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Probleme der Ziellinienstabilisierung
durch ein astasiertes Pendel

Von Johann Krdtzl, dipl. Ing., Heerbrugg

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt einige Probleme auf, die sich bei der Ent-
wicklung eines Pendelkompensators fiir ein Nivellierinstrument ergaben.
Nach einer allgemeinen Beschreibung der Funktion des Kompensators
werden die einzelnen Untersuchungen und Versuche geschildert, um dem
Praktiker einen Einblick in dessen Arbeitsweise zu geben.

Die Auswahl des Kompensators

So wie beim Libellennivellier die Libelle, so ist beim Kompensator-
nivellier der Kompensator das eigentliche Horizontiermittel. Da der Kom-
pensator im Gegensatz zur Libelle in den Strahlengang des Fernrohres
eingebaut wird, bestimmt er den Aufbau des Instrumentes. Da ein Instru-
ment stabil und robust sein soll, ist eine hohe Stof3sicherheit des Kompen-
sators unerldBlich. Ein Flissigkeitskompensator [1], wie er mit Erfolg
beim Wild T1A verwendet wird, 148t sich nun nicht ohne Schwierigkeiten
in einem Nivellierinstrument verwenden. Zu den Nachteilen, wie der
raschen Abnahme der Bildgiite mit zunehmender VergroBerung und der
unabwendbaren Temperaturabhingigkeit, kommt noch der fiir ein Nivel-
lierinstrument zu grofle Aufwand fiir die Strahlenumlenkung. Die wirt-
schaftliche Herstellung eines Nivelliers mit Flissigkeitskompensation ist
daher vorlaufig nicht moglich. Zurzeit kommt nur eine Ausfithrung des
Kompensators als Pendel in Betracht. Bei Pendelkompensatoren verdie-
nen das Aufhiingematerial und die Geometrie des Gelenkes wegen der
Bruchsicherheit erhohte Beachtung. Nach verschiedenen Versuchen ent-
schied sich die Firma Wild fiir einen Kompensator nach Ellenberger. Die
von Ellenberger patentierte Drehschwinglagerung [8] erlaubt es, einen
weitgehend stoBunempfindlichen Kompensator zu bauen, der eine hohe
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Einspielgenauigkeit aufweist, praktisch temperaturunempfindlich ist,
leicht montiert und justiert werden kann.

Die Arbeitsweise des Kompensalors

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau unseres Kompensators. Er be-
steht im wesentlichen aus dem Pendelkoérper, der auf der einen Seite an
einem Drillfaden und auf der anderen Seite an Bifilarfiden befestigt ist.
Die Einspannstellen EE der Bifilarfiden liegen auf einer Blattfeder, die
bei B geritefest eingespannt ist. Mit der Blattfeder regelt man die Span-
nung der drei Fiaden. Greift nun am Pendelkoérper eine einseitige vertikale
Kraft (Schwerkraft) an, so kippt dieser um die Achse HH. Die Bifilar-
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fiden werden aus ihrer urspriinglich ebenen Ausgangslage zueinander
windschief. Dadurch verringert sich der Abstand zwischen den Einspann-
stellen am Pendel und an der Blattfeder. Die beiden duleren Einspann-
stellen EE versetzen sich infolge Nachgebens der Blattfeder gleichmifig
in Richtung zum Pendelkorper. Diese Versetzung wird entsprechend der
GroBle der Kippung verschieden grof3 sein.

Der Kippung des Pendelkorpers (dem Pendeldrehmoment) wirken
nun entgegen:

a) das Gegendrehmoment der verwundenen Bifilarfiden,
b) das Torsionsmoment des Drillfadens.

Das Torsionsmoment des Drillfadens ist dem Kippwinkel des Pendel-
korpers linear proportional. Das Gegendrehmoment der Bifilarfiden da-
gegen ist dem Kippwinkel sinusoidal proportional. Es kann aber wegen
der Kleinheit der hier in Betracht kommenden Kippung ebenfalls als
linear angenommen werden. Andert man nun die Spannung der Fiden,
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so dndert sich das Torsionsmoment des Drillfadens nur wenig, wihrend
das Bifilarmoment sehr empfindlich auf diese Anderungen reagiert. Diese
Eigenschaft wird bei dem Kompensator fiir eine Feinabstimmung des
Pendelausschlages ausgeniitzt. Der Kompensator befindet sich so im
Raum zwischen der Fokussierlinse und der Strichplatte, daB3 seine hori-
zontale Achse HH in einer zur optischen Achse senkrechten Ebene liegt.
Daraus erkennt man die Funktion des Kompensators:

1. Er hat bei einer bestimmten Neigung des Kompensatorgehiuses be-
ziehungsweise des Fernrohres eine solche Lage zur optischen Achse
des Fernrohres einzunehmen, dafl das Bild des Objektes an einer vor-
her festgelegten Stelle der Strichkreuzebene entsteht.

2. Er hat bei einer Anderung der Fernrohrneigung einen ganz bestimm-
ten, dieser Neigungsinderung entsprechenden Pendelausschlag auf-
zuweisen, so daBl das Bild des Objektes seine relative Lage zum
Strichkreuz beibehilt.

Man sagt auch, das selbsthorizontierende Nivellierinstrument hat zwei
Kenngroélen:

1. die Nullage des Pendels, welche der horizontalen Ziellinie des Fern-
rohres entspricht;

2. den Faktor, das ist der Pendelausschlag als Funktion der Neigungs-
dnderung des Fernrohres.

Die Grundlagen der im Kompensator des NA2 angewandten Torsion
eines runden Stabes findet man schon bei Hooke, Saint-Venant und die
der Bifilareinspannung bei Snow Harris, Gaufl und Maxwell. Eine be-
kannte bifilare Aufhingung ist die Kinderschaukel.

Das astasierte Pendel [15, p. 73]

Denken wir uns diese Einspannung des Meflorgans so angeordnet,
dal der Pendelschwerpunkt S unferhalb der Pendeldrehachse H liegt
(Fig. 2).

y
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Nach einer Kippung um den Winkel x versucht der Schwerpunkt
infolge der Schwerkraft, wieder unter die Drehachse H zu gelangen, und
wird dabei von den Gegendrehmomenten der Bifilarfiden und des Drill-
fadens behindert. Der verbliebene Auslenkungswinkel des Pendels o ist
also wegen dieses Effektes, der mit der Lagerreibung vergleichbar ist,
stets kleiner als der Kippwinkel %, nidmlich & = x — 8. Das im Schwer-
punkt vereinigt gedachte Gewicht des Pendels mal dem Vertikalabstand
h von der tiefsten Lage ist ein Mal} fiir das Gegendrehmoment der drei
Fédden.

5
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;
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Liegt der Schwerpunkt S oberhalb der Achse H (Fig. 3), so wiire bei
einem Fehlen der Gegendrehmomente die Lage unbestindig, und das Pen-
del wiirde nach unten wegkippen. Da nun aber die Gegendrehmomente
das Pendel in einer Lage halten, die nahezu astatisch ist, spricht man von
einem astasierten Pendel. Der totale Auslenkungswinkel des Pendels aus
der Lage, die es vor der Kippung eingenommen hatte, ist hier groler als
der Kippwinkel x, ndmlich « = » + §. Je nach Grifle des Gegendreh-
momentes der Fidden wird die Pendellage S mehr oder weniger von der
Kippstellung K abweichen. Das Produkt M - g . h ist die durch die Gegen-
drehmomente aufgehobene potentielle Energie des Pendelkorpers.

Der Ellenberger-Kompensator besitzt ein solches aufrechtstehendes,
astasiertes Pendel. Es gleicht etwa dem Isingschen Quarzfadenpendel
[13, 27]. Wihrend aber beim Isingschen Pendel und auch dem ihm ver-
wandten Nergaard-Gravimeter der Unterschied zwischen Pendelmoment
und Gegendrehmoment des Fadens mdéglichst gering gehalten wird, um
eine fiir Gravimeter erwiinschte hohe Empfindlichkeit zu erreichen, ist
dieser Unterschied bei unserem Kompensator wesentlich grofler. Hier
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wird eine verhiltnismilig geringe Empfindlichkeit (Faktor n = 3:1)
verlangt, die jedoch unter allen Umstinden, die bei Feldmessungen auf-
treten, konstant bleiben soll. Nicht zu vermeiden ist jedoch der geringe
Einfluf} der Unterschiede der Schwerkraft in verschiedenen geographi-
schen Breiten, dessen Beseitigung weiter unten behandelt wird.

Die Gleichgewichtslage des astasierten Pendels wird durch den Ab-
gleich der drei Momente bestimmt, wobei die Neigung des Kompensator-
gehiuses x und die zusitzliche Auslenkung des Pendelkérpers g die ein-
zigen Variablen sein sollen. Es ergibt sich dann folgender Formelaufbau
fir die drei Momente:

a) das Pendeldrehmoment Mp = M . g-l-sina~k; + o

b) das Torsionsmoment des Drillfadens
A% G A% . E P. A

——%kz'

= . - . B
2»n L B+24-w2-L3 P 12 . L p

Mp =

¢) das Gegendrehmoment der Bifilaraufhingung

61 . 82 2 - T P4 .
M —] P . . * —— P - . .
B ( 4(h»~ﬁ)+ z E h)smﬁ P-oky-B+ky-B

Die Gegendrehmomente Mp und Mp werden mehr oder weniger durch
die Federkraft der Blattfeder beeinflufit. Aus der Momentsumme ergibt
sich die Gleichgewichtsbedingung Mp + Mp + Mp = 0.

Die in den Formeln Verwendeten‘Zeichen bedeuten:

G = Gleitmodul
A = Querschnittsfliche des Drillfadens

P = Federkraft der Blattfeder

E = Elastizitatsmodul

p = Fadenhalbmesser

l = Linge des Pendelarmes

L = Linge des Drillfadens

h = Einspannlinge der Bifilarfiden

M .9 = Gewicht des Pendels

e, ¢, = Abstidnde der Einspannstellen der Bifilarfiaden
d = Verkiirzung der Einspannlinge

Die optische Kompensation der Instrumentenneigung [4, 18]

Beim Libellennivellier wird die optische Achse horizontal gestellt,
beim selbsthorizontierenden Nivellierinstrument nicht. Bei diesem lenkt
der Kompensator das bildseitige Strahlenbiindel so um, da3 die wegen
des Restfehlers der Instrumentenhorizontierung entstandene Bildhéhe
y = » - [ der Horizontalen verschwindet. Fiir die unendliche Objektent-
fernung 140t sich die Sollage des Kompensators in einem astronomischen
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Fernrohr leicht bestimmen. (Bei den folgenden Betrachtungen handelt es
sich stets um achsnahe Strahlen beziehungsweise Bildhéhen y < 1 mm.)

Ist n der Faktor des Kompensators, so gilt fiir die Brechkraft des

Objektivs (n—1) - x = =, und Weiter y=/-%-(n—1)=x-n -,

n—1
x=f. (——n—) Das ist die strenge Bedingungsgleichung fiir den Abstand
des Kompensators vom Objektiv. Sie gilt nur fiir ein im Unendlichen lie-
gendes Objekt. Bei Einstellung auf endliche Ziele muf3 man sich entschei-
den, ob man den Kompensator mit dem Objektiv oder mit der verschieb-
baren Strichplatte fest verbinden will.

Fi.g A

a) Verbindet man den Kompensator fest mit dem Objektiv, so blei-
ben beim Fokussieren nur diejenigen Punkte unverindert in ihrer Lage
zum Strichkreuz, deren Bildstrahl zwischen K und B in der optischen
Achse liegt. Verlingert man die dazugehoérige, im Objektraum liegende
Horizontale H, bis zur optischen Achse, so erhélt man A,, einen Kippungs-
punkt des selbsthorizontierenden Nivellierinstrumentes. Bei einer Kip-
pung des Fernrohres um diesen Punkt A, bleibt die Héhe der Ziellinie H,
erhalten.

b) Verbindet man den Kompensator fest mit der Bildebene, so blei-
ben beim Fokussieren nur diejenigen Bildpunkte zum Strichkreuz un-
verindert, deren Bildstrahl zwischen O und K parallel zur optischen
Achse liegt. Die dazugehorige objektseitige Horizontale H, schneidet die
optische Achse in A,, dem vorderen Brennpunkt des Objektivs. A,, der
aus der Theorie der Fernrohre bekannte anallaktische Punkt, ist in die-
sem Fall ein Kippungspunkt des selbsthorizontierenden Fernrohres, denn
die Lage irgendeines Bildpunktes ist invariant gegen eine Kippung des
Fernrohres um diesen Punkt A,.

¢) Denken wir uns nun den Kompensator derart mit dem Fernrohr
verbunden, daB3 das Verhiltnis der Abstinde OK : KB beim Fokussieren
erhalten bleibt. In diesem Falle werden die Punkte der Horizontalen H,
stets im Strichkreuz abgebildet, und die Objektivmitte A, erweist sich so
als ein Kippungspunkt des Fernrohres.
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Aus dem obigen folgt, da3 die Vertikalachse mdglichst nahe beim
Kippungspunkt liegen soll, damit das Nivellierinstrument von der
geradezu erwiinschten geringen Horizontiergenauigkeit unabhingig wird.
Liegt nidmlich der Kippungspunkt aulerhalb der Drehachse, so kann eine
Hohendifferenz zwischen den Lagen dieses Punktes bei verschiedenen
Fernrohrstellungen auftreten.

Ferner kann eine vor dem Objektiv befestlgte Planplatte eine Ver-
setzung des horizontalen Objektstrahles ergeben. Diese Versetzung ist
allerdings fiir die in Betracht kommenden Fernrohrneigungen klein. -

Man erkennt weiter, dafl die Hohenlage des Zielstrahles sich édndert,
wenn man mit den Fuflschrauben die Dosenlibelle nachhorizontiert.

Bisher gelangten fiinf Typen von Kompensatornivellierinstrumenten
zur Ausfithrung.

1. Der Kompensator steht zwischen der Strichplatte und Objektivlinsen

Fennel Autac und Autan, MOM Ni-B3, JENA Koni 007 und 025,
Watts Autoset, Ertel BNA und INA, Zeiss Ni2, Wild NA2 [5, 11, 16]

Figur 5 zeigt den Strahlengang eines Fernrohres mit Innenfokussie-
rung, bei dem der Kompensator und die Strichplatte fest mit dem Instru-

B s

Fig.5

ah=f(=x ; D} :‘

ment verbunden sind. Das Objektivlinsensystem ist durch das Aquiva-
lentobjektiv vereinfacht dargestellt. Fokussiert man nun, so édndert sich
die Aquivalentbrennweite und mit ihr die Lage des Kippungspunktes.
Daraus folgt ein Faktor — und ein Nullagefehler der Ziellinie. Durch eine
giinstige Berechnung der Fernrohroptik kann dieser an sich kleine Fehler
Adh fast zum Verschwinden gebracht werden. Der Aufbau des Fernrohres
gleicht bei diesem Typ noch am meisten den iiblichen Libellennivellier-
instrumenten. Die Zentrierung des optischen Systems macht kaum
Schwierigkeiten.

2. Der Kompensator steht hinter dem festen und vor dem verschiebbaren Ob-
jektivteil (Fig. 6)
Kern GK1-A, Askania Na, Breithaupt Autom, SLOM SNA2 [28]

Die Fokussierung erfolgt mit der hinter dem Kompensator liegenden
Schiebelinse und entspricht somit dem vorher unter a besprochenen Bei-
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spiel der allein verschiebbaren Strichplatte. Fokussiert man, so bleibt nur
diejenige dingseitige Horizontale in ihrer Hohenlage unverindert, deren
Bildpunkte in der optischen Achse liegen. Der Schnitt dieser Horizon-
talen mit der optischen Achse gibt die Lage des Kippungspunktes des
automatischen Nivelliers an. In diesem Fall stimmt der anallaktische
Punkt des Fernrohres nicht mit dem Kippungspunkt liberein:

S e =@m—1)-,

‘l;-:(n-—l)-x

T —

e
e e - e = - - S L

ST - 0A

Fig.6 /

Ist der Faktor n = 2, so ist der bildseitige Brennpunkt des fest-
stehenden Objektivteiles der Kippungspunkt. Will man einen gestreckten
Fernrohraufbau wie beim Libellennivellier beibehalten, so soll n klein sein.
Bei den oben angefiihrten Instrumenten ist der Strahlengang mehrfach
geknickt.

3. Der Kompensator selbst als Fokussiermiltel (Fig. 7)
Wild 1908, Sokkisha, Miller Ni V und Ni VI

Setzt man einen konstanten Faktor n voraus, so kommt nur ein Fak-
tor n = 2in Betracht. Bei dieser Anordnung ist die Horizontale durch den
Objektivmittelpunkt invariant gegen die Fokussierbewegung. Diese An-
ordnung ist optisch einfach und frei von Faktor- und Ziellinienfehler, je-
doch mechanisch schwierig herzustellen.

4. Die Strichplatte oder das Objektiv ist Kompensator [10]

Ist die Strichplatte als Kompensator ausgebildet, so ist die Objektiv-
mitte der Kippungspunkt des automatischen Nivelliers (Salmoiraghi
5190). — Ist das Objektiv als Kompensator ausgebildet, so ist das Strich-
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Fig.7

kreuz der Kippungspunkt des Nivelliers (Salmoiraghi 5172). — Ist nur ein
Teil des Objektivs als Kompensator ausgebildet, so treten schon nach
geringer Neigung Abbildungsfehler auf. Deshalb hat das Nivellier NSM-2
einen Einspielbereich von nur +2’.

5. Der Kompensator befindet sich vor dem Objektiv

Vorsatzkompensatoren von Askania und Feinme[3-Dresden. Fliissig-
keitsnivelliere. Der Faktor des Kompensators betragt n = 1.

Der Kompensator knickt die optische Achse so, dall sie im Objekt-
raum horizontal liegt. Der Kippungspunkt des Fernrohres liegt im Knick-
punkt der optischen Achse oder, was dasselbe ist, im Drehzentrum des
Kompensators.

Es ergeben sich nun folgende Schliisse fiir die Konstruktion eines
Kompensators: Je niher ein Kompensator beim Objektiv liegt, um so
hohere Anspriiche werden an die optische Giite der Glasteile gestellt. Je
nidher ein Kompensator beim Objektiv liegt, um so mehr beeinflufit er
wegen seiner Groéfle die Form des Instrumentes. Die Forderung nach
einem Zusammenfallen von Kippungspunkt und anallaktischen Punkt
mit der Vertikalachse des Instrumentes kann man oft durch Senkrecht-
stellen der Objektivachse erfiillen.

Das Drehzentrum des aus dem Kompensator austretenden Hauplstrahles [17]

Das Drehzentrum K eines Kompensators liegt nicht etwa in der Mitte
des Kompensators, sondern ist fiir jede Kompensatortype einzeln zu er-
mitteln. Es ist abhangig

1. von der Lage der mit dem Instrument fest verbundenen Reflexions-
flichen;

2. von der Lage der Spiegelfliche des Pendels;
3. von der Lage des effektiven Pendeldrehpunktes.
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Figur 8 zeigt das Drehzentrum des Hauptstrahles sowie des mit ihm
verbundenen Strahlenbiindels beim Kompensator des NA 2. Die in Wirk-
lichkeit nur sehr kleinen Brechungswinkel an den Mediengrenzen sind in
der Zeichnung nicht dargestellt.

Der Aufbau des Kompensators des NA 2

Konstruktiv besteht der Kompensator aus einem geritefesten Rah-
men aus Messing, der Blattfeder, den Driahten und dem Pendelkérper.
Durch die Auswahl der Materialien wurde eine optimale Temperatur-
kompensation erreicht. Sowohl die Blattfeder als auch die Driahte werden
aus Ni-Fe-Legierungen hergestellt, deren Temperaturkoeffizient des Ela-
stizitéitsmoduls geniigend genau null gemacht werden kann; das heifit,
die elastischen Eigenschaften bleiben trotz Temperaturinderungen un-
veridndert. Solche Legierungen sind schon seit etwa 30 Jahren in der
Uhrenindustrie bekannt. Der Drillfadendurchmesser ist 0,25 mm und der
Durchmesser der Bifilarfiden 0,16 mm. Die Drihte werden mit 2-3 kp/
mm? auf Zug und mit 0,1-0,3 kp/mm? auf Torsion beansprucht. Die
Biegebeanspruchung der Blattfeder betrigt an der oberen Einspannstelle
19 kp/mm?2, Zur zusitzlichen Erhéhung der Bruchsicherheit sind die Bifi-
larfdden gekropft.

Zur ersten angeniherten Abstimmung der Nullage wird die Einspann-
stelle des Drillfadens koaxial gedreht. Dieser Vorgang entspricht dem Ein-
stellen einer Vorspannung beim Gravimeter. Dann wird der Neigungs-
ablauf durch eine Gewichtsinderung am Pendelkérper grob abgestimmt.
Die Feineinstellung der Nullage erfolgt durch Torsion der in Figur 1 ge-
zeigten, langen diinnen Schraubenfeder. Dadurch entsteht ein zusitz-
liches, jedoch von der Kippung des Kompensators unabhiingiges Dreh-
moment,

Die Feinabstimmung des Neigungsablaufes erfolgt mit der oberen,
am Instrument jedoch verdeckten Justierschraube. Das NA2 ist das

34



erste Instrument mit dieser Art der Abstimmung. Sie erlaubt, den Nei-
gungsablauf wegen der veridnderlichen Schwere dem jeweiligen Landes-
wert anzupassen.

Das Pendel des Kompensators hat drei Schwingungsrichtungen. Die
Liangsschwingung lings der optischen Achse hat ihre Ruhelage in der Me[3-
stellung des Pendels, die durch die Summe der Drehmomente fiir eine be-
stimmte Neigung gegeben ist. Die Quer- und die Vertikalschwingung wer-
den durch die Spannung der Fidden gedampft. Diese Bewegungsdamp-
fungen werden durch eine kriftige Wirbelstrombremse unterstiitzt, die
aus den am Gehiuse befestigten Dauermagnetpaaren und den mit dem
Kompensator verbundenen Déirhpfungsfahnen besteht. Die Bewegungen
des Meflorgans sind durch Anschlagsbegrenzungen auf einen Neigungs-
bereich von 20’ eingeschrinkt.

Der Ziellinienfehler eines automatischen Nivelliers

Keine Messung ist fehlerfrei. Es ist daher notwendig, die Fehler zu
kennen, aus deren Kenntnis sich erst das echte Vertrauen zu einem Instru-
ment ableitet. Wihrend die vom Instrument kommenden unregelmégligen
Fehler keine Verinderung erfahren haben, sind die regelméfigen Fehler
des Kompensatornivelliers wesentlich andere als die des Libellennivelliers.

Es lassen sich grundsitzlich zweierlei Fehler feststellen:

1. Der Faktorfehler = Zielliniénéinderung infolge einer Kippung des
Instrumentes.

2. Der Nullagefehler = Ziellinieninderung, unabhiingig von der Instru-
mentenneigung. '

Bei einer genaueren Priifung findet man eine Reihe von Fehler-
ursachen, die meistens eng miteinander verbunden sind:

— Deformation des Instrumentes

— Verdnderungen der Kompensatorelemente

— Strukturidnderungen der verwendeten Werkstoffe
— Restfehler der Justierung des Instrumentes

Sucht man die Fehlerursachen zu ergriinden, so findet man verschie-
dene Einfliisse:

1. Unvermeidliche, in der Arbeitsweise des Instrumentes begriindete
Fehler.
2. Eigenschaften des ausgewihlten Materials.

3. Anderungen dieser Eigenschaften wegen Temperatur- und Klima-
einfliisse, mechanischer Beanspruchungen, wie Erschiitterungen und
Abniitzung, sowie wegen der Wirkung von Kraftfeldern wie die der
Schwere und des Magnetismus.

Nivellementsfehler, deren Ursachen nicht im Instrument selbst zu
suchen sind, wie zum Beispiel die persénlichen Fehler des Beobachters,
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die Nivellementsmethode selbst, die vertikale Bodenbewegung und der
Lattenteilungsfehler, werden hier nicht behandelt.

Die Ziellinienfehler beim NA 2

Der Ausschlag des Kompensatorpendels bei einer bestimmten Nei-
gung ist durch das Gleichgewicht der Momente des Drillfadens Mp, der
Bifilarfiden Mp und des Gegendrehmomentes des Pendels Mp gegeben.

Die variablen Groflen dieser Momente werden nun angegeben und
deren Fehlereinflull ermittelt.

Die Fehler des Drillfadenmomentes [3, 12, 37]

Der Drillfaden leistet die Hauptarbeit bei der Neigungskompensa-
tion; er liefert jederzeit mit héchster Préizision das sogenannte Drillfaden-
(Torsionsfaden-) Moment Mp. Fiir den kreiszylindrischen tordierten Drill-
faden gelten nach der Elastizitédtslehre folgende vereinfachende Annahmen
und Voraussetzungen:

— Die Querschnitte bleiben eben und senkrecht auf die Achse.

— Die Radien der Querschnitte bleiben geradlinig.

— Der Faden besteht aus einem homogenen Material (gleichmiBige
Eigenschaften bis ins unendlich Kleine).

Es sei ferner:

G = Torsionsmodul ~ %2 E
E = Elastizititsmodul (Ma@ fiir die elastische Verformung)
ya = Gestaltdnderung im Abstand a von der Achse

7s = Schubspannung
f = Drillwinkel zwischen den Enden des Drillfadens

ri
I, = polares Trigheitsmoment des Querschnittes = ;

A = Flache des Querschnittes des Drillfadens = r2«

Betrachten wir nun das in einer beliebigen Querschnittsebene auf-
tretende reine Drillmoment: Nach dem Hookeschen Gesetz ist die Schub-
spannung = an einem Punkt des Drillfadens proportional der erfalgten
Verformung.

dp

TsﬁG"ya:G'a"'&d':' (Flg.g)

Die Summe der im Kreisring von der Dicke (da) liegenden Schubspan-
nungen ergibt die am Kreisring wirkende Kraft:

d
dK=2‘G-a2-7T'£
dx

Das Moment dieser Kraft ist dMp, = a - dK. Unter der Annahme, dal
die Verformung bei den vorkommenden kleinen Verdrillungen im ganzen
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d
Drillfaden konstant ist (Eﬁ_ =€h), erhilt man fiir dessen Gesamtmo-
ment Mp, = T
a=r a=r
G- E
= a-dK=2'17-G-B a.-da = —~— P Ip:02f-~'8
{ l 7.1
0 0

!
J

-

. !
Torsionsachise

Neben diesem, aus den tangentialen Spannungen entstehenden Tor-
sionsmoment werden in der Elastizitidtstheorie gewohnlich noch zwei zu-
sdtzliche Momente beachtet: :

1. Das Moment My, infolge von Lingsspannungen in den einzelnen
IFasern des tordierten Gliedes [12, p. 8; 40, p. 61].

Die spannungsfreie, im Abstand a von der Drillachse befindliche
Léangsfaser M N hat nach einer Verdrehung in die Lage M''N die Zug-

spannung
a2 . BZ

12

a1 a.ﬁ
or:E...l =E:-(1—cosyy) =E - l—cos—l—)m% T -

angenommen (Fig. 10). Die gesamte, im Querschnitt A wirkende Lings-
kraft Z’ ist die Summe der Spannungen o

aZ BZ -
= BTl e BB
12

(4)
Bei einem nur durch die reine Torsion beanspruchten Stab soll aber keine
axiale Lingskraft iibrigbleiben. Man bringt diese nun zum Verschwinden,
indem man eine gleichméaflig verteilte Druckspannung ¢” hinzufiigt.

o [[dA = — 7¢
0_” . A:____Zl

,, g
° =—i By
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Die Gesamtspannung einer Lingsfaser, die den Querschnitt A durchtritt,
ergibt sich nun:

J

Die Lingsfaser des tordierten Drillfadens steht aber nicht senkrecht auf
dessen’ Querschnitt A. Deshalb verbleibt noch die Schubspannung 7,
(Fig. 11). Die Summe dieser Schubspannungen ist das zusétzliche Tor-
sionsmoment

MDlszcZ-sinya-a-dA:fch-az--‘?-dA=ffcrz~aodA

(A) (4) (4)

:%-E-—fz-(ffatdA—_‘;—Pffaz.dA):

E-p-rs-m E.A%.p

24 . |2 24 . 72 . I3

’
Qs
s

S 2
_.._.._._._...........Z........._._._._._
i

Fig 11 Fig.12

2. Das Moment Mp, infolge der Einwirkung einer dufleren Kraft (Blatt-
federkraft beim NA2) auf die Langsfasern des tordierten Drillfadens
[12, p. 9].

Die dulBere Kraft P sei gleichmiflig iiber den ganzen Querschnitt A
verteilt. Die Zugspannung in einer Liangsfaser betrage p = P/A. Aus der
Neigung der Lingsfaser gegeniiber der Querschnittsfliche dA ergibt sich
die Schubspannung

7p = p - siny, (Fig. 12).

Die Summe der Schubspannungen in der Querschnittsfliche A ergibt das
zusitzliche Schubmoment Mp..
B P.g-J
MD2=”p.~ya.a.dA=ffp.az._f_.dAzp.T.Jpz_A_TT”
(4) (4)
Weiter ergibt sich als Folge der durch die Torsion entstandenen Lings-
dehnung und -stauchung eine Querkontraktion, die ihrerseits ein zusatz-
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liches Torsionsmoment erzeugt, dessen Betrag aber unter dem des zu-
sidtzlichen Torsionsmoments Mp, liegt. Eine nidhere Untersuchung erfolgt
daher nicht.

Das Gesamtmoment des Drillfadens erhilt man folglich aus
Mp = Mp, + Mp, + Mp,.

Fiihrt man Zahlenwerte ein, so ergibt sich der Betrag des Momentes Mp.

r — 0,125 mm E =19 x 10  kp/mm?
| =10 mm A = 0,049 mm?
P =0,1kp

& — T oog s

0,2 A2 - E - B A* - E . B P-A-B
2 .71

= 0,29 B + 0,00001 §* + 0,00008 B.

Den Hauptanteil am Gesamttorsionsmoment trigt also das reine Schub-
moment (Mp,) des Drillfadens. Dieses ist vom Querschnitt, dem Verdre-
hungswinkel, den elastischen Eigenschaften und der Einspannlinge ab-
hingig. Die genannten Gréf3en haben Fehler, deren Einflu3 auf das reine
Torsionsmoment Mp, gesucht wird. Die Fehler der zwei zusitzlichen
Momente werden nicht ermittelt.

0,2 A% - E

Mpy=———=f=D§
7T-

D = Drillkonstante = Federzahl = Richtmoment (kp/mm2)

dA dE dB dl

dMp, — el il 298 % 02985
o= 0588 0 + 0205 B+ 0208 96
dA dE dp dl
zzMDu'_E“‘l‘MDo'?+MDo'7—MD0‘T

Unter der Annahme, das reine Torsionsmoment sei das einzige verwen-
dete Moment, soll zuniichst der FehlereinfluB einer Anderung des reinen
Torsionsmomentes auf die Einspielgenauigkeit des Kompensators an-
gegeben werden.

df = 1:206265....170 dMp, = 1,4 x 10°¢ (kp mm)
(schlechte Einspielgenauigkeit)

dB — 1:2062650...0"1  dMp, = 1,4 x 10~ (kp mm)
(hohe Einspielgenauigkeit)

In Figur 13 ist das Drillfadenmoment fiir iibliche Werte einer Torsion dar-
gestellt. Fiir einen groBen Wert der Torsion (8 = 0,10. .. 6°) ist Mp, =
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0,030 -

0,020 -

0,010 T

2,9 1072 (kp mm). Daraus folgt eine einzuhaltende, relative Genauigkeit

dM 1,4 x 107
von —— = ——
M 2,9 x 1072
wird. Je kleiner die Verdrehung g ist, die sich bei der Montage und Justie-

= 0,5 x107%, damit dB = 0”1 nicht iiberschritten

rung des Kompensators ergibt, um so giinstiger fiir die Fehlerkompensa-
dM
tion wird die relative Genauigkeit M Dies bestiitigte sich auch wihrend

der Versuchsmessungen. (Fortsetzung folgt)

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft

Bericht iiber die Arbeitstagung der Ersten Sektion der
Commission Internationale du Génie rural in Avignon, Oktober 1962

Von Prof. Dr. H. Grubinger, ETH, Ziirich

Die Internationale Kommission fiir Kulturtechnik mit ihren vier
Sektionen (Boden und Wasser, Meliorationen, landwirtschaftliches Bau-
wesen, Landtechnik, Arbeitstechnik) hat ihre Mitglieder vornehmlich in
den romanischen Lindern West- und Siideuropas sowie dem iibrigen
Mittelmeerraum. Die Kommission steht in engem Kontakt mit den ent-
sprechenden Abteilungen der FAQO, welche an dieser Tagung auch durch
den Abteilungsdirektor M. Garnier vertreten war. Die Erste Sektion be-
absichtigte bereits 1961, in Sardinien eine Arbeitstagung abzuhalten; doch
war es infolge der Uberfiilllung der Insel durch Feriengiste dann nicht
moglich, die erforderlichen Quartiere und Fahrzeuge bereitzustellen. So
fiel fiir 1962 die Wahl auf die Provence mit dem Zentrum Avignon.

Das Programm sah an zwei Tagen Referate und Diskussionen und
an zwei weiteren Tagen Exkursionen vor. Es sei vorweggenommen, dal}
die Tagung mit interessanten Vortrigen geradezu iibersittigt und die
Lust an der Debatte, wie sie vielen der Teilnehmer mit siidlichem Tempe-
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