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Der Einflu8 der Elastizitit der Schneide
und Unterlage eines Pendels auf die Schwingungszeit
Von H. Tesch. — (Mit 10 Abbildungen)

Es wurde der EinfluB der Elastizitat der Schneide und Unterlage eines Pendels auf die

Schwingungszeit untersucht. Versuche am Pendel mit Gummischneiden und Gummi-

unterlagen ergaben bei verschiedenen Schneidenformen eine Verkiirzung der Schwin-

gungszeit gegen diejenige des ,,starren Falles'. Die Verkiirzungen waren um so groBer,

je kleiner die Amplitude gewihlt wurde. Dieses Ergebnis wurde durch die Einwirkung
eines elastischen Stérungsmoments erklart.

Einleitung. I. Theorie. II. Versuche. III. Erklirung der Versuchsergebnisse.

Einleitung
Die vorliegende Arbeit wurde durch gewisse Abweichungen der Ampltiuden-
funktion T = T (¢) eines Schwerependels von der theoretisch geforderten ver-
anlaft. Die Theorie liefert fiir ein punktformig aufgehingtes Pendel die Naherungs-
formel: ’

T (¢) = T0'<1 + ‘{%) ............ 1)

‘o2 2
To= 27 V N ;_ ¢ = Schwingungszeit firr unendlich kleine Winkel,
.S

¢ = Amplitude,

s = Schwerpunktsabstand,

o = Tragheitsradius bezogen auf den Schwerpunkt,
g = Schwerebeschleunigung.
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Bei kreisformiger Schneide geht Formel (1) iber in:

2 r
T(¢)=TO.[1+Q_+_.,,,2] .......... @)
Ty = l/ S(——:_—Q“) = Schwingungszeit fiir unendlich kleine Winkel . . (8)
s+
s+ ¢° : 5
= - = . .
st = reduzierte Pendellinge

In der Praxis wird die Eigenschaft eines Pendels fiir MeBzwecke nach der
Abweichung der aus Auslaufversuchen gefundenen Funktionen T' = T (¢) gegen
2 2

die Funktionen T - (1 + 1%) beurteilt. Die Differenz T (@) — Ty - (1 + %)
= 7 () soll als Restfunktion bezeichnet werden. Im Idealfall eines reibungs-
freien, punktformig aufgehéngten und vollkommen starren Pendels miiBte 7 (¢) = 0
sein. In Wirklichkeit wurden,
selbst nach Beachtung der iib-
la lichen Korrektionen, bei Schwin-
gungsversuchen Restfunktionen
7 (¢) > 0 erhalten. Fig. 1 zeigt
einige Versuchsergebnisse. Die

wi-
- T (#)in
' ‘Se/(/ﬂ/’e.s

10

Rest- Kurve J stammt aus der Reichs-
98- anstalt fiir Erdbebenforschung
- Funktionen zu Jena, die itbrigen Kurven wur-

r (¢) den bei Versuchen am Schuler-
41 Pendel in Gottingen erhalten.
2 ) _ .SI Weitere Versuche, die im In-
““I" [ Pin Bogen -Min._—= stitut fir Geophysik der Uni-

JIM versitdt Gottingen durchgefithrt

T T T T e T wurden, sind beiK 611er, Zeitschr.

Fig. 1 f. Geophys., Jahrg. 18, Heft 7/8,

angegeben. Die Kurvenform ist

bei fast allen Messungen die gleiche. Nur bei dem letzten Auslaufversuch am

Schuler-Pendel (die Schneide war besonders geschliffen!) ergab sich innerhalb

der MeBgenauigkeit 7 (p) = 0. Auch durch die Annahme einer kreisférmigen
Schneide konnen die angefithrten Abweichungen nicht erklirt werden.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, wie sich die Elastizitit der

Schneide und Unterlage auf die Funktion T' = T (¢) auswirkt.

I. Theorie

1. Das Prinzip der Nidherungsrechnung. Die unverformte Schneide sei kreis-
formig, die unverformte Unterlage eben und horizontal. Es wird sich zeigen, dall



— 291 —

diese Annahmen keine besondere Einschrinkung des Problems bedeuten. Fiir den
angenommenen Fall soll der Einflu der Elastizitéit der Schneide und Unterlage
auf die Funktion T' = T (¢) berechnet werden.

Auf Grund der Tatsache, daB die aus Auslaufversuchen ermittelten Rest-
funktionen 7 (@) auBerordentlich klein sind, kann die Losung der gestellten Auf-
gabe mit Hilfe einer Ndherungsrechnung durchgefithrt werden. Das Prinzip ist
das folgende: '

Vermoge der Kréftefunktionen des starren Falles und unter Beriicksichtigung
der Elastizititsgesetze der Schneide und Unterlage werden die elastischen Aus-
lenkungen in Abhingigkeit vom Ausschlaggwinkel « und der Amplitude ¢ nihe-
rungsweise berechnet. Dadurch wird das System auf ein solches mit einem Freiheits-
grad (Ausschlagswinkel o) reduziert.

Fiir die Rechnung werden folgende Annahmen iiber die Wirkungsweise der
elastischen Schneide und Unterlage gemacht:

1. Die Elastizitit der Schneide und Unterlage hat bei schwingendem Pendel
Parallelverschiebung der Pendelstange in horizontaler und vertikaler Richtung
gegen die entsprechende Lage bei starren Verhiltnissen zur Folge.

2. Bei kreisférmiger elastischer Schneide fithrt das Pendel eine Rollbewegung aus,
fir die als Abrollkurve die Hiillkurve an alle einzelnen Drucklinien maB-
gebend ist.

8. Die angefithrte Hiillkurve ist nur von der senkrechten, nicht von der horizontalen
Belastung der Schneidenwalze abhingig.

4. Die Deformationen der Schneide finden hauptséchlich in der Néhe der Berithrungs-
linie zwischen Schneide und Unterlage statt.

2. Die Zwangskrifte P, und P, des schwingenden Pendels mit punktformiger
Aufhdngung. Es bedeutet:
P, = Zwangskraft des Pendels in der horizontalen Richtung,
P, = Zwangskraft des Pendels in der vertikalen Richtung,
m - g = Gewicht des Pendels,

s = Schwerpunktsabstand,
l = reduzierte Pendellinge,
o« = jeweiliger Ausschlagswinkel, ¢ = Amplitude (miaximaler Ausschlag).

Fiir ein Pendel mit punktférmiger Aufhingung gilt:

m-g-s

P, = — (Beosa — 2cos @) -sinee . ... ... L. 4)
P, = m-g+m.lg's(300s’oc-—200sa~cos¢—1) ..... (5)

G 1940 21
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-8
oder, wenn cosx = 1 — } o2, sina = « und als Abkirzung 7—’%— = K gesetzt
wird : ) ’
P,=K-(1+¢%) (@—503), P,=m-g+K-(¢>—2a? .. (§)

K - (¢ — 2 o?) bedeutet die Anderung der Normalkraft des schwingenden Pendels
gegen das Pendelgewicht m - g. Wir kirrzen ab: K - (¢2 — 202) = 4 P,.

3. Die Deformationsgesetze der Schneide und Unterlage. Bei den angestellten
Versuchen wurde als elastisches Material fiir die Schneide und Unterlage Gumma
gewihlt. In diesem Falle ist es wahrscheinlich, daf der elastische EinfluB alle
anderen Storungen, die auf das Pendel einwirken, ibertrifft. Eine Anderung der
Schwingungszeit gegen den starren Fall ist verhiltnisméBig leicht festzustellen.
SchlieBlich hat man den Vorteil, daBl die elastischen Konstanten statisch leicht
zu bestimmen sind. Statische Belastungsversuche wurden firr verschiedene
Schneiden und Unterlagen aus Gummi durchgefiihrt.

Belastungsversuch in der Normalrichtung. Um die Senkung des Pendels auf
Grund der Elastizitit der Schneide und Unterlage zu untersuchen, wurde
das Pendel durch ein Belastungsjoch ersetzt. Die Senkung des Gestells bei

Belastung durch die Normalkraft P,

gegen die Lage bei P, = 0 sei mit
4 &y bezeichnet. Bei den Versuchen
sy 4 ergaben sich fiur P, = F (g,) Kurven
7 —»> von der Form der Fig.2. (Kurve 1
bei Belastung, Kurve 2 bei folgender
¥ Entlastung, Hysteresis!) Die Aus-
e ‘ lenkung &, bei Belastung mit dem
5 Pendelgewicht m - g bezeichnen wir
. mit g,. Bel schwingendem Pendel
.- /fy =&y ist die Anderung der Normalkraft P,

A A

= > gegen das Pendelgewicht m - g gering.

& : (AP, =K (¢ — 202) Es kamn

Fig. 2. Funktion P, = F (¢, daher in einem entsprechend kleinen

Belastungsintervall lineare Abhéin-

gigkeit zwischen der Auslenkung und der Kraftinderung angenommen werden.

Wir machen den Schnittpunkt P, = m -g und &, = g, zum Ursprung eines

neuen Koordinatensystems, wobei die Ordinate die Kraftinderung A P,, die

Abszisse die Anderung ‘der Auslenkung, bezeichnet mit ¢,, darstellt. Beide sind

positiv in der Pfeilrichtung. Bedeutet ¢; den Richtung tangens an der Stelle
P, = m-g, so lautet das Elastizititsgesetz in dem entsprechenden Intervall:

AP y = €3 &y.
Belastungsversuch in der tangentialen Richiung. Das Joch sei in der y-Richtung

mit dem Pendelgewicht m - g belastet. Wirkt auf das Gestell in der z-Richtung
ein tangentialer Zug P,, so erfihrt das Ganze in dieser Richtung gegen die Ruhe-
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stellung die Verschiebung &,. Die Versuche ergaben fir P, = F (g,) bei nicht
zu starker Belastung lineare Abhingigkeit. Es gilt:

P,=1¢5"¢,

(co = Elastizitatsfaktor). Die Beldstungsversuche wurden bei verschieden ge-
formten Schneiden fiir folgende Einzelfdlle durchgefithrt:

1. Starre Schneide auf elastischer Unterlage.
2. Elastische Schneide auf starrer Unterlage.
3. Elastische Schneide auf elastischer Unterlage.

Die Verschiebungen ¢, und ¢, bei schwingendem Pendel. In den Elastizitits-
gesetzen A P, = ¢3-¢,, P, = ¢y - &, werden die angegebenen Kriftefunktionen
[Gl. (6)] des Pendels eingesetzt. Es folgt:

K 5
— = (1 2y — — o3
e,—~02<11+¢p}oc 3oc>
K M
&y =g'(¢2"2°‘2)

4. Die Schwingungsgleichung, der Energiesatz.
Die Festlegung des Koordinatensystems geschieht
an Hand der Fig.8. Die Gerade 4 B stellt die
Oberkante der unverformten, horizontalen Unter-
lage dar. Wir setzen das Pendel in einem Punkte 0
der Oberkante auf, wobei sich der Berithrungspunkt

wegen der Elastizitdt der Unterlage senkrecht nach Y
unten, bis 0’, verschiebt. Den Punkt 0’ machen s
wir zum Ursprung eines rechtwinkligen, raum- 4
festen Koordinatensystems «, y. Durch ihn ver- 1

lduft parallel zu 4 B die z-Achse (pos. nach rechts) Fig. 3. Flastische Schneide
und senkrecht zu dieser nach unten die positive  auf elastischer Unterlage.
y-Achse. ' Ruhestellung

Bezeichnungen (nach Fig. 8, das Pendel ruht):.

R = Radius der unverformten Schneide,

MO'" = r = mittlerer Rollradius (die Schneide ist deformiert),
S0’ = s = Schwerpunktsabstand, ,

MS = a = Schwerpunktsabstand vom mittleren Rollzentrum,
m = Pendelmasse,

o = Triigheitsradius, bezogen auf den Schwerpunkt S,
z,y = Schwerpunktskoordinaten bei schwingendem Pendel.
o = Augenblickliche Auslenkung des Pendels (Winkel).

@ = Maximaler Ausschlagswinkel oder Amplitude,

¢, = Elastische Auslenkung des Pendels in der z-Richtung,

21%*
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g, = Gesamte elastische Auslenkung des Pendels in der y-Richtung gegen die
Lage des Pendels bei nicht deformierter Schneide und Unterlage,
&0 = Elastische Auslenkung wie eben, aber bei Belastung mit dem Pendel-

gewicht m - g,
e, = Elastische Auslenkung des Pendels in der y-Richtung gegen die nach
Fig. 8 definierte Ruhelage.

Es besteht die Beziehung: g, = g,0 + &,.

Die folgende Rechnung gilt fiir den Fall, daB8 die Schneide oder die Unterlage
bzw. die Schneide und die Unterlage als ideal elastisch angesehen wird.

Ist L die kinetische, V' die potentielle Energie des Systems, so lautet der
Energiesatz:

L+V="V,

(Vo = potentielle Energie im Umkehrpunkt).

Fir den vorliegenden Fall ergibt dies:

z [(dw)ﬁ—k (dy)a] + 2 g'“’-(‘z—:)e +mg.(C—y) +ijde¢ +:fyPyd3y

2 1\dt dat 9 ] 6a)
szg fyg
=m.g¢(C—y,) +j.deez+ ijdey
oder umgeformt: 0 0
m[/d x\? d y\2 do 2 ex g ry ¢ B
EU&E) +<J‘y> + 92] (E> =m-g(y —y,) + | Pode. + fP,,dey. . (8b)
8y &y

In Gleichung (8a) bedeutet:

d x\2 dy\3
g[( 2 +< y)] = Translationsenergie des Pendel-Schwerpunktes,
”

at. di
1, (da 2 . .
EQ . ( ﬂ) = Rotationsenergie des Pendels, bezogen auf S,
mg (C — y) = Energie der Lage (C ist eine Konstante).

Die Integrale stellen die Deformationsenergie der Schneide und Unterlage in
der z- und y-Richtung dar.
Fiir die Schwingungszeit T folgt das Integral [aus Gleichung (8b)]

g do? Ayl
Lot V (32 +(5Y + e
129 - de,
(!/—y:p)
@

©)

1 Exqg Ey(p _
+ "Tg{ [Pade.+ | Pyds,,}
Ex Ey

e

o0 T — “_-I Py (@ 9)
V2g Fy (o @)

0

[Fy, Fy = Abkiirzung fir die Zahler und Nennerfunktion der Gleichung (9)].
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Fiir die Berechnung von F,; sind die- Differentiale dz und dy anzugeben.
Wir beziehen uns auf die Fig.4. Bei einer positiven Anderung des Ausschlag-
winkels um do erfihrt die Pendelstange eine Weiterdrehung um M um den
Winkel d«. Mit dieser Drehung ist
ein Weiterrollen der Schneide nach
links um das Stiick (r — &}) - da ver-
bunden. Hier bedeutet &, die Sen-
kung des Pendels in der y-Rich-
tung auf Grund der Elastizitit der
Schneide. Da dieses Abrollglied nur
fiir die Schneide in Frage kommt,
ist die besondere Bezeichnung &}
notig. Gleichzeitig mit der Rollbe-
wegung dndert sich ¢, um d ¢, und
¢, um dg,. Der Bewegungsvorgang
wird durch folgende Differentiale
beschrieben:

dz=a-cosa do— (r—ey)
cdo+de, (10)
dy= —a-sina-da+t+dg,

Fig. 4. Elastische Schneide auf elastischer

Die Funktionen Fy,Fy kénnen Unterlage. Pendel in ausgelenktem Zustand

in Abhingigkeit vom Ausschlag-
winkel « und der Amplitude ¢ berechnet werden. Die Berechnung wird bis zu
quadratischen Gliedern in o und ¢ durchgefithrt (Glieder mit 1/cy, 1/c3 werden
nur linear beriicksichtigt). Es folgt:

Fi=po- (1 + p1 g2+ pao?) } ...... (11)

Fo=qo (¢ —a®) - (1 — g1 ¢ — g20?)
mit den Konstanten

7o =6+ o) (1+ ffff—z): K =(=12),
2K /1 1
= <?2 + ;;;) )
o 8K 11K 4K
L AL PP PR
(o‘; = elastische Konstante fir die Schneide, entsprechend der Auslenkung 8;);
_a K?
=3 T omgey’
1 5 K

Uil =1—2+Zl~_cz’
1 183 K 4K

=0T 0e ia
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Die Schwingungszeit T = T (). Die berechneten Funktionen F; und F,
werden in Gl. (9) eingesetzt. Es folgt:

I
4 [ 2 2
__J V Pol+ P £ ppat) (12a)

CV2g) Vo = (1 — 1 9 — qoa)

Eine Umformung durch die Substitution « = @ -sin p also da = @ -cos yp-dp
ergibt:
7l2
T — I [Utpo tpo sy,
129 ) V0= a9 —got sty ¥

Fiir dieses Integral kann nach Reihenentwicklung, bei Beschrinkung auf quadra-
tische Glieder in ¢, geschrieben werden:

7|2

4
SRRTY po“ R sin* pldp. . . (180

Die Integration liefert fir die Schwingungszeit T die endgiiltige Formel
(bei Beriicksichtigung der Werte fiir die Konstanten):

. sT-I—_g-i[ m-g-s 1 rooM-geS  M-g-Sy -,
res | '\1+272- H”(ﬁ;*a*‘ o iR
’ " g s W_L-g-s) 2‘}'

+C3 3-11'6‘9

(18b)

= To. 1 (g + o+

Diskusston der Schwingungszeitformel. In Gl (18D) bedeutet das Glied

1 r
(1—6 + 4—) @2 die bekannte Amplitudenkorrektur eines entsprechenden starren

Rollpendels. Die Elastizitdt der Schneide und Unterlage wirkt sich nach Gl. (18)
in einer Ty-Verlingerung, sowie in einer Anderung der Amplitudenfunktion aus.
Der Charakter einer quadratischen Funktion bleibt jedoch erhalten. Da im all-
gemeinen das Glied r/4 ! in der Klammer vernachlissigt werden kann, wiirde die
Elastizitit die Restfunktion
m-g-s /1 1 )

7(9) = To.- l;q ((33 — »3.0—2)4112 ........ (14)
zur Folge haben.

Nach dieser Formel hebt der elastische Effekt in der z-Richtung den-
jenigen in der y-Richtung zum Teil wieder auf. Fir den Fall ¢3 = 8¢, ist
7 (p) = 0.

Aus GI. (14) sieht man weiter, daB Glieder von der Form 1/c} nicht auftreten.
Die Amplitudenfunktion wird in der angefithrten Ndherung durch die Abwei-
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chung der maBgebenden Abrollkurve von der urspriinglichen Kreisform nicht
beeinflult *).

In Abschnitt III. werden Schwingungsversuche mit elastischen Schneiden
und Unterlagen angegeben. Fur die dort behandelten Fille wurden ¢, und e
statisch ermittelt. Im Gegensatz zu unserem Rechenergebnis zeigten die Versuche
bei elastischer Schneide oder Unterlage bzw. bei elastischer Schneide und elastischer
Unterlage verhiltnismiBig starke Ty-Verkiirzungan gegen den starren Fall. Die
Restfunktionen waren nicht quadratisch und viel grofier als die nach der Formel
berechneten Werte. Daraus muB geschlossen werden, daBl die Verformungen
der Schneide und Unterlage noch in einer anderen Art als angenommen wurde
auf den Schwingungsvorgang einwirken. Diese Dinge sollen im Anschlufl an die
nun folgenden Versuchsergebnisse diskutiert werden.

II. Versuche

1. Die Versuchsanordnung. Wegen der Moglichkeit von seitlichen Ver-
schiebungen des Pendels bei Gummischneiden oder Gummiunterlagen wurde
die Schwingungszeit mit Hilfe der nachstehenden Versuchsanordnung so regi-
striert, daB immer bei senk--
rechter Pendelstellung sich
eine Schnittmarke auf dem Re-
gistrierfilm abzeichnete. Seit-
liche Verschiebungen des Pen-
dels in der Nullstellung sind
auf dem Film zu erkennen.

Die Versuchsanordnung
zeigt Fig. 5.

Die Schneidenwalzen § ruhen auf den Unterlagen U. An der Pendelstange
sind in ungefihr gleichen Abstéinden von der Drehachse zwel Einfadenlampen mit

Fig. 6. Versuchsanordnung

Fig. 6. Filmstreifen

Taschenlampenbatterien angebracht. Die beiden in der Figur gezeichneten Licht-
strahlen gehen durch das Objektiv O und werden durch zwei Spiegelpaare Sp so

*) Hierzu siehe: H. Gebelein: Das abrollende physikalische Pendel. Ing.-Arch.
6, 75 (193b).
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reflektiert, daf sie in der gezeichneten Weise parallel laufen und senkrecht auf
die Zylinderlinse Z auffallen. Auf dem bewegten Film zeigen sich nach dem Ent-
wickeln zwei sich schneidende, sinustérmige Kurven. Der grofite Abstand beider
Kurven gibt ein MaB firr die GroBe des Ausschlagwinkels. Fig. 6.

Neben der eigentlichen Pendelmarke (grofe Sinuskurve) sieht man als
Sekundenmarke senkrechte Striche, und als feinere Zeitmarke eine Stimmgabel-
schwingung. Die Sekundenmarke wurde von einem Reversionspendel (Stahl-
schneide auf Achatunterlage) aufgenommen. Dieses Pendel wurde fiir die Dauer
einer Messung einmal angestoBen.

2. Die Durchfiihrung der Versuche. Fiir jeden Versuch standen zwei korperlich
gleiche Schneidenpaare aus Eisen und Gummi zur Verfiigung. Schneiden und
Unterlagen waren auswechselbar, auf diese Weise war es moglich, die Schwingungs-
zeit des elastischen Systems mit derjenigen des starren Falles zu vergleichen. Zur
Beurteilung der Restfunktionen 7 (@) wurde T bei den Ausschligen ¢ = 70,
@ = 59, ¢ = 1,59 gemessen. Bei jedem Versuch wurden etwa 80 Schwingungen
beobachtet. Bei der Auswertung war mit einer Genauigkeit von grofer als
1-10-% Sekunden pro Schwingungszeit zu rechnen. Die Schwingungsversuche
wurden in der nachstehenden Reihenfolge durchgefiihrt:

1. Starre Schneide auf starrer Unterlage (Eisen auf Eisen).

. Starre Schneide auf elastischer Unterlage (Eisen auf Gummi).

. Elastische Schneide auf elastischer Unterlage (Gummi auf Gummi).
. Elastische Schneide auf starrer Unterlage (Gummi auf Eisen).

B W o

3. Die Versuchsergebnisse. Die Pendeldaten bei den einzelnen Versuchen.

Ver-

. | Pendel- iden- Schwer- Trig- Elastizitits- Elastizitits-
Suehs. | ewiont Sehneiden unkte. | hetts- | modul der | modul dor
nung VS. mg abstand & | radius ¢ | Schneide E; Unterlage E;

Ia | 3.4kg 1 cm 254 cm | 32 cm | 0.3 kg/mm? | 0.6 kg/mm?
Ib | 1.8kg 1 cm 15 cm | 26 em | 0.3 kg/mm? | 0.6 kg/mm?
ITa | 4.7kg *0.6 cm 37.1cm | 26 em | 0.8 kg/mm? | 0.9 kg/mm?
IIb | 2.1kg 0.6 cm 13 em | 26 em | 0.8 kg/mm? | 0.9 kg/mm?
IITa | 3.6 kg | (spitze Schneide) | 36.3cm | 39 cm | 0.8 kg/mm? | 0.9 kg/mm?
IITb | 1.9kg | (spitze Schneide) | 13 cm | 156 em | 0.8 kg/mm? | 0.9 kg/mm?
IV | 38.7kg | (stumptfe Schneide) | 36.5 cm | | 0.8 kg/mm? | 0.9 kg/mm?

Das Ergebnis der Versuche wurde in Form von Schwingungszeit-Funktionen
2
T = T (¢) und Restfunktionen () = T (¢) — Ty (1 + ;%) aufgezeichnet. Die

Art des Schneiden- und Unterlagematerials ist bei jeder Funktionskurve angegeben.
Es bedeutet: st. S. starre Schneide, el. S. elastische Schneide, st. U. starre
Unterlage, el. U. elastische Unterlage.
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Als Beispiel seien Diagramme der Versuche Ia und Ib fir T (¢) und fir 7 (¢)
in Fig. 7 und 8 gegeben.

Versuch Ia - Versuch 1b
4 r=1cm
L7 S =254an
w19f T4 in G-35ky 1y <
8F Sek. U
2+
sk
5 1570
. 4 8 A
3 6 r=1on
K =176kg
o -~ #inbraden 15z | $inbroden  —~
20 49 6° 8° 20 40 50 . 9‘0

Fig. 7. Funktionen T = T'(¢) Funktionen T = T (¢)

bei VS. Ia bei VS. 1b
Rest-Funktionen st Rest-Funktig en
shy T(¥)Bei Vers. Ia sETHVSTb e.. SES.
wFT(F)in LS 4 S el U,
| 70 Sek ‘v _2/?‘5/-’2 el .
ar sLS 3 & el l.
2r 4 e[[ils 2r
1 /E 1r .
’/—7;;7’6/_,—? 33 L 1 i’n 4padpn 1 —‘I 1
2° 4° 6° 20 40 6° 8°
Fig. 8. Restfunktionen (q)) Restfunktionen = (¢)
bei VS. Ia bei VS. Ib

Zur weiteren Ubersicht iiber die Versuche wurden die Ergebnisse im Anschluf
an die Diagramme in einer Tabelle zusammengestellt. Dabei sind folgende Ab-
kiirzungen verwendet:

VS. = Bezeichnung des Versuches.
AT, = Abweichung der Schwingungszeit des elastischen Systems gegen diejenige des
starren Falles bei unendlich kleinen Amplituden.
Esgilt: + AT, = Verlingerung | der Schwingungszeit gegen den starren
— AT, = Verkiirzung Fall.

7 (p) = Restfunktionswert, berechnet fir die Amplitude ¢ = 6°.

¢y, ¢; = Konstante aus den Elastizitatsgesetzen P, = ¢, e, AP, = ¢;- ¢,
e = elastisch.

8 = starr.

An Hand der Tabelle 1 sollte untersucht werden, ob zwischen 4 T, 7 (@),
¢ und cg ein Zusammenhang besteht. Aus diesem Grunde wurden die gesamten
MeBwerte der einzelnen Unterversuche eines Hauptversuches nach der Grifle der
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elastischen Einwirkung geordnet. Hinter jedem Versuchswert sind in zwei engen
Spalten die Schneiden- und Unterlagsordnung angegeben (z. B. bedeutet s
starre Schneide, e elastische Unterlage).

Tabelle 1
! | © ® @ ©
| Y @ | & o | 5 > | &
vs, | 4Te QE % =@ é é‘ o2 § % 3 E 3
; in Sek. 2|z in Sek. £ in kg/m g g in kg/m £
| RZERS] [SRR=] 7= w | P
= 62-107 s + 44100 e ls | 14-10° [e|e| 2,810 e
Ta| — 5,1-107 (e|s | +25-107° s|e 1,7-10% |e|s| 4,510 5
— 46-107 e|e | +1,8:10 e e | 42108 |s|e| 65-10° |s|e
—13,0-103 (s |le|+57-103%|e|s|1,0:10% je|e| 2,4-10% |e
Ib | —129-103|e|e|+43-102%|s|e|1,4-10® (e|s| 3,6-10° |e|s
— 9,1-1073 | e s,j”3’5‘10—3 eje|42-103 |8 |e| 50-10% |s
— 62:10% |s e +29:10% 015 34-10° e|e| 74-10° |e]e
IIa | — 4,7-107% ;e |s . +28-103 s1e{52-10° 'e|s; 10,0-10° |e |8
— 40-10°3 ie e +24-10 ele 80-10° s e 120-10° s e
22010 |e|s | +11-102|e|s ! 27-10° |e|e| 58100 lele
IIb . —145-103 (e |e | +8,0-102 s e’ 43-10° |e|s| 10,0-10% (e s
—102-10 | s | e +7,2-10° e |e 80108 |5 12,0-10° s e
~ 32:10% |ele | +03-10% e o] 16-10° [e|e’ 31-10° e
Ila | — 2,6-10° e s|+02-10"2s el 1,8:10° [e|s 43-10° e|s
| — 06-1078 ‘s e|+01-10% e s 7,7-10° [s|e 80-10° s|e
—13,1-103 | e | e |+ 0,8+ 10~ e;e§1,3-103'e;e 3,1-10° le e
IIIb | —11,2-10% |e ;8 | +0,8:-1073| e 311,5-103 ers| 43-10% 'e|s
— 0,8-1073 | s +02-103|s e 57-10° s e| 80-10° s|e

Schluffolgerungen aus den Diagrammen. Bei einzelnen Schwingungsversuchen
zeigen die Funktionen T (@) schon fir den Fall ,,Starre Schneide auf starrer
Unterlage verhiltnismiBig starke Abweichungen gegen den theoretisch ge-
forderten Verlauf. Diese UnregelmiBigkeiten miissen auf Fehler in der Bearbeitung
der Schneide und Unterlage, sowie auf Unsauberkeit dieser Teile zuriickgefithrt
werden. Bei den Gummiversuchen sind folgende Abweichungen gegen den ,,Starren
Fall* besonders auffallend:

Bei allen Versuchen ergibt sich eine Verkirzung der Schwingungszeit gegen
den ,,Starren Fall“. Diese Abweichungen nehmen mit wachsender Amplitude ab,
sie werden grofler, je kleiner man den Schwerpunktsabstand s wihlt. Auffallend
ist weiter, daB bei Versuch III (spitze Schneide) starke Ty-Verkiirzungen, aber
verhiltnismaBig kleine Restfunktionen 7 (@) gemessen wurden. Bei einem Re-
versionspendel wiirde sich dieses Ergebnis dahin auswirken, daf3 bei beiden Schneiden
die Schwingungszeit zu kurz gemessen wird.

Es ist schlieBlich noch die GréBe und die Form der Restfunktionskurven zu
beachten.
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Nach dem Rechenergebnis von Abschnitt IT miiBte fiir eine Amplitude von 6°
sich bei den gemessenen Elastizitétskonstanten ¢, und ¢z ein 7 (@), ¢ = 60 in
der GréBenordnung 10-5 Sekunden ergeben. Bei den Versuchen haben die Abwei-
chungen jedoch die GroBenordnung 103 Sekunden. Die Restfunktionen konnen
nicht durch quadratische Kurven, wie es die angegebene Rechnung ergab, an-
gendhert werden.

Schluffolgerung aus der Tabelle. Bei den Versuchen I und II besteht zwischen
den Tg-Verkiirzungen, sowie den Restfunktionen 7 (¢) und den elastischen Kon-
stanten ¢, und ¢3 anscheinend kein direkter Zusammenhang. Bei Versuch III
hingegen scheint dies im groBen und ganzen der Fall zu sein. Hier gibt die An-
ordnung ,,Elastische Schneide auf elastischer Unterlage* die groSte Anderung
gegen den ,,Starren Fall.

IIl. Erklirung der Versuchsergebnisse

Beim Vergleich der bisherigen Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen
ist zu beachten, daBl bei der Rechnung der Einflu der bei elastischer Schneide
durch das Pendelgewicht hervorgerufenen Schwerpunktssenkung auf die Schwin-
gungszeit nicht beriicksichtigt wurde. In Abschnitt II kam es hauptsichlich auf
die Berechnung der Restfunktion an.

Man konnte daher vermuten, daB die einfache Senkung des Schwerpunkts
beim Pendel mit elastischer Schneide gegen die Schwerpunktslage bei starrer
Schneide die Ursache der gemessenen Schwingungszeitverkirzung bei unendlich
kleinen Ausschligen ist. Wir unterscheiden bei dieser Betrachtung den Fall der
kreisférmigen Schneide von dem der spitzen Schneide. Bei kreisformiger Schnelde
ergibt die Korrekturrechnung folgendes: Es sei

r = Schneidenradius bei unverformter Schneide,
= Schwerpunktsabstand bei unverformter Schneide,
o = Trégheitsradius, bezogen auf den Schwerpunkt S,
¢ = Schwerpunktssenkung durch das Pendelgewicht bei elastischer Schneide.
Fur den starren Fall gilt: L
/32 + 99
=2x ) .
Too=2 )y
Bei elastischer Schneide lautet die Korrektur (T,, = T, elastisch):

Schwerpunktsabstand = s + ¢,
Schneidenradius = r — ¢,

s+ +e*
gs+e+r—e

- 2s-6 1/8+ ¢
__27:‘/1~+—g-2;’_2)é V_(&;:-;)

Schwingungszeit Ty, = 27 V
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Wenn nur lineare Glieder in & beriicksichtigt werden, folgt durch Reihen-

entwicklung:
_ s+ et AW AV 15
TOe‘—2an(s+r)<l+_l>—T00<1+‘l‘> ( )

82+ 92

I = reduzierte Pendellinge =

Wir erhalten durch die Elastizitdt der Schneide Verlingerung der Schwin-
gungszeit gegen den starren Fall. Die gemessenen Ty-Verkiirzungen konnen bei
kreisformiger Schneide nicht durch eine einfache Schwerpunktssenkung erklirt
werden.

BEs soll noch kurz auf eine entsprechende Korrektur bei spitzer Schneide
eingegangen werden.

Man kann vermuten, daB auch fiir den Fall der spitzen, elastischen Schneide
ein wirksamer Kriimmungsradius anzusetzen ist.

Wir benutzen folgende Bezeichnungen:

s = Schwerpunktsabstand bei unverformter Schneide,
= Trigheitsradius, bezogen auf den Schwerpunkt,
& = Schwerpunktssenkung bei Belastung mit dem Pendelgewicht,
r = angenommener wirksamer Kriimmungsradius bei elastischer Schneide.

Die Schwingungszeit fiir den starren Fall ist (Amplitude ¢ — 0)
2 2
TOB = 27t ‘/3 + Q .
g-s
Bei elastischer Schneide werden in die Schwingungszeitformel eines Roll-
pendels folgende korrigierte Grofen eingesetzt:

Schwerpunktsabstand =s+¢
Wirksamer Schneidenradius = »

Firr die Schwingungszeit des elastischen Falles folgt dann:

1 2s-¢

(s—l—e Vs +g +s“+g’

To. = 2m =2x - Tr.
9(8+T+8) 1.7’+8
‘1""“;"

Die Umformung der Wurzel durch Reihenentwicklung nach & (nur lineare

Glieder in ¢) liefert:
= _TTELEN 16)
Ty, To,(l S ) (

[Es sei bemerkt, daB der Grenziibergang r — 0 von dieser Formel zu der oben
abgeleiteten Gl. (15) nicht statthaft ist.]

.
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Nach Formel (16) konnte man die Ty-Verkiirzungen bei Versuch III fir den .
Fall ,,Elastische Schneide auf starrer Unterlage* und ,Elastische Schneide auaf
clastischer Unterlage* durch die Annahme eines wirksamen Kriimmungskreises
crklédren. Aus den Versuchswerten berechnet sich der Schneidenradius aus der
obigen Gleichung zu:
2s 2s-47T,
Lt T T, T
Die Durchrechnung ergibt fiir Versuch III:

&o-

Fall 1. Elastische Schneide auf starrer Unterlage

V8. IITa: r = 9.8-102cm Pendelgewicht = 8.56 kg
VS. IIIb: r = 13.8-102cm  Pendelgewicht = 1.96 kg

Fall 2. FElastische Schneide auf elastischer Unterlage

V8. IIIa: r = 12-102cm Pendelgewicht = 8.56 kg
VS. IIIb: r = 18 - 102 cm Pendelgewicht = 1.96 kg

Diese wirksamen Kriimmungsradien sind jedoch unwahrscheinlich, da nicht
anzunehmen ist, daB bei groBerer Belastung sich ein kleinerer Abrollkreis ausbildet.

Aus den bisherigen Untersuchungen muB geschlossen werden, daf die an-
genommene Wirkungsweise der elastischen Teile bei weitem iibertroffen wird durch
solche Verzerrungen, die ein zusétzliches Riickfithrmoment zur Folge haben. Auf
diese Dinge soll nun eingegangen werden.

Wangenwirkung der Schneide als Ursache eines zusdtzlichen Riickfihrmomentes.
Aus den bisherigen Untersuchungen muf geschlossen werden, daf die elastischen
Verformungen der Schneide und Unterlage bei schwingendem Pendel ein zusitz-
liches Drehmoment zur Folge haben. Um iiber die Art dieses Zusatzmomentes
etwas zu erfahren, wurden Filmaufnahmen der elastischen Schneide und Unterlage
bei schwingendem Pendel gemacht. Es sollen nur die Filmstreifen der elastischen
Schneide und elastischen Unterlage bei V8. IT und V8. III gezeigt werden.

Filmstreifen I: Elastische spitze Schneide auf elastischer Unterlage von
V8. III (Fig. 9).

Bild 1. Die Schneide, auf die ein regelméBiges weiBes Liniennetz gezeichnet
wurde, ist unbelastet, also unverformt.

Bild 2. Das Pendel schwingt und passiert gerade die Ruhelage. In dieser
Stellung ist die Spannungsverteilung symmetrisch. Die vorher geraden Schneiden-
seiten sind nach auBen ausgewolbt. (Das Netz ist entsprechend verzerrt.)

Bilder 8 und 4. Diese Aufnahmen wurden bei schwingendem ausgelénktem
Pendel gemacht. Die Spannungsverteilung in der Schneide ist unsymmetrisch,
wahrscheinlich wird hierdurch die Ausbuchtung in der einen Schneidenseite be-
siinstigt (in der Figur die rechte). Die rechte Schneidenwange legt sich mit
wachsender Auslenkung mehr und mehr gegen die Unterlage. Hierdurch entsteht
cin zusitzliches Rilckfithrmoment.
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Filmstretfen 11: Blastische, unten abgerundete Schneide auf elastischer Unter-
lage (Fig. 10). o

Bild 1. Das Pendel schwingt gerade durch die Nullstellung.

Bilder 2 und 3. Beim Schwingen des
Pendels legt sich die eine Schneidenseite
gegen die Unterlage (Wangenwirkungl).
Die Folge ist ein elastisches Storungs-
moment.

Es muB noch erwihnt werden, dab

bei einigen Versuchen (z. B. starre Kreis-
walze auf elastischer Unterlage oder ela-

e
wie .
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SRITEDN BRSNS BtEERTOURESRAE
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RO SESIINIEIRIIY
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verEeNly

ian :
LA
Eoiseseanss Siiavanasa dEEHE T
Tig. 9. Filmstreifen I. Fig. 10. Filmstreifen IT.
Elastische, spitze Schneide auf elastischer Elastische, unten abgerundete Schneide
Unterlage ) auf elastischer Unterlage

stische Kreiswalze auf starrer Unterlage) die Erklirung eines elastischen Sto-
rungsmomentes nicht so einfach ist wie bei den in Fig. 9 und 10 angegebenen .
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Versuchen. Es muB angenommen werden, daB bei einer derartigen Walze ein
Aufwalzen der Schneide bzw. Unterlage eintritt. Dadurch entsteht bei Schwin-
gungsumkehr ein Zusatzmoment.

Alle angegebenen Einwirkungen, die das Pendel durch die Elastizitit der
Schneide oder Unterlage erfihrt, sind besonders groB im Umkehrpunkt der Be-
wegung. Da nach der Theorie der Pendelschwingungen Stérungen bei der Schwin-
gungsumkehr besonders wirksam auf die Schwingungszeit sind, haben kleine
elastische Momente verhéltnisméBig starke Schwingungszeitinderungen zur Folge.

Es soll nun aus der Verschiedenheit der gemessenen Schwingungsfunktionen
des elastischen und starren Falles auf die Form des Storungsmomentes geschlossen
werden. ,

Der mathematische Ansatz fiir ein zusdtzliches Ruckfuhrmoment Das Stoérungs-
moment wird mit M bezeichnet. Wir nehmen an, daB dies fir « = 0 ebentalls
Null ist und sick in einer Potenzreihe von o darstellen 1a8t. Der Ansatz lautet fiir
den ersten Quadranten

— (ky - o + koo + kg a3),
ki, ko, kg = Konstante.

Aus den aus den angefithrten Versuchen gemessenen Restfunktionen und
Ty-Verkiirzungen soll die Grofe und das Vorzeichen der k, bei den einzelnen Ver-
suchen berechnet werden. Wir betrachten als ungestortes System ein Pendel mit
punktformiger Aufhingung. Die Schwingungsgleichung fiir den starren Fall lautet :

06 +D-sina=0.
0 = Trigheitsmoment, bezogen auf den Drehpunkt; D == m-g = Schwere-
moment; m = Masse des Pendels; g = Schwerebeschleumgung
Fiigt man in der Schwingungsgleichung das elastische Stérungsmoment hinzu,

so ergibt sich: :
0.0 +D - sino+ky-o+kogo2+ ko3 = 0.

Wird hier sin o« = o — «3/6 gesetzt und die Gleichung durch 0 dividiert, so erhalt
man die Form: G+ Ay + Ago? &+ Agod = 0,

Al’ Ag, A3 =: Konstante.

Diese Differentialgleichung zweiter Ordnung la8t sich in bekannter Weise
16sen, wenn man sie mit d o/d ¢ multipliziert und dann integriert. Die Rechnung,
die hier nicht angegeben werden soll, fithrt fir 7' auf ein Integral von der Form,
wie es bei den Untersuchungen auf S.296 auftrat. Das Rechenergebnis lautet:

T=2”'V% 1—2%>[1 042k’ +(116 1?]’5“2%)"’1' a7)

Nach dieser Formel #ndert sich die Schwingungszeit Ty, ,  des starren Systems
bei Einwirkung des genannten Storungsmomentes um
0 k1 kl

ATy = =2z }5-5p5= — Tos" 5p>
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woraus folgt:
_2D-AT,
TOs

ky =

(Tys = T, fiir den starren Fall).
¢>0

2
Wir bilden aus Gleichung (17) die Restfunktion 7 (¢) = T (¢) — T, (1 +(1£6>

Es folgt:
0.42 -k k 8 L.
w0) = To{= =50 = (155 + 57)7)

(Ty, = Ty fur das elastische System).
>0
Ditferenziert man diese Gleichung nach ¢ und setzt dann ¢ == 0, so er-
gibt sich:

ot 042 -T,,
bp " D TP
(p = Richtungstangens der Restfunktion bei ¢ = 0). Fir k, folgt daraus:
___prD
ky = 042 .7T,,

ScklieBlich wird auch die Konstante k3 des Stérungsmomentes aus der Formel
fiir T (@) berechnet, wenn man dort die schon ermittelten Konstanten k; und k,,
sowie ein_7 (@) bei groflerem ¢ einsetzt.

Die Berechnung der k, nach der angegebenen Methode wurde fiir die Schwin-
gungsversuche I, II und III durchgefithrt. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 zu-
sammengefafit.

Diese Tabelle gibt in der ersten Spalte den Versuch an. In Spalte 2 ist
das Pendelgewicht mg, in der Doppelspalte 3 die Schneiden- und Unteclags-
anordnung verzeichnet. Danach folgen in den iibrigen Spalten die berechneten
Konstanten k;, ky und k.

Nach der Tabelle 2 konnen wir iiber die k, folgendes aussagen.

Die Konstante k. 1. k; hat bei einem Hauptversuch stets dieselbe GroBen-
ordnung, gleichgiiltig, ob die Schneide starr und die Unterlage elastisch, oder die
Schneide elastisch und die Unterlage starr, oder ob beide elastisch sind. 2. Bei
allen Versuchen hat k; fir den Fall , Elastische Schneide auf elastischer Unter-
lage*, der fiir Schweremessungen besonders wichtig ist, ungefidhr dieselbe Grofe,
gleichgiltig wie die Schneide geformt, wie schwer das Pendel und wie grof der
Schwerpunktsabstand ist. (Nur Versuch IIa fillt etwas heraus.)

Die Konstante ky. Bei den Versuchen Iund IT liegt diese Konstante in derselben
GroBenordnung, sie wird eine Zehnerpotenz kleiner bei Versuch III. (Spitze
Schneide.)
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Die Konstante kg. kg ist bei den einzelnen Versuchen sehr verschieden. Am
geringsten ist sie wie ko bei Versuch III. (Spitze Schneide.)

Tabelle 2. Die Konstanten des Stérungsmomentes

Unter- kg ko k3

Vs. mg Schneide lage (kg - m) (kg - m) (kg - m)
] e + 6,4 -107° — 3,2-1072 + 5,1-10"2
Ia 336kg e e + 4,7 -10°3 - 2,5-10"2 + 3,8-10%
e s + 4,9 -10°3 — 12,1102 + 740-10-2
8 e + 43 -10-3 — 2410 + 2,6-10°2
Ib 1,76 kg e e + 4,3 -10°% — 1,1-10"2 + 3,7-1072
e 8 + 3,0 -10°3 — 2,9-10°2 + 8,9-1072
8 e + 12,7 - 103 — 7,7-1072 + 18,8-10°2
ITa 4,74kg e e + 82 -102 — 6,6-10"2 + 15,0- 102
e s + 96 -10°° — 9,1-10- + 314-10"2
8 e + 35 -10°° — 321072 +141,0- 10-2
IIb 2,183kg e e + 4,9 -10°3 — 2,6-1072 + 41,7102
e 8 + 7,5 -10°3 — 7,6-1072 + 76,2-10°%
8 2 + 0,9 -1073 — 4,9-10°3 + 1,0-102
IIla 3,66 kg e e + 4,6 -10°3 — 7,9-1073 + 2,0-10°2
e 8 + 3,8 -1073 — 4,5-1073 + 3,4-10°2
8 e + 0,3 -10°° — 2,1-1073 — 5 -107°
IIIb 1,96 kg e e + 3,9 -1073 — 2,9-1073 + 1 -10°2
e 8 + 34 -10°3 — 2,9-10-3 + 1,1-10°2

Mit diesen Betrachtungen ist die Diskussion der angefithrten Schwingungs-
versuche im wesentlichen abgeschlossen. Das Ergebnis ist kurz:

Bei Schwingungsversuchen mit Gummischneiden bzw. Gummiunterlagen
ergab sich Verkiirzung der Schwingungszeit gegen den starren Fall. Dieser Effekt
ist nur durch die Annahme eines elastischen Storungsmomentes zu erkliren und
kann nicht durch andere Einflisse gedeutet werden.

In diesem Abschnitt soll auf Versuche von Bessel hingewiesen werden, bei
denen dieser den EinfluB von verschiedenem Unterlagsmaterial auf die Schwin-
gungszeit eines Reversionspendels untersuchte. Bessel machte Versuche mit
Achatebenen, Glasebenen und Glasréhren als Unterlagen, wobei jedoch nicht mit
Sicherheit eine Einwirkung des Materials nachgewiesen werden konnte. Eine
Anderung der Schwingungszeit ergab sich jedoch, als die Achatunterlage durch
Messingplittchen ersetzt wurde. Hier ergab die Messingunterlage eine kleinere
Schwingungszeit als die Achatunterlage. Von einer weiteren Versuchsfolge sagt
Bessel, daB sie einen groBen, mit dem Schwingungswinkel verdnderlichen Einflu8
des Materials zeigt. Die Versuchsergebnisse sind im grofen und ganzen von
derselben Art, wie sie sich bei unseren Versuchen mit Gummischneiden und
Gummiunterlagen ergaben. Dag Nihere findet man in den am Schluf} der Arbeit
angegebenen Abhandlungen von Bessel und Helmert. Es sei bemerkt, dal

G 1940 29
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wir auf Grund der hier gemachten und erklirten Messungen zu einem &hnlichen
Ansatz wie Helmert kommen. Nur die Konstanten des Ansatzes miissen all-
gemeiner gehalten werden. :

Zusammenfassung

Rechnung bei ideal elastischer Schneide und Unterlage. Es wurde die Schwin-
gungszeitfunktion T' (¢) eines Pendels mit ideal elastischer Schneide und Unterlage
bis zum quadratischen Glied in ¢ (¢ = Amplitude), bei Beriicksichtigung nur
linearer elastischer Storungsglieder, berechnet. Bei der Rechnung wurde davon
ausgegangen, das der Pendelkdrper auf Grund der Elastizitdt der Teile durch die
Ziwangskrifte horizontale und vertikale Verschiebungen gegen die Lage bei starren
Verhiltnissen erfihrt.

Die Rechnung hatte folgendes Ergebnis: 1. Die Elastizitiat der Schneide der
Unterlage, oder der Schneide und Unterlage hat Verlingerung der Schwingungszeit
gegen den starren Fall zur Folge. 2. Fiir elastische Verhiltnisse wurde eine Rest-
funktion von der Form 7 (¢) = 4 - ¢2 berechnet. A4 bedeutet eine Konstante,
die durch die elastische Eigenschaft der Schneide und Unterlage bestimmt ist.

Versuche mit Gummischneiden und Gummiunterlagen. Fir die Versuche
wurde ein Pendel mit auswechselbarer Schneide und Unterlage benutzt. Als
elastisches Material wurde Gummi, als starres Material Eisen verwendet.

Es wurden Versuche bei folgenden Schneidenformen angestellt:

Versuch I: Die Schneide bestand aus einer Kreiswalze von 1 cem Radius.

Versuch II: Die Schneide war keilférmig mit unten abgerundeter Spitze.
(r=0.6cm.)

Versuch III: Die Schneide war keilformig und unten spitz.

Versuch IV: Die Schneide war keilformig mit unten abgeschnittener Spitze.
(Kantenwirkung.)

Fiir jede Schneidenform wurden Unterversuche bei folgender Schneiden- und
Unterlagsanordnung durchgefiihrt :

1. Starre Schneide auf starrer Untetlage (Eisen auf Eisen).

2. Starre Schneide auf elastischer Unterlage (Eisen auf Gummi).

8. Elastische Schneide auf elastischer Unterlage (Gummi auf Gummi).
4. Elastische Schneide auf starrer Unterlage (Gummi auf Eisen).

Die Versuchsergebnisse. Die Versuchsergebnisse stimmen in keiner Weise
mit den angefithrten Rechenergebnissen iberein. Es zeigte sich folgendes:

1. Die Elastizitit der Schneide oder Unterlage, oder der Schneide und Unter-
lage hatte eine Verkiirzung der Schwingungszeit gegen den starren Fall zur Folge
(ausgenommen Versuch IV, keilférmige Schneide mit unten abgeschnittener
Spitze). Die Verkiirzung war um so gréBer, je kleiner die Amplitude gewiihlt wurde.
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2. Die ermittelten Restfunktionen 7 () hatten keinen quadratischen Charak-
ter, sie konnten durch die Formel 7 (¢p) = 4; ¢ — A4, @2 angendhert werden.
A;, Ay = Konstante.

8. Im allgemeinen sind die To-Verkirzungen (T = Schwingungszeit fiir
unendlich kleine Winkel) bei den elastischen Fillen fir alle Schneidenformen von
derselben Grofenordnung. Die Werte firr die Restfunktionen sind bei den einzelnen
Versuchen sehr verschieden, sie sind fiir die spitze Schneide eine Zehnerpotenz
kleiner als bei den anderen Schneidenformen.

Folgerung aus den Versuchsergebnissen. Aus den Versuchsergebnissen mufl
gefolgert werden, daBl die bei der Rechnung angenommene Wirkungsweise der
elastischen Teile bei weitem ibertroffen wurde durch solche Verzerrungen der
Schneide und Unterlage, die ein zusitzliches Riickfithrmoment zur Folge hatten.

Als Ursache des Storungsmomentes wurde festgestellt:

1. Die Ausbildung einer Beriithrungsfliche zwischen Schneide und TUnterlage.
2. Unsymmetrische Spannungsverteilung in den beiden Schneidenhélften.
8. Wangenwirkung der einen Schneidenseite. (Als Auswirkung von 1 und 2.)

Die bei den Versuchen gemessenen Abweichungen konnten erklirt werden
durch ein Stérungsmoment von der Form:

M= — (ko + ky o2 + k3 a3)
(im ersten Quadranten). o jeweiliger Ausschlagswinkel, ky, ko, k3 = Konstanten
(k; = positiv, k3 = positiv, ks = negativ). k; ergab sich bei allen Messungen von
derselben GroBenordnung, k, und ks zeigten starke Abhéngigkeit von der Schneiden-
form. k;, kg und kg waren nicht proportional verénderlich mit dem Pendelgewicht.

Diese Arbeit wurde im Institut fiir angewandte Mechanik in Gottingen auf
Anregung von Herrn Prof. Dr.-Ing. M. Schuler durchgefithrt.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Schuler, danke ich an dieser Stelle
fiir wertvolle Anregungen und fiir die steten Férderungen, die er den Unter-
suchungen hat zuteil werden lassen.

Ferner danke ich Herrn Dr. Stellmacher fir gute Ratschlige und fir das
rege Interesse, das er dieser Arbeit entgegengebracht hat. Auch dem Mechaniker-
meister - des Instituts, Herrn K. Hoffmann, bin ich firr die gute Ausfithrung der
Apparate sowie fiir seine dauernde Hilfe bei der Durchfithrung der Versuche zu
Dank verpilichtet.

Literatur

[1] H. Gebelein: Das abrollende physikalische Pendel. Ingenieur-Archiv 1935.

[2] F. W. Bessel: Untersuchungen iiber die Lénge des einfachen Sekunden-
pendels. Abhandlungen der ,,Akademie der Wissenschaften'* zu Berlin 1826.

[38] F. R. Helmert: Beitrage zur Theorie des Reversionspendels. Veroffentlichung
des Kgl. Pr. Geodatischen Instituts zu Potsdam 1898.

22*



