Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 85/86 (1925)

Heft: 20

Artikel: Eigenschwingungen mit periodisch veranderlicher Elastizitéat
Autor: Meissner, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-40124

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 14.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-40124
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

16. Mai 1925.|

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

253

INHALT: Eigenschwingungen mit periodisch verinderlicher Elastizitit. — Die
Strassburger Resolution vom 29. April 1925. — Bahnhof-Wettbewerb Genf-Cornavin. —

Milchsiure. Eidgzen. Technische Hochschule. Hochspannungsleitung Beznau-Allschwil

der N.O.K. V. Internationaler Strassenkongress in Mailard. — Nekrologie: Franz

Ueber die Farbe in der Architektur. — Miscellanea: Winddruck im Hochgebirge. Ueber Scheiblauer. — Preisausschreiben zur Erlangung eines Spannungs- und eines Schwingungs-
die technisch-wissenschaftlichen Forschungsarbeiten in den Vereinigten Staaten von messers, — Literatur: Farbige Hauser. Fahrwiderstinde von Schleppkiahnen etc. Tech-
Amerika. Der Aluminium-Fonds Neuhausen. Widerstandsfinigkeit des Beton gegeniiber nische Blitter, Beitrige zum Bauen. Der Kaufmann. Literar. Neuigkeiten,

Band 885. Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet. Nr. 20

Eigenschwingungen mit periodisch veradnderlicher Elastizitat.

L

In Heft 24 von Band 84! wendet sich Professor
Dr. E. Meissner gegen eine von mir entwickelte Naherungs-
Theorie?) fiir die Eigenschwingungen von Systemen mit
periodisch verianderlicher Elastizitat. Was er scharf ablehnt,
ist die ,Auffassung, wonach die Instabilitit eine Resonanz-
Erscheinung sei, die irgend etwas mit der Ganzzahligkeit
von Periodenverhaltnissen zu tun habe“. Dagegen glaubt
er ,behaupten zu dirfen“, dass meine Naherungsformeln
.geniigende Genauigkeit geben, wenn die elastische Kraft
nicht Gber den Wert Null hinaus schwankt und diesen
Wert nie lingere Zeit annimmt“. (Eine noch etwas grossere
Einschrinkung habe ich selbst gemacht. Vergl. den in
Fussnote 2 mit II bezeichneten Artikel, S. 55.)
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Meine Naherungsformeln aber lauten bei Prof. Meissner

wie folgt: Periode der elastischen Kraft (/) an den Sta-
bilititsgrenzen

iy 7; /oy

f”f—z"r(l-_f-}:) ¥a= f,. 2, 3 .. .-
Dabei ist y,, der rte Oberton der periodischen Funktion
In P(#) = In P( -+ T), T, die mit dem Mittelwert von

VPt berechnete ,mittlere Eigenschwingungsdauer des
Systemes“ und ?

Abb.6

0 T (VB
) = ”J VP de
0

') 13. Dezember 1924 «Zur Schwingungslehre », Abschnitt 4,

?) « Eigenschwingungen von Systemen mit periodisch verinderlicher
Elastizitat, » Arch. f. El,, 12, Bd,, S. 38 (1923) (in der Folge mit II be-
zeichnet), Unter gleichem Titel in «Beitrige zur technischen Mechanik und
technischen Physik » (Festschrift fiir Aug. Foppl) Berlin 1924 (in der Folge
mit 111 bezeichnet).

dic Abszisse, auf die die P(/)-Kurve umzuzeichnen ist.
Wenn man also die geniigende Genauigkeit der obigen
Naherungsformel fir 7 (f) > o anerkennt, so bedeutet dies,
dass man den Schwingungsvorgang fir P (/) > o geniigend
genau wie folgt beschreiben kann:

T%

1. Wenn die Periode 7 */r des »-ten Obertons der
Elastizitdt mit der halben mittleren Eigenschwingungsdauer
7,/2 des Systems iibereinstimmt, befinden wir uns in einem
Schiittelgebiet.

2. Die Breite 7%,., — 7%, dieses Schiittelgebietes
ist der Amplitude y,, eben dieses Obertones proportional.

Angesichts dieser beiden Kennzeichen hielt ich mich
fiir berechtigt, von einer Art Resonanz-Erscheinung zwischen
Grund- oder Oberwellen der Schwingung In 2 () und der

Schwingung <:—;)2 zu sprechen und glaube trotz Prof.

Meissner nicht, dass diese Bezeichnung dem technischen
Sprachempfinden zuwiderlduft. In jedem Falle ist diese
Erkenntnis, man mag sie nun ausdriicken wie man will,
fur die Technik neu und wertvoll.

Ich habe ferner an mir und andern die Erfahrung
gemacht, dass das Auftreten von Schiittelzonen an Stelle
von Resonanzpunkten dem Verstindnis Schwierigkeiten
bereitet. Es ist nicht ohne weiteres ersichtlich, wieso ein
schwingungsfihiges System bei gegebenem Gesetz P(f) =
P(I+T) mit der Schwingung der elastischen Kraft nicht
nur fir einen Wert von 7* im Takt bleiben kann, sondern
fir eine ganze Reihe nahegelegener Werte, fir ein ganzes
Schiittelgebiet. Ich habe deshalb in 1I S. 46 fir ein ein-
faches Beispiel die negativ geddmpte Schwingungskompo-
nente allein untersucht und ihre zeitliche Lage gegen die
Schwingung der elastischen Kraft berechnet. Das Ergebnis
zeigen die (bisher nicht verdffentlichten) Abbildungen 1
bis 6 fiir zwei Schiittelgebiete 7% ~ % und 7%~ 3 % In
beiden Fallen ist die volle Periode der Systemschwingung
27. Diese enthilt jedoch im zweiten Falle 3 = » volle
Wellen einer Schwingung, von der jede einzelne Welle
dem entspricht, was man bei Systemen mit konstanter
elastischer Kraft als volle Welle einer ,Eigenschwingung®
bezeichnet. Um die von Meissner geriigte Zweideutigkeit
zu vermeiden, will ich fir diese kiirzern Wellen von

variabler Wellenlinge den Ausdruck ,charakteristische
Schwingung* gebrauchen. Dann kann man sagen: Die
Frequenz der charakteristischen Schwingung ist ”, liegt

2 7™

also in der Nihe von Das ist die Bedeutung der von

Prof. Meissner unverstandenen Aussage II 57 bezw. 11l 93.
Die Wellenlinge dieser charakteristischen Schwingung ist
im ¢-Diagramm sehr viel weniger verdnderlich als im
t-Diagramm, daher die grosse Bedeutung des -Diagrammes
fir die Ableitung einer Naherungstheorie, die Prof. Meissner
ebenfalls entgangen zu sein scheint.

Die Abbildungen zeigen ferner, dass zu jeder Periode
7* eine ganz besondere Lage (,Phase“) der charakteristi-
schen Schwingung gegen die Elastizititschwankung gehort.
Ist zunichst nur die negativ geddmpfte Schwingungskom-
ponente vorhanden, und dndert man pldtzlich die Periode
7* innerhalb eines Schiittelgebietes, so tritt voriibergehend
auch die positiv gediampfte Schwingungskomponente auf.
Nachdem sie geniigend abgeklungen ist, ist abermals nur
die negativ geddmpfte Komponente sichtbar, die aber jetzt
eine andere Lage gegen die Elastizititsschwankung ein-
nimmt als vor der Aenderung von 7% und auch eine
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andere Grosse der negativen Dampfung besitzt. Man kann
auch umgekehrt sagen, dass innerhalb der Schiittelgebiete
zu jeder Phase der charakteristischen Schwingung eine
bestimmte Periode 77* der Elastizititsschwankung (bezw. eine

. s T Al .
mittlere Periode ’T der charakteristischben Schwingung)

und ein bestimmter Dimpfungsexponent gehort (der in
Abbildungen 1 bis 3 fir die eine Hilfte der gesamten denk-
baren Phasenverschiebung 7* negativ, fiir die andere Hilfte
positiv ist). Die begrenzte Veranderlichkeit der Eigen-

schwingungsdauern 7* bezw. Z—: findet also ihre Erklirung

in der begrenzten Verdnderungsmaoglichkeit der gegenseitigen
Phase von Elastizitdtsschwankung und Systemschwingung.
Wenn Prof. Meissner diese Erklirung mit den Worten ver-
wirft: ,Man sieht, zu welchen Mitteln der Verfasser seine
Zuflucht nehmen muss*“, so sehe ich nur zwei Moglichkeiten;
entweder hilt er die mitgeteilten Resultate fir falsch, oder
fiir Gberfliissig. Im ersten Falle hatte er den Fehler nennen
sollen. Im zweiten Falle beurteilt er die Denkungsweise der
Ingenieure unrichtig. Wir besitzen néamlich nicht allein Be-
diirfnis nach abstrakter mathematischer Strenge, sondern ein
vielleicht noch grosseres Bediirfnis nach Anschaulichkeit.

Ich komme nun zu den ,Schlissen, die in keiner
Weise stichhalten, durch die der Vorgang gewaltsam zur
Resonanz-Erscheinung gestempelt wird“. Da ist zunichst
zu sagen, dass sich gemiss II Seite 48 Fussnote 1!) die
angegriffenen Ueberlegungen nur auf die innerhalb einer
Schiittelzone negativ gedampfte Schwingungskomponente
beziehen, wiahrend die positiv gedimpfte Komponente als
nicht vorhanden angesehen wird. Da diese bei geeigneten
Anfangsbedingungen dberhaupt nicht auftritt, oder, wenn
sie urspriinglich vorhanden war, mit der Zeit vernach-
lassigbar klein wird, liegt diese Einschrinkung besonders
nahe. Sie ist ausserdem auf die Berechnung der Schiittel-
gebiete ohne Einfluss, da deren Grenzen nicht von den
Anfangsbedingungen abhingen. Mit dieser Einschrinkung
und fir P(f) > o wird Prof. Meissner gerne zugeben, dass
man sich in einem Schiittelgebiete befindet, solange der

Ausdruck

>
(B); = /(:):::) ; J (-;/17;)2 d;:,ll, di) positiv ist.

Nun hat die charakteristische Schwingung bei nicht
zu stark veridnderlicher Elastizitit im -Diagramm eine
nur wenig verdnderliche Wellenlinge. Es ist ferner mog-
lich, die Periode 7% so zu wihlen, dass eine ganze Zahl (»)
Wellen der charakteristischen Schwingung auf eine doppelte
Periode 27 * treffen. Die charakteristische Schwingung von

d

Mittelwert 7%/r. Wenn nun auch noch die Kurve In P(:))
einen Oberton von der Ordnungszahl » besitzt, so ist leicht
einzusehen, dass (£)! im allgemeinen von Null verschieden
ist, ausser fir eine ungediampfte Systemschwingung von ganz
bestimmter Phase gegen die Elastizititsschwankung. DasVor-
handensein eines 7-ten Obertons der In 2(##)-Funktion bedingt
also das Auftretén einer Schiittelzone von der Ordnungszahl r.

Das ist in kurzem der Gedankengang der zu der
bereits diskutierten Gleichung fiir die Grenzen der Schiittel-
gebiete bei P(f) = o fithrt. Da bei ihrer Ableitung von der
Systemschwingung x () = () + 27") nur die am stirksten
ausgepragte Harmonische beriicksichtigt wird, kann die
Formel nur niherangsweise richtig sein. Allein auch Prof.
Meissner gibt zu, dass sie ,tberraschend gute numerische
Resultate liefert, ,selbst wenn die Schwankungen der Elasti-
zitat nicht mehr ganz klein sind“, und das ist ein Beweis da-
fair, dass die mitgeteilten Ueberlegungen gerade das Wesent-
liche des Schwingungsvorganges richtig erfassen. Ich darf
erwarten, dass man hierin mehr erblicken wird als bloss
,Luftspriinge, mit denen f{iber Klippen binweggesetzt wird“.

Viasteras, den 29. Januar 1925. Dr. L. Dreyfus.

1) In Arbeit I, die in der Hauptsache ein verkiirzter Abdruck von

I1 ist, ist diese Fussnote leider vergessen worden, wodurch die Angriffe
Prof. Meissners teilweise verstindlich werden.

(dx )2 hat dann eine wenig verinderliche Wellenlinge vom

IL.

Den Ausfithrungen des Herrn Dreyfus habe ich fol-
gendes beizufiigen: Mir scheint, Herr Dreyfus verschiebe
den Schwerpunkt der Diskussion. Ich habe nicht die
Niherungsmethode, sondern die Art ihrer Begrindung an-
gegriffen. Meine Kritik muss ich im ganzen Umfang auf-
recht erhalten, und ich kann beifiigen, dass seine Dar-
stellung in der Foppl-Festschrift S. go, Zeile 8 v. u. und {f.,
den wesentlichen Punkt ganz iibersieht und das zu Be-
weisende voraussetzt.

Wenn Herr Dreyfus in der vorliegenden Erwiderung
sein Energiekriterium /,7 > o dadurch zu halten sucht,
dass er im Integral zum vornherein die spezielle Ldsung
des instabilen Falles einsetzt, die ins Unendliche anwichst,
so begeht er eine Trivialitit. Die Bedingung /.7 > o ist
nicht charakteristisch fiir eine Instabilititszone, sie kann
dort erfillt sein oder auch nicht, sie kann aber auch im
Stabilitatsgebiet statthaben. Denn es ist klar, dass dort die
Energiestreuung wahrend einer Zeit 7" bald positiv, bald
negativ sein muss, da doch die Bewegung weder erlischt,
noch ins Unendliche anwéchst.

Herr Dreyfus wendet in seiner Erwiderung ein eigen-
tiimliches Verfahren an. Er stellt verschiedene Behauptungen
auf, illustriert an einem Beispiel und fahrt seinen Gegen-
beweis mit der Redewendung: ,Die Abbildungen zeigen
ferner . . .“ Dabei passiert ihm auch noch das Missgeschick,
dass er stets mein Beispiel sprungweise unstetiger Elasti-
zitit benitzt, fir das seine Differential-Gleichung in der

5 ‘ . » . dl . - e
Veranderlichen ¢ sinnlos wird, da ja % gar nicht existiert.
R

Spezielle Beispiele kdnnen nun natirlich nichts aussagen
iber den allgemeinen Fall, sie konnen sogar irrefiihren.
In der Tat, die ,,Erkenntnis“, die Herr Dreyfus oben unter
1) formuliert, trifft zufdlligerweise zu fir das erwiahnte
Beispiel.') Sie ist aber schon falsch, wenn man die Elasti-
zitit dreimal springen lasst, wie folgendes Gegenbeispiel
2y 4+ wiy—=o0
de? ¢
1< T/2, w=1 fir T[12<t< 7712,
w=1/8 far 7 7/12<t<T.
Nach Dreyfus wird der Mittelpunkt der ersten Labilitatszone
ax-32

zeigt. Es sei in

w =2 fir o

egeben durch Jo I — Berechnet man dagegen
geg = geg

nach der genauen Formel S. 97 meines Aufsatzes 1II den
Wert von /; fir diese 7, so findet man /= — 0,9445.
Der nach Dreyfus berechnete Mittelpunkt der Labilitdtszone
liegt also idiberhaupt nicht mehr in derselben, sondern fallt

schon ins Stabilititsgebiet. Der wahre Mittelpunkt liegt nicht
25.6

. 2 . . .
bei T==n 7‘23 , sondern bei 7 = 7 - . Um einen Einwand

zum vornherein zu entkriftigen, will ich noch beifiigen, dass
sich auch noch derartige Beispiele mit geringerer Elastizi-
tatsschwankung konstruieren lassen.

Was nun Herr Dreyfus weiter iber den Schwingungs-
verlauf anfiihrt, kann so lange nicht zu seiner Verteidigung
dienen, als jede Spur eines Beweises fir seine zahlreichen
Behauptungen fehlt. Wenn ich nun unten, um die Dis-
kussion ins Positive zu wenden, diese Beweise selber gebe,
so andert das an meiner grundsitzlichen Ablehnung seiner
Resonanzauffassung nichts. Denn wenn auch wihrend einer
Periode 7" im instabilen Fall genan eine ganze Anzahl von
Wellenbergen und Tilern (,charakteristische Schwingungen“
nach Dreyfus) in den Fundamentalintegralen N, und NV,
auftreten, so unterscheiden sie sich durch Breite, Form
und Hohe, und es ist durchaus nicht einzusehen, warum
eine Summation der Wirkung, die die Resonanz kenn-
zeichnet, eintreten sollte. Uebrigens wird dieser Analogie-
schluss durch die Erscheinung selbst widerlegt: Es resoniert
7y v ()

, und damit den Aus-
2 R

') Man hat zu setzen 7, r

druck zu bilden

-

Ty Ty
Jy (‘0-( ""\ (~m( b 1
N 2.0 a2

v . 7 vy te o .
) jPee g sun( ;","\ sin ( ;n") Es wird dann

Jy=={( l)y{ rm'-'(//-""\ |- 79 ﬂih’"(l“;""\l und da »,

= | tist [J]=t.
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ja nur das eine der Integrale N, warum denn nicht das
zweite, fir das doch genau dieselben Bedingungen gelten?

Herr Dreyfus hat sich in seinen Rechnungen durch
ein Beispiel leiten lassen und das ist der Grund, warum
er in der Richtung geblieben ist. Die Genauigkeit seiner
Formeln, iber die ich mich vermutungsweise gedussert
hatte, muss ich nach dem oben erwadhnten Gegenbeispiel
jetzt freilich etwas ungiinstiger beurteilen.

Zu den Bemerkungen iiber die Psychologie des In-
genieurs und das fir ihn notige Mass von wahrer Anschau-
lichkeit und von Strenge nehme ich nicht Stellung, da
hierzu wobhl hier nicht der Ort ist.

Das Folgende mochte ich zur Forderung der Sache
beitragen: Ich gehe aus von der Differentialgleichung (3%)
von III:

‘zgy+T?q(1)-v:o P T )
dr? - !
deren allgemeine Losung mit Hilfe der dort verwendeten
normierten Integrale »,, 7. lautet

y=am+pnp . . . . . . (2)
Die inhomogene Gleichung
424
G+ @ y=f@ . . . . @)
hat dann die Ldsung
y=—n)fppdi—n [ fopdothng+hy (4)

Ferner berufe ich mich auf die von Sturm!) herrithrenden
Sitze:
a) Die Integrale von (1) oszillieren.
p) Die Nullstellen zweier Integrale von (1) trennen sich.
y) Mit wachsendem 7 wandern die Nullstellen der Inte-
grale 7, 7, gegen den Nullpunkt zu.
Diese Sitze lassen sich elementar beweisen.?)

1) Jetzt werde das Integral 7, in seiner Abhingigkeit

von 7 betrachtet, wobei die Relationen
m@)=o0 7(@)=1 . . . . . (5

zu beachten sind. Das Intervall o < /< 2 7 heisse 4.
Fir 7= o hat 7, keine Nullstelle in 4. Wenn 7" wachst,
so riickt nach y) sagen wir fiir 7= @, eine erste Null-
stelle von 7, nach 2 7. Dann haben alle tbrigen Losungen
von (1) wegen f) eine und nur eine Nullstelle in 4. Far
7 < 0, haben sie entweder eine oder keine. Wichst 7
weiter, so riickt fiir 7 = @, eine zweite Nullstelle nach
27, wihrend die erste ins Innere von 4 wandert. Fir
dieses 7" hat also 7, einen Wellenberg und ein Tal in 4.
Alle andern Losungen haben jetzt genau zwei Nullstellen
in 4. Fir 6, << 7 < (O, dagegen haben sie entweder eine
oder zwei Nullstellen (nach ). Und so weiter. Allgemein
erhialt man eine unendliche Folge von Werten

0 = @o < (')] "/: (')g < (')3 o o (é)
von der Art, dass fur O, ,< 7 <" 6; die Zahl der Null-
stellen jedes von 17, wesentlich verschiedenens) Integrals
gleich ist (i—1) oder i, und dass fir 7T = 0, diese Zahl
genau gleich i ist.

2) Die Werte T = Oy fallen ins Labilititsgebiet. Denn
fir sie ist (mit den Bezeichnungen meiner frithern Auf-
sitze) ¢ = o also wegen (@a-d—0b-¢c)=1 auch d =1:a
und somit

J=r@+d=—(at")

Dieser Ausdruck ist grosser als -}~ 1, wenn a positiv, kleiner
als — 1, wenn a negativ ist. Wir wollen dem entsprechend
im ersten Fall von einem positiven (L'), im letztern von
einem negativen Labilitdtsgebiet (1) sprechen.

3) In jeder Labilititszone gibt es nach (IlI) zwei
Fundamentalintegrale N, und N, so, dass

N, (14 27) =0 N, (1) N (r -+ 27) = ; N, (1)
1) Man vergl. etwa Bicher: Legons sur les méthodes de Sturm,
Paris 1917. Coll. Borel,

%) Z.B. Riemann-Weber ! Particlle Differential-Gleichungen der Phyaik.
2. Band, Braunschweig.

%) d. h. nicht nor um einen konstanlen Faktor verschiedenen.

Dabei hat ¢ das selbe Zeichen wie /. Nun ist fir ¢ >0
die Zahl der Nullstellen der N in 4 notwendig gerade,
ungerade fiir 6 <~ 0. Die Fundamentalintegrale haben in
einer positiven Zone eine gerade, in einer negativen Zone
eine ungerade Zahl von Nullstellen in 4.

4) In eine Labilititszone [allt nie mehr als ein Wert
©;. Denn von zwei auf einander folgenden Werten liegt
stets der eine in Lt und der andere in L.

5) Zwischen zwei negativen Labilildlssonen liegt stets
eine positive und umgekehrt. Dieser Hauptsatz kommt darauf
heraus, zu zeigen, dass die Kulminationen der Kurve /(7))
niemals ins Stabilitatsgebiet hineinfallen. Man hat also den

aJ
Ausdruck 57
Die Ableitung von (1) nach 7 gibt zunichst

a? 8}' L T2 8)’

zu berechnen.

war T Magr=—2T¢-y . . . ()
was nach (4) die Losung hat

gi/ =+ 27‘;}.“‘1]}' Na dr——zTngj‘qy mdt—-hyyg +hyye  (8)
Setzt man hie:in y =1, und boemerkt man, dass wegen (5)
hy = hy = o ist, so wird

'é'ir" = 2 Tm‘s'q e dr — 2 T'izfq i} dr
und fir 1 = 27 0 ’

Ha
ar

an

=27 |\glamya—cuyildt. . . . (9)

Die Ableitung von (8)-nach 7 gibt

T

0 [dy d ¢ d .
a (d—’) = zrd;r“j gyysdr—2T T’*J gy de byl 4 ha gl

o o
und fir y =, und 7 = 2xa (h = hs = 0)
0d

= 27} g [by:— du, ya] dr

woraus durch Addition zu (o)

0 (atd aJ T : "
(jy'( ):W:TJ(][((I—({)I]I ne — ¢y byi] dr (10)
Nun ist fiir cin Instabilititsgebiet

2
I
Ng:(}/,-+(a _ﬂ)'/g

wiahrend im stabilen Gebiet an Stelle dieser Ldsungen die
in III mit ¢, @, bezeichneten reellen Integrale

N =cn + (6 —a)ny

2

. J
@y =cn +(cosp—a)ys @y =-sing -y, (cos P = nid)

treten. Man rechnet leicht nach, dass sich (10) in die Form
bringen ldsst:
fir eine Stabilititszone:

aJ 7

57 — — - ‘(](qf-{ q‘;) dt (r1)
fiir eine Labilititszone:
:ij — ‘/ ‘ q - Ny Ny dr (12)

o

. A i . 5 7
Im stabilen Gebiet ist ¢ ungleich o und nach (11) hat somit [;)7

stets das selbe Zeichen. Wenn also die Kurve /(7)) in den
Streifen |/ 1 eintritt, so durchsetzt sie ihn und tritt auf
der andern Seite heraus. Kommt sie aus einem positiven
Labilitatsgebiet Zt, so geht sie zu einem negativen L-
und umgekehrt. Damit ist der anfangs aufgestellte Satz
bewiesen.l)

Wir haben bisher ein eigentliches Schneiden des
Streifens durch die Kurve /(7') vorausgesetzt. Der Fall
des Berithrens von innen ist auch als Grenzfall mdglich
und erledigt sich leicht direkt. Er fihrt zu dem Ausnahme-

) Ein Teil dieser Resultate findet sich schon bei Bdcher, loc. eit.
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fall a=d =1, b=c¢ =0, wo alle Integrale rein periodisch
sind. Die zugehorige Labilitdtszone reduziert sich auf einen
Punkt.

6) Aus dem bisher Bewiesenen ergibt sich, dass fir
Fundamental-Losungen &V, und N, in der i-ten Labilititszone
die Zahl der Wellenberge und Tiler insgesamt gleich i ist.

7) Ueber die Lage und Grésse der Labilititszonen
ergeben sich aus dem Vorhergehenden einige Beziehungen,
wenn man noch folgenden bekannten 2) Satz zu Hilfe
nimmt: Ist in Gleichung (1)

K <+ \/‘1 LK
so gilt fir den Abstand 6 irgend zweier aufeinander fol-
gender Nullstellen einer Ldsung von (1)

I esE T

T8 == TF,
Sind nun 7}, und 7;, die Randpunkte der i-ten Labilitats-
zone, und beachtet man, dass dort halb- oder ganzperio-
dische Losungen mit 7 Nullstellen bestehen, so folgt hieraus

in _ im in . im
Tok, — =T K Tk = Tk
in ¥
oder Py L Tin S T 2AA—2 (13)

Diese Ungleichungen beschrinken die mogliche Lage und
Linge der Zonen. Die Gleichheitszeichen gelten fir ver-
schwindende Elastizititsschwankung. In diesen Relationen
spielt die mittlere Elastizitat keine Rolle.

8) Zum Schluss soll noch gezeigt werden, dass fir
unendlich kleine Elastizitatsschwankungen die mittlere Elasti-
zitat die Lage der Zonen bestimmt.

Wir setzen in (1) ¢ = (4 -+ dw)? wo J, konstant,
dw unendlich klein ist. Der Index o bezeichne die Grossen,
die man fir dw = o erhilt, ein vorausgesetztes o ihren
Zuwachs, wenn man dw ungleich o nimmt. Es ist dann

. sin7 1 2
Mo =10c08ThgT; a9 = - ”.L; Ay =dp=-cosThy27; l
0
— ) . sin7'% 2 (14)
by = —TlsinTly2n; co= ;
T2,

Setzt man y =y, -+ 0y, in (1) ein und vernachlassigt Glicder
hdherer Ordnung, so wird

A 0y0 4T 30y, = — 2T 7} dw - 3o
2
Dies hat nach (4) die Losung

0yy = o [ 2T 150w yo 120 dt l
. o I (15)

— g0 f 27245 0w Yo i dr - Iy o - ha 2o
Man erhilt far y, =0 und 7 =27

2.
day, = T34 f Ow{ ay Nio Y20 — Co o ll dr
o
Differenziert man (15) nach 7 und setzt vy — 1, und 7= 22
so ergibt sich dhnlich wie frther

ddy=2T%1; J; S { bo 120 — do 1o 20 } dr

woraus
27

A e AR
0 (”ﬂ ; "!) 0/o 2/2/-”’)“){(”0*lin)'/m'/m F by '/3“"50 '/?.. : dr

Aber die Beniitzung der Werte (14) gibt hierfiir
8 Jo = — 2Ty iy sin (Thy 271) § S + dr

Nun ist die mittlere Elastizitit nach Dreyfus

W,y = :ﬂ ) (Ao + dw) dr = A :I:: . o dr
Wenn wir also fordern, dass sie fiir alle Wert ¢ stets
die selbe (Jy) sein soll, so wird das Integral an zweiter
Stelle null und damit auch die erste Variation der Kurve
J(T'). Die Aenderungen der Stabilititsgebiete sind also
innerhalb dieser Gréssenordnung null.

Far die Berechnung der hdhern Variationen kommt
es dann freilich auf den Verlauf von dw im einzelnen an.

Zum Schlusse seien noch einige frither nicht erwahnte
Beispiele zum betrachteten Schwingungsvorgang angefiihrt:

Die Vertikalschwingungen eines Fahrzeugs, das mit
konstanter Horizontalgeschwindigkeit iber einen elastisch
gebetteten Schienenstrang konstanter Schienenlinge weg-
fahrt;

Die kleinen Schwingungen eines Pendels, dessen
horizontale Drehaxe in einer Horizontalebene Drehschwin-
gungen ausfihrt;

Die kleinen Schwingungen eines Pendels mit geneigter
Axe, wenn die Neigung kleine periodische Aenderungen
erleidet (die auch dber die Vertikallage hinausfiihren
darfen).

Endlich ist zu bemerken, dass gewisse Probleme der
elektrischen Uhrregulierung auf verwandte Erscheinungen
fithren.

Anmerkung: In meinem Aufsatz: Zur Schwingungs-
lehre, ,Schweizer Bauzeitung“ Bd. 84, Nr. 24, S. 285 ist in
Formel (24) ein sinnstérender Fehler stehen geblieben.
Statt » muss stehen cos.

Zollikon, den 11. Mirz 1925. E. Meissner.

Die Strassburger Resolution vom 29. April 1925.

Bekanntlich hatte die Rhein-Zentralkommission in ihrer
diesjahrigen Aprilsession sich auszusprechen vor allem tber
das von der Schweiz zur Genehmigung unterbreitete Aus-
fahrungsprojekt fiir die Regulierung der Rheinstrecke Kembs-
Strassburg. Sodann lag ihr zur Genehmigung vor ein
generelles, franzdsisches Projekt fir die Fortsetzung des
Seitenkanals von Kembs bis Strassburg, d. h. fiir die sieben
weitern Stufen des Rhein-Seitenkanals.

Beide Projekte waren von einer Subkommission, die
anfangs Mérz in Strassburg getagt hatte, vorberaten worden.
Als Grundlage fir die Genehmigung des schweizerischen Regu-
lierungsprojektes war die Resolution vom 10. Mai 1922 1)
massgebend, fiir den Seitenkanal die Artikel 358 und 3599)
des Versailler Vertrages. Obschon nun eine klare Trennung
der beiden Projekte und deren Genehmigung je durch eine
besondere Resolution vorzuziehen gewesen wire, da die
Voraussetzungen und Grundlagen beider voneinander we-
sentlich verschieden sind, ist es aus natiirlichen Griinden
und mit Ricksicht auf die besonderen Verhiltnisse ver-
stindlich, wenn der Wille der Mehrheit der Zentralkommis-
sion dahin ging, beide Projekte und deren Genehmigung
in eine einzige Resolution zusammenzufassen. So sagt
denn auch der Ingress der Resolution, dass die Zentral-
kommission dem Regulierungsprojekt seine Genehmigung
erteile, #nd dass das Seitenkanal-Projekt die im Artikel 358
aufgestellten Bedingungen erfille, und zwar ausgehend
einerseits von der Resolution vom 10. Mai 1922 fir die
Regulierung, anderseits von den Artikeln 358 und 359 des
Versailler Vertrages fir die sieben Kanalstufen; beide
Genehmigungen sind an besondere Bedingungen gebunden.

Fir die REGULIERUNG gelten folgende Bedingungen :

1. Die Regulierungsarbeiten im Rhein zwischen Istein
und Strassburg sollen abschnittweise von Strassburg rhein-
aufwirts ausgefithrt werden, dirfen aber gleichzeitig auf
zwei verschiedenen Strecken in Angriff genommen werden:
die eine unmittelbar anschliessend an die Regulierungs-
strecke Strassburg-Sondernheim und die andere von einem
Punkte aus, der sich am unteren Ende der Erosionstrecke,
in der Gegend von Hartheim befindet®); immerhin kdnnen
von der oberen Strecke aus die Arbeiten sowohl strom-
aufwirts gegen Istein hin, als auch stromabwirts gegen
Strassburg hin gleichzeitig ausgeftiihrt werden.

') Wortlaut |S. B, Z." vom 3, Juni 1922,

%) Wortlaut S, B. Z." vom 28, Mai 1921.

%) Bad. Km 45, vgl. Abb. § auf Seite 180 (4. April d. J.), Red,
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