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Erweiterung der Sommerfeldschen Arbeiten iiber
Resonanzwirkungen bei Schraubenfedern

Von WALTHER MEISSNER
Aus dem Laboratorium fiir technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 3a. 546—548 [1948]: eingegangen am 5. August 1048)

Die Sommertfeldschen Arbeiten iiber Rezonanzschwingungen von Schraubenfedern
werden erweitert durch Hinzunahme der Pendelschwingungen der Feder zu den Dreh-
schwingungen und Vertikalschwingungen. Ifs wurde theoretisch und experimentell vom
Verf. gefunden, dafl folgender Fall moglich ist: Die Energie wandert periodisch nach-
einander vollig von der einen Art der Schwingung in die beiden anderen Arten der
Schwingungen. Genauer hehandelt wurde * experimentell und theoretisch zuniichst der
einfachere Fall, dall entweder die Kopplung zwischen Drehschwingung und Vertikal-
schwingung, oder die Kopplung zwischen Drehschwingung und Pendelschwingung, oder

die Kopplung zwischen Vertikalschwingung und Pendelschwingung

Null ist. Hierbei

tritt nur bei zwei der drei Schwingungsarten der Fall auf, dalf die Knergie fiir einen

Moment villig in diese wandert.

ommerfeld! hat die Resonanz zwischen der

Drehschwingung (Biegeschwingung) und der
Vertikalschwingung (Torsionsschwingung) einer
helasteten Schraubenfeder theoretisch und experi-
mentell eingehend behandelt und zur Bestimmung
der Poissonschen Zahl verwendet. Gelegentlich
einer Arbeit iiber die Léngsschwingungen bela-
steter Schraubenfedern® habe ich die Sommerfeld-
schen Resonanzschwingungen hergestellt und bin
dabei auf die Idee gekommen, auch die dritte
der bei einer Schraubenfeder moglichen Schwin-
gungsarten, die Pendelschwingung. hinzuzuneh-
men. Es gelang mir experimentell. den Iall zu
verwirklichen, daB die gesamte Schwingungs-
energie von der einen Art der Schwingung nach-
einander in die anderen Arten iiberging. so dal}
fiir einen Moment die gesamte Schwingungsener-
gie allein jeweilig in der einen der drei Schwin-
gungsarten enthalten war. Die genauere Verfol-
gung dieser Erscheinung wurde durch den Krieg
verzogert, und ich habe sie erst 1947 aufnehmen
lassen *. Dabei ist zunichst nur ein Teil der mog-
lichen Resonanzschwingungen behandelt worden.
iiber den ich schon heute kurz berichten mdochte.
um dem Jubilar ein kleines
zu machen.
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lis seien x die Auslenkung (Verdrehungswin-
kel) der Drehschwingung, y die Auslenkung der
Vertikalschwingung. z die der Pendelschwingung.
®, - 0y, die Kigenkreisfrequenzen der drei
Schwingungen. a, . a, die Kopplungskoeffizienten
zwischen der z-Schwingung und den beiden ande-
ren Schwingungen, b,. b, die Kopplungskoefti-
zienten fiir die y-Schwingung. ¢, . ¢, die fiir die z-
Schwingung. Sieht man von der Dampfung der
Schwingungen ah. so ergibt sich

(01,“.

.i'—ro)fyo.r—}—alg/—{—a?z =0,
y+owlytbatbz=0, (1)

é+w§,02+('1 rtc,y=0.

Dabei ist vorausgesetzt. dall (Abb.1) nur der
Befestigungsdraht A, nichi die Feder F selbst
durch die Pendelschwingung verformt wird. was
experimentell mit geniigender Annéherung zu er-
reichen ist. Dann werden die Beziehungen zwi-
schen Drehschwingung und Vertikalschwingung
nicht gestort. Die Kopplung zwischen diesen und
der Pendelschwingung tritt allein durch die Wir-
kung des Befestigungsdrahtes auf und ist der
Auslenkung der Pendelschwingung proportional
entsprechend (1). Es wurde nun experimentell zu-
nichst der Fall behandelt. dali entweder b,=¢,=0
(Fall 1: keine Kopplung zwischen Vertikal- und
Pendelschwingung). oder a, =b, =0 (Fall 2i
keine Kopplung zwischen Dreh- und Vertikal-
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schwingung), oder a,=c, =0 (Fall 3: keine
Kopplung zwischen Dreh- und Pendelschwin-
gung) ist. Fall 1 wurde dadurch verwirklicht. daf
der Punkt P (Abb.1) an einem Faden B aufge-
héngt war. Im Fall 2 wurde Punkt P durch einen
senkrecht zu A gespann-
ten Faden an der Bewe-
gung in der Horizontal-
ebene verhindert, wihrend
eine gewisse Vertikalbe-
wegung von A zugelassen
war. Im Fall 3 wurde
innerhalb der Feder V
eine zweite, entgegen der
Windungsrichtung von F
gewundene Feder ¥, ge-
eigneter Dimensionierung
so angebracht, dal} die bei-
den Federn am oberen
und unteren Ende verbun-
den waren und infolge-
dessen bei der Vertikalschwingung der Feder
keine Drehung der Last G stattfand. Damit die
nun mit der Vertikalschwingung gekoppelte Pen-
delschwingung in derselben Ebene schwingt wie
bei der Kopplung mit der Drehschwingung, wurde
der horizontale Spanndraht fiir P in diesem drit-
ten Fall nicht senkrecht zum Befestigungsdraht A

Abb. 1.
Versuchsanordnung.
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geben, dall die Federwindungen im unbelasteten
Zustand einen Druck aufeinander ausiibten. Es
wurde dazu nach dem Wickeln der Feder das eine
Federende durch die Feder hindurchgezogen, so
dall die Feder ..umgekrempelt” war. Auberdem
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Abb. 2. Schwebungsamplituden der 3 Schwingungsarten.

wurde die Last G vertikal verschiebbar angeord-
net. Thr Triagheitsmoment war durch seitlich an-
gebrachte verschiebbare Zusatzgewichte verénder-
lich (Abb.1).

Die Fille 2 und 3 gehen aus (2) durch Vertau-
schung von x mit y und 2 hervor, so dal fiir sie
hesondere Gleichungen nicht angesetzt zu werden
hrauchen.

Es seien nun reine Sinusschwingungen voraus-
gesetzt, Fiir t =0 sei y, =L, x,=2,=0. Dann
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Abh.3. Art der Energiewanderung in den 3 Fillen.

gespannt, sondern unter einem Winkel von 30° zu
diesem. Es sind dann jeweils verschiedene Kom-
ponenten der Kopplungskrifte wirksam.

Setzt man, wie es dem Experiment entspricht.
= ®,, 80 wird im Fall 1 aus (1)

(O]

150 = ®

50 350
rtolrta ytaz=0,
y+ wly4 b =0,

§+w§z—%—011~ =0.

Damit auch o, (= o, genmch.t werden konnte.

wurde der Feder eine solche Vorspannung ge-
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\

erhélt man durch etwas langwierige Ableitungen,
die hier aber iibergangen werden mogen.

r=—1L I/2Tl sin w, t sin Rt B B
1
iy = Lcos w,t cos® »w—li——wl t, 3)
2 :—%—Lcoswotsiﬁ%t,
wobei
w%zwg—%—V?ij w%:wg—V’/thlbl. (8a)
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Diese Losung von (2) konnte in allen drei oben
angegebenen Fillen experimentell genau verifiziert
werden. Abb.2 gibt die graphische Darstellung
der Schwebungsamplituden. Man sieht, daf fiir
das Maximum von y, bzw. z wohl z = und 2z
bzw. z  und y, =0 ist, daB dann also die ganze
Energie in der y- bzw. 2-Schwingung steckt. dab
aber fiir das Maximum von z, weder y  noch
2, =0 ist.

Im Fall 1 pendelt die Energie von der Vertikal-
iiber die Drehschwingung zur Pendelschwingung
(Abb.3a) und weiter iiber die Drehschwingung

F. SAUTER

zur Vertikalschwingung. Im Iall 2 pendelt die
Energie zwischen Dreh- und Pendelschwingung
iiber die Vertikalschwingung (Abb.3b). Im Fall 3
pendelt die Energie zwischen Vertikal-- und
Drehschwingung iiber die Pendelschwingung
(Abb. 3¢).

Uber weitere Resonanzschwingungen. die dem
Gleichungssystem (1) entsprechen, hoffe ich spé-
ter berichten zu konnen, insbesondere iiber den
Fall des volligen zyklischen Energieaustausches
zwischen den drei Schwingungsarten und die da-
fiir notwendigen Bedingungen.

Bemerkungen zur Schwingungstheorie diinner elastischer Platten’

Von FriTz SAUTER®
(Z. Naturforschg. 3 a, 548—552 [1948]; eingegangen am 30. Juli 1948)

Der natiirlichste Weg zum Verstindnis der Schwingungsvorginge bei diinnen Platten,
nimlich der iiber die strengen Losungen der elastischen Grundgleichungen, ist bisher in
der Literatur wenig beachtet worden. Diese strenge Integration ergibt fiir Platten end-
licher Dicke bei vorgegebener Laufgeschwindigkeit ¢ der Wellen parallel zur Platte
(= Schnittgeschwindigkeit) ein diskretes Spektrum zugehoriger Schwingungsfrequen-
zen. Seine Diskussion fiihrt im Grenzfall diinner Platten zu drei hestimmten Disper-
sionsgesetzen fiir die drei verschiedenen Schwingungstypen (Scherungs-, Dehnungs- und
Piegungsschwingungen), aus denen man leicht die fiir diesen Grenzfall vereinfachten
Schwingungsgleichungen sowohl in erster wie auch in héherer Niherung gewinnen kann.
Tm besonderen wird so anschaulich verstdndlich, warum die Differentialgleichung fiir

die Biegungsschwingungen diinner
ableitungen ist.

er begrifflich einfachste, wenn auch rechen- »

technisch nicht gerade kiirzeste Weg zur Ab-
leitung der Schwingungsgleichungen fiir elastische
Korper, die in einer oder zwei Dimensionen
.diinn“ sind (wie die Platten, Schalen, Stibe).
fithrt iiber die strenge Integration der elastischen

Grundgleichungen fiir Kérper mit endlichen Di-.

mensionen und die nachtrégliche Entwicklung der
Losungen nach irgendwelchen kleinen Groéfen.
Im besonderen kann man auf diese Weise leicht
auch die hoheren Nédherungen fiir die vereinfach-
ten Schwingungsgleichungen gewinnen, denen
diese diinnen Gebilde gehorchen miissen. Dies soll
hier am Beispiel der Schwingungen einer plan-
parallelen Platte gezeigt werden. Denn es er-
scheint jetzt, wo sich die technische Mechanik in

t Hrn. Geheimrat Prof. Dr. A. Sommerfeld zur
Erinnerung an seine Tétigkeit als technischer Mecha-
niker vor rund einem halben Jahrhundert zum 5. Dez.
1948 ehrfurchtsvoll gewidmet.

Platten von

vierter Ordnung in den Raum-

steigendem MalBe fiir dynamische Vorgénge in
Platten und Stiben zu interessieren beginnt, nicht
abwegig, erneut das Augenmerk auf diese wenn
auch wohl nicht neue, so doch viel zu wenig be-
achtete Methode zu lenken. Es kommt noch dazu,
daB dieses Verfahren nebenbei eine anschauliche
Begriindung liefert fiir die bekannte Tatsache,
daB die Differentialgleichung fiir die Biegungs-
schwingungen von Platten, wie auch fiir die von
Schalen und Stiben. hinsichtlich der Ableitungen
nach den Raumkoordinaten von vierter Ordnung
ist, im Gegensatz zu den elastischen Grundglei-
chungen und auch zu den Differentialgleichungen
fiir die Dehnungs-, Scherungs- und Torsions-
schwingungen, die in den Raum- und Zeitablei-
tungen homogen von zweiter Ordnung sind.

Es moge also im folgenden eine planparallele
Platte der Dicke 2h betrachtet und deren Mittel-
ebene zur x.y-Ebene eines Koordinatensystems

2 Weil a. Rhein, Kanderstr. 45.



