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1. Einlei:tuhg · ·: ·. , , 
' ·. . . ~ ' l •, ., _, 

Bei der Me·s~ung :_l~n-gsameri Schwing~ngen -· dar~:ti~er >versteh:en wir 
Schwingungen ·von 1 Hz und tiefer ~ , wie sie z.Bo. bei Türmen,· 

' . . ' '. ' ' ' '. ' ' : . ' . ' '· ·. . ' ' ' \ ' ' ' . '· . . ' ; ~ 

Scharn~teinen o~et ~or,istigen ;Bauwerken auftretenkönneri, berei-
terl' 'Äbsolut..:.;Mes~ungen·' nach dem seismischen ,irinzip erhebliche 

~ ' : .' ·'· . • • 11 •. • ' ' ' ' ' • ; ' • • • , 1 

Schwterigkeiten~ . :Es· lassen si_-ch hier die üblichen ' Schwingung·s-
.. geb er n:icht mehr verwenden. De,shaib wurde e; notwei°ndig·, beso~~ ' 

. dere _. se,is~ii3ch~ -G~räte zu ent_wickeln. ' Es ' biet~n sich 2 Mögli~h-· . 
. : . 

·: . -k-eit_en ·an: _,,., 

. . . . ' , . \ ; . ' 

a) )Sehr-tief-abgestimnite seismische Systeme; Hier :führt . 

1. • . 

• . ' ' 1 • ' • ' . 

die Masse 'unter dem Eiriflu'ß einer _. erregenderi· ·p~riodi-

schen Bewe.gung Schwtngungen . aus~ ,deren Ampld'.tuden'• 

. durch die ,Eig~nfrequenz . und,· die ,,' Därripfung des · Systems;, 

„ sowi~ cl:u,fc.h : die Err_egungsfreque:t?z besti~mt wird. Es 
wird, unmittelbar der Weg gemessen~, 

b) · Hoch abgestimmte seismische , Systeme: Hi erb ei :_:wird · die . 
·:sesch1~u~igung ~em~ssen, d-i~- di.e Masf:ie erfäh;t '. ·zu/ 
'Erhaltun~-- der Wegkll;Ve : muß z~eimal in~egri~rt· we~den • . 

In 'aie~em Bericht -soll· die Entwicklung tief abgestimmter seis-
mischer' Syst~me (Pendel) beharidel t: werden.: . . 

,. ' . . 

Zur Herste.llung; eines . solchen sy;stems , biet~n .·sich . mehrete -Kon~ .· 

s,t'rtiktionsmögl:i-chkei ten mechanischer, . sowie_ auch hydraulischer . 
. Art an~ Vori µns· vrurde . das :P.ri·~ zip · de~ S~hw~rep endels -g~wähl t .. 

, \. ·· : . 1 ' • . , : ' • 

unß. einer :_genaueren Untersuchung unterzogen& • .- ,_ · 
: . . . - ~ : .• ; ~ : ; . ,' ' ' ' '. . 

.• __ Tritt neben der horizontalen Schwingungskompo~ente noch' eine 
, ' _✓ ' ·' ' ' ,· .. •· ' ·' • . ' . . ' ' • 

. , _ perio1isc;tfe S~hrägstellu~g der bewegten Unterlage auf ~ wie 
. etwa bei Turmschwingu~gen. -· :s_o wird das Meße;gebnis dadu~ch un.:. 

-:ter gewis'sen · Be,dingunge:n ,wesentli~h verfälscht •. Der . Einfiuß , der .· .. 

Schrägstellung wird deshalb . g'e_nau unte~su·cht : und •ein:e Möglich-
_: ,, . ·. 1 _. : . ·.. . : . . . .• • . , , · ' \ · . . · 

.' keit : ~~r Fehlerkorr~ktur angegeben.· Schließlich werd~m ·2 nach ,, ·: . · 

. dem Prinzip d.e's Scnwerependels in. dei', Abteilung Me·chanik gebau.:. 
: te · Schwirigu~·gsmeßgerät~' besch~ieben ~ · · · · ; · . 

l • 

·' 

· '.·: 
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2. Grundsätzliches über die Konstruktion __ tief a~estimmter Pendel 

Um den Anwendungsbereich des Schwingungsmeßgerätes nach .den 

unteren -Frequenzen .hin -auszudehnen~ ·- muß die Eigenfrequenz ' der 

s.eismis-ch aufgehängten· Masse, mögli,chst tief gewählt werd_eno .. · 

.Eine t~efEi Eigen_frequenz des. Pendels kann grundsätzlich auf 

-zwei verschiedene Arten erreicht werden: 

a) Man legt den Schwerpunkt nur wenig unterhalb _ des Dreh-. 

· p~ktes\ Diese Anordnung wird im folgenden_ als .:"Hän

gende's Pendel II ,bezeichnet. 

b) D_er Schwerpunkt des Pendels lieg·t oberhalb des Dreh

-punktes, 'urid rriit Hilfe _· von Rückstellfedern wird eine· 

gerade -noch stabi1e Lage erzeugt ( 11 Stehendes Pendel"). 

Das aus Schwerkraft und Federkraft resultierende Ri_cht- r 

, '-

moment bleibt ' hierbei innerhalb kl~iner V/inkel den Pen-
. . ,· ' ' , , .. , , , ·_ , . , • 1 , , 

delausschlägen proportional; Durch ,diese Methode, die 
berei tS 1904 von , WIECHERT b·ei a·er Konstruktion · seines 

. ' . ~ . , 1 

II astatischen Horizontalseism~metersi_, · angewandt · wurde_, 

ia~.sen : sich auf einfache Vlei se sehr niedri°ge Eigenf;e..: 

quenzen erzielen. 

· Da zwischen dem Hängenden und dem Stehenden Pel:1del pr,_inzipiei- -
le Unterschiede bestehen, sol_l im folgenden auf , die Berech

nungSgrundlageri eingegangen w~rden. : In beiden Fällen handelt 1 
\ ' • l-, 

-es. sich \un einfache · Schwinger .mit -einem F;rei-heit sgrad. Ihre 

Bewegungsgleichungen lauten gemäß 'c NEWTON 

, ' m . .. ---~ - · X - 1 : I(, , ', L.:.J· 1.. 

wobei die 'rechte Seite ' die . Summe" all.er auf den Körper ,einwir-

' _ ~~n~·en Kräft·e angibt. ,Diese .Kräfte 'sind die .äußere anr~gende 

Kraft, ·die Dämpfungskraft ün_d die Rückstellkraft. Die Rückstell-. 

kr;ft besteht aus zwei Anteilen: Einer .elastischen Federkraft. -
und der Schv~erkraft. Abb . _1 - zeigt . :i.n schematisch"e.:r -,D~r~tell~g . 

\_ : ' ' . \ , ' ,' :· ·• 

die Wirkungsweise dieser Kräfte · beim Stehenden :Pendel (a) - und 
' ' ' . .• . . i . 

beim Hängenden :Pendel :(b): -

i 

1 
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Hierbei ist z_ = z
0

.cos wt die erregende Schwingung, . y d,er .Pen-
. delausschlag und da.mit z - y = x die resultierende Bewegung 'der . . 

,_Pendelmasse .m. s gibt ' die Entfernung J)rehpunkt-Schwerpunkt :an, 

g ist die Erdbeschleunigung, Bei beiden Pendeln wirkt die Dämp~ 

. fungskraft (D) un·d die -Federkraft (F) der Richtung des Pendel- ' 

ausschlags entgegen • . Die '])ämpfungskraft. sei als genau gesch~in

digkeitsproport'ional .·angenommen, was bei den hie.r auftretenden 

ge.ringeri Ges~hwindigkei t en leicht realisiert werden kann·~ Die , 

Federkraft ist ·bei dem Stehenden Pende°i durch das Moment der 

Rückstel1feder11 gegeben ·, 'dagegen 'bei dem Häng~~den Pendel durch 
I . . . . • 

die Rückstellkraft eines zusätzlich angebrachten relativen 

Sch1!"ingungsaufnehmer~, - wie ·spät~r aus.führliche~ beschrieben 

wird. Der wesentliche Unterschied z~Jischen · den beide;n. Pendeln• '- , 

bes~eht darin, daß die Schwerkraft einmal in R:i.cht;:hg von Y. · 
' I 

·. (Fall ' a) - und einmal in entgegengesetzter . Richtung von y (Fall · 
b) wi rkt. · · · ' 

Für die folgenden Rechnungen ist '.es · zweckmäßiger, statt des 

-Pen
1
delausschlages y den Drehwinkel cp = f (gültig nur für klei-.

. ne Werte von y) einzuführen, . und nicht · mit Kräf'.ten, sondern mit 

·Drehmomenten zu rechnen; Die Bewegungsgleichungen für beide 

Fälle lassen s·ich :in ' einer Differentfalgl,eichung '?li t Stär-. und 
Dämpfungsglied· zusammenfassen t · ' · 

... 
= + .ms z (1) 

Darin bedeuten: 

Q = @
0 

+ms~ . d~s Massenträgheitsmoment bezüglich des Dreh
punktes (kg cm · sec2) 

·· r · die ab 'solute _'Dämpfung (kg · cm sec) ' 

I t 
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c.<p = '(c +mgs):cp .das Rückstelln{oment (kg. cm) mit 

9 . Federanteil . 

± mgs Schwereant eil· ( oberes Zeichen .·für; 
Hängendes, witeres Zeichen für 
Stehendes Pendel} :. .. · 

.. m die Masse des Pendels (kg cm-1 s~c2 ) · 

Zu~ Auffindung .der Lösung • der Differential~leichung ist es 

. zweckmäßig,· iri die komplexe. Schrei'bveise überzugeh'e:n (siehe 

· KLOTTER: Techn. Schwingungslehre Bd. I). Man erhält · dann . als 

Störlösung d,es periodischen Falles 
' .. 

cp 0 = cp
0
.cos (wt· + y) 

t 

und .für die wahre Eigenfrequenz w
0 

die . Beziehung · 

- 2 2 

' . ' 1-, 
w0 = w~ -. ~ ' 

(r 2 
' 2Q) ' 

(2 ), 

1 1 . 
1wobe_i w

0
· =-V~ die . Eigenfrequenz . de~ ungedämpften Systems, ist. 

Die. Dämpfung des aperio•dischen Grenzfalls e:rg~bt . sich aus · den 

Be,dingungen w = O zur = 21/Q.c1 .. . . . . o . a . 
Führt mari die Verstimmung · = ~ und d

1

as Dämpfungs~aß ·D ·= ~a 
ein, so bere.chnet sich •die Winkelamplitude . der erzwungenen : .· 

.Schwingung zu 

und ihre 
gung zu 

1 ' ' 2 
) . . ms . · · ·. · rr~ . · 
cp = z 'Q. ,. --·· -·2< "'==9. 29 

. .· o . o -v . (1:-'l ) _+C2:p1l.) . . . 
Phasenverschiebung gegrinüber .der erregenden 

•(2a) 

Schwin..: 

y = arc tg 2D
2 

ll (2b). 
l/ -1 1 • , 

· Für die Messung ·aer Schwingung is:t nun weniger , der Drehwinkel 

1 

· ,(t) inter~ssant~ als vi~lmehr _der 0 eg (Bog~n) u(t)r · de~ die 

Anzeigevorrichtung' registriert. Ist a der Ab stand 'zwisChen 

Drehpunkt und d,em Anzeigegerät / so wird · der geme~sene Weg u(t )=. 

a.cp(t), . urid seine Amplitude, .d.h • . der Gesapitausschlag des Pen- · _ · 

dels u
0 7 a '~cp

0 
• 

. Zwischen uo und der Amplitude der erreg~nden Schwh1gung zo 
herrscht demnach die Beziehung 

·· u
0 

= v · z ' 
0 

•, (3) ' 

wobei 

V = ~ Q 

,' . 2 
rl . 

• ~"---· 1 

) {1-i/2) 2+ (2D,;)2 . . 
(3a) 

! ' 
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al~ yergröß~rungsmaßstab bezeichnet wird. 

. - . 

Für eine ge!laue Messung is.t es erf orderli eh, . daß der 
1

Vergröße-· · 

. rungsmaßstab ,V innerhalb . eine:s möglichst wei ~ 'an niedrige Fre-:

q_ue:t}zen ·hera,nreichende!? B'erei·ch.s ko~stant .bleibt, was durch ge- . 

eignete Wahl des Dämpfungsmaßes D ·erreicht werde~ kann·. Das . 

folgende: Diagramm (Abb.2) gibt versch~edene Darsteilungen der 
1 • ' 

Funktion Y = f ( -,-;) mit D als P?,ramet er an: 
: 'l l J 

'v 
1 

1 Kurve 1 : D -;; · 0 
I 

1 
II 2 : · D = ·.o, 1 
II · 3: D = '0,3 

\ · 
II 4: ( 

t 11 5: 
D - O, 5 . 
:0 = ½ •\f°?} · ; 

II 6: D = 1,0 
• II . 7 : D. • = ·1 5 . 

. ' ' ' 

, ' 

1 

-Wie man sieht, kommt für· unsere Zwecke ein ·Dämpfungsmaß. in Fra-
• • • • • • < ' • • ' • • • • 1 ' . . . ~ 

ge, das in der Größenordnung von 0,5 liegt. Dann ist V etwa 

oberhalb der . doppelten Eigen1req_uenz . de 's ungedämpft~n ' Systems 

al's nah'ezu konstant anz~seheriJ unterhalb _.d.ieser Grenze ist ei·- . 
1 . ' ·.· ' . . ' < ' . 1 •• 

ne Messung genau sinusförmiger Schwingungen durch Korrektur der 

. erhaltenen Ergebnisse ' anhand - der Cp.arakteristik ·v =· f (,1).· mög:... 

. lieh • . Die Messung von ni~ht : sinusförmigeni Schwingungen ist dann 

jedoch von mehr oder weniger großen iehler~ ~ehaft~t • . 
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· F,lir die Korist~uktion ··a e~ Pend'els ist der Faktor a~s von t bes;n- .·. 

derer Bedeutung • . Er b_est;i.mm-t den Betrag des am · Ort des . Anzei- ·, 

gegerätes :ge·messenen Ausschlag. und ist also ein Maß für, d{e 
. . , . .. .. ' .· ' .. ' \ ' ' . ·. ' 

Empfindlich~eit .des Meßgerätes. Daß dieser Ausschlag proportio-
-~~i d~m AbstaTia Drehpunkt:.Anzeigegerät , (~) ist, ist selbst_ver

_ständli,ch. Wir wollen deshalb nur _ deri Einfluß des Fa.~tors: ~s = 

g,_~!s2' ~er a1s · V0 bezei-~hnet werde, un,tersucl1en .• . Eine einfa
cne Extremwertrechnung zeigt» : daß bei gegebenen O 

O 
fµ.r V 

O 
.. dann 

ein Maximum .vorliegt, wenn . ms 2
, = 9 6• Dann ist . V 

O 
= ~s. 

. Zum Beispiel- ist bei einem homogenen' dünnen 'stab der Län'ge 1 

' das Träghei·t~mome~t- g
0 

= · -~ 2 ~1
2 

• . Um eine maximale E~pfindlich~ 

. 1:teit zu erzielen, muß d:ie Drehachse so gelegt werden, daß s = 
, , 1 , ' . . ' 1 

· ~r:;;:;, beträgt. 
~ 12 · · 

. I 

Es · sei nun danach ·gefragt, inwieweit sich diese Bedingung für 
/ • • I . ~ • • ; 

eine' maximale Empfindlichkeit bei _den beiden Pendeln realisie- · 
·· . -'ren läßt. Dazu 'muß· berücksichtigt werd~n; daß das Trägheits~o-

. , -
ment · G und; die 

1
Eigenfrequenz w0 durch die .Be·ziehung w

0 
=. ~ == . 

c+mgs • • .. , · · · ~-+m 2 zusammenhangen. 
o _s . 

Bei , beid.en Pendeln soll eine · Eigenfrequenz vori w
0 

. " 1 
- 2it.0,25.s-

gefordert sein. 
, 'i 

Setzt man für das Hängende Pendel c = · 0 (d.h~: Federkraft des 
Sehwingun·g~a~f~ehmers_ vernachläs~·igt) unq.. G

0 
· :;; ms2 , so ergi'):}t 

sicJ::l _:_. w
0 

2 .= ~ -bz_w. s ;:: ~• Daraus folgt, . daß s 2_00 cm_-be~ . 
tragen muß, um die gewünsc:RteEigenfrequenz zu erhalten. Bei 

. ·r . . .· . . . ·. , . ·- , 
c O müsste s noch größer seih~ Auf das ·B~ispiel des homoge-
nen Stabes angewendet, heißt das, daß die ,Länge de·~ , Stabes min

·. destens 7 in betragen muß. Dies·e Werte sind im Hinblick ~uf . die 

Handhabung' des Geräte.s nicht: zu verwirklichen.; Bei kleineren 

Abmessungen des Hängenden Pendels muß eine geringe-re Empfind-
. ' 

lichkeit _ in Kauf gejnomme'!l werden. 

.·Im Gegensatz dazu läßt si.ch beim Stehenden Pendel der Zähler 
. ' ' · . 

c-mgs durch geeignete Wahl der Federkonstanten c so klein , wäh".".' 

len, daß sich die geforderte Eige11fre_quen,z b_ei jedem beliebi-;- . 
· gen Wert -des Nenners verwirklichen ·• läßt. Man kann also die ma-. . . . -

· ximale Empfindlich_keit auch bei kleinen. Werten von s erzielen. 

, 'i 

1 , 
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Durch 'di-es~ Gegeberihei ten wird der wesentliche Ui:iterschied iri 
1· .. ! ' . , ' :· ' ,' . _ \ 

der, Anwen<1;ung der b.eiden · Meßgeräte bestimmt: Ein stehendes Pen-
del i'st wegen.der g'r ,oßen erzielbaren ·,Empfindlichkeit zur Mes"."' 

sung sehr kleiner Schwing~gsamp'lituden :geeignet~ während eln 
. ' ; ' ' 

Hängendes .Pendel ztir Messung größerer Amplituden . herange_zogen 
werden kann • . 

/ 

3. Einfluß einer · der horizontalen Schwingung überlagerten Dreh-
schwingting . 

- In der Praxis , treten selten; rein horizontale Schv'lingungen auf. 

Häufig liegt d.er ··F~ll vor, daß neben der horizontal~n Bewegung. 
' i , . . . . . . . . ' . . • . ' 

eine sich _ periodisch mi,t der Schwingung ändernde . Schrägstellung 

der bewegte~ Un~~r~~ge auftritt. ·])ie resultierende Bewegung' 

d_er Pendelunterlage · kann dann als Ueberlagerung einer Horizon ... ' 

.talschwingung und einer Drehschwingung; deren Drehachse . senk-:- · 

recht !zur. Beweg~ngs,richtung dur~h· den . Pendelfußpun.kt verläuft, 
, . • • . 1 , . ' .. ·, • 

aufgefa1'3t werd,en. Das. Störglied der Differentialgleichung, die · 

1die Bewegung der PendelmassE,? jetzt beßchreibt, setzt 'sich aus 

den Anteijlen der horizontalen Schwingung und .der Drehschwin-

. gung addi ti V zu~ammen • . 

Als_ :e;ste}i sei für beide Pendel . die Differentialgleichung der 

Einfachheit halber . für -den ·Fa11·, aufgestellt, daß als erreg~n-: 

de -Schwingung allein die Drehsc?,wingung vorliegt> · 

s .. 

Abb. 3a 

· a} steh~ndes Pendel': Die Unterlage des. Pendel:s führe um di~ 
senkrecht -: zur Zeichenebene geleg.erie Achse (A): Drehb·ewegungen 
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. um .den Winkel ex . = a~. cos wt aus. Der .hierdurch ~.rerursachte 

Pendelaüssch~agbe.t;ägt cp = ~p .(t) (s~ Abb.3a). Die Differential-
·· gÜ:dchung für . diesen Fall lautet; 

O(~ + ä) =·- r$ 
·bzw. . ~· ., : -

~~cp + rcp + ccp = 

Co/+ mgs (cp + · a) 

G; ~ mgs.i 

j 

(4a) 
'. 

b) Hängendes ·Pendel: DieBezeichnungen · der Winkel sind .hier · 

wie •im· Fall .·a) . ( s. Abb. 3b). Die '. D:Lffe1~entialgleichung · .~rgibt 

sich analog zu 

G(; ~ ~) = r~ + c9 - mgs (a - cp) 

bzw. · 
.. ., --- ,, 

Gcp + rcp -~Cf= Ga ·+ mgs a (4b) 

Als näch~tes sei d~r .Fali betrachtet, daß gleichzeitig ~irie 

horizontale ,Bewegung .der . Unterlage ·z = z0 cos wt und . eine. pe
riodis.che Aenderung des D.rehwin}cels a = a:

0 
c os wt auftreten. · 

Mit der. Voraussetzung, • daß ex - eine lineare Furiktion von z ist,. 

a = k:z ( 5) ' 

wobef auf die Grqße der Konstanten k später noch ausführlich 

eingegangen wird~ ergi~t sich die Bewegungsgleichung der Pen

delmasse durch . Addition der Störglieder· der Glei.chungen (1) , 
. urid · ( 4a) bzw~ ' ( 4b). Dabei ' muß j_ed~ch b'erü~ksfchtigt · werd~n, 

. daß die Zählrichtung des Ausschlagwinkels . cp in Abb .1 a un.d 3a 
bzw. in Abb,. 1b und 3b entgegengesetzt festgel,egt wurden:· Rich-

tet ID!3-.n sich nach der in' Abb.1a und ·1b _benutzten. Zählrichtung, 
so_ erhalten , die- Störglieder in den Gle.ichungen ( 4a) und '( 4b) · 

.umgekehrte Vorzeichen~ und die zusammenfassende Bewegungsglei
chung erhält die· Form: · · 

.. . 
9ccp + rcp + ccp = m~ i + ·gü - mgs a . (6) 

' ' 
Hierbei gilt wieder das obere Vorzeichen 'für das Hängende,das 
untere für das .. _Stehende Pendel. Nach der Beziehi~g 

a = k • z .= k ~ z 
O 

• . c o s wt 

läßt siöh die Diffe~entialgleichung in die Form bringen: , 

Q. ~ + r~ +· ccp ~ .f-:ms ~? ± .G k w~ · ·- mgs ~) ~ z
0

• cos wt .-

' 

·" 



./ 

• ! 

Die Lösung .di~ser Glei _chung erfolgt in derselb.en:-~veise wie bei 

der : Gleichung (1). Als Störlösung' deS\ periodisc:hen Falles er
hält · man wiede·r · 

wobe'.i jetzt cp , .. folgenden Ausdruck annimmt~ 
. · ~ .' 1 • 

\ . 

, (m_s 2 · k. 2 mg so k) • · i 
'Cf'o = 9 •.• ?. + .ryl . . ··rr -- , "-~o "-~\f=(.1=.:..==;.{·,=2=)2;;=,+=(=2D=. 1)=)=:;2=: 

, ~ l 

(7) 

.. . 

Die Phasepverschiebung beträgt wie in Gleichung (2b) 

t 2D y = arc g 2 __ 
1 '>'l -

. . 
Aus_ der Gleichung (7) ist zu ersehen, daß sich· cier Betrag der · 

. ! . • 

' / 

$inkelampli tude. der ·Pendelschwingung cp:, aus 3 Gliedern zusam.:. ·' 
. mensetz't: ,Der erste Summand gibt den A~teil an, der durch die 

~orizontale ·Komponente der erregenden Schwingung zustande 

· kommt, während der 2. und der 3 ~- Summand den durch die Dreh

schwingung bedingten Anteil darstelle!). ' Die ' letzten beiden Sum

manden gebeh also den Fehler a~, - um den das i'Jeßergebnis ver-. 

fälscht · .ist. Zur Verdeutlichung sei statt cp
0 

der gemessene B_o

gen des Pendelauss,chiages; u
0 

= a„cp
0 

:eingef:üh;rt. Mi\ dem . in 

. Gleichung (3a) .definierten Vergrößerungsmaßstab ·v läßt sich 

Gleichung ( 7) umformen 1n 

\ 

Mit 7Z 2 
= 

w2 ' 2 Q · 
~ = ~c( und k. z

0 
= cx

0 
(s. Gleichung ( 5)) folgt: 

wo : 

(8) 

Der erste Summand (u.
0

)hor = V„z c, gibt den für die Messung al

lein interessierend.en Anteil der horizontalen Schwingungskom

ponente an. Er ist identisch mit dem in Gleichung (3') gefunde~ 

nen- Wert. 

Der zweite Summand (u
0

)ä_ eh ist d er durch die zusätzliche 'Dreh

schwingung verursachte M~ßfehler. Er ist' einmal der Amplitude \. 
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der Drehschwingung ex,.., und dem Vergrößerung'smaßstab V propor~ 

,tional~ Außerdem .hän~t (u
0
)dreh von dem ·Faktor·(~~ ~s ~ ~) ah. 

Wieweit . ~ieser Faktor die Größe des Meßfehlers beeinflu~t, s ·oll. 

im folgenden Abschnitt behan·delt werden~ 

4·;, Absch ätzung und Elimination des durch die Drehschvdngung ver-
ursachten F~hlers filr den Fall voLlu~in~g~u_n~g~e_p~-- ____ _ 

a)'-Bes.timmh~g des Faktors c.:. ,2- - ~)3 Während die Erdbe;.. 
------------·------:-------±-~~---w ___ . schleunigung g und die . 

· jeweilige Frequenz w bekannt -~ind, bereitet die Bestimmung des 

Bruchs ~s einige Schwierigkeiteni Das Trägheits~oment G _lä,~t. 

sich wegen der zumetst unhomogenen Pendelf .)rm nur' abschätzen, 

und auch· der Abstand d~s Schwerpunkte~ vom Drehpunkt S kann 

we.g°en des Einflusses des zur· Dämpfung benutzten Oels auf di_e · 

Lage cles Schwerpunktes nicht ·genau ermittelt werden. Dennoch -

läßt sich der Bruch mQ_ über einen Umwe·g e~perimentell re~ht s 1 ' 

genau ermitteln~ 

Dazu sei der Fall cier statischen Auslenkung des Pendels b·e- · 
trachtet: Das Pendel befinde sich anfangs in seiner Ruhelage, 

der Auss,chlagswinkel cp,:i sei gleich Nullo Wird die Unterlage 

des Gerätes 

', @ 

. . \ 

1 ' --·-

g j / .. 
':1„ 

i 
1 

! g 

-~,k 
C<' . ~ 

'/;, 
,,,,. 

llf}!J(IJ,,,-7;;; 

Abb.4a Abb. 4,b 

jetzt ·um den Winkel o:
0 

gegen die Hori_zontale schräggestellt, 

· so stellt sich eine · neue Ruhelage des Pendels ein, di·e gegen 

die alte um den· .Ausscblagswinkel ~o ver,s~hoben ist. Beim .Ste~ 



· ·henden Pendel (Abb. 4a) besteht ·in dies~r Ruhelage ein Gleichge-
. ' i, 1 : 1 ' 

·wicht zwischen dem durch die Schwerkraft verursachten Drehmo-

ment mgs(cp
0

:~ ia: :) ) ~nd den/ Drehmoment der Federkra'ft · c.cp
0

• Es.· 
gilt: : 

mgs (cpo ·+ ao) = ~:cpo · 
. · ·. - _ mg s _:. nig s 
· . · · Po - · c - mgs • · a:o - c · cto 

1 

In analoger Weise herrscht 1 beim Hängenden P-endel (Abb. 4b) ein 

Gleichgewicht zwischen den Drehmomenten mgs(a
0 

cp
0

) und c.cp
0

: 

Für b~i'd~. Pendel besteht ai'so zviis.cben dem . Schrägstellwinkel 

a
0

: un.d 'dem_ si
0

ch däraus ergebenden PendelaUsschlag cp ·• die Bezie-
. . , 0 

pung ... 
.' 1 

(9) 
; ' 

\ ' 

'' Hierbei ist jedoch zu bea'chten', daß C ,beim Hängenden Pendel 

den. Wer.t ·:(c + mgs)t beim , St .. ehe~den Pe~del (c ·.:.. mgs)'hes'itzt.· 

Die· W~nkel ~ · und ; ·a : iasseri sich· experimentell leicht best im.;.. , 
'. 0 . 0 . · . . . . · . · 

·; ·_: men, und au13 _:ihrem Verhältni's der ;Bruch _mgs berechnen~· Es sei . 

· ·. hier sc;hon. vorausgegriffen, .daß sich für. äie beid-en :von uns · ge
, ·bauten· ,.Pendel .die ::We~te ergaben: · 

' . , . ' 

• . (m2s) '= . 100 . 
·, . · c. S.P. 

\ ·, 

B .. k 'i .ht. t daß w 2 . c f l t eruc s ~ 1.g µian nun, ,) ,= e-. , so o g : 

Mit g = 981 cm 'sec-2 ·und :~o = 2n.0,25 s-1, ergeben sich für den 

·gesucht eh Bruch (~
8

) _die Werte_: 

(~
8 

) = 1 70 (cm) 
. H.P. 

Mit ~ies~ri Werteri • läßt~ si6h ·für beid~ ·Bendel der Faktor 
(.:, -~- '~)für alie.: Fr~quenzen berechnen · (~.Abb:.5). · Beim Ste.'.. . + ms . w . . G . . . . . . .-

. henden Pendel kann ±_ :geg~n d,en für alle . Frequenzen viel grö-. · · ms · , · . , 
ßeren , Bruch · ¾- vernachlässigt werden. ·Wie man sieht., be~i tzt ·, 

' ' .~ 

' 
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,:~•:iJ \ 
-~nu 

• Q . . 

(+ ___ - - L2 ) als Funktion ms · . ·. w 

der Frequenz 

- 4v1l 

- 3l)0 

,. 

- 2llll HP.. 

-·1J~ 

-~-:_5_p 
j . ' - f 

. n,i \\ 4-, · 1\,b ql' 1 l'H ·• l° .. ., 

-Abb.5 
/ 

J 

dfe Klammer damit' st·ets einen negativen Wert; das bedeutet, 
· daß der durch die Drehschwingung verursachte ' Fehl~r sich je·

weils in einer Verkleinerung der, Amplitude ' des Pendelausschla
ges äußert~-

, ' 

. Bei Kenntnis des Vergrößerungsmaßstabes V, des Wtnkels et
0 

u~d 
des Faktors (.~. ~s . ~ :z) läßt sich nach Gleic~ung (8) d~r ge
messene P~ndelausschlag korrigieren und damit die gesuchte ~m

. pli tude der · Horizontalschwingung z· genau bestimmen. Während 
' .. . . . . 0 . . ' . ' . 

der Vergrößerungsmaßstab V auf einfache Art durch Eichung . des 
Meßgerätes gewonnen. werden kann (s. unten ·, ·, S. 20), bereitet 

' \.. ' . . . ' . . 

di_e Bestimmung von a:
0 

gewöhnlich einige_ Schwi_erigkei ten. Im „ 

·folgenden Abscbni tt wird _eine Abs?hätzung . dieses Winkels für 

den Fall von Turmschwingungen vorgenommen. 

, 
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b) Abschätzung· des Winkels cx
0 

für Turmschwingungen: Es interes-
------~-----.-.... --- ... -·--· ----·----, .. ~ · ·-·"' --··---·---·------.... -..... --,._--. · ·-- si ert hier f 

allein die Abhängigkeit der Drehsöhwingungsampli tud~ ex,
0

, von der 

· Amplitude der hori~ontalen Schwingung,· z
0

• Beide sind, · wie oben ' 

: vorausgesetzt wurde, durch eine lirieare Beziehung miteinander 

verknüpft: 

·s. Gleichung ( 5) 

. . . 

· Die Konstante k hängt nun außer von der Turmhöhe von der Schwin-

. gungsform 1,md der Bauart :dE;;s Turmes ab. Sie kann rechnerisch 

·. in den s_elt,e:nsten Fä:llen exakt ermittelt werden; ~jedoch läßt 

es _sich abschätzen, welchen Werteb_ereich sie etwa ~nnehmen -. . . 

kann. 

'/ 

Dazu· sei __ aer Sond:erfall 1 eines in seinem Querschnitt und s~inem 
" . 

Baumaterial l1omogenen.Turmes der Höhe 1 b,etrachtet (z.B • . \etwar 

Schor_nst,ein L : Für seine Sc}:lwingung~f~rm _lassen sich zwei Grenz
fäl-le denken: 

1) Der Turm bleibt starr. und -• schwingt um eihe an . seinem 

Fuß~1~t· gelegene Achse O ' Es gibt' ao· = { · ~o 1.l.rid ·damit 
._ k = j_"; . 

2) Der Turm verhält sich wie ein einseitig eingespannter 

:- stab.SeinAu~lenkwi~kel an der Spitze beträgt, wenn 

·m·ah als 'Annäherung den. statischen Fall betrachtet (s .• 

Hütte. I): . (X o = iT• Z O 'also: k ' = ~-r· , , 
, ! . . . . · . 

. -· Uebe·r die wirkliche Schwingungsform des Turmes läßt sich nur 
. , . 

die .Aussage ma.chen, daß die .Fälle -1) -und 2) gemeinsam auftre.:. 
,· . '::.;;] . . . 

teri .könn·en:. Damit ergibt sich als· Abschätzung für. k: 

(10) 

Wesentlich scpwi·eriger 'ist · es,' eine Abschätzung für k bei be
. -liebig geformten Tür1n.en vorzunehmen. Da . diese·s auf rechneri-

• ,, . • , ' 1 

_schem Wege zumeist nicht :inögli~h .ist, ' wurde bereits daran 'ge-
. . · .. ' , . . ' ·, ' 

dacht, durch gesonderte. experimente.lle . Messungen Aussagen über 

diEi Schrägstellung zu ' gewinneno S~lche Messungen Wären unter 

Zugrundeiegung der Rotationsti-ägheit schwerer 1 Massen . (z.B • . Rä-

\ der mit gtoßen Trägh~itsm6~enten 
• •\. \ 1 ' 

wichtslage) . prinzipiell :möglich, 

in .indifferenter . Gleichge-. ' 

.sind · jedoch .von _uns noch nicht 
durchgeführt worden~ 
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. Ueber die Konstante k läßt sich mit SiÖherhei t nu~ soviel· aus

sagen, daß sie keines'falis kl~in~r a·ls i werden kann. · Mit ·hin

. reichender Genauigkeit kann . außerdein angenomme~ werden·, daß k 

·. als ob _ere Gr~nze den .Wert f bei der1meisten Türm_en ··kaum über'"". · 
. -schrei ~en ·wird.' Diese Grenze . ist von uns rein . willkürli-ch · ab-

. geschätzt ·worden und bedarf . z~ ihrer Untermauerung no;h· '_expe•-
riment eller Messungen. _ ,Es gilt also: . . , 

1 

1< k<2 
1, r ( 11 ) 

c) Abschätzung des Fehlers: Nachdem in den letzten beiden Ab
______________________ .;._ schät ~ung des Faktors (i ~~ - ¾-) 

und der .Winkelamplitude ex · vorgenommen wurde, lassen sich w_ 
,' ' . 0 . 
jetzt Aussagen über die Größe des .durch die Drehschwingung ver-

, ursachten Fehlers mac
1

heri. Nach Gleichung (8) beträgt die Ampli-
1 ' . ; : .· . · ,. . 

tude des _gemessenen Pendelausschlages: 

u
0 

= V.z
0 

' Q r1 + k C:t: ms ' ' '--
-·~)] (8) 

Setzt ' man für k _den nach der Ab schät Z\Ulg . in Gleichung (11 ) ge
·nau in _de~ Mitte liegenden Wert k = 1 i 5 / und für den Faktor · 

(~ ~s - ~) die in Abb.5 angegebeneri Wert~ ein, so ergeben·_ 

sich für ?en _Meßfehler k (+~s - ~) _bei den· im Inst~tut gebau.;. 
ten beiden Pendelarten . die in demwDiagramm (Abb. 6) · ers:i.chtli.:. 

· chen Werte. Als Parameter wurden die Turml?-Öhen l , = '7, 5 m', 10m, 
20 'm und 50 in gewählt. Der Fehler nimmt ·bei kleinen Turmhöhen 

und niedrigen Frequenzen beträchtlich ·große ·w~rte an, bei gro
ßen Turmhöhen und hoh,en Frequenzen kann · er · dage.gen .fast ve.r- · ' . 

nachlässigt werden. Die bei dem Hängen'den Pen'del 'bei_ kleinen ' . 

Turmhöhen ,(7, 5 "'m und 1 O m) \auftretenden ~erhäl tnismäßig gro.:. 

ßen Fehler .sind . bei der praktischen A~wendung dies~s- Gerätes 

von keiner Bedeutung, da,' wie oben a~sgeführt wurde, das Hä.n:._ 

gende Pendel .nur zur Messung· großer Amplituden der erregenden 
• • . • . • 1 

· Schwingung, · als6 ·bei großen Turmhöhen herangezogen werden _kann. 

Nähert sich der Fehler dem Wert ·c- 1 )~ so ist nach Gleichung 

· (8) der resultierende Pendelaussc}:llag uo = o, d.h •. in · diesem 

Fall ,ist . der, durch die Drehschwingung verursachte Fehler · 

_gleich dem Pendelausschlag, der allein durch die hOrizonta'le 
• , ' • ' • ' ,.'· ' . •' 

0 

' . .. -. 1 • ' ' : • • ' i' 

Schwingung hervorgerufen wäre. Da beide Einflüsse in entgegen-
• ·. • . ' ' ' . • . 1 ' ' -

gesetz~er Richtung wirken, __ heben sie _sJch . gegensei:f;ig auf.Das 
. . Meßgerät ist in ' dem Fall nicht verwendbar. 

. . 

. . 

l 
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Fehler durch Drehschwingung 
als Funktion der Frequenz f 
beim stehenden Pendel (-· -· -·· ) 
beim hängenden Pendel(---) 
.K - . .:fd_ .• . 

t . . 

-q~----f-___.-\--\-'--+---

1 

10m 

l=7,5m 

lOm 

20m 

0'-------1-----+....;,_,---+----+-_,;;.=-=1--
o . ·Q2 Q4 0,6 0,8 [Hz] .1 .,. f 

Abb.6 
- . 

'd) Elimination des . Fehlers: Eine :rechnerische Elimination des 

,· ' ' 

\ _________ .;;... _______ . ______ _ 
. . Fehlers ist nur dann sinnvoll, wenn . G . . .. 

~e~ Wert k (+ms-:- ~)nicht zun~he .an . (- 1 ) . herankommt, da 

sonst d~r gemessene Pendelausschlag u
0 

zu kle;n wifd. 
\ 

I I i 

Sofern die Konstante k bekannt i '.st' bereitet· die Be-rechnung ' 
1 • • J / " ' 1 

, ," 

des. Fehlers na:ch _ Gleichung .(8) · und Abb. 5 _und die Korrektur · des 

Meßergebnisses ke.ine Schwierigkeiten • . Wenn jedoch über · k keine 

_ weit~ren Aussagen gema~ht , werde~ · könn~n, ~ls daß { <· _k< i, so . 
· besteht ei·ne einfache Möglichkeit 'darin, · für k willkürlich den. 

'({e~t 1t5 an.zunehmen~ ·· ~nd · die · ih Abb. 6· .·für ; die jeweilig~ · Fr~-

quenz :und Turmh6he an.gegebenen Fehler-Werte in Gleichung . (8)' , . . 
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einzusetz~n. 'Dadurch erreicht . man bereits .e.ine für die meis'ten 

Zwecke ausreichende Korrektur des Meßergebnisse,so 'De.r Fehler, 
1 

der danach noch vorliegt, weil.k im ungünstigsten Fall die Wer-

, te { bzw. i annehmen kann 7 überschreitet. nur bei kleinen Turm..:. · 

höhen und. niedrigen Frequenzen den· Wert +. 1 0 %. 
; . . . -

5 .Beschreibung der peiclel]_,.~_~uten Meßg_erä~e 

a) Stehendes Pendel ( s. Abb .• 7) & Von· b esond.erer Wichtigkeit er-
-----------~--~----~--~~-~-- weist .sich ~ei dem S~eheriden 

Pend~l die Art der Aufh:ängung~ Eine Schneidenlagerung kommt 

deshalb nicht infrage, weil die hi.erbei auftretende Haftrei

bung stört. Um diese Haftreibung_weitgehend herabzusetzen,ist 

das Pendel., an Kreuzfedergelenken aufgehängt. Die Kreuzfederge-
-· ; . . 

lenke erfüllen gleichzeitig eine zweite Aufgabes Sie bewirken 
• ' .• • . f 

d~s Rückst~llmoment c (s. Abf.1i), das dem Pe~del ~eine stabi-. 

le Lage gibt. 

Aus den obigen Berechnungen geht hervor, daß zur Erzeugung ei-. ' 

ner-tiefen Eigenfrequenz und einer hohen Empfindlichkeit die 

Differenz c - mgs möglic~st klein gehalt~n werden fuuß. Prak~ 
' ' ' 

tisch wird dies dadurch erreicht 1 daß bei einem konstanteri c 

die' Lage des Schwerpunktes mit Hilfe. eines in der Höhe ver

stellbaren Gewichtes verändert.wird. Die dadurch erzielte Ei

genfrequenz liegt bei 0,23 Hz, und es lassen si9h horizontale 

Schwingungen messen, deren , .Ampli tud·en in dem Bereich zwischen · 

0, 02 und .2 mm liegen. 

Die Able,sung und Registrierung 'aer: gemessenen Schwingungen ~uß 

· infolge der auftreten~en kleinen J?rehmomente a1:2,f. kräftefreiem 

·. Wege erfolgen. Deshalb wurde .eine optische Anzeigevorrichtung 

gewählt. • Diese erfüllt gleichzeitig ,zwei ]'unktionen: 
1 

, 1. Die direkte .Ablesung ·dep .Amplituden U
0 

2c Die Registrierung der Schwingungen 

Die'Amplituden der Pendelschwingungen .werden mit Hilfe eines 
: . . . 

. Meßmikroskopes an. einem mit dem :Pendel verbunde,nen Zeiger ab-

gelesen. 
1 . 

~ie Reg1strierung der Schwingungen- erfolgt .auf·photoelektri

sche~ Wege: Der L~chteinfall auf e~nem Photowiderstand.wirci 

'durch eine Bl~h'de periodi.~ch mit der,Schwingun~ geänie'rt Cs. 
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Mikroskop 
~,. ,--·-~ 
',, 

Masse _ ··-· ..... ··---- __ J ';\I , 1 
. ., ~ · 

1 
. - ,- , .. 
. Zeiger.··· ··· -·-··=··:-.)·_. 

1 

• Blende.--:;::--~ =··. 
Mattscheiben·-·······/· Uj .P · 

. // _.., .. , · 

Lichtquelle- ___ ,.,, .. -
---

Widerstand· 

' ~· Schwerpun~t ····-·--- .~.:..-: .. ____ ._ .. .. _:_ .. , 
/--·---·~ 

Drehachse - .... · ! . -~ -- --~ - - . . . 

Kreuzf ederg~lenke. · .--·· ·-··· · · 

Dämpfungsflüssigkeit ····--

. ' \ . 

' · Abb. 7 Prinzipskizze zum 
Stehenden Pendel 

-----.··-·--. ...... ·-.-.....•. ' 

1. 

Abb.~); De~ Spannungsabfall, der sich in'tolgedessen an ,dem Vor-
. ' . \ . . 

widerstand R mit der Schwingung ·ändert, wird einem Regist .rier~ 

gerät· '(z.B. dem 11 0s zillscript'11 der Fa. Philips) · zugeführt.· 
: . . -. . ! ' • 

Besonders muß bei dieser 'Anordnung beachtet werden, daß d.er 

I,icht einfall auf den. 1 Photowiderstand genau proportional dem je

weiligen Pendelausschlag isto Nur dann läßt sich eine ,wirklich

kei tsgetr.eue Darstellung a er Schwingung erzeugen •. Es , ist des

halb erforderlich, daß d~e Lichtintensität in dem Be'reich, der 

auf den. Photowiderstand ffi,11 t, kons~ant ist, · also keinerlei . · 

Schwankungen. unterworfen ist .• Aus ··aiesem Grund ist eine Mat.t-
- .. - · . . 

scheibe zwisch'en der Lichtquelle und der Blende angebra'cht ,wo-
1 
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1 
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-~-, /✓ · :f"' · •··· 
~ (\_.·//_ .· . 
' ;J~l/ ·. - Photowid,erstand 

· • - .. ,,✓-.~--
--. : · · ···- - -. Blende 

. 1 Jj.::- . . . . . .• . 
·.· :_ ·· .. . .. ·-·---·- -- ---·Matt sch_eibe . 

ii)
/,, c . : ' . . 

-~ · · Lichtquelle , 
---... - -- - ---··-·--··· ·--· ·-- ' . 

Abb. 8. 

durch diffuses,.in der Intensität homogenes Licht_ erzeugt.wird. 

Abb. 9 . gibt den Spannungsabfall U_ an dem Widerstand· .R als .· Funk-
. . . . . ' . 

tion der Amplitude u
0 

d,es Pendelausschlages : an. Di_e bei Werten 

. '\von u
0 

oberhalb von 3, 5 auftretend~ Abweichung vom linea~_en 
; ¼rlauf dieser Funktion beträgt maximal 10 %. Bei einer außen 

• 1 

· angelegten :Spannung von 110 ; V beträgt . der Spannungsabfall . U am . 

Ort a·er Mittellage des Pendels (u,. , = 2,5) 23 V., 
\ . . . .. _., ~ 

Die Frequenzabhängigkeit des .Photowiderf3tandes braucht ' in dem 
von· 'uns benutzte~ Frequenzbereicb ·•nicht berüc.ksichtigt zu we'r
de0n, da der hierdurch · entsteh-~nde Fehler weit. unterhalb- der· 

Meßgenauigkeit liegt. 

Beide Anzeig·evorrichtungen lassen sich nii te:f.nander kombinie
ren: Die Amplituden der auf dem Reg~striergerät aufgeschrie..:. 

benen .Schwingungen kö~nen mit Hilfe der am ' Meßniikroskop ,a.bge-

iesenen .Amplitudenwer,te besti~t werden. Auf ·diese Weise ·karin 

das Registriergerät geeicht werden. 
·, 

Die Dämpfung des Pendels erfolgt dadurch, daß sich eine an sei-
. . . . 1 ; . . . . 

nem unteren Ende -1:?efestig:te Platte in _einem Oelbad bewegt.Das · 

Dämpfungsmaß· D läßt sich experimentell aus - dem logarithmischen 
• • ' J • • 

Dekrement bestimme_n~ 

. 1 . . . (uo )n 
D = -2 . ln Tu:-:--rn·-. +----;-1. 1t u.,., ./ ! 

(12) 

.- , · 



30 -

10 

1 2 

.. 
~ 19 

/ 1 

1 

1 

Abb. 9 ·· 

3 i 4 

/ Hierbei bedeuten (u
0
·- )n urid (u )n + 1 zwei :a~einander fo __ lgende 

. . ' 0 
Pendeiausschläge. Bei dem Stehenden Pendel wurde ein Dämpfungs-

maß von .~ : O, 45 b
0

ei ~iner. Temperatur des 0elbad es von 20°0 ge-

messen. Bei 9iesem Wert von D ergap sich für die F~equenzabhän~ 

gigkei t . d~s _Vergrößerungsmaßstabes V folgender Verlauf (Abb ,10)°: 

Diese Kurve ist experimentell mit Hilfe eines Schwingtisches 
ermittelt worden • . Die Amplituden _de_r Tischschwingungen z

0 
wur-

i 

den mit einer M~ßuhr ermittelt • . • . 

-Die Länge des· Pendels betr,ägt 20 cm·,. die Gesamthöhe des Gerä-

· 1 tes einschließlich· einer zum Schutz Vor Luf,tströmungen ange- · 

brachten Plexiglashülle ~5 cm. Das. Gesapitgewicht . des Gerätes' 

beträgt 4 kg. 
' · 

, . b) Hängendes Pendel · (Abb .11} f Zur Messung von Schwin~ungen grö-
-------------------------- ß~rer :Amplituden ist, w·ie · aus den 

', I -, , , t , , 

obigen Berechnungen hervorgeht, ein Hänge.ndes Pendel besser ge..:. 

eignet. Das im Institut ·e:ntwickel,te Gerä~ hat eine Eigenfre
quenz -von 0, 25 Hz. Es ist. für Messungen bei Erregungsampli tu-. . 

den. von o, 2 cm bis 5 cm geeignet _. Die Aufhängung des Penµ.els 
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. Ver_größerungsmaßstab V als 

·Funktion der Fr~guenz 
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Abb .10 

1,> . 

[~zJ 

,. erfolgt ebenfalls. an · Kreuzf edergelenkErn·, 
I . 

Die Besti~mung der 'Ampli.tude -~md die Registrierung der Schwin'."' 

gungsform geschieh~ - mit HiJ,-~e eine~ Ve_rlagerungsaufnehmers der 

Fa. Philips. Da der ·Aufnehmer infolge seiner Federkraft ein ·, 

zusätzliches . Drehmoment,. auf das Pendel_ ~usübt' schw.in~t es ·. ' . 

nicht mehr um die Vertikale, sondern . um eine Ruhelage, die um , , 

einen bestimmten Winkel gege~über der Vertikalen versetzt ist„ 
- ' . ' . . ! . 

. Außerdem wird_ infolge der. F,ederkraft des . AUfn,ehiners die Eigen-. 

frequenz des P·endels erhöht. Um diese Einflüsse des Aufnehmers 
' . 

möglichst gering ·zu ·halten, ._ muß -•die Masse des Pendels und sei- -

ne Länge groß ge~äplt werden: _Das· 'Gewicht des Pendels ,beträgt 

2,5 kg und seine Länge 100 , cm~ 

Als D~mpfungsmittel wird wieder Oel_ benutzt, _wobei sich ein 

Dä~pfungsmaß von D = 0,2 ergibt. - Bei_· diesem Wert vo~ -D 'erhält 

man für die Frequenzabhängigkeit d_es Vergröß_erungsmaßstabes V 
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folgende Kurve · (Abb .12). Durch ein zäheres Oel läßt sich da·s 

.. Dämpfungsmaß natürlich erhöhen, · so daß die Resonanzübe~höhung 

entfällt. 

I 

Hierbei ist V das Verhältnis des mit Hilfe des Verlagerungs-
. aufn.ehmers über eine . Meßbrücke · geme 9senen Pendelaussch;Lages .. . . . ~ . 

(in willkürlichen Einheiten) zu der .Amplitude der horizontal~n 

erregenden. Schwinguhg. Das Gewicht . des gesamten ·Meßgerätes be- · 
-_ . . ' -' 

t -:;-ägt ·21 kg und seine GeE!amthöhe 100 cm. Wegen der damit ver~ 

bunden.en 1Jnhandlichkei t wird d~e Möglichkeit einer _praktischen 

Anwendung des Gerätes stark herabgesetzt. 
\ : 
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