Resultates betrachten wir zuerst den Fall, daB das Moment eine ein-
fache Kosinusfunktion der Linge ist, etwa

T

l

Alsdann haben wir nur die eine Unbekannte X, und fir diese
erhalten wir den Ausdruck:

M = M, cos

M, 1
s e 1L J 4 nad 3m?42m—1" (12)
Fe? lde? 4m?
Der Anteil des Gurtes an dem Moment ist M = — X e cos%, d. h.
17 ]‘
M'=M . J W7 Bmiigmo 1 (13)
+ Fe? loe? 4 m?

Wir denken uns einen Balken, der aus dem Triger mit dem: Quer-
schnitt # und Trigheitsmoment J, ferner aus einem Gurt von der
Breite 4 und der Dicke 0 besteht, und bezeichnen wieder mit M’ den
Anteil des Momentes, welches auf den Triger, mit M den Anteil,
welcher auf den Gurt fallt.

Die Spannung in der Héhe e soll mit 6,, die Spannung in der Schwer-
punktachse des Trigers (welche fir den Gesamtbalken naturgemif;
nicht mehr die neutrale Achse darstellt) mit o, bezeichnet werden.
Alsdann gilt offenbar nach der gewthnlichen Biegungslehre

M

J

Andererseits lauten die Gleichgewichtsgleichungen
2100, 0, F =0, }

2%d0,e = M".

o= G+ . (14)
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Wir haben daher fiir die beiden Anteile
o= %(ae— 60) = (1 + "“s >
M’'=21deo,

und fir den relativen Anteil des Gurtes am Moment

M’ o 24ide

M M+ M J(1+ 216 ao>-}~‘)/~(§r‘

16

. (16)
J J

1+ Ire? ™ 27 0e

Wenn die beiden Balken —der wirkliche mit dem unendlich breiten Gurt,

aber ungleichmifBiger Spannungsverteilung, und der gedachte mit dem

Gurt von der Breite 2 4, aber mit gleichméBiger Spannungsverteilung —
(4

gleichwertig sein sollen, so miissen dic beiden Ausdriicke fiir

identisch sein, d. h. man crhalt U
J o aJ 3mP+42m-—1
220e*  1de 4 m?
und die mittragende Breite (einseitig gerechnet) 4 zu
, 21 2
- m (17)
7 3m? + 2+ 2m — 1
oder i 721 1
" 3a 2 1
3m  m?
Fiw m = 1) erhalten wir
_ 2t 1
 3m1-11
oder j
— = 0,0907 .
21

Die mittragende Breite betriagt an jeder Scite ctwa 9%, der
Spannweite.

Die Spannungsverteilung langs des Gurtes ist durch folgende Formel
gegeben :

@?F (7) -%(3m+1 m+ 1 ny)
7 e s e - - ]e

ax

G, =
Y 2m 2m 1
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Die Spannung an der Stelle y = 0, d. h. an der Anschluistelle an den
Tréager, betrigt
6,,:<n>2A1—3m+1 TX

7 om

oder, wenn wir X einfiihren:

2 (nm) 3m—+1

(19)

Andererseits wollen wir dic Beanspruchung des Tragers nach-
rechnen. Wir erhalten [vgl. die Gleichungen (6) und (14)] fiir cine Faser
in der Entfernung e von der neutralen Achse die Spannung

X Me
F J

Opg= —

wobei X die axiale Belastung und M’ der auf den Trager fallende
Anteil des Momentes bezeichnet. Nun ist [vgl. Gleichung (6a) und (12)]

X = X, cos :rin: ,

4 7 4 T
M=M— M'= (M, — X,e)cos ]
und mit Beriicksichtigung der Gleichung (12)

ax
Oet = zw X, 008 ——

Fithrt man fiir 1 seinen Wert aus Gleichung (17) ein. so sicht man, dal
6,4 und 6.y, d. h. die Spannung im Gurt und dic Spannung im Trager.
nicht stetig incinander iibergehen, daf viclmehr das Verhiltnis

Ooy 3m2 - m
6,0 3m*4+2m—1
betrigt. Z. B. crgibt sich fiir m =" das Verhiltnis zu
oy _ 330 — 0,04
Gyt 351

statt 1. Dies ist offensichtlich cin Schénheitsfehler der Theorie.
¥r entspringt daraus, daB fiir den Triger in der tblichen Biegungs-
theorie, deren Ansitze wir benutzen, angenommen wird, da die Quer-
dehnung frei erfolgen kann und die Querspannung verschwindet,
withrend dies an der Stelle, wo der Triiger in den Gurt iibergeht, sicher

. . . . . (—’
nicht richtig ist. Dewentsprechend wird das Verhaltnis "r9 pur fir
Ot

m = co, d.h. bei verschwindender Querdehnung, gleich 1
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Die Spannungsverteilung ist schematisch in Abb. 2 dargestellt. In
der Wirklichkeit wird statt des Sprunges cin allmihlicher Ubergang
bereits innerhalb des Trigerquerschnittes
stattfinden.

5. Einzellast in der Mitte. Wenn die
Momentenkurve als Summe mehrerer har-
monischer Glieder dargestellt wird, so ist
die mittragende Breite, streng genommen,
lings des Tragers verinderlich. Die mittragende Breite ist definiert
durch die Gleichung

Abb. 2.

], _ .Zl//

o J M
! T aise

CFer
wobei M den auf die Gurte entfallenden Momentenantcil bedeutet.
Nun ist der letztere offenbar gleich

. N
Y &7
M7= — NTX, e con .
w1
Wenn wir dic aus dem Minimalprinzip gewonnenen Werte fiie die X,
einfithren. so ergibt sich

1 \\)w M, o T 1
== S —_——
. J AR/ . ’
1 J — M l 1L J . J

T . S g -
Fe2 2/i0e2 Fe?

wobel wir fir l 2 m>

an 3m? —F§7ia —1

27,06

dic Bezeichnung 4, einfiihren. 4, ist die mittragende Breite fiir das
nte harmonische Glied der Momentenkurve; 4, nimmt mit wachsen-

dem n wie — ab.
n

In vielen Fallen wird das Trigheitsmoment J groff gegen das
J
Fe?
gegen das letzte Glied im Nenner vernachlassigen konnen. Finr diesce
Fille kénnen wir schreiben

Tragheitsmoment des Gurtteiles von der Breite 4, so daBl wir 1 -+

~

. , M, nx T
= 3", T Mcos- -
- "M l

n=1

Nehmen wir z. B. den einfachen Fall einer Last P in der Mitte
jeden Tréagerabschnittes. Dieser Lastverteilung entspricht eine zickzack-
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artige Momentenlinie, welche aus Geraden besteht. Das Moment ist nach
dem absoluten Betrage in den Stiitzpunkten und in den Angriffspunkten

Pl
der Lasten gleich: es betrigt +- i Die Momentenlinie kann als Summe
einer Fourierreihe geschrieben werden in der Form

8 Pl & 1 @k+ Do

Y=y < @k+1y 08 I

Wir wollen z. B. die mittragende Breite fiir @ = 0 (Stitzpunkt)
herechnen. Man erhdlt fiir dieselbe den Betrag

Q e ]
L
L= .,
22 AL 9 1)
. k=0
oder mit
. 1 l 2n*
fopiq = . .
2k 264+1 7@ 3m?>--2m — 1
8§ 1 2 m? > 1 Lol 22
4= 2 5 2 L ) \3 T ()7'5") _ . B
a2 3w 4 2m — 1 7/_0 2k --1)3 T 3m*+2m — 1
statt ) l 2 m?
Ly =

T 3mE4+2m- 17

wenn man nur das erste Glied berticksichtigt. Man sieht, daB dic
mittragende Breite durch die spiteren harmonischen Glieder nicht
unerheblich vermindert werden kann.

Dic Berechnung der mittragenden Breite kann nach demselben
oder #ihnlichem Verfahren fiir endliche Gurtenbreite und fiir andere
Stiitzbedingungen  erfolgen. Diesbeziiglich sei auf die demnichst
crscheinende Metzersche Arbeit verwicsen.

In der Praxis wird die mittragende Breitc noch vicelfach dadurch
vermindert, daf3 die Gurte, soweit sic auf Druck beansprucht werden,
ausknicken konnen. Dic Knicksicherheit des mittragenden Gurtes ist
ein Problem fiir sich, welehes besonders behandelt werden muf.



Neuzeitliche Hydrodynamik und praktische Technik.

Von Hans Thoma in Miinchen.

Betrachtet man die Entwicklung der modernen Technik, so findet
man, daB} die Anwendung und Wertschitzung der Hydrodynamik
seitens der in der Praxis tétigen Ingenieurwelt in einer ersten, etwa
bis zur letzten Jahrhundertwende sich crstreckenden Epoche verhiilt-
nismifig gering war. Wohl haben schon frither praktisch titige In-
genieure den Versuch unternommen, die Lehren der damaligen iilteren
Hydrodynamik. welche Strahlbildung und Wirbelerscheinungen
noch nicht handgerecht zu erfassen vermochte, zur Losung auf dem
Gebiete der Stromungstechnik liegender Aufgaben heranzuziehen. Da
aber der Versuch zeigt, dal wirkliche Flissigkeiten meist ganz
andere Stromungsformen aufweisen, als man auf Grund der dlteren
Forschungsarbeiten, welche sich im wesentlichen mit den Eigenschaften
der idealen, d.h. reibungsfreien Flissigkeiten bhefaliten, er-
warten durtte, hat es die natiirliche Entwicklung mit sich gebracht.
daf} die praktische Technik den Arbeitsgebieten, welche genaue Kenntnis
und Vorausberechnung der Stromungsformen voraussetzten, fern blieb.
Wo die idltere Ingenieurpraxis solche Fragen gewissermafen notge-
drungen behandeln muBte, kamen meist nur recht unvollkommene
Lésungen zustande. Da ferner zwischen den seinerzeit theoretisch
gerechneten Stromungsformen und den praktisch bei den
cinfachsten Versuchen zu beobachtenden Stromungsbildern oft dic
groften Gegensitze festzustellen waren, so wendete sich die In-
genicurwelt immer mehr von den Kreisen ab, welche sich die wissen-
schaftliche Erforschung der Hydrodynamik zum Ziel gesetzt hatten.
In dicser Weise entstand eine klaffende Liicke zwischen der wissen-
schaftlichen Hydrodynamik und der praktischen Technik. Nur so ist
es erklirlich, daf z. B. noch in diesem Jahrhundert es in der Wasser-
baupraxis strittig war, ob strémendes Wasser in sanft erweiterten Réhren
oder Kanilen einen Druckgewinn ermdégliche, und nur so ist es méglich,
daBl noch heute bei vielen Wasserkraftanlagen Wassergeschwindigkeiten
in Rohrleitungen und Stollen zum Zwecke der Einschrinkung der
Reibungs- und damit Gefallsverluste peinlich genau bestimmt werden,
dabei aber iibersehen bleibt, dafl Eintrittskontraktion und Austritts-
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verluste oft wesentlich grofere Gefdllsverluste als die eigentliche Rohr-
und Wandreibung mit sich bringen, obwohl diese durch einfache, bei
Betonbauten stets leicht vorzusehende Ausgestaltung der Querschnitts-
formen sich fast ganz vermeiden liefen. Dabei ist die Beseitigung
dieser, durch Strahlablésung und damit bedingte nur teilweise
Ausfiillung des verfiigharen Kanal-, Stollen- oder Rohr-Querschnittes
durch das stromende Wasser bedingten Verluste nicht nur in Anbetracht
des dauernden Leistungsausfalles der Wasserkraftanlage wichtig.
sondern auch fiir den praktischen Betrieb zur Beseitigung stérender
Schlammablagerungen auflerordentlich bedeutungsvoll. Die Beobach-
tung zeigt, daB z. B. die bei nunvermitteltem Austritt von Stollen oder
Kanilen in die Wasserschlgsser von Wasserkraftanlagen sich ergebenden
Totriume in kiirzester Zeit ein Sammelpunkt fiir Schlamm und Geschiebe
werden, die den Betrieb der Anlage erheblich stéren und gefahrden.

Ahnlich lagen die Verhiltnisse seinerzeit auf anderen Gebieten.
Der praktische Wasserturbinenbau bestand z. B. hartnackig auf
der Vorstellung, Laufrader mit moglichst diinnen Stahlblechschaufeln
zu verwenden, weil man diesen die geringsten Verluste zuschrieb, und
straubte sich lange gegen die Einfithrung keulenférmiger, gegossener
Schaufelprofile, obwohl diese die fiir die Praxis so sehr gewiinschte
Verbesserung der Turbinenwirkungsgrade bei Teillast und Uberlast
gestatteten, wie dies erst durch mehrere in allerneuester Zeit angestellte
Versuche nachgewiesen wurde. Wie wenig die Praxis solche aus wissen-
schaftlichen Erwigungen heraus gemachte Vorschlige schitzte, geht
z. B. daraus hervor, daf3 eine Turbinenfirma, welche auf sachverstin-
digen Rat hin schon vor etwa einem Jahrzehnt, einen durchgreifenden
Patentschutz auf die oben erwidhnten Schaufelprofile mit verstirkten
gerundeten Eintrittskanten erlangte, sich nicht einmal zu einer Ver-
suchsausfithrung aufschwingen konnte, und seinerzeit diesen Schutz
wieder fallen lief3.

Der Mangel an Berechnungsmethoden, die einerseits in prak-
tische Formen gegossen waren, und andererseits der wissenschaftlichen
Begriindung nicht entbebrten, hat vielfach dazu gefiihrt, daB allerlei
auf willkiirlichen Annahmen beruhende Rechnungsverfahren aufkamen,
die aber nicht nur bedenklich, sondern vielfach dem Fortschritt sogar hin-
derlich waren. Es sei daran erinnert, dal es beispielsweise iiblich war,
Gefdllsverluste bei Einliufen von Wasserkraftkanilen
nach Formeln zu berechnen, die sich auf Rechnungen oder Versuche
iiber die Gefsllsverluste an eingebauten Schwellen oder Wehren in
FluBlaufen stiitzten. Dabei haben diese beiden strémungstechnischen
Probleme fast nichts miteinander gemein, und solche Rechnungen
miissen naturgemifl nicht nur zu Irrtiimern fithren, sondern auch die
technische Entwicklung in falsche Bahnen driingen.

August Foppl-Festschrift., 9
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Ahnlich ging es auf anderen Arbeitsgebieten zu, welche technische
Rechnungen iiber Stromungserscheinungen erforderten. Im Wasser-
turbinenbau herrschte z. B. die WasserstraBentheorie vor, welche
das Vorhandensein einer rotationssymmetrischen Stromung und dhn-
liches voraussetzte, eine Annahme, die zumal bei schnellaufenden
Wasserturbinen auch nicht angenihert zutrifft, und nur den Konstruls-
teur dazu verleitet, bei der Auswertung von Versuchsresultaten in
einseitiger, durch die vorerwéhnte Theorie bestimmter Richtung fort-
zuarbeiten, wobei sich dann unméglich zweckentsprechende Lisungen
ergeben konnen. Auch hier hat die Praxis gezeigt, daB es besser ist.
gar keine Rechnungen anzustellen, als solche, die auf derartig schwanken-
dem Grund, wic die oben crwihnte WasserstraBentheoric aufgebaut
sind. Tatsache ist, daB in der #lteren Zeit, d. h. etwa bis zum Jahre 1914
oft die besten und erfolgreichsten Wasserturbinenkonstruktionen teils
auf zufilligen Anderungen der Werkstattsausfilhrungen dlterer sorg-
filtig berechneter Modelle oder auf rein gefiilblsmiBig gefundenen
Konstruktionen beruhten, welche sich nicht auf das Dogma der dlteren
Theoric klammerten, sondern versuchten, solche Schaufelformen zu
suchen, die dem Auge einen ebenmifBig geformten Eindruck machten.

EKine Abkehr von diesen jedenfalls nicht auf dem schnellsten Wege
zum Zicle fithrenden Methoden trat zuerst in cinem Sonderzweige der
Technik. nimlich in der neu in Erscheinung tretenden Flugtechnik
auf, als hier Aufgaben gestellt wurden, die ohne Riickkehr zu plan-
méligen Versuchen und ohne Wiederaufnahme aller zu Gebote stehen-
den wissenschaftlichen Hilfsmittel keinesfalls zu ciner iiberhaupt brauch-
baren Lésung, d. h. zu einem flugfihigen Fahrzeug gefiihrt hatten.
Ausgehend von den neuartigen Aufgaben, welche die Flugtechnik
stellte, wurde sowohl der experimentellen Erforschung der Stromungs-
lehre in zahlreichen Versuchsstitten, vor allen Dingen auch in der
neugeschaffenen aerodynamischen Versuchsanstalt in Gottingen cin
erhhtes Interesse zugewandt, als auch die wissenschaftliche Auswertung
und Vertiefung der gewonnenen Versuchsresultate erncut in Angriff
genommen. Insbesondere ist es der von Prandtl ins Leben gerufenen
Theorie der Grenzschichten sowie der darauf folgenden Entdeckung
iiher den Zusammenhang von Wirbelstirken an Tragprofilen und
deren Auftrieb sowie anderen Forschungen zu danken, da} die neu-
zeitliche Flugtechnik ein strémungstechnisches Riistzeug besitzt.
welches eine auBerordentlich weitgehende Auswertung und Anwendung
verschiedenartiger Versuchsresultate, sowie zuverlissige Vorausberech-
nung bei zahlreichen stromungstechnischen Fragen gestattet. KEs
unterliegt keinem Zweifel, dal die Entwicklung der Flugtechnik im
wesentlichen durch diese von wissenschaftlichem Geist getragene Ver-
suchs- und Forschungstitigkeit bestimmt wird.
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Die Ergebnisse dieser neueren Forschungen auf dem Gebiete der
Stromungstechnik haben nun aber, wie im folgenden an Hand einzelner
Beispiele erlautert werden soll, auch andere mit der Flugtechnik nicht
in unmittelbarem Zusammenhang stehende Gebiete der praktischen
Technik befruchtet und daselbst zu neuartigen Konstruktionen den
Grund gelegt. Wenden wir uns zunéichst den Aufgaben zu, die der Bau
von Wasser kraftanlagen und besonders der damit zusammenhingen-
den Wasserbauten mit sich bringt, so wird man vielleicht zuerst
an die wasserbauliche Aufgabe denken, aus einem FluBlauf einen
Wasserkraftkanal derart abzuzweigen, daB bei miBigen Baukosten
ein moglichst geringer Gefallsverlust entsteht und andererseits Geschiebe,
Sand- und Schlammassen dem Kanal moglichst fern bleiben.

Was zunidchst die Gefillsverluste im Kanaleinlauf angeht, so
ist es im Lichte der heutigen Stromungstechnik cigentlich selbstver-
standlich, dal} eine winkelrechte Abzweigung des Kanals vom FluBlauf
grofere Gefillsverluste mit sich bringt, als eine in der Stromrichtung
schriggelegte, weil im letzteren Falle die Eintrittskontraktion erheblich
geringer ausfallen muf}. Erwigungen die sich auf den Impulssatz
stitzen, fithren leicht zu der Erkenntnis, da bei senkrechten Kanal-
cinliufen die Gefiallsverluste mit steigender Wassermenge im FluBlauf,
gleichbleibende Kanalwassermenge vorrausgesetzt, sich nicht wesentlich
fiindern kénnen, bei schrig gestelltem Einlauf dagegen abnehmen miissen.
Durch umfangreiche vergleichende Modellversuche wurde dies beispiels-
weise fiir verschiedene fiir die Mittlere Isar projektierte Kanaleinliufe
nachgewiesen.

Wenn man nun im Gegensatz zu den meisten Ausfithrungen der
ilteren Wasserbaupraxis einen schrig gestellten Kanaleinlauf
wihlt, so wird es sich fragen, ob bei diesem oder bei dem &lteren senk-
rechten Hinlauf dic Abhaltung des Geschiebes vom Kanaleinlauf
besser gelingt. Auch hier zeigt ein Modellversuch, dafl der schrig
gestellte Einlauf wesentlich giinstiger ist als der senkrechte, obwohl
dies den Lehren des dltcren Wasserbaus widerspricht, welche beweisen
wollten, daBl in Stromverzweigungen Geschiebe in gerader Richtung
fortgetragen werde. Vergleichsversuche an einfachen Gerinnen, wie sie
in Abb. 1 und 2 wiedergegeben sind, zeigen nun das fiir den &Alteren
Wasserbau jedenfalls iiberraschende Ergebnis, daBl die Hauptmenge
des Geschiebes in Stromverzweigungen stets in den abgehenden
Ast hineingeschleppt werden. Die Erkléarung hierfiir ist leicht zu finden.
Das Geschiebe wird in der am Boden langsam entlang gleitenden Boden-
schicht, die man mit Prandtl auch Grenzschicht nennen kénnte,
mitgeschleppt. In der Stromverzweigung bildet sich ein seitliches
Druckgefille aus, wie dies nétig ist, um die Wassermassen wenigstens
teilweisc in den abgehenden Stromzweig hiniiberzuleiten. Eine genauere

9*
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Abb. 1 u. 2. Wasserstromung und Geschiebebewegung in verzweigten Gerinnen.
Tas Wasser wird an den durch Pfeile bezeichneten Stellen zugefiihrt und an den beiden abzweigenden Enden
der Gerinne mittels eingebauter, aullerhalb des Bildes liegender Uberfallwehre gleichmiBig entnommen.
Das Geschiebe bewegt sich bei Bild 1 vornehmlich an der inneren Seite der Kritmmung, wihrend die gerade-
aus liegende Abzweigung groBtenteils geschiebefrei bleibt. Bei Bild 2 geht das Geschlebe fast 1estlos mit
der Bodenstlomun" in den winkelrechten Abzweig hinein, wihrend in den geradeaus liegenden nur einige

vom Hundert der gesamten Geschiebemenge hineingetragen werden.
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Untersuchung der Bodenstromung bestitigt dies und zeigt, daB dic
Bodenschicht fast restlos in den abgehenden Stromzweig eingezogen
wird und daB aus diesem Grunde auch der groBte Teil des Geschiebes
dorthin wandert. Die oben skizzierte Betrachtung der Grenzschicht-
erscheinungen fithrt ungezwungen zu dem Schluf, dall an denjenigen
Stellen der Strombahn, an welchen sich die Grenzschicht loslést nnd zu
Wirbeln und Totwassergebilden aufstaut, in wirklichem Flufy oder Kanal
Schlamm- und Geschiebeablagerungen zu erwarten sind. Gelingt es,
derartige Totwasser zu beseitigen, so wird auch die Schlammablagerung
entfallen. Nun hat Prandtl gezeigt, daB die Totriume, die sich z. B.
an der Riickseite eines im Wasserstrom stehenden Kreiszylinders an-
sammeln, dadurch zu beseitigen sind, dall man mittels einiger verhéltnis-
miBig kleiner Offnungen an der Riickseite des Zylinders dauernd die
geringen Mengen der in der Grenzschicht langsam heranstromenden
Flissigkeitsvolumen ablaufen 1aBt. Dieses Laboratoriumsexperiment
ist nun in gréBten AusmaBen bei den gespiilten Kintrittsschwellen
mehreror Wasserkraftsanlagen, z. B. der Mittleren Isar, mit Erfolg
angewendet. VerhiltnismaBig geringe Wassermengen, welche man
durch Spiilkaniile, die in den Eintrittsschwellen der Turbinenkammern
und Kanaleinliufe vorgeschen sind, entweder ablaufen 148t oder be-
sonders gestalteten kleinen Kliaranlagen zufithrt, gestatten es, die am
Kanal- oder am FluBboden heranziehende Bodenstromung abzuzapfen
und gleichzeitig Totwassergebilde und Schlammablagerungen zu he-
seitigen.

s Dbraucht nicht darauf hingewiesen zu werden, dafl solche und
dhnliche Versuche und Erwigungen fir die Konstruktion der Wasser-
kraftanlagen nicht bloB bei der vorerwihnten Aufgabe, sondern auch in
vielen anderen wichtigen Punkten von grundlegender Bedentung sind.
Die Bemessung der Stromungsquerschnitte beim Kin- und Austritt
von Stollen, Rohrleitungen, Kanaliberbriickungen, welche
aus wirtschaftlichen Griinden cine Verengung des Profiles verlangen.
bei Verzweigung der Strombahn in Wasserschlossern und dergleichen,
wird am besten durch zweckentsprechend ausgefithrte Versuche an
kleinen Modellen festgestellt, wobei sich nicht nur erhebliche Ersparnisse
an Gefille, sondern auch meist betriichtliche Minderung der Baukosten
crgeben, wenn es namlich gelingt, solche Teile der bei der Baukonstruk-
tion sich ergebenden Strombahn, die spiater in Wirklichkeit nur zur
Ansammlung von an der Strémung nicht teilnehmenden Wassermengen,
sog. Totwassern, fithren, von vornherin wegzulassen.

Auch bei der Abbildung von Leerschiissen und anderen Aufgaben
ergibt der Modellversuch so wertvolle Anhaltspunkte, daB der Wasser-
baukonstrukteur, welcher sich einmal an dieses Hilfsmittel gewohnt hat,
=eine wirtschaftliche Unentbehrlichkeit bald erkennt. Es ist damit
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ohne weiteres erkenntlich, daBl hier nicht nur die sinngemiBe Aus-
gestaltung der Grenzschichtentheorie, sondern auch die Ver-
suchsmethoden der Géttinger Modellversuchsanstalt und ahnlicher
Forschungsinstitute fiir die Praxis auflerordentlich bedeutungsvoll
geworden sind.

Wie weit bei der Konstruktion der Wasserkraftmaschinen selbst
die neuere hydrodynamische Erkenntnis mitgewirkt hat und mnoch
weiter mitzuwirken berufen ist, wurde bereits in den einleitenden Be-
merkungen erlédutert, so dall es nicht notig ist, hierauf weiter einzugehen.

Bemerkenswert ist nun, daB die ncuzeitliche Strémungslehre nicht
bloB3 solche Zweige der Technik im allgemeinen und des Maschinenbaucs
im besonderen zu befruchten vermag, bei welchen die Stromungsvor-
giinge den wesentlichen Inhalt bilden, sondern daf sie es erlaubt, auch
anderen scheinbar ganz centlegenen Arbeitsgebieten der Technik neuc
Anregungen zu bringen und ihnen zu ncuen Fortschritten zu verhelfen.
Beispielsweise hat beim Bau von selbsttitigen, mit PreBol betrie-
benen Reglern, wie sie in fritherer Zeit ausschlieBlich zur Regelung der
Drehzahl von Dampf und Wasserturbinen dienten, die Beachtung der
Strémungserscheinungen an Stcuerkolben und Ventilen dazu gefiihit.
diese nicht nur von dem statischen Riickdruck des Prefoles zu hefreien,
sondern auch die von den Stréomungserscheinungen herrithrenden Riick-
driicke zu beseitigen. So ist es gelungen, selbst grofe Oldruckregler
mit tausend und mebr Kilogrammeter Arbeitsvermogen zu bauen,
bei welchen die Riickdriicke an der Steuerung auf verschwindende
Betriige, jedenfalls auf Bruchteile eines Grammes, beschrinkt sind.
Daraus ergibt sich nicht nur eine Vervollkommmnung der Drehzahl-
regler, sondern auch die Méglichkeit, solche Regler unmittelbar von
clektrischen Steuerorganen, etwa entsprechend ausgebildeten -elek-
trischen Spannungs- oder Strommessern betatigen zu lassen, wie dies
beispielsweise fir die selbsttitige Regelung des Elektrodenstromes
in elektrochemischen Werken nétig ist. Auch eine unmittelbare Schnell-
regelung von elektrischen Stromerzeugern in der Weise, da durch
Einflufinahme auf Leistung und Drehzahl der Kraftmaschine unmittel-
bar die Klemmspannung des Stromerzeugers bei allen Belastungsgraden
konstant gehalten wird, ist eine praktisch bedeutungsvolle Aufgabe,
welche sich mit Hilfe der vorerwiihnten elektrischen PreBélregler 16sen
lief3.

Ein anderes Beispiel fiir den weitgehenden Kinfluf}, den hydrodyna-
mische Erwigungen auf die Konstruktion von Maschiner haben konnen,
bietet z. B. das PreBoélgetriebe, welches die Magdeburger Werk-
zeugmaschinenfabrik in erster Linie fiir den Antrieb von Werkzeug-
maschinen, dann auch fiir andere Zwecke herstellt, bei denen ein st ufen -
frei einstellbares, veriinderliches Ubersetzungsgetriebe verlangt
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wird, welches bei mafiigen Abmessungen und gutem Wirkungsgrad das
einmal eingestellte Ubersetzungsverhiltnis nahezu unabhingig von dem
Belastungsgrad beibehalt. Ein derartiges Getriebe besteht im wesentlichen
aus einer vielzylindrigen Xolbenpumpe mit verinderlichem Hub, die
PreB36l einem genau gleichartig ausgefithrten Kolbenmotor zufiihrt,
der die im PreBol zugefithrte hydraulische Energie in mechanische
Energie zuriickverwandelt. Die Veriinderung der Ubersetzung wird
dabei durch Verinderung der HubgréBen crreicht. Bemerkenswert
ist nun, daBl im Gegensatz zu fritheren Versuchen auf diesem Gebiet
schon bei den ersten Ausfithrungen dieses Getriches Wirkungsgrade von
mehr als 909, erreicht wurden, was nur moglich war unter Bertick-
sichtigung der Anregungen, die die neueren Arbeiten und Forschungs-
ergebnisse der Hydrodynamik gebracht hatten.

In diesem Falle ergab sich cinerseits die Aufgabe, Fliissigkeits-
stromungen in Kandlen und Schiebersteuerungen rechnerisch zu
erfassen, woselbst die Fliissigkeit iiberkritisch stromt, d. h. Flissigkeits-
reibung hauptsichlich an den Wandungen auftritt. was dem Wesen nach
zu denselben Problemen fithrt. wie sie auch bei den fiir die obenerwihnten
wasserbaulichen Zwecke angestellten Versuchen vorliegen und fiir
welche daher &dhnliche Untersuchungs- und Rechnungsmethoden in
Frage kommen. Dancben galt es aber noch, die Stromung des Oles
in engen Spalten in dem Sinne giinstig zu gestalten, dafl gleichzeitig
Reibungs- und Leckolverluste moglichst gering ausfallen. Dabei ergibt
sich ein Vielerlei von Riicksichten, zumal auch noch werkstattechnische
Anforderungen weitgehend zu beachten sind, und es bedarf daher keines
besonderen Beweises, um zu erhérten, dal gerade bei derartig kompli-
zierten Aufgaben die heutige Stromungstechnik Vorbedingung fir cine
erfolgreiche Losung ist.

Ahnliche Strémungserscheinungen, wie sie die Olstromung in Arbeits-
flichen und Dichtungsspalten der Prefi6lgetriebe mit sich bringt, treten
auch bei den gewohnlichsten Maschinenteilen, nimlich bei gewdhnlichen
Wellenlagerungen auf. Erst in neuerer Zeit ist es bekannt geworden,
daB ein im Dauerbetrieb brauchbares Lager an das Zustandekommen
einer ordnungsgemifBen Olstrémung zwischen Zapfen und Lagerschale
oder an die Entstehung cincs sogenannten Olfilms gebunden ist,
wie dies unter anderem in den zweifellos auch fir dic Praxis bedeutungs-
vollen Arbeiten Giimbels!) niher erértert wird. Aus diesen Erkennt-
nissen heraus ergab sich auch erst eine wirklich hrauchbare Konstruktion
von Lagern fiir die Ubertragung gréBerer axialer Driicke, sog. Spur-
lager. Dem &lteren Maschinanbau wollte ja bekanntermaBen die Kon-
struktion solcher Spurlager nie recht gelingen, und erst die neuercn

1) Vgl. Thoma: Hochleistungskessel. Berlin 1921.
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Forschungen haben die Wege gezeigt, wie man auch in Spurlagern,
bei denen der oben erwihnte Olfilm im Gegensatz zu Radiallagern nicht
ohne weiteres entsteht, durch Anwendung beweglicher Gleitflichen
und dhnliche Mittel die richtige Stromung des Schmierstoffes und
damit einen einwandfreien Betrieb erzielt. Heute bereitet es keine
Schwicrigkeiten, Spurlager selbst fiir auBerordentlich groBe Lasten

Abb. 3. Luftstromung im Modell eines Heizapparates.

herzustellen und damit z. B. im Wasserturbinenbau zu den aus hydrau-
lischen und baulichen Griinden oft vorteilhaften vertikalen Turbinen-
anlagen zuriickzukehren.

Uberraschenderweise 148t sich nun aber die Hydrodynamik auch
mit Nutzen auf Erscheinungen der Warmelehre und Warmetechnik
anwenden. Abb. 3 gibt das Bild von der Luftstromung in dem Modell
eines Wasserrchrenkessels wieder. Dieses Bild zeigt in der Richtung
der im Schnitte als schwarze Kreise erscheinenden Rohrmodelle gesehen,
die Stromung innerhalb eines Rdéhrenbiindels. Die Grenzschicht ist
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mittels eines besonderen, hier nicht niaher zu beschreibenden Verfahrens!)
weiBlich gefirbt. Man bemerkt, dal diese Grenzschicht, welche doch
sicherlich im Dampfkessel nahezu die Temperatur der Wasserrohre
annimmt, sich um jedes nachfolgende Rohr herumschlingt, und somit
den Wirmeiibergang wesentlich beeinflussen mufl. Eigentlich bedarf
es keiner Erliuterung, um zu beweisen, daf} die Kenntnis der Stréomungs-
formen, welche Heizgase in Rohrbiindeln und anderen wirmeaustauschen-
den Apparaten annehmen, grundlegend ist fiir die Beurteilung und
Berechnung des Warmeiibergangs und damit fir die Leistung von
Dampfkesseln usw. Aus der Kenntnis und Untersuchung vieler Stré-
mungsbilder werden sich daher Fingerzeige fiir den praktisch tétigen
Ingenieur oder meist sogar Richtlinien fiir die Konstruktion der Heiz-
apparate ergeben. Beispielsweise ist es moglich, aus der Untersuchung
derartiger Stromungsformen auf einen einfachen Zusammenhang
zwischen Druckverlust in Warmeaustauschapparaten und deren Warme-
aufnahme zu kommen, was fiir dic praktische Verwendung natiirlich
auBerordentlich wertvoll ist. Damit ist es z. B. moglich, die wirtschaft-
liche Grenze der Leistungssteigerung bei Grofidampfkesseln.
die mit Geblisen ausgeriistet sind, zu errechnen.

Eine nihere Untersuchung der Stromungsvorginge in Heizkorper-
modellen lehrt aber auBerdem noch, dafB es moglich ist, an Hand solcher
Modelle in einfachster Weise die Warmeiibergangszahlen durch
chemische Methoden zu ermitteln. Bildet man namlich ein derartiges
Modell, wie das in Abb. 3 gezeigte, als Diffusionsapparat aus, indem
man etwa die wirmeaustauschenden Rohrwandungen im Modell aus
einem pordsen Korper herstellt, der mit geeigneten Chemikalien getriankt
mit der durchstromenden Luft in eine geniigend schnell verlaufende
chemische Reaktion tritt, so 148t sich aus dem Grade der Umsetzung
ein Riickschluf} auf die Eigenschaften des Modells als Diffusionsapparat
ziehen. Da nun aber dic Differcntialgleichung fiir die Diffusion und fiir
den Wirmeiibergang bis auf gewisse Abmessungen von Modell und
wirklichem Heizkoérper, sowic bis auf ecine dic Diffusionskonstante und
die Wiarmeleitzahl enthaltende Konstante iibereinstimmen, 148t sich
unmittelbar aus dem Diffusionsversuch die Kigenschaft des Modells
und des wirklichen Heizkorpers als Wirmeaustauschapparat erreichen
und zwar ohne dafl man gendtigt wire, willkiirliche Vergleichskonstanten
in die Rechnung einzufithren. Damit ergibt sich die Moglichkeit, ver-
gleichende Modellversuche iiber die wirmetechnischen Eigenschaften
verschiedener Heizkorper-Anordnungen auszufithren, was auferordent-
lich wichtig ist, weil Versuche im grofen Maflstabe aus naheliegenden
Griinden in den seltensten Fillen in planmiaBiger Weise durchgefiihrt

1) Vgl. Thoma: Hochleist ungskessel. Berlin 1921.
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werden koénnen. Uber den vorliegenden RKinzelfall hinaus hat aber
nur eine planmifBig durchgefiithrte Versuchsreihe Wert. Nur sie allein
1afit Riickschliisse iiber den Rahmen der vorliegenden Einzelaufgabe
hinaus zu und erméglicht es, allgemein giiltige Gesichtspunkte fir den
Wirmeiibergang im allgemeinen und diec Konstroktionen von Heiz-
apparaten im besonderen zu finden.

Luft- und Warmestromung, deren inniger Zusammenhang
durch dic oben gestreiften Untersuchungen erwicsen wurde, sind iibrigens
auch von grundlegender Bedeutung fiir dic Berechnung elektrischer
Maschinen sowohl als auch fir die Konstruktion beispielsweise von
Olmotoren, beides Maschinengattungen, bei denen Wirmeiibertragung
und Luft- oder Gasstromungen die Konstruktion erheblich becinflussen.

Uberhaupt ist festzustellen, daB das heutige Riistzeug der tech-
nischen Hydrodynamik es gestattet, in vielen Fallen wesentlich
weitergehende und allgemeinere Schliisse iiber die Losung zahlreicher
technischer Probleme zu gewinnen, als die heutige Praxis allgemein
annimmt. Damit ist zu hoffen, daB allmihlich die technische Stré-
mungslehre in weiteren Kreisen Freunde nnd Gonner fir die Férderung
ihrer Forschungsarbeiten nnd ihrer nnter wissenschaftlicher Kontrolle
schenden Versuche finden wird, und daB dieser Zweig der technischen
Mechanik in sciner Auswirkung fiir Wirtschaft und Fortschritt zu jener
hedeutungsvollen Stellung gelangen wird, zu der er kraft der fundamen-
talen Bedeutung der theoretischen und der technischen Hydrodynamik
berufen ist. Allzu oft wird vergessen, daB der Hydrodynamik insbe-
sondere auch aullerhalb des Rahmens der hier skizziexten Theorie der
reibenden  Fliissigkeiten eine allumfassende Bedeutung zukommt.
Ich brauche nicht daran zu erinnern, dall beispielsweise neben der
schon lange bekannten elementaren Berechnung elektrischer Maschinen,
welche zahlreiche einfache, im Grunde Strémungsvorginge betreffende
Rechnungen mit sich bringt, auch der heutige Elektromaschinenbau
noch seine schwierigsten und erfolgreichsten Arbeiten aus der Berech-
nung verwickelter magnetischer und elektrischer Felder, sowie aus der
Berechnung der innig zusammenhéngenden Luft- und Warmestromung
schopft, wozu die theoretische Hydrodynamik die Grundlagen liefert.
Auch die Probleme der elektrischen Ferniibertragung und zahlreiche
andere Fragen lassen sich heute nur noch dann einfach und klar erfassen,
wenn die Wellennatur der elcktrischen Erscheinungen mit ihren elek-
trischen und magnetischen Feldern als Grundlage der Betrachtung dient
und mit den Hilfsmitteln der Hydrodynamik der raumliche und zeitliche
Verlauf der elektrischen und magnetischen Felder erforscht wird. Da-
riitber hinaus 148t ferner bekanntermafBen die neuere Physik bei der
Erforschung der Zusammensetzung der Materie und zahlreicher dahin
gehériger allgemeiner und grundlegender Fragen die Bedeutung der
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Hydrodynamik in immer neuem Lichte erscheinen. Aus diesem Grunde
ist es nicht erstaunlich, wenn heute auch der praktisch tétige Ingenieur
sich in immer steigendem MafBe mit den Hilfsmitteln dieser Disziplin
und namentlich deren handgerechter Anwendung vertraut machen muf.
Die hier gebrachten Beispiele sowohl als die daran gekniipften allgemei-
neren Uberlegungen sollen die heutige Ingenieurwelt davon iiberzeugen,
daBl man diese neuere Entwicklung nicht bloB mifBitranisch beobachten
darf, sondern sie tatkraftig und opferbereit unterstitzen sollte, in der
Erkenntnis, daff jede Miihe, die zur Erforschung der neuen in praktische
Formen gegossenen Wege der technischen Hydrodynamik im besonderen
und der technischen Mechanik im allgemeinen aufgewendet wird, sich
in kurzer Zeit durch handgreifliche Erfolge bezahlt machen muf.



Uber Stabilitat symmetrisch aufgebauter Raumfachwerke.
Von W. Schlink, Technische Hochschule in Darmstadt.

A. Fo6ppl fihrte fir die von ihm angegebenc Netzwerkkuppel
(Abb. 1 und 2) einen Stabilitatsbeweis, der zeigt, daf} derartige Raum-
fachwerke iiber einem regelmifBigen Vieleck mit gerader Seitenzahl
nicht stabil sind, wohl aber solche mit un-
gerader Seitenzahl!). Unter Zugrundelegung
des Hennebergschen Satzes?), dafl ein
rdumlicher Fachwerkstriger, der die Mohr-
sche Gleichung s - # = 3 k3) erfiillt, dann
stabil ist, wenn beim Kehlen von &duleren
Lasten alle Stabkrafte und Lagerreaktionen
eindeutig den Wert Null besitzen, Iifit sich
der F 6 p plsche Stabilitiatsnachweis folgender-
maBen darstellen:

Angenommen, in 4B herrsche cine be-
liebige Kraft §; diesc kann in B mit den
3 Kriiften B(C', Bd, Be ins Gleichgewicht
gesetzt werden, dann BC' eindeutig mit C'D,
Ce, Ca, weiter CD mit DE, Da. Db, und
dann DE mit KA, Eb, Ec. Am Punkte A
miifite dann Gleichgewicht bestehen zwischen
AdE,Ac,Adund A B; dasist aber nur moglich,
wenn die Resultante der Krifte in AB und 4 F in dieselbe Linie fillt wic
diejenige von ¢, .4d, also in die Schnittlinie der Ebenen c.ddund BAL.
Das heilt: Wenn bei beliebig angenommener Kraft S in . B sich in
E 4 eine solche Kraft ergibt, dal die Resultierende aus .4 B und AF
in die erwiahnte Schnittlinie fallt, dann erhalten 4¢ und 4Ad eindeutige
Stabkrifte dann wiirde also fiir jede beliebige Stabkraft S in allen
Stiaben eine bestimmte Stabkraft auftreten, d.h. beim Fehlen von
auBeren Lasten wiirden in allen Stéiben von Null verschiedene Krifte
entstehen koénnen, das System wire demgem&fl nicht starr.

1) Foppl, A.: Das Fachwerk im Raume. Leipzig 1892.

?) Henneberg, L.: Die graphische Statik des starren Systems. Leipzig 1911.

3) Es bedeutet s die Zah! der Stibe. & der Knotenpunkte und r der Lager-
unbekannten (Fesseln).
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Bei einer regelmiBigen Netzwerkkuppel mit ebenem Ring wird
die Kraft in BC gleich der willkiirlich gewéhlten Kraft S in A B, aber
mit entgegengesetztem Vorzeichen; dann diejenige in C D wieder gleich
+ 8, DE gleich — § usw. Bei gerader Seitenzahl (Abb. 2) haben dann
AB und FA verschiedenes Vorzeichen, ihre Resultierende fillt in die
Schnittlinie der Ebenen BAF und cA4d, das System ist verschieblich.
Liegt dagegen eine regelmiflige Kuppel mit
ungerader Seitenzahl vor, so bekommt der
letzte Ringstab EA (Abb. 1) eine gleichgrofie und
gleichgerichtete Kraft wie 4 B, die Resultierende
dieser beiden Ringstibe fallt nicht in die e
Schnittlinie der Ebene BAE und cAd, und die
Stabkrifte in Ad und Ac¢ kénnen nur dann
mit der Resultierenden von BA und E 4 Gleich-
gewicht halten, wenn diese Null ist, d. h. Gleich-
gewicht ist beim Fehlen von &dufleren Kraften
nur moglich, wenn die urspriingliche Kraft § mit der Gréfe Null ein-
gefithrt wird, und dann werden alle Stabkrifte eindeutig Null. Also
ist eine Netzwerkkuppel mit ungerader Seitenzahl immer stabil.

Naturgemall werden nicht nur regelmaflige Netzwerkkuppeln mit
gerader Seitenzahl, sondern auch anderc Formen von Netzwerkkuppeln
labil sein kénnen. Hierfiir 146t sich ein sehr bequemes Untersuchungs-
verfahren angeben, wie unten gezeigt wird.

Wenn der Ring A BC ein ebenes Stabeck ist, liegt die Resultierende
je zweier in einem Ringpunkt zusammenlaufenden Gratstibe, z. B. 4¢

Abb. 4.

4d, immer in einer horizontalen Geraden (R4). Der Stabilitdtsbeweis
kommt also im wesentlichen auf die Untersuchung eines ebenen Systems
heraus (Abb. 3).

Andrerseits kann man die Gratstibe ¢4, d4 . .. auch als Stitzungs-
stabe auffassen, die von festen Erdpunkten a, b . .. auslaufen, so dal
dann die Netzwerkkuppel angesehen werden kann als ein in Rollen-
lagern gestiitzter Stabring, wobei die Bewegungsrichtung der Lager
jeweils senkrecht geht zur Ebene je zweier Gratstiabe (¢4, d.d) ... Der
auf einer horizontalen Ebene gelagerte Ring (Abb. 4) entspricht ciner
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Netzwerkkuppel, bei der die Gratstab-Ebenen ¢4 d, . . . senkrecht stehen.
Man erkennt sofort dalB ein in Rollenlagern gestiitzter, ebener regel-
maBig vieleckiger Ring, bei dem dic Rollenlager in radialer Richtung
gefithrt sind, nur dann stabil ist, wenn ein Vieleck mit ungerader
Seitenzahl vorliegt, dagegen labil bei gerader Scitenzahl.

Auf Grund dicser Uberlegung ist die Untersuchung ciner Netz-
werklkuppel auf diejenige eines in Rollenlagern gefiihrten Ringes zuriick-
fiihrbar. Solange der Stabring in
einer Ebenc liegt, ist es ganz gleich-
giiltig, ob die Winde der Grat-
stibe bzw. der Stiitzungsstiibe schief
oder senkrecht stchen, da in beiden
Fillen dieSchnittlinien derStiitzungs-
stibe-Ebenen mit der Ringebene
horizontale Geraden sind. Man
kann sich den Stabzug einfach festgelegt denken durch Fesseln in der
lingebene und hat dann lediglich zu untersuchen, ob ein derartiger
cbener Stabtrager stabil ist. Dies ist, wie oben erwihnt, dann der
Fall, wenn beim Fehlen von dulieren Kriiften in allen Stitben die Spann-
kraft Null eindeutig auftritt; dagegen ist das System labil, wenn bei
dieser gpezicllen Belastung in allen oder cinzelnen Stiben von Null
verschiedene Krifte auftreten konnen. Dieser letztere Spannungs-
zustand (Abb. 5) ist aber dann vorhanden, wenn die Krifte 1, 2, 3 ...
nach belicbiger Grolenan-
nahme von einer unter ihnen
im  Gleichgewicht unterein-
ander stehen, d.h. wenn ihr
Krafteck, zu dem dann das
Vieleck T, IT, TIT . . . als Seil-
eck gehort, geschlossen ist.
Man zieht also zur Priifung

Abb. 6. der Stabilitdt durch einen be-

liebigen Punkt M IParallele

zu den Ringseiten I, 11, IIT . . . und stellt fest, ob zwischen diesen Pol-
strahlen durch Parallelverschiebung der Wirkungslinien 1,2,3 . . . ein

geschlossenes Krafteck entsteht. Sofern dieses der Fall, ist das System
labil, also der Ring nicht unverschieblich gelagert; ergibt sich dagegen
ein offenes Krafteck (Abb. 6), so liegt ein stabiles Gebilde vor.

Dies Verfahren zur Untersuchung cines gelagerten ebenen Ringes
und damit auch verschiedener Kuppeln erscheint wesentlich einfacher
als dasjenige nach der kinematischen Methode, wie es z. B. von Geusen?)

') Geusen: Zur Berechnung von Fachwerkstragern. Zentralbl. d. Bauverw.
1921.
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verwendet wurde. Unter Zugrundelegung der Beziehungen von Kraft-
und Seileck zueinander lassen sich dann auch verschiedene Satze ab-
leiten, die fiir die Stabilitdit von Kuppeln wertvoll sind. Die hier an-
gestellte Betrachtung gilt naturgemaf3 auch fiir den Fall, dafi der ge-
lagerte Ring bzw. der obere Stabzug der Netzwerkkupypel ein rdumliches
Vicleck ist; nur tritt dann an Stelle des cbenen Kraftecks ein raumliches.

Netzwerkkuppel und Schwedlerkuppel kénnen aufgefalBt werden
als Sonderfille eines allgemeineren Raumfachwerks, das entstanden
ist durch Erweiterung eines von Saviotti fiur ebene Fachwerke mit-
geteilten Bildungsgesetzes: ein stabiles, cbenes Fachwerk kann dadurch
gebildet werden, dafl man an ein bestimmtes ebenes Fachwerk einen
nseitigen, ebenen Stabring durch je einen Stab nach seinen Eckpunkten
anfiigt. Henneberg hat dies Gesetz fiir rdumliche Fachwerke er-
weitert: Ein bestimmtes réumliches Fachwerk kann dadurch ge-

7

Abb. 7. Abb. 8.

wonnen werden, dafl man die » Ecken eines raumlichen oder ebenen Stab-
polygons durch je 2 Stdbe mit Knotenpunkten eines bestimmten Raum-
fachwerkes verbindet. Ob ein derartiges System tatséichlich unverschieb-
lich, also bestimmt ist, 166t sich leicht nachpriifen, wenn man den oben
angegebenen Stabilititsnachweis fiir Netzwerkkuppeln verwendet.

Fafit man die festen Erdpunkte als Knotenpunkte eines die Erde
ersetzenden bestimmten Fachwerkes (Erdfachwerk) auf, so erkennt
man sofort, daf3 die Schwedler- und Netzwerkkuppeln nach dem Henne-
berg-Saviottischen Gesetze aufgebaut, indem die Ringpunkte 4, B,
C ... durch je 2 Stibe angeschlossen sind.

Soll ein offener Stabzug mit » Ecken gegeniiber einem Fachwerk
bzw. der Erde raumlich festgelegt werden, so bendtigt man (27 + 1) Ver-
bindungsstébe; ist der Stabzug an das betreffende Fachwerk angeschlossen
(Abb. 7), so sind zur Gewinnung eines unverschieblichen Systems nur
(27n — 1) Stibe einzuziehen. Will man einen offenen Stabmantel,
bei dem die Stébe in lauter Dreiecken angeordnet sind und der an ein
festes raumliches Fachwerk angeschlossen ist (Abb. 8), mit diesem zu
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einem unverschieblichen Stabgebilde verbinden, so benétigt man
(m + n — 3) Fesseln, wenn m und n die Zahl der freien Eckpunkte der
beiden begrenzenden Polygone des Stabmantels ist. Mit Anwendung
dieses Gesetzes lassen sich verschiedenartige Raumfachwerkstriger
bilden, die Miiller-Breslau Halbkuppeln nennt?).

Gebt man von Erdpunkten verschiedener Héhenlage aus, so kann
man mittels des Saviotti-Hennebergschen Bildungsgesetzes anders-
artige Raumfachwerke angeben. So ist z. B. das
System der Abb. 9 dadurch entstanden, dal man von
8 festen Erdpunkten a, a;, b, b, . . . ausgeht und an
diese den vierseitigen Ring durch je 2 Stabe in einer
lotrechten Ebene anschliefft. Beziiglich der Stabilitiit
verhalt sich das vorliegende Stabsystem wie ein
ebener Ring, der durch Fesseln in seiner Ebene an
die Erde angeschlossen ist. Man erkennt sofort, dafB3
eine regelmifiige Kuppel nach dieser Bauweise mit
gerader oder ungerader Seitenzahl labil, da ja das

Abb. 9. oben erwihnte Krafteck geschlossen ist. Nimmt
man je einen Stiitzungsstab fort und zieht dafiir in
den Trapezfeldern Diagonalen ein, so entsteht die Schwedlerkuppel.

Schliefit man (Abb. 10) an = Erdpunkte einen hshergelegenen hori-
zontalen Stabring mit 27 Ecken in der gezeichneten Weise an, so
entsteht ein nfach labiles System; man erkennt dies sofort, wenn
man in einem Ringstab eine beliebige Kraft annimmt und Gleich-

Abb. 10. Abh. 11.

gewichtszustand herzustellen versucht. Fiigt man den 2 n-seitigen Ring,
dhnlich wie in Abb. 9, durch je 2 Schrigstibe in derselben Vertikal-
ebene, z. B. Punkt A, durch a4, und a; 4, (Abb. 11) an, so sieht man,
wie leicht bei symmetrischer Ausbildung ein verschiebliches Gebilde
entsteht.

Durch Anschliefung eines neuen Ringes statt an feste Krdpunkte
an die Knotenpunkte eines bestimmten Fachwerkstrigers kann man
1) Miller - Breslau: Neuere Methoden zu Festigkeitslehre. 3. Aufl. Leipzig
1904.
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verschiedenartige rdumliche Stabsysteme gewinnen. In Abb. 12 ist
der Ring an eine Scheibenkuppel?), also ein bestimmtes System, an-
gefiigt. Bei regelmaBiger Ausbildung ist das neue Stabgebilde labil,
sowohl bei gerader wie auch ungerader Seitenzahl, obwohl die Scheiben-
kuppel sclbst stabil ist.

Selbstverstdndlich konnen immer weitere Stabringe angeschlossen
und damit Kuppelformen erhalten werden, bei denen an den Graten
ebene Fachwerke angeordnet, deren Knotenpunkte durch Ringstéibe
verbunden sind. In Abb. 13 ist das Ausgangssystem a4, bB, ¢C,dD
eine regelmaflige, vierseitige Schwedlerkuppel, an die zunichst der

i 4 _DBD, 8 ¢ G

Xy

gt N

Hha

Abb. 13.

Ring &, fi; vy 6, durch Abstiitzungsstibe angeschlossen ist, dann weiter
der Ring o, 1575 95 und so fort. Gegeniiber einer gewohnlichen mehr-
geschossigen Kuppel weist dicse hier den Unterschied auf, daB statt
der vollwandigen Grate gegliederte Scheiben eintreten, deren Knoten
durch horizontale Stibe verbunden sind, wahrend aber die Trapez-
diagonalen in den Mantclflichen fehlen mit Ausnahme derjenigen
in den inneren, untersten Feldern Aa b B, Bb ¢(C ... Falls die einzelnen
Ringe regelmiaBige Vielecke bilden, ist das ganze Fachwerk labil, und
zwar ist jeder Ring an den vorhergehenden verschicblich angeschlossen, -—
ein zunéchst vielleicht {iberraschendes Ergebnis, da die Schwedlerkuppel
auch bei regelméBiger Ausbildung stabil ist.

Die Berechnung derartig aufgebauter Systeme macht keine Schwie-
rigkeiten, da man, ausgehend vom obersten Ring, nur den Berechnungs-
gang der Netzwerkkuppel anzuwenden braucht; sie lauft fiir die Grat-
fachwerke auf die Berechnung ebener Fachwerke hinaus.

1) Schlink: Statik der Raumfachwerke. Leipzig 1907.
August Foppl-Festschrift, 10
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Man kommt beim Anschauen der Stabanordnung von Abb. 13 auf
den Gedanken, die Fillungsstibe der Gratfachwerke fortzunehmen
und dafiir Diagonalen in verschiedenen Trapezfeldern des inncren und
duleren Mantels einzuziehen. Fiithrt man dies fiir alle Trapezfelder aus,
so erhélt man ein einen doppelt zusammenhingenden Raum wum-
schlieBendes Flechtwerk, das als freies Fachwerk der Bedingung s = 3 k

W
VmESE
PO\
Abb. 14. Abb. 15.

geniigt, also im Gegensatz zu dem einfachen Fo6pplschen Flechtwerk
6fach unbestimmt ist. Eine einfache Form eines solchen doppelten
Flechtwerkes ist in Abb. 14 dargestellt. Lagert man ein solches
Flechtwerk in n Ringpunkten mittels je
zweier Fesseln, so entsteht ein 2 n-fach
unbestimmter Raumtrager; um es be-
stimmt zu machen, miifiten also 2 n Stibe
entfernt werden.

Wihrend die Rohren-Ringflache, deren
Mantel mit Stéiben in Dreiecken iiberdeckt
ist (Abb. 14), scchsfach unbestimmt, ist die

entsprechende ebene Ringfliche (Abb. 15)

ein 3fach unbestimmtes ebenes Fachwerk.

& @ Bei ihrer ebenen Lagerung in n Fesseln er-
\ halt man die richtige Zahl von Unbekannten,

wenn man n Diagonalen entfernt. Fiihrt man

dies bei Abb. 15 aus, so hat man ein Fach-

Y werk, bei dem zweimal das Saviottische

Abb. 16. Bildungsgesetz angewendct ist, und man er-
kenntleicht, wenn einlabiles Gebilde vorliegt.

In entsprechender Weise ist die Kuppel nach Abb. 16 unter Ver-
wendung des Saviotti-Hennebergschen Gesetzes gebildet. Bei
ihr sind die oben erwidhnten 2 n Stibe des Mantels entfernt, indem die
Diagonalen in den 4 Trapezfeldern Ax B, . .. und in den 4 Feldern
ax 3b,. .. fehlen. Der Fachwerkstréger erfillt die Bedingung s +7 = 3£,
da ja beim doppelten Flechtwerk die Stabzahl gleich 3 k& ist und man
2 n Stabe fortgenommen und dafiir 2 » Stiitzungsstibe eingezogen hat.
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Man erkennt allgemein, daf} eine entsprechende Kuppel mit meh-
reren Zonen, die eine Rohren-Ringfliche umschlieft und 2 n Fesseln
aufweist, dadurch die richtige Stabzahl erh#lt, dafl die Diagonalen in
allen Feldern, mit Ausnahme derjenigen von 2 Zonen, entfernt werden.
Wenn ein solches System stabil, ist mit Hilfe der oben gemachten
Angaben leicht nachzupriifen. Auch hier liegt wieder ein labiles Ge-
bilde vor, wenn die einzelnen Ringe regelmaflige Vielecke bilden; durch
Stabvertauschung kann man leicht ein unverschiebliches Fachwerk
erhalten.

Die beschriebenen Raumfachwerke haben kaum wesentliche prak-
tische Bedeutung, jedoch tragen sie dazu bei, das Verstandnis fiir
raumliche Kraftwirkungen zu heben, insbesondere rdumliche Dach-
fachwerke besser zu tibersehen. Im tibrigen bietet das hier benutzte
Saviotti-Hennebergsche Gesetz die Moglichkeit, weitere Formen
von Raumfachwerken anzugeben. Darauf im einzelnen einzugehen,
bleibt einer besonderen Arbeit vorbehalten.

10*



Eine Kreiselmessung zur Bestimmung der Erdachse.

Von M. Schuler in Géttingen.

Im folgenden Kapitel soll iiber Messungen berichtet werden, dic vom
Verfasser mit einem Kreisel zur Bestimmung der Erdachse in Kicl aus-
gefithit wurden. Zu diesem Zwecke wurde ein Kreisel mit horizontaler
Rotationsachse verwendet, der sich um die vertikale Achsc méglichst
reibungsfrei drehen konnte. Ein solcher Kreisel schwingt, wie schon
Foucault erkannt hat, um den Meridian als Gleichgewichtslage. Die
mit dem Kreisel bestimmte Meridianrichtung wurde verglichen mit dem
astronomisch gepeilten Meridian. um festzustellen, ob sich irgendwelche
Abweichungen nachweisen lassen.

Angeregt wurden diese Versuche durch frihere Messungen von
A. Foppll), und es ist deshalb dieser Gedenkband wohl die geeignetste
Stelle, um die KErgebnisse dieser ncuen Versuche zum crsten Male zu
versffentlichen. Foppl hatte einen clektrisch angetricbenen Kreisel
an drei Torsionsdrihten so aufgehingt, dali die Rotationsachse hori-
zontal lag, und verglich nun die Gleichgewichtslagen bei laufendem
und nichtlaufendem Kreisel. Steht die Kreiselachse in der Nord-Sid-
Richtung, so miissen beide Lagen iibercinstimmen. Steht dagegen die
Kreiselachse in der Ost-West-Richtung, so miissen sich Abweichungen
ergeben, welche der Erddrehung in der Ost-West-Ebene proportional
sind. Foppl kam bei seinen Versuchen zu dem Ergebnis, dal die mit
dem Kreigel gemessene und die astronomisch bestimmte Erddrchung
nach Grolle und Richtung sicher auf zwei vom Hundert tibereinstimmen.
Doch scheinen sich systematische Abweichungen hinsichtlich der Rich-
tung der Winkelgeschwindigkeit von etwa 1/, Grad aus den Versuchen
herauslesen zu lassen. Da nun auch die Fallversuche andercr Beobachter
auller den Ablenkungen nach Osten haufig geringe Ablenkungen nach
Siiden crgaben, obwohl dies mit der klassischen Mechanik im Wider-
spruch steht, so schien es dem Verfasser zweckmifig, dic Kreiselver-
suche mit den modernen Hilfsmitteln zu wiederholen und ihre Genauig
keit soweit wie moglich zu steigern, um so festzustellen, ob die von
Fo6ppl bestimmten einseitigen Abweichungen auf systematische Fehler
zuriickzufiihren sind.

1) Féppl, A.: Uber cinen Kreiselversuch zur Messung der Umdrehungsge-
schwindigkeit der Erde. Miinchen 1904.
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Nach der Theorie sucht sich der Kreiselimpuls in die Richtung der
Rotationsachse der Erde zu stellen oder, relativistisch ausgedriickt,
in die Richtung des Gesamtimpulses der Welt, wie er von einem Beob-
achter auf der Erde bestimmt wird. Die Gleichgewichtslage eines
Kreiscls mit horizontaler Rotationsachse ist also die Projektion der
Erdachse auf die Horizontalebene. In diese Lage wird der Kreisel mit
einem Moment hereingedreht, das sich nach folgender Gleichung be-
rechnet: R=6 -w-u-cosp-sinex. (1)

Dabei bedeutet: R = Richtmoment des Kreisels in der Horizontalebene.
6 = Trigheitsmoment des Kreiscls.
® - Winkelgeschwindigkeit des Kreisels.
u - Winkelgeschwindigkeit der Erde.
¢ = geographische Breite des Beobachtungsortes.
& — Winkel zwischen Kreiselachse und Gleichgewichtslage.

Der Kreisel fithrt, wenn er angestollen wird, Schwingungen um diese
Gleichgewichtslage aus, bis er durch dic Dimpfung zur Ruhe kommt.
Die Rotationsachse der Krde und damit die Gleichgewichtslage des
Kreisels weicht aber von dem mittleren vermessenen Meridian um kleine
Betrige ab, was auf folgende Ursachen zuriickzufithren ist:

1. Die Erdachse macht durch dic Anzichung von Sonnc und Mond
auf den Aquatorring im Jahre eine Prazessionsbewegung von 50,37,
dies ergibt im Tag 0,138”. Dieser Bewegung entspricht ein kleiner
Drehvektor, der senkrecht zur Ekliptikebene steht und sich graphisch
zu dem Vektor der Erddrehung addiert. Da die Ekliptikebene in einem
Sterntage einmal umlauft, so beschreibt auch die resultierende Dreh-
achse im Tag einen kleinen Kegelmantel um die mittlere Erdachse.
Fiir dic geographische Breite von Kiel, wo die Versuche stattfanden,
berechnet sich daraus cine Schwankung der Rotationsachse gegeniiber
dem Meridian von -{ 0,015 im Tag. Dabei fallt die grofte Abweichung
in den Aquinokticn auf Mittag und Mitternacht, an den Sonnenwend-
tagen auf Morgen und Abend?).

2. Die Nutation der Erdachse wirkt ebenso wie dic Prizession, nur
sind die Winkel viel kleiner. Dafiir gehen aber die Schwankungen
schneller vor sich, so daf} iin ungiinstigsten Falle, wenn sich alle Stérungs-
glieder addieren, dic Fehler doch etwa so gro werden wie bei der Pri-
zession. Ks ergibt sich fir Kicl eine tigliche Schwankung von maximal
1 0,019”.

3. In dem Erdkoérper entstehen kleine Polschwankungen, die haupt-
siichlich auf meteorologische Einflisse zuriickzufithren sind und eine
Periode von 12—14 Monaten haben: die Chandlersche Periode. Ihre

1) Die Rechnungen sind nicht véllig durchgefiihrt, sondern es sind nur die
Endwerte kurz angegeben, damit sich der Leser ein Bild der GréBen machen kann.
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Amplitude betrigt im Maximum etwa -4 0,2”, und dies ergibt fiir die
Breite von Kiel eine Meridianschwankung von -~ 0.3 im Jahre.

4. Durch die Einwirkung des Schwerefeldes von Sonne und Mond
auf die Erde wird diese in Richtung des Feldes ein wenig elliptisch aus-
einandergezogen, und dadurch entstehen Schwereschwankungen, die
auch die Flutwellen des Meeres verursachen. Schwankungen in der
Ost-West-Ebene kénnen die Weisung des Kreisels nicht beeinflussen.
Dagegen entspricht jeder Richtungsschwankung in der Nord-Siid-Ebene
ein kleiner Drehvektor in der Ost-West-Richtung, der sich zu dem Vektor
der Erdrotation addiert. Die dadurch entstehenden Schwankungen
der Kreisclweisung durchlaufen zweimal im Tage die volle Periode.
Ihre groBte Amplitude ist bei Neumond und ¢ = 45°. Sie betragt
etwa - 0,06”.

5. Bedeutend groBere Kreiselfehler entstehen durch Schwankungen
des Erdbodens, die von Erschiitterungen und Erdbeben verursacht
werden. Dabei konnen natiirlich Neigungen des Bodens und vertikale
Schwingungen die Weisung des Kreisels nicht beeinflussen. Dagegen
werden durch Verschiebung des Erdbodens in der Horizontalebene Be-
schleunigungen ausgelost, welche Schwankungen in der Richtung der
Schwere zur Folge haben. Schwankungen in der Ost-West-Ebene sind
unschadlich ; dagegen verursachen Schwankungen in der Nord-Siid-Ebene
Prizessionshewegungen und damit erzwungene Schwingungen des
Kreisels. Aus den Aufzcichnungen der Bodenbewegung im Geophysi-
kalischen Institut von Gottingen kann man die Stérungen berechnen,
die ein Kreisel am gleichen Aufstellungsorte erleiden wiirde. Es ergibt
sich, dafl Kreiselfehler von 4 0,5” etwa jeden Monat einmal vorkommen.
GroBere Erdbeben, auch wenn sie sehr weit entfernt sind, kdénnen aber
noch méichtige Ausschlige des Kreisels hervorrufen. Z. B. wiirde das
groBe Erdbeben, durch das Messina im Jahre 1908 zerstort wurde,
einen Kreiselapparat in Gottingen zu -+ 77 Schwingungen angeregt
haben. Und zwar wiirden diese Stérungen mehrere Stunden lang an-
gehalten haben. Die Periode der Kreiselschwingung ist gleich der Periode
des Bebens, al o in diesem Falle etwa 18 sec. Doch gilt diese Rech-
nung nur fiir einen bestimmten Kreiselapparat, da der Fehler von der
Konstruktion des Kreisels abhingt. Deshalb sei hier nicht weiter darauf
eingegangen.

Damit sind alle Fehlerursachen erschépft, welche die klagsische Me-
chanik liefert, und man sieht aus den mitgeteilten Zahlen, daB die
Kreiselweisung praktisch genau mit dem astronomischen Meridian zu
sammenfallen muB; denn die Abweichungen sind so klein, dafl gar keine
Moglichkeit besteht, sie zu erkennen. Nur die Bodenbewegungen kénnen
groBere Fehler verursachen. Doch wenn man eine geniigende Anzahl
von Kreiselschwingungen beobachtet, so wird es sehr unwahrscheinlich,
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daB die Fehler bei jeder abgelesenen Umkehr stets nach derselben Seite
gehen, und man kann also durch eine geniigend lange Beobachtungs-
dauer auch diese Fehler auf das gewiinschte MaB herunterdriicken.

Es fragt sich nun, ob nach der Relativitatstheorie groBere Ab-
weichungen moglich sind. Der Kreisel sucht sich danach in die Richtung
des Gesamtimpulses der Welt einzustellen, wie er von einem Beobachter
auf der Erde bestimmt wird. Dies entspricht eben fiir die sichtbaren
Sterne dem astronomischen Meridian. Allerdings wird dabei die Aber-
ration des Lichtes verbessert. Jeder Stern im Pole der Eklyptik be-
schreibt im Jahre einen Kreis von 20,4” Radius infolge der jahrlichen
Aberration. Die im folgenden mitgeteilten Kreiselmessungen beweisen
aber sicher, daB der Kreisel Schwankungen von solcher GréBe nicht
macht. Es wire auch nach der Relativitatstheorie unwahrscheinlich.
Dagegen verlangt diese, daBl die Stermbewegungen durch die Licht-
aberration wie reelle Bewegungen bei Bestimmung des Impulses ge-
wertet werden. Dies ergibt eine Geschwindigkeit ~?% -20,4” = 0,35”
pro Tag und daraus fiir Kiel eine Meridianschwankung: 4- 0,04” im Tag.
Dies ist aber leider eine so kleine Grofie, dal vorderhand gar keine Aus-
sicht besteht, sie nachzuweisen.

Man koénnte sich aber vorstellen, daf3 dunkle Massen vorhandeln
waren, welche eine etwas andere Bewegung hatten als die sichtbaren,
wodurch die Impulsrichtung der Welt veréindert wird gegeniiber der
astronomisch bestimmten. Wenn diese Annahme auch nicht sehr
wahrscheinlich ist, so sind kleine Abweichungen immerhin méglich,
und nur eine Kreiselmessung kann den Beweis erbringen, wie die Ver-
hiltnisse wirklich Liegen. So sind die Messungen in dieser Beziehung
doch von allgemeiner, grundlegender Bedeutung. Es ist allerdings not-
wendig, ihre Genauigkeit so hoch wic irgend mdglich zu steigern, da,
wenn tiberhaupt, so nur kleine Abweichungen zu erwarten sind.

Deshalb hat der Verfasser einen besonderen Kreiselapparat kon-
struiert, der bei der Firma Anschiitz & Co. in Kiel gebaut wurde. Er
ist in Abb. 1 im Aufri} dargestellt. Auf dem Dreifull F ist ein Gefd B
befestigt, das durch zwei Arme senkrecht zur Schnittebene getragen wird.
Es ist mit Quecksilber gefiillt, und es schwimmt darin eine Hohlkugel 4,
die durch zwei Biigel C und C’ die darunterliegende Kreiselkappe D
tragt. Hierin vollstindig eingeschlossen rotiert der Kreisel X. L und L
sind die Kugellager, die auf das sorgfaltigste hergestellt sind; £ ist der
Stator eines Drehstrommotors, der zum Antrieb dient. Der Kreisel
ist glockenférmig iiber den Stator des Drehstrommotors heriibergezogen
und trigt innen eingeprefit den Kurzschlufanker. Das ganze System
wird zentriert durch einen Stift G, der gleichzeitig in Quecksilber taucht,
um eine Stromphase zu vermitteln. Die zweite Phase wird durch den
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Schwimmer A4 zugefithrt, wihrend dic dritte Phase durch einen weiteren
Kontaktstift .J tibertragen wird, der unten am Biigel C befestigt ist und
ebenfalls in Quecksilber taucht. So ist durch schwimmende Aufhingung
die Reibung auf das geringste Mal heruntergedriickt. Die Kreiscl-
achse wird durch die grofle Tieferlage des Schwerpunktes unter
dem  Auftricbspunkt des

] Schwimmers  moglichst

| genau in der Horizontal-

=7z ebenc gehalten. Zur Ju-
stierung dient eine Li-

5 -/ belle und ein Regulier-
gewicht. Um eine grolie
Genauigkeit der Weisung
s ! : , zu erhalten, muf dic

A J# ) )] 1€ Tourenzahl des Krciscls
£ so hoch wie irgend mdog-
lich gesteigert werden.
Die Grenze ist gegeben
durch die Festigkeit des
Kreischnaterials, das sich
unter den riesigen Zentri-
fugalkritten dehnt, wo-

6‘7

dutch die Genauigkeit der
Messung  wieder  beein-
triachtigt wird. Bei den
Versuchen lief der Kreisel
Vs mit 19 000 Umdrehungen
£ //// // in der Minute, was als
das giinstigste erkannt
wurde!). Um die Rich-
tung der Kreiselachse ab-
zulesen, ist ein Spiegel §

R IR mran. dem einen Ende der
Abb. 1. Kreiselapparat im Aufri. Kreiselkappe D ange-
bracht und moglichst ge-

nau senkrecht zur Kreiselachse ausgerichtet. Der Kollimationsfehler
zwischen Spiegel und Kreiselachse 148t sich dadurch ausschalten, dafy
man die Kreiselkappe mit dem Spiegel um die Rotationsachse des
Kreisels 180° durchschligt. Der ganze Apparat ist in einem luftdichten
Gehsuse M eingeschlossen. Ein Fenster N gestattet die Ablesung
des Spiegels. Um jeden Fehler durch nicht planparallelen Schliff

1) Naheres siehc: Schuler, M.: Dic theorctischen Grundlagen des Ver-
messungskreisels, Mitt. a. d. Markscheidewesen. 1922.
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auszuschalten, 148t sich das Fenster auch um 180° durchschlagen. Da
das Gehause M aus weichem Eisen hergestellt ist, wird das magnetische
Erdfeld groBtenteils abgeblendet und sind Fehlmessungen durch ma-
gnetische Einwirkungen auf die Eisenteile des Apparates nicht zu fiirchten.
Versuche mit kraftigen Magnetfeldern, in die der Apparat gebracht wurde,
haben dies bestatigt.

Trotzdem stellte sich bei den ersten Messungen heraus, da noch
irgendwelche Fehlerursachen vorhanden sein mufiten. Nach langem
Suchen wurden sie in folgendem ermittelt: Bei der hohen Rotations-
geschwindigkeit erwarmt sich der Kreisel und die Kreiselkappe auf etwa
80°—90°. Die Wiarme wird an die umgebende
Luft abgegeben, und dadurch entstehen Luft-
stromungen, welche auf das System zurtick-
wirken und so kleine Weisungsfehler hervor- § 4
rufen. Selbstverstandlich ist die Kreiselkappe D \
vollstandig geschlossen, so daf direkte Luft- 0/®/
stromungen durch den umlaufenden Kreisel \
nicht entstehen kénnen. Leider ist es nicht U}Q
moglich, den ganzen Apparat in Vakuum zu -
setzen, da dann die entstehende Warme nicht A
mehr geniigend abgeleitet wiirde und sich der \
Kreisel viel zu sehr erhitzen wiirde. Deshalb - \
wurde das Gehduse M bei den Versuchen mit oy
Wasserstoff gefiillt. Weil dieser vierzehnmal so =
leicht ist als Luft, so kénnen bei entstehenden
Strémungen die Riickwirkungen auf das System
auch nur den vierzehnten Teil von Luft be- —
tragen. Abb. 2. Anordnung der

Dic Stellung des Kreiselspicgels wurde mit Messung.
einem Fernrohr an einer iiber dem Fernrohr
angebrachten Skala abgelesen; die Anordnung war also ebenso ge-
troffen wie bei einem Spiegelgalvanometer. Um diese Ablesungen in
Beziehung zu bringen zu dem astronomischen Meridian, wurde folgende
Anordnung getroffen, die in Abb. 2 dargestellt ist: In einem eben-
erdigen Laboratorium mit starkem durchgehenden Betonboden wurde
ein Betonful C fiir den Theodoliten errichtet und im Norden und
Stiden in der gleichen Entfernung von 11,1 m eine Betonsiule 4 und B,
von denen jede eine Meridianmarke trug. Es war dies ein in ver-
silbertem Messing eingravierter Doppelstrich, in dessen Mitte das Faden-
kreuz des Fernrohrs eingestellt wurde. Die Marke B fiel allerdings
auBerhalb des Raumes an eine angebaute starke Hausmauer und konnte
durch ein Fenster angepeilt werden. Ferner war in dem Dach eine Klappe
angebracht, durch die man von der Siule C' aus mit dem Theodoliten
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direkt den Polarstern anpeilen konnte. Selbstverstdndlich wurde nur
in ungeheiztem Raume gearbeitct und dicser vor jeder Messung gut
geliiftet, um Lichtbrechungen moglichst zu vermeiden. Durch Polar-
sternpeilungen, die mit cinem Theodoliten von Repsold?) ausgefithrt
wurden, ist zuerst die Abweichung der Verbindungslinie 4B gegen
den astronomischen Meridian bestimmt worden. Dann wurde ein
kleinerer Theodolit von Bamberg?) auf die Siule C gesetzt, da mit dem
groBen Instrument von Repsold die Ablesung des Kreiselspiegels nicht
moglich war. Das Instrument von Bamberg hatte cin exzentrisches
Fernrohr. Seine Stellung wurde durch Bodenmarken neben dem Fulie (7
cin fiir allemal in der Linie 4 —B festgelegt. Auch wurden zwei Hilfs-
marken 6stlich und westlich von den Hauptmarken A und B angebracht,
welche um die Exzentrizitit des Fernrohres verschoben waren. Zwischen
C und 4 wurde auf einem Tische D der Kreiselapparat so aufgestellt,
daB die Entfernung von dem Fernrohr zu dem Kreiselspiegel halb so
grofl war wie die Entfernung: Fernrohr-Marke 4. So erschien das Bild
einer Skala, die iiber dem Fernrohr angebracht war, in dem Kreisel-
spicgel scharf, ohne dal} die Einstellung des Fernrohrs geindert wer-
den muBite, wenn dieses vorher scharf auf die Meridianmarke 4 ein-
goestellt war.

Bei den Messungen wurde nun folgendermalien vorgegangen: Das
Fernrohr wurde genau iiber dic Bodenmarke (! gestellt, dann die Marle
bei A eingeschnitten, das Rohr durchgeschlagen und die Marke bei
B gepriift. Die Einstellung auf Marke 4 war immer mafigebend. Bei
Marke B, die zur dauernden Uberwachung der Rohrrichtung diente,
ergaben sich kleine Differenzen durch die Kollimation des Fernrohres,
die aber immer unter 10” blieben. Dann wurde der Kreiselapparat auf
den Tisch D dazwischengeschoben, der laufende Kreisel etwas ange-
stoBen, so daf er Schwingungen von + 10’ bis 20’ ausfiihrte, und nun die
Drehungen des Spiegels mit dem Fernrohr aufgenommen. Da die volle
Schwingungszeit je nach der Tourenzahl des Kreisels zwischen 20 und
24 Minuten lag, so konnten die Umkehrpunkte sehr genau beobachtet
werden. Aus dem Schwingungsbild wurde die Gleichgewichtslage berech-
net. Dann wurde die ganze Messung wiederholt mit durchgeschlagenem
Kreiselspiegel, 180 ° verdrehtem Fenster des Kreiselgehéuses und durch-
geschlagenem MafBstab am Fernrohr. Das Mittel aus beiden Messungen
war dann die Kreiselweisung, die mit dem astronomischen Meridian

1) Universalinstrument von Repsold vom Jahre 1857; VergréBerung 86 fach;
Mikroskopablesung; ein Teil des Okularmikrometers = 2. Das Instrument wurde in
liebenswiirdigster Weise von der Kieler Sternwarte zur Verfiigung gestellt.

2) Theodolit von Bamberg; Vergroflerung 25fach; Noniusablesung von10”:
die Teilung wurde bei dem MeBverfabren nicht gebraucht und der Kollimations-
febler des Fernrohres schied aus.
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zusammenfallen sollte. Stand also das Fernrohr mit seiner optischen
Achse genau in Richtung des Meridianes, so muflte die mittlere Kreisel-
weisung mit dem Nullpunkt des angebrachten MafBstabes zusammen-
fallen.

Abb. 3 zeigt eine aufgenommene Schwingungskurve. Man sieht,
daB eine regelmaBige Dimpfung nicht vorhanden ist. Die Fliissigkeits-
reibung ist also so gering, daf} sie praktisch den schwingenden Kreisel
iiberhaupt nicht beeinfluBt. Im Gegenteil 148t sich manchmal ein An-
wachsen der Schwingungen erkennen, was auf kleine Anstofle schlieen
laBt. Diese werden wahrscheinlich durch Tourenschwankungen oder
geringe Verschiebungen des Kreisels in seinen Lagern verursacht. Die

740 Mynrer Mirniten

e
]

Abb. 3. Schwingungskurve des Kreisels.

Zwischen linker und rechter Kurve wurde Kreiselkappe mit Spiccel durchgesehlagen,

Genauigkeit der Fernrohreinstellung betrug 0,1 mm auf 11 m Marken-
abstand, dies entspricht ungefahr - 2”7. Dic Genauigkeit der Spiegel-
ablesungen war etwa nur die Halfte davon, da infolge der Kreiselrotation
der Spiegel immer kleine Vibrationen ausfithrte und dadurch die Skalen-
striche etwas verbreitert wurden.

Aus zwei aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten erhalt man einen
Mittelwert. Das arithmetische Mittel aller Mittelwerte bildet die Gleich-
gewichtslage. Es deckt sich mit dem arithmetischen Mittel aller Umkehr-
punkte, wenn der erste und letzte Umkehrpunkt nur halb bewertet
wird. Dies ist logisch auch voéllig richtig, weil man die Fortsetzung der
Schwingungskurve hier nicht kennt und deshalb Stérungen nicht so
gut beurteilen kann. Eine geringe Dampfung, solange sie geradlinig ist,
beeinfluBlt dabei die errechnete Gleichgewichtslage nicht. Aus den
Abweichungen der einzelnen Mittelbildungen gegentiber dem Gesamt-
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mittel wird der mittlere Fehler einer Beobachtung und der mittlere
Fehler des gesamten Mittelwertes in bekannter Weise berechnet.

Die Messungsergebnisse sind in Tab. I und II zusammengestellt
und in Abb. 4 abhingig von der Zeit graphisch aufgetragen. Tab. I
gibt die astronomischen Messungen des Meridianes und Tab. IT die
Kreiselmessungen. In der Abb. sind die astronomischen Messungen
als Kreise eingetragen; die Kreiselmessungen sind durch Kreuze be-
zeichnet, wobei die Linge der vertikalen Linie dem mittleren Fehler

3y

areternd

3
Abweictiurng hnks
geger die Meridiar - Markerr
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Abb. 4. Das Ergebnis der Messungen.

o Meridianbestimmung mit dem Polarstern, 4+ Meridianbestimmung mit dem Kreisel.

- | | 1

der Messung entspricht, wie er aus der Schwingungskurve ermittelt
wurde. Die Messungen erstrecken sich vom Marz 1920 bis Marz 1922.

Samtliche astronomischen Meridianbestimmungen wurden mit dem
Polarstern ausgefiithrt. Die mitteleuropéische Zeit, die zur Berechnung
des Azimuts notwendig war, wurde durch Uhrvergleich mit der Kieler
Sternwarte oder dem Chronometerobservatorium der Marine bestimmt.
Die Liénge und Breite des Laboratoriums wurde durch eine AnschluB-
peilung an Katasterpunkte der Stadt Kiel erhalten. Die erste Gruppe
von Beobachtungen wurde im Méarz 1920 ausgefiilhrt. Sie ergab eine
Ubereinstimmung des Meridians mit den Marken im Laboratorium
auf 4,1”. Als die Kreiselmessungen zeigten, daf dic Differenz gegen die
Marken standig wuchs, wurden im November 1921 die Polsternpeilungen
wiederholt, und es zeigte sich, dal die Wandmarken in der Zwischenzeit
sich etwa 10” verschoben hatten. Da das ganze Laboratorium massiv
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gebaut ist und die Fundamente mit dem groBen Fabrikgebdude zu-
sammenh#ingen, auch Spriinge sich nirgends in den Mauern zeigten, so
ist nur méglich, daf die ganze Fabrik mit dem Boden, auf dem sie ge-
baut ist, sich um 10” verdreht hat. Unter dem oberen festen Boden liegt
nimlich in gréBerer Tiefe eine Moorschicht. Diese scheint die Wande-
rung veranlaBt zu haben, trotzdem die Betonpfeiler, auf denen die
Mauern stehen, durch das Moor hindurchgetrieben sind. Sobald dies
erkannt war, wurden die Polsternpeilungen so oft wiederholt, als es
das schlechte Winterwetter iiberhaupt gestattete. Bei der Auswertung
der Versuche ist eine lineare Interpolation fiir die Meridianrichtung
zugrunde gelegt. Es ergibt sich nach der Methode der kleinsten Qua-
drate fiir den astronomischen Meridian:

M =—-38" — }i':; t+03" m. F. (2)
{t in Tagen).

Dabei berechnet sich der mittlere Fehler des Mittels zu + 0,3” und
der mittlere Fehler einer Messung zu 4+ 0,9”. Dies entspricht etwa der
Ablesegenauigkeit des Theodoliten mit + 1”. Das Minuszeichen in
Gleichung (2) bedeutet, dall der Meridian gegen die Marken im Links-
sinne verdreht ist. Es kann allerdings kein Beweis erbracht werden,
daB die Drehungen des Gebdudes gleichmiaflig erfolgten; es werden
sicher die Temperatur und der Wasserstand des benachbarten Meeres
von EinfluB gewesen sein. Daf} aber in erster Annaherung die lineare
Mittelung stimmt, zeigt der kleine mittlere Fehler von 0,3”. Ein Beweis
fiir die Richtigkeit der Annahme kann auch darin gesehen werden, dafl
die letzten 8 Beobachtungen allein, die in der Zeit vom 23. Xi. 1921 bis
17. II1. 1922 angestellt wurden, bei linearer Mittelung cine Wanderung

4
’

der Marken von — - 100 -¢ ergeben. Dies ist aber fast der gleiche Wert,

der oben aus allen Beobachtungen errechnet wurde.

In Tab. II sind die Kreiselmessungen zusammengestellt, und zwar
gibt Spalte 1 und 2 den Tag der Beobachtung an. In Spalte 3 ist der
astronomische Meridian eingetragen, der nach der Interpolationsformel
[Gleichung (2)] berechnet ist. Spalte 4 gibt die aufgenommene Kreisel-
messung gegen die Marken des Laboratorivms und Spalte 5 die Ab-
weichung der Kreiselweisung von dem astronomischen Meridian. In
Spalte 6 ist der mittlere Fehler jeder Messung angegeben, wie er aus den
beiden aufgenommenen Schwingungskurven bestimmt wurde. Die
Messungen erstrecken sich iiber ein ganzes Jahr, und es fiallt sofort auf,
daB sie simtlich auf einer Seite des Meridians liegen. Dabei sind sie von
verschiedenen Beobachtern ausgefithrt, um personliche Fehler mog-
lichst auszuschalten. Unter den 14 Beobachtungen sind 3 Ausreiller,
nédmlich am 11.V. 1921; 29. VI. 1921 und 28. VII. 1921. Es scheint hier
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bei der Justierung der Instrumente ein Fehler begangen zu sein. Sie
werden deshalb bei den folgenden Betrachtungen ausgeschieden. Eben-
so wird die erste Beobachtung gestrichen, obwohl sie gut mit den iibrigen
zusammenstimmt, da bei dem Einrichten des Theodoliten schlechte
Beleuchtung herrschte und fiir Fehlerfreiheit nicht gebiirgt werden kann.
Es bleiben so gerade 10 bewertete Messungen iibrig.

Bildet man den Mittelwert, so erhélt man — 10,7’ Differenz zwischen
Kreiselweisung und astronomischem Meridian, d. h. das Nordende der
Kreiselachse ist um 10,7"" gegen Westen verdreht. Der mittlere Fehler
dieses Wertes ist +- 1,5”, und der mittlere Fehler einer Messung betréigt
-+ 4,6”. Bildet man dagegen das arithmetische Mittel von Spalte 6,
so erhalt man - 2,9”, d. h. der Fehler, auf den die Schwingungskurven
schlieflen lassen, ist kleiner als der mittlere Fehler einer Messung, und
man sieht daraus, dafl die Justierungsfehler des Theodoliten gréBer sind
als die Fchler der Kreiselweisung. Wenn man in Spalte 7 die Werte [,
d.i. die Abweichungen vom Mittel, iiberblickt, so fillt auf, daB die ersten
Werte (bis 23. IV. 1921) alle negatives Vorzeichen und die spater ge-
messenen fast alle positives Vorzeichen tragen. Es liegt deshalb nahe, die
Messungen in zwei Gruppen zu spalten, und man erhélt dann:

{iruppe 1. ; Gruppe 2,
von 15, 1,1921 , vom 13. V. 1921
bis 22, TV, 1421 bis 4. 1. 1922

Mittellage . . . . . . . 6,27 13,87
Mittlerer Fehler der Gruppe . 1,2 + 1,17
Mittlerer Fehler einer Messung +2.37 + 2,6”
Zahl der Messungen . 4 6

Bei dieser Zysammenstellung fallt auf, wie gleichmiBig die mitt-
leren Fehler verteilt sind. Auch deckt sich jetzt der mittlere Fehler
einer Messung gut mit dem mittleren Fehler, der aus den Schwingungs-
kurven errechnet wird. Allerdings ist ein Unterschied der beiden
Mittellagen von 7,6” vorhanden. Dieser ist wahrscheinlich darauf zu-
riickzufiihren, dal ab 13. V. 1921 ein neuer Ma@stab verwendet wurde,
der konzentrisch zu dem Fernrohr lag, wie nebenstehende Abb. 5 zeigt.
Es wurde namlich gefiirchtet, dall der Nullpunkt des alten MaBstabes
nicht gut mit der optischen Achse des Fernrohres zusammenfiele und
dadurch die einseitigen Abweichungen kdmen. Die Versuche bewiesen
aber das Gegenteil: bei dem neuen Mafistab sind die Abweichungen
etwa doppelt so gro, obwohl er besonders sorgfaltig hergestellt war.
Da der MafBstab beim Durchschlagen um die mechanische Achse des
Fernrohres gedreht wurde, so wire es doch noch méglich, dafi diese
nicht genau mit der optischen Achse zusammenfiele; deshalb wurde
am 30. VIII. 1921 eine besonders sorgfaltig durchgefiithrte Doppelbeobach-
tung gemacht, wobei jede Messung einmal mit normal aufgestelltem



Rine Kreiselmessung zur Bestimmung der Iirdachse, 159

Fernrohr und dann mit durchgeschlagenem Fernrohr ausgefithrt wurde.
Es wurden also nicht nur zwei, sondern vier Schwingungskurven auf-
genommen, und daraus wurde das Mittel gebildet. Auch wurde das
Fernrohr nicht iiber den Fulpunkt C gestellt, sondern nur auf die Marken
A B eingerichtet. Kollimationsfehler des Fernrohres mufBten sich bei
dem Durchschlagen des Fernrohres herausheben. Diese Beobachtung
deckt sich aber auf 1"’ genau mit dem Mittelwert der zweiten Gruppe.
Gleichzeitig ist dies ein Beweis dafiir, daf der Fullpunkt €' nicht wihrend
des Jahres aus der Verbindungslinie 4 B herausgeriickt ist. Wir kénnen
also die Werte, wie sie fiir dic zweite Gruppe berechnet sind, wahr-
scheinlich als die richtigsten betrachten. Die um 7,6’ andere Gleich-
gewichtslage der ersten Gruppe diirfte durch ungenaue Justierung der
ersten Ableseskala verursacht sein. Die einscitige Abweichung des
Kreisels vom Meridian 148t sich aber in keiner Weise durch systematische
Peilungsfehler erklaren. Sie kann auch nicht zufillig sein, da sie den
mittleren Fchler um mehr als das zchnfache tibersteigt.

Alter MaBstab. Abb. 5. Neuer MafBstab.

Zusammenfassend kommt man also zu folgendem Schlusse: Die
Gleichgewichtslage des gepriiften Kreisels weicht mindestens 10,7”,
wahrscheinlich 13,8 von dem astronomisch bestimmten Meridian ab,
so dall das Nordende der Kreiselachse nach Westen verdreht ist. Es
ist ausgeschlossen, daB diese Abweichung eine zufillige ist.

Die Ursache der Abweichung konnte nicht bestimmt ermittelt
werden. Iis wire immerhin moglich, dafl hier cin Gesctz vorliegt, das
bisher noch unbekannt ist. Es ist aber wahrscheinlicher, daf es eine
Eigenart des Kreiselapparates ist, mit dem die Beobachtungen ausgefiihrt
wurden, da nur ein einziger Apparat fiir die Versuche zur Verfiigung
stand. Nimmt man dies an, so liegt es am nichsten, die Schuld des
Fehlers auf Konvektionsstromungen des Wasserstoffes zu schieben,
mit dem der Apparat gefiillt war. Denn die Abweichungen gehen nach
derselben Seite wie in Luft, nur daB sie hier etwa zchnmal so gro waren.
Obwohl der Apparat ganz symmetrisch gebaut war, scheinen sich doch
irgendwelche einseitigen Gaswirbel bei der Erwirmung gebildet zu
haben. Bei der Feinheit der Messung reichen schon ganz geringe
Kriafte aus, um solche Fehler zu verursachen.

Jahrliche oder tagliche Schwankungen der Kreiselweisung konnten
nicht beobachtet werden. Die theoretisch berechneten Schwankungen
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Tabelle I. Astronomische Meridianbestimmungen.
o -  Meridian | Differenzen: -
Datum Tag beob- berechnet | (M berechnet — beobachtet)
o achtet = 74 A ' 172
10. III. 20 11. — 4,3” \ — 4,07 -+0,3” 0,09
13. IIL 20 14. — 417 | — 4,07 +0,1” 0,01
22. III. 20 23. — 3,3 | — 427 —0,9” 0,81
23. TIL 20 24. — 477 | — 427 | +05 0,25
23. XI. 21 634. —15,8 | —14,8” +1,0” 1,00
24, XI. 21 635. —15,77 | —14,9” +0,8” 0,64
25. XIL. 21 636. —13,6”7 | —14,9” —1,3” 1,69
28. XI. 21 639. —15,5 | —14,9” -+0,6” 0,36
o XIL 21 | 643 | —1407 | —1507 | —10” 1,00
28. I 22 700. --15,87 | —16,0” —0,2” 0,04
15. IIL 22 746. —15,67 | —16,8” —1,27 1,44
17. III. 22 748. —17,% —16,8” +1,17 1,21
8,54 = X A7
L . . L, L4 e
Daraus ergibt sich als wahrscheinlicher Meridian: M = — (3,8 + 900 ¢
) N . 8,54
Mittlerer Fchler einer Beobachtung: - ' 0 = +0,927.
0,92
Mittlerer Fehler des Mittels: +- l 19 =-+0,27",

Tabelle II. Ergebnisse der Kreiselmessungen.

(Vorzeichen negativ = Nordende der Krelselachse nach Westen verdreht.)

Astrono- Kreiselweisung Mit?;l_l ]4‘3| ,l@r Aln\;,c(l)(l:lllmng

Datum | Tag ﬁ‘:;ﬁ?‘;ﬁ] Labo%‘i%gg\lxlls- g;ﬁ?r?l:(sigg- Scltll&'(i;fiﬁlligs' Mittelwert

marken | Mendian kurve [

24. XII.20[{300.1 — 9,07} —13.97? — 4977 +3,57 fraglich
15.  I.21322.|— 947 —15,2” — 5,8” O e
12. II1.21§378.| —10,4”| —13,5” — 3,17 2,97 —7,6”% 57,7
8. 1IV.21|405.i —10,8”7) —18,1” - 7,3 2,5” —3,47| 11,6
23. 1Iv.21]420.1 —11,17| —19,5” - — 84 3,4 —2,37| 5,3

11. V.21{438.|—11,47| —66,77? ~ —553"1? 5,17 fraglich
13.  Vv.21|10.| —11,57] —26,1” i—14,6” 477 [+3,97] 152
18. V.21)445.] —11,6”| —28,0” , —16,47 3,4 +5,77] 32,5

29. VI.21|487.]—12,37| —62,87? | —50,57? 4,8” fraglich
9. VIL21[490.] —12,3”| —21,57 \ — 927 3,27 |—1,571 2,3

28. VIL 21|516.| —12,8”| —55,6"? | —42,877 6,6 fraglich
30.VIIL 21{549.} —13.47| —27,7” —14,3” 2,3 +3,671 12,9
22. X11.211663.} —15,3/| —30,9” 1 —15,6” 2,77 +4,97 24,0
4. T1.22'676.l —15,67| —28.2” —12,6” L7 |+197] 3,6

Mittelwert ohne fragliche Werte: —10,7” | +2,97 | — |189,1=}_’,A2

Daraus ergibt sich ohne Beriicksichtigung der fraglichen Werte:
Abweichung der Kreiselweisung vom astronomischen Meridian: — 10,77

Mitttlerer Fehler einer Beobachtung: 4 ‘/,183 .

Mittlerer Fehler des Mittels:

9,1

=-4,6".

-+ éﬂ =-+145".
1'10
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sind so klein, da die Genauigkeit der Messung noch lange nicht hin-
reicht, um diese zu erkennen.,

Nach diesen Versuchen steht sicher fest, daB die mit dem Kreisel
bestimmte und die astronomisch gemessene Drehungsachse der Erde
auf 20" iibereinstimmen. Die genauesten Messungen, die bisher vor-
liegen und von A. F6ppl 1904 verdffentlicht sind, geben die Uberein-
stimmung von Kreiselweisung und astronomischem Meridian auf etwa
20’. Durch die neuen Messungen ist es nun gelungen, die Genauigkeit
auf das sechzigfache zu steigern. Die einseitigen Abweichungen, die
F6ppl bei seinen Versuchen festgestellt hat, sind, wie er selbst in seiner
Arbeit von 1904 als das Wahrscheinlichste angibt, damit als Beobach.
tungsfehler bewiesen.

Welche Arbeit notig war, um das jetzige Ergebnis zu erhalten, er-
sieht man am besten daraus, daB es durch die Beobachtung, Auswertung
und Mittelung von 236 Schwingungsbdgen bestimmt wurde. Die Ge-
nauigkeit weiter zu steigern und auch die Ursachen des Restfehlers zu
suchen, war nicht aussichtsreich, da das Laboratorium von Anschiitz
& Co. hierzu nicht geniigend gut fundamentiert war. Es wire notig,
einen ganz sicheren Aufstellungsort, z. B. eine Sternwarte, zu wihlen,
wo die Meridianrichtung durch entfernte Marken genauestens festgelegt
werden kann. Wie der mittlere Fehler bei den Kreiselablesungen zeigt,
ist es moglich, mit dem vorliegenden Kreiselapparat eine Genauigkeit
von 4 3" m. F. fiir einen Beobachtungssatz zu erreichen. Da nun die
Genauigkeit der Mittelbildung, auf die es allein hier ankommt, mit der
Anzahl der zugrunde gelegten Schwingungen wichst, so 148t sich bei
fortlaufender photographischer Registrierung eine sehr groBe Genauig-
keit erreichen, die fast nur durch die Fehler des verwendeten Spiegels
und Theodoliten begrenzt wird. Jedenfalls miiite es bei einer zwei
Monate lang ununterbrochen fortgesetzten Registrierung der Kreisel-
weisung in einem sehr stabilen Versuchsraum méglich sein, die Ursache
der restlichen Abweichung von 14"’ gegen den astronomischen Meridian
einwandfrei festzustellen.

August Foppl-Festschrift. 11



Das Verhalten des Schlicksehen Schiffskreisels bei grofien
Ausschligen des Kreiselrahmens.

(Beitrag zur graphischen Lésung gleichzeitiger
Differentialgleichungen zweiter Ordnung.)

Von R. Diill, Technische Hochschule in Braunschweig.

Wiewohl der Schiffbauer nach der erfolgreichen Eintiihrung der
Frahmschen Schlingertanks den Schiffskreisel zur Abdiampfung der
Schiffsrollbewegungen wohl kaum mehr in Anwendung bringen wird,
mochte ich doch in nachfolgendem ein von mir ausgearbeitetes Ver-
fahven zur graphischen Integration gleichzeitiger Differentialgleichungen
zweiter Ordunung?) zuniichst gerade an dem Schlickschen Schiffs-
kreisel naher crliutern, wm zu zeigen. daB die zeichnerische Behand-
lungsweise bei dynamischen Problemen auch in Fillen schwierigerer
Art mit Erfolg Anwendung finden kann und dazu berufen ist. neben
der rein mathematischen Behandlungsweise. dem Ingenieur die wert-
vollsten Dienste zua leisten.

A. Foppl dubert sich in scinem Buche ,,Die wichtigsten Lehiren
der hoheren Dynamik™ iiber dic von ihm aufgestellte Theorie
des Schiffskreisels, die der Erstausfihrung eines mit Kreisel ausge-
riisteten Schiffes voranging, dahin, daB zweifellos erhebliche .Ab-
weichungen in dem wirklichen Verhalten des mit Kreisel aus-
geriisteten Schiffes gegeniiber der Theorie, die auf der Voraussetzung
unendlich kleiner Schwingungen aufgebaut ist, eintreten kénnen, vor
allem aus dem Grunde, weil man den Kreisel stets so verwendet, daB
er zjiemlich grofle Ausschlage macht. Die graphische Behandlung, dic
die tatsiichliche Einwirkung des Kreisels auf das Schiff auch bei grofen
Ausschlagen mit stets ausreichender Genauigkeit zu ermitteln ge-
stattet, und bei der sich auch weitere Einwirkungen mehr ncbenstich-
licher Art, wie Dampfung der Rollbewegungen des Schiffes durch den
Wasserwiderstand usw.. beriicksichtigen lassen, ist daher in vorliegendem
Falle von groBem Werte. Die zeichnerische Losung laft auch dhnlich
der analytischen den EinfluB der einzelnen Glieder der Gleichungen
erkennen, erleichtert die Ubersicht und kann, wenn sic auf 2—3 ver-

1) Das Verfahren soll an anderer Stelle noch ausfithrlicher zur Veroffentlichung
gelangen.
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schiedene Fialle angewandt wird, ein dhnlich allgemeines Bild liefern
wie dic mathematische Behandlungsweise, die ihr in dieser Hinsicht
nur in einfacher gelagerten Fillen iiberlegen ist.

Selbstverstdndlich muB der Ingenieur. der ein schwierigeres dyna-
misches Problem graphisch bearbeitet, von vornherein auch Uber-
legungen mehr allgemeiner Art anstellen. welche Punkte von bedeuten-
dem EinfluB sein werden, und welche Einfliisse mehr zuriicktreten.
um die Aufgabe nicht zu uniibersichtlich zu nachen und die ausschlag-
gebenden Umstidnde in den Vordergrund zu riicken. Ich kann mich
nun im vorliegenden Falle in dieser Hinsicht allerdings recht kurz
fassen, da in den ausgezeichneten Arbeiten Fo6ppls hieriiber sehr
cingehende Betrachtungen angestellt sind, denen man sich in allen
Punkten restlos anschlieBen kann.

Ich gehe davon aus, daf die giinstigste Bremswirkung dann erzielt
wird, wenn Kreiselrahmen und Schiff in gleicher Phasce schwingen, so

4
'\_( -y *ﬁum&w

& Backbord

Abb. 1b.

dafl beide zu gleicher Zeit ihre Bewegungsrichtung umkehren. Ich
setze also den in obenstehender Abb.la und 1b néher crliuterten
Anfangszustand voraus, bei dem die Kreiselachse, gekennzeichnet durch
den Pfeil a—b, mit einer durch die Langsachsc des Schiffes laufenden
Vertikalebene den Winkel — ¢ einschlieBt (Abb. 1a) und andererseits mit
einer senkrecht auf der Langsachse des Schiffes errichteten Ebene
(Abb. 1b) den Winkel —w bildet. Der Pfeil a—b bildet dann gleich-
zeitig ein MaB fir den Drall J o des Kreisels, welch letzterer von oben
gesehen im Uhrzeigersinn umlaufen soll.

Die durch den Kreisel bei der spater noch néher zu erlauternden
Abbremsung hervorgerufene Stampfbewegung des Schiffes soll als un-
erheblich auler acht gelassen werden, und ebenso soll auch die Dampfung
der Schiffsrollschwingungen durch den Wasserwiderstand unberiick-
sichtigt bleiben, damit das durch dieselbe hervorgerufene, die Kreisel-
wirkung unterstiitzende Moment (das im iibrigen von verhéltnisméBig
geringem Einfluf} ist) nicht die Wirkung des Kreisels verdeckt.

Der Kreiseldrall hat, wie aus den Abb. 1a und 1b leicht hergeleitet
werden kann, in der augenblicklichen Lage eine senkrecht nach oben

11#*
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gerichtete Komponente im Betrage von Jw-cosg-cosy. Auf das
Vorzeichen von ¢ und yw kommt es dabei nicht an, da weder der Winkel
¢ noch y je den Betrag von 90° erreicht.

Durch die Bewegung des Schiffes um +d¢@ von — ¢ nach der
Mittellage hin erfihrt der Kreiseldrall einen nach der Backbordseite hin-

dao
gerichteten horizontalen Zuwachs von der Gréfie J w-cos@-cosy - - d(i )
der bewirkt, daBl der Kreisel mit einem Moment gleicher GréBie den
Kreiselrahmen nach dem Heck hin zu bringen sucht, woran er durch
einc Bremse nach Art einer Fliissigkeitsbremse gehindert wird, dic
d
cin bremsendes Moment = —Ic-d—zj ausiibt.

Bezeichnet man mit p das Gewicht des Kreisels samt Rahmen,
mit 7 den Schwerpunktabstand von der Drehachse, so ist das durch
die Gewichtswirkung bedingte Moment = — pr-cosg-siny, wobei
das Vorzeichen fiir positive und negative Winkel zutreffend ist. Hat
das Trigheitsmoment des Kreisels samt Rahmen in bezug auf seinc
Aushingeachse den Wert J, so gilt nach dem Flachensatz fir dic
Relativbewegung des Kreiselrahmens zum Schiff

Py dy

do .
ar ——Ja)-cosqo-cosq,v-w—pr-coup-smw;k- ar (1)

9

d
: d:'? ist im Umkehrpunkt 0 und im weiteren Verlauf fir die nach der
Schiffskielseite hin einsetzende Bewegung -, so daB durch eine Anderung
des Winkels v um -+ dy der Kreiseldrall einen Vektorzuwachs
d
Jw-cosp-cosy - % erfihrt, der nach dem Bug des Schiffes gerichtet
ist. Dieser Vektorzuwachs bewirkt, daf die Bewegung des Schiffes
in Richtung nach der Mittellage hin durch ein Moment gleicher
GroBe verzogert wird, was ja der Zweck des Kreiseleinbaues ist.
Bezeichnet © das Trigheitsmoment des Schiffes um seine Langs-
achse,  das Gewicht des Schiffes, s seine metazentrische Héhe, so
kann nunmehr unter Beriicksichtigung der Gewichtswirkung des
Schiffes die Bewegungsgleichung fiir das Schiff in der Form ge-
schrieben werden

d?q
a2

=—Jco-cosq9-cosyv-‘il—1f—Qs-sinqu (2)
Gleichung (1) und (2) geben die Bewegungsgleichungen fiir Rahmen und
Schiff auch fiir endliche Ausschlige ¢ und w genau richtig wieder;
beachtet man, daB ¢ stets klein bleiben wird, der Mittelwert von
cos @ also nur wenig von 1 abweicht und daf aus dem gleichen Grunde
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sin @ = @ gesetzt werden kann, so kann man an Stelle der Gleichungen (1)
und (2) die nachfolgenden vereinfachten Gleichungen (3) und (4) setzen.

Py do . dy

T =4Jw-cosy- g T PT siny — k TR (3)

o _ dy
@'W—_JW'COSW'W—QS'(p. (4:)

Hierbei wirkt in Gleichung (3) Glied 1 der rechten Seite, sofern man
zunichst nur die Schwingung des Rahmens nach dem Heck hin ins Auge

falt, beschleunigend, %- %) verzogernd und Glied pr-siny bis zum
Durchgang des Rahmens durch die Mittellage (so lange also v negativ)
beschleunigend und dann verzégernd ein.

In Gleichung (4) wirkt fir die Schwingung des Schiffes von —¢
nach + @ hin Glied 1 der rechten Seite stets verzégernd ein und Glied
Qs+ @ bis zur Mittellage des Schiffes beschleunigend und dann ver-
z6gernd.

Die Gleichungen (3) und (4) bilden nunmehr die Grundlage fiir die
nachfolgende graphische Losung.

Zunschst miissen fiir die einzelnen in der Gleichung vorkommenden
Werte passende Grofen angenommen werden. Hierbei habe ich mich
nun, um eine gewisse Vergleichsgrundlage mit der Rechnung zu schaffen,
im groflen und ganzen an das Zahlenbeispiel gehalten, das seinerzeit
von Foppl in der Zeischrift des Vereines deutscher Ingenieure 1905,
S. 482, gegeben wurde. Nur hingichtlich der Aufhingung des Kreisel-
rahmens habe ich mich in etwas an spatere Ausfithrungen des gleichen
Verfassers an anderer Stelle gehalten. Die der zeichnerischen Be-
arbeitung zugrunde gelegten Zahlenwerte sind mnachfolgender Zu-
sammenstellung zu entnehmen:

Schiffsgewicht @ = 6000000 kg.

Metazentrische Hohe = 0,45 m.

© Tragheitsmoment des Schiffes um die Lings-
achse = 15,4 - 10°mkg - sec?.

Jw Kreiseldrall == 407 700 mkg - sec .

@ = Schiffsausschlag in der Anfangsgrenzlage — —6°.
w = Kreiselrahmenausschlag in der Anfangslage = —60°.
pr = 1000 mkg .

¥ Trigheitsmoment des Rahmens mit Kreisel um
die Aufhingeachse = 3000 mkg - sec? .
k Starke der Bremse = 30 000 mkg - sec.

Das graphische Verfahren, das ich seit vielen Jahren mit Erfolg
in schwierigen Fillen bereits angewandt habe, ist grundsiitzlich #hn-



166 R. Didl:

lich dew: Verfahren von Giumbel, Z.d.V.d. L. 1919, Nr. 33 und 34,
betreffend : ,,Die graphische Losung von Differentialgleichungen zweiter
Ordnung in Anwendung auf die Schwingungslehre®, wiewohl seine
Entwicklung mit dieser Arbeit in gar keinem Zusammenhange steht.
Die erste Anregung. eine graphische Dynamik mit Hilfe des Seilpolygons
auszuarbeiten, erhielt ich vielmehr zur Zeit meiner Assistententitigkeit
an der Miinchener Hochschule in den Jahren 1903—05 durch A. Féppl,
der schon zu jener Zeit die ungeddmpfte Schwingung cines Pendels mit
endlichen Ausschligen in Ubungen zur Dynamik mit Hilfe des Seil-
polygons behandeln lief3.

Den Beobachtungen Giimbels, daB die Genauigkeit der Losung
von Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit Hilfe des Seilpolygons
eine dublerst befriedigende ist, auch wenn die einzelnen Flichenstreifen
nicht allzu schmal genommen werden, kann ich auf Grund von mchr
als 15jahrigen Erfahrungen nur zustimmen, ebenso méchte ich hier
die Erfahrung Gimbels, daB man fast stets den Schwerpunkt eines
Belastungsstreifens, ohne die Genauigkeit zu beeintrichtigen, auf der
Mitte des Streifens annehmen darf, bestitigen. Auch ich habe bei
meinen bisherigen Arbeiten ausnahmslos gefunden, daf dies aus-
reichend ist: will man genauer arbeiten, so geniigt mindestens Schitzung
des Schwerpunktes, wie man das ja bei der Bestimmung der eclastischen
Linie gewohnlich auch als durchaus hinreichend ansieht.

Soweit die Loésung ciner Differentialgleichung zweiter Ordnung
mit Hilfe des Seilpolygons in Frage kommt, kann das Verfahren als
durch die Arbeiten Gimbels bekannt geworden vorausgesetzt werden.
Hier soll daher lediglich auf solche Vereinfachungen hingewiesen werden,
die die Zeichenarbeit wesentlich erleichtern, und weiter sollen alle
diejenigen Gesichtspunkte néher besprochen werden, die zu beachten
sind, wenn es sich um die Losung gleichzeitiger Differentialgleichungen
zweiter Ordnung, hier speziell der Differentialgleichungen fiir die Be-
wegung des mit Kreisel ausgeriisteten Schiffes, handelt.

Die Hauptschwierigkeit jeder graphischen Losung besteht zunichst
in der Wahl geeigneter, die Zeichenarbeit vereinfachender MaGstibe,
und mufl meines Erachtens die Behandlung dieser Frage stets an die
Spitze der Losung gesetzt werden. Zu diesem Zwecke hat man sich
zunéchst klarzumachen, was man eigentlich darzustellen beabsichtigt.
Die Antwort hierauf ist stets dieselbe: Die Integralkurve der Diffe-
rentialgleichungen, in unserem Falle also ¢ als Funktion von ¢ und v
als Funktion von i.

Die zweite Frage geht dahin: in welchem Bereich sind die Funktionen
darzustellen ? Hieriiber gibt die Stellung der Aufgabe Aufschlu8.

@ soll dargestellt werden zwischen ¢ = — 6° und ¢ = +6°,

y soll dargestellt werden zwischen 3 = — 60° und yw = 4 60°,
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denn wir wollen annehmen, dafl das Schiff zu Anfang — 6° Ausschlag
habe und der Kreiselrahmen = — 60°.

Da wir zunichst eine halbe Schwingung des Schiffes darzustellen
wiinschen, ergibt sich ndherungsweise die Dauer einer halben Schiffs-

/
schwingungzu 72 = - |/ Q@ = 7,5 sec, da der Schiffskreisel die Zeit
Qs

einer Vollschwingung nicht allzusehr zu beeinflussen imstande sein
wird. Nun wihlen wir den ZeitmaBstab 1 sec =4 cm .

Bei der Darstellung werden wir ¢ als Funktion von ¢ iiber die
Darstellung y als Funktion ¢ setzen (s. Abb. 6 links), damit zusammen-
gehérige Werte von @ und v stets in einfachster Weise sich feststellen
lassen. Wir machen den Bogen ¢, der bei 6° fir den Radius 1 = 0,105
ist, gleich 10,5 cm, messen ihn also auf einem Radius a = 100 cm,
und ebenso stellen wir den Bogen vy, der bei 60° fir den Radius
1 = 1,05 ist, durch 10.5 cm dar, messen diesen also auf einem Radius
b=10cm .

Nach einer einmaligen Integration kann an Stelle der Differential-
gleichung (4) die nachfolgende Gleichung (5) gesetzt werden:

i=t
(& dg ( dy ' -
PR 4// \——Jw-cosy)o Py —Qs-q)l)-dt, (5)
{0
und ebenso die Gleichung (6) an Stelle der Gleichung (3):
=t
0] dy ( do . dz/:) .
2 b ¥ —/ Jow-cosy - gp —prosiny — k- it dt. (6)
i=0

Angenommen, die Glieder der Gleichungen (5) und (6) seien als Funktion
der Zeit bekannt, so ist die Losung der Differentialgleichungen mit
Hilfe des Seilpolygons in bekannter Weise zu bewerkstelligen. Unsere
Hauptaufgabe besteht also darin, die GréBe der einzelnen Glieder von
einem gewissen Ausgangspunkt aus schrittweise zu ermitteln. Dies
ist bei gleichzeitigen Differentialgleichungen zweiter Ordnung aber
stets moglich, wenn die Anfangsbedingungen der Aufgabe ge-
geben sind, wie nunmehr an dem Beispiel des Schiffskreisels gezeigt
werden soll.

Setzen wir zunichst einmal voraus, dafl in der Gleichung (5) der
Verlauf der unter dem Integralzeichen stehenden Funktionen ¢s¢ und

Jm - cosy - Ci;; " tiir die 1. Sekunde gegeben sei (vgl. Abb. 2), so gelangen

wir zu einer besonders einfachen Anordnung, wenn wir uns das
Glicd @sq¢ mkg in Abhangigkeit von der Zeit durch die gesuchte
a@-Kurve zur Darstellung gebracht denken, was moglich ist, da @s
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ebenso wie @ konstant ist. Wir miissen nur dafiir Sorge tragen, daf
@s mkg durch g cm, also 6 000 000 - 0,45 mkg durch 100 cm abgebildet
werden. Es muf} also 1 em = 27 000 mkg gemacht werden. Im gleichen

dy
MafBistab denken wir uns auch das Glied Jw - cosy’ - v aufgetragen,

dt
das ebenso die Dimension mkg hat. Nun kann @s¢ —J w - cosy - %l’f

unmittelbar abgelesen werden. do
Man erhilt nun gemaf Abb. 3 den Differentialquotienten « - EZ =tgo

zur Zeit { = } sec, wenn man in einem Kraftepolygon den Horizontal-
(&)
g = - macht und auf der Lastlinie die in Abb. 2 schraffierte Fliche,
t=7}sec

dy
die das Integral [ (Qstp — Jwcos yp - 7t ) dt veranschaulicht, abh-

“t= 0sce ®
tragt. Es muB dann auch — eine Flache darstellen, was, wie man sich
a

Ty
Osp=1t)

o

I z =752 1mm >'1
\ | geoe gl ,
-7 o o
7 | ‘ij p-svcos - 28
l oo cas - dt f/t} l<— chmy/—)—l it
9=0]
b7 S2A—
Abb. 2. Abb. 3.
. (&) s . mkg - sec?
leicht iiberzeugt, der Fall ist, denn 2’ das die Dimension im —

hat, wird dargestellt durch Quadratzentimeter, da wir sowohl Meter-
kilogramm wie Sekunden durch Zentimeter zur Darstellung bringen.

o 15400000 16
Der Wert von “ wird = 37000 100 — 91,30 cm? und das Inte-
=%
dy
gral / (qu' Jwcosy - dt ) dt bei den gewahlten Mafistiben etwa
i=0

20 em?, da einerseits die @s@-Kurve zunichst ungefahr so verlaufen
muf}, wie in Abb. 2 angegeben (was daraus hervorgeht, dal im ersten
Zeitabschnitt = 4 sec sich der Winkel ¢ nur wenig #ndern wird),

d
und andererseits auch das Glied Jw - cos y - dij , das zur Zeit £ = 0 ist,

nicht plotzlich auf sehr grofe Werte anwachsen kann.

Wihlen wir den FlichenmaBstab so, daf die Belastungsfliche
durch die mittlere Hohe &, des Belastungsstreifens oder einen Bruch-
teil der mittleren Hohe zur Darstellung gebracht wird, so entsprechen
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b

bei einer Breite von 2 cm der Belastungsstreifen 2 bk, cm?2 = — cm
1 1A
oder es sind 2 cm? darzustellen durch L om -
Es wird also ? oL.3 cm und der erste Belastungsstreifen (in

20
Abb. 2 schraffiert) etwa PP Wir miissen nun verlangen, daB beide

Grofen scharf abgetragen werden konnen, damit der Differential-
quotient @ - dd genau zur Darstellung gebracht ist. Im vorliegenden
Falle wurde fiir die Bearbeitung der Aufgabe x = 3 entsprechend
einem 'g = 15,2 cm zugrunde gelegt, wodurch sich hinreichende Ge-

nauigkeit ergibt. Die Fliche des einzelnen Belastungsstreifens 148t
sich nun leicht in der Weise in den Krifteplan eintragen, daB man
mit Hilfe des Zirkels einfach 4 %, aus dem Belastungsstreifen abgreift;
man hat dann gar keinc Flachenberechnung auszufithren, was von
Vorteil ist, da dadurch MaBstabablesungsfehler und Flichenberechnungs-
fehler vermieden werden. Auch bedeutet es an sich schon einen Vor-
teil, wenn ein graphisches Verfahren soweit als moglich von Neben-
rechnungen, bei denen Irrtiimer unterlaufen kénnen, freibleibt.
Bevor ich ndher darauf eingehe, wie nun die Kurven Qs¢ und

Jow - cosy (f;f
die Gleichung (6) niaher ins Auge fassen, bei der in prinzipiell &hnlicher
Weise wie fiir die Gleichung (5) das Integral der rechten Seite der

Gleichung (6) zur Darstellung zu bringen ist.

eigentlich erhalten werden, miissen wir zunéchst auch

Zunichst miissen wir sehen, wie wir das Glied J o - cosy - %% be-
stimmen koénnen. Fiir leff = 0,01 und cosy =1 wird vorerst
Jw - 0,01 = 4077 mkg .

%tp— ———d0,0l entspricht im Kréafteplan Abb. 3 einer Neigung von
1:4, da % =1 bei den angenommenen Ma@stiben fiir ¢+ ¢ und ¢

gleich 100 : 4 ist; was einer 25fachen VergréBerung gleichkommt.
d
Da d_q: ungefihr = 0,01 schon nach Auftragen des ersten Belastungs-

. . C e d . .
streifens ist, wird fir Jw - cosy - 71%9 zweckméfBig der MaBstab derartig

gewihlt, daB 1000 mkg = 1 ecm gemacht werden, damit diese GréBe

graphisch genau zu ermitteln ist. Um die VergroBerung von % wieder

auszugleichen, tragen wir zunichst —1 00 -Jw - cosy iiber der Achse bb
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nach links im MaBstabe 1000 mkg - sec =1 ¢m auf (Kurx‘e li(

~Jm-cosy
de !
zur Bestimmung von .Jw cosy 7 in Abb. 6) und konnen dann mit

Hilfe des Krafteplanes Abb. 3, der den Anfang des Kriifteplanes 1 in
d
Abb. 6 darstellt, den Wert von Jw - cosy’ - d(f
4
wir vom Pol 0 aus WJUJ - cosy auftragen und im Endpunkt dieser
Strecke eine Ordinate errichten bis auf der zum Winkel v gehérigen
d 9
di
gelesen werden kann.

dadurch crhalten, daf

- Linie, wodurch Jo cosy ‘ d(; im MaBstab 1000 kg == 1 cm ab-

Das Glied pr - siny kann wegen des erheblichen Ausschlages v = 60°
nicht unmittelbar durch pr-y ersetzt werden. Wir kénnen also die
vereinfachte Darstellungsweise wie bei Gleichung (5) hier nicht anwenden,
sondern miissen uns damit begniigen, pr-siny, das fir den Winkel
y = 60° den Betrag 1000 - 0,866 == 866 mkg ausmacht, zunichst als
Funktion von y aufzutragen, wie es in Abb. 6 von der Achse bb aus
geschehen ist. Man erkennt sofort, dafi das Glied pr - siny nur kleinere
Werte annimmt, also seinem Einfluf nach von geringerer Bedeutung
sein wird.

Wir sind nunmehr in die Lage versetzt, iiber den Anfang des Funk-
tionsverlaufes der zwei ersten Glieder der Gleichung (6) schon etwas
Bestimmteres auszusagen. Im ersten Zeitabschnitt = -} sec wird die
pr-siny-Kurve, wie sich aus Abb. 4 ergibt, nur wenig von der
Horizontalen abweichen, weil der Winkel ¢ sich anfangs nur sehr

d
langsam #ndern wird. Von der Jw-cosy - d‘f -Kurve kennen wir

auch gschon ziemlich genau den Verlauf im ersten Zeitabschnitt.
d
J - cosy - d(f ist zur Zeit £ =0 Null und zur Zeit ¢ = 1 sec haben

wir seinen Wert aus dem Kriafteplan Abb. 3 festgestellt. Da beide
Glieder beschleunigend auf den Winkel v einwirken, sind sic in Abb. 4
von der Achse mn aus im entgegengesetzten Sinne aufgetragen, so
daf ibre Summe ohne weiteres entnommen werden kann. dy
P
das negativ wirkt, die Belastungsfliche fiir das erste Zeitteilchen
= } sec zur Gewinnung der -y -Kurve in Abb. 6.

dy
dt
(fir £ =0 ist es 0), dann kénnen wir ohne weiteres den Krifteplan
Abb. 5 fiir das erste Zeitteilchen zeichnen.

Die zwei ersten Glieder geben zusammen mit dem Gliede k- -

Angenommen, £ - sei am Ende des ersten Zeitabschnittes = g —x
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9 -16
Es wird zunichst l? = %(())()O—(())_E— = 4,8 cm? und die Bel;s(ﬁungs—
flache in Abb. 4 schraffiert = (p + «) cm?2. Soll das Glied k- gy 2us
dem Krifteplan Abb.5 in #&hnlicher Weise entnommen werden wie
a

frither das Glied Jow - cosy 7(;0 aus dem Krafteplan Abb. 3, so miissen

d’ '
wir bedenken, dafl ¢—zxz=1k- ({é im MaBstab 1000 mkg = 1 em

d ’
aufgetragen werden muB. Daher wird fir Jlf{ = 0,1 das Glied
) .01 d R 7

. Gg{f = '%%)O’ = 3 cm, das hetitY k- dlj;) kann im Abstande 12 cm
vom Pol abgelesen werden, da fiir - df; = 0,1 die Neigung im Kridte-

plan 1:4 ist. 0

Setzen wir nun den MaBstab fiir % derartig fest, daB 1 cm? = 2,5 cm

gemacht wird, so wird ? durch 4,8 2,5 = 12 em zur Darstellung ge

768mm
5 =10mrm
Jw o Jwicos y/% ¢
Jwcos - f,ll’
Bl P il
7§
Abb. 4. Abb. 5.

bracht, und wir miissen auch die Flichen der einzelnen Belastungs-
streifen im gleichen MafBstabe 1 cm? = 2,5 em auftragen. Wir kénnen
also an Hand der Abb. 4 folgende Beziehung anschreiben:

dy
Bk A .95 =q— . . s
at, (p + x)- 2, g—=x oder x 35

das heifit die Endordinate des schraffierten Belastungsstreifens und

k- % a8t sichermitteln, wenn lediglich derzu Anfang des Zeitabschnittes

gﬁltigta Wert fiir % - %} zundchst bekannt ist, was fiir die Losung

der Aufgabe von ausschlaggebender Bedeutung ist. Wir miissen jetzt

unsere Aufmerksamkeit noch darauf richten, wie der Wert % - g—;—/l’ fiir

das Ende des Belastungsstreifens auf einfachste Art gefunden wird.
Es ergibt sich, da8

35-(p+2)=p+gq.
Tragen wir Abb.5 nun die Belastungsfliche 3,5 (p + %), die uns

k
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12-3,5
bekannt ist, da p und g gegeben, im Abstande -— 55 16,8 cm [an

Stelle der Belastungsfliche 2,5 - (p + z) im Abstande 12 cm] auf, so
werden wir dadurch auf denselben Seilstrahl gefithrt und auf der

Ordinate im Abstand 12 cm vom Pol kann % - Z;/) mit dem Zirkel ab-
1

gegriffen und in die Abb.4 iibertragen werden. Hierdurch ist die
Anfangsordinate = p’ der folgenden Belastungsfliche gewonnen.

Setzen wir nun weiterhin vorlaufig voraus, daB pr-siny und

d
Jw-cosy - 75— auch fiir das Ende des zweiten Zeitabschnittes bekannt

d
d -Kurve

di
auch fir das zweite Zeitteilchen eintragen, die geometrische Summe
beider sei ¢’

Da die Belastungsordinate zu Beginn des zweiten Zeitteilchens
x=p" ist und zu Ende desselben = 2’, so gilt fiir den Zuwachs z,

sei, dann kénnen wir die pr - sin y-Kurve und J w - cos y -

d
den das Glied k- d. 4 wahrend des zweiten Zeitteilchens erfihrt:

dt,
dy
e=25-p'+2)=q¢— k- —2a,
woraus
350’ =¢ — k- ‘Z” — 259
21
folgt.
Es wird also:
dy , di ,
350 +a)=d — k- p=d (k-2 _p)
1

Tragen wir den letzten Wert, der sich leicht mit Hilfe des Zirkels
ermitteln 1aBt, auf der Lastlinie des Krifteplanes 5 vom Endpunkt
p -+ q aus ab, so erhalten wir den Zuwachs z bzw. k% am Ende
2

des zweiten Zeitteilchens auf der k-:il—tw-Lim'e im Abstande 12 em
vom Pol. 2

Fir das dritte und die folgenden Zeitteilchen gelten dieselben
Beziehungen. Um die Anderung der Belastungsfliiche bildlich auch in
groflerem MafBstabe vor Augen zu haben, sind die gefundenen Werte der
einzelnen Belastungsstreifen im MaBstab des Krafteplanes 2 Abb. 6 als
mittlere Hohen in jedem Belastungsstreifen aufgetragen, wodurch sich

d d
die Kurve <J W - cosY d(f prsiny — k- dlf) in Abb. 6 ergibt.
Auch das Glied Jw - cosy * dl'u das wir zur Losung der Gleichung (5)

brauchen, kann auf zeichnerischem Wege aus dem Krifteplan Abb. 5,
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der dem Anfang des Krifteplanes 2 Abb. 6 entspricht, gewonnen wer-

d
den. Wir bedenken, daf wir das Glied Jw:-cosy - % im Mafistabe

27 000 mkg = 1 em aufzusuchen haben, weshalb wir dhnlich wie frither

bei dem Gliede Jw - cosy + -d% zuniéchst hier +'; Jw - cosy iiber der
Achse bbin Abb. 6 eintragen, diesmal im Mafstabe 27000 mkg-sec=1cm.
Wir erhalten so die Kurve -; Jw-cosy zur Bestimmung von
Jw-cosy - C(ZZ‘;—Y .
Die Ermittlung von J w - cosy - jlf geschieht nun, wenn die zusammen-
gehorigen Werte v und fi% bekannt sind, in der Weise, daf im Krafte-

plan Abb. 5 auf der vom Pol 0 aus abgetragenen Strecke ¢, J @ - cosy im
Endpunkt ein Lot crrichtet wird bis zu dem zu vy gehérigen Scilstrahl.

Nach all den vorausgegangenen Vorbereitungen kann nunmehr
die Methode, wic sich in durchaus planmiaBiger Weise die einzelnen
Glieder der Gleichungen (5) und (6) gewinnen lassen, an Hand der Abb. 6
niher beschrieben werden, wobei ich von vornherein bemerken méchte.
dafl} bei der graphischen Methode der crste Belastungsstreifen in der
Regel die meiste Mithe verursacht, wihrend bei den folgenden dann
rein mechanisch vorgegangen werden kann, weshalb ich mich hier
auch darauf beschréinke, die Beschreibung des Verfahrens nur bis zur
Erledigung des zweiten Belastungsstreifens durchzufiihren.

Ich beginne mit der Losung der Gleichung (5). Bekannt ist die

d .
Anfangstangente der @sqg-Kurve <—£ = 0 zur Zeit ¢ = 0> ; von der
dy

S cosy - ;;/? -Kurve ist auch bereits bekannt, daB sic mit Null ansctzt
und allmahlich ansteigen wird. Die Belastungsfliche ist also naherungs-
weise bekannt, man versucht nun den wahren Wert méglichst nahe

. . . R,
einzuschétzen und trigt das vermutete - 3
ein. Hat man in der Schitzung einen Fehler gemacht, so zeigt sich
das bald, und die erforderliche Verbesserung lafBt sich ohne Schwierig-

in den Krifteplan 1 Abb. 6,

h
keit anbringen. Ich nehme jedoch hier vorliufig an, da —* ungefihr

3

I R d
richtig angenommen sei. Wir erhalten dann zuniichst £ am Ende des

dt
ersten Zeitteilchens und kénnen nunmehr Jo - cosy - Q. ¢ in der
bereits besprochenen Weise aufsuchen. dt
Nun gehen wir zunichst zur Gleichung (6) iiber, tragen uns pr - sin ¢
im MafBstab 1000 mkg = 1 cm iiber der Achse nach unten ab und
bedenken, daBl sich dieses Glied im ersten Zeitteilchen kaum #ndert.
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Wenn wir genauer schitzen wollen, kann am Ende des ersten Zeit-
teilchens pr-siny um einc Kleinigkeit kleiner angenommen werden,
denn daB dieses Glied ctwas abnehimen mull, wissen wir. Ebenso

tragen wir ¢ = Jw - cosyp - Zl(f cin, zur Zeit ¢ = 0 ist dieses Glied 0,

L

und zur Zeit ¢ = § sec haben wir es aus dem Kriafteplan 1 vorliufig
festgestellt. Das Glied - (fllzﬁl wird nun auf die im vorstehenden bereits
ausfithrlich beschriebene Art ermittelt und dadurch = 9" fir das
Ende des ersten Belastungsstreifens gefunden. Dann suchen wir auch
dy
dt
fritheren. Annahme fiir A, in Gleichung (5) dient, auf und tragen es im
Belastungsstreifen 1 der Gleichung (5) ein. Wir sehen nun, wie der
Belastungsstreifen 1 von Anfang an hitte angenommen werden miissen.
Fiel unsere erste Schétzung mit dem gewonnenen Ergebnis zusainmen,
so wire das erste Zeitteilchen bereits crledigt, was allerdings gerade
beim crsten Zeitteilchen selten der Fall sein wird.

noch das Glied Jow - cosy - = ¢, das uns zur Kontrolle unserer

Wir wiederholen nun mit der vorldufigen Losung fiir Belastungs-
streifen 1 das beschriebene Verfahren, erhalten cinen verbesserten

. do . . S 2T
Wert ¢ = Jwm-cosy - , aus dem sich ein genauerer Wert fiir lé fest-
¢

dt
stellen 1aft. Die Abweichung des neuen Wertes von dem zuerst ge-

fundenen wird in der Regel nur unerheblich sein, weshalb auch das
nunmehr gleichfalls erncut ermittelte e = Jw - cosy' - (‘ll;' kaum von
dem erstgefundenen abweicht. Die Unterlage fir die1 Ermittlung
von iy war eben schon weit genauer als die erste nur auf Schitzung

dt

1
beruhende fir df, so daf sich die rasche Anndherung an den tatsich-

lichen Wert erklart. Sollte auch die zweite Durchfithrung des Ver-
fahrens noch nicht volle Ubereinstimmung ergeben, so miifite das
Verfahren noch ein drittesmal durchgefithrt werden, was aber nur
in den seltensten Ausnahmefillen notwendig sein wird. Die Moglich-
keit, daf die graphische Losung hierdurch gewissermafien am KEnde
jedes Zeitteilchens auf ihre Richtigkeit gepriift werden kann, bedingt
ihre ganz auBerordentlich hohe Genauigkeit.

Nun kann man zum zweiten Belastungselement fortschreiten, fir
das die Verhiltnisse bereits weit giinstiger gelagert «ind. Wir wissen
zunichst, daB sich die ¢s@ - Kurve nach abwarts kritmmt, und von der

. dy . .
Jm - cosy - 7 Kurve kénnen wir zunichst einfach annehmen, dafl
d
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sich die Kurve geradlinig fortsetzt. Das Belastungselement 2 143t sich
dann schon mit groBer Wahrscheinlichkeit auf das erstemal richtig
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einschitzen, wodurch die Umsténdlichkeit einer nachfolgenden Kor-
rektur vermieden wird. Tragen wir Jw - cosy - %? =d, das wir nun
fiir das Ende des zweiten Zeitteilchens feststellen kénnen, in die ent-
sprechende Kurve der Gleichung (6) ein, verlingern hier auch die Be-

lastungskurve p - r - sin v entsprechend dem tibersehbaren Verlauf, so
erhalten wir das Gewichi des Belastungsstreifens 2, wenn wir die

d
geometrische Summe der Glieder g — (k- Jlt,) — p') bilden. Damit
d 1
wird nun = fiir das Ende des zweiten Zeitteilchens gefunden und

dt

d
damit auch das Glied Jw -cosy - d%ﬂ = f, das zur Kontrolle dient,
2

ob die Annahme der Form des zweiten Belastungsstreifens der Gleichung(5)
vollstindig korrekt war. Bei Unstimmigkeit kann die notwendige
Abanderung festgestellt werden, was aber vom dritten Zeitteilchen
ab nur noch selten der Fall sein wird, da man schon erkennen kann,
in welchem Sinne sich die einzelnen Funktionen #ndern, nachdem fiir
jede 3 Punkte festgelegt sind. Das Verfahren ist in Abb. 6 in der an-
gegebenen Weise nunmehr weiter durchgefithrt bis zu dem Augenblick,
in dem ¢ und y zur Umkehr gelangen.

Auf cinen wichtigen Punkt soll hier noch kurz hingewiesen werden.
Sowohl bei der a - ¢- wie bei der b-yw-Kurve kehrt sich von einem ge-
wissen Punkte dic beschlounigende Wirkung der Glieder in eine ver-
zogernde wm, so daf die a- ¢-und b-vy-Kurve einen Wendepunkt
crhalt. In den Krifteplinen zeigt sich das in der Weise, dal von
diesen Punkten ab die Belastungen nach entgegengesctzter Richtung
aufzutragen sind. Will man Irrtiimer vermeiden, so tut man gut,
auch diese negativen Belastungen von oben nach unten abzutragen,
indem man die Pole der Kriftepline von 0 nach 0’ verlegt. Man kann
auf diese Weise die einzelnen Seilstrahlen in bequemster Weise schérf-
stens auseinanderhalten, wodurch die Ubersicht ganz auBerordentlich
erleichtert wird, wic aus Abb. 6 hervorgeht.

Aus dieser Tafel ist auch zu entnehmen, daB die Dauer der Schiffs-
schwingung ungefihr gleich ist der Dauer der Kreiselrahmenschwingung,
da die Umkehr fast zu gleicher Zeit erfolgt. Der Winkel v kehrt seine
Richtung allerdings etwas frither um, weil der Rahmen trotz seiner
geringen Gewichtswirkung die beschleunigende Wirkung durch das Glied
Lfg dann iibertrifft, wenn 6% bei der Umkehr der Schiffs-
schwingung schr klein geworden ist. Apndhernd gleichzeitige Umkehr
wird noch besser erreicht, wenn Kreisel mit Rahmen sich um den
gemeinsamen Schwerpunkt dreht, weshalb ich diese Aufbhéngung als
die giinstigste ansehe. Bei groBeren Ausschligen kann es iiberdies

Jw - cosy -
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erforderlich werden, daB man zu groBe Ausschlige des Kreiselrahmens
durch eine Bandbremse heschrinkt.

Auf den EinfluB der anderen Glieder der Gleichungen niher ein-
zugehen, muf} ich mir hier leider versagen, da ich hierzu teilweise eine
nochmalige Durcharbeitung der Gleichungen, die bei anderer Annahme
von k& durchgefilhrt wurde, mit heranzuziehen hitte; nicht versiumen
darf ich es jedoch, noch darauf aufmerksam zu machen, daf sich fiir
die Genauigkeit der graphischen Lésung ganz vorziigliche Proben
ergeben, die ich, da sie gleichzeitig zu einer vertieften Auffassung des
ganzen Vorganges filhren, nun zunichst besprechen méchte.

Wir ersehen aus Abb. 6, daB das Schiff nach der ersten halben
Schwingung nur noch 1° 50’ ausschliagt an Stelle der urspriinglichen 6°;
die bei der einmaligen Umlegung des Kreisels abgebremste Energie
des Schiffes betrigt also @s - (cos 1°50" — cos 6°) = 13 400 mkg .

Der gleiche Wert mufl sich natiirlich ergeben, wenn wir die je-
weiligen Werte von k - % iiber den zugehorigen yw-Werten auftragen
und die Arbeitsfliche ermitteln, was in Abb. 6 geschehen ist.

d
(Fl'&iche eingeschlossen zwischen Achse bb und Kurve k- W)

Da wir k- % im Mafistab 1 cm = 1000 mkg aufgetragen haben
und den Winkel y im MaBstab 1cm = 0,1, erhalten wir fir
1 em? = 100 mkg. Die Planimetrierung lieferte insgesamt 13 770 mkg.

Bedenken wir, da} neben der Schiffsschwingungsenergie durch die
Bremse auch ein Teil der potentiellen Energie des Kreisellahmens
aufgezehrt ist pr - (cos32°20’ — cos60°) = 345 mkg, so ist die Uber-
einstimmung eine fast vollkommene; da insgesamt nur noch 15 mkg
Differenz bestehen == 0,19%,.

Weiterhin muB die Anderung des Kreiseldralles, dic in der Lings-
richtung des Schiffes vor sich geht,

Yy = +32°20"
Jow-cosy- % -dt, gleich sein J w (siniy, - siny,) = 571000 mkg - sec.
Y= —-60°
dy
o
Zeitachse gelegenen Fliche liefert 565 000 mkg - sec, also auch ganz
vorziigliche Ubereinstimmung.
Dal ferner
g =+1°50’ ip=+32°20"

dy

/Jw - cosy - dqé

Die Planimetrierung der zwischen der Jw - cosy - -Kurve und der

cdp = /J(o-cosz/v-%t— ~dyr,

q=—-6° - 60°
August Féppl-Festschrift. 12
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zeigt die Planimetrierung der beiden diesbeziiglichen Flachen, fiir erstere
ist der MaBistab 1 cm? = 270 mkg und fiir letztere 1 cm? = 100 mkg.
Beide Flichen ergeben das Aquivalent der abgebremsten Schiffs-
energie, was selbstverstandlich ist. Die von der Achse aa und Kurve

d
Jw cosy - d‘w eingeschlossene Fliche betrigt 13 420 mkg, und die von

der Achse bb und der Kurve Jw - cosy - i eingeschlossene Fliche
ergibt 13 430 mkg. k2

Die Anderung des Kreiseldralles in horizontaler Richtung 158t sich
rechnerisch nicht ermitteln, da der EinfluB des Gliedes cos y die Auf-
gabe erschwert, graphisch bringt auch die Beantwortung dieser Frage
keine Schwierigkeiten mit sich, es findet sich

g=+1° 50’
Jco-cosw-‘fif‘f-dtz47100mkg-sec.
#=-6°

Endlich mu8 noch sein firr eine halbe Schwingung

k- %% ~dt = k- (p; 4+ p,) = 30000- (1,047 4 0,564) = 48100 cmkg - sec;

=0
die Planimetrierung der diesbeziiglichen Flache in Abb. 6 liefert den
gleichen Wert.

Das FErgebnis der vorstehenden Untersuchung deckt sich in fast
allen Punkten mit den Betrachtungen, die F6ppl der Behandlung der
Schiffsschwingungen vorausschickt und die er als besonders wertvoll
fir den Entwurf ansieht. Die graphische Behandlung liefert ein an-
schauliches Bild der Schwingungsvorginge des mit Kreisel aus-
geriisteten Schiffes und gibt uns das Mittel in die Hand, auch dann
Bestimmtes iiber das Verhalten des Schiffes vorauszusagen, wenn der
Schiffskreisel groBe Ausschlige ausfiihrt.

Das Verhalten eines mit Schlingertanks ausgeriisteten Schiffes
kann in der gleichen Weise graphisch behandelt werden; ich habe
jedoch vorgezogen, hier den Schiffskreisel zu behandeln, weil mir dieses
Beispiel ganz besonders Gelegenheit gegeben hat, die Leistungsfihig-
keit der graphischen Methode beweiskraftig darzutun.



Uber die Anwendung der Differenzenrechnung auf
technische Anheiz- und Abkiihlungsprobleme.

Von Ernst Schmidt, Forschungsheim fiir Warmeschutz in Miinchen.

1. Einleitung.

Die Kenntnis des Verlaufs von Anheiz- und Abkiihlungsvorgingen
ist in vielen Fiallen fir die Technik von Bedeutung. Von den ortlich
und zeitlich veréinderlichen Temperaturfeldern hingt z. B. die GroBe
der Warmespannungen beim Anheizen und Abschrecken eines Korpers
und damit die Bruchgefahr ab. In der Heiztechnik macht der Anheiz-
vorgang Zuschlige bei der Dimensionierung erforderlich, welche bisher
nur roh geschatzt werden konnten. Besonders wichtig ist die Kenntnis
des Verlaufs der Temperaturschwankungen bei intermittierend arbei-
tenden Warmespeichern, wie Winderhitzern, Regeneratoren usw.

Die Theorie dieser Vorginge ist seit Fourier ausgiebig behandelt
und auf viele Beispiele angewandt worden Besonders der einfachste
und wichtigste Fall des Verlaufs der Abkiihlung einer ebenen Platte
ist geradezu ein Musterbeispiel fiir die Theorie der Fourierschen Reihen.
Fiir bestimmte Grenzbedingungen, vor allem bei konstanter Tempe-
ratur oder bei wiarmedichtem Abschlull der Oberflichen 1aft die
Theorie auch an Einfachheit und Ubersichtlichkeit nichts zu wiinschen
iibrig. Nicht viel umsténdlicher ist die Behandlung periodisch verander-
licher Oberflichentemperaturen. Unbequem wird die Rechnung aber
fiir den Fall der sog. Ausstrahlungsbedingung, bei welchem die Warme-
abgabe der Ubcrtemperatur der Oberfliche proportional ist. In der
Sprechweise der Technik wiirde man diese Bedingung als ,,Wirme-
abgabe bei konstanter Wéirmeiibergangszahl® bezeichnen. Die Er-
héhung des Rechenaufwandes in dicsen Fillen ist bekanntlich dadurch
bedingt, dafi die Glieder der Fouricrschen Entwicklung nicht mehr
nach der Reihe der natiirlichen Zahlen, sondern nach den irrationalen
Wurzeln einer transzendenten Gleichung fortschreiten. Noch undurch-
sichtiger wird die Rechnung, wenn die Platte aus mehreren Schichten
mit verschiedenen thermischen Konstanten besteht, was in der Heiz-
technik bei Gebdudewinden oft vorkommt. Gar nicht mehr durch-
fithren 148t sie sich, wenn die Wirmeleitzahlen des Plattenmaterials
und die Warmeiibergangszahlen stark von der Temperatur abhingen.

12¢
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Dieser Fall ist besonders bei hohen Temperaturen die Regel, wo die mit
der vierten Potenz der Temperatur ansteigende Strahlung die Wirme-
abgabe wesentlich bedingt. Auflerdem &ndern sich haufig nicht nur die
Wirmeiibergangszahlen, sondern auch die Temperaturcn des umgeben-
den Mediums in bestimmter, durch den Verlauf des Prozesses und durch
die Betriebsart bedingter Weise. Kin weiterer Nachteil des Fouricr-
schen Verfahrens fiir den nicht an mathematische Abstraktionen ge-
wohnten Praktiker ist seine geringe Anschaulichkeit. Im folgenden
soll daher die Methode der Differenzenrechnung auf die Differential-
gleichungen der Wirmeleitung angewandt werden. Der Rechenauf-
wand ist geringer, und die nétigen Operationen sind so einfach, dal} sie
nach einem festgelegten Schema von untergeordneten Hilfskraften
ausgefithrt werden koénnen. AuBerdem laBt sich das Verfahren auch
graphisch in anschaulicher Weise durchfiihren.

2. Ableitung einer Rekursionsformel aus der Differenzengleichung.

Zur Darstellung des Verfahrens gehen wir aus von der Differential-
gleichung der Warmeleitung in isotropen Medien ohne innere Warme-
quellen, welche bekanntlich fiir den eindimensionalen Fall lautet:

04 0%
TR T (1)
Darin bedeutet:

¥ die Temperatur in °C,

t die Zeit in Stunden,

x die Langenkoordinate in m,

a= Zi— die Temperaturleitfihigkeit in m?2/Std.
¢ keal
m-Std.-°C’
¢ die spezifische Warme in keal/kg,
o das spezifische Gewicht in kg/m3.
Als Differenzengleichung geschrieben lautet die Gleichung:
At .
(A ) A% 9. (2)
Dabei ist dem 4 der betreffende Index zur Kennzeichnung des par-
tiellen Charakters der Differenzenbildung beigefiigt. Unter At und dx
sind feste, kleine, aber endliche Werte zu verstehen, welche als Einheit
des Zeit- und LangenmafBstabes dienen. Wird mit 9, ; die Temperatur
an der Stelle n+ Az zur Zeit k- At bezeichnet werden, so ist:
At P = 0n,k+1 - ﬁ'n,ks
’Jxﬁ = ﬁ1z+1,k - 19‘%,/: )
Agx P = ﬁn+1,k + 79‘n»—1,k'— 2ll9‘n,l' .

A die Wirmeleitzahl in

At’(() = a
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Durch Einsetzen dieser Werte geht die Differenzengleichung iiber in

die Rekursionsformel:
At

?9n,k+1— 9n,k=a(A—x)2*(’l9‘n+1,k+19n—1,k“ 2’9‘n,lc)- 3)
Ist die Temperaturverteilung zur Zeit k- 47 durch die Reihe der Werte
19'1,]»'; ’19'2,75, - -ﬂn,k .«

fir jeweils um 4z auseinanderstehende Punkte der Achse gegeben,
so erlaubt Gleichung (3) die Berechnung der Verteilung

Mkr1s Vaprts oo - Unpgr . -
zu der um 4¢ spateren Zeit. Sind diese Werte errechnet, so kann man
in gleicher Weise um ¢ fortschreiten und so schliefllich den ganzen
zeitlichen Verlauf der Temperatur ermitteln.

Die Formel (3) it sich sehr anschaulich geometrisch deuten:

In Abb. 1 soll die Linie »n—2, n — 1, », n + 1, n+ 2 eine Tempe-
raturverteilung zur Zeit k- /¢ darstellen; ihre Ordinaten sind also die
Werte /'9'n—2,k; ﬁ’n—l,ka 79‘11,[7: /'()'n+1,k:
@449, 1. Verbindet man die Punkte
n—1 und »+ 1 durch eine Ge- T
rade, welche die Senkrechte durch 4
n in ' schneidet, so ist, wie
man leicht einsicht, die Strecke n-2

nn = st e+ 1o — 29,0

dx  Adx Adax Ax

n+2

und der Zuwachs der Temperatur N N N 5 S
an der Stelle »n in der Zeit 4t wird &S ds JE:
erhalten durch Multiplikation dieser

IO| —

Strecke mit dem konstanten Faktor

a ;At\ . Geht man in gleicher AbD. 1.

(dz)®
Weise fiir alle Punkte vor, so ergibt sich der Temperaturverlauf zur
Zeit (k+1)/1¢, und so kann man, jeweils um ¢ fortschreitend, die
aufeinanderfolgenden Temperaturkurven zeichnen.

Bei der praktischen Ausfithrung des Verfahrens ist es zweckmaBig,
die Werte von 4¢ und Ax so zu wihlen, daB

At 1

wird.

Das ist ohne Einschrinkung der Allgemeinheit immer moglich. In
diesem Falle gibt der Punkt »’ unmittelbar die Temperatur @, ;,; der
nichsten Kurve an und die Rekursionsformel vereinfacht sich zu:

ﬁﬂ,k—)-l =} (1'9'n+1,k + ﬁ?l——l,k) . (5)
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Man kann also allein mit Hilfe eines Lineals aus einer gegebenen An-
fangsverteilung schrittweise den ganzen zeitlichen Verlauf der Tempe-
raturkurven ermitteln. Wird mit fortschreitendem Ausgleich das
Liniengewirr zu groB, so braucht man nur die 4z-Teilung zu vergréBern,
also z. B. jeden zweiten Punkt ausfallen zu lassen. Soll der Faktor
At
a rH trotz dieser Verdoppelung von Az den Wert 1 behalten, so
mufl At und damit der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Tempe-
raturkurven vervierfacht werden.

3. Randbedingungen beim Wirmeiibergang an freien Oberflichen.

Das Vorstehende erlaubt die Ermittlung der Temperaturkurven
fir das Innere einer Platte. Fiir die Anwendung auf technische Fragen
mufl noch eine Vorschrift fir die Behandlung des Wirmeiiberganges
an der Oberfliche hinzutreten. Hierbei wird der Vorteil unseres Ver-
fabhrens besonders hervortreten, denn es erlaubt die Anpassung an
beliebige, auch zeitlich verinderliche Randbedingungen.

Wir wollen, wie iblich, den Wirmeiibergang von einem festen
Korper an cine Fliissigkeit oder ein Gas durch die Warmeiibergangszahl
keal
m? . Std. - °C
Ist 2 die Warmeleitzahl des Korpers und #, die Temperatur seiner

Oberflache, so mull an der Oberfliche bekanntlich die Bedingung

72 ) ®

& in und die Temperatur der Flissigkeit J kennzeichnen.

erfilllt sein. Stellt man die Temperaturverteilung als Kurve iiber der
x-Achse dar (Abb. 2), so bedeutet diese Bedingung, wie man leicht ein-

sieht, daB die Tangente an die Temperatur-
’fp,.,- kurve in der Oberfliche A—A durch einen
Richtpunkt B gehen muB, dessen Ordinate

P
T /_ ¥ und dessen Abstand von der Oberfliche
A

& 8§ = — ist.
o

A Die Warmeiibergangszahl hangt im all-
?‘“’ gemeinen in komplizierter Weise von der
Temperatur und Beschaffenheit der Ober-

T&'f flache, der Art und Temperatur des be-
Y 7 L >  gpiilenden Mediums, sowie von seiner Ge-
Abb. 2. schwindigkeit ab; dabei konnen diese
Einfliisse noch mit der Zeit in vorgegebener

oder erst durch den Verlauf des Ausgleichsvorganges bedingter Weise
schwanken. Geometrisch kann man diese Verinderlichkeit durch eine
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Verschiebung des Richtpunktes R liangs einer Kurve darstellen. In
solchen Fillen diirfte der Versuch einer Losung nach Fourier aus-
sichtslos sein. Unserem Losungsverfahren erwachsen dadurch, wie wir
nun zeigen wollen, keine neuen Schwierigkeiten.

In Abb. 3 denken wir uns den Korper von der Oberfliche A— 4
an in Schichten von der Dicke Az geteilt, in deren Mitte jeweils die
Temperatur gegeben sein soll. Der Temperaturverlauf zur Zeit ¢ ist
also durch den gebrochenen Linienzug 0, 1, 2, 3... dargestellt. Die
Anderung der Temperaturkurve in der 4
Zeit At ergibt sich fiir die Punkte 2, V"/\"

3 usw. wie bisher. Den Punkt 2’z.B. 2l i3
erhalt man als Schnittpunkt der = FIAS

Linie 1 3 mit der Ordinate von 2 usw.
Um die Anderung des Punktes 1 zu
ermitteln, zeichnen wir eine Parallele

Y|
zur Oberfliche im Abstande —z—x und

I A

I
I
} |
1 |
| i
| |
| |
| |
I
I |
Az d‘w
I
|
!

verbinden den die Temperatur der I
Oberfliche kennzeichnenden Punkt 0 !
mit dem durch Fliissigkeitstempera- !
tur und Warmeiibergangszahl be- A

stimmten Richtpunkt R. Der Schnitt- Abb. 3.

punkt dieser beiden Linien ergibt

den Hilfspunkt a, welcher die Anfangstemperaturverteilung iiber die
Oberfliche hinaus fortsetzt. Der Punkt 1’ ergibt sich nun als Schnitt-
punkt der Verbindungslinie ¢2 mit der Ordinate durch 1. Ziehen
wir noch die Verbindungslinie R1”, welche die Kérperoberfliche in
0" schneidet, soist 0’, 1,2/, 3" . . . die gesuchte Temperaturkurve zur Zeit
t -+ A¢. In dieser Weise setzt man die Konstruktion fort, wobei der
Richtpunkt R entsprechend zu verschieben ist, wenn sich Wirme-
iibergangszahl und Fliissigkeitstemperatur dndern.

4. Bedingungen an der Beriihrungsfliche zweier Korper mit
verschiedenen thermischen Konstanten.

Besteht die zu untersuchende Wand aus zwei Schichten mit ver-
schiedenen Werten von a und 1, die wir mit a;, 4; bzw. a5, iz
bezeichnen, so 148t die vorstehende Konstruktion sich nicht ohne weiteres
iiber die Trennstelle hinaus fortsetzen. Bei der Behandlung dieses Falles
ist es zweckméBig, wenn der zeitliche Abstand zweier Temperatur-
kurven in beiden Medien derselbe bleibt. Zu der bisherigen Bedingung

“ a (At) 1

U T ey T 2




184 [irnst Schmidt:
die firr beide Medien erfiillt sein muBl, kommt dann noch die weitere

ar _ G
(d2);  (l2)

Die Az in beiden Medien miissen sich also wie die Wurzeln aus den
Temperaturleitzahlen verhalten, wenn der zeitliche Abstand aufein-
anderfolgender Temperaturkurven der gleiche bleiben und damit eine
unmittelbare Fortsetzung iiber die Berithrungsstelle hinweg moglich
sein soll.

An der Berithrungsstelle mufl weiter die aus einem Medium aus-
tretende Warmemenge gleich der in das andere eintretenden Wirme-

menge, also
d 1‘)’) . ( 61:9‘)
Ap (ax o Arr 0z )y (8)

sein, d. h. die Neigungen der Temperaturkurven in beiden Medien an
der Beriihrungsstelle miissen sich umgekehrt wie die Wirmeleitzahlen
verhalten. In Abb. 4 seien 4—A4 die

oder A / a (7)

Az - ap

~— Berithrungsfliche zweier Platten ver-
schiedener 4- und a-Werte und 2, 3, 4,
i d_@J 4 5 Punkte der Temperaturkurve. Die
Vvl Vi Ax/ Io A4 Az auf beiden Seiten der Berithrungs-
i / “T”,T; flache seien der Bedingung (7) ent-
~ A b l‘/—/—i;c sprechend gewdhlt. Dic Verbindungs-
2&?;%75 linie der Punkte 3 und 4 darf jetzt
Sl T nichtmehr geradlinig gezeichnet werden,
’ sondern muf} aus zwei Stiicken, deren
2 Neigungsverhiltnis nach Bedingung (8)
Abb. 4. gleich ﬁn ist, zusammengesetzt werden.

i

Man erhalt diese gebrochene Linie am einfachsten geometrisch
nach Abb. 4 in folgender Weise: Nimmt man einen Hilfspunkt ¢ auf
Az . k4 von der Linie 4—A4

2 I
an und zieht 3¢, so schneidet diese Linie die Trenncbene A—A4 in einem
Punkte 0, und der Linienzug 3, 0, 4 ist die gesuchte Temperaturkurve,
deren Teile, wie sich leicht zeigen laft, das gewiinschte Neigungs-

der Horizontalen durch 4 im Abstande

A
verhiltnis -~ haben.

Ar
Die Anderung der Punkte 2 und 5 in der Zeit 1¢ ergibt sich wie bisher.
Die Anderung von 3 wird erhalten, indem man die Linie 3 0 um sich
selbst iiber 0 hinaus bis b verlingert und b mit 2 verbindet. Diese Ver-
bindunggslinie schneidet auf der Senkrechten durch 3 den gesuchten
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Punkt 3" ab. In entsprechender Weise erhélt man 4’, und die neue Tem-
peratur 0’ gibt sich wieder durch Einlegen des geknickten Linienzuges
zwischen 8’ und 4'.

5. Anwendungsbeispiel.

Die Anwendung des Verfahrens soll an einem nicht zu komplizierten
Beispiel gezeigt werden, das noch der genauen Rechnung nach Fourier
zugénglich ist und so eine Kontrolle der Genauigkeit der Rechnung mit
endlichen Differenzen zulaft.

Eme Betonwand von der Dicke 2-X = 0,4 m, der Warmeleitzahl

1 kcal .
A=10 _ keal der spezifischen Warme ¢ = 0,25 1:; und Dichte

m - Std.-°C’
© = 2000 kg/m3 soll eine gleichmaBige Temperatur von 20° haben
und werde plétzlich in einen Raum von 0° gebracht, wobei die
Warmeiibergangszahl & = 5 sein soll. Die Temperaturleitzahl ist

y)

a = o == 0,0020 . Der Abstand des Richtpunktes R von der Ober-
) A

fliche ist dann s = o= 0,2m. Die Wand soll in 8 Schichten von

der Dicke dx = 5 cm unterteilt werden. Der zeitliche Abstand zweier
aufeinanderfolgender Temperaturkurven ist dann nach Gleichung (4)
(dx)? 0,0025 5
=50 = 2.0002 ~ 8"

Die graphische Konstruktion ist in Abb. 5 durchgefithrt, wobei
wegen der Symmetrie nur etwas mehr als eine Halfte der Mauer gezeichnet
ist. Die Linienziige geben die Temperaturverteilung nach den an-
geschriebenen Zeiten %, 3, %", 4 ... bis 5 Stunden. Von hier an ist la
verdoppelt worden, der zeitliche Abstand ¢ also vervierfacht, und es er-
geben sich die Kurven fiir 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 und 20Std. wiegezeichnet.
Nun wurde 4z noch einmal verdoppelt, It also auf 16- % = 10 Std.
gebracht und dic Temperaturverteilung nach 30, 40, 50 Stunden ge-
zeichnet.

Bei dem Ubergang auf groBere . z-Teilung wird zweckmiBig nicht
von den Punkten der Kurve der bisherigen Teilung ausgegangen, sondern
von einen Linienzug der groferen Teilung, welcher mit der ersteren
gleichen Flacheninhalt hat und sich ihr moglichst gut anpalit, wie es
Abb. 5 zeigt.

Die rechnerische Durchfiihrung der vorstehenden Konstruktion
zeigt Tabelle 1, welche ebenso wie dic Zeichnung wegen der Symmetrie
nur um einen Punkt iiber die Mitte hinaus ausgefiihrt ist. Die Spalten
9, bisd; geben die Temperatur im Innern der Wand, Spalte ¥, gibt die
Oberflichentemperatur, und Spalte %, enthilt die dem &duBeren Hilfs-
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punkte entsprechende Temperatur. &, ergibt sich der geometrischen
Konstruktion gemafl nach der Formel

s
00 = ’09'1 le
s+ 5
und fiir den Hilfspunkt gilt
s dx
pms, P
8

ES
Std. 958t S| 58t

20°
s S
Z=sENNINY
'
)«\\§:
/// N
L7175 180 N
AN
AU wista] N
; i N750
L lmssil DN\
T } | N
75 Std——
! T
T ARANY
|
T
R /557 ARG o0
1 i A
| prad
! —~
|~ \
—f 1
Lt solsm| |
T [ 4
i | 4+
=T
A o
%0'517. 5
! :
| s0.5td) |
| |
: ! 1
| I |
I | |
| i i |
R 1 i | 0 o

Abb. 5.

Jede Ziffer der Tabelle wurde erhalten als Mittelwert der benach-
barten in der dariiberstehenden Zeile nach der Rekursionsformel (5).

Die Fouriersche Losung der gestellten Aufgabe ist bekannt; sie
lautet:

oo
Y =6 Dy e~":% cos (ny, x) .
r=1
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Tabelle 1.
Atzelgég. B | Ba | B | By | 95 | 00 | 0 | —
0/ 0 |20 (17,50(20 |20 |20 20 |20 —
Az =5 om 1| — 116,67(14,59/18,75(20 |20 (20 |20 | —
At — 5 Std. 2| 1,25(15,38/13,46(17,30119,38|20 |20 |20 —
175 3| — [14,60112,78(16,42/18,65(19,69/20 |20 -
Yo = 5oz %1 4| 2,50|13,98|12,23(15,72|18,06(19,33 19,8519 85| —
8 5| — [13,47|11,78|15,15(17,53/|18,96(19,59(19,59| —
9o = 200 5 6| 3,75/13,02|11,39 14,66 |17,06|18,56|19,28|19,28| —
22,5 7] — |12,65/11,08114,23/16,61(18,17(18,92/|18,92| —
8| 5,00{12,31|10,77(183,85|16,20/17,77 18,55 |18,55| —
Az’ =24z=10cm || 8] 5,0 |12,31| 923 15,30 18,42 18,42
A’ =4 At = 2,58td. 12| 7,5 |11,06| 8,30 13,83 16,86 16.86
15 1610,0 {10,06| 7.54| 12,58 15,33 15,33
8, = — % 1|20[12,5 | 9,16] 6,87 11,44 13,96 13,96
25 24(15,0 | 8,34| 6,25| 10,42 12,70 12,70
9o = 20 9, ||28/175 | 7.59| 5,68 9,48 11,56 11,56
25 32/20,0 | 6,90 5,18 8,62 10,52 10,52
Adzx” =4 A4x=20cm
1”7 ==1641=108dt. [ |32|20 | 6,90 3,45 10,17 10,17
s 10, Jla8i30 | a54) 227 6,81 6,81
« =301 64|40 | 3,02| 1,51 4,54 4,54
2 8050 ! 2,02| 1,01 3,03 3,03
190 = §6 01

Darin ist @ der konstante Anfangswert der Wandtemperatur, die ;.
sind die Losungen der transzendenten Gleichung

cotg (m X) = 14X
wobei X die halbe Wanddicke und
1 &«
T s 7
ist. Die Koeffizienten D; der Reihe sind gegeben durch die Gleichung
2 sin (nz X)

De = sin (n; X) cos (ny X) + np X
Setzt man die Werte ein, so ist die Losung bei Beschrinkung auf 5 Glieder
der Reihe 1,12 =000, oog( 4,30 )
—0,1494 ¢~ 05844t. 605(17,1 x)
P = 0! 40,0453 ¢~ 204! .c05(32,15x) |,
—0,0208 ¢~%5%! . cos(47,6 x)
+0,01412 -390 . cos (63,25 x)

wobei die # von der Wandmitte aus geziahlt sind.
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Zur Beurteilung der Genauigkeit der Differenzenmethode wurde die
Temperaturverteilung nach § Std. und nach 5 Std. berechnet; es
ergab sich:

Tabellc 2
I o | o005 | o | 015 | 020
nach  Std. | 9— | 200 T 19,93 | 19,67'"" 18,40 | 1540
. 5 9= | 1846 | 1810 | 1694 | 1512 | 12,30

Die Punkte sind in der Abb. 5 als kleine Kreise eingetragen. Die
Ubereinstimmung mit der graphischen Losung ist iiberraschend selbst
fiir die Temperaturkurve nach 7 Std., wo erst 3 Streifen 4z von der
Abkiithlung betroffen sind.

AuBerdem wurde noch der zeitliche Verlauf der Temperatur der
Mitte und der Oberflache der Platte nach Fourier gerechnet. Die er-
haltenen Werte sind mit den aus Tabelle 1 entnommenen Ergebnissen
der Differenzmethode in Tabelle 3 zusammengestellt und ebenfalls als
Kreise in die Abb. 5 eingetragen. Auch hier ist die Ubereinstimmung
bis zur Kurve fiir 20 Std. sehr gut.

Tabelle 3.
| Zeit i sm.ﬂl [ I ‘10 15 | 20 .::0 \40 50
Wendmitt {  Fourier  [20,00/19 70| 18,46/ 15,48 12,86[ 10,68|7,36 |5,09| 3,52
NGt | Diff. Verf. 20,00/19,85]18,42/15,33/12,70(10,52|6,81 |4,54 3,03
Obortlich Fourier |15,36/13,98/12,30/10,08| 8,38| 6,96/4,80|3.52/2,30
eriiache\ | Ditf. Verf. |15,38/13,98/12,25/10,06| 8,34 6,90|4,54,3,02/2,02

Die Temperaturen der Oberflache stimmen fast mathematisch genau;
die der Mitte liegen etwas iiber dem geknickten Linienzug, gerade
da, wo eine in moglichst guter Anpassung an letzteren gezeichnete
Kurve die Mitte schneiden wiirde. Erst von der 20. Stunde ab, wo die
Differenz Az gleich der halben Plattendicke ist, die Platte also nur
durch 2 wirmespeichernde Ebenen ersetzt wird, ist die Abweichung
merklich.

6. Ubertragung auf zwei-dimensionale Temperaturfelder.

Das Rechnungsverfahren 148t sich natiirlich ohne Schwierigkeit
auf Temperaturfelder, welche von 2 Raumkoordinaten abhingen, iiber-
tragen.

Teilt man den gegebenen Temperaturbereich in quadratische Felder
von der Seitenlinge 1x = dy und bezeichnet mit 9, 4, z die Tempe-
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ratur an der Stelle n-Ax, m-Ay zur Zeit k-At, so nimmt die Rekur-
sionsformel, wie man leicht erkennt, die Form

At
'ﬁ'n,m,k+1 — ﬁn,m,k = am)*z (79'n+1,m,k + "9'1z~1,m,l.: + ﬂn,m«;—l,k (9)

+ 'ﬂn,m—l,k - 40’11,171,]:)
At 1
(dzpr 4’
0n,m,k+1 - %(ﬂn+1,m,k + ﬂn—l,m,k + '&n,m+1,k + "9‘n,m~1,k) . (10)
Die Temperatur nach A4¢ ist also wieder durch den Mittelwert der
Temperaturen der benachbarten Punkte zu Beginn von 4?¢ gegeben.
Die graphische Losung ist natiirlich nicht mehr so einfach wie im ein-
dimensionalen Fall. Bei der rechnerischen Losung, wo die Anfangs-
verteilung durch eine Tabelle gegeben ist, welche die Tempera.uren
an Punkten eines zwei-dimensionalen Bereiches enthilt, benutzt man
am besten aufeinandergelegte Pauspapierblitter zum Eintragen der
Temperaturverteilung nach den einzelnen Zeitelementen. Die Beriick-
sichtigung des Wirmeiibergangs an die Oberfliche erfolgt wie beim
eindimensionalen Fall.

Am besten eignet sich das Verfahren zur Anwendung auf Quer-
schnittsformen, welche sich aus quadratischen Elementen zusammen-
setzen lassen, wobei auch einspringende Ecken (z. B. Winkelprofile)
zuldssig sind. Aber auch Querschnittsformen anderer Gestalt kann
man behandeln, wenn man sie durch einen aus Quadraten zusammen-
setzbaren Umrifl ersetzt. Fiir kreisférmige Querschnitte kann man
auch eine Differenzengleichung aus der Differentialgleichung in Polar-
koordinaten ableiten; aber die zugehorige Rekursionsformel ist nicht
so einfach, da sie ein Glied enthalt, welches von der Kriimmung abhangt.

an. Wihlen wir o so vereinfacht sich (9) zu



Das Diagramm zu dem Atmen des Maschinengewehrlaufes
und der Patronenhiilse beim SchuB, eine Vorstudie zum
Problem der Fertigung eiserner Patronenhiilsen.

Von F. Sehwerd, Technische Hochschule in Hannover.

Die Fertigung der eisernen Patronenhiilse, insbesondere derjenigen
fir Gewehr und Maschinengewehr, ist eine der schwierigen Aufgaben
der Waffentechnik.

Sorgfiltige Fertigungen ergeben eine groBe
Anzahl brauchbarer Hiilsen, aber immer wieder
treten daneben die bekannten Klemmer, Langs-
reiler und Querreiler (Abb. 1) auf. Der Lings-
reiler zeigt eine vom Pulver geschwarzte Bruch-
stelle. Der Querreifier tritt im Maschinengewehr
auf und ist gekennzeichnet durch die vom Pulver
geschwirzte Kontraktionsstelle und dic nichtge-
schwirzte Bruchstelle. Hieraus geht hervor, daf3
der Bruch beim Querrcifier erst nach der Feuer-
———  wirkung eintritt, also bei der Hiilsenentfernung

aus dem Lauf.

Das Problem der Fertigung besteht darin,
E eine Hiilse zu fertigen, welche so wenig sprode
Abb. 1. ist, daBl sie nicht lings reift, und so elastisch,
daB sie nicht klemmt, d. h. daB nach ihrer Weitung
durch den Schuf} eine geniigende elastische Zusammenziehung erfolgt.
Der AuBlendurchmesser der Hiilse muB3 kleiner werden als der Innen-
durchmesser des umgebenden Patronenlagers. Sonst treten Klemmer

und bei schwerer Klemmung Querreiller auf.

Die Bildung von richtigen Vorstellungen iiber das Verhalten der Hiilse
beim SchuB3 wurde erschwert durch die kurze Zeit, in welcher sich der
Vorgang abspielt; die sonderbarsten Vorstellungen waren anzutreffen.
Z. B. konnte man die Ansicht horen, dall durch die Einschaltung eines
Luftpolsters zwischen Hiilse und Patronenlager (Taillenhiilse) die Ab-
16sung der Hilse vom Lauf begiinstigt werde. Aus der nachfolgenden
Studie wird man sehr bald erkennen, dafl das unter Umsténden giinstigere
BeschuBlergebnis von Taillenhiilsen eine hochst einfache Erklarung hat.
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Als im Kriege zur Durchfithrung des Hindenburg-Programmes
ausreichende Messingvorrite nicht mehr zur Verfiigung gestellt wurden,
war es unerlaflich, zunéchst einmal klare Vorstellungen iiber das Ver-
halten der eisernen Hiilse gegeniiber derjenigen aus Messing beim Schuf
herauszuarbeiten. Zu diesem Zweck wurde das im folgenden erlsuterte
Diagramm (Abb. 2) von mir entworfen?).

Obwohl es sich um einen dynamischen Vorgang — eine gedampfte
Schwingung — handelt, hat der zeitliche Verlauf zunichst weniger
w000
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=Oruck d Laytes b 4000 4. !
v Llast Zus Zrghung o Mess/ilse
= bo 2507
Abb. 2.

Interesse als die Beanspruchung und die Form#nderung der Hiilse. Die
Erwérmung der Hilse ist gering und ohne merklichen EinfluB. Abge-
feuerte Hiilsen kann man erfahrungsgemiB noch in der Hand halten.
Die Beanspruchung und Forménderung des Laufes wurde zunichst
berechnet, und zwar nach den bekannten Formeln fiir dickwandige
Réhren (F6ppl, Vorlesung iiber technische Mechanik Bd. III):
a?

b2
w=1p mm—_—ﬂ(m Dzt mt ),

. a? 22 + b2
P
Darin ist:
% die Langeninderung des Radius z, der mnach irgendeinem
Teilchen der Rohrwand gezogen ist, in cm;
1) Der Verfasser war in seiner Eigenschaft als Berater des Inspekteurs fiir die

Infanteriebewaffnung des Heeres beauftragt worden, die Fertigung eiserner Patro-
nenhiilsen mit allen Mitteln zu fordern.
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a der Halbmesser des Patronenlagers im Laufe in cm;

b der AuBlenhalbmesser des Laufes an der betreffenden Stelle
in cm, also

b—a die Wandstirke des Laufes;

m = 10 der reziproke Wert der Poissonschen Konstanten;

E das Elastizititsmaf in kg/em?;

P die Atmosphérenzahl, welche dem Iixplosionsdruck ent-
spricht;

oy die tangentialc Spannung an der dem Radius x entsprechenden

Stelle der Wandung.
Fir # = o erhilt man somit aus der ersten Formel « die Zunahme des
Radius des Patronenlagers und aus der zweiten Formel o; die zugehorige
im Laufe in der Innenfliche des Patronenlagers herrschende Tangential-
spannung.
Setzt man die entsprechenden Zahlen ein, so ergibt sich fir

p = 4000 Atm. (Druck der Versuchsmunition):

2 /1 ' 1,52
N LSRR
5 2000000 (1,562 — 0,52) - ’

= (,00155 cm = 0,0155 mm ;
0,5* 0,5* +1,5%

6 = 4000 —. o

~ - - =1 2 =50k 2,
15— 0.5 5000 kg/ecm 50 kg/mm

Nach den Abnahmebedingungen fiir die Maschinengewchrliufe soll dic
Proportionalititsgrenze 55 kg/mm tibersteigen. Selbst bei 4000 Atm.
atmet der Lauf vollkommen elastisch.

Im Diagramm (Abb. 2) ist dieses Atmen des Laufes graphisch dar-
gestellt. Vor dem Schu8} befindet sich der Punkt £ = a der Innenfliche
des Patronenlagers in 4. Unter dem Einflufl des Explosionsdruckes
beim Schull weicht die Fliche bis zum Punkte B zuriick, die Lingen-
anderung » des Radius 2 = a ist also durch die Strecke 4 B = 0,0155 mm
dargestellt. u ist cine lineare Funktion von p. Die Langeninderungen
in obiger Formel wachsen proportional der Atmosphirenzahl p. Das
Atmen des Laufes er.olgt nach der Geraden 48.

Unter wesentlich anderen Bedingungen atmet die Hiilse, und zwar
infolge ihrer Materialart sowie ihrer geringen Wandstirke. Jede Hiilse
platzt ohne weiteres, wenn sie mit fest eingesetztem Gescholl im Freien
abgefeuert wird.

Mit Hilfe des Diagramms (Abb. 2) gelingt es in einfacher Weise, die
Bedeutung der elastischen und der bleibenden Dehnung des Hiilsen-
materials vor Augen zu fithren und die Mindestwerte festzulegen, bei
denen weder ein Reiflen noch ein Klemmen der Hiilse eintritt.
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Im Patronenlager des Laufes (Abb. 4) hat die Hiilse Spiel. Dieses
Spiel 4 betrigt nach der ,,Mafitafel der Patronenhiilse 8% fiir den
Durchmesser im vorderen Ende des Patronenlagers:
des Laufes 11,00 + 0,10 mm} _ )
der Hilse 10,95 — 0,10 mm J4 = 0:05 = 025 mm.
Durchmesser am hinteren Ende des Pulverraumes:
des Laufes 12,00 4 0,10 mm} . .
der Hilse 11,95 — 0,10 mm § 4 = 0,05 70,25 mm.
Pas Spicl | ist also vorn und hinten im Patronenlager gleichgrof.

4000
Atm.

Llast Dehruryg der £is.~iilse
|

< e Spi&lraum zwischen Layf urid /dse = QWi —
5

Y

Abb. 3.

Fir A4 = 0,20 mm, also fiir ein ziemlich groBies Spiel, ergibt sich nach
4 0,20
Abb. 4 die erforderliche Mindestdehnung zu e f~i1— == =29, 29,
Dehnung muB also die Hillse besitzen, um sich zunichst einmal bis
zur Anlage am Lauf ohne Langsreifien zu weiten.
Tragt man im Diagramm (Abb.2 vgl. auch Abb. 3) das auf den

\‘\ 7 7, . / 7 24 //j//
: (N —

a ';' [ e
& “' -\___; M
- 77 00,
i
Abb. 4.
Halbmesser bezogene Spiel, also% = 0,10 mm, nach links von 4 auf,

50 crhiilt man den Punkt 4’ der AuBenwand der Patronenhilse,welcher
dem Punkte 4 der Innenwand des Laufes gegeniiberliegt.

Zuniichst sei der Einfachheit halber eine Dehnungskurve voraus-
gesctzt, wie sie in erster Anniherung einem weichen Kohlenstoffstahl
entspricht (Abb. 5). Proportionalitdtsgrenze und Streckgrenze fallen
hier zusammen und werden mit 30 kg pro gmm der Aufzeichnung des
Diagramms zugrunde gelegt.

Beim Abfcuern dehnt sich das Hiilsenmaterial nach dieser Kurve
(Abb. 5) zunichst clastisch, sodann bleibend aus. Genauer genommen

August Féppl-Festschrift 13
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steigt nach dem Beginne der bleibenden Dehnung auch die elastische
Dehnung noch und zwar in demselben MaBle, in welchem die Spannung
weiter zunimmt. Auf diese weitere Zunahme der elastischen Dehnung
wahrend der bleibenden Dehnung werde ich am Schlusse der Be-
trachtung zuriickkommen.

Die Wandstirke der Hilse betragt erfahrungsgemafl an der Stelle
des Klemmens, d. h. nahe dem vorderen Ende, etwa !/, mm. An dieser
Stelle sei ein Ring von 1 mm Hohe der Hiilse entnommen (Abb. 5).

Da die beiden Querschnittshilften
des betrachteten Ringes zusammen
gerade 1 qmm betragen, so wird bei

L 300 Atm. Innendruck, die Streck-
§ grenze von 30 kg/mm? des Materials
S o frmm eben erreicht und dieser entspricht
I : e e o oP
eine Vergréflerung des Hiilsendurch-
30-10 ~
Doty —= mMessers Von 5-osoon = 0,0075 mm,
Abb. 5. sofern B = 20000 kg/mm? angenom-

men wird.

0,0075 mm betriagt also der Zuwachs des Hiilsenhalbmessers bis
zur EKrreichung der Streckgrenze, d. h. bis zum horizontalen Ver-
laufe der Dehnungskurve. Trigt man dic diesem Wert entsprechende
clastische Dehnungslinic 4B’), in das Diagramm cin, so erkennt man,
daf} nur etwa der 13te Teil des Spiels bis zum Beginn der bleibenden
Debnung zuriickgelegt wird (vgl. Abb. 2 u. 3). Die Dehnungskurve der
Hiilse verlauft nunmehr horizontal bis zu dem Moment, in welchem das
Spiel zuriickgelegt ist, und dartiber hinaus bis Bj, solange als die Hiilse,
dicht am Inneren des Laufes anliegend, dessen Ausschwingung mit-
macht. Tritt nach Erreichung des Maximaldruckes der Pulvergase die
Druckabnahme und damit eine Durchmesserabnahme des Laufes ein, so
macht die Hiilse dieselbe ohne weiteres unter elastischer Entspannung
mit, da sie ja zwar gedchnt, aber auch elastisch gespannt blich. Die
clastische Entspannung crfolgt parallel der Linie 4 Bf nach der Linie Bz O.

Im Punkte O ist die Hiilse vollig entspannt. Der Lauf aber zieht
sich weiter zusammen und beginnt auf dic Hillse zu pressen. Der Pref3-
druck wichst solange, bis die Hiilse ihm zu widerstehen vermag. Dies
tritt ein, wenn der Predruck des Laufes und der Widerstand der Hiilse
gleich groB geworden sind, d. h. im Punkte C’. Dann herrscht Gleichge-
wicht, die Zusammenziehung des Laufes hort auf. Die Hiilse ist fest-
geklemmt.

Greift man die zugehorige Atmosphérenzahl im Diagramm ab,
so erhélt man bei einem Schufl mit 4000 Atm. Gasdruck etwa 260 Atm.
PreBdruck.
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Den Widerstand gegen das Herausziehen der Hiilse erhélt man
als Produkt aus dem Prefdruck mal der aus der Beobachtung fest-
zustellenden Reibungsfliche mal dem Reibungskoeffizienten.

Betrigt z. B. die Reibungsfliche 9 cm2, der Reibungskoeffizient 0,1,
so ergibt sich der Widerstand zu

w=260-:9.0,1 =234 kg.
Das ist ein Widerstand, den der Schiitze beim Offnen des Gewehr-
verschlusses mit der Hand zu iiberwinden nicht imstande ist (Klemmer).
Man erkennt den groflen EinfluB des Reibungskoeffizienten, der im
Maschinengewehr bei der Erwirmung des Laufes und der Verschmut-
zung durch Langsreifler einen noch weit ungiinstigeren Betrag annimmt
als im Gewehr.

Nur so erklart sich der Querreifler, der in einem Querschnitt von

immerhin 10-7-0,75 = 23 mm?

auftritt, denn in diesem Querschnitte betrigt die Wandstirke etwa
0,75 mm.

Der schwere Klemmer also ist es, welcher den Querreiler verur-
sacht. Die Ladehemmung ist die Folge.

Im Diagramm ist ferner das Atmen der Eisenhiilse bei 2500 Atm.
(Explosionsdruck der normalen Munition) eingetragen. Der Prefdruck
erreicht hier nur etwa 60 Atm.

Auch das Atmen der Messinghiilse ist, und zwar mit durch Doppel-
punkt unterbrochenen Linien, zum Vergleiche eingetragen. Dabei
ist als Streckgrenze fiir derartig gezogenes Messing 25 kg/mm?2 und als
ElastizitdtsmaB 10 000 kg/mm? zugrunde gelegt worden. Fiir 4000 Atm.
erreicht der Prefldruck hier nur etwa den Wert, welcher im Falle der
eisernen Hiilse bei 2500 Atm. Druck erreicht wird, nimlich 60 Atm. Bei
2500 Atm. gibt es keine negative Ordinate mchr, die Hiilse 16st sich vom
Laufinnern ab, geht also frei, und zwar um den im Diagramm abzu-
greifenden Betrag AC.

Soll also dic Hiilse bei einem bestimmten Exklosionsdruck gerade
noch freigehen, so mufl die Spannung in der Hiilsenwand einen Wert
erreichen, welcher sich als Schnittpunkt der Ordinaten im Endpunkt
der Hiilsenweitung mit der Parallelen durch A (Abb. 2) zur Linie der
clastischen Dehnung ergibt. Im Diagramm ist diese Spannung fiir die
EKiscenhiilse mit 2500 Atm. Explosionsdruck zu 370 Atm. bestimmt wor-
den. Dic zugehorige Spannung in der Hiilsenwand betrigt 37 kg/mm?2
Fiir diese Spannung wird die bleibende Dehnung im Umfang der Hiilse
gleich dem Quotienten aus Spiel der Hiilse dividiert durch den Hiilsen-
durchmesser.

Das Hauptergebnis dieser Untersuchung ist demnach die Feststel-
lung des Einflusses von Atmosphirenzahl, Elastizititsmafl, Reibungs-

13*
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koeffizient und Reibungsfliche, der Spannung und Dehnung, sowic
schlieBlich des Spiels, also der Passung, auf LingsreiBlen, sowie auf
Klemmen und Querreilen der Hiilse, und die Bestimmung des Mindest-
maBes von Spannung und Dehnung zu 37 kg/mm? und 29, fir die fertige
Eisenhiilse und ein Spiel /2' = 0,10 mm. Den bisherigen Betrachtungen
war die in erster Annidherung gezeichnete Dehnungskurve (Abb. 5)
eines weichen Eisens zugrunde gelegt worden. Die daraus gefertigte Eisen-
hitlse klemmt. In Wirklichkeit aber verlauft die Dehnungskurve des
weichen Eisens und mehr noch diejenige des Eisens von 0,15—0,209%,
Kohlenstoff nicht horizontal, sondern
steigt infolge der Kaltreckung nach
Uberschreiten der Streckgrenze noch
140 erheblich an. Mit diesem Steigen der
Spannung nimmt erfahrungsgemal
auch die elastische Dehnung zu, und
zwar um einen Betrag, welcher aus
Abb. 6 entnommen werden kann. Die
verlingerte Proportionalitétsgerade
teilt nimlich die Gesamtdehnung in
zwel Teile, von denen der linke Teil @ der elastischen, der rechte Teil b
der bleibenden Dehnung entspricht. Sobald man also durch Kalt-
reckung oder durch Vergiitung einem solchen Material, z. B. einem
Material von 0,15-—0,209%, Kohlenstoffgchalt, eine groBere Festigkeit
verleiht, erhéht man zugleich auch die elastische Zusammenziehung
der Hiilse nach dem SchuB}. Begrenzt ist dieses Hinaufgehen in
der Festigkeit durch die Forderung nach geniigender bleibender
Dehnung, damit die Hilse das erwahnte Spiel im Lauf ohne Lings-
reiBen zuriicklegen kann.

Ein erfolgreicher Beschuf von Taillenhiilsen mit ausreichender
bleibender Dehnung erklart sich aus Vorstehendem ohne weiteres.

Die Fertigungsschwierigkeit, allerdings die groBte des Problems,
besteht darin, den Herstellungsproze3 so zu leiten, dafl die durch das
Diagramm bestimmte Festigkeit und Dehnung fiir jede Hiilse erreicht
wird. Bei der Aufstellung des Fertigungsganges der Hiilse stéfft man
auf den EinfluB der Riickkristallisation, der Kornverfeinerung durch
Kaltrecken bzw. Vergiiten und vor allem auf den grofien EinfluB}, den
ein Unterschied im Kohlenstoffgehalt schon von 5/,4,% ausmacht.

Das Diagramm leistet nur die Bestimmung der Festigkeitszahlen,
also der Grenzwerte, welche fiir jede Hiilse bei gegebenem Spiel nicht
unterschritten werden diirfen. Wie weit man sich von diesen Grenz-
werten noch fernzuhalten hat, lehrt allein die Erfahrung.

Spannung —s-

Dehnung —

Abb. 6.



Gleichgewichtsprofile fiir Seilbahnen.
Von W. Biiseler, Miinchen.

Der ,richtige” Léangenschnitt einer Seilbahn hat die Literatur viel
beschiftigt. Die Aufgabe besteht darin, eine Bahnkurve zu finden,
auf der zwei gleich schwere ¥ahrzeuge, die an eincm offenen Seile pendeln,
in jeder Stellung im Gleichgewicht sind.

Offenbar ist die Losung weitgehend willkiirlich. Betrachtet man in
grobster Anniherung das Seil als gewichtslos, so miissen beide Fahr-
zeuge in jeder Stellung gleiche
Seilziige, also gleiche Bahnkom- P
ponenten, ergeben, d. h. in glei-
cher Neigung stehen. Die Pro-
filkurve wird also punktsymme- ¢
trisch zum Mittelpunkt (siehe
Abb. 1). Kommt nun das im ,
allgemeinen nicht unerhebliche
Gewicht des Seiles hinzu, so Abb. 1.
andert sich in der Nahe der
Mitte nichts, weil das Seil fiir sich im Gleichgewicht ist; nach den
Enden zu macht sich jedoch auf der Scite des tiefer stehenden Fahr-
zeuges ein Ubergewicht des Seiles bemerkbar; um dieses auszu-
gleichen, mufl der obere Wagen steiler stehen als der untere; die
Bahn wird also im oberen Teile allmihlich relativ steiler — oder
im unteren flacher. Augenscheinlich kann man eine Hillfte beliebig
annchmen und die andere dazu bestimmen. Als Ganzes wird das Profil
notwendig konkav; die Mitte liegt immer unter der Verbindungslinie
der Endpunkte.

Iis sei — in Abb. 2 — P das Gewicht des Wagens, p das des Seiles
pro Meter, sino die Neigung der Bahn am oberen Wagen bei @ in der
Entfernung + s, sinf am unteren Wagen bei b in der Entfernung — s
von der Mitte, & der Hohenunterschied der beiden Wagen. Das Gewicht
eines Seilelementes ist p ds; seine Bahnkomponente p ds - sin des Nei-

d
gungswinkels = pds-- (% = pdy; mithin der Zug des Seilstiickes
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zwischen a und b bei @ aus seinem Gewicht allein

a

/pdy=pk.

b

Die Gleichgewichtsbedingung heifit also
Psinx = Psinf 4 ph

'
P

k.

oder sino — sinﬁ =

Betrachtet man die Mitte als Koordinatenanfangspunkt und setzt
dementsprechend b = y(, ) — ¥(_y), ersetzt man ferner das vorgegebene

Verhéltnis % zur Abkiirzung durch v, so kann die Gleichung auch ge-

schrieben werden:

dy dy

'ds'(+s) - ’d’s"(_s) = 'U(:'/(—{—s) - y(—s)) (1)
oder

dy dy

7 —v )= 3 —VY(-s) - la

sy YT sy T YD (1a)

Diese an sich einfache Aufgabe ist in der Literatur mit wenig Uber-
sichtlichkeit behandelt worden. Die Freiheit der Profilgestaltung, von
der jeder Ingenieur in der Praxis mehr oder weniger Gebrauch macht,
ist gewShnlich gar nicht beachtet. Die Bestrebungen zielen immer auf das
,,richtige* Profil. Um ein solches iiberhaupt zu finden, miissen noch be-
sondere Bedingungen hinzugenommen werden. Dazu dient seit Vautier
die Reibung. Nimmt man, geniigend genau, einen in jeder Stellung kon-
stanten Gesamtwiderstand von Wagen und Seil an, so wiirde, wenn man
diesen durch eine motorische Kraft iiberwindet, das Profil noch eben
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so unbestimmt sein wie vorher. Wahlt man aber als Triebkraft Wasser-
ballast, wobei der talwirts gehende Wagen auBler dem Ausgleichballast
auch noch ein gewisses Wasseriibergewicht als ,,Treibballast® fassen
muB}, so wird die Aufgabe bestimmt. Die Bahnkomponente des Treib-
ballastes, also die Triebkraft des Systems, dndert sich mit der wechseln-
den Neigung, und es gibt nur einen Fall, bei dem sich die Bahnkompo-
nenten der Wagen und der Einflull des Seiles gerade um solche Betrage
dndern, daf} sie ihr zusammen mit den konstanten Reibung stets das
Gleichgewicht halten. Als Lésung ergibt sich als Grundkurve eine
Gerade, also die gewohnliche ,,schiefe Ebene*’, auf welcher bei gewichts-
losem Seil der ,,Treibballast® mit der konstanten Reibung stets in
Gleichgewicht wire; wegen des Seilgewichtes ist der Geraden eine Hoh-
lung aufgeprigt, und diese erhilt, da nun der Treibballast keine konstante
Triebkraft mehr abgibt, nochmals eine kleine Korrektion. Das End-
ergebnis ist schliefllich eine Zykloide, auf deren praktische Benutzung
v. Reckenschuss viel Miihe verwendet hat; Vautier hat sie
— nicht sehr genau — angenshert als Parabel bestimmt.

Die Losung hat wenig praktischen Wert, weil man nur fiir eine
bestimmte Wagenbesetzung — Vautier nimmt Vollast — Gleich-
gewicht herstellen kann; in Wirklichkeit schwankt P um 30—509%,.
Es ist richtiger, einen Mittelwert zugrunde zu legen, und nachdem man
solchergestalt doch auf volles theoretisches Gleichgewicht verzichtet
hat, auch von der oben genannten FKreiheit der Profilgestaltung an-
gemessenen Gebrauch zu machen.

Eine einfache Losung der Gl. (1) ist die Exponentialfunktion

y=0,("—1),

eine andere die algebraische Funktion
Yy = als<l + v;{s) .

Die Exponentialfunktion erweist sich als die Kurve konstanter
Maximalseilspannung, also der giinstigsten Seilausniitzung. Die andere
ergibt bei einem gewissen Wert des Koeffizienten die Vautiersche
Kurve. Beide lassen sich in rechtwinkligen Koordinaten streng inte-
grieren, die zweite ergibt hierbei Zykloiden.

Die gesuchte allgemeinste Lésung der Aufgabe wird dargestellt
durch den Ansatz

AT S UIS (BT VI

Die Koeffizienten a,, a,, a; usw. sind bis auf einen willkiirlich, und
man kann fiir die Profilkurve, indem man sie mit der nétigen Anzahl
von Potenzen ansetzt, jede beliebige Bedingung vorschreiben. Die
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Exponentialfunktion ist ein Sonderfall der allgemeinen Losung; denn
C, (e"* — 1) ist gleich

v v? 3 vt
C’1<?s—|— ol s+ 3—'83—|— 4l st — 1),

und die Koeffizienten miissen mithin lauten:

3
L, v v
— 1 - — -
a; =0, ik a; =0, 31 usw.

Die Kurven mit héheren Potenzen lassen sich im allgemeinen nicht
in rechtwinkligen Koordinaten darstellen; sie werden aber fiir die
Praxis vollauf genau erhalten, wenn man ein schiefliegendes Koor-
dinatensystem &, 5 wahlt, wobei ds gleich d& gesetzt wird?).

1) Naheres in dem Aufsatz des Verf. ,,Uber Lingenprofile von Seilbahnen®
in der Zeitschr. f. Bauwesen, 73. Jahrgang, 1923, 4.—6. Heft.



Wirtschaft, Technik und ihre Schule.

Von J. Schenk, Technische Hochschule in Breslau.

Die Ursache der Arbeit sind die Lebensbediirfnisse, und urspriinglich
bestand die Arbeit im Schaffen von Nahrungsmitteln und Gebrauchs-
gegenstdnden fiir die Lebensfilhrung. Die Arbeit, welche der einzelne
Mensch zu leisten hatte, als er fiir seine Lebensbediirfnisse allein sorgen
mufte, wurde durch Teilung nach Erzeugnissen und durch nachfolgenden
gegenseitigen Austausch der Erzeugnisse verringert und die Arbeit
selbst vereinfacht. Es entstand eine Gemeinarbeit, sie befreite den Men-
schen vom UbermalB der Arbeitslast und war eine wichtige Kulturtat,
sie ermoglichte Zeitersparnis und wurde so die erste Rationalisierung
der produktiven Arbeit, es gebiihrt solcher Gemeinarbeit bereits die
Bezeichnung: ,,Wirtschaft‘. Die Gemeinarbeit bewirkte eine allm#hliche
Besserung der Qualitidt der Erzeugnisse, fiihrte eine Hebung der Lebens-
anspriiche herbei und damit wieder eine Erweiterung der Gemeinarbeit
selbst. Die Gemeinarbeit 16ste selbst Bediirfnisse und diese wieder
Arbeiten aus, die nicht direkt mit produktivem Schaffen von Nutz- und
Gebrauchsgegenstanden fiir die Lebensfithrung zusammenhingen, z. B.
Verwaltungs-, Ordnungsarbeiten, sie brachte die Einfithrung eines
Austauschmittels, des Geldes und das Entstehen der Handelsarbeit.
Durch Weiterbildung, durch Vervollkommnung und durch Ausbau
entstand der heutige Wirtschaftsorganismus. Einen Nachteil hatte die
Gemeinarbeit, die Wirtschaft, fiir die Menschen zur Folge, die Menschen
wurden voneinander abhingig. Dieser Umstand verdient besondere
Beachtung.

Der Kern der Gemeinarbeit, der Wirtschaft, aber war und blieb die
,»»schopferisch produktive Arbeit”, wie wir sie in der Tatigkeit des
Bauern, des Handwerkers in einfachster Form vor uns haben. Wir
wollen die schopferische Arbeit noch naher betrachten.

Die schopferische Arbeit hat, wie bereits erwéhnt, ihre Ursache
in den menschlichen Bediirfnissen; sie hat den Zweck, diese Bediirfnisse
zu stillen, und zwar die Bediirfnisse unserer Mitmenschen und zugleich
unmittelbar oder mittelbar die eigenen — mittelbar, wenn die Erzeugnisse
schopferischer Arbeit zum Eintausch anderer benétigter Erzeugnisse
dienen. Die schopferische Arbeit ist somit ein Schaffen fiireinander,
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bedeutet bereits selbst ein Zusammenarbeiten und ist damit eine Briicke,
die uns zu unseren Mitmenschen fithrt. Im schépferischen Schaffen
erleben wir am eindringlichsten die Bedingungen fiir das Zusammen-
leben und Zusammenarbeiten der Menschen. Wir erfahren das Bestehen
der Interessen anderer, lernen sie achten und ausgleichen durch gleich-
mifige Beriicksichtigung der Interessen aller an der Zusammenarbeit
Beteiligten. Der schopferisch Schaffende wird durch die Erkenntnis
des Zusammenhanges der Interessen veranlaft, in sein Erzeugnis sein
Bestes, seinen Personlichkeitswert hineinzulegen; er erwartet allerdings,
daB auch die anderen, von denen er Erzeugnisse im Austausche entgegen-
nimmt, das gleiche tun. Er dient den anderen bestmdglich, um sich
selbst so zu dienen, um an solchem Dienst an anderen, an der Gemein-
schaft, eine Bereicherung des inneren Menschen und #uBere Gewinne
zugleich zu erzielen. Schépferische Arbeit ist eine den Menschen in allen
seinen geistigen und sittlichen Fihigkeiten erfassende und férdernde
Tatigkeit. In der den Menschen zur Bestleistung anspornenden Eigen-
arbeit liegen die Quellen der Personlichkeit. Schopferische Arbeit
erhebt zum Menschen; je hochwertiger das schopferische Schaffen ist,
um so bedeutender die Hohe des Menschentums, auf der der Schaffende
wandelt.

Beispiel: ,,Es gibt heute noch Hauser, in denen dic Treppe hinaufzusteigen
cin Genuf ist. Man crmiidet nicht, auch wenn man von unten auf gleich bis unters
Dach steigen mull. Breite und Hohe der cinzelnen Stufen, die Folge der Podeste,
die Handlichkeit des Gelanders — alles atmet Ruhe, Wiirde und Bequemlichkeit.
Wundervolle Harmonie von Kopf- und Handarbeit! Der Meister, der sie errechnet,
und die Gesellen, die sie ausgefithrt, das waren ganze Menschen! Gliicklich, wer
in einem solchen Hause hat aufwachsen diirfen und die Erinnerung an das Gefiihl

dieses Treppensteigens nicht verloren hat; sie muf ihn immer wieder auf den
rechten Weg bringen.* (Aus der Zeitschrift ,, Der Bergfried*.)

Aus dem Handwerk hat sich dann durch Erweiterung des Arbeits-
feldes und durch geistige Vervollkommnung schépferisch produktiver
Tatigkeit die ,,Technik® entwickelt, und die Technik hat demnach
die gleiche, im Hinblick auf ihre Hochwertigkeit sogar erhéhte kul-
turelle und wirtschaftsm#éBige Bedeutung wie das Handwerk, wie die
Arbeit des Bauern.

Diese aus der gesunden Selbsterhaltung entspringende gegenseitige
Hilfeleistung in Form der Gemeinarbeit, der Wirtschaft, wird wesentlich
beeinfluB3t durch einen menschlichen Trieb: durch das Streben, das
berechtigte MaB eigener Interessen zu iibertreiben, durch die Selbstsucht.
Zwar bleiben auch unter dem EinfluB der Selbstsucht die Lebens-
bediirfnisse Ursache der Arbeit, ebenso ist die Teilung der Arbeit ganz
im Sinne der Selbstsucht. Die Art der Arbeitsteilung aber wird durch die
Selbstsucht vollig verdndert. Die Selbstsucht will die Arbeit stets so
teilen, daB auf ihre Seite der angenehmere, leichtere, bessere, der mehr
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gewinnbringende Teil, der Vorteil, fillt. Die Tendenz zu solch ein-
seitiger Bereicherung gehort zum Wesen der Selbstsucht und scheint
immer mehr den groften EinfluB auf das Wirtschaftsleben zu gewinnen.
Ist die Wirtschaft ohne Selbstsucht ein segensreiches System, das allen
gleich dient, ein Kulturfaktor von gréBter Bedeutung, so kann sie unter
dem EinfluB der Selbstsucht fiir die Mehrzahl der Menschen zur Qual
werden, und die Wirtschaft hat dann nur noch zivilisatorischen Wert,
wahrend ihr Kulturwert verlorengeht. Die Selbstsucht braucht Arbeits-
sklaven, sie lebt von anderen, und sie ist darum der Feind des wahren
Menschentums bei anderen, der Feind der Kultur. Um die fiir sie vor-
teilhafteste Arbeitsteilung zu erreichen, scheut sie kein Mittel: List,
Gewalt, selbst Verbrechen miissen ihr dienen. Die Selbstsucht ist in
der Regel kurzsichtig, da sie aus Ubersorge um die ihr nichstliegenden
Interessen, befangen in ihrer Engheit, oft den Blick in die Weite zu
richten versdumt. Beim Zusammenbruche ihrer Machenschaften in-
folge ihrer Kurzsichtigkeit versteht sie es allerdings meisterhaft, sich
dem Verhéngnisse zu entziehen und ihren Opfern die verderblichen
Folgen ihrer Handlungen zu iiberlassen. Wie ich oben erwdhnt habe,
hat die Weiterentwicklung der Wirtschaft zu einem Austauschmittel,
dem Gelde, gefithrt und hat dadurch eine wesentliche Erleichterung des
wirtschaftlichen Verkehrs gebracht; die menschliche Selbstsucht hat
aber das Geld tber diesen urspriinglichen Zweck hinausgehoben und
zum Angelpunkt der Wirtschaftsbewegung gemacht. Um die Bedeutung
des Geldes im modernen Wirtschaftsleben darzulegen, greife ich zu einem
der Energetik Ostwalds entnommenen Bilde: Das Weltall durch-
flutet die Sonnenenergie, sie ist die Ursache der Entfaltung des orga-
nischen Lebens, unserer Nahrung und unserer damit zusammenhéngenden
kérperlichen und geistigen Arbeit. Geld ist nun im energetischen Ablaufe
des Erdengeschehens potentielle Energie. Jederzeit kann Geld durch
Kauf von Kohle, Nahrung, Arbeit usw. in Energie und umgekehrt
Energie in Geld umgewandelt werden. Es gibt aber bei der Bewertung
des Geldes noch Unterschiede; ein Zwanzigmarkstiick stellt potentielle
Energie dar, dagegen ist zinstragendes Geld, wie wir es z. B. auf der
Bank kaufen konnen, mehr als potentielle Energie. Zinstragendes Geld
vermag Energie auszustrahlen, ohne daBl es an Energie verliert, es ist
energetisch ein Perpetuum mobile. Das Perpetuum mobile, nach dem
auf dem Gebiete der Natur immer noch Tausende vergeblich jagen,
ist also im Wirtschaftsleben vorhanden; das zinstragende Geld ist fiir
seinen Besitzer unleugbar ein solches. In der Eigenschaft des Zins-
tragens des Geldes liegt hauptsichlich der meist unbewuBte, unwider-
stehliche Zauber des Geldes. Die Erscheinung steht zum energetischen
Prinzip der Erhaltung der Energie, dem alles Erdengeschehen unterliegt,
durchaus nicht im Widerspruche. Das zinstragende Geld ist ein Perpe-
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tuum mobile fir den Einzelnen, nicht fiir die Allgemeinheit; seine
Wirkung ist relativ; auch in der Natur gibt es solche Perpetua mobilia.
Der Elektromotor z. B., der mechanische Arbeit abgibt, ist in bezug
auf die mechanische Arbeit ein relatives Perpetuum mobile. Der Sach-
kundige weil, dafl fiir den Elektromotor eine andere Energieumwand-
lungsstelle Vorbedingung ist, und eine solche Vorbedingung besteht
auch fiir das zinstragende Geld, n#émlich das produktive Schaffen.
Der Unterschied beider Erscheinungen im Wirtschaftsleben und in der
Natur ist: In der Energiewirtschaft der Natur hat das Relative, weil es.
nur eine Seite der Wirkung ist, keine Bedeutung; im Wirtschaftsleben,
da es dem EinfluBl menschlicher Triebe unterliegt, dagegen sehr wohl.
Die Selbstsucht kennt nur das Relative, sie hat ja das zinstragende
Geld geschaffen. Aristoteles lehrte einst, es sei unnatiirlich, dafl Geld
Geld gebare. Heutzutage wird es niemand mehr verstehen konnen,
wenn jemand Geld, ohne Zinsen zu nehmen, ausleihen wiirde. Das
Zinsennehmen ist allgemeine Sitte, es ist Recht geworden. Es liegt mir
fern, gegen das Zinsennehmen anzukémpfen. Die Erkenntnis der Selbst-
sucht als ein zum Menschen gehoriges Laster, die Beachtung der Wirkung
der Selbstsucht auf die Wirtschaft zeigt, dafl ich der Wirklichkeit
Rechnung tragen will. Auch hat das Zinsennehmen nicht allein iible
Seiten fiir die Allgemeinheit, es bringt dem Wirtschaftsleben auch Vor-
teile. Die Fliissigkeit des Geldes und die damit zusammenhingende
Freiheit des Schaffens verdanken wir hauptsichlich dem Zins, der fiir
das ausgeliehene Geld gefordert werden kann. Die Selbstsucht, welche
frither Geld in Truhen anhiufte und das Schaffen lahmlegte, wurde
wieder durch Selbstsucht besiegt. Nach dieser Betrachtung iiber das.
Geld koénnen wir den Einfluf des Geldes auf die Wirtschaft ermessen.

Fiir die Wirtschaft ist die Eigenschaft des Zinstragens, die dem Gelde
den Charakter einer ,,Uberenergie‘‘ gibt, richtunggebend. Durch den
iiberragenden Wert eines Gutes im Austausch der Giiter mufl der Schwer-
punkt der ganzen Wirtschaft sich einseitig verschieben. Der Kaufmann,
der Geldmann rechnet nur mit zinstragendem Gelde, Geld ohne Zins.
ist fiir ihn ,,totes Kapital®, und es ist ganz selbstverstdndlich, daB
planméBiger, rationeller Giitererwerb das zinstragende Geld als das.
wirksamste Mittel betrachtet und sich seiner hauptsichlich bedient.
Unsere moderne Wirtschaft ist also im Grunde ihres Wesens
,Wirtschaft” des zinstragenden Geldes. Die Geldleute haben
selbstverstandlich erkannt, dafl schaffende Arbeit die Voraussetzung
fiir das zinstragende Geld ist, und daher ihr Bestreben, neue Unter-
nehmungen zu griinden und die Produktion zu heben. Dagegen ist
nichts einzuwenden.

Die Technik und das Geld wurden aber auch von der Selbstsucht.
im vollen Sinne des Wortes miBbraucht und dadurch Gefahren herauf-
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beschworen, die den Bestand der Menschheit in Frage stellen. Arbeit
hat oft nicht mehr die Geltung : Bediirfnisse zu befriedigen. Geltung hat
hiufig nur die Arbeit, welche die unmittelbare Notlage der Bediirf-
tigen — Konjunktur genannt — ausniitzen 1a68t. Und solche Konjunk-
turen werden kiinstlich zu schaffen gesucht; Arbeit wird ein Speku-
lationsobjekt der Selbstsucht. Den fiir die Wirtschaft verderblichsten
MiBbrauch erleben wir heutzutage in Deutschland und anderen ebenso
ungliicklichen Landern. Das Geld, das Austauschmittel, verlor durch
selbstsiichtige Machenschaften, durch Verbrechen am Geiste der Ge-
meinarbeit seine Wertbestindigkeit. Die Folgen sind unabsehbar:
Die Dinge sind auf den Kopf gestellt, das Sparen des Geldes wird zum
Unsinn, man jagt dem Gelde nach, um es im Augenblicke des Besitzes
rasch wieder abzustoBen. Treu und Glauben werden zerstort, die
Verderbnis der Sitten konnte nicht planméBiger betrieben werden.
Wir haben keine Gemeinarbeit, keine Wirtschaft mehr. Vom Standpunkt
der Menschheit aus betrachtet, haben wir die denkbar schlimmste
Verkehrung dessen, was fiir die Menschheit als gesund und férderlich
angesehen werden kann. Eine Organisation, die urspriinglich helfen
sollte, das Menschentum aufzubauen und zu férdern, ist bis zur Un-
kenntlichkeit ihres urspriinglichen Zieles entartet und verelendet und
zerstort die Menschheit. Die Erkenntnis der wahren Lage fehlt beim
Volke. Die wenigsten wissen, was Wirtschaft wirklich bedeutet, wissen,
daB Wirtschaft, Gemeinarbeit, uns alle verpflichtet, daBl wir mitein-
ander und fiireinander arbeiten miissen. Es wiirde hier zu weit fiihren,
all den Quellen dieser furchtbaren Entartung der Wirtschaft nachzu-
spiiren. Die Urquelle ist die Selbstsucht, und das Mittel, um einen
der schlimmsten MiBbriuche zu unterbinden, die Wirtschaft der Ge-
sundung entgegenzufiihren, ist das wertbestindige Geld; bei der Furcht-
barkeit der Lage muB es um jeden Preis errungen werden. Es wiirde
aber wieder ein Verkennen der Sachlage bedeuten, wollte man fordern,
daf kapitalkraftigce Wirtschaftsgruppen selbstlos Opfer bringen, um der
deutschen Wirtschaft zu helfen. Wie kénnte man erwarten, dafl bei
dieser Orgie der Selbstsucht gerade dort, wo in den meisten Fallen die
Selbstsucht am ungeziigeltsten war, sich plétzlich Selbstlosigkeit ein-
stellen sollte? Auch hier mufl wieder Selbstsucht durch Selbstsucht
vertrieben werden. Durch Aussicht auf Gewinn muf der Anreiz gegeben
werden, die notwendigen Betrige zur Ordnung des Finanzwesens der
deutschen Wirtschaft zur Verfiigung zu stellen.

Freilich miissen dann, wenn in der Weltwirtschaft die Ordnung
hergestellt ist, MaBnahmen getroffen werden, die solche Zustinde
wie die jetzigen, derartige Verirrungen der Wirtschaft fiir immer aus-
schlieBen. Es gibt Mittel genug. Das sichertse ist, daf die fithrenden
Manner in den einzelnen Staaten stets das wahre Verstdndnis fir Wirt-
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schaft haben und keine MaBnahmen zulassen, die gegen den Geist
gesunder Wirtschaft verstofBen. Die Schule aber hat die schwierige und
unabweisbare Pflicht, junge Ménner zum schéperischen Schaffen zu er-
ziehen ; ihre Erfiillung ist die Voraussetzung zum geforderten Fithrertum.

Der MiBlbrauch der Arbeit und des Geldes beweist nichts gegen die
Notwendigkeit der Technik und des Geldes.

Max Eydt schreibt in ,,Wort und Werkzeug*: Die Technik, wird gesagt,
und haufig genug auch geglaubt, filhre die Menschen dem Materialismus in die
Arme. Als ob die Arbeit den Menschen jemals materialistischer gemacht hitte,
als er seiner Natur nach ist und sein darf. Der Miifliggang tut dies, der Genu8,
das Spekulieren und Spintisieren.

Die Technik allein kann bei den jetzigen Lebensformen, bei der
Zusammenballung grofler Menschenmassen noch Kultur erméglichen,
und das Geld ist ein unentbehrliches Wirtschafts- und Kulturmittel
geworden, dem wir den leichten Wirtschaftsverkehr, die Moglichkeit
einer gerechten Bewertung der Arbeit und- die Freiheit des Schaffens
danken.

Wenn wir aber die Jugend fiir das Wirtschaftsleben erziehen wollen,
konnen wir die Gefahren, die der Milbrauch der Technik und des Geldes.
gebracht hat, gar nicht ernst genug einschitzen. Wir miissen alles
daran setzen, damit nicht die Jugend unvorbereitet, ohne Verstindnis.
fiur Menschentum ins moderne Wirtschaftsleben eintritt. Wir miissen
der Jugend das Wesen gesunder Wirtschaft zeigen, und die Menschheits-
pflichten, welche sie uns auferlegt, ihr unausloschlich einprigen. KEs
steht uns auch nicht mehr frei, uns fiir oder gegen die Gemeinarbeit
zu entscheiden. Die Arbeitsteilung ist zu weit fortgeschritten, die
Wirtschaft ist da; und jeder ist verpflichtet, den Erfordernissen einer
ersprieflichen Gemeinarbeit sich zu fiigen.

Eine Hochschule fiir Wirtschaft hat die Lehre so zu gestalten und
die Lehrmittel so zu wihlen, daB sie einer Wirtschaft im Sinne einer
Zusammenarbeit mit kulturellem Ziele, da sie dem Gemeinwohle
dient. Fir eine mit dem Menschen so eng verbundene Materie gibt es
nur einen Weg, ndmlich den, der der natiirlichen Entwicklung folgt,
und dieser Weg 1iBt die schépferisch produktive Arbeit als Wirtschafts-
zelle, als Ausgangspunkt fir die Lehre erkennen.

Bei solchem Aufbau der Lehre wird dem Studierenden das Elementare,.
das Grundsitzliche der Wirtschaft vor allem eingepflanzt, er kann
durch Eigenarbeit es selbst erleben. Die schopferisch produktive Arbeit
erfaBt alle seine Fahigkeiten und gestaltet im Studierenden den Menschen
heraus; die Mihen positiver Eigenarbeit bilden jene Eigenschaften
heran, die das Fundament zur Persénlichkeit werden.

,,Hat die Jugend an einem noch so winzigen Punkte sich die Beherrschung
des Lebens zu eigen gemacht, so wird sie in der verwirrenden Mannigfaltigkeit.
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spaterer Eindriicke nie die innere Haltung verlieren. Sie wird auch ohne gewaltigen
Wissensapparat mehr echte Lebens- und Menschenkenntnis gewinnen als der
moderne ,,Gebildete, der jedem Schlagwort und jeder Pressemache hoffnungslos
ausgeliefert ist. Und vor allem wird sie das gewinnen, was heute kaum noch zu
finden ist: Demut und Ehrfurcht. (Aus dem dritten Heft der Zeitschrift ,,Der
Bergfried*).

Durch die beschriebene geistige und sittliche Bildung der fiir die
Wirtschaftsberufsstinde in Frage kommenden dJugend beeinflufit
die Hochschule die Wirtschaft selbst in kulturellem Sinne. Die Hoch-
schule weckt und entwickelt restlos die schopferische Kraft, den wert-
vollsten Schatz des Volkes, der letzten Endes iiber die wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit entscheidet.

Auf die grundlegende Wirtschaftsschule soll dann die Lehre und
Pflege der erweiterten, jetzigen Wirtschaftsformen, besonders der
Privatwirtschaft, folgen.

Die Erziehung zum Wirtschafter, zum vollwertigen Mitarbeiter
in der Gemeinarbeit, zum ganzen Menschen, erfordert demnach vor
allem Anleitung zur schépferischen Arbeit.

Die Durchfiihrung dieser Bildungsaufgabe bedingt Betrachtungen
iiber den Aufbau einer Lehre schépferischer Arbeit und Betrachtungen
iiber die schépferische Arbeit, die dieser Lehre als Lehrmittel dienen soll.
Die 1. Gruppe der Betrachtungen ist die Pidagogik, die Kunst der
Herangestaltung zum Menschen. Mit Riicksicht auf den fiir diese Ab-
handlung gegebenen Rahmen wird darauf nicht eingegangen.

Als Lehrmittel ist nicht jede schopferische Arbeit gleich geeignet,
je vollendeter und hochwertiger die Arbeit, je beziehungsreicher sie
zu den Menschen ist, um so giinstiger ist sie als Lehrmittel, um so groBer
ist der Lehrerfolg. Auch die Moglichkeit, bei der schopferischen Arbeit
in der Schule die Wirklichkeit zu wahren, ist von Bedeutung. Da die
Technischen Hochschulen fiir den technischen Beruf heranzubilden haben,
ist es naheliegend, das Schaffen der Techniker selbst, die Technik, auf
ihre Eignung zur Anleitung fiir schopferisches Schaffen zu priifen.

Die Technik hat sich aus dem Handwerk, also aus schopferisch
produktiver Arbeit, durch Erweiterung des Betiatigungsfeldes, durch
geistige Vervollkommnung der Arbeit entwickelt. Technik ist nunmehr
aufzufassen als hochwertige schopferisch produktive Arbeit, haupt-
sichlich zur Ausbeutung und Nutzbarmachung der Natur und ihrer
Krifte, zur Uberwindung von Hindernissen, welche die Natur dem Ver-
kehr der Menschen entgegenstellt; Technik ist aufzufassen als hoch-
wertige schépferisch produktive Arbeit, wie sie uns beispielsweise ent-
gegentritt als deutsche Technik, als Werke deutscher Schaffensgabe
und Schaffenskunst auf den verschiedenen Gebieten der Energiegewin-
nung und -umwandlung, des Hochbau-, Tiefbau-, Maschinenbau-.
wesens, des Land- und Seeverkehrs.
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Im Sprachgebrauche finden wir noch eine andere Anwendung des
Wortes ,,Technik® als Fertigkeit, als Komplex von Methoden und
Kunstgriffen bei den verschiedenen Tétigkeiten. Die Anwendung
erscheint in den Wortbildungen: Operationstechnik, Vortragstechnik,
Maltechnik, Bautechnik, Fabrikationstechnik. Der tiefere Sinn dieses
Begriffes ist die Schaffung von Moglichkeiten, die eine Zeitékonomie
im weitesten Sinne gestatten.

Fiir die grundlegende Erzichung der Techniker, die cine Erziehung
zum ganzen Menschen, zum Wirtschafter sein soll, hat die Technik der
Technik, die vollkommenste aller Fertigkeiten, keinen Belang, sie ist
hierfiir nicht nur unbrauchbar sondern sogar irrefiihrend, in der Lehre
iiber die Sondergebiete kommt ihr aber die grofite Bedeutung zu.

Die Technik als schopferisch produktive Arbeit ist dagegen ein
geeignetes Lehrmittel fir die Anleitung zur schopferischen Arbeit.
Kein anderes schopferisches Schaffen diirfte so vielseitig und so eng mit
dem Menschen und seinen Interessen verkniipft sein wie das Handwerk
und besonders wic die Technik. Die Bediirfnisse, die Befriedigung durch
Erzcugnisse schopferisch produktiver Arbeit und endlich der Austausch
dieser Erzeugnisse haben ja, wie ich schon darlegte, zu einer Zusammen-
arbeit der Menschen, zu einer Gemeinarbeit gefithrt von weltumspannen-
der Grofie: zur Wirtschaft. In der Technik als schopferisch produktiver
Arbeit mull diese Zusammenarbeit vom Schaffenden im voraus durch-
gedacht werden, und den Uberlegungen entsprechend werden die
MaBnahmen fiir das zu schaffende Werk getroffen. Gut und billig soll
das Werk werden bei eigenem Nutzen des Schaffenden und des in den
meisten Fallen mitbeteiligten Geldgebers. Die Interessen des Empfin-
gers des Werkes und die des Schaffenden bzw. des Unternehmers werden
bei der Arbeit mit aller Griindlichkeit und Sachlichkeit gepriift, abge-
wogen und entschieden. Technik ist ein Vorbild fiir schopferisch pro-
duktives Schaffen, fiir ehrliche Zusammenarbeit, fiir gesunde Wirtschaft,
und dank diescr Figenschaft ein hervorragendes Lehrmittel bei der
Anleitung zur schopferischen Arbeit, bei der Erziehung zum ganzen
Menschen.
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