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Ueber die Moglichkeiten zur Konstruktion sehr tief abge=-

- stimmter Pendel (Eigenfrequenz ca. 0,2 Hz) werden grund-
.- legende Untersuchungen angestellt und zwei Prinzipien an-
- gegeben, nach denen solche Pendel gebaut werden. Ferner-

wird der EinfluB einer der horizonitalen Schwingung iiber-
lagerten Drehschwingung terechnet und filir Turmschwingun-

. gen ein Weg zur rechnerischen Elimination des Fehlers ge-
zeigt. S S . ~ ;
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Bei der Messung langsamer Schw1ngungen --darunter verstehen er:';ﬂ

‘HVFSchw1ngungen von 1 Hz und tlefer - , Wwie sie z. B .bei Turmen,

'Schornstelnen oder sonstlgen Bauwerken auftreten konnen, berel—,3

- ten Absolut—Messungen nach dem selsmlschen Pr1n21p erhebllche
'Schw1er1gkelten. Es Tassen 51ch hler die ubllchen Schw1ngungs—
geber nicht mehr verwenden, Deshalb wurde es notwendlg, beson-f

; dere selsmlsche Gerate zZu entw1okeln. Es bleten SlCh 2 MOgllCh‘y‘

‘1;ke1ten ant . o, : S SARTE e R A

a) Sehr tiet - abgestlmmte selsmlsche Systeme'-Hler fuhrt ‘
‘die Masse’ unter dem . Elnfluﬁ einer erregenden perlodl—; ji
ischen Bewegung SchW1ngungen aus, deren Amplltuden

‘:,durch dle Elgenfrequenz und die: Dampfung des Systems,
‘sow1e durch.die 13‘3:'1‘egungsfrequenz bestlmmt w1rd Esi
ﬂw1rd unmlttelbar der Weg gemesseng :

; b) Hoch abgestlnmte selsmlsche Systeme* Hlerbel w1rd dlef
' ‘Beschleunlgung gemessen; d1e die Masse erfahrt Zur ‘
'Erhaltung der Wegkurve muB zwelmal 1ntegr1ert werden.
”In dlesem Berlcht -s0ll- dle Entw1cklung tlef abgestlmmter sels—
misoher Systeme (Pendel) behandelt werden. AT RTE TR S

J,‘Zur Herstellung eines. solohen Systems bleten. s1ch mehrere Konu’A’

_ struktlonsmogllchkelten mechanlscher, sow1e auch hydraullscher
Art an. Von uns wurde das Pr1nz1p des Schwerependels gewahlt
und elner genaueren Untersuchung unterzogen, ‘

'

\‘mTrltt neben der horlzontalen Schw1ngungskomponente noch elne
‘~perlodlsche Schragstellung der bewegten Unterlage auf - wie

fetwa be1 Turmschw1ngungen -850 w1rd das NeBergebnls dadurch un—,"‘

 ‘ter geW1ssen Bedlngungen wesentllch verfalscht Der. Llnfluﬁ derﬁ*
Schragstellung wirad deshalb genau untersucht und - elne Mogllch-
;kelt zur Fehlerkorrektur angegeben. SChlleBllCh werden e nach
':dem Pr1n21p des Sohwerependels in der Abtellung Mechanlk gebau—
:te Schw1ngungsme8gerate begchrleben. ' : ' '

o



~ 2 -

; 2,.Grundsétz1iches iber dié Kbnstruktion tief'abgestimmtér'Pendélr

Um den Anwendungsberelch des Schw1ngungsme8gerates nach den

,unteren ‘Frequenzen .hin- auszudehnen,‘muﬁ die Elgenfrequenz der O
_selsmlsch aufgehangten Masse mogllchst tief gewdhlt werden.
_Elne tlefe Eigenfrequenz des Pendels kann grundsatzllch auf
,;zwel verschledene Arten er”eicht werdens

a) Man 1egt den Schwerpunkt nur wenlg unterhalb des Dreh-
" i punktes. Dlese Anordnung wird im folgenden als "Han—
‘gendes Pendel" bezelchnet

1'b) Der Schwerpunkt des Pendels 11egt oberhalb des Dreh—
. . punktes, und mit, Hllfe 'von Riickstellfedern wird eine
’5°7gerade noch stabile Laoe erzeugt ("Stehendes Pendel")

Das aus Schwerkraft und Federkraft resultlerende Richt- 1
~moment bleibt’ h1erbe1 1nnerhalb klelner Winkel den Pen-~'
;_delausschlagen prOportlonal Durch diege Methode, dle

" tereits 1904 von. WIECHERT be1 der Konstruktlon seines
"astatischen Horlzontalselsmometers" angewandt wurde,f
lassen sich auf elnfache Weise sehr nledrlge Elgenfre—'
'j'quenzen eralelen. ' ' :

’Da zw1gchen dem Hangenden und dem Stehenden Pendel pr1nz1piel-‘
le Unterqchlede bestehen, soll im folgenden auf die Berech— ‘f' -
ﬂ nungsgrundlagnn elngegangen werden. In beiden Fallen handelt
es sich um elnfache Schwinger mit-einem Prelheltsgrad Ihre:~
Bewegungsglelchungen lauten gemaB NEWTON ‘
‘ ‘ Ll >—|/(

lwobel die rechte Selte die Summe aller auf den Korper elnw1r-;
vkenden Krafte ‘angibt. ‘Diese Krafte s1nd die auBere anregende

A_Kraft die Dampfungskraft und die Ruckstellkraft Die Ruckstell- v

'4kraft besteht aus zwei Antellen..Elner elastlschen Federkraft
und der Schwerkraft Abt, 1 zelgt in schematlscher Darstellung
die erkungsweise dleser Krifte beim Stehenden Pendel Aa) und

'belm Hangenden Pendel (b) o '
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Hierbei ist B e Zg .cos wt die e"regende Schw1ngung, Yy der Pen—»'

~;»delaussch1ag und damlt z - ¥y = x die resultlerende Bewegung der .

5?endelmasse m. 8 glbt dle Entfernung Drehpunkt- Schwerpunkt an,
g ist die Erdbeschleunlgung. Bei beiden Pendeln wirkt die Démp-
Afungskraft (D) und die Federkraft () der Rlchtung des Pendel- "
ausschlags entgegen. Die Dampfungskraft sei als genau. geschw1n-’
dlgkeltsproportlonal angenommen, was bei den hier auftretenden :
‘gerlngen Ceschwlndlgkelten 1elcht rea1181ert werden kann. Die.
Federkraft ist bei ‘dem Stehenden Pendel durch das Moment der
‘Ruckstellfedern gegeben, ‘dagegen ‘bei dem Hangenden Pendel durch |
| dle Rickstellkraft eines zusdtzlich angebrachten relativen =
Schw1ngungsaufnehmers, wie Spater ausfuhrllcher beschrieben
- wird. Der wesentliche Unterschied zwischen den belden Pendeln.~
~besteht darln, daB die Schwerkraft einmal in Rlchtung von y -
"(Fall 'a) und elnmal in entgegengesetzter Rlchtung von y (Fall
b) W1rkt oo L5 \ . LA

Flr die folgenden Rechnungen 1st ‘es zweckmaﬁlger, statt des
.Pendelausschlages y den Drehwinkel ¢ = X (giiltig nur fur klei-.
ne Werte von y) einzufilhren, und nlcht mlt Kraften,isondern mlt‘
'Drehmomenten zu rechnen; Die Bewegungsglelchungen fiir beide
Fille lassen sich in einer leferentlalglelchung mlt Stér- und
Dampfungsglled zusammenfassen: ' ' '

M

Nz

@¢ + r@ +,c¢'=A+'m$

Darln bedeuten'

2. das Massentrégheitsmoment bevugllch des Dreh--

'O.=@O+ms
2 : punktes (kg cm sec?)

r - -die absolute Dampfung (kg cm sec) SR



Vv i z 3 ' ’ : !
" i o

_w4ﬁ;ﬁ

. BeP (c + mgs) @ .das Ruckstellmoment (kg cm) mlt f
R : gL , _Federanteil , : _
+ mgs . Schwereanteil’ (oberes'Zeichen fir

Hiéngendes, unteres.Zelchen fir
Stehendes Pendel) ° _ :
-1

-m die Masse des Pendels (kg cm = sec )‘

Zur Aufflndung der Losung der leferentlalglelcnung 1st es
.zweckmaﬁlg, in die komplexe Schreitweise uberzugehen (siehe "
'KLOTTER: Techn, Scnw1ngungslehre Bl , I) Man erhdlt dann. als

Storldsung des perlodischen Falles‘ d g LT '
e w'.c0s (Qt'+ Y)‘  » N ¢
A und fur dle wahre Elgenfrequenz w dle Be21ehung 

93 /‘-'1 . woz. ='w*2‘-, (-2—9-) : - :
:/wobel W, V§ dié bigehfréquenz des. ungedampften Systems'is% )
Die: Dampfung des aperiodischen Grenzfalls erglbt SlCh aus den -
"Bedlngungen w = 0 zu Ty ZNF-ﬂ ‘ T .
| Fihrt man d1e Verstlmmung - %— und das DampfungsmaB D'- %g,j
eln, so berechnet sich dle Wlnkelamplltude der erzwungenen

. Schwingung zu

- _ n;s‘v e ' fp Cx Y :
(P — z " o —mrrIme—e——e— " o ' . (28.) N
2 R ok v [ (1-97) +(2D)) | - }
und ihre Phasenverschlebung gegnnuber der erregenden Scthn- e
gung Zu a ‘ '

v = arc tg 2277 S (2w
‘ s VAL TR VL

 ;Fur die Messung der Schw1ngung ist nun weniger der Drehwinkel

- ¢(t) interessant, als vielmehr der Weg (Bogen) u(t), den die

'Anzelgevorrlchtung reglst*lert Ist a der Abstand zw1schen

Drehpunkt und dem Anzelgegerat 'so wird der gemessene WEg u(t)~

a. @(t), und selne Amplltude, a. h der Gesamtausschlag des Pen-

dels u = a ¢o.

. Zw1schen u und der Amplltude der. erregenden Scnw1ngung z

; °
‘herrscht demnach dle Be21ehung , oL _
T B Wy = VhEmGE L LT ()
- webei. i > o7 wh ,1 ‘_r,z TR URR I St Fas
' | ¥, BEE 1 L S sm)

~ ? (1-72)2+(2DZ)2




,~‘5 -.
als Vergrbﬁerungsmaﬁstab bézeiéhnet Wird.

PUr eine gehaue‘MeSSﬁng ist es erforderlich, daB. der"VérgraﬁéQ‘
.rungsmaBstab v 1nnerha1b eines mogllchst Welt ‘an niedrige Fre-

:quenaen heranrelchenden Bereichs konstant blelbt, was durch ge- .,

elgnete Wahl des DampfungsmaBes D erreicht werden kann, Das
‘folgende Diagramm (Abb.2) gibt verschiedene Darstellungen der

Funktlon V = f( ) mlt D als Parameter ant
3 L <
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k;Wle man sieht, kommt fur ungere Zwecke ein DampfungsmaB in Fra—uw

ge, das in der GroBenordnung von O, 5 liegt. Dann 1st V etwa
oberhalb der doppelten Elgenfrequenz des ungedampften Systems
als nahezu konstant anzusehen; unterhalb dieser Grenze ist ei-

ne Messung genau 81nusform1ger Schwingungen durch Korrektur der

~ erhaltenen rgébniSse“anhahd der Charakteristik V = f(z) mog-

‘lich, Die Messung von’ nlcht sinusformigen: Schw1ngungen ist dann'

Jedoch von mehr oder wenlger groBen Fehlern behaftet
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Fiir die Konstruktion des Pendels ist der Faktor 2%3 von beson—
derer Bedeutung, Er- bestlmmt den Betrag des am Ort des Anzei- -
gegerates gemessenen Ausschlag und ist also ein MaB fir. die

' Empfindllchkeit des MeBgerates. DaB dieser Ausschlag pr0port1
nal dem Abstand Drehpunkt—Anzelgegerat (a) ist, ist selbstver-
'standllch W1r wollen deshalb nur den EinfluB des Faktors %ﬁ--
ﬁ—:agfg der als- ¥y bezelchnet werde, untersuchen. Elne einfa-
Jvche Extremwertrechnung zelgt daB bel gegebenen G fur V .dann

ein Maximum vorllegt wenn ms.\: @O. Dann ist. V =_§§.

llzum Belsplel 1st be1 einem. homogenen diinnen Stab der: Lange 1 s
“das Tragheltsmoment 9 =-%§-ml Um eine maximale Empflndllchéy
kelt zZu erzlelen, muB dle Drehachse so gelegt werden, daB 5

betragt

Y12 ‘
Es sei nun danach gefragt, 1nw1ewe1t sich diese Bedlngung Piir

elne max1male Empflndllchkelt bei den beiden Pendeln rea11s1e—~
~ ren 1iBt. Dazu muB berucks1cht1gt werden, daB das Tragheltsmo—
ment und/die Elgenfrequenz W,

+m
s zusammenhangen.
o+ms,.

C:_.: -
5 durch d;e Beziehung Woie-gims, &

" Bei beiden Pendeln soll eine. Elgenfrequenz von wo = Zﬁ.O,ZS.S-1
'gefordert seln. | ‘

Setzt man fur das Hangende Pendel ¢ O(d h,. Federkraft des
Schw1ngungsaufnehmers vernachla551gt) und Q = msz, so_erglbt
51ch. W g— bzw, s = EE—Q; Daraus folgt, daB s 200 cm be-
tragen muB, um die gewunscﬁte Elgenfrequenz zZu erhalten. Bel

c 0] miisste s noch groBer seln Auf das’ Belsplel des homoge—
nen Stabes angewendet, heiBt das, daB d1e Liénge des - Stabes mln-
~destens 7 n betragen muB. Dlese Werte 81nd im Hinblick auf die
Handhabung des Gerdtes nlcht zZu verw1rkllchen. Be1 kleineren
Abmessungen des Hangenden Pendels muB eine gerlngere Empflnd— -
lichkeit in Kauf genommen werden. '

s 'Im Gegensatz dazu 1a8t sich belm Stehenden Pendel der Zahler e 2
| c-mgs durch geelgnete Wahl der Federkonstanten c SO kleln wah- .
len, dafl sich die geforderte Elgenfrequenz be1 Jedem bellebi-.
- gen Wert - des Nenners verwirklichen- 1&88t.. Man kann also die ma-
ximale Empflndllchkelt auch bel klelnen Werten von s er21elen.
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 Durch diese Gepeberheiten wird der wesentliche Untérschied in

der Anwendung der beiden MeBgerite bestimmt: Ein Stehendes Pen-
del 1st wegen der groBen er21e1baren Empflndllchkelt zur Mes-—

Hangendes Pendel zur Messung groBerer Amnlltuden herangezogen
werden kann, = '

'ElnfluB einer’ der horizontalen Schw1ngung uberlagerten Dreh—

schw1ngung : . 3

- LB der Prax1s treten selten reln horlzontale Schw1ngungen auf

Hauflg liegt der Fall vor, daB neben der horlzontalen Bewegung

elne sich perlodlsch mlt der Schw1ngung dndernde. Schragstellung :

der bewegten Unterlage auftrltt Die resultlerende Bewegung

sung sehr kleiner Schw1ngungsamp11tuden geelgnet; wihrend ein .

der Pendelunterlage kann dann als Ueberlagerung einer Horizon~

.talschw1ngung und einer. Drehschw1ngung, deren Drehachse senk—~

" ‘recht zur Bewegungsrlchtung durch den Pendelfquunkt verlauft

aufgefaﬁt werden, Das. Storglled der’ leferentlalglelchung, dle

lee Bewegung der Pendelmasse Jetzt beschreibt, setzt sich aus

den Antellen der horlzontalen Schw1ngung und der Drehschw1n— :
gung addltlv zusammen. , ; : : 0

ﬁAls‘erstés sei fur beidé Pendel dle'leferentialgleidhung der

Elnfachhelt halber. fiir .den Pall: aufgestellt daB als erregen-‘
de Schw1ngung alleln dle DrehschW1ngung vorllegt

Lot b tge ol
““T—@iﬁw

|

| Abb_ga' | ST  Abb;35‘f

'a) Stehendes Pendel: Die Unterlage des Pendels fuhre um dle
. senkrecht -zur Zelchenebene gelegene Achse (A) Drehbewegungen

-
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um den Winkel a. a,,éos mt aus., Der hierdurch verursachte

Pendelausschlag tetrigt @ = @(t) (ss Abb Ba) Die leferentlal— ;

-glelchung fur dlesen Fall 1autet° s . ,

| O(m +'a)- 4—'r@ - c¢ + mgs (¢ )

baw, 0.9 + TP + c¢ -9 a + mgs @ 3% (4a)

b) Héngendes Pendels Die. Beuelchnungen der Wlnkel sind. hier :
wie im Fall . a) (s. AbL, 3b) Dle % fferentlalglelchung ergibt
sich analog zu ~

. 'bZW.‘ v -@Cp -+ I'cp +cq)= 0 CL'+ mgs OCF | . (4b)

| Als nachstes sei der Fall betrachtet daB glelchzeltlg eine .
horizontale Bewegung der Unterlage z = Z, cos wt und - eine pe-

riodlsche Aenderung des Drehwinkels a = a, cos wb auftreten.

'Mlt der Voraussetzung, daB o.eine 11neare Funktlon von z 1st.
s g ok e sy
wobei auf die GriéBe der Konstanten k spéter noch ausfﬁhrlich' |
véingegangen‘wird' ergibt sich die Bewegungsgleichung‘der Pen-.
delmasse durch. Addltlon der Storglleder der Gleichungen (1)
und (4a) bzw.v(4b) Dabei muB jedoch beruck31chtigt werden,v
‘daB die Zdhlrichtung des Ausschlagw1nkels ¢ in Att.la und 3a
bzw, in Abb.1b und 3b entgegengesetzt festgelegt wurden . Rich-

- tet mgn sich nach der in Abt.1a und 1bvbenutzten,Zahlrlchtung,

50 erhalten. die Storglieder in den Gléichungen (4a) und (4%)
‘umgekehrte Vorzelchen, und die zusammenfassende Bewegungsglel—
chung erhalt die Forms: -

5. ¢ + r¢ + cp = s"';:@& 4'mgs’& .:,'5(5>

Hierbei gllt w1eder das obere Vorzelchen fir das Hangende das
untere fur das Stehende Pendel Nach der Be21ehung

o =k, z =k, zo. cos wh o
148t sich die Difféfentialgleichungin die Form bringen:.

’

2

. G @ + r¢ + c@ ( ~ms w + o k w2-~ hgs k)ng.cqs'ét,

C



Die Losung dieser Gléiphuhgnerfclgt‘in de:selbéhTWeisé_wie ﬁei‘.
deerleichung (1). Als Storltsung des: periodischen Falles er—
hilt man wieder A L a e

) - ¢.=¢..cos (wt + y)

wobei jptZt Q. folgenden Ausdruck annimmt : R  ". .

| . \ 2 . .2 mesiky . .. 3 e
g = (gﬁ g 7 Koy - e ). z 3 (7)
0 8) P FoEe0) TG °‘/(1-.%2r-@D?2

e

i DiexPhaéénVérschiebung betfégt wie in Glelchung (Zb);

vy = arc tg —2?D_ v

. ‘, P A
‘v_Aﬁs‘der'Gleiéhung'(7) ist zu ersehen, daB sich der Betrag der
Winkelamplitude der Pendelschw1ngung 9., aus 3 Gliedern zusam-
mensetzt Der erste Summand glbt den- Antell an, der durch die
horlzontale Komponente der erregenden Schwingung zustande'

“ kommt, widhrend der 2, und der 3. Summand den durch die Dreh- -
_schw1ngung tedingten Antell darstellen° Die 1etzten beiden Sum-
manden geben also den Fehler an, um den das heBergebnis ver—,
filscht’ ist. Zur Verdeutlichung sei statt 9, der gemessene’ Bo-
gen des Pendelausschlages, U, = 2.9, eingefiihrt. Mit dem in
Gleichung (3a) deflnlerten VergroBerungsmaBstab v laBt 81ch
‘Glelchung (7) unformen in ; | o

. Uy = V.Zo + ( T 5. _0_12 ) k.V.?Q ;
o o : | . |
: R I s . £ 4 o Eed " : S
Mit ? = > = ﬁa‘ und k'zd = 0, (s. Gleichung (5)) folgt:
. w R . ‘ ) | |
. o: . . ' - |
V]

j¥e (8)

='<uc)hor +\(uo)dreh
‘Der erste uummand (u )hor' V.z, gibt den fiir die Meséung'al—'
-lein 1ntereselerenden Anteil der horizontalen Schw1ngungskom—

ponente an., Er ist identisch mit dem in Gleichung (3) gefunde—*-
nen Wert '

Der zwelte Summand (u )dreh ist der durch dle zusidtzliche Dreh-
schw1ngung verursachte Verehler. Er 1st e1nmal der Amplltude
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der Drehsdhwingﬁng a' und dem VérgrSBerungsmaBsféﬁ v proboré

ticnal. AuBerdem hangt (u >dreh von dem Faktor: (= B - g_) ah.

+ ms
Wieweit. dleser Faktor die GroBe des Merehlers beelnfluﬁt soll‘

im folgenden Atschnitt behandelt werdeno

' Abschitzung und Elimination des durch die Drehschwingung ver-

ursachten Fehlers filir den Fall von Turmschwingungen

a) Bestlmmung des Paktors (—\- - g2-)3 Wahrend die Erdbe-‘

\ o B ~_schleunigung g und die .

'Jewelllge Frequenz w tekannt 31nd bereitet die Bestlmmung des

Bruchs 95 einige Schw:.erlgkelteno Das Tragheltsmoment e} laBt
s1ch wegen der zumeist unhomogenen Pendelform nur abschatzen,
und auch der Abstand des Schwerpunktes vom Drehpunkt S kann

weven des Einflusses des zur Dampfung tenutzten Oels auf die -
Lage des Schwerpunktes nicht genau ermittelt werden. Dennoch

188t sich der Bruch 9— tber einen Umweg experlmentell recht

~ genau ermltteln.

Dazu sei der Fall der statlschen Auslenkung des Pendels be-
trachtet: Das Pendel befinde sich anfangs in selner Ruhelage,
der Ausschlagsw1nke1 ¢ sei gleich Null., Wird die Unterlage
des Gerites I ~ h . ‘

" 3 il Lw
S oo PR

© Abb.4a o Abb.4b

}jetzt um den Winkel @, gegen die Hbrizontale schréggeétellt,

 '80 stellt sich eine’ neue Ruhelage des Pendels ein, die gegen

die alte um den Ausschlagsw1nkel @O verschoben 1st Belm Ste-

\
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”henden Pendel (AbT, 4a) besteht in. dleqer Ruhelage ein Glelchge~':

P

\J

‘wicht zw1schen dem durch dle Schwerkraft verursachten Drehmo-
ment mgs(@ R a ) und dem Drehmoment der Federkraft c. Qo. Es g
gilts o0 ;,‘ won LI SETI &

mgs (QO + ) = ¢, @O

g —-—i‘-“gi——.;a =082 | o
; To T'¢ - mgs "0 C )

i

- In analoger Welse herrscht beim. ‘Hingenden Pendel (Abb 4b) ein
» Glelchgew1cht zw1schen den Drehmomenten mgs(a - mo) und C. ¢o

(P " mgs a ___mgs‘ a
0. .¢C + mgs : :

[

:Fur belde Pendel beqteht also zw1schen dem Schragstellw1nkel

a und dem s1ch daraus ergebenden Pendelausschlag ¢, die Bezie-

.: hung N o

gL = m_g___g FY A
o c O

' . . z

(9)

§

:ngerbel 1st Jedoch zu beaohten, daB C beim Hangenden Pendel
: den Wert (c + mgs), beim: Stehenden Pendel (c - mgs) be81tzt

! 'Die Wlnkel @o‘und a 1assen 81ch experimentell 1elcht bestlm-i;
‘ ffmen, und aus. ihrem Verhaltnls der Bruch ~g_ berechnen. Es sel'
'ffhler schon vorausgegrlffen, daB sich fiir gle beiden von uns ge—'
’ bauten Pendel die: Werte ergaben"'

i -

(-5—) ; '#.100. Gl (-&-) = 0,6
S.P. - R P D BRI g - --
?§‘Berﬁgksicht1gt man nun, daB QQ? =:§ , SO folgt:

n
(&

Mit g = 981 cm sec X uhd‘wo 2n 0, 25 s 1'ergeben sich fiir den

| gesuchten«Bruch (——) die Werte~

(G e =1 e o - 4. 2 ( ) =170 (om)
Mit dlesen Werten 1a8t SlCh ey belde Pendel der Faktor

(; ﬁg - 52) fiir alle’ Frequenzen berechnen (s Abb. 5). Beim Steu>
- henden- Pendel kann +g .gegen den fiir alle Frequenzen v1el gro—

Beren Bruch: 5— vernach1a381gt werden. ‘Wie man s1eht be81tzt
Atp S
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Abb.5

die Klammer damit stéts einen negativen Wert; das‘bedeutet
" daB der durch die Drehschw1ngung verursachte Fehler sich je— |
~weils in elner Verklelnerung der, Amplltude des Pendelausschla—

"},ges auﬁert

 Bei Kenntnls des VergroBerungsmaBstabes V, des Winkels «y und
;des Faktors (; S e 52) 148t sich nach Gleichung (8) der ge~
messene Pendelausschlag korrigieren und damit die gesuchte Am-
'.plltude der Horlzontalschw1ngung z genau bestimmen. Wahrend
\‘der VergroBerungsmaBstab V auf elnfache Art durch Elchung des
‘MeBgeridtes gewonnen werden kann (s. unten, . S. 20), bereltet
- die Bectlmmung von a, gewdhnlich elhlge SchW1er1gke1ten. Im
~folgenden Abschnitt wird elne Abschatzung dieses Wlnkels fur

‘ ,den Fall von TurmechW1ngungen vorgenommen.
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b) Abschdtzung des Wlnkels ay fur TurmschW1ngungen. Es 1nteres—‘
ek .._....-...m-.....m.......__...-__...-.........m ‘"”-’_"--mv su—:rt hleI' "

‘alleln die Abhanglgkelt der Drehschw1ngungsamp11tude %, vonder

‘Amplltude der horlzontalen SchW1ngung Z e Beide sind, w1e oben -

) ’vorausgesetzt wurde, durch’ elne llneare Bez1ehung mltelnander

: verknupft' ' ‘

g Gleichung (5)

‘Die Konstante k hingt nun suBer von der Turmhdhe von der Schwin-
gungsform und der Bauart des Turmes ab. Sie kann rechnerisch

- in den seltensten Fallen exakt ermittelt werdens jedoch 188t

. es 31ch abschatzen, welchen Werteberelch sle etwa annehmen

’ kann.’ . . ¢ T .
Dazuysei der Sonderfall‘eines in seinem Quersdhnitﬁ und seinem
‘Baumaterial homogenen Turmes der Hohe 1 betrachtet (z. B.‘etwa.
Schornsteln) Fur selne Schw1ngungsform 1assen smch zwei Grenz-'

' falle denken’

1) Der Turm blelbt starr und ; schwmngt um eihe an selnem :

- Fuﬁpunkt gelegene Achse. Es glbt %, = l.z und damit

i‘ , \ |
2) Der Turm verhalt 31ch w1e ~ein elnseltlg elngespannter
Stab Sein Auslenkw1nkel an der Spltze betrdgt, wenn
‘mah als Annaherung den. statischen Fall betrdchtet (s.‘

‘Hitte I) B”uZ also~ = %T

"‘Uebér die.wirkliché SchWingunQSform'deS'Turmes 158t sich nur

. die Aussage machen, daB d1e Fdlle 1) und 2) gemelnsam auftre—

ten konnen. Damlt erglbt sich als Abschatzung fiir ke
| R ' AP
uf<k\g,fa‘ SR T 10)

Wesentllch échw1erlger ist es, eine Abschdtzung fur k bei be—"
Alleblg geformten Tlirmen vorzunehmen. Da dleses auf rechneri-
schem- Wege zumelst nlcht mogllch ist, wurde bereits daran ge-

- dacht, durch gesonderte experlmentelle Messungen Aussagen iiber

die Schragstellung zZu. gew:mnen° Solche Messungen wdren unter

_ Zugrundelegung der Rotatlonstraghelt schwerer Massen (z.B. Ra—
.der mit groBen Tragheltsmomenten in. 1nd1fferenter Gleichge= "

.w1chtslage) pr1nz1p1e11 mogllch, 31nd Jedoch von uns noch nicht
durchgefuhrt worden. ‘ ‘
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:‘Ueber dle Konstante k 1&8% 51ch mlt Slcherhelt nur sov1e1 aus—- -

A‘sagen, daB sie. kelnesfalls kleiner als 1 Werden kann. Mit hin-

"relchender Genaulgkelt kann auBerdem angenommen werden, daB k

.als obere Grenze den Wert = bel den melsten murmen ‘kaum uber-‘
xschrelten w1rd Diese Grenze ist von uns rein Wlllkurll“h ab—
geschéatzt worden und bedarf zu ihrer Untermauerung noch expe~
»‘rlmenteller Messungen, Es gllt also.

%<k‘<i- S an
‘c) Abschatzung des Fehlers. Nachdem in den letzten belden Ab-'
----------------------- schatzung des Faktors (; 5o = gg).
und der Wlnkelamplltude a  vorgenommen wurde, lassen sich
ﬁJetzt Aussagen uber die GroBe des durch die Drehschwingung ver- ,
fursachten Fehlers machen. Nach Glelchung (8) betragt die Ampll— y

-tude des gemessenen Pendelausechlages.

i
-
i

ug = VfZO'ﬂj + ; EE - ggj] p! : ‘<8}

Setzt man fiir k den nach der Abschatzung in Glelchung (11) ge-

nau in der Mitte llegenden Wert k = : S,und Piir den Faktor

# %g - gg) die in Abb.,5 angebebenen Werte ein, 50 ergeben

sich Pir den MeBfehler k (; %g - 57) bei den im Institut gebau—i
ten belden Pendelarten die in demelagramm (Abb 6) ersichtli-

" chen Werte. Als Parameter wurden die Turmhohen 1="7,5 m, 10m,
20 m und 50 m gewdhlt, Der Fehler nimmt bei klelnen Turmhohen
und nledrlgen Frequenzen betrdchtlich grofe Werte an, bei gro-
" Ben Turmhéhen und hohen Frequenzen kann er: dagegen fast ver- '
nachlass1gt werden Die bei dem Hangenden Pendel bei klelnen“
Turmhdhen (7,5 m und 10 m) auftretenden verhaltnlsmaﬁlg gro— v
Ben Fehler . 31nd el der praktlschen Anwendung dleses Gerdtes
von keiner Bedeutung, da, wie oben ausgefiihrt wurde, das Hén-
‘gende 3endel.nur zur Messung groBer Amplituden der erregenden '
{Sehwingung,'alsé'bei.grbﬁen Turmhéhen herangezogen werden kann,
© Nzhert sich der Fehler dem Wert (- 1), so ist nach Gleichung
(8) der resultierende Pendelausschlég u, = 0, d. h.'in-diesem_
Fall 1st der durch die Drehschwingung verursachte Fehler-
gleich dem Pendelausschlag, der allein durch die horlzontale
.Schw1ngung hervorgerufen ware. Da belde Elnflusse in entgegen—’
'fgesetzter Richtung w1rken, heben sie 31ch gegenseltlg auf Das

. MeBgerst ist in dem Fall nlcht verwendbar.
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K ( - "'(jqz)
" \ Fehler durch Drehschwingung
e als Funktion der Frequenz f
beim stehenden Pendel (— — —)
beim hangenden Pendel ( ———-———) 4
K= LN
. [=
- 05
1= 25/77
-025 REIR
o
50m %
w == |
0 02 04 06 08 [hpy— T o f

TGS
d) Ellmlnatlon des Fehlers. Eine rechnerlsche Ellmlnatlon des .
B B e A R Pehlers ist nur dann 31nnv011, wenn -

"Tder Wert k (— gg)nlcht Zu nahe an (- 1) herankommt, da

'.fsonat der gemessene Pendelausschlag u, zu kleln wird. C L

\

Sofern dle Konstante k'bekannt 1ct bereltet dle Berechnung
| des Fehlers nach Glelchung (8) und Abb,5 und die Korrektur des
MeBergebnlsses kelne SchW1erlgke1ten.,Wenn JedOCh ilber k keine
~_welteren Aussagen gemacht werden kinnen, als daB 1<< k<:'§,so
'besteht eine einfache Mogllchkelt darln, fur k willkiirlich den
'Wert —fw anzunehmen, und d1e in Abb. 6 fur gig Jewelllge Fro- |
quenz und Turmhohe angegebenen Fehler—Werte in Glelchung (8)

\

4 s L ' « 19 ’ . .
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einzusetzen, 'Dadurch erreicht man bereits eine fiir die meisten

Zwecke ausreichende Korrektur des MeBergebnisses. Der Fehler,

"der danach noch vorliegt, Wbil k im unauhsfigsﬁen Fall die Wer-l_"

| te %-bzw. % annehmen kann, iiberschreitet nur bel klelnen Turm-‘

hohen und nledrlgen Frequenzen den Wert . 10 %.

iy, &

a) Stehendes Pendel (s° Abb 7) Von besonderer chhtlgkelt er-
""—""”“"“""f """""""""""""""""""" weist sich bei dem Stehenden

- Pendel die Art der Aufhangung, Elne Sonneldenlagerung kommt

deshalb nicht infrage, weil die hierbei guftretende Haftrei-’

bung stort., Um diese Haftrelbung weltgehend he“abzusetzen,lst :

das Pendel an Kreuzfedergelenken aufgehsngt. Die Kreuzfederge-

lenke erfiillen glelchzeltlg eine zweite Aufgabea ‘sie bewirken "
das Ruckstellmoment c (s. Abb 1a)9 das dem Pendel selne stabi-,,

‘ le Lage glbt

Aus den oblgen Berechnungen geht hervor, daB zur mrzeugung gl

ner -tiefen Eigenfrequenz und einer hohen Empflndllchkelt die
leferenz c - mgs mogllchst klein gehalten werden muB Prak—
tisch wird dies dadurch errelcht daBl bel elnem konstanten c
die Lage des Schwerpunktes mit Hilfe eines in der Hthe ver-
stellbaren Gewichtes verindert. wird. Die dadurch er21e1te El-
genfrequenz 11egt bel 0,23 Hz, “und es lassen 51ch horlzontale

' Schwingungen messen, deren Amplltuden 1n dem Bereich zwischen .

O 02 und 2 mm 11egen°

Dle Ablesung und Reglstrlurung der gemessenen Schw1ngunnen muB
“infolge der auftretenden kleinen Drehmomente auf kriftefreiem
VWege erfolgen, Deshalb wurde eine optlsche Anzelgevorrlohtung
gewahlt Dlese erfillt glelchzeltlg zwe1 Funktlonen. .

g1; Dle direkte Ablesung der Amplltuden ﬁ
- Dle Reglstrlerung der Schw1ngungen '

Dle Amplltuden der. PendelschW1ngungen werden mlt Hllfe elnes
MeBmlkroskopes an.einem mlt dem Pendel verbundenen Zelger ab—
;- gelesen. ' ' L :

Die Registrlerung der Schw1ngun en erfolgt auf photoelektrl—j-
schem Wege'-Der Llchtelnfall auf einem PhotOW1derstand wird
‘durch elneABlende periodisch mit der”uchwlngung geandert (s.
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Abb, 7 Prinzipskizze zum
Stehenden Pendel

Abb 8) Der Spannungsabfall der s1ch 1nfolgedessen an dem Vor-
widerstand R mit. der Schwingung dndert wird einem Reglstrler-
3gerat (z.B. dem "Os21llscr1pt" der Fa. Phillps) zugefuhrt

) Besonders muB bei dieser Anordnung beachtet werden, daf der Foa
‘Llohtelnfall auf den’ Photow1derstand genau proportlonal dem - Je-
weiligen Pendelausschlag ist, Nur dann 1&88% sich eine wirklich-
keitsgetreue Darstellung der SchW1ngung erzeugen. Es’'ist des—
halb erforderllqh daB die Lichtintensitidt in dem Berelch, der
auf den Photowiderstand £3llt, konstant ist, also keinerlei.
Schwankungen unterworfen ist, Aus’ dlesem Grund ist eine Matt-
vschelbe zw1schen der Llchtquelle und der Blende angebracht Wo~
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- o= 00 - .
.‘o+10‘..1oo’v .

,//r
/////»'
///// hotOW1derstand

..Blende -
..ﬂwm.Mattgchglbg,
___Lichtquelle

AbD,8
durqh diffuses,,in‘aef.Intensitét homogenésvLicht_erzeugt‘wird.

Abb.9 gibt den Spannungsabfall U an dem Widerstand R als Funk-
tion der Amplitude u,  des Pendelausschlages.an. Die bei Werten
\von uo oberhalb von 3 5 auftretende Abwelchung vom linearen
werlauf dleser Funktion betract max1mal 10 %. Bei einer auBen
angelegten ‘Spannung von 110'V betrigt der Spannungsabfall U am
Ort der Mlttellage des Pendels (u = 2;5) 23 '

.Dle Frequenzabhanglgkelt des PhotWW1derstandes braucht in dem

~-von' uns benutzten Frequenzberelch nlcht berucks1cht1gt zu wer—'

_“den, da der hlerdurch entstehende Fehler weit unterhalb. der
‘MeBgenaulgkelt llegt -

Beide‘Anzeigévorrichtungen lassen sich miteinander kombinie-
‘ren: Die Amplituden der auf dem Registriergerit aufgeschrie-
benen.SChwingungen‘kéﬁnen'mit Hilfe der am MeBmikroskop abge~-
?‘leSeneh,Amplitudenwerte bestimmt Weraen; Auf'diese Weisé'kann
das Regiétriergerét géeicht werden. ' L
Die- Dampfung des Pendels erfolgt dadurch, daB s1oh eine an sei-
" nem unteren Ende ‘befestigte Platte in elnem Oelbad bewegt Das -
' DampfungsmaB D laBt sich experlmentell aus dem 1ogar1thmlschen
“"Dekrement bestlmmen,, L ‘
. | a4 1 (u m =" - 0 tr.y T T
D_=r§_ in T—"Th FRan "7 3000 Tl 2

§
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~ Hlerbel bedeuten (u Jn und (u )n + 1 Zwel - aufelnander folgende
’ Pendelausschlage. Bel dem - Stehenden Pendel wurde ein Dampfungs—
maf von Q;O 45 bel einer. Temperatur des Oelbades von 20°¢ ge-

-messen, Bel diesem Wert von D ergab sich filr die Frequenzabhin- -

_ gigkeit des Vergréﬁerungsmaﬁstabes V folgender Veflanf (Abb.ﬂ»:

. Diese Kurve 1st experlmentell mlt Hilfe eines Schw1ngtisches
ermlttelt Worden. Die Amplituden der Tlschschw1ngungen z, wur-
den mit einer MeBuhr ermittelt. ‘

Die Lange des Pundels betragt 20 cm, die Gesamthohe des Gera-
;tes einschlieBlich einer zum Schutz vor Luftstromungen ange-"
brachten Plex1glashulle 35 cm., Das Gesamtgew1oht des Gerates

betragt 4.kg,-

I3

b) Hangendes Pendel (Abb 11) Zur Messﬁng vbn Schwingﬁngen gro-
R S S A ) Berer Amplltuden ist, wie'aus den
‘ oblgen Berechnungen hervorgeht eln Hangendes Pendel besser ge-
elgnet Das im Institut entw1cke1te Gerdt hat eine Elgenfre-
- quenz von 0,25 Hz, Es ist fir Messungen bei Erregungsamplltu-
‘den von O 2 cm bis 5 cm geelgnet Die Aufhangung des Pendels
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Abb10 .
‘erfolgt ebenfalis‘an‘Kreuzfedergelenkénﬁ‘

. % ‘ _ \
- Die Bestlmmung der Amplltude und die Reglstrlerung der Schwin-
N gungsform geschleht mit Hilfe elnes Verlagerungsaufnehmers der

Fa. Philips. Da der Aufnehmer 1nfolge selner Federkraft ein.

- zusdtzliches Drehmoment auf das Pendel ausubt, schW1ngt es“f

nicht mehr um die Vertlkale, sonderh um. eine Ruhelage, die um
" einen bestlmmten Winkel gegenuber der Vertikalen versetzt ist.

‘AuBerdem wird 1nfolge der Federkraft des Aufnehmers dle Eigen-.

; frequenz des Pendels erhcht, Um dlese Elnflusse des Aufnehmers

£ mogllchst gerlng Zu- halten, nuB- die Masse des Pendels und B

‘ne Lénge groB gewahlt werden- Das Gewicht des Pendels betragt

2,5 kg und selne Lange 100, cm.

-

’Als Dampfungsmlttel erd w1eder Oel benutzt, wobel 81ch ein.

.fDampfungsmaB von D = 0,2 erglbt Bei diesem Wert von D erhalt

- man fir die Frequenzabhanglgkelt des VergroBerungsmaBstabes V
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folgende Kurve (Abt. 12) Durch ein z&heres Oel 148t sich das
“Dampfungsmaﬁ naturllch erhohen, so daB die Resonanzﬂberhohung
entfallt. '

Hierbei ist V das Verh#ltnis des mit Hilfe des Verlagerungs-
aufnehmers liber eine MeBbriicke gemessenen Pendelaussohlages,i
(in willkﬁrlichen Einheiten) zu der Amplitude der horizontalen
efregenden Schwinguhg. Das Gewicht des gesamten MeBgerdtes be-
'tragt 21 kg und seine Gesamthohe 100 cm, Wegen der damit ver-
" bundenen Unhandllchkelt wird die Moglichkeit einer praktlschen\
' & Anwendung des Gerates stark herabgesetzt

\



| |
'_'5;:.[-% |
T
.l i -"‘/ |
1, + | o
, i,;’/' | el | 2 “ BN 3?’[1*12.!~







