Der Frankel'sche Schwingungszeichner

Autor(en):  Ritter, W.

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Schweizerische Bauzeitung

Band (Jahr): 27/28 (1896)

Heft 2

PDF erstellt am: 27.04.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-82363

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-82363

11. Juli 1806.] SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG : 10
INHALT: Der Friinkel’sche Schwingungszeichner. ~— Die Gruppen | Schweiz. Bau einer festen Lisenbahnbriicke {iber den Rhein bei Worms,

17 und 18 an der schweiz. Landesausstellung in Genf. I. — Miscellanea:
79. Jahresversammlung der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich.
Kesselsteinmittel. Nutzbarmachung der Wasserkriifte der Adda bei Paderno.

— Konkurrenzen: Bemalung des Terrainbildes der Schulwandkarte der

Denkmal zur Erinnerung an die Begriindung der Republik Neuenburg.

Rathaus in Dessau. — Nekrologie: T John Hardy. — Vereinsnachrichten:

Schweiz. Ing.- und Arch.-Verein. Gesellschaft ehemal. Polytechniker: Ein-

ladung und Programm zur Generalversammlung in Genf. Stellenvermittelung.

Der Frankel'sche Schwingungszeichner.
Von Prof. W. Ritter.

Die Schwingungen eines Bauwerkes zu messen, ist
eine verhiltnismissig leichte Aufgabe, wenn man zu diesem
Zwecke tliber einen dicht dabei befindlichen festen Punkt
verfiigen kann. So lange das Baugeriist noch steht, oder
wenn sich dicht neben dem Bauwerke ein anderes, davon
unabhingiges befindet, reichen zum Messen der Schwin-
gungen in der Regel die Vorrichtungen aus, die man
zum Messen der Durchbiegungen von Briicken ver-
wendet.

Fig. 1. Schwingungszeichner von Frénkel.
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Masstab 1: 8.

Wenn aber der feste Punkt fehlt, so gerdt man in
Veriegenheit. Gewohnlich nimmt man in diesem Falle zu
Visierinstrumenten seine Zuflucht. Man befestigt am Bau-
werke einen Masstab und stellt von einem festen Standpunkt
aus das Fernrohr darauf ein. Die Erfahrung zeigt jedoch,
dass diese Art der Beobachtung unzuverldssig und ungenau
ist, sobald das Bauwerk lebhaft schwingt. Der Masstab
bewegt sich zu rasch., als dass eine sorgfiltige Ablesung
moglich wire. Oft zittert auch der Boden, aur dem sich
das Instrument befindet, mit. Meistens muss man zu-
frieden sein, wenn es gelingt, den grossten Ausschlag an-
zugeben.

Handelt es sich um die lotrechten Schwingungen von
Briicken und befindet sich unter der Briicke ein zugdnglicher
fester Boden, so versucht man zuweilen, die Messung mittelst
lotrecht gespannter Drihte auszufiihren. Auch dieses Ver-
fahren lisst uns vielfach im Stich. Denn wenn der Draht
lang ist und die Schwingungen rasch aufeinanderfolgen, so

libertragen sie sich nur unvollkommen oder gar nicht auf
den Messapparat.?).

Professor Dr. W. Frédnkel hat, nicht lange vor seinem
Hinschiede?), der technischen Welt einen Apparat iibergeben,
der die vorhandenen Schwierigkeiten in {iberraschend schoner
Weise beseitigt. Durch Anwendung langsam schwingender,
schwerer Pendel ist es ihm gelungen, flir den fehlenden
festen Punkt einen Ersatz zu bieten.

Beschreibung des  Schwingungszeichners.

Der im Besitze des eidgen. Polytechnikums befindliche
Schwingungszeichner ist in den Fig. 1 und 2 in zwei Seiten-
ansichten dargestellt.

Fig. 3 ist die Wiedergabe einer photographischen
Aufnahme.

Fig. 2. Schwingungszeichner von Frinkel.
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Masstab 1: 8.

In dieser Anordnung gestattet der Apparat die Auf-
nahme sowohl von wagrechten als von lotrechten Schwing-
ungen; beide werden von Schreibstiften selbstthdtig auf
einem Papierstreifen verzeichnet. Der Apperat wird auf
dem zu untersuchenden Bauwerke einfach aufgestellt, das
Pendel ausgeldst und das den Papierstreifen bewegende
Uhrwerk in Gang gesetzt.

1) Bei der Kirchenfeldbriicke in Bern wurden am 12. Mai 1893 zur
Messung der lotrechten Schwingungen 3o zz unterhalb der Fahrbahn zwei
li

Messung misslang vollstiindig. Der Schreibstift der Friinkel’'schen Apparate

kel’sche und ein Askenasy’scher Durchbiegungszeichner aufgestellt. Die

beschrieb einfach eine gerade Linie. Beim Askenasy’schen dagegen verzeich-

nete er eine Wellenlinie mit Ausschlit

n, die fast zehnmal so gross waren,
als die Bewegungen der Briicke. Zufiillig stimmte niimlich bei letzterem
die Schwingungszeit des den Draht spannenden Gewichtes mit derjenigen
der Briicke iiberein, sodass sich die Impulse fortlaufend summierten.

%) S. Schweiz. Bauzeitung, Bd. XXV, S. 118.
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Die Grundplatte 4 und die beiden Saulen B und B
bilden das feste Gestell des Instrumentes. Mittelst dreier
Fusschrauben und zweier Libellen kann die Platte wagrecht

Fig. 3. Schwingungszeichner von Frinkel.

Nach einer photographischen Aufnahme.

eingestellt werden. An den oberen Enden der Sdulen ist
mittelst Schneiden ein Querstab C gelagert, der an zwei
Armen D und D' den gusseisernen Cylinder E; tragt.

Die Teile C bis E; bilden zusammen ein Pendel,
dessen Schwingungszeit ungefihr eine halbe Sekunde betrédgt.
Diese Zeit wire fiir die meisten Beobachtungen viel zu klein.
Um sie zu vergrossern, ist mit dem ersten Pendel ein zweites,
verkehrt stehendes verbunden. Es besteht aus dem Cylinder
E,, der mittelst Schneiden im Lager L ruht. Am Cylinder E,
ist eine Gabel G befestigt, die ein am Cylinder E; ange-
brachtes Réllchen R umfasst. Dadurch sind die beiden
Pendel gezwungen, sich stets gemeinsam zu bewegen, und
da das untere sich in unstabilem Gleichgewichte befindet,
so wird dadurch die Schwingungszeit des Doppelpendels
erhoht. Sie betrdgt etwa 2'/2 Sekunden.

Um den Cylinder E, greift, in Spitzen drehbar, eine
Gabel g, die an einer lotrechten Achse einen wagrechten
Arm mit dem Schreibstifte » trigt. Der Stift gleitet zwi-
schen zwei Fiihrungsstiben. Durch diese eigentiimliche
Anordnung wird bezweckt, dass der Schreibstift trotz der
Erschiitterungen stets am Papiere anliegt und sich zugleich
genau geradlinig bewegt.

Das Diagrammpapier wird mittelst eines Uhrwerks
in langsame Bewegung versetzt. Die verschiedenen Rollen,
{iber die es hierbei gleitet, sind in der Zeichnung nur
undeutlich zu erkennen.

H ist das Gehduse eines Uhrwerkes, das ein kleines
Sekundenpendel antreibt.  Auf elektrischem Wege wird
dessen Bewegung auf den Schreibstift i iibertragen. Bei
den Schrdubchen k& werden ndmlich die Drahtenden eines
elektrischen Elementes eingespannt. Von da geht ein iso-
lierter Draht bis zum Gehiduse H, wihrend die Riickleitung
durch das Gestell besorgt wird. Durch das Sekundenpendel
wird der Strom abwechselnd geschlossen und unterbrochen
und dadurch der Anker a abwechselnd angezogen und los-
gelassen. Der Schreibstift verzeichnet somit die Sekunden

in Form einer rechtwinkligen Zackenlinie. (Vergl. Fig. 5.)
Auf der Fig. 3 sieht man rechts die Flasche mit der
stromerzeugenden Flissigkeit. .

Beim Transport werden die beiden Pendel unbeweg-
lich festgeklemmt. Dazu dienen zwei Klammern, die beid-
seitig mittelst Stiften in die beiden Cylinder E; und E,
eingreifen und mittelst vier Schrauben fest angepresst
werden kénnen. (In der Zeichnung sind diese Klammern
weggelassen.) Bevor die Klammern angesetzt werden,
wird das obere Pendel mittelst der Kurbel K etwas gehoben.
Nach Einsetzen der Klammern hebt man auch das untere
Pendel aus seinem Lager und hierauf zieht man die Schrau-
ben an.

Wird der Apparat in Thitigkeit gesetzt, so gerdt in
der Regel auch das Doppelpendel in eine langsame,

Fig. 4.

Horizontale Schwingungen.
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schwingende Bewegung. Der Schreibstift verzeichnet diese
Bewegung in Form einer langgestreckten Wellenlinie, auf
die sich die zu messenden Bewegungen des Bauwerkes auf-
lagern. [ieraus folgt, dass letztere Bewegungen nur dann
zum deutlichen Ausdruck gelangen, wenn sie wesentlich
schneller vor sich gehen, als die Eigenschwingungen des
Pendels. Nihert sich die Schwingungszeit des Bauwerkes
derjenigen des Pendels, oder liegt sie sogar hoher als diese,
so entsteht ein ganz verschwommenes, fiir die Beurteilung
der zu messenden Schwingungen vollkommen unbrauch-
bares Bild.

Es geht hieraus zugleich hervor, dass man die zu
messenden Bewegungen im allgemeinen nicht unmittelbar
ablesen kann. Man muss vielmehr in die vom Stifte ge-
zeichnete Linie zuerst eine langgestreckte Wellenlinie, gleich-
sam als Abscissenachse einzeichnen, was mehr oder weniger
pach Schitzung zu geschehen hat. Je rascher die zu
messenden Schwingungen verlaufen, desto sicherer gelingt
es, ihre Grosse und Zeitdauer zu bestimmen.

Der Gedanke, der dem Doppelpendel zu Grunde liegt,
wurde bereits friher von Professor Ewing zur Herstellung
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von Seismographen verwendet.') Doch galt es dort, wag-
rechte Bewegungen ilberhaupt zu messen, nicht solche, die
in einer bestimmten Richtung vor sich gehen. Mit einem
solchen Apparat wurden unter anderm die Schwingungen
der neuen Tay-Briicke in Schottland beobachtet. Das Bild,
das der Schreibstift verzeichnete, fiel aber so verworren
aus, dass es nicht moglich war, daraus sichere Schliisse auf
die Schwingungen der Bricke abzuleiten.

: Professor Frinkel dnderte deshalb den Apparat dahin
ab, dass er bloss die Schwingungen in einer bestimmten
Richtung aufnimmt, und fiihrte tiberdies den sich bewegen-
den Papierstreifen ein. Fiir die Beobachtung von Briicken ist
diese Anordnung ohne Zweifel die richtigere.

In Japan wurden vor einigen Jahren dhnliche Apparate,
wie die Frinkelschen gebaut. Man beabsichtigte damit,
die Schwankungen der Eisenbahnfahrzeuge zu beobachten.
Die Beobachtungen sollten dazu dienen, Unregelmissig-

verwendet.') Bald darauf vervollstindigte Frinkel den Appa-
rat derart, dass er auch zur Messung von lofrechten Schwin-
gungen beniitzt werden kann. Zu diesem Zwecke musste
eine schwere Masse angebracht werden, die bei lotrechten
Bewegungen des Apparates in langsame Schwingungen gerit.

Diese schwere Masse besteht in einer gusseisernen
Scheibe, die auf den Stab 7o aufgeschoben wird. In den
Figuren 1 und 2 ist diese Scheibe nicht dargestellt; da-
gegen ldsst sie sich in der Figur 3 leicht erkennen.
Der Stab #no dreht sich in # um eine wagrechte Achse.
Im Punkte m ist die Spiralfeder F befestigt, die an ihrem
obern Ende an einem Querbalken p ¢ hingt. Am andern
Ende des Querbalkens greift eine zweite Feder F' an, die
bis zur Grundplatte 4 hinunterreicht und dort festgehalten
wird. Der Querbalken ruht in seiner Mitte mittelst einer
Schneide auf der Hilse P, die an der Zahnstange Q auf-
und abgeschoben werden kann. Beim Transporte sitzt die

Fig. 5. Horizontale Schwingungen.

Guggenloch-Briicke. — Pfeilerkopf.
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Sitterbriicke ber St. Gallen.

Pfeilerkopf.

Oberes Drittel des Pfeilers.
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Unteres Drittel des Pfeilers.
Kirchturm in Enrge.
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Spinnerei-Gebdude.
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Dampfschwalbe aunf dem Ziirichsee.

keiten im Geleise aufzufinden. In einigen Einzelheiten sehen
diese Apparate den Frinkelschen tberraschend &hnlich.
Doch sind sie offenbar unabhingig davon hergestellt wor-
den.?) Auch lassen die damit aufgenommenen Diagramme
wohl erkennen, an welchen Stellen der Bahn die Schwing-
ungen des Fahrzeuges grésser und an welchen sie kleiner
sind ; dagegen geben sie iber die wirkliche Grosse dieser
Schwingungen und iiber deren Periodicitit nur unvoll-
kommene Aufschliisse ; nach den verdffentlichten Dia-
grammen zu urtéilen, gelangten bei diesen Beobachtungen
die Eigenschwingungen des Pendels viel zu sehr zum
Ausdruck.

In der oben beschriebenen Anordnung wurde der
Frinkelsche Schwingungszeichner im Mai 1893 zu den an
der Berner Kirchenfeldbriicke angestellten Beobachtungen

1y Vgl. Proceedings of the Royal Society, Vol. 44, S. 394, Engineer-
ing, 1889, S. 180 und Civilingenieur 1894, 5. 223.
2) Vgl. Milne and McDonald: On the Vibratory Movements of

Locomotives, Proceedings of «The Institution of Civil Engineers», 1890—91.

Hilse am obern Ende der Siule B auf, die Feder ist lose
und der Stab no mit dem an seinem Ende hdngenden Ge-
wichte ruht auf einer (in der Zeichnung nicht sichtbaren)
Stiitze. Soll der Apparat beniitzt werden, so wird die
Hiilse P mit Hiilfe der Kurbel K' hinaufgeschoben, bis das
Gewicht zur Schwebe gelangt.

Gerdat der Apparat, beziehungsweise das Bauwerk,
auf dem er steht, in rasche lotrechte Schwingungen, so
bleibt das Gewicht im Raume fest. Denkt man sich um-
gekehrt den Apparat fest, so schwingt scheinbar das Gewicht
auf und ab. Seine Bewegungen werden mittelst Stahl-
bindchen auf den leichtgebauten Halbkreis » und von die-
sem auf einen Schlitten s tbertragen, an dem sich der
Schreibstift befindet.

In der Figur 3 sind die drei Schreibstifte deutlich zu
erkennen. Der linke verzeichnet die wagrechten, der mitt-
lere, etwas nach unten liegende die lotrechten Schwingungen
und der rechte die Sekunden.

1) Vgl. Schweiz. Bauzeitung Bd. XXI S. 137.
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Beispiele.

Zunichst ist es selbstverstandlich von grosser Wichtig-
keit, zu prifen, ob der Schwingungszeichner richtig arbeitet
und in welchem Masstabe er die Bewegungen seiner Unter-
lage verzeichnet. :

Zu dem Zwecke habe ich den Apparat, der sich im
Besitze der Ingenieurschule des eidg. Polytechnikums befindet,
auf einer Unterlage aufgestellt, die man leicht in wagrechte
und lotrechte .Schwingungen versetzen kann und an einem
feststehenden Gegenstande zu gleicher: Zeit einen Askena-

Die nichste Kurve wurde auf dem Dachboden eines
Spinnereigebiudes gewonnen. Sie zeigt, wie das Gebédude
jedesmal in Erschiitterungen versetzt wird, wenn eine der
Spinnmaschinen (Selfactors) am Ende ihres Weges angelangt,
auf die Wand des Gebdudes einen Stoss ausiibt. Die
Sekundenzackenlinie ist hier ebenfalls beigefiigt.

Die letzte Kurve veranschaulicht die wagrechten Lings-
schwingungen einer der grosseren, auf dem Ziirichsee fahren-
den Dampfschwalben. Die Bewegungen sind sehr regelmassig
und entsprechen genau den Stdéssen der Dampfmaschine.

Fig. 6, Vertikale Schwankungen.

Quaibriicke in Ziirich.

Wagen der Centralen Ziirichberg-Baln.
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Dampfschwalbe aunf dem Zirichsee.

sy’schen Durchbiegungsmesser angebracht, der die willkiir-
lich erzeugten Bewegungen ebenfalls verzeichnete. Die
Figur 4 zeigt die Kurven, die hierbei erhalten wurden.
Von je zwei Parallelkurven ist die obere vom Fréinkelschen,
die untere vom Askenasyschen Apparate verzeichnet worden.
Man sieht, dass die Uebereinstimmung eine recht gute ist.
Sie wiire ohne Zweifel noch besser, wenn die zur Priifung
dienende Einrichtung vollkommener gewesen wire. Leider
arbeitete der Stift des Askenasyschen Apparates infolge von
Reibungswiderstinden und andern Stérungen nicht mit ge-
niigender Genauigkeit. Was das Verhaltnis oder den Mass-
stab betrifft, in dem die Schwingungen verzeichnet werden,
so sieht man, dass die wagrechten Schwingungen etwas
vergrossert, die lotrechten anndhernd in natiirlicher Grdosse
wiedergegeben werden.

Die Figuren 5 und 6 stellen einige Muster von
Schwingungskurven dar, die mit dem Apparate aufgenommen
wurden.

Die erste Kurve wurde am oberen Ende des schmied-
eisernen Pfeilers der Guggenloch-Briicke (Toggenburger-
Bahn) erhalten, wihrend zwei Lokomotiven von 28 Tonnen
iber die Briicke fuhren. Die unterhalb befindliche Zacken-
linie stellt die Sekunden dar. Die Schwingungen nahmen
an Grosse rasch zu, sobald die Lokomotiven auf die Briicke
gelangten und verschwanden langsam wieder, nachdem die
Fahrzeuge die Briicke verlassen hatten.

Die zweite Kurve wurde an der Sitterbricke bei
St. Gallen (Spannweiten = 38,6 -~ 42,0 -+ 42,0 -4~ 38.6 m)
aufgenommen und zwar am obern Ende eines der 46,5 m
hohen gusseisernen Pfeiler, wihrend zwei schwere Lokomo-
tiven mit etwa 535 km Geschwindigkeit tiber die Briicke fuhren.
Die punktierte Linie stellt die nach Schitzung eingezeich-
nete Abscisse dar. Der grosste Ausschlag betrdgt mit
Riicksicht auf das Verzerrungsverhdltnis etwa 4,2 mm.
Gleichartige Kurven wurden im obern und untern Drittel
des Pfeilers aufgenommen. Es ergab sich, dass die Aus-
schldge, wie zu erwarten stand, nach unten hin abnahmen,
und zwar im Verhéltnisse g : 7 : 4. Ferner zeigte sich,
dass die Ausschlige fast genau der Geschwindigkeit des
Jelastungszuges proportional sind. Fiir ein und denselben
Zug ergaben sich die Ausschlige

bei 25400 km Geschwindigkeit
gleich 1,81 2.8 4.2 mnp.

Die folgende Kurve veranschaulicht die Schwingungen
des neuen Kirchturms in Enge (Ziirich II) beim Léuten der
Glocken. Die Ursachen dieser Schwingungen und ihr Ein-
fluss auf die Festigkeit des Mauerwerkes sollen in einem
spateren Aufsatze ndher besprochen werden.

)
2
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Die Figur 6 enthdlt drei Beispiele von vertikalen
Schwingungen. ;

Die erste der drei Kurven giebt die Schwingungen
der Quaibriicke in Zirich bei gewdhnlichem Verkehre wie-
der. Diese Schwingungen sind ausserordentlich klein, wer-
den aber nichtsdestoweniger vom Apparate mit grosser
Treue verzeichnet.

Die zweite Kurve wurde Dbei einer Fahrt mit der
elektrischen Strassenbahn nach Oberstrass (Ziirich 1IV)
erhalten. Hier geriet das Pendel in lebhafte Eigenschwing-
ungen, sobald der Wagen seine normale Geschwindigkeit
angenommen hatte. Die wirklichen, kurzzeitigen Schwing-
ungen des Wagens werden durch die kleinen Zacken der
Kurve dargestellt und sind stellenweise nicht ganz sicher
von der grossen Wellenlinie zu unterscheiden. Fir so
starke Erschiitterungen, wie sie Eisenbahn- und Tramwagen
erleiden, ist der Friinkelsche Apparat allzu empfindlich.

Die dritte Kurve veranschaulicht die Ilotrechten
Schwingungen der Dampfschwalbe. Sie erfolgen genau in
gleichen Zeitrdumen wie die wagrechten und sind auch
nahezu gleich gross.

Theorie des Schwingungszeichners.

Einige theoretische Betrachtungen mdégen die Beschrei-
bung des Apparates ergédnzen.

Sowohl fiir die wagrechten, wie fiir die lotrechten
Schwingungen ersetzt eine langsam schwingende, schwere
Masse den fehlenden festen Punkt. Es ist hiernach klar,
dass mit dem Apparate keine Schwingungen gemessen
werden konnen, die ebenso langsam oder noch langsamer
vor sich gehen, wie die Schwingungen dieser Gewichte.
Finsenkungen von Brickentrdgern zum Beispiel gehen fir
den Apparat spurlos verloren. Bloss die Erschiitterungen,
welche Briicken beim Befahren erleiden, das Zittern oder
Vibrieren von Gebduden, also Bewegungen, die rasch hinter-
einander sich folgen, werden vom Schreibstifte verzeichnet.

Es lohnt sich aus diesem Grunde, die Zeitdauer der
Eigenschwingungen technerisch zu bestimmen.

Die Massen der beiden Cylinder seien s, und m,,
die Triagheitsmomente dieser Massen, bezogen auf die Dreh-
punkte, /; und J,. Das Doppelpendel entferne sich nach rechts
um eine kleine Strecke aus seiner Gleichgewichtslage und
fange an zu schwingen, (Fig. 7). An der kleinen Rolle,
welche die beiden Cylinder zu gemeinsamer Bewegung
zwingt, tritt hierbei eine wagrechte Kraft H auf, die in
Bezug auf das obere Pendel nach rechts, in Bezug auf das
untere nach links gerichtet ist.

w
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Der Ausschlag des Doppelpendels, in der Hohe der

Rolle gemessen, sei a. Dann ist des

Schwerpunktes des

der Ausschlag
obern Cylinders %ﬁ und das statische

) §
auf das obere Pendel einwirkenden Krifte

Moment der
ar & ; - 5
M= e tad ¢;- Nennt man die Winkelbeschleunigung
1
By, so ist M; =@, J; woraus folgt
B mgar, — b
- ]1 (3%

In gleicher Weise ergiebt sich die Winkelbeschleunig-
ung des untern Pendels
—mygary, + Hey

[))2 T Ve
Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen H und
beriicksichtigt, dass die Lingenbeschleunigung in der Hohe
der Rolle p = P, ¢ = f, ¢, ist, so ergiebt sich die Schwing-
ungszeit des Pendels

L“/ C‘/ /lf’ _“.[lcl L s
D s 4 (mlrxfz_m“Q).s

Bei dem Apparate, den die Ingenieurschule des eidg.
Polytechnikums besitzt, ist m, = my = m und in Metern
ausgedriickt r; = 0,308, 7, == 0,053, ¢; = 0,347, (2 == 0,149,
ferner der Radius der beiden Cylinder ¢ = 0,065. Vernach-
lassigt man bei der Berechnung die Stibe D und D' (1"10 2

sowie die sonstigen Nebenteile, so ist J = (r2 + Y20%) m
somit o : 5
. = (0,3082 4 !, . 0,065%) m = 0,0970.m
J, = (0,053% - Y, . 0,065%) m = 0,00492 . m
m, r, = 0,308 . m
My 75 — 0,053 .11
Tik— o204 am
co2 10,0222 m

(0,006838 —000638})79,;87 = 2,47 Sekunden.

V 0,002153 ~+ 0,000592

Versuche mit dem Apparate ergeben eine Schwing-

ungszeit von 2,5 Sekunden, was mit der berechneten Zeit

vollkommen tbereinstimmt.

Wie man sieht, ist die Zeit ¢

Fig. 7 wesentlich von der Differenz
my 1y ¢y 2 — my ry ¢, ? abhingig. Sie
A A Co Jdsst sich durch verhdltnismissig

kleine Aenderungen am Apparate
stark beeinflussen. Senkt man zum
Beispiel den Aufhiangepunkt des
obern Pendels bloss um 1 mm, so
wird ¢, = 0,148, wihrend ¢, 7, und
7o sich gleich bleiben. Infolge-
dessen wird obige Differenz be-
deutend kleiner und / = 2,75 Sekun-
den. Senkt man den Aufhinge-
punkt um 5 mm, so wird / unend-
lich gross und bei noch grésserer
Senkung wiirde das Doppelpendel
unstabil.

Eine weiteretheoretische Frage
ist die nach dem Masstabe, in
welchem die Bewegungen vom
Schreibstifte verzeichnet werden.

Bewegt man die Aufhidnge-
punkte C, und C, des Doppelpendels
rasch nach C,” und C, (Fig. 8),
so dreht sich das obere Pendel
um einen Punkt D, das untere
um einen Punkt D,. Die in C;
und C, wirkenden Krifte seien H, und H,, die an der ]\olle
wirkende wie friher H. Dann wirkt in Bezug auf den
Sch\verpunl\tdcsobcrnl’cndelqdm\Iomcnt[] _’1) e S
Das Massentrigheitsmoment in Bezug auf den Schwerpunkt

ist J, — my r,* folglich die Winkelbeschleunigung des obern
Pendels
H(c, —n) + H »
m S /7— ot 3
1 ) B!

und die Lingenbeschleunigung im Schwerpunkte
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H— H,
Bl =dr) — —ml—‘“
Eliminiert man aus diesen Gleichungen H,, so folgt
ﬂ =2 Hicy
L .]1_‘7”17’1‘{1'

Fiir das untere Pendel ergiebt sich in gleicher Weise
g — f[rz
be =7 —mna
Eliminiert man nun H und bertcksichtigt, dass die
Punkte C," und C," lotrecht iibereinander liegen, B, ¢, = B, ¢,
und d; : ¢, = d, : ¢, ist, so ergibt sich
Suatt e

9
7 PGy

d L, 73 €4 €

gilz C B B S

Fiir den Apparat des Polytechnikums wird

oyt 0,0970 . 0,022 - 0,0049 . 0,120

1 0,308 . 0,022 + 0,053 .0,347 . 0,149
Die Gabel, welche den Schreibstift trdgt, habe von

C, die Entfernung ¢; dann ist das Verhiltnis, in welchem die

= 0,285 m.

Bewegungen vergrossert werden n = ;f oder fiir ¢ = 0,339,
L
0.33
"= o—;% — 1179,
Der Fabrikant des Apparates, Herr Oskar Leuner in
Dresden, hat das Vergros-
serungsverhdltnis experi- Fig. 8.
mentell bestimmt und da- H'
fir 1,18 gefunden,glso fa_st Clo ‘oC e
genau eben so viel wie ! ‘ e
die Rechnung ergiebt. :

Mit der langsamen Ei-
genschwingung hingt eine
grosse Empfindlichkeit des
Pendels hinsichtlich der

wagrechten Lage der

Unterlagsplattezusammen.
Schon eine ganz kleine
Drehung der Unterlage um
eine Achse parallel den
Pendeldrehachsenhateinen
starken Ausschlag des Pen-
dels zur Folge.

Giebt man (Fig. 7) dem
Doppelpendel in der Hoéhe
derRolle einen Ausschlaga
und verschiebt zugleich
den Punkt C; nach rechts
um die Strecke ¢, wihrend
G,i-an’iseiner Stellever=
bleibt. so wird die Winkel-
beschleunigung des obern
Pendels

B m, g(a—c)r, — Hec?
et ’
! 5 a
wihrend sich die des untern Pendels wie friher
—mygary,+ Hc?

ﬁ") oh s jzf-z :
ergiebt. Eliminiert man hieraus wiederum A und setzt die
Lingenbeschleunigung in der Rollenhdhe p = f; ¢; = f, o,
so wird
m, g (a — )7y Gy — my gan &
0 L+ el
Diese Beschleunigung wird null, das heisst das Pendel
befindet sich in <e1ner Gleichgewichtslage, wenn
@ MMy ¥ Gyl s 0.,006838 >3
i my c,;;im SO ;oi()ﬁbig——ooo(bbl Sl

Eine kleine langsame Verschiebung des Punktes C;
hat somit einen 15 mal grosseren Ausschlag des Pendels
zur Folge. Geht die Verschiebung mit einem Ruck vor
sich, so wird der Ausschlag fast doppelt so gross und das
Pendel gerit in Schwingungen, bis seine lebendige Kraft
durch die Reibungswiderstinde aufgezehrt ist.

Aus diesem Grunde lidsst sich der Apparat nicht gut
zur Messung von wagrechten Schwingungen v.rwenden,
wenn sich zu diesen rasche Drehungen der Grundplatte um
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Achsen parallelden Pendeldrehachsen gesellen.!) Der Apparat
ist von Haus aus zur Messung der wagrechten Schwingungen
von Briicken und Gebiduden bestimmt, und hierfir eignet
er sich vorziiglich. Auch Vibrationen von Schiffen und
Maschinen lassen sich unter Umstinden mit vollem Erfolge
damit aufnehmen.
Wesentlich einfacher ist die theoretische Untersuchung
der Einrichtung zur Messung der lofrechten Schwingungen.
Die Masse der schwin-
genden Scheibe sei m, ihr
Halbmesser ¢ und ihr Ab-
stand vom Drehpunkt 7.
Dann ist (Fig. 9) ihr sta-
tisches Moment m 7 und ihr
Trigheitsmoment | = m
(r? + '/, 0%), folglich der
Abstand des Schwingungs-

Fig. 9.

mittelpunktes
s T 0L
s e e

Die Masse des Stabes, auf
dem die Scheibe sitzt, darf
vernachldssigt werden.
Ferner ist die Kraft, mitder
die Feder gespannt wird,
F: g’ﬂl}" 4

Die Strecke, um die sich
die Feder unter dieser
Kraft verlangert hat, sei v.

Giebt man dem wag-
rechten Pendel einen Aus-

schlag @, so vergrossert sich die Kraft ' um 4 F = “(;F-
Diese Kraft erteilt dem Pendel eine Winkelbeschleunigung
A LRSS T
ity o
Hiernach ergiebt sich die Schwingungszeit
=, ]‘ZﬂEVW’.
B gea
Bei dem uns vorliegenden Apparate ist » = 0,163 m,
und @ = 0,060 m. Hieraus folgt d = 0,176 m. Ferner ist

v = 0,28 m?) und a = 0,050 m, somit
b= VO’ZS'O’WS = 0,909 Sekunden.

9,81 . 0,050

Versuche mit dem Apparat ergaben eine Schwingungs-
zeit von 0,9 — 1,0 Sekunden. Genauer ldsst sich diese
Zeit nicht messen, da das Pendel schon nach 1—2 Hin-
und Herbewegungen zur Ruhe gelangt.

Den festen Punkt im Raum bildet hier der Schwingungs-
mittelpunkt D. Die Stelle, wo der Schreibstift angebunden
ist, wird in der Figur durch einen Doppelpfeil bezeichnet.
Ihre Entfernung vom Drehpunkte sei ¢, dann ist das Ver-
grosserungsverhdltnis

n = ? = ;’I?g = 0,03.
Der Verfertiger des Apparates hat durch Versuche die
Zahl o,92 gefunden.

Stérungen durch Drehungen der Grundplatte, wie wir
sie beim Horizontalschwingungszeichner besprochen haben,

1) Der Verfasser versuchte, auf einer Fahrt von Ziirich nach
Effretikon und zuriick die Schwankungen des Eisenbahnwagens zu messen.
Die Messung der wagrechten Schwankungen misslang giinzlich. Die
Konicitiit der Riider, Unregelmiissigkeiten in der Hihenlage der Schienen,
sowie die zahlreich vorkommenden Kurven versetzten das Pendel in fort-
wiihrende lebhafte Eigenschwingungen, sodass die wirklichen wagrechten
Bewegungen im Gesamtbilde ganz verloren gingen. Besser gelang die
Messung der lotrechten Bewegungen des Wagens, Hier priigte sich in der
Kurve jeder Schienenstoss durch einen kleinen Zacken aus, obgleich der
Stift auch hier lebhaft hin- und herwanderte.

2) » wurde auf Umwegen bestimmt, niimlich dadurch, dass man das
Gewicht der Scheibe durch Anhiingen kleiner Gewichte vergrosserte und

die entsprechenden Verschiebungen des Schreibstiftes mass.

kommen beim Vertikalschwingungszeichnerkeinevor. Dagegen
ist die kurze Schwingungszeit des Pendels in manchen
Fillen ein Uebelstand. Um ihn zu beseitigen, miisste man
die Entfernung d des Schwingungsmittelpunktes vergrossern,
das heisst die Stange bedeutend verlingern und das an ihr
hingende Gewicht entsprechend verkleinern. Freilich wird
hierbei auch der Masstab, in dem die Schwingungen ver-
zeichnet werden, ein um so kleinerer.

Die Gruppen 17 und 18
an der schweizer. Landesausstellung in Genf.

T

Den Abteilungen fir Unterricht, Erziehung, Litteratur
und fiir berufliches Bildungswesen ist an der Landesausstellung
sehr grosser Raum gewidhrt. Das erkldrt sich fiir Gruppe
17 daraus, dass Erziebung und Unterricht in der Schweiz von
unseren 22 Kantonen selbstindig geleitet werden und es
deshalb notwendig ist, an der Ausstellung jedem derselben
Gelegenheit zur Darstellung der von ihm eingeschlagenen
Wege, benutzten Mittel und erreichten Ziele zu geben. In
Gruppe 18 war es hauptsdchlich der Bund, welcher wiinschen
musste, dass die von ihm immer reichlicher unterstiitzten
Anstalten fir berufliches Bildungswesen dem Volke ihre Be-
strebungen und Leistungen darthun. Der erste Eindruck,
welchen den Besucher der ausgedehnten, flir diese Abtei-
lungen bestimmten Hallen erhdlt, ndmlich, dass die vielen
scheinbaren Wiederholungen hétten vermieden werden kénnen
und dass mit dem Raum und auch mit der Zeit des Be-
suchers haushilterischer hétte umgegangen werden sollen,
ist deshalb bei dem Laien erkldarlich und bei jenen, deren
Zeit oder deren Verstindnis zu einldsslichem fachlichem
Studium dieser Abteilungen nicht reichen. Aber auch fir
diese Besucher bieten dieselben des Anregenden und Be-
lehrenden viel, wie im Folgenden angedeutet werden soll.

Der geehrte Leser wird es uns nicht veriibeln, wenn
wir die Mehrzahl der Bauzeitungs-Abonnenten zu solchen
Taien rechnen und in unserem Berichte deshalb nicht so-
wohl auf das Wesen dieser Abteilungen eingehen, als viel-
mehr uns darauf beschrinken, jene allgemeinen Eindriicke
hervorzuheben und auf jene Teile dieser Ausstellung hinzu-
weisen, die uns fiir die Technikerschaft besonderes Interesse
zu bieten scheinen. Mit dem Gesagten soll deshalb niemandem
von dem Besuche dieser Abteilung der Ausstellung abge-
raten werden; im Gegenteil; es ist ein aufmerksamer Gang
durch dieselbe und namentlich durch die Gruppe des be-
ruflichen Bildungswesens allen, welche auf irgend einem
technischen Gebiete thitig sind oder ihre Bildung auf einer
technischen Hochschule genossen haben und besonders auch
den an einer solchen Lehrenden angelegentlich zu empfehlen.

Wir treten nicht ein auf das gesamte Unterrichts-
wesen, wie es in den Kindergérten, der Volksschule, Sekundar-
schule und Fortbildungsschule zur Anschauung gebracht
wird duyrch Vorfiilhrung der Lehrmethoden, der Lehrmittel
und von Schiilerarbeiten aus allen Kantonen; sondern wir
wenden uns gleich den Ausstellungen der hoheren Lehr-
anstalten zu. Zunichst interessiert uns das eidg. Polytechnikum.
Wie billig, ist seine Ausstellung im Centrum der Unter-
richtsabteilung placiert. Ein einfacher, quadratischer Pavillon
enthilt, auf seinen Aussen- und Innenwinden verteilt, Diplom-
arbeiten und andere Arbeiten Studierender aus allen Fach-
schulen und im Centrum ein Tourniquet mit Proben der
,Dekorations-Kunst.® Geschmiickt ist der Pavillon aussen
an den vier Ecken durch allegorische Figuren in halber
Lebensgrosse®) und innen durch die Biisten von Kappeler,
Semper, Culmann und Bolley. Im Innern sind auf Tischchen
die auf das Polytechnikum beziligliche Gesetze, Reglemente

*) Es sind dies genaue, von Prof. Gra/ modellierte Nachbildungen
der Entwiitfe von Natale Albisetti fir den Figurenschmuck der Haupt-
fassade des Polytechnikums, die im Wettbewerb von 1894 mit dem ersten
Preis gekront wurden (vide Bd. XXIIT S. 142). Die Red.
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