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Nr. 5

Schwingungsablenkung durch permanente Teilresonanz

1. Das Problem. Unter stationédren Verhiltnissen ist das vom
Propeller eines Flugzeugs zu iliberwindende Moment — C, kon-
stant, wihrend das Antriebsmoment C (f) des Motors um den
Mittelwert C, periodisch schwankt. Die mit der mittleren Win-
kelgeschwindigkeit £ umlaufende Kurbelwelle denken wir uns,
um die grobste der zu treffenden Vereinfachungen gleich zu nen-
nen, ersetzt durch ein C (¢) unterworfenes Schwungrad vom
Triagheitsmoment I und eine Welle von der Federkonstanten c,
an deren anderm Ende die — C, ausgesetzte Luftschraube vom
Trigheitsmoment I, sitzt. Ein konstantes Antriebsmoment C ()
— C, wiirde eine feste Verdrehung (, = — C,/c des Propellers
gegeniiber dem Schwungrad bewirken, ein Antriebsmoment von
der Form C (t) = C, (1 4 a sin »£t) hingegen eine im gleichen

il
Takt wiederkehrende Verdrehung { = C, [— = + bsinv&Q t] ,

mit der (theoretischen) Schwingungsamplitude
a

b= I (12822 — w2) (2)
Hierin ist
1 it
o, — e l— === (2)
el

die freie Pulsation des Verbandes. Diese in Resonanznédhe (0w, =
v £) gefdhrliche Schwingung gilt es von der Kurbelwelle fern-
zuhalten.

2. Ein drehzahlbedingter Re-
sonator. Nach Abb.11!) kann
man versuchen, die Schwingung
auf ein federnd angesetztes
zweites Schwungrad abzulen-
ken (Federkonstante c’, zusdtz-
liches Tréagheitsmoment 1I'),
dergestalt, dass, bei gleicher,
konstanter Winkelgeschwindig-
keit £ der Luftschraube I, und
des Schwungrads I, also foster
Verdrehung (, = — C,/c, das
Moment Cja sin »&£t durch
das von der Feder c' ausgeiibte stindig aufgehoben wird:

— Cyasin (»21) =c¢'yp; . - .
) = Verdrehung, gegeniiber I, des Schwungrads I'.
andrerseits, dem Drallsatz
—cyp =R+ =1I
gehorchend, relativ zu I eine harmonische Schwingung der Pul-

Drehzahlbedingter Resonator

e ()
Da dieses

sation ]/%_ vollfithrt, ist die Beziehung (3) nur erfiillbar, wenn

o
ST (4)
d. h. nur dann, wenn die anregende mit der Eigenfrequenz des
zusétzlichen Schwingers ¢, I' (bei fester Aufhingung) iiberein-
stimmt. Dieses Zusammentreffen, wo die getroffene Frequenz
nicht, wie bei eigentlicher Resonanz, eine Eigenfrequenz des Ver-
bandes, sondern eines Teils desselben ist, nenne ich eine Teil-
resonanz. Der zugefiligte Resonator, der sie ermoglicht, erhéht
zugleich die Zahl der Eigenfrequenzen des Verbandes von 1 auf 2.
Da die Teilresonanzbedingung (4) die Drehschnelle £ enthilt,
bedeutet Teilabstimmung bei einer Umlaufzahl des Motors Ver-
stimmung bei jeder anderen. Bei variabler Drehzahl versagt der
Resonator.

3. Ein permanenter Resonator. Aus (4) wiirde £ heraus-
fallen, wenn dieser Grosse auch die Eigenfrequenz des zusitz-

v =

lichen Schwingers proportional wire. Das trifft aber, bei ver-

nachldssigter Schwerkraft, fiir kleine Schwingungen eines Pen-
dels zu, dessen Aufhéingepunkt eine gleichférmige Kreisbewegung
mit der Winkelgeschwindigkeit £ ausfiihrt: Denken wir uns in
Abb. 1 den Schwinger c¢’, I' ersetzt durch ein nach Abb.2 an
dem Schwungrad I im Punkt Z vom Axabstand r aufgehéingtes
mathematisches Pendel von der Lidnge! und der im Punkt S
konzentrierten Masse M : Ist es wirksam, so rotieren Propeller
T ;Einrt’ri(’)irﬂmen dem Aufsatz von O. Kraemer «Schwingungstilgung durch
das Taylor-Pendel» in Z.VDI, Bd. 82 (1938), Nr. 45.

und Kurbelwelle wiederum mit konstanter Drehschnelle £2; unter
dem Einfluss der in Abb. 2 eingezeichneten Trégheitskréfte, d. h.
der Bewegungsgleichung 1) + RQ2siny = I}  rQ2)) =0, ist
die kleine relative Schwingung des Pendels harmonisch von der

Pulsation % £; das von ihm um die Motoraxe ausgeiibte Mo-

ment ist, bei Vernachlédssigung kleiner Grossen héherer Ordnung,
wegen 21, << R, einerseits gleichfalls harmonisch von dieser
Pulsation, ndmlich — M R Q?r vy, andrerseits — — C asin (v . £t),

; : ] 7
woraus jetzt die Teilresonanzbedingung »Q = T £, oder

7

1

=

(5)

folgt. Da diese Gleichung £ nicht enthilt, besteht jetzt Teilreso-
nanz entweder bei keiner oder bei jeder Drehzahl: (5) ist die
Bedingung fiir permanente Teilresonanz?). Konstruktiv ist sie
leichter als mit einem rotierenden, mit einem Translationspendel
zu verwirklichen.

Abb, 3

Translationspendel

4. Translationspendel. So nenne ich eine Scheibe dann, wenn
sie erstens kreisformige Translationen ausfithren kann, und wenn
zweitens die ihre Bewegungsfreiheit einschridnkenden Zwangs-
kréfte stets senkrecht zu der jeweiligen Geschwindigkeit, d. h.
der momentanen Kreistangente stehen. Z. B. beschreiben bei einer
Bewegung des in Abb. 3 skizzierten sog. Viergelenkpendels alle
Scheibenpunkte Kreishogen vom Radius !. Dabei werden die ver-
schiedenen Lagen irgend eines in die Scheibe geritzten Kreises
K (z.B. H, @Q,) vom Radius » - I offenbar von einem festen
Kreis K’ (H,’, @,)) vom Radius I»r — I umhiillt: K und K’ sind
konjugierte Profile. Zu einem Kreis vom Radius ! (z. B. Z,) ist
ein Punkt (Z,’), zu einem Punkt (z. B. C,) ein Kreis (C,) vom
Radius ! konjugiert. Durch Verschiebung der aus der augenblick-
lichen Lage eines Scheibenkreises K, und seines konjugierten
Kreises K,’ gebildeten Figur er-
hélt man ein zweites Paar K,, K,’
von konjugierten Kreisen. Die
momentane Translationsgeschwin-
digkeit hat die Richtung der ge-

2) Auf eine solche zielt auch der
Vorschlag von E. Meissner ab, mit der
Welle quecksilbergefiillte, im Zentri-
fugalfeld kommunizierende Réhren um-
laufen zu lassen und die Eigenschwin-
gung des Flissigkeitsfadens auf die
Storfrequenz abzustimmen — eine der
im Text behandelten hinsichtlich des
Verschleisses offenbar iiberlegene Lo-
sung. Siehe Verhandlungen des 3. In-
ternat. Kongresses fiir techn. Mechanik
(1930), T. III, S.199.

Abb. 2

Permanenter Resonator
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meinsamen Tangente an K, und K,’ oder auch an K, und K,
beziehungsweise, wenn einer der beiden konjugierten Kreise zu
einem Punkt entartet, die Richtung der Tangente an den andern
Kreis. Umgekehrt ist durch die Vorschrift, dass sowohl im Be-
rithrungspunkt von K, und K, als auch in jenem von K, und
K, die Geschwindigkeit stets in die Tangente falle, die Bewe-
gungsart der Scheibe offenbar als eine kreisférmige Translation
bestimmt: Statt a) durch die zwei Scheibenpunkten C, und C,
vorgezeichneten kongruenten Kreisbahnen C,’ und C,’ kann man
die gewollte Bewegungsfreiheit der Scheibe auch verwirklichen
b) durch Aufhingen an zwei gleichen, um d abstehenden Kreis-
zylindern H,' und H,’ vom Radius 7’ vermittelst zweier dartiber
geschobener, aus der Scheibe im gleichen Abstand d gestanzter,
kongruenter, kreisrunder Locher H, und H, vom Radius r P

Eine Modifikation dieser Aufhingung besteht darin, c) die
Axen der beiden Fiihrungszylinder H,’ und H,' nicht festzulegen,
sondern ihnen freizustellen, als Erzeugende je einen von zwei
kongruenten, festen, ihrer-
seits um d abstehenden
Kreiszylindern @,’, bzw. @,’
vom Radius s’ zu beschrei-
ben, etwa indem man H,’
und H,' als Rollen in zwei
feste Hohlzylinder L, und
L, vom Axabstand d und
Radius 7’ 4 s' legt, Abb. 4.
Gibt man den beiden aus
der Scheibe gestanzten
Hohlzylindern H, und H,
den Radius r =1/ L s, SO
sind die Axen der Fiih-
rungsrollen H,’ und H,
ausser an die festen Zylin-
der @' und @,’, an die zu
H, und H, konzentrischen,
von der Scheibe mitgenom- Abb. 4
menen Zylinder @, und @, 587
vom Radius s gebunden: Pendelnde Aufhingung
@, wird von @,’, @, von
Q,’ umhiillt, und jeder Scheibenpunkt beschreibt einen Kreis-
bogen vom Halbmesser I — s | s'3).

Sieht man von der durch keine der drei geschilderten Auf-
hingearten ganz zu vermeidenden Gleitreibung ab, so haben die
Zwangskrifte offenbar in allen drei Fillen die bei der obigen
Definition des Translationspendels vorgeschriebene Richtung.

5. Teilresonanz des Translationspendels. An dem Schwung-
rad I sei nun nach dem Vorgang von R. R. Sarazint) und E. S.
Taylors) auf die eine oder andere Weise ein Translationspendel
so befestigt, dass (Abb. 2) der Mittelpunkt Z des Kreises vom
Radius 7, den insbesondre der Scheibenschwerpunkt S in Bezug
auf das Schwungrad beschreibt, von der Motoraxe um r absteht.
Laufen Propeller und Schwungrad mit der konstanten Dreh-
schnelle £ um, so bestimmt sich die relative Tangentialbeschleu-
nigung des Schwerpunkts 8 aus der Normalprojektion der Re-
sultierenden der an der Scheibe angreifenden Zentrifugalkréifte
auf die Richtung der jeweiligen Kreistangente, da zu dieser die
Zwangskrifte, wie auch die Coriolis-Kréfte, ja immer senkrecht
stehen, und wir die Schwerkraft vernachldssigen. Ist M die
Scheibenmasse und R der momentane Axabstand des Schwer-
punkts 8, so ist M R.Q? der Betrag, — MR L2 siny - Mr&L2y
die genannte Normalprojektion der resultierenden Zentrifugal-
kraft, und mithin 7y 4 r£?) = 0. Die Translation ist also,
kleine Schwingungen vorausgesetzt, wiederum harmonisch von
der Kreisfrequenz £ 1/7717. Unter dieser Voraussetzung betridgt
die zeitliche Ableitung der (absoluten) kinetischen Energie T
des Translationspendels bei Vernachldssigung kleiner Glieder
hoherer Ordnung, wie man leicht einsieht, 7 — M R12 ;) =
M (r 4-1)1L7); auch T schwingt mit der Kreisfrequenz & |/7/1 .
Da nach unserer Annahme die iibrigen Teile des Verbandes
keine Energieéinderung erfahren, ist 7' gleich der diesem zuge-
fiihrten Leistung: 7 -— C,a sin (»r 21) Q.
wieder die Teilresonanzbedingung (5).

6. Die Bewegungsgleichungen. Um zu entscheiden, ob diese
notwendige Bedingung (5) zur Absorption von Schwingungen

MR

Daraus ergibt sich

3) Bei den Aufhingungsarten b) und c) ist ein Abheben der Scheiben-
Hohlzylinder von ihren Fihrungszylindern natiirlich nicht ausgeschlossen,
ebensowenig, im Fall c), eine Verschiedenheit der Stellungen der beiden
Fiithrungsrollen in ihren festen Hohlzylindern. Beiderlei Unregelmiissig-
keiten werden indes in unserm Fall dank der Zentrifugalkraft nicht von
Bestand sein konnen.

1) DRP 597091.

) Crankshaft torsional vibration in radial aircraft engines.
Journal» (Transactions), Vol. 38 (1936), Section 2, p. 81.

«SAE

der Pulsation »£ auch
hinreicht, hat man, (5)
vorausgesetzt, die Be-
wegungsgleichungen des
Verbandes zu integrieren.

An dem Schwungrad I
seien m gleiche Transla-
tionspendel gleich, nim-
lich so angebracht, wie es
Abb. 5 fiir jedes einzelne
Pendel angibt®); dessen
Masse sei M, sein Trig-
heitsmoment um eine zur

Abb.5 SBZ

Motoraxe parallele Axe
durch seinen Schwer- Zur Geometrie eines Translationspendels
punkt 8; sei I,. Der je-

weilige Stellungswinkel y erhilt jetzt einen Index: w(D, () ..,
(). Als die beiden iibrigen Lagekoordinaten wahlen wir
zwei weitere Stellungswinkel: jenen, ¢, des Schwungrads I
und den Verdrehungswinkel { gegeniiber diesem Schwungrad
des Propellers vom Trédgheitsmoment I,. Da wir die eintre-
tenden Schwingungen als klein voraussetzen, konnen wir zwar
nicht ¢, wohl aber ¢ einer Konstanten, £, annihern.

Um erstens die Tangentialbeschleunigung Zz;a.(f) des i-ten
Schwerpunkts beziiglich des mit der Winkelgeschwindigkeit }p
umlaufenden Schwungrads zu bestimmen, hat man fiir jedes
Massenelement m der Scheibe im Axabstand f ausser der zentri-
fugalen Tréagheitskraft m fq}2 eine dazu orthogonale vom Betrag
m f|;| zu berlicksichtigen. Sind g und § die in Abb. 5 eingezeich-
neten Einheitsvektoren, so haben die zentrifugalen Tréigheits-
kriafte die Resultierende M Rir}ﬂg, die dazu orthogonalen die
Resultante M R; ¢ . Mit cos y; = 1, sin y; = ) r/R; und B; =
r 4+ 1 wird daher
1O Lk p® 4 rRep® 4 (r 41)g=0 i=1,2...n (6
sofern man eine der Relativbewegung widerstrebende Reibung
vom Betrag k, M )() unterstellt. Die Addition dieser n Gleich-
ungen ergibt, bei Einfithrung von 3

ayr—2 ) T R SRR e ()

I+ k) +72%00 +n(r 1) ¢g= e 08

Zweitens gehorcht die Rotation des Propellers I;,, wenn man
ausser dem konstanten Bremsmoment — C; ein der relativen

Verdrehungsgeschwindigkeit { proportionales Reibungsmoment
annimmt, der Gleichung

Li4k{tet+Lg=—C,. . . . . (9)

Betrachten wir drittens den aus dem Schwungrad I und den

n Translationspendeln bestehenden Verband fiir sich. Das auf

ihn wirkende axiale Moment schreiben wir ¢l 4 Cy (1 + f (%)) ;

bei einem Viertakt-Motor ist f(¢) eine wiederkehrende Funk-

tion der Periode
47

KL
Dieses Moment ist gleich der zeitlichen Ableitung der axialen
Drallkomponente D — I;p - D*. Der axiale Drall D* der n Trans-
lationspendel ergibt sich angendhert zu D* = n (I, - M (r 4-1)?) r}J
+ M (r 4+ 1) lz/], der erste Anteil herriihrend von der Fortfiih-
rungs-, der zweite von der Relativbewegung.

M(r+ 0l —cl4 [I4+nl, + M+ D))]g=
= C, (1 + f(1)) (11)
Durch Elimination von ¢ aus (8), (9) und (11) erh&lt man,
mit der Abkiirzung

T (10)

I* =14 n(, +M(r4+ 12 : (12)
(I 4 nI) 1y 4 k It ) 4 720y
v . +nc(7v+l)g:—nC’.O.(r+l)(1+f(t))l(13)
Liy 4 kL4 r&2L ) —n(r+1)I1LT— |
—Kkgn(r 4+ NE—ne(r+DE=nC,(r+1)

Wir wollen einen z-zylindrigen Sternmotor voraussetzen, in
dessen Antriebsmoment sdémtliche Harmonische, deren Ordnungs-
zahl nicht durch z teilbar ist, sich gegenseitig ausloschen. Dann
hat die Fourier-Reihe, in die sich f(¢) entwickeln lisst, bei Be-
achtung von (10) die Form:

® L

f(t) = Yay sin (szft i ;»,‘.)
=1

Da die Koeffizienten dieser Reihe rasch (etwa wie 1/k*) abneh-

men, pflegt nur das erste Glied eine gefihrliche Rolle zu spielen.

%) Vergl. hinsichtlich der konstruktiven Verwirklichung durch R. Chil-
ton von der Wright Aeronautical Corp. den in Fussnote 5 zitierten Aufsatz
durch Gebriider Sulzer, Winterthur: «Ein dynamischer Drehschwingungs-
Diampfer», «SBZ», Bd. 111 (1938), Nr. 24, S. 303*,

(14)
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Es unschéddlich zu machen, bezweckt unsere Konstruktionsregel
(5); sie sei verwirklicht, mit:

2

o

7. Die Eigenschwingungen. Das die freien Schwingungen

regelnde reduzierte, d. h. der rechten Seiten beraubte Gleichungs-

System (13) lautet, bei Ignorierung der i) oder { enthaltenden

Reibungsglieder : :

(I 4 nl) = — 2Ty —m (P 4 1)l

% Ly—n(0? D)L= 1201 +n(» 4 1)ct

Die Losung {w — A sin)o ¢, =B sin o t | bedingt, dass o

(15)

(16)

eine Wurzel der charakteristischen Gleichung D (9) = 0 ist, worin

— (I 4 mnl)o + »2@2I*, ¢

222D (0) = L i ’@—Ii
1

= — P>+ Qo —R 5 (17)
Die beiden Wurzeln sind positiv und verschieden, da @/P > 0
und selbst das Minimum des Ausdrucks F' (£2?) — @2 —4PR > 0
ist. (Je kleiner M und I, desto ndher kommen die beiden Eigen-
frequenzen beziehentlich jener des urspriinglichen Verbandes c,
I, I, und der zugefiigten Translationspendel: /o, —> o, Jo, —>
r£2.) Relativ zu einem mit der Drehschnelle £ rotierenden Be-
zugsystem besteht bei Fehlen &usserer Krifte offenbar dann
Gleichgewicht der Trigheitskridfte, wenn ¢ — 2%, v — 0 und
{ = 0. Wir sehen, dass der Verband, wie gross immer £ sei, auf
eine geringe Storung dieses Gleichgewichtes, sich selber iiber-
lassen, stets mit harmonischen Schwingungen der Kreisfrequen-

zen |/p, und |/p, antwortet. Um solche Schwingungen unterschei-
den sich die moglichen Losungen von (13) (fiir k;, = k, = 0)
voneinander.

8. Die erzwungenen Schwingungen. Die vorher vernachlds-
sigten Reibungsterme in der reduzierten Gl. (16) bewirken, ausser
einer leichten Verschiebung der Eigenfrequenzen, ein Abklingen
der freien Schwingungen, mit denen die Ldsungen der unredu-
zierten Gl. (13) anfénglich behaftet sind 7). Uebrig bleibt in jedem
Fall die solcher Schwingungen ledige partikuldre Losung. Bei
geringer Dadmpfung weicht diese ihrerseits nicht merklich von der
eigenschwingungsfreien Losung des folgenden, bei Beachtung
von (5) aus (13) durch Streichen der Reibungsglieder hervor-
gehenden Gleichungspaares ab:

(4 nl) g+ »QI*y

+nec(»® +1)—=—nCy(»* + 1)
[e0]
. [1 + Xay sin (kv 21 4 yk)] (18)
==V 2
Lip + 1222 Ly —n(2 1)L —nec(? 1)§ =
—=nC, (v 4 1)
Die gesuchte partikuldre Losung ist
(0]
{w — S P, sin (kv 2t L yp),
k=1
Co OQ, s 1
[=— = + X2 Zj sin (kv 2% + yi) I
k=1
worin : (19)
= n (1 4 1/v2) (K2v2 — c/I, £2?)
e D (K708 Ts % »
(k?—1)
vt S TR )
i D (kim0
Wie erstrebt, ist
Z,—0, ae (20)
ferner, mit Riicksicht auf (17), (12) und (5)
e oy (21)

LUl 4 3)
— vorausgesetzt, dass die Pulsation »£ = z£2/2 nicht mit jener
des Schwingers ¢, I, zusammenfillt, dass also die Drehschnelle
£ von dem die Teilresonanz auch mit diesem Schwinger her-
stellenden Wert

(22)

verschieden ist, bei dem, geméss (17), D (»2£?) — 0 wird.

9. Die kritischen Drehzahlen. Allgemeiner setzt die Losung
(19) eine Drehzahl voraus, bei der D (k?»?£2) +4 0 fiir alle na-
tiirlichen Zahlen k. Mit den Verhéltnissen

* 2 1,902)2
g, G BT 10, P | DA 41— 1 +"M7L+/7 ) (23)
I+ nl I nli I4nlI
ist nach (17) der kritische Fall D (k?p?£%) 0 gleichbedeutend

mit
7) Dags die Reibung die Eigenschwingungen nicht aufschaukelt, son-
dern ddmpft, leuchtet ein.

@ (769',‘ (iz)?) Do _‘D (k2v282) o
£, 222 4 nl)
| =k +0*,1
Tl —o (k2 —1), K2 (2/R,)2 —1
Aus Abb. 6 geht die
Gestalt der Flédche
fu = P (k2, (2/K2,))
hervor unter der An- 5
nahme
o, +o*<4 (25)
Die kritischen, d. h.
die Bedingung (24) er-
fiilllenden Punkte liegen 3
auf den beiden Schnitt-
kurven dieser Flédche
mit der Ebene w =0,
und zwar in den Ebe-
nen k2—1, 4,9, 16 ... 1
Dank (25) ist schon

=0 (24)

u

k?

Hilfsfliche

u = @ [k (2/2)%
zur Beurteilung der
Resonanzgefahr

Abb. 6

das zu k2 = 4 gehorige kritische Verhéltnis £/, < 1, und
die Ordinaten (£2/£2,)> der kritischen Punkte bilden eine mit
wachsenden Abszissen k? absteigende Folge: Jede Resonanz-
gefahr entféllt, sobald £ > £, . Bei fester Drehschnelle £ > £,
nehmen mit hoheren Werten der ganzzahligen Quadrate k2 die
Betrige | @ (k*, (2/2,)%) | und damit die in (19) auftretenden
Nenner | D (k2122?) | rasch zu.

10. Die hoheren Harmonischen. Die vollstdndige Ausmerzung
der Grundharmonischen durch unsern Resonator (Gl (20)) wird
nur im angenommenen Idealfall der Ddmpfungsfreiheit moglich
sein. In diesem Idealfall ergibt ein leicht anzustellender Ver-
gleich, dass, immer 2 >, vorausgesetzt, von der kleinsten Ord-
nung k an, die der Ungleichung I, (k* — 1) > Mr? (1 4 /»?)?
geniigt, auch die hoheren Harmonischen dank den Translations-
Pendeln an Amplitude einbiissen. Die besonders die hoheren Har-
monischen beschlagende Dadmpfung diirfte diesen Vergleich noch
glinstiger gestalten.

11. Die Kleinheit der Schwingungen. Unsere approximativen
Ergebnisse werden der Wirklichkeit nur dann nahekommen,

wenn sich die Schwingungen )@, wie angenommen, als klein
erweisen. Andernfalls entziehen sich die Bewegungen einer ein-
fachen Kontrolle.

Nach (6) geniigen alle ) der selben linearen Differential-
gleichung mit einem zu qs proportionalen Storungsterm; (p folgt
gemiss (9) aus den Grossen ¢,  und ¢, die ihrerseits aus (13)
und (14) hervorgehen, unter Beachtung von (15) und (5). Be-
schridnken wir uns auf die Grundharmonische (k — 1), so wiirde
die Vernachlédssigung der Reibung wegen (19), (20) und (9) zu
dem Schluss fithren, dass ¢ =0 und somit v nach (6) eine
Eigenschwingung von unbestimmter Amplitude sei. In Wahrheit
haben wegen der Reibungsglieder fiir k¥ — 1 die mit (13), (14)

und (9) vertridglichen harmonischen Schwingungen { und (p der
Kreisfrequenz »£ von Null verschiedene Amplituden, und sdmt-

liche, (6) gehorchenden () fiihren alsbald die selbe erzwungene
Schwingung von dieser Frequenz aus: Nach dem Verebben der
Eigenschwingungen ist, mit Riicksicht auf (7), filralle i : ) — /n;
die Amplitude dieser Schwingung ist nach (19) und (21):

ilil 00 a!

o opMre (1 =

1)9._,

)
woraus sich die, kleine Schwingungen () gewiihrleistende Kon-
struktionsregel nMri? >> C,a, . (26)
ergibt.
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Abb. 4. Inneres gegen die Empore

12. Zusammenfassung. Gegenstand dieser Studie ist eine von
R. R. Sarazin und E. S. Taylor angegebene Vorrichtung zur Aus-
16schung der von einem periodischen Antriebsmoment in einer
Kurbelwelle mit Propeller hervorgerufenen Drehschwingungen.
Der Grundgedanke dieser aus einem oder mehreren «Translations-
pendeln» bestehenden Vorrichtung — die Herstellung einer «per-
manenten Teilresonanz» — wird blossgelegt und ihre Wirkungs-
weise unter stark vereinfachenden Annahmen untersucht. Die
Rechnung bestétigt die Erwartung der beiden Erfinder. Eine,
durch die Praxis zu prizisierende, Konstruktionsregel wird an-
gegeben, deren Missachtung eine wesentliche Voraussetzung
unserer Schliisse, die Kleinheit der Pendelausschlige, illusorisch
machen wiirde. K. H. Grossmann.

Die Spaltung des Urans

Die Umwandlung eines Elements in ein anderes, im perio-
dischen System seitlich benachbartes, gehort nun schon seit
Jahren zum téglichen Brot des Kernphysikers!). Die Nummer
eines Elements in diesem System deutet man bekanntlich als
Kernladungszahl, d. h. als die Anzahl Z der positiven Elementar-
ladungen seines Kerns, den man sich aus Protonen (Masse 1,
Ladung 1), Neutronen (Masse 1, Ladung 0), Elektronen (Masse
0, Ladung — 1) und Positronen (Masse 0, Ladung 1) aufgebaut
denkt. (Als Masseneinheit die Masse eines Wasserstoffatoms
— Protons genommen; Masse 0 heisst: noch nicht 1/, dieser
Masse.) Es sind verschiedene Zusammensetzungen dieser Bau-
steine denkbar, die, bei verschiedener Gesamtmasse, die gleiche
Kernladungszahl Z und darum das gleiche chemische Verhalten
ergeben; in der Tat kennt man von zahlreichen Elementen ver-
schieden schwere, chemisch aber nicht unterscheidbare Sorten
(Isotope). Zerfillt nun z. B. die Stickstoff-Isotope (Z — 7) vom
Atomgewicht 13 spontan in Kohlenstoff (Z — 6) vom selben
Atomgewicht, so erkldrt sich dies durch den Verlust eines
(masselosen) Positrons. Wird ein Aluminiumkern (Z — 13) von
einem «-Strahl, d. h. Heliumkern (Z — 2) getroffen, so entsteht
Silizium (Z = 14), weil entweder ein Proton, oder ein Neutron
und ein Positron frei werden. Ferner hat man bis vor kurzem
eine Umwandlung von Uran (Z — 92) in Elemente noch hoherer
Kernladungszahl (Z — 93, 94 .. .) festzustellen geglaubt und mit
sukzessiven Abspaltungen je eines Elektrons (g-Strahls) gedeutet.
Umwandlungen in seitlich benachbarte Elemente lassen sich so
verstehen.

Nun haben aber im «J. de Physique et Radium» vom Sep-
tember 1938 Irene Curie und P. Savitch (Paris) iiber ein merk-
wiirdiges Element berichtet, das sie durch Beschiessung von
Uran mit Neutronen erhielten. Chemisch benahm es sich genau
wie Lanthan (Z = 57). Ihm eine Kernladungszahl in der Nach-
barschaft von 92 zuzuweisen, machte solche Schwierigkeiten,
dass die beiden Forscher darauf verzichteten. Am 6. Januar 1939
haben in den «Naturwissenschaften» O. Hahn und F. Strassmann
(Berlin) «nur zdgernd» ein #dhnliches Ergebnis veroffentlicht.

) Vgl. zahlreiche von G. Herzog angefithrte Beispiele in «<SBZ» Bd. 102
(1933), Nr. 11, 8. 134. Ueber den gegenwiirtigen Stand der Kernphysik, unter
Berlicksichtigung der hier behandelten Entdeckungen, gibt R. Grégoire in

«RGE» vom 24. Juni 1939 eine umfassende Uebersicht. Vgl. auch einen be-
zliglichen Aufsatz von Harnwell in «J. Franklin Inst.» vom April 1939.

Abb. 3. Westseite (Chorwand) und Seeseite (Fenster Unterrichtszimmer)

Auch sie stiessen bei der Bestrahlung von Uran mit Neutronen
auf seltsame «Radiumisotope» (Z = 88), die alle Eigenschaften
von Barium (Z = 56) besassen. Sie geradezu Barium zu nennen,
zu diesem, den bisherigen Erfahrungen widersprechenden Sprung
konnten sich die beiden Forscher «noch nicht» entschliessen.
Einen Monat spéter, in den «Naturwissenschaften» vom
10. Februar 1939, entschlossen sie sich dazu, in Uebereinstimmung
mit F. Joliot («Comptes Rendus Ac. Sciences» vom 30. Januar
1939). Auch Lise Meitner und O. R. Frisch, sowie Niels Bohr
haben, in «Nature» vom 11. Februar, bzw. 25. Februar 1939, diese
und andere Befunde als Beweis dafiir gedeutet, dass schwere
Kerne nicht auf gewohnte, sondern auf eine noch nie angetrof-
fene (wenn schon theoretisch erwogene?)) Weise zerfallen konnen.
Den bisher bekannten Kernzerfall kann man der Verdunstung
eines Molekiils aus einem Fliissigkeitstropfen vergleichen, einen
schweren Kern einem grossen Tropfen: Wie ein solcher in zwei
kleinere zerfallen kann, spaltet sich ein schwerer Kern, von
einem Neutron getroffen, in zwei leichtere. So scheint sich Uran
(Z —=92) z. B. in Barium (Z —56) und Krypton (Z — 36) zu
spalten. Die beiden neu gebildeten Kerne stossen sich ab; ihre
gesamte kinetische Energie wurde von Meitner und Frisch auf
200 Me V3) geschitzt; ausgeschleuderte Spaltprodukte von un-
gefdhr dieser Energie hat Frisch experimentell nachgewiesen?)-
Bestétigungen der neuen Ansichten folgten sich innert wenigen
Tagen Schlag auf Schlag: In den Laboratorien der alten und
der neuen Welt wurde die Spaltung von Uran und Thorium jetzt
nachgewiesen. Die beziigliche Literatur schwillt wochentlich an.
Eine zurilickhaltende und sachkundige Erorterung dieser Ent-
deckungen gibt N. Feather in «Nature» vom 27. Mai 1939. Die
aufgeworfenen Probleme zu Kkliren, ist Sache der Kernphysiker;
hier muss ein Hinweis auf ihre mogliche Tragweite geniigen.
Wenn man das System von Mendelejeff durchlduft, so nimmt
bekanntlich das Atomgewicht A4 stdrker zu als die Kernladungs-
zahl; z. B. ist fiir Helium v — 4/Z = 4/2, fir Palladium v =
106,7/46, fir Uran v — 238,1/92. M. a. W.: Das aus dem perio-
dischen System ablesbare Verhéltnis v — 4/Z ist eine anstei-
gende Funktion von Z. Isotopie bedeutet Abweichung von dieser
Kurve und damit oft Instabilitdt. Dies trifft insbesondre fiir die
Spaltprodukte von Uran zu, deren, vom Uran iibernommenes,
Verhéltnis A4/Z nicht mehr der ungefdhr halbierten Kernladungs-
zahl entspricht: Es sind hochst unstabile Isotope, die sich sofort,
z. B. durch Abstossen von Neutronen, zu stabilisieren suchen?).
Auf diese Neutronen haben namentlich Joliot, Fermi und ihre
Mitarbeiter ihr Augenmerk gerichtet. Anscheinend werden bei
jeder durch einen Neutronentreffer bewirkten Spaltung von Uran
wenigstens zwei Neutronen frei, die beim Aufprall auf einen
weiteren Urankern auch diesen zerspalten konnen. Darum ist,
in Feather’s phlegmatischer Ausdrucksweise, «die Moglichkeit
eines kumulativen Prozesses eines exothermen Zerfalls in Be-
tracht zu ziehen». Exotherm, denn nach vollendetem Spaltungs-

2) So von Ida Noddack in «Angew. Chemie» Bd. 47 (1934), S. 654.

%) Das ist der Energiezuwachs, den ein Elektron durch eine Spannung
von 200 Millionen V erfihrt.

1) «Nature» Bd. 143 (1939), S. 276.

5) Der Nachweis, dass bei der Uranspaltung Neutronen frei werden,
wurde von M. Dodé, H.v.Halban, F. Joliot und L. Kowarski erbracht.
Siehe «Comptes Rendus Académie des Sciences» Bd. 208 (1939), S. 208.
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