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Neuere Beobachtungen iiber die Kritische
Winkelgeschwindigkeit von Wellen.
Von Prof. Dr. A. Stodola, Ziirich.

7. Einzelscheibe mit endlichen Relativauslenkungen.

Die Forsetzung der in dieser Zeitschrift!) beschriebenen
Versuche fiihrte alsbald zur Erkenntnis, dass die relativen
Auslenkungen der Welle gegeniiber der ,stationaren“ Be-
wegung keineswegs unendlich klein sind, sondern mit der
Weite der stationiren Auslenkung vergleichbare Grosse
haben. Dieser Umstand bedeutet eine grosse Erschwerung
fiir die Theorie der Erscheinungen, die zu wesentlichen
Vereinfachungen gezwungen wird. In einem Falle sind
endliche Ausschlige zuldssig, wenn wir namlich die An-
nahme machen, das Trigheitsmoment der Scheibe sei so
gross, dass die Winkelgeschwindigkeit w, ihrer Drehung
um den eigenen Schwerpunkt unveranderlich bleibt. Wir
betrachten nun die relative Bewegung der Scheibe inbezug
auf einen mit der Geschwindigkeit m, um die geometrische
Axe der Welle rotierenden Raum.

Um uns kurz fassen zu konnen, verweisen wir auf die
Ableitung, die V. Blaess inder ,Zeitschr.d. VereinsDeutscher
Ingenieure* 1914, S. 185 gab, dessen Gleichungen Nr. VI
jedoch durch die Aufnahme der Schwerkraftkomponenten
—Gsinwt, — Gceos wt (d. h. die Schwerkraft senkrecht
nach abwirts im ruhenden Raum wirkend gedacht) zu
vervollstindigen sind. Mit der Bezeichnung 4 = w?— w;?;
G =mg, und wenn & 7 die relativen Auslenkungen be-
deuten, erhilt man 2)

e =A&4 20y —gsin wf)
e =Anp—2mnl —gcoswitf ° (12)
1l " SRl J
Der Ansatz é=u -+ Xsinwt; n=v—-+ Ycos wt fihrt auf
we = Adu 2 wv)

ve=dv—z2wuf’ - §738)
und auf die Bedingungsgleichungen
2 ) X—2p2Y —po—
(2w w?) X —202Y —g=0] fesd

— 202 Y+ (20— wt)Y —g=of"
deren Determinante D = — w2 (4 w? — »*?) ist. Hiernach
wiren scheinbar unendlich grosse Losungen X Y vorhan-
den, wenn D =o, d. h. o = w;[2ist. In Wirklichkeit ist
L@ —wd) |

4 0? — w1

0= My &_7)*
und man kann mit dem Faktor 4 w®-— w;? in Zihler und
Nenner kiirzen, sodass die Grenzwerte X = Y = — g/w:?

iibrig bleiben. Rechnet man von vornhinein mit w = wz/2
die Beizahlen in Gleichung (1) [Bd. LXVIII, S. 210] aus, so
werden beide Gleichungen identisch, und man findet, dass
nur die Summe X 4 Y bestimmt ist. Das Verschwinden
der Determinante D ist also hier kein vollwertiges Kriterium
fiir eine kritische Geschwindigkeit, bildet aber doch ein
wichtiges Anzeichen dafiir, da D der Grenzwert der Deter-
minante des vollstindigen Problemes ist, die im friheren
als Gleichung (5) angefiihrt war, und im Grenzfalle ¢ =o
in der Tat die kritische Geschwindigkeit w, gegen den
Wert wy/2 konvergieren lasst.

Im iibrigenist noch eine zweite allgemeine Schwingungs-
art gemass Gleichung (12a) moglich., Die Form derselben
wird durch den Ansatz

t0 = Aptht S A= B gtht
erhalten, der auf )y = wx+w ; h = wpr — w; b = — A;
1) Band LXVIII, S. 197 u. 209, insbesondere S. 210 (3. Nov. 1916).

%) Die die Ableitungen nach der Zeit bezeichnenden Punkte sind
aus typographischen Griinden seiz/ich oben gesetat.

ly = — )y, fiihrt, also fir #, v die Werte
u = A, cos (wz + w)t -+ Az sin (wz 4 w) £+

+ A; cos (wp — w) ¢+ Ay sin (wz — ) ¢
v==DB, cos(wx+w)t+ . . .
liefert. Dabei sind #, v nicht unendlich klein, sondern
konnen von gleicher Grossenordnung sein, wie die Ver-
biegung durch die Fliehkraft infolge der vorhandenen Ex-
zentrizitat.

Die gewonnenen Formeln sind gut geeignet, den
Mechanismus der durchdie Schwerkraftbewirkten Schwingung
zu veranschaulichen. Setzen wir wz =271, © =27 #,
wo n, n die entsprechenden sekundlichen Umlaufzahlen be-
deuten, so erkennt man an (14), dass die Eigenschwingung
der Scheibe relativ zum mitrotierenden Raum die Fre-
quenzen ;7 und 7 — n besitzt. Die Schwerkraft
trachtet relativ zu diesem Raum eine Schwingung mit der
Frequenz » zu erzeugen. Stimmt diese mit der Eigen-
frequenz iberein, so haben wir Resonanz, also Steigerung
der Schwingungsweite, und dies findet statt, wenn »# =7, —#»

7))

oder n_—;‘f. Al e )
ist. Damit ist also der tiefste Wert der kritischen Um-
laufzahl mit Riicksicht auf das Eigengewicht wieder gefun-
den. Freilich erscheint wegen des unendlich grossen
Tragheitmomentes gemdss Gleichung (13) die Schwingungs-
weite endlich und wir haben keine Unstabilitit. Diese
tritt jedoch sofort auf, sobald das Tragheitsmoment endlich
wird, sodass auch die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe
ins Schwanken gerit, wie die frithere allgemeine Unter-
suchung [Gleichungen (1) bis (11) auf Seite 210 letzten
Bandes] erwiesen hat.

Es mag beigefiigt werden, dass man die Form (14)
aus den bekannten klassischen Integralen von Foppl (fiir
unendlich grosses Massenmoment) ohne weiteres entwickeln
kann, indem man von den absoluten Koordinaten durch
die bekannte einfache Transformation auf die relativen
Koordinaten iibergeht. Die relative Schwingung ibrerseits
ist also nichts anderes, als die absolute Schwingung des
Schwerpunktes unter der Wirkung einer der Auslenkung
proportionalen Kraft.

(14)

2. Welle mit vielen, iiber die ganze Linge verteilten Scheiben.

Wir versuchen es, die Wirkung der Schwerkraft
unter #hnlichen vereinfachenden Annahmen anschaulich
zu machen, wie oben. Es bedeute

M die Gesamtmasse aller Scheiben einschliesslich der

Welle,

L die Gesamtlinge der Welle, die in zwei Lagern frei
gestiitzt angenommen wird,

«x die Koordinate in Richtung der Wellenaxe,

», & die Koordinaten senkrecht dazu (y wagerecht),

my; = M:L die auf die Langeneinheit entfallende Masse.

0, = 0. das Massentragheitsmoment einer Scheibe be-
zogen auf einen Durchmesser,

5, der Abstand zweier Scheiben,

©®, = 0,:/, das auf die Langeneinheit entfallende Trag-
heitsmoment,

J, E Querschnitts-Tragheitsmoment der Welle und Ela-
stizitdtsmodul,

S Schubkraft in einem Querschnitt,

M Biegungsmoment in einem Querschnitt,

Wir setzen voraus, dass die Scheiben-Exzentrizitit
streng = o sei, und schneiden ein Element von der
Linge dx aus der Welle heraus, fiir welches m, dx die
Masse, 0, dx das Triagheitsmoment bedeuten, Wir erhalten
fir die Bewegung in der YOX Ebene, relativ zu einem
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mit o rotierenden Raum die Schwerpunktsgleichung (16)
(my d2) y** = my dx 0y +- 2 m, dx w 2* 4 dS — my g dx sin wt
wo rechts die Zusatzkrifte der Relativbewegung und die
Zunahme der Schubkraft, sowie das Eigengewicht als be-
schleunigende Krifte auftreten. Ferner erhalten wir die
Drehungsgleichung um die zur Z-Axe parallele Axe, wenn
7=10y:0x die Neigung der elastischen Linie darstellt.1)
(Ordx)r** =dM, +Sdx— O dxrw? . . (17)
Darin bedeutet M die Zunahme des Biegungsmomentes
zwischen Anfangs- und Endquerschnitt des Elementes, S dx
das Moment der Schwerkraft, und ©,dx7w? das gerade-
richtende Moment der Zentrifugal-Zusatz-Krafte. Es ist in
Schwingungsaufgaben wichtig, das letztere nicht zu tiber-

sehen.
Endlich lautet die stets giltige Biegungsgleichung:

2

JERX—n, . . . .. (8
Indem wir 4/, aus (18) in (17), dann hieraus S in (16) ein-
setzen und fir die Koordinate 2 dhnlich verfahren, entsteht :

m Y = my w2y -+ 2 m w3 —

o4 2 oo 92y :
—JE a,«:: + 6, Bax};_ + 6, w? (67}2 — mygsin wt
My B =y 02— 2 m; 0y — (19)

4 2 oo 2
——]E:;)Tf—h 6, %4 -+ 6, 0)2%—: — mygcoswi
Wir betrachten die durch die Schwere hervorge-
rufene Schwingung, die, wie leicht einzusehen, durch den
Ansatz
y=7Ysin wt g=Zcoswt . . (20)
gewonnen wird, worin Y, Z zu bestimmende Funktionen
von x sind. Das Einsetzen in (19) liefert, wenn wir mit
YWV ZWV die vierten Ableitungen nach x bezeichnen:
2 my wZY—zmlaﬂZ—]EY‘V—mlgzo
—2m1w‘-’Y—+—2m10)’Z—jEZ[V—mlg-:o (21)
Es ist also der Tragheitswiderstand der Drehungs-
schwingung stets gleich dem Moment der Zentrifugalkrifte,
und das Trigheitsmoment @, fillt aus den Formeln her-
aus. Zur Bestimmung von Y und Z scheint der einfachste
Weg zu sein, die Gleichungen (21) zu addieren und zu
subtrahieren. Es treten dann die Summe U — Y+ Z und
die Differenz V=Y — Z wie folgt auf:
JEUYN = —2m g
JERRLL A } (#2)
Die erstere kann unmittelbar integriert werden und
liefert fiir U eine ganze Funktion 4. Grades in . Fir die
zweite Gleichung ist der Ansatz V— qe** mit

02
/zzl/“]”_';. et ()
zu benutzen und liefert in bekannter Weise das Integral
V=ae*™ 4 a' e "4 bcoshx—+ b sinhx . (24)
Dann wird endlich
Y= (U+V); Z=2(U—V) . . (25)

Die Konstanten werden durch die Grenzbedingungen be-
stimmt, die z. B. fur die frei aufliegende Welle von der
Linge L die folgenden sind: Fir x — o und w=L;
Y=o0; Z=o0; Y'=0; Z’"—o0. Diese Bedingungen
ausgeschrieben, lassen erkennen, dass die gleiche Vor-
schrift auch fir U und V gilt. Nur die far 7 hat fiir vor-
liegende Aufgabe Interesse und fiithrt, wie man leicht nach-
rechnet, auf die Werte

a=0 @ =0 b=o ¥sinhl—=o0 «(26)
Soferne % d. h. w einen beliebigen Wert besitzt, wird also
nur der dem Gewicht entsprechende Biegungsanteil I/ vor-
handen sein, wihrend ¥ = o ist. Sobald jedoch AL — x
oder 27, 37, .... usw, ist sin 4L = o, und man darf &'
einen beliebigen Wert zuschreiben; daher auch der Bie-
gungsanteil /' gemiss (24)

V=1"¥sin hx ° e S (27)
eine beliebige Grosse annehmen kann. Die entsprechen-
den o bilden dann die Reihenfolge der durch das Gewicht
hervorgerufenen kritischen Winkelgeschwindigkeiten.

') Vorzeichen wie in Fig, 258 in ,,;Dampfturbinen*, IV, Auflage, S.299,

Zur Bestimmung der gewdhnlichen kritischen Umlauf-
zahl derselben Welle dient bei Ausserachtlassung des Schief-
stellens der Scheiben die Gleichung

JEYY =Spii2y

und liefert mit &4 = m, »?//E die Reihenfolge der kritischen
Umlaufzahlen

Rl="y 27 3o P R (2 8)
h L= 27 Sl

Zu jeder gewdhnlichen kritischen Geschwindigkeit ge-
hort also eine durch das Gewicht hervorgerufene wg , die
aus der Bedingung At = k* oder 4 m; % = m; w,? sich zu

Vorhin war

I
=t el o B DR ()

ergibt. Eine strengere Theorie!), die mit endlicher Ex-
zentrizitit arbeitet, und die Schwankungen der Winkel-
geschwindigkeit der Scheiben berticksichtigt, wiirde, wie
wir das bei der einfachen Scheibe gezeigt haben, die Ab-
hiangigkeit der w, vom ¢ und @ nachzuweisen haben. Wegen
der ungewdhnlichen Weitschweifigkeit einer solchen Theorie
ziehen wir es vor, den Weg des Versuches zu beschreiten.
(Forts. folgt.)

Das ,,Suvrettahaus‘ bei St. Moritz.
Ein Beitrag zum Hotelbau-Problem der Gegenwart.
. Von Dr. S. Guyer.

(Schluss von Seite 87.)

Eingangs erwihnte ich bereits die in breiten Schichten
unsrer Gebildeten und z. T. auch in der Presse zu Tage
tretende Stromung, die von grossen Hotelbauten in unsern
Alpengegenden nichts wissen will. Ihre Winsche und
Bestrebungen, die sich zur Heimatschutzbewegung kristalli-
siert haben, haben eine so starke Verbreitung erfahren,
dass wir nicht achtlos an ihnen voriibergehen diirfen, uns
vielmehr die Frage stellen miissen: wie verhalten sich
diese Kreise, die sich doch als die Trager der richtigen
asthetischen Traditionen und Anschauungen fiihlen, heute
zur Errichtung eines solchen Riesenhotels?

Um mit jemand richtig diskutieren zu kdnnen, muss
man vorerst seine Meinung griindlich kennen lernen, muss
man den Beweggriinden nachgehen, die seine Ansichten
veranlasst haben. Ich habe daher die Miihe nicht gescheut,
mir das, was hie und da in der Zeitschrift fiir Heimat-
schutz Gber dieses Problem geschrieben wurde, etwas an-
zusehen. Viel ist es gerade nicht, denn eingehendere
Kritiken einzelner Hotelbauten fehlen; aber an den oft
nur kurzen Bemerkungen mehr allgemeiner Art, besonders
zu den Bildern, merkt man zur Geniige, gegen was sich
die Spitze dieser Kritik richtet.2) In wenigen Sitzen lisst
sich die Ansicht der Heimatschutzfreunde tber das Hotel-
problem ungefihr folgendermassen zusammenfassen :

Die Ausgestaltung der Hotels als mehrere Stockwerke
hohe, michtige Kisten mit flachen Dichern, ist unschén.
Vor allem wirkt ein solcher Riesenkasten in der unbertihrten
Landschaft entstellend. Inbezug auf die Ausbildung des
Einzelnen ist zu sagen, dass die Verwendung nicht boden-
stindiger, von fremden Stilen entlehnten Formen nicht
in unsere Gegend passt. Daher sollen niedrigere, im
Grundriss reicher gegliederte, in der Form (Dach, Bau-
formen, Details) unsere Heimatkunst beriicksichtigende
Bauten erstrebt werden. — Am klarsten und deutlichsten
sind nun all diese Wiinsche und Ansichten beim Projekt

!) Durch die Einfiihrung des Momentes der Zentrifugal-Erginzungs-
krifte in Formel (17) ist obigen Darlegungen iibrigens ein héherer Genauig-
keitsgrad erteilt worden, als bisher tiblich war. Die nichste Wirkung hier-
von ist interessanterweise die Folgerung, dass die Erscheinungen, die ich als
kritische Umlaufzahl 2. Ordnung in nDampfturbinen*, IV, Aufl,, S. 621 be-
schrieben habe, nicht auftreten kinnen, so plausibel ihre Herleitung auch
erscheinen mag. Die hier abgeleitete Schwingungsform ist die einzige,
die unter dem Einfluss der Schwerkraft bestehen kann,

) Man vergl. vor allem den Aufsatz von O, v, Greyerz im Jahr-
gang 1906 des Heimatschutz, Heft 2, S. 9 ff, sowie in Bd. XLVII, S. 120
(ro. Médrz 1906) der Schweiz. Bauzeitung, in dem das Problem am ein-
gehendsten behandelt ist,
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