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Angenaherte Berechnung von Schwingungszahlen mit Hilfe des Seilpolygons.
Von Prof. Dr.-log. OTTO FOPPL, Braunschweig.

Wir behandeln zuerst die Aufgabe, die Eigenschwin-
gungszahl eines gespannten Seiles zu berechnen, das mit
mehreren Lasten behaftet ist. Der gleiche Weg, der hier
zur Losung fithrt, kann auch zur Berechnung der Eigen-
schwingungszahl einer Zug- und Druckfeder eingeschlagen
werden, die mit aufgesetzten Massen behaftet ist, oder einer
Welle, die Schwungmassen trigt. Der folgenden Betrachtung
wohnt  deshalb

weitergehende

Bedeutung inne,
als es nach den
zuerst folgenden <[
Ausfiithrungen G
scheinen mag.

Wir beziehen uns auf Abbildung 1, in der ein mit
der Kraft A gespanntes Drahtseil mit den Massen #,, m;. ..
dargestellt ist. Das Eigengewicht des Drahtseils wird
vernachlidssigt. Das Drahtseil mit den Lasten kann Schwin-
gungen senkrecht zur Axe ausfithren, deren Ausschliage
&, & ... klein sein sollen gegeniiber den Abstinden
ly, ls ... zwischen den einzelnen Massen. Auf jede Masse
m werden durch das Seil Krifte von beiden Seiten her
ibertragen. Die wagrechten Kraftkomponenten sind in
erster Anniherung gleich /; sie heben sich fir jede
Masse heraus. In lotrechter Richtung wirkt auf die Masse

In

M e

Qe {

1_
H r\\\\\
AA

S TR W

m, von links die Komponente — H und von

rechts -+ H Z“T—=" - das negative Vorzeichen gibt an,

In 41
dass die Masse 2, durch die Kraft nach der Nullage zu
beschleunigt wird. Es ist also:
d? &, f:‘u'—‘ Sn—1 ;:u—{»—!—:-:n
e :_H( T T ) e

Die Gleichung (1) und die entsprechenden Gleichungen
fir die abrigen Massen haben bei s Massen s Losungen.
Von Interesse ist gewdhnlich nur die Losung I. Ordnung.
Um sie zu finden, muss eine Gleichung von s** Grad gelost
werden, was bei s > 3 erhebliche Schwierigkeiten ver-
ursacht. Die Losung von der I. Ordnung kann aber in
angendherter Weise auch gefunden werden, wenn die
ungefihre Form, nach der das gespannte Drahtseil schwingt,
bekannt ist, und darauf bauen die nachfolgenden Aus-
fiihrungen auf.

Wir stitzen uns auf den Aufsatz des Verfassers:
,Berechnung der Biegungsschwingungszahl einer Welle,
die mit mehreren Massen behaftet ist“, in der ,Zeitschrift
far angewandte Mathematik und Mechanik“ Jahrgang 1927,
Heft 1, wo die Biegungsschwingungszahl einer mit Einzel-
lasten behafteten Welle mit Hilfe des Impulssatzes ange-
nihert bestimmt worden ist. Wir bezeichnen mit &, &y, ...
die Grosstausschlage, die bei der Schwingung auftreten, und
setzen den Ausschlag &, zur Zeit ¢ gleich ¢ &,,. Der Koeffi-
zient ¢ ist nur von der Zeit abhingig; er hat also far alle
Ausschlige zu einer bestimmten Zeit gleiche Grésse.

Wenn 7; die minutliche Schwingungsdauer I. Ordnung und
2T ny
60
kénnen wir ¢ = cos w;? setzen.
Mit 4 und B bezeichnen wir die beiden durch die
Festpunkte {ibertragenen Krifte in lotrechter Richtung, die
bei der Schwingung auftreten; es ist also

m,,

;= die Winkelgeschwindigkeit der Schwingung ist,

A= j—‘:H’%cos wrt
1 1

= Hf/i‘f— cos w;t
s

X

und

Bo=H:

{.r+1

Nach der dynamischen Grundgleichung ist ferner die
Summe der #dussern Krifte in lotrechter Richtung gleich
der Summe der Massen multipliziert mit ihren Beschleu-
nigungen in dieser Richtung:

n

A+B= >m, {f‘zﬂf"— =—awp2 cos wt >m &, . (2)
n=o

Das Summenzeichen ist {iber die si@mtlichen Massen

zu erstrecken, die auf dem schwingenden Drahtseil sitzen.

Der grosste Ausschlag ist zur Zeit /= o vorhanden;

dann ist:
AO *i— BO =i w12 ‘2,‘ m,, Eou . . . . (3)

Die Gleichung (3) gilt fiir die Schwingungslinie. Wir
vergleichen sie mit einer entsprechenden Gleichung, die
fiir die statische Seillinie aufgestellt ist und die angibt,
dass das Gewicht m g der Massen 7 von den beiden Fest-
punkten aus getragen wird:

A+B=—g>m, . . . . . (4

Wir finden, dass beide Gleichungen, abgesehen von
a)[2

einem Faktor, den wir p = 2 nennen wollen, dadurch

von einander verschieden si;d, dass unter dem einen
Summenzeichen die Massen und unter dem andern die
Massen s multipliziert mit den Durchbiegungen &; in der
Nullage auftreten. Wir kdnnen deshalb sagen, ,die Schwin-
gungskurve ist jene Seilkurve, die entsteht, wenn man das
Seil statt durch die Massen s durch die Massen multipli-
ziert mit den Grosstdurchbiegungen belastet“. Wir setzen
deshalb im nachfolgenden statt der Massen . fingierte
Massen xm &, ein. Damit die fingierten Massen auch wirk-
lich die Dimension von Massen haben, muss der Faktor
die Dimension cm~—* haben. Wir werden sehen, dass x bei
der Aufstellung der Gleichung fiir die Schwingungsdauer
herausfallt.

Die Grossen der einzelnen Werte &, sind uns nicht
bekannt. Wir kennen aber die Senkungen &; die die
Massen durch elastisches Nachgeben des Seils unter ihrem
Eigengewicht erfahren. Fiir die angeniherte Berechnung
nehmen wir an, &, sei gleich & und die fingierten Massen
infolgedessen xm &;. Den fingierten Massen entsprechen
lotrechte Seilziige an den beiden Festpunkten:

AG'—!—Bg':gzzmefg N )

Wenn die Schwingungskurve in der Endlage gleich
der Seilkurve ist, gibt Gleichung (5) auch die bei der
Schwingung in der Totlage von aussen auf das System
Gbertragene lotrechte Kraft an. Die Werte in einer
Zwischenlage zur Zeit ¢ erhalten wir wieder durch Multi-
plikation der rechten Seite von Gleichung (5) mit ¢ =
cos wyit:

A+B=gxcos wit >mé . . . (6)

Wir betrachten nun den Schwingungsvorgang von

der Zeit # = o, zu der die Massen in der Zussersten
s 3 5 . 7; 7

Schwingungslage sind, bis zur Zeit f=1f, =~ = 27 des

4 4w
Durchganges der Massen durch die Mittellage. Mit 77 ist
die Schwingungsdauer I. Ordnung in Sekunden bezeichnet,
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