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dA0
. 29 in (14.6) lies—-

. 44 in (21.4): lies -———~—— statt

BERICHTIGUNG

3 Zeile 4 V011 unten: lies _1_2_ statt v
7 Zeile 10 von unten: lies hiervon Statt hierzu
8 Zeile 9 und 8 von unten: lies ist ein Vektor, also

etwa f0, (in bezug auf 0) vertikal nach oben gerichtet.
. 11 in (4.2): lies 513* statt 112*
. l4 obere Formel, untere Determinante: a Q — c ‘19 statt

aÔ—cô
. 19 in (9.2): lies M(ÿ* —|— 5'7) statt (M y... —|— 5.7)
.21 iñ (9.14): lies —Dj'y3,. statt _Djysj
. 24 Zeile 1 von unten: lies Q = f Ï (ë-ug) df

i
statt Q = fN(g—g)df

f
. 28 Zeile 13 von unten: lies 331—— Â, 0, c1 statt x1—-—-—,Â O, c1

Zeile 12 von unten: lies x2 —|— Â, 0, 62 statt x2 + 1,0,02
6A0

79—610 statt 3——6
. 38 Zeile 3 von unten: lies [a1 + a2! > Â statt a1 + a2 > Â
. 39 Zeile 13 von unten: lies ñ E O statt 77 E O

Hs2—K Harz—K
I

. 50 Zeile 13 von oben: lies M statt v

. 59 Zeile 13 von unten: lies beachtenswert statt betrachtens-
wert
Zeile 12 von unten: lies tan M < 0,02 statt tan |v| > 0,02

. 60 Zeile 7 und 8 von oben: lies . . . erfolgt, indem . . .
statt . . . erfolgt indem . . .

. 67 Zeile 7 V011 unten: lies für f9 statt für p
.. ..‚ (5111215n (28.9): liesp îanp— + 1--__ 0

.. 01:22?
stattpEEanp-w—b-4— 1 = 0

Zeile 3 von unten: lies p 0,9199 statt p æ 0,9199
Zeile 1 von unten: lies p0 Ë Î) statt p0 â p
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. 68 Zeile 11 von unten: lies p0 > f9 statt po > p
Zeile 5 von unten: lies ëin 2 Ï) statt (“Sin 2 p
Zeile 3 von unten: lies 2(33) statt 2(19)
Zeile 1 von unten: lies f) Eau Ï) statt p flan p

. 71 Zeile 3 von unten: lies —M ñ statt —M 17
1 l

. 73 Zeile 1 von unten: lies Î y* statt ï 9*

. 74 Zeile 2 von oben: lies y* statt y*
_ . ("- 1V XiZelle 4 von oben: lies pj := —“——"J_j

— (ni—2E;
9

. 99 Zeile 11 von unten: Formelnummer (37.2)

. 104 in (38.2) 2. Zeile: lies U9 statt Us

. 126 in (43.7) und (43.8): lies mz 9:3 l’ statt ma rz l

. 134 Zeile 13 von unten: lies l statt L
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I. Theorie des mechanischen Empfängers
eines Horizontalseismographen

1. Grundbegriffe und Aufgabe

Der mechanische Empfänger eines Seismographen besteht im
wesentlichen aus einem Gestell und dem daran aufgehängten
sogenannten Gehänge. Bei HSJ-I ist nicht nur das Gestell,
sondern auch das Gehänge ein starrer Körper.

Die Aufhängung erfolgt mittels elastischer Bindeglieder,
deren Gesamtmasse vernachlässigbar klein ist. Bei HSJ-I
werden hierzu zwei Blattfedern und ein Draht verwendet. Die
Wirksamkeit der Aufhängung äußert sich in der Beweglichkeit
des Gehänges. Die auf das Gestell bezogene Bewegung des
Gehänges wird als Gehängebewegung bezeichnet. .

Das "Gestell nimmt an der Bodenbewegung teil, die am Ort
des mechanischen Empfängers (infolge eines Erdbebens) statt-
findet. Diese Gestellbewegung bezieht man auf ein (kartesisches)
Koordinatensystem, das relativ zur „starren Erde“ ruht und
in der Seismometrie als Inertialsystem dient.

Die Theorie des mechanischen Empfängers befaßt sich mit
der Herleitung und einer eingehenden Diskussion der Bewe—
gungsgleiehemgen; das sind die Differentialgleichungen der
Gehängebewegung. Wenn das Gehänge ein starrer Körper
ist, kommen höchstens sechs derartige Gleichungen in Betracht.

Die folgenden Untersuchungen verlaufen im Rahmen einer
linearen Theorie. Die Bewegungsgleichungen werden also linea-
risiert. Die Anzahl der verbleibenden Freiheitsgrade des
Gehänges ist sowohl durch die Aufhängung als auch durch die
geometrische Struktur des Gehänges bedingt. Sie kann bei
günstiger Anordnung der Bindeglieder und unter gewissen
Symmetriebedingungen für das Gehänge verkleinert werden.

5
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Wegen der Verwendung elastischer Bindeglieder ist es jedoch
unmöglich, die Zahl der Freiheitsgrade auf Eins zu reduzieren
[3, 9]. Demnach sind wenigstens zwei lineare gewöhnliche
Differentialgleichungen zweiter Ordnung zu diskutieren.

Man unterscheidet zwischen heteronomen und autonomen
Gehängebewegungen, je nachdem in mindestens einer Bewe—
gungsgleichung die Zeit explizite vorkommt oder nicht. Im
allgemeinen wird jede heteronome Gehängebewegung durch
eine Gestellbewegung verursacht. Bestimmte autonome Ge-
hängebewegungen dienen der experimentellen Prüfung des
mechanischen Empfängers. Seine Funktion läßt sich teilweise
schon anhand der Differentialgleichungen der autonomen
Gehängebewegungen erörtern.

Der Indikator ist eine bestimmte Stelle des Gehänges, deren
Bewegung (relativ zum Gestell) registriert wird. Diese Indi-
katorbewegnng resultiert aus der Gehängebewegung. Bei
„direkter“ Registrierung (Ruß-‚ Tintenschreiber) ist der
Indikator die Schreibspitze der Registriervorrichtung. Im
Fall der „indirekten“ (optischen oder galvanometrischen)
Registrierung hat man den . vom mechanischen Empfänger
herrührenden ’Bestandteil des (optisch- oder elektromecha-
nischen) Wandlersystems als Indikator anzusehen. Bei HSJ—I
wird das elektrodynamische Verfahren [16] bevorzugt; hier
ist die Wandlerspule der Indikator.

In der Theorie des mechanischen Empfängers repräsentiert
ein spezieller gehängefester Punkt den Indikator. Die Berech—
tigung zu der vereinfachenden Darstellung ist im Fall der
Schreibspitze evident. Sie besteht immer, wenn die Indikator-
bewegung translatorisch oder wenigstens der Indikator genü-
gend klein ist. Unter dieser Annahme kann man als „Lagen-
koordinaten“ des Indikators die Koordinaten seines Schwer-
punkts bezüglich eines vorgegebenen gestellfesten kartesischen
Koordinatensystems wählen. Der Indikator besitzt sodann
höchstens drei Freiheitsgrade.

Die Verwendung eines gestellfesten Dauermagneten mit
einem Ringspalt (wie bei HSJ-I), in den die Wandlerspule

6
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eintaucht, setzt voraus, daß die Indikatorbewegung nur trans-
latorisch ist. Im Hinblick darauf ergeben sich konkrete Fords»-
rungen für eine geeignete Aufhängung und Gehängestruktur.
Es läßt sich einrichten, daß die geradlinige Verrückung des
Indikators durch genau eine seiner Koordinaten dargestellt
wird. Sie bietet sich (evtl. erst nach passender Transformation)
als Lagenkoordinate des Gehänges an.

Die (eigentliche) Dämpfungsvorrichtung besteht ebenfalls aus
einem gestellfesten Dauermagneten und einer (über einen regel—
baren Außenwiderstand geschlossenen) gehängefesten Spule.
Darüber hinaus erweist sich eine möglichst weitgehende Über-
einstimmung zwischen jener Vorrichtung und dem Wandler-
system als zweckmäßig. Insbesondere wird die Identität der
Spulen und Magnete angestrebt. In der Theorie des mecha-
nischen Empfängers berücksichtigt man diese Tendenz durch
eine gleichartige Anordnung der beiden identischen Tauch-
spulen bzw. der sie repräsentierenden gehängefesten Punkte,
so daß eine Vertauschung der Funktionen der Spulen theore— -
tisch belanglos ist. Die dämpfende Kraft darf als proportional
zur Geschwindigkeit ihres Angriffspunkts (der Dämpfungs-
spule) angesetzt werden. '

Im folgenden wird angenommen, daß alle Gestellbewegungen
rein translatorisch sind. Man kann dann irgendeinen Gestell-
punkt als Referenzpunkt auszeichnen. Er möge bei ruhendem
Gestell den Koordinaten-Nullpunkt des Inertialsystems mar-
kieren. Eine Koordinatenachse hierzu sei vertikal nach oben
gerichtet. Die dazu orthogonale Koordinatenebene stimmt
also mit der Horizontalebene durch den Nullpunkt des Inertial-
systems überein.

Der mechanische Empfänger eines Horizontalseismogmphen
soll nur jene Beschleunigungskomponente des Referenzpunktes
„empfangen“, die zu einer vorgegebenen Richtung in besagter
Horizontalebene parallel ist. Die betreffende Richtung wird
in der Regel durch eine der beiden horizontalen Koordinaten—
achsen des Inertialsystems angezeigt.
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Diese Bedingung setzt voraus, daß die Gestellbewegung
translatorisch ist. Sie wird insbesondere dann erfüllt, wenn eine
der Bewegungsgleichungen neben gewissen Konstanten nur die
variable Koordinate des Indikators und deren erste und zweite
Ableitung nach der Zeit sowie die ausgewählte Beschleuni—
gungskomponente (als Funktion der Zeit) enthält. Eine solche
Gleichung kann als Indikatorgleichung bezeichnet werden. Die
Existenz der Indikatorgleichung ist eine notwendige Voraus—
setzung für die Gültigkeit der üblichen Theorie des sogenannten
elektrodynamischen Seismographen [12].

Um bei HSJ-I die Indikatorgleichung zu erhalten, muß der
mechanische Empfänger außer den bereits erwähnten Forde-
rungen weiteren Vorschriften genügen, die vor allem die
Freiheit in der Wahl eines gehängefesten Punktes als Reprä—
sentant der VVandler- bzw. Dämpfungsspule stark einschränken.

Die Diskussion der Bewegungsgleichungen befaßt sich ein-
gehend mit den Konstanten in den (linearen) Differentialglei—
chungen, die hinsichtlich ihrer eigentlichen Funktion richtiger
als Parameter zu bezeichnen sind. Diese Parameter regeln
z. B. das schwingungsmäßige Verhalten des Gehänges und die
„Grenzlage“, bis zu der stabile (autonome) Gehängebewegungen
möglich sind. '

2. Die Gestellbewegung
Von den orthonormierten Basisvektoren i0, jo, f0 des als

Inertialsystem zugrunde gelegten kartesischen Koordinaten-
systems 60 mit dem Nullpunkt 0 ist ein Vektor, also etwa f0
(in bezug auf 0), vertikal nach oben gerichtet. Das heißt —— f0
zeigt die unveränderliche Lotrichtung in 0 an.

Wie bei allen entsprechenden seismometrischen Unter-
suchungen wird darüber hinaus angenommen, daß sich die
Schwere in jedem Gehängepunkt durch denselben konstanten
Vektor

g = — 9 fo (2-1)
darstellen läßt. Der Skalar g ist die Schwereintensität;

g = Isl -
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Ein zweites kartesisches Koordinatensystem ë mit dem
Nullpunkt R und den orthonormierten Basisvektoren i, j, Î
repräsentiert das Gestell. Da voraussetzungsgemäß nur trans-
latorische Gestellbewegungen in Betracht kommen, erscheinen
i, j, f als konstante Vektoren.

fa
l

7' t

jsj

Mio

v

i
Abb. 1. Zur Definition der Neigung v

In Abb. 1 sind die beiden Dreibeine i, j, f und i0, i0: ”E0 in
demselben Punkt angetragen. Während j und jo übereinstim—
men, schließen i und i0 bzw. f und f0 den Winkel v ein. Die
Zweckmäßigkeit dieser Orientierung der Koordinatenachs'en
von 6 geht aus den weiteren Untersuchungen hervor. Man
bezeichnet v als Neigung (von f gegen die Vertikale) und ver—
bindet damit die Vorstellung, daß das Gehänge eine „Dreh-
masse“ mit zum Vektor Î paralleler gestellfester Drehachse ist.
Die exakte Definition von v ergibt sich mit den Gleichungen

iozicosv—I—fsinv,
jar—1, (2-2)
foz—nisinv—l—fcosv.

Die Neigung v erweist sich im folgenden als wichtigster Para-
meter. Der Betrag des (positiven oder negativen) Werts von v

9
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ist jedenfalls kleiner als 0,02 (d. i. im Gradmaß ungefähr
gleich 1°).

Der Ansatz (2.1) und die dritte Gleichung von (2.2) verhelfen
insbesondere zu den skalaren Produkten

g-izgsi11v,g-j=0, g-fz—gcosv. (2.3)
Jede (translatorische) Gestellbewegung läßt sich am ein-

fachsten durch die (“EO—Koordinaten 5, 97, Ç des Referenzpunkts
R als Funktionen der Zeit t beschreiben. Es gilt also

fizswnmcro (2.4)
mit

5:50), 772W): 5:505)-

3. Der Gehängeschwerpunkt
Das Gehänge (55 ist ein starrer Körper. Einem beliebigen

Massenpunkt P von 65 (Gehängepunkt, symbolisch: P e (55)
sind die 6—Koordinaten x, y, z zugeordnet;

Ffizxi+y1+zr (3.1)
Das Massenelement von 65 an der Stelle P wird mit )u be-

zeichnet. Die trage Masse M des Gehänges (55 kann sodann
'dllI'Ch

M :

P6216}
M

ausgedrückt werden. Die Summation erstreckt sich „über alle
(abzahlbar viele) Gehangepunkte“. Diese Schreibweise wird
auch weiterhin verwendet.

Die 6Koordinaten x*, y*, 2* des Schwerpunkts P* von 65
ergeben sich per definitionem zu

x 2—1— x, =——- , z =—-1-— " z. 3.2:1:
Mpg—é”

9* Mât“?! a:
Mzècsfl

( )

Aus (3—1;;= ÎÜÏ + 0—1?
folgt im Hinblick auf (2.2) und (2.4)

Ö_P—;i =x* +500sv—Csinv,

0P*~1=y*+n, (3-3)
7P;-f:z*+5sinv+Ccosv.

10
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4. Der Schwerpunktsatz

Die skalaren Produkte

%4=X.%4=Y,%Œ=Z eh
stellen die 6—Koordinaten der Resultante â} aller in P e 65
angreifenden äußeren Kräfte mit Ausnahme der Schwerkraft
— M g dar. Da das Gehänge 65 nicht frei beweglich ist, hat
man hierbei neben den eingeprägten Kräften die Zwangskräfte
zu berücksichtigen.

Nach dem Schwerpunktsatz gilt
\

1 d2_._‚Z 3=M(&§0P*
fig)PEG)

oder wegen (2.3), (3.3) und (4.1)

ZX=M[x*————(g+E)sinv—|—Ëcosv], (4.2)
P665

ZY=M(ÿ*+ï7), (4-3)
P665

ZZ=M[2>:*+(g+ë)cosv+ësinv]. (4.4)
1’665

(Ein bzw. zwei Punkte über einer Größe zeigen die erste bzw.
zweite zeitliche Ableitung der betreffenden Größe an.)

Aus (4.4) geht hervor, daß die Beziehung

ZZ z M[(g+E)cosv + Ësin v] (4.5)
P665

bestehen muß, damit der Schwerpunkt P* bei jeder Gehänge-
bewegung in der zu f orthogonalen Koordinatenebene von 6
verbleibt. Diese Bedingung ist für

2* = 0 (4.6)

auch als hinreichend aufzufassen. Denn infolge der Aufhängung
kommt als Integral von à. = O bei geeigneter Wahl des Refe-
renzpunkts R nur die triviale Lösung (4.6) in Betracht. Die
Gleichungen (4.5) und (4.6) sind demnach äquivalent.

11



5. Der Drchimpulssatz

Nach dem Drehimpulssatz gilt
„M... _.--_. d2 _.._-_„.

bd- ' Z (II-
Peos Peu)

Aus (3.1) und (3.2) ergibt sich für P;P die Darstellung

if: (w — x...) t + (y -— y...) ‚i + (z — z...) f. (5.2)
Infolgedessen und wegen (4.1) kann man (5.1) in

1(t j f) ! i j f l
î. . N ë... ï . . ..E:‘l'“3*y—y*z"“**ÿ—L.MÎQ—J* 11—93: 4—231:

PEŒÏ X Y Z Î PG‘” Iii? — ;r* y — y* z — ‚2*
(5.3)

umforlnen.
Die drei Hauptträgheitsachsen von 65 im Schwerpunkt P*

bilden ein kartesisches Koordinatensystem @*, dessen ortho-
normierte Basisvektoren mit i*, i*. fig bezeichnet werden. Dem
Punkt P e (55 sind die (konstanten) @*-Koordinaten a. b, C
zugeordnet, so daß neben (5.2) die Darstellung

flPzag+bß+wQ
zur Verfügung steht. Ihre Gleichsetzung mit (5.2) und darauf-
folgende skalare Multiplikation mit i, j, f liefert die Trans—

A

Abb. 2. Zur Definition der EULERschen Winkel (p, q), 29

12
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formationsformeln

x——:v* =ai*-i+bj* ~i+cf$ -i,
y—y*zai*-j+bj*-j—1—cf*-j, (5-4)
z—z* :ai* 'f—l—biäc -Î+cÎ*-Î.

Alle neun Richtungskosinusi* oi, . . . , f* -’Eder Koordinaten-
achsen von 6* in bezug auf 6 (oder umgekehrt) lassen sich als
Funktionen derselben drei unabhängigen Veränderlichen dar-
stellen. Hierfür eignen sich wegen ihrer anschaulichen Bedeu-
tung am besten die EULERschen Winkel (p, 1p, 79. Mit Hilfe
von Abb. 2 bestätigt man, daß

Ii„.i 1,4 n4:

’i*'f 1*.ff*.f,

cos (p cos 1p — sincp sin 1p cos 19
z: sincp cos 1;) —|— cos (p sin 1):) cos 19

sin 1/) sin 75‘

—-—cosqosin1p—sin cpcoswcosü sin (psinô
— sin g0 sin 1p + cos ça cos 1,0 cos 1? —cos (p sin 29 . (5.5)

cos 1p sin 19 cos 19

In den weiteren Untersuchungen werden nur solche Gehänge-
bewegungen berücksichtigt, bei denen die EULERschen Winkel
so klein bleiben, daß man (5.5) durch die schiefsymmetrische
Matrix

1

;;1 ——9 0
{50 1 —29
"0 0 1

mit

0=w+w wo
ersetzen darf. Infolgedessen gehen die Formeln (5.4) in

x—x*:a‚—-—b@,
ymy*:a@+b—cfi, (5.7)
z—z* :bü+c

l3
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über. Mit diesen Gleichungen ist die zusätzliche Annahme ver-
bunden, daß die EULERSChen Winkel insbesondere den Wert
Null zugleich annehmen können. Im Fall 19 = 0 gilt stets
1;; = 0, also wegen (5.6) Q = (p.

Die Beschränkung auf „kleine Gehängebewegungen“ bewirkt
offensichtlich eine starke Vereinfachung der Betrachtungen.
Die Berücksichtigung nichtlinearer Glieder in (5.5) würde
erhebliche Schwierigkeiten verursachen.

Unter Verwendung der linearisierten Transformationsformeln
(5.7) reduziert sich die Beziehung (5.3) auf

i j f
Za—bQ aQ—l—b—cz‘} be+cPEG) X Y Z

i j f '
=ZMa—bé9 aQ—I—b—cü bÜ—l—cl.PEG“ “()9 ae—ce b19|

Bei der Herleitung der darin enthaltenen drei skalaren Glei-
chungen kann man von vornherein alle mit a b, c a und b c
behafteten Terme unbeachtet lassen, da die Deviationsmomente
von (55 bezüglich 6* verschwinden, d. h.

Zpab=2yca=2yb020. (5.8)
PEG) P605 1’66)

Man bekommt sodann

_‚
(19+g—cw9 Miezgmbuceä. (5.9)

PEŒ J 166

bvz+c a—balzzvflbaœä—èû),
(5.10)

Pew PEŒ

6:,n (wig—619}:Efl(a2+ba)é.(5.11)Peg P66

l4
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6. Die ebene Gehängebewegung

Wenn die Bedingung (4.6) erfüllt ist und zugleich
i

79 E O (6.1)
gilt, führt @5 ebene Bewegungen (relativ zu 65) aus; denn P 6 (55
kann sich dann nur parallel zur (x, y)—Ebene bewegen. Die
Aufhängung bewirkt, daß (6.1) gleichbedeutend ist mit 79 E O,
d. h. sie l'aßt hierfür unter Beachtung der mit (5. 7) verbun—
denen zusatzlichen Annahme nm die triviale Lösung (6.1) zu.
Diese Bedingung impliziert

7)) E O ,

so daß aus (5.6) die Identität
Q E (p

hervorgeht. Demnach stellt Q den Drehwinkel von 65 dar.
Vcen (5.9) trifft (6.1) genau dann zu, falls

a. Q + b c _ _ .
1% Y Z _ 0. (6.2)

Aus (6.1) und (5.10) folgt

1%; Z X I 0. (6.3)

Schließlich soll auch die Gleichung (5.11) unter der Voraus-
setzung (6.1) hingeschrieben werden. Dabei ist es zweckmäßig,
den durch

(a2 + b2) z M s2
1’66

definierten Trägheitsradius s V011 (à) einzuführen. Man erhält
somit

13%„ X Y

Als reine Bewegungsgleichungen für die ebenen (hetero-
nomen) Gehangebewegungen kommen vorerst die drei Glei—
chungen (4.2), (4.3) und (6.4) in Betracht. Daneben hat man
die „kinetostatischen Gleichungen“ (4.5), (6.2) und (6.3) zu
berücksichtigen.

= 0. (6.4)

15
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7. Zur Geometrie der Aufhängung

Die Aufhängung von G5 erfolgt in den Gehangepunkten P0,
P1, P2. In P0 hängt C55 an einer dünnen Stahlsaite, während
an den Stellen P1, P2 zwei Blattfedern festgeklemmt sind, die
stets nur in einen ebenen Spannungszustand versetzt werden
sollen. Der Draht muß daher die Komponente — M g f cos v
des Gehangegewiehts auffangen (Abb. 3). Eine ähnliche An-
ordnung derselben elastischen Bindeglieder findet man beim
Horizontalseismographen von KIRNOS vor [11].

Pa
.7

-Mgfcosv
Po

Abb. 3. Schema der Aufhängung

Dem Punkt P,- (i = 0, 1, 2) sind die 6*-Koordinaten ai, bi, c,-
zugeordnet. Es ist evident, daß P0, P1, P2 der zu j* orthogo-
nalen Koordinatenebene von 6* angehören (Abb. 3), was durch

b,:b,:b,:o (7.1)
ausgedrückt wird.

Im Zusammenhang damit sei darauf hingewiesen, daß sich
die Bedingungen (5.8) am einfachsten durch eine Gehänge»
struktur realisieren lassen, die in bezug auf die zu 1* und f*
orthogonalen Koordinatenebenen von (5* symmetrisch ist.
Dementsprechend wurde das Gehange von HSJ-I konstruiert.

Eine weitere Bemerkung knüpft an die Bedingung (6.1) an,
die dasselbe besagt wie

f*=f.

16
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Da außerdem (4.6) zutreffen soll, muß also die (a, b)—Ebene mit
der (x, y)-Ebene übereinstimmen, was sich nach (5.7) auch
durch

z = c
ausdrücken läßt.

Es wird vereinbart, daß P1 oberhalb von l"2 angeordnet ist,
d. h. es sei

01 > c2 . (7.2)

Die Vorgabe von c0 genügt dem Zweck, einen möglichst langen
Draht zu verwenden, um auch dadurch die Rückwirkung
seines Torsionsmoments auf die Gehängebewegung abzuschwä-
chen. Bei HSJ-I ist deshalb so negativ.

Die Projektion von P1; auf die (x, y)-Ebene gehört dem nega—
tiven Teil der a-Achse an;

ai<0. (7:20,1,2)

Die beiden Blattfedern müssen offensichtlich so angeordnet
sein, daß

0' > a1 > a2

gilt. Vom Gehängepunkt P0 wird erwartet, daß er entsprechend
der Vorstellung, wonach die Stahlsaite die gestellfeste Dreh—
achse von 65 repräsentiert, möglichst unbeweglich ist. Hieraus
schließt man auf i '

0>al>a0>a2. (7.3)
Es ist zweckmäßig,

C C

0—:—
z tan a1,

g:
= tan a2 (7.4)

zu setzen. Man darf von vornherein lcll < — a0 und |c2| < -—— a0,
also

lau <3 («.1 <3 (7.5)
annehmen.

Infolge der Beschränkung auf kleine Gehängebewegungen
und des ausgeübten Zwangs durch die Aufhängung kommt eine
Verschiebung der „Blattfederendpunkte“ P1, P2 parallel zur

2 Horizontalseismograph 1 7
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x—Achse nicht in Betracht. Da nach (5.7) für jeden Punkt
P e 65 in der zu j* orthogonalen Koordinatenebene von 6*
die Beziehung x z x* + a (7.6)
besteht, ist also insbesondere

56* = const

anzunehmen. Hieraus geht hervor, daß der Schwerpunkt P*
nur kleine Verschiebungen

ya: = 9* (‘5)
parallel zur y-Achse erfährt. Die Gleichung (4.2) reduziert sich
somit auf

EX: ——-M[(g+5)sinv.-—äcosv]_ (7.7)
PEG

und verliert dabei den Charakter einer reinen Beweguhgs-i
gleichung.

8. Die Dämpfungsirorrichtung

An dem Gehänge sind zwei kleine leichte Spulen angebracht,
wovon jede in den ringförmigen schmalen Luftspalt eines
eigenen gestellfesten Dauermagneten eintauchen kann. Wäh-
rend die eine Tauchspule nur für die Dämpfung der Gehänge-
bewegung vorgesehen ist, bildet die andere mit dem zugeord-
neten Dauermagneten den elektromechanischen Wandler, der
die Gehängebewegung in elektrische Spannungsschwankungen
überträgt.

In der Theorie des mechanischen Empfängers genügt es, jede
Spule durch ihren Schwerpunkt zu markieren. Diese beiden
(gehängefesten) Punkte hat man sich als Angriffspunkte von
dämpfenden Kräften vorzustellen.

Die „eigentliche“ Dämpfungsspule wird durch den Punkt P31
repräsentiert. Der Punkt P32 stellt die Wandlerspule dar. Die
6* —Koordinaten von P9”,F (j z l, 2) werden mit 03j, 63j, 633-
bezeichnet. Es empfiehlt sich, P33. in die (a, b)-Ebene zu legen,
so daß

c31 = c:32 ï 0 (8.1)

18
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gilt, und außerdem eine Anordnung zu wählen, wofür

(13.: a3 > 0 c“ = 1. 2) (8.2)
und

b31 b32 < O

9. Die äußeren Kräfte

Die neben der Schwerkraft an («5 angreifenden äußeren
Kräfte werden durch die Aufhängung von 65 und die Dämp—
fungsvorrichtung verursacht. Zusätzliche Einwirkungen auf
65 etwa infolge der Luftreibung, der Temperatur- und Luft-
druckschwankungen können im Rahmen dieser Betrachtungen
unberücksichtigt bleiben. Zunächst (d. h. in I) braucht auch
die Reaktion des Galvanometers auf den mechanischen Emp-
fänger nicht zu interessieren.

Der in den speziellen Punkten P, (7'. : 1, 2, 3) und P33-
(j = 1, 2) angreifenden äußeren Kraft 3-,; bzw. 33]. sind die
6-Koordinaten Xi, Y.‚;, Z,- bzw. Xßj, Y3j, Z3,— zugeordnet. Bei
voraussetzungsgemäßer Funktion der Aufhängung und der
Dämpfungsvorrichtung gilt

X020, X3120, X3220,

0 E 0 ,
Z150, Z250, Z3120, Z3250,

so daß sich die Beziehungen (7.7), (4.3), (4.5) zu

X1+ X2 = MM [(g + à) sin v — êcosv], (9.1)
Y1+ 172+ 1731+ Y32=M(y* +77): (9-2)

z0 = M [(g + ç") cos v + äsin v] (9.3)
vereinfachen und aus (6.2), (6.3), (6.4) unter Beachtung von
(7.1), (7.4), (8.1), (8.2) die Gleichungen

Y1 tan 041 + Y2 tan 0&2 = Zo Q , (9.4)
X1 tan a1 + X2 tan 042 : Z0 (9.5)

2* 19
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und

M32è_ (as—bal Q) Y31 — (as “—17326) Y32

‘l’ (a1 X1 + a2 X2) Q “H (a1 Yl + a2 Y2) + A = 0 (9-6)

hervorgehen. Die Größe A rührt von dem Drehmoment —Af
infolge der Einspannung der Blattfedern und der Torsion des
Aufhängedrahts her.

Nach (7.2), (7.3) und (7.4) ist jedenfalls

tan 31 < tan 3:2 . (9.7)

Aus (9.1), (9.3) und (9.5) erhält man somit-

l+tan tanv Ç;- 5
Xlgcosv a2 [l+—~—~tan(12—v)].

tanculmtame;2 g g

1 + t t Ë Ë
Xzz—Mgcosv anal an”

1+'———tan(\l—v)].
tan a1 — tan a2 g g

(9.8)
Die Beziehung (9.3) sei in der Form

Z M ' .‘î ‘ Éo: gcosr
l—î—ï—a—gtanv

(9.9)

hinzugefügt. Man kann nun (7.5) ohne weiteres durch die Be—
dingung

.7 .Ï
11—1'<ï.

_\.2—-——r<î

ersetzen. Bei HSJ-I sind die beiden (positiven) “'inkel .xl. 3.3
kleiner als 19°. Außerdem darf im allgemeinen

ä; Ë<g

angenommen werden. so daß sich die Gleichungen (9.8) und
(9.9) auf

l—rtanagtanv l+tana1tanv lX.‚:—ZZ Z0 tan a1 — tan all ’ ' 0 tan a1 — tan o:
.

(9.10)
Zozflfgcosv

.11

reduzieren.
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Die Größen Y1, Y2, A hängen von 31* und 0 ab;

Y1 = Y1(y*,@) a Y2 = Y2(3/*=9)= A = A(y*,@). (9-11)

Ebenso wie Q variiert auch y* in einem kleinen Intervall, dem
insbesondere der Wert Null angehört. Die Funktionen (9.11)
sollen den Bedingungen

Y1(y.‚.‚@): "”Y1(—y*‚ “9): Y2(y*:@) z ——Y2(——y*,—Q)‚

4m19): "ZK-21*, “‘Q)

genügen, wodurch die dynamische Symmetrie in bezug auf die
zu j orthogonale Koordinatenebene von ê ausgedrückt wird.
Im Rahmen der linearen Theorie ist also

___ aY1 aY1
Y1 —

“6979* + ‘36 Q r

aY aY (9'12)
____2 _.__EY2” ay„y*+ ao 0’

6A a4_A z
55:“ + gê- Q (9.13)

anzusetzen, wobei die partiellen Ableitungen von Y1, Y2. A an
der Stelle y* = O, Q z O zu bilden sind.

Die dämpfende Kraft
8'33“ z Ysjj (.7 I la 2)

wird hinreichend genau durch den Ansatz

13.1.: _ D, ya}. (9.14)
erfaßt. (Die 6—Koordinaten von P31- sind :1'3 7.. ggf, 0.) Die Koeffi-
zienten D1, D2 sind bestimmte nichtnegative Konstanten. Im
Fall D1 + D2 > 0 spricht man schlechthin von „geschwindig-
keitsproportionaler Dämpfung“. Werden die beiden Dauer-
magneten (etwa zwecks Eichung des mechanischen Empfan-
gers) vorübergehend entfernt, dann hat man selbstverständlich
solange D1 = D2 z: 0 zu setzen. Nach (5.7), (8.1)und (8.2) gilt

1'139'292: +a30+baja

21
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SO daB (9.14) in
Y3j = _DJ- (19* + a3 Ô) (Dj nichtnegativ konstant) (9.15)

übergeht.
Aus (9.4) und (9.12) ergeben sich die Beziehungen

BY BY
——1tanoc1+——3ta.n a2 —_— 0 , (9.16)
39* 331*
BY BY
361nm0:1 +——62133.11 32—_ Z0. (9.17)

Die Berücksichtigung von (9.12), (9.13) und (9.15) in (9.2) und
(9.6) führt zur Umformung dieser beiden Bewegungsgleichungen
in ay aYMy.+p(y.+a.a')— (a— +——a)B*y ya:

er. ar2 _ ..

11182Ô+Da3(ÿ*+a39')_( 3Y1 3Y2
BA)

a——_1_a——————1 ôy: ‘ 2 331* 3y...
BY1 BY.) 8/

+[a1(X—— T6)+a2(X2—— ae“)+a—ä—]Q=O (9.19)

'tml D = .Dl + D2. (9.20)
Die Linearisierung von (9.19) bewirkt, daß von

—((13 — b31 9) Y31 "'” (as _b32 9)IY
D b D0 b . -

=D03(1—M31+32
Q) (ya: + (139)D (13

in (9.6) nur der Bestandteil Da.3(ÿ* + a3 Ô) erhalten bleibt. Im
all emeinen istg |D1 b3. + D2 b32|

Da3 i9?
bedeutend kleiner als Eins, so daß schon deswegen die Ver—
nachlässigung dieses Terms naheliegt. Im günstigsten Fall ist
die Bedingung

erfüllt.
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lO. Die Deformation der Blattfeder

Die homogene, im undeformierten Zustand quaderförmige
Blattfeder 23 hat die (freie) Lange Â, die Breite ß und die
Dicke ô. Man darf voraussetzen, daß die kleine Deformation
von SB eine reine Biegung ist. Es wird ein beliebiger ebener
Querschnitt f der undeformierten Feder SB mit den Seitenlängen
ß und ô betrachtet. Von besonderem Interesse ist die neutrale
Faser Ê von SB mit der unveränderlichen Lange Â. Nach der
Annahme von BERNOULLI bleibt f bei der Biegung von SB un-
verzerrt und orthogonal zu ê.

Der Schnittpunkt von ê und f wird mit S bezeichnet. Eine
zu â parallele, sonst beliebige Faser Ë von 513 schneidet f in S.
Das Langenelement dl von æ geht bei der
Biegung von E8 in Öl über. Die relative Längen-
änderung von dl wird durch

ôl— dl
8:

dl

ausgedrückt.
Zwischen dem Krümmungsradius g von ê an

der Stelle S und dem Krümmungsradius ë von
Ë an der Stelle S besteht die Beziehung

ë _ ôl
Q dl

Abb. 4
(Abb. 4). Infolgedessen ergibt sich Zur Herleitung

der Beziehung
8:9—9 5_&

9 o
_—

dll.

11. Die Differentialgleichung für die neutrale Faser

Das Gewicht von SB wird vernachlässigt. Nach dem HOOKE-
schen Gesetz ist die durch JVcharakterisierte Normalspannung
von f an der Stelle S zur relativen Langenanderung (10.1) pro—
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portiona1; es gilt
Nz—Ea (un

Der (positive) Proportionalitätsfaktor E ist der lineare Elastizi-
tätsmodul von 58.

Da die Querschnitte (f) bei der vorausgesetzten reinen Bie-
gungsbeanspruchung von 58 im ganzen nicht verschoben werden,
erhält man als erste Gleichgewichtsbedingung

ffiüzo,
f

wobei df das Flächenelement von f an der Stelle E bezeichnet.
Daraus folgt mit (10.1) und (11.1)

l'fä -— 9)¢if=== 0 -
f

Diese Bedingung ist offensichtlich erfüllt, wenn S mit dem Mit-
telpunkt von f übereinstimmt.

Es wird nun ein ebenes kartesisches Koordinatensystem ein-
geführt. In bezug hierauf sind dem (laufenden) Punkt S von ê
die Koordinaten u, v zugeordnet. Die Funktion

v=v(u), 0§u§2

O

Abb. 5. Zur analytischen Darstellung der neutralen Faser Ê
und des Moments (2*

ermöglicht eine einfache analytische Darstellung der neutralen
Faser ê (Abb. 5). Die Randbedingungen lauten

mm=0,wm:0, un)
242)== vÂ, 'vxa)===v;. (11.3)

Die Berechnung des Biegungsmoment s
I.

nNm—mü
24
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gelingt mit Hilfe der Gleichungen (10.1) und ( 11.1). Da S der
Mittelpunkt von î ist, bekommt man

0/2
E 663 l__ ______ H- __ ____ 2 ( .— ___ _._._

__1:f(§f——)2_df«
96

{ (0 0) d} E12 Q.
45/2 (11.4)

ÊËÎ: J (11.5)

ist die Bieg-zmgssteifigkeit von EB. Die bekannte Formel für die
Krümmung

d2?)
it?z "—
"dbm2 312

1 .._
i + (du) ]

d?) 2 ‚___ < l(du) <~
1—— z: v”(u),
0

l

Q

vereinfacht sich wegen

l

so daß (11.4) in
Q = ~—J 1:”(u) (11.6)

übergeht.
Die zweite Gleichgewichtsbedingung ist das „BER-

NOULLI-EULERSChe Biegungstheorem“. Danach muß das Mo-
mont. Q dem Moment

0* z QM“)

der auf (einwirkenden äußeren Kräfte das Gleichgewicht halten ;
d. h.‚ es gilt

Q- + Qak :" 0 .

Aus (11.6) geht somit die Differentialgleichung für ê

v”<u) -—-;1;Q*(u) = 0 (11.7)
hervor.
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l2. Die Gleichung der neutralen Faser

In dem Endpunkt S). von â mit den Koordinaten Â, v,1
[s. (11.3)] greift die äußere Kraft mit den Koordinaten U, V
an, wobei

U > 0 (12.1)

anzunehmen ist (Abb. 5). Das durch die Einspannung von äb‘
hervorgerufene Drehmoment wird mit der Größe W berücksich-
tigt. Weil nur kleine Biegungen von $8 in Betracht kommen,
genügt der einfache Ansatz

Qae:
À—u

U
Somit nimmt (11.7), wenn man noch die Substitutionen

z 1/2— (12.2)

(12.3)

v,_;v'+
W.

beachtet, die Gestalt

v”(u) — k2 0(a) = m u + n
an.

Das allgemeine Integral dieser linearen Differentialgleichung
für die Funktion v(u) lautet

_ u m u + nv(u)=018k“+02ek —
k2 .

Auf Grund der Bedingung (11.2) bestimmen sich die beiden
Integrationskonstanten Cl, 02 zu

1kn+m lion—m
qzï W ’ Œzï W ’

sodaßmit
_ ' k —k

Nu):
kn(Œofku 1)+ m(61n u u)

(12.4)k3

die Gleichung der neutralen Faser ê vorliegt.
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13. Die Funktionen Wobei) und W003, 133)

Die Gleichung (12.4) interessiert hier nur insofern, als sie
zusammen mit (11.3) die Darstellung von V und W als Funk—
tionen von v,L und v; ermöglicht. Dabei wird angenommen, daß
U (ebenso wie J und Â) konstant ist.

Aus (12.4) und (11.3) folgt nämlich

(ŒDÎÂk—1)kn+(©inÂk—Âk)m=k3vz, (131)(6inzk)kn+(eoizk—1)m:k2v;‚
'

was sich zunächst als lineares Gleichungssystem mit den Un,
bekannten k n und m auffassen läßt. Die Koeffizientendeter-
minante ist von Null verschieden:

ŒDÏÂk—l ëinlkn—Âk
Gin Â k Œof Â. k — 1

Es empfiehlt sich nun,

: 2ëin1k(%k—îanê—k)> 0'.

Â
Elan—k

2 = q (13.2)
Â

——k
2

zu setzen;
0 < q <1.

Damit gehen aus (13.1) die Beziehungen

_
k2 1 q

v:m __ —
1 -—— g 1—7);

_
.2— Â ’

_ 1 q 1 1 Â 2 ‚
nfT:E{k2—2—vz+i—[?—l—(—2—k)91101}

hervor. Im Hinblick auf (12.2) und (12.3) bekommt man

(13.3)

V
117,:———-k2

U
7

W
n: —m/l+ k2(—Ü——-v‚l)

und braucht in diese Gleichungen nur noch die Ausdrücke
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(13.3) für m und n einzuführen, um die benötigten Darstellun—
gen

V z V001, ÜÄ) , Hf :— IV(ÜÂ. 1:3)

zu gewinnen. Man erhält schließlich
U 1 q ‚

: ——-—" ——-—-—-’v ‚V 1—q(2.7“" 2 A) (13.4)

14. Die Aufhängung (Ergänzung)

Die beiden Blattfedern EB], 582 der Aufhängung von (85 sollen
dieselbe (freie) Länge Â haben. Dem gehängefesten Endpunkt
Pj der neutralen Faser êj von $3- sind die ©—Koordinaten
xi, yj. c, zugeordnet (j = l, 2). Wegen (7.3) und (7.6) ist die
Differenz

xI—wgzal—agz e (14.1)
positiv;

e > O .

Der gestellfeste Endpunkt von ß,- Wird mit 03- bezeichnet. Die
g—Koordinaten von O1 und O2 bilden das Tripel .rl ——- Â, O, c1
bzw. x2 —)— Â. 0. cg. Die Koordinatendifferenz

(«1‘2+Ï-)-* (an—Â): 21-”s (14-2)
muß ebenfalls positiv sein (Abb. 6):

f > 0 .
Das Gehänge 65 ist in P0 an der zylindrischen Stahlsaite ‘D

mit der Länge L. dem Durchmesser d und dem Torsionsmodul
G aufgehängt. Das von î) auf (55 ausgeübte Drehmoment wird
durch —A0 f mit

am d4
[102—35a ‚ (14.3)

dargestellt [5].
i

Der Vektor —-—Ajf repräsentiert das von 23j auf ($5 rückwir-
kende „Einspannmoment“. Man hat A) ebenso wie A in (9.13)
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als lineare Funktion von 31* und 8 anzusetzen, wobei ins-
besondere A5 = O für y* = Q = 0 gelten soll; also

öA- 8A-. = _7 __.l 14.4A. ay*y*+a@@ ( )
mit

34H
==(ËÉË) ÎËi.:.(ÎËi)

‚ (i== 1 2)
aysl: all/‚t y*=@=0

ÛQ ÛQ y*=(9=0
l

.31;

Abb. 6. Die Anordnung der Blattfedern $1, $2

Aus
'

A I A0 + A1 + A2

und (9.13), (14.3), (14.4) folgt

3A _ 3A1 3A2

aya: ay* ayä:
a (14.5)

6A 8A aA1
55‘764“ 669

8A2+ 36' (14.6)
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15. Die Funktionen l’y-(mg, Q) und Ay-(yw Q)

Die Blattfeder 58 wird einmal mit 581, das andere Mal mit 232
identifiziert, um die den Formeln (13.4) entsprechenden analy—
tischen Darstellungen der Funktionen Yj(y*, Q) und Aj(y*, Q)
(j = l, 2) zu gewinnen. Dabei ergeben sich zunächst die in
der Tabelle l zusammengestellten Zuordnungen

TABELLE 1

%iSÂ(vÂ)vfi)U(Jiq VlW
_ 1 i l

2h P1 3/1 Ml —X1 J1 i kl i Q1 — Y1 A1
œ* _ x1 l

‘
î

ßz P2
l

_yz
9* — ya

X25 J2 ’ 162 i 92 Y2 A2
a i 37* “ x2 I a

Nach (5.7) gilt wegen (6.1) und (7.1)

yj z 9* + _aj Q a
y... — y; z Q (15-1)
x* —- m5 '

Aus (9.10) und (9.7) geht hervor, daß die mit (12.1) geforderte
Positivitat von -——X1 und X2 gesichert ist;

X1<0, X2>O. (15.2)
Die Biegungssteifigkeit von 23‘3- wird mit J3- bezeichnet. Es
soll also nicht von vornherein feststehen, daß die gleichlangen
Blattfedern 231 und $82 dieselbe Biegungssteifigkeit aufweisen
bzw. sogar identisch sind. Im Hinblick auf (12.2) gilt

—X îk1 21/
J11 ‚ k2 = VT: . (15.3)

Weiterhin enthält die Tabelle die entsprechend (13.2) definier-
ten Größen gl, q2;

Â
Clan — kj2 .

Â :%, Uzlg) (MM
“2"”?

0<%<1. (mm
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Unter Berücksichtigung der tabellarisierten Entsprechungen
und der Formeln (15.1) erhält man die zu (13.4) analogen Be-
ziehungen

__ X1 1 a] 91Y1 — 1 wir“ +(T’ï) Q]!
7 X2 1 a2 (12

(15.6)

h: —1_q2[î?’* +(î+’2")@]
und 1:52.21(—11%?l

7A2 -1533)... + (2+3) Q1 W1
Aus (15.6) folgt insbesondere

gilziilgl’ g‘yIEZ—‘i‘lfzqgfi (15.8)

Nach (15.2) und (15.5) trifft

ä? (j: 1, 2) ' i
(15.9)

zu, also Wegen (9.16) und (9.7.)

tan ocl < 0, tan 012 > 0 (15.10)

oder im Hinblick auf (7.4), (7.3)

c1>0‚ c2<0. (15.11)

Damit erfahrt die Vereinbarung (7.2) eine erste Präzisierung.
Die Formeln (9.10) liefern

X1 1 + tan aztanv
Xgm l +tana1tanv’

woraus auf Grund von (15.10)

—X1—Z>—X2 für vËO (15.12)
resultiert.
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16. Die Hilfsfunktion F(p)

Die Funktion F der reellen Veränderlichen p lautet per defi-
nitionem

s————m—‘53“”. (16.1)
Es gilt Fun) = F(——p> > o, (16.2)
insbesondere

F(0) _ i
3 .

Die logarithmische Ableitung von F(p) verhilft zu
F’ l îan13%: ;[ amp—3} (16.3)

wobei die LANGEVINSChe Funktion

53(1)) = Œotp -- 31)— (16.4)
erscheint [2]. Wegen

îanp < 3 8(29) für p =|= 0
folgt aus (16.2) und (16.3) sofort

sgn Fm = —— sgn p ‚
was auch für p = 0 zutrifft. Demnach ergibt sich insbesondere

FUT) > F(p”) für 0 < p’ < p". (16.5)
Abb. 7 zeigt die graphische Darstellung von F(p) im Intervall
0 ê p ê 5- ‘

F

0,3

0,2

0,1

0 1 2 3 a 5 p

Abb. 7. Verlauf der Hilfsfunktion
—— SanF = Z9__Wâ_wÿ im Intervall 0 g p g 5

79
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17. Die Bedingung c1 -_- — c2

Es wird

pjzêkj (j=1,2) (17.1)

gesetzt. Nach (15.4) gilt

33152:;
z qj, (17.2)

Infolgedessen kann man die Hilfsfunktion (16.1) für p == PJ' in
der Form

1 -— q-
F(Pj) zu“? (17-3)

p3

darstellen. Die Definitionsgleichung (17.1) ergibt zusammen
mit (15.3)

2 .pÎ:L(_.1)3-ä, (17.4)4 J3.
s0 daß die Gleichungen (15.8) unter Verwendung von (17.3)
die Gestalt

a Y) __ 4 J,-
52;

d— _
13 F(’Pj)

annehmen.
Hieraus folgt

aY1
5E _ g. Fa.)
3Y2 Jz-FÜ91)

523;
Daneben liefern die Formeln (9.16) und (7.4)

6Y1
a“ z _ à (17.5)
6Y2 c1

'

5?):
Demnach besteht die Beziehung

_2:£“m (mm
(’1 J2 F(P1)

U

3 Horizontalseismograph 33
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Hätte man von vornherein J1 = J2 gefordert, so dürfte man
aus (17.4) wegen (15.12) sofort auf

p1 Ë p2 für v Ê 0

schließen. Damit würde (17.6) im Hinblick auf (16.5)

C2 F(p2)> .. 2
c1 F(291)

ergeben. Folglich wäre wenigstens einer der Abstände der bei:
den „Aufhängepunkte“ P1, P2 von der (x, y)_Ebene als Funk-
tion der Neigung v anzusetzen. Eine solche Variabilität ist
aber für die Konstruktion des mechanischen Empfängers sehr
ungünstig.

Dieser Nachteil läßt sich am zweckmäßigsten beheben, indem
man von (15.11) zu der Bedingung

c1 = ——c2 = h (17.7)

übergeht. Die bei jeder in Betracht kommenden Neigung v
gleichbleibende Länge h gibt also die Entfernung des Punktes P,-
(j = 1, 2) von der (x, y)-Ebene an. Man kann auch (weniger
exakt) sagen, daß nach (17.7) die Blattfedern SB], €82 in gleichen
Abständen von der erwähnten Symmetrieebene des Gehänges 65
anzubringen sind.

Aus (7.3), (7.4), (7.5) ergibt sich wegen (17.7)
_e :: a2 2: on > O. (17.8)

Infolgedessen vereinfachen sich die ersten beiden Formeln
(9.10) zu

Mg
X z _ 008 l,

fil—
31 2sina (x v)

(17.9)
Mg COS (04+v).2 ï 2 sin a

Die Biegungssteifigkeit JJ- (j ï 1, 2) erscheint nun als Funk-
tion von v.

Die Annahme

34
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entspricht dem Wunsch nach einer möglichst weitgehenden
Übereinstimmung von 581 und 582. Mit (17.9) und

Â Mgcota
p0 —

Î ____._2J0
(17.10)

geht (17.4) in

pi =p01/:]—°—[cosv—(——l)3 tancxsmv] (17.11)
9'

über.

18. Die Formel ä}: q0

Unter der Bedingung (17.7) drückt (17.5) die Gleichheit von
aY aY ‚1 und ——2 aus. Es ed
ôy* ôy*

317,. M _ _
“32;“ -1241 (g.— 1,2) (18.1)

gesetzt. Die Größe H ist ein Koeffizient in den Bewegungs-
gleichungen (19.9). Wegen (15.9) gilt

H > 0 .
Die Gleichung (9.17) nimmt im Hinblick auf (17.8) die Gestalt

a"EL—PE: ———Z0 eotcx (18.2)
69 66

an. Aus (15.6) folgt
aY1 X1 0,] 91 3Y2 X2 a2 92___: ____ _._:_ — —— 18.3w 1-..(. 2), ea 1_..(. + 2) < >

oder unter Berücksichtigung V011 (15.8) und (18.1)
aY1 M 1 an _ M A
a@—_“§H(a1"'391)a a—Ö_"——2“H(a2+?g2 - (18.4)

. .. 3Y1 3Y2 . . .Dlese Ausdrucke fur Æ ‚ 5—5 werden 111 (18.2) elngefuhrt. Man

erhält mit (14.1) und der dritten Formel (9.10)

H = 2 g cot a MUSS? - . (18.5)
e ___ 2 91 + 92' 2

3. 35
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Die Beziehungen (18.3) lassen sich unter Beachtung von (15. 8)
und (18.1) auch in
BY X M Â ôY

1:__1___2__H(a1____)7

2.__ 2 M A
ae 2 2 56“?”ÎH(“2+“2_)(18'6)
umformen, womit (18.2), indem man wiederum (14.1) und die
dritte Formel (9.10) sowie (17.9) verwendet, zu

COS ’V
H = gcota (18.7)e __ _

verhilft.
Der Vergleich von (18.5) und (18.7) liefert im Hinblick auf

(14.2)

Lz‘h +33. (18.8)
Â 2

W’egen (15.5) gilt also
f < Â .

Auch f soll eine bei jeder Neigung v gleichbleibende Größe sein.
Setzt man '

Siam p0
Po

so lautet (18.8) insbesondere für v = O
f

Hierbei sind die Gleichungen (17.2), (17.10) und (17.11) zu
beachten. Die Beziehung (18.5) oder (18.7) l'aßt sich demnach
mit Hilfe von (14.2) in

gcota
H ———

Â (1 __—(;5
cos v (18.11)

umformen. .
Die Beziehungen (15.8), (17.9), (18.1) und (18.11) ergeben

cos(cx — v) ”cosh: + v) __ cosacosv

1191— 1-—q2 l—qo’
also

93.:: qO + (—-—1)j(1 ———go)tancxtanv. (18.12)
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19. Die Bewegungsgleichungen

Der Koeffizient I in den Bewegungsgleichungen (19.9) resul—
tiert aus dem Ansatz

__aY1 aY2

I ist positiv;
I > 0 .

Den Gleichungen (7.3), (15.5) und (18.3) sowie der (selbstver—
ständlichen) Bedingung

75’Q2 <:
'—

a2

entnimmt man nämlich
a Y-__1 '2: 2

_ aY aY . . ..Dle Ausdrücke (18.4) für 861 ‚ E—äwerden 1n(19.1)e1ngefuhrt.

Mit Hilfe von (18.11) bekommt man

HI: —-—2—[a1 ~1— a2+Â(l m—qo)tanatan v]. (19.2)

Nach (15.7) gilt
3.419. 1 qj ‚
‚.‚___ . : __——————- : 1’ 2 1903am 2 1 _ q; o > ( )

oder in Verbindung mit (15.8) und (18.3)

34. ar. aY._9_= aj—J— _.?._ (19.4)39* 6y... a9
Wegen (14.5) und (19.1) ergibt sich hieraus

BY 6Y9 6A1~_l+—a -—-——— (195)
ôy*

Mlïa
2—.“ .

69* 39*

Der Koeffizient K in (19.9) wird durch

BY , öY 8AMK=..(X1_-3_C;)+..(À._352)+.3_@ (19.6,
37
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definiert. Die Formeln (15.7) liefern zusammen mit (19.3),
(19.4)

8A1 8Y1 3Y1 l J1

w=(a15g;-sa)(ar-Ê-)+Îä
agzfimay2 8Y2

(1+1
1J

aca— 2ay* ao 2 2 +1g2'
. . aY- aY- .. ..Hierin ersetzt man —’‚ 3592 gemaß (18.1), (18.6) und erhalt

u

89*
aY1 3411 _ MH A a 1 J,

“1(X1'îa“)+55— T(“1*î)+4 X1+7zg=
3Y2 MH 2 Â 1 J2

“2(X2—a__@_2_)+_______§__ (“2+2"“)"‘4 X2+—‘_“
92

Damit geht (19.6), wenn man außerdem (14.6) berücksichtigt,
in

MH Â 2 Â. 2M.-T[(._,2_).(...H
A 1 J1 J2 dAo ‚+Twwwa+7fi+fl+fi;(mn

über.
Aus (17.9) und (18.11) folgt

Xl—X2Z—ÄMH(l—QO):

Während man unter Zuhilfenahme von (14.1), (14.2) und (18.10)
die Umformung

Â 2 Â 22[(°‘1—î)_(“2+ï)]
= (a1 + “2)2 + (e — 702 = (a1 + Gala + 12 (1 - golz

vornehmen kann, so daß sich (19.7) in
MH 1 J1 J (1A.,MK=—4—[(a1+a2>2—-22q0(1 —qo>] + 7(E;+ï:) + a7;

(19.8)
umwandeln laßt. Wegen a1 + a2 > Â und 0 < g0 < 1 ist offen-
sichtlich auch K positiv;

K > 0 .
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Die Gleichungen (9.18), (9.19) werden bedeutend übersicht-
licher, wenn man die positiven Größen H, I, K einführt. Man
hat hierbei (18.1), (19.1), (19.5) und (19.6) zu beachten. Die
beiden Bewegungsgleichungen lauten sodann

.. D. - ..
ya: +fi(y*+6639)+Hy*—19="-77,

.. D . (19.9)

32Q+ÿa3(ÿ*+a3Q)"IÊ/*+K@:O-

|
20. Das Gehängc als „Drchmasse“

Es wird vorübergehend angenommen, daß sich 65 wie eine
„Drehmasse“ bewegt. Infolgedessen gilt

me =r(9, (20.1)
wobei r den positiven Abstand des Gehangeschwerpunkts P*
von der gestellfesten Drehachse von 65 bezeichnet. Die Analyse
bleibt auf autonome Gehängebewegungen beschränkt, d. h.,
man hat außerdem in (19.9)

77 "z 0
zu setzen.

Die Bestimmung des Abstands 'r erfolgt am einfachsten unter
der Bedingung, daß die betrachteten Gehangebewegungen
konservativ sind, also D = 0 zutrifft. Dann reduzieren sich
die Bewegungsgleichungen (19.9) auf

ÿ*+Hy*—I@=0,

szé—Iy*+KQ:O.

Hieraus resultieren, wenn man (20.1) einführt, die beiden
Gleichungen

é + Émail o = 0 (20.2)
und

é+K;Ü@=0, (mm
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deren Identität durch
H r —-— I _ K — I r

fr 32
(20.4)

oder
H32 ——K

7‘2 + ——— 7" ... 82—— 0 (20.5)

ausgedrückt wird. Damit liegt die Bestimmungsgleichung für r
vor. Man erhält

r = ___ ël—I [H 82 —— K — (REEF—5162 (2 W], (20.6)
denn r muß positiv sein.

Wie den Beziehungen (18.11), (19.2) und (19.8) zu entnehmen
ist, ändern sich die Koeffizienten H‚ I ‚ K mit der Neigung v;

H:H(v)‚ I:I(v)‚ K=K(v). (20.7)
Nach (20.6) hängt auch r. von v ab;

(r :— r(v) . (20.8)
Wegen der offenbar nur schwachen Veränderlichkeit von r
vermittelt die folgende Abschätzung für v = 0 bereits eine
hinreichende Vorstellung von der Größe des Abstands r(v).

Auf Grund von (20.2) und (20.3) darf man

ä<%<% (mm
mit

H0 = H(0) , I0 = 1(0), K0 = K(0), r0 = r(0) (20.10)
voraussetzen. Nach (19.2) gilt

_11: __Ë__Îa._2 (90 11)
H0 2 “ ‘

Die Gleichungen (18.11), (19.2), (19.8) verhelfen zu

a1 +02

__ 1 2J0 d 4Â(1-Qo) .
-2—“*—-_[()qo +Îë)————“—'—AZÉI0(1_(I0)]

d

T:_(_

2(a1 + a2) M g cot a

1(1—20) 1 A 1 A0 8J0=—2 -+_————— —2%(a1+a2) q0 2 J0 d6 2Mgcota

40
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oder, indem man analog zu (17.3)
l __F0 _—_ fig? (20.12)

einführt und (17.11) berücksichtigt,

Â.
2

a1+a2_ (Î) 1 2 À 1 dAo 9
2

—
a1 +a2 F009; 90390 ‘l‘ 2 ZÆ)- (“0-13)

2

K0
+Io

Im Hinblick auf (18.9) errechnet man noch

„L __. 2 __ __ _. __2_ÏÎQ__ 9
q” (10200 #290 (Œotpo îan p0) — cm 2% ‚ (-0.14)

so daß (20.9) schließlich in die Form

0 < ——"* m 0 ".—“—— "———
—- (a;1 + a2) a1 + a? 6m 2 p0 2 J0 (IQ)

gebracht werden kann.
Bei HSJ-I ist der Wert des als obere Schranke von

2 'ro + (01 ‘l‘ a2) . 7 . -—6r____„‚_ dienenden Ausdrucks kleiner als 10 ‚ so daß""— (“1 + a2)
man wegen —— (a1 —|— a2) < 103 [mm]

0 < r0 + a1 2-612 < 0,0005 [mm]

erhält. Demnach darf

r0 = — “1:“2 (20.15)

angenommen werden. Darüber hinaus erscheint es als zweck—
mäßig,

a1 + a2
2

(20.16)(lo =

zu setzen.
Die von (20.2) oder (20.3) dargestellten Gehä-ngebewegungen

sind genau dann harmonische Schwingungen, wenn
sgn(Hr—I):sgn(K—Ir):1.
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In diesem Fall bedeutet

Hr—I 1 wwwwwr

V
_

:çl/K‘— I?” = (o (20.17)
’1‘

die Kreisfrequenz der Schwingungen. Unter Beachtung V011
(20.6) ergibt sich

_H¥+K *D’HK—P2 1 2(u 2.92—
—[ l/l 4s

(H32+
)2]. (20.18)

Dabei muß die Bedingung

HK—I2>0 (20.19)
erfüllt sein.

Wird (20.1) in die Differentialgleichungen für die gedämpften
autonomen Gehangebewegungen eingeführt, so bekommt man
die beiden Gleichungen

.. DQ+M(1+3:10) =0
und

-- Da3 —I'r __9+H“sz'(1+:’”‘j) +K 0‘0’
die nur dann identisch sind, wenn neben (20.4) oder (20.5)

a3 7' : s2 (20.20)
gilt.

Diese interessante Beziehung besagt in Verbindung mit (20.5),
daß ——— a3 mit der negativen Wurzel der quadratischen Glei—
chung (20.5) übereinstimmen muß, also

a, : ‘21“l 82 _— K +1/(1aréz'4—K)2 + (2 1—8)?) (20.21)

Die Positivität von a3 wird bereits mit (8.2) vorausgesetzt. Daß
jene Bedingung notwendig ist, war bisher nicht einzusehen.

Mit mist auch
82

((3 :
:67)

eine Funktion von v;
a3 z a3(v) (20 22)
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Man hat dafür zu sorgen, daß diese Abhängigkeit nicht wirksam
wird; denn sonst müßten die beiden Tauchspulen und mit ihnen
die zugehörigen Dauermagneten bei jeder Änderung der Nei-
gung v neu justiert werden, was sehr unbequem wäre.

21. Entkoppeln der Bewegungsgleichungen

Die im vorangehenden Abschnitt erzielten Resultate sind
notabene unter der Voraussetzung (20.1) gewonnen worden,
die offensichtlich bei heteronomen Gehängebewegungen
(n $ 0) versagt. Für die folgende Diskussion der Bewegungs-
gleichungen sind indessen jene Ergebnisse aufschlußreich. Es
zeigt sich nämlich, daß sich die Gleichungen (19.9) bei vor-
handener Dämpfung (D > O) unter solchen Bedingungen ent-
koppeln lassen, wie sie die vorbereitende Untersuchung erbracht
hat. Bekanntlich ergeben sich die sogenannten Haupt- und
Normalkoordinaten, für die alle Kopplungen in den Bewegungs-
gleichungen wegfallen, als lineare Kombinationen der vorge-
gebenen Koordinaten. Im betrachteten Fall stellen sie die
y-Koordinaten von zwei auf der a—Achse von 6* geeignet zu
wählenden gehängefesten Punkten 1—51, F2 dar.

Dem Punkt 1—5,- (7' = 1, 2) sind also die 6* -Koordinaten 5j,
O, 0 mit

fig. :1: 0

und die 6—Koordinaten Îcj, y), 0 zugeordnet. Im Hinblick auf
(5.7) erhält man insbesondere

Damit können die Gleichungen (19.9) folgendermaßen umge—
formt werden:

. D . ° I I“
9* +'__(3/>1:+a3@)+(H+ï)y*_ÎÏj:—"Ïla

9
.._ -- D . K+Ia-._ Iii-fl
aj9+Mä’Ï3(y*+a3 0)+~:—~aj ——_82’y‚.—_:().
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Diese Schreibweise veranlaßt zu der Bedingung

I K 1—-H+-_—=—-——+2 “J (21.3)
aj

8

oder
_2 Hs2—~K_

.
aj—

sz—aj—szz0.
(21.4)

Das ist die Bestimmungsgleichung für El und 52.
Wegen

ä, ä2 = ——— 82 (21.5)

ist eine der Wurzeln El, E2 der quadratischen Gleichung (21.4)
positiv, die andere negativ. Es sei Ei, < 0, also

”2.212310...
und demnach

ä, = 13, 13,. .
Infolgedessen ergibt sich aus (21.4)

a, :21—I[H s2 —-— K + (—1)5V(Ës2—K)2+ (2 ISP]. (j:1,2)
(21.6)

Der Vergleich mit (20.6) laßt die formale Übereinstimmung
von r und —-— Ei, erkennen. Wenn dementsprechend

— a, z r (21.7)
gesetzt wird, ist zu bedenken, daß r jetzt nur den Abstand
zwischen den Punkten 1—51 und Pa. bezeichnet, ohne zugleich
dem Ansatz (20.1) genügen zu müssen, wonach 13—1 „der gestell—
festen Drehachse von (55“ angehören würde.

Außerdem stellt man fest, daß der Ausdruck für 613 in (20.21)-
mit jenem für 52 identisch ist, und es erweist sich sogleich die
Bedingung

a2 = a3 (21.8)

als notwendig. Auf Grund von (21.1) und (21.3) oder (21.4)
gehen nämlich die Gleichungen (21.2) durch Addition der ents
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sprechenden Terme in
l D Ei-a . - Ia. _ .. ‚Ely-+310 +JS—,‘°’)(y* + 03 0) +(H —Î,—’)yj=-—n (3:1,?)

(21.9)
über. Diese beiden Gleichungen sind aber offensichtlich nur
im Fall (21.8) entkoppelt. Hieraus folgt nun unter Beachtung
von (21.5), (21.7)

L I _ ..
'

91+(H+;‘)y1: —’i: (21'10)

r. D a _'- I ._ ..
92+M—(1+7î)y2+(H—_T)yz:_77- (21-11)

Mit (21.5), (21.7), (21.8) gelangt man wiederum zur Beziehung
(20.20), so daß die daran anschließenden Bemerkungen gültig
bleiben. In diesem Zusammenhang interessiert auch das Ergeb—
nis (20.15) der Abschätzung von ro. Der Ansatz (20.16) wird
beibehalten.

22. Die Indikatorgleichung

Mit (21.10) und (21.11) verfügt man über zwei selbständige
Bewegungsgleichungen für die gehängefesten Punkte P1 und 1—)2.
Nach (21.1), (21.8) und (8.2) ist P2 die Projektion der Repräsen-
tanten P31, P32 beider Tauchspulen auf die a»Achse von 65*.
Die Funktion ÿ2(t) beschreibt also die Verrückungen parallel
zur y—Achse von 6, die sowohl die „eigentliche“ Dämpfungs-
spule als auch die Wandlerspule während der Gehängebewegung
ausführt.

Daß*die gewählte Anordnung der Spulen, die insbesondere
der Bedingung (8.2) genügt, sich sehr vorteilhaft auswirkt, ist
im Hinblick auf die Bewegungsgleichung (21.11) evident, die
sich als lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung für die
interessierende Funktion @205) darbietet und im Rahmen der
Theorie des mechanischen Empfängers als Indikatorgleich—ung
anzusehen ist.

Dagegen hat man der Gleichung (21.10) nur eine untergeord-
nete Bedeutung beizumessen. Sie liefert den Hinweis, inwieweit
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die (nicht notwendige) Hypothese zutrifft, wonach die bevor-
zugte Aufhängung zu einer gestellfesten Drehachse für das
Gehänge C55 verhilft, so daß sich (55 wie eine Drehmasse bewegt
und der Punkt B1 gemäß der Annahme (20.1) auf der Drehachse
liegt, also gestellfest ist. Zu diesem Zweck muß man die
Differentialgleichung (21.10) integrieren.

Die Integration soll hier nur für die einfache stationäre
Gestellbewegung

5E0, nznosit, CEO (22.1)

erfolgen. Dabei mögen die Bodenamplitude 770 und die Kreis-
frequenz „Q der (harmonischen) Bodenbewegung solche Werte
annehmen, die seismisch gerechtfertigt sind. Obwohl nach
(21.10) der Punkt B1 stets ungedämpfte Schwingungen ausführt,
braucht aus physikalischen Gründen nur jener Anteil der all-
gemeinen Lösung von (21.10) beachtet zu werden, der die
eigentliche erzwungene Bewegung der betreffenden Stelle des
Gehänges 65 beschreibt.

Daß diese Erwägung in der linearen Theorie für autonome
Gehängebewegungen auch formal bestätigt wird, ist schon
anhand von (20.1) leicht einzusehen. Bei derartigen Gehänge-
bewegungen trifft die Annahme (20.1) mit allen Folgerungen
„tatsächlich“ zu; für (21.10) kommt also (im (Fall 9) _=_ 0)
allein die triviale Lösung ÿl E 0 in Betracht. Die Ausführungen
im 20. Abschnitt sind daher nicht nur im Sinne einer Analyse
zu verstehen.

Aus (21.10) geht hervor, daß

I '. . .
VH + --- ::::

(01
(2.2.21)

a3

die Eigenfrequenz der Schwingungen des Punktes I:1 darstellt.
Wegen (20.7) und (20.22) ist auch (01 eine Funktion von v;

(1)1 : (010!) .

Eine hinreichende Vorstellung von der Größe der Frequenz 001
vermittelt indessen schon eine überschlägige Berechnung des
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Wertes von

C010 = (91(0) °

Den Gleichungen (18.11), (20.11) und (20.15) sind die Bezie—
hungen

g cot a
z: ———-—-—-—-—- : 2" 'H0 M1 __ 90) a 10 H0 To ( 2* 3)

zu entnehmen. Zieht man außerdem (20.20) hinzu, so ergibt
sich

I0 _ To 2H°+m—H°[l+(?)1’
folglich

_ ML E2 22.4wlO_VÂ(1——qo)1l+(s)1' ( l

B81 HSJ'I ist 001:: 06 PU 3 und (3)2 æ 7,2; Init, Â : 3 [mm] und

Po = 3, also qo æ 0,33, liefert (22.4)

(um æ 346 [S‘l] . (225)

Unter Berücksichtigung von (22.1) und (22.:) schreibt sich
die Differentialgleichung (21.10)

äl + m: ÿl = no .02 sin Q t . (22.6)
Zu einem physikalisch plausiblen partikulären Integral ÿ”, vor—
hilft der Ansatz

A
[w [\L a] VQM, 2?} 720 sin Qt, E: const.

(32:.
eindeutig bestimmt. Indem man ÿ“, anstelle von ÿl in (22.0)
einführt, findet man

Die Konstante ß ist mit

Ezlffi. œ2æ
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In Anbetracht von (22.5) und der Beschränkung auf seismisch
interpretierbare Werte für Q ist die Annahme

ß < 1
oder sogar

ß<l (mm
erlaubt, so daß aus (22.7) und (22.8) als Amplitude der eigent—
lichen erzwungenen Schwingungen des Punktes P1

— (5’
(ylp)max I l _ ß

720

oder im Fall (22.9)
(ylp)m zß 770

resultiert.
Demnach sind so lange keine Bewegungen des gehängefesten

Punktes P1 festzustellen, wie das Produkt ß ’70 unterhalb eines
gewissen Betrages liegt, der sich aus Schütteltisch-Versuchen
näherungsweise bestimmen läßt. Unter seismischen Bedin-
gungen ist ß 170 hinreichend klein, so daß die Hypothese dann
auch für heteronome Gehängebewegungen zutrifft. Auf Grund
dieses Ergebnisses erwartet man vom mechanischen Empfänger,
daß er auf alle normalen Gestellbewegungen entsprechend
reagiert. Infolgedessen wird die Gleichung (21.10) im weiteren
Verlauf der Untersuchungen ignoriert.

Ist man also zu der Annahme (20.1) berechtigt, so liegt es
nahe,1n der Indikatorgleichung (21.1 1) die Funktion y2(t ) gemäß
(21.1) und (21.8) durch (r + a3)0(t) zu ersetzen, woraus sich die
Gleichung

(5+ r+a3
2(1+%)e+(H——)e:—_ 57 (22.10)

ergibt. Selbstverständlich kann ÿ2(t) ohne weiteres in dieser
Weise substituiert werden. Die Ersatzfunktion @(t) behält
aber nur dann ihre geometrische Bedeutung als Drehwinkel
von 65, wenn lÿlf vernachlässigbar klein bleibt.
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Im Hinblick auf die konventionelle Theorie der „direkt-
registrierenden Pendel-Seismographen“ ist

r+a3=l (22.11)

als Indikatorlange zu bezeichnen. Sie hängt ebenso Wie r
und a3 [s. (20.8), (20.22)] von der Neigung v ab;

l: l(v). (22.12)

Diese Abhängigkeit ist aber so schwach, daß man oft anstelle
von (22.12) nur die Konstante

l0 = l(0) (22.13)

zu berücksichtigen braucht. Aus (20.20) und (22.11) folgt

dl a3 d’r_:1—»_.
du: ’r dv

dl 'd
Demnach gilt ‚Ei—i < lei—j für 5:3 < 2. Insbesondere ergibt sich

v
dl

æOfüI‘?‘ æa3.
dv

. . . I .Die PositiVItät des Koeff1z1enten H ——; 111 (21.11), (22.10),
also

I__ 2M4r>H‚ ( )
ist eine notwendige Bedingung für die Stabilität der Gehänge—
bewegungen. Die (positive) Wurzel

nizm
mum

T

stellt die Eigenfrequenz der ,,Indikatorschwingungen" dar
[n (20.17)].

Mit (22.11) und (22.15) läßt sich die modifizierte Indikator-
gleichung (22.10) in

als:

u Dl.——— +2 2* 2a0+Mr0'we (216)

umschreiben.

4 Horizontalseismograph 4:9
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23. Die Frequenz w für v = 0
In (21.9) erscheinen die beiden Kreisfrequenzen (,01 und

(02 E a) in der Gestalt

(rr—l/H—m, (j=1,2)

woraus mit Hilfe V011((21 6) die Formeln

HszJ—K . Elf—~12‚2.:__L__ _._ _19 1_ 2_%_ 2_„J 282 [1 ( )V 4.9 (H32+K)2] (31)
gewonnen werden. Für j z 2 ergibt sich natürlich wieder die
Gleichung (20.18) mit der zu (22.14) äquivalenten Bedingung
(20.19).

Die Frequenz
(0 = (0(1))

ändert sich mit v stärker als 001, und zwar um so mehr, je kleiner
v ist. Daher erfordert die numerische Bestimmung von w etwa
im Vergleich zu der überschläglichen Berechnung von 0010 im
22. Abschnitt ein viel höheres Maß an Genauigkeit. Würde man
beispielsweise für v = 0 mit der zweiten Beziehung (22.3),
wozu die nur annähernd richtige Gleichung (20.15) beiträgt, in
(22.15) eingehen, so bekäme man (0(0) z 0. Dieses Resultat
ist indessen nur geeignet, einen gewissen Ausnahmefall zu
charakterisieren, der insbesondere bei extrem kleinen Werten

dA . .von J0 und "Ei—61 elntrltt.

Zu einer brauchbaren Näherungsformel für w gelangt man
folgendermaßen: Nach (23.1) gilt

BIL—12'
3

2 2O) C!) ——1 2 82

also unter Berücksichtigung von (22.2)

H K __ I2

-711
_

82(H +——)
a3

(02 = (23.2)
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Mittels (20.20) und (22.11) ergibt sich die Umformung
' I

7‘____

82(H+ai):HT(a3+%):HTl(l—— lH

so (1313 (23.2)in

2_ HK—P 1 233w — HM I. ( ')
rr___

H1..
l

übergeht. Wegen
I

T—Eræro, lælo, l <1

gilt in guter Näherung
' . 1 I2 . ‘

Speziell für v z 0 lautet die Gleichung (23.3), indem man
(20.11) und (20.16) beachtet,

K ——H a2 1
0 2 I

0 0 O m71 .[w( ll ’I‘olo 1— To fig 3;
l0

Aus (19.8) folgt

__ 2— _ i 2 _ ii Il MoK0 Hoao— H0(2) 90(1 go)+MÂqo+l—n"d—@"

Die Gleichungen (17.10), (18.9), (18.11) verhelfen zu

2 J 22 ’t m‘ 1 dA
K°“H°“ä: 310(50tPo—M9 coaîanpo)+—— °

220 Jo O, 1 d4,
“”M'A (W P0 M“ P0) +1 M 35

1 2J0, 2290 dAo
M À ëm2p'ox d6

4*
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Übrigens läßt sich dieses Ergebnis auch anhand von (20.13),
(20.14) herleiten. Man erhält somit

2 J0 2 p0 dAo
Â Sin 2 p0 dé) 12 __ ______ __ __v___ _____ “#7”, W W ÿ[man] —

M 7'0 lo 1 5"o + a0
.

_._
T

Das Produkt
Q :- M T l (23.6)

liefert das Trägheitsmoment von 65 in bezug auf eine zu f
parallele (gehängefeste) Achse im Abstand r von P*. Denn es
gilt nach (20.20), (22.11)

Tl=T2—|-82. (23.7)
Für v = 0 ergibt sich das Trägheitsmoment

Q0 “—— M 7'0 lo -

Da To :— a" vernachlässigbar klein gegen Eins ist, erhält man
0

‚somit (unter Beibehaltung des Gleichheitszeichens)

.__ l 2J0 2p0__
dA—OÎ

.(”(0) " 1/6:( l ein2po + de ‘ (23'8)
In Abb. s ist die Funktion _ 7" im Intervall 0 g p g 4

6m 2 pdargestellt.
2p

61.a

1

0,5

O 1 2 3 à p

2
im Intervall 0 g p g 4Abb. 8. Darstellung von H I

l
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24. Die Funktion w(v)
Die Funktion

_ îan p

p
(24.1)91(29)

ist im Intervall (O, oo) streng monoton fallend. Abb. 9 zeigt
ihren Verlauf für 0 g p g 5. Es gilt

qm) = 1... q<oo) = 0.
Infolgedessen ist die (Umkehr-) Funktion p = p(q) im Intervall

q

43€

o' '51 2 3 I. 5 p
C" n

Abb. 9. Verlauf der Funktion q = La p im Intervall 0 g p g 5

(0, 1) auch streng monoton fallend. Im Hinblick auf (17.2),
(18.9) hat man

quoi) == (1,» 9(230) = qo
zu setzen.

In (18.12) erscheint qj bei fest vorgegebenen Werten für p0
und a als (eindeutige) Funktion von v;

Qj z 9'70!) a gj(0) : g!) ' (j :: l: 2)

Es besteht die Beziehung

ql(— v) = 92(1)) - ("24-2)
Auf Grund der strengen Monotonie von (24.1) ergibt sich dem-
entsprechend

azam‚mm:%-
Wegen (24.2) erhält man

p1(— v) = p[q1(- v)] = M9200] = 102(1)) - (24.3)
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Die Überlegungen im 17. Abschnitt haben dazu geführt, daß
auch die Biegungssteifigkeit J7. als Funktion von v aufgefaßt
werden muß;

J7. = JÎ-(v) . (24.4)

Dabei wird angenommen, daß

J.(0) = J07

vorgegeben ist. Aus (17.11) und (24.3) folgt sodann

J1(— v) r: J2(v) . (24.5)

In der Gleichung (19. 8) kommt der AusdruckJ
.9

1—)— ï;— vor.
l 2

Zu seiner Darstellung
wird

die Größe w herangezogen, die durch

J J J0—1 “E —_—— 2“" (1 ‘l‘ wPO San P0) '(24-6)
Q1 €12 go

eindeutig erklärt ist. ,Offe'nbar hängt auch w von v ab;

w:w(v), w(0):0.

Diese Funktion ist wegen (22.2) und (24.5) gerade, d. h. es gilt

w(—— v) = 10(1)) .

Gemaß der MACLAUßiNschen Form- des TAYLORschen Satzes
existiert immer eine Zahl 19zwischen 0 und 1, so daß also

i 111(11): w”(19 1:)39’2î (0 < 19 < 1) (24.7)

gesetzt werden kann.

25. Eine Darstellung von m für kleine lvl-Werte
Die Gleichung (19.8) laßt sich mit Hilfe von (18.9), (18.11),

(20.10), (20.16) und (24.6) in der Form
Â 2 2J

K: Ifo‘“ 2He [CLÉ — (“à“) 905(1 — 90)] Slnz “—2+ M22)Päwü’)
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bringen, während die Beziehung (19.2) zu

9_I12 Â„m z H [“0 +
Î

(1 -—-— (10) tan a tan v]
H

. .) . ’Vz gao sm v + H0 a; (1 — 2 sm2 72—)

_ v
sm2 —

2+ H0 2.2 (1 —- (10)2 tan2 a
v

1 —— tanz—a
2

verhilft. Hiermit ergibt sich

12
K—Î: KO—HoaË—gaosinv

H tanze: . v 2J+ Î°Az<1—-qo)'qo———2 <1—q0)—-— smzï+ Mgpäwm
. Intanzg

oder unter Berücksichtigung von (17.10), (18.9), (18.11) und
(24.7) '

12 .K———Ë—= K0 ——Hoa‚ä——ga‚0s1nv

À _ 1331120:
4‘930‘315“ 90—2'(1_'ÊI0) v

1 — ta.n2—-—
2

1) 2

Î .+ 107(19' v) —w $11123— .
_ v 2

8111;—
d

Zur weiteren Umformung wird die aus (7.4), (17.7), (17.8)
hervorgehende Beziehung

(L0
cot (x = —— (25.1)
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verwendet. Für hinreichend kleine Beträge von v kann sodann
12 2

K—ÎzKO—Hoao
Âv——— g aov{l + Î}; [q0 —— 2 (1 —- go) tan2 o: + w"(29 20]} (25.2)

geschrieben werden. Wenn man sich weiterhin auf solche
v-Werte beschränkt, daß außerdem

11l
8h

zutrifft, vereinfacht sich (25.2) zu
I2

Um feststellen zu können, ob die Bedingung (25.3) für alle
in Betracht kommenden Neigungen v erfüllt ist, muß die Funk-
tion v w”(29 v) „einigermaßen“ bekannt sein. Nach (24.7) hat

Iqo #— 2 (1 — go) tan2 oc + w'w m < 1 (25.3)

O 2 I O C Oman zu dlesem Zweck-_- w(v) an einigen Stellen des 1nteress1e-
’V

renden v—Intervalls zu berechnen. Wie dabei vorzugehen ist,
wird im 27. Abschnitt angedeutet.

Mit (25.4) geht (23.4) in

Ko—Hoaä gaov
a) æ ————-—————-—

r010 7'01»

W‘l/[w

_gao"

über. Im Hinblick auf (20 15), (20.16) lliegt es nahe, statt
dessen

oder

(0(1)) æ 1/[m(0)]2 + El: (25.5)
0

zu schreiben. Das so formulierte Ergebnis ist jedoch nahezu
trivial. Seine eigentliche Bedeutung liegt in dem Ausdruck
(23.8) für co(0).
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26. Der Grenzwinkel g
Die Frequenz w(v) wird kleiner mit abnehmender Neigung v.

Die untere Grenze der Menge aller Neigungen v, wofür die
Stabilitätsbedingung (20.19) erfüllt ist, wird mit Ï bezeichnet.
Die Bestimmungsgleichung für den Grenzwinkel 1’ ergibt sich
mit

lim w(v) z: O (26.1)

oder im Hinblick auf (20.19) am einfachsten mit
. I21:?(K - î) = 0-

Aus (25.4) folgt

1 2Jo 2p„ d4, 9= -——-—-—— . H612Ï (/1 êin2po+ de) l )
Selbstverständlich ist g negativ (a0 < 0!).

Die Formel (25.5) liefert im Fall (26.1) die Beziehung

[oo(0)]2 z — {— g und geht damit in

wo») æ Vä— (v — g) (26.3)
über. Dieser Wurzelausdruck kann als Kreisfrequenz eines
mathematischen Pendels mit der Pendellänge lo und um den
(positiven) Winkel v — g gegen die Vertikale geneigter Dreh-
achse gedeutet werden. Hierauf beruht die für l0 gebräuchliche
Bezeichnung „reduzierte Pendellange‘c (von 65). Es zeigt sich
also, daß die Indikatorlange (22.13) mit der reduzierten Pendel‘
lange übereinstimmt.

27. Die Biegungssteifigkeit der Blattfedern
Zugunsten der Bedingung (17.7) erscheint die Biegungssteifig—

keit J,- von ä?“ (j = 1, 2) als Funktion der Neigung v. Da J?
faktisch nicht stetig verändert werden kann, bedeutet diese
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Abhängigkeit möglicherweise, daß die verwendeten Blattfedern
durch passende, d. h. der Vorschrift (24.4) genügende Federn
zu ersetzen sind. Die am Austausch beteiligten Federn brau—
chen sich nur in ihrer Dicke zu unterscheiden.

Nach (11.5) ist die Biegungssteifigkeit J proportional zur
dritten Potenz der Dicke Ö von à). Deswegen empfiehlt es sich,
die Dicke (3?. von “117. als Funktion von v anzusetzen und ß sowie
E als Konstanten beizubehalten. Der auf (11.5) beruhende
Ansatz lautet sodann.

E ß_ _ 3
O/j “fi"

l2

3j

mit
ö, 2-.- ö [l + 8,-(v)] ‚ s‘y-(0) = O , ô = const .

. . . . . . 6- —
Die. Funktion 810) beschreibt die relative Dickenänderung ’
mit v. Es gilt also

Ji7— = (1+ 2,.)3,
0

3 1—— '-_ J.nä—l. 1 (my
Selbstverständlich möchte man für alle interessierenden
Neigungen v dieselben Blattfedern verwenden. Das ist jedoch
nur dann zulässig, falls

fwM<E (mm
zutrifft, wobei die positive Konstante E nicht größer als die
technisch begründete Toleranz von Ö ist.

Diei’Abhängigkeit der Biegungssteifigkeit Jy- von v ist etwas
umständlich. Aus (17.11) folgt

— —1)5tan a sin 12J. v ._—_—.J 2Ë°S “Î. -___(__-_- -__.. ‚ 27.3]( ) 0290
[pj(v)]2

( )

Die Formel (17.2) regelt den Zusammenhang zwischen den
Funktionen 303(11) und (jg-(v). In (18.12) hängt gj aber in sehr
einfacher “(aise V011 v ab. "Der zu v gehörende Funktionswert J5
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kann also berechnet werden, indem man sich zunächst mittels
(18.12) gig-(v) verschafft, dann über (17.2) den entsprechenden
Wert 1950)), der schließlich in (27.3) eingeführt wird. Hierbei
müssen nur die Größen oc, J0 und entweder p0 oder go vorgegeben
sein. Den Gleichungen (17.10) und (18.10) ist zu entnehmen. daß.
dann die Gehangemasse M, die Blattfederlange Â und die durch
(14.2) definierte Größe f gar nicht einzeln bekannt zu sein
brauchen. Man kann insbesondere so verfahren, wenn eine

gewisse Vorstellung vom Verlauf der Funktion w(v) oder Ê— 20(1))
erwünscht ist. v

Wegen 0 < gj(v) < 1 kommen nur solche v-Werte in Betracht,
für die

0 < (10 j: (l —q0)ta.noctanv <1,
also

tan M < Min (1,- go )cot a (27.4)
1 —— 90

gilt. Diese notwendige Bedingung ergibt sich aus (18.12). Sie
bewirkt jedoch in praxi keine betrachtenswerte Einschränkung
des v-Intervalls. Ist z. B. cot oc = 3 und tan Iv] > 0,02 (wie
bei HSJ-I), so darf go nach (27.4) sogar den außerordentlich

. l . ‚. .
kleinen Wert ÎËÎ annehmen (p0 = 151), der indessen volllg

undiskutabel ist. Eine „spürbare“ Beschränkung in der Wahl
von v kann demgegenüber durch ä‘(27.2) erfolgen.

Die Beziehung (18.12) wird in l

l—ÎË-Ï z: 1 —— (—-— 1)j tan oc tan v (27.5)
1 _ go

umgeformt. Im Hinblick darauf laßt sich (27.3) in

J9“ __ P3 1— Qj__ 2 COS?)
_Jo l—qo p;-

überführen. Diese Gleichung nimmt unter Berücksichtigung
von (17.3), (20.12) die Gestalt

. F-
___3’_ z _7_ . 27.6
J0 F0

cos v ( )
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an. Der Quotient J- stimmt also um so besser mit F} uberem,
je kleiner M ist. ° °

J”)
Die Formel (27.6) legt nahe, zur Bestimmung von 4:10— d

graphische Darstellung der Hilfsfunktion F(p) heranzuziehen
(vgl. Abb. 7). Man entnimmt ihr die zu p0 bzw. pj(v) gehörenden
Funktionswerte F0 bzw. Fj = F[pj(v)], die in (27.6) eingesetzt
werden. Eine zweckmäßige Abänderung des Verfahrens erfolgt
indem man F als Funktion von q graphisch darstellt. Die Werte
q5(v) liefert die einfache Beziehung (18.12). Hierbei erübrigt
sich die (graphische oder numerische) Ermittlung von 19,02).
Der Maßstab auf der p— bzw. q-Achse des Diagramms muß
allerdings besonders groß gewählt werden.

Ein derartiges Vorgehen ist indessen recht umständlich, vor
allem dann, wenn nur die Einhaltung der Bedingung (27.2)
kontrolliert wird. In diesem Fall empfiehlt es sich, einen anderen
Weg einzuschlagen. Aus (18.12) folgt nämlich

0,AHVzMäaäzm ñrv
sgn g;(v) z: (— l)j .

Wegen p’(q) < 0 (q > O) bekommt man somit

Pll”) Ê Po È P2”) für 1’ Ë O ,
‚ ‚ _ (27.7)

sgn 20,-(1’) = 861123195) sgn 9,-(1') z — (_ 1)’ .

Nach (16.5) ist F’(p) < 0 (p > O), so daß also

FMMflJËFbëFUMfl1ïŒr vÈU.
dF— , . (27.8)

sgn È”! = sgn F'(pj) sgn pJ-(v) = (— 1)J

gilt. Im Hinblick auf (27.6) ergibt sich demnach

J1(v) g J0§J2(12) für v Ë 0 (27.9)
und außerdem

sgn e1;..(0) = (— 1)’. (27.10)
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0b beide Funktionen J1(v) und J2(v) in dem gesamten vorge-
gebenen Intervall S monoton sind, ist jedoch nicht ohne weiteres
zu erkennen. Um sich darüber Klarheit zu verschaffen, wird
zunächst (27.3) logarithmisch differenziert:

_e_1_;-(v) = _ 2 293-0!)
J5 Pzi

Anhand von (18.12) und (24.1) bildet man

— (——- 1)5tan [oc + (——— 1)jv]. (27.11)

tan a
9;;(1’) = ("— 1) (1 "—- 90—--—00821!

und unter Zuhilfenahme der LANGEVINSOhen Funktion (16.4)

— (Hp) = q [îanp — 8(10)],
also

1 1 1 2(20)
—’:pq(p) îanpïîanp— 2(29)]: l —- q îanp — 8(29) ’ (27.12)

und mittels (27.5)

_ EM I __ q}(v)
Pj PjQ'(Pj)

= (_ 1);;
2(295) _ sm a

San pj — 2(pj) cos [a + (——1)9:v] cos;'

Damit geht (27.11) in

(— 1>J2J’"”’ cos[ + <— 1) 1:318:
__ sin [a —|— (—1)-’Ï 2v]1. 2 9(1):.) + 1 —

sina (27.13)

über, wobei der Wert 9(3),) der Funktion

2
9(10) =

mm“?
-——- l (27.14)

2(20)
_

erscheint, die im Intervall (0, oo) positiv ist und streng monoton
wächst. Abb. 10 zeigt den Verlauf von 9(39) im Intervall [0,4].
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0 1 2 3 4 p

. 2 .Abb. 10. Darstellung der Funktion sup) :2 3————— — 1 1m Inter-
,Lan p .

8(29)
vall 0 g p g 4. 53(p) ist die LANGEVINSChe Funktion. Die gestrichelt
gezeichnete Gerade stellt die Asymptote von Sî dar. Für große p-Werte

gilt EH}? )"~V 2p — 3

Die Gleichung (27.13) ergibt

sin[a +(—l)12v]l

Sm jsgn JyÏ(v) = (—— 1)j sgn {2 @(pj) + l ——

Wegen (27.10) stellt

2 9m.) + 1 2 Sin E“ + ”NM „ (27.15)
Sin a

eine notwendige Bedingung für die Monotonie von J(v) dar
Sie ist eo ipso er,füllt wenn j__-— 1 und v > O oder j__ 2 und
v g 0 gesetzt wird. Das bedeutet

J;(’v)<0 für v HV 0 a

J;(v)>0'für v" 0.ll/\

Man beachte (24.5)! Dieses Verhalten von Jj(v) ist übrigens
der Formel (27.6) im Hinblick auf (27.8) direkt anzusehen.
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Im Fall J1(—— v) z J2(v), v > 0 [s. (24.5)] lautet (27.15)

'2@(p)+l>sin(a+2v)j :______sin a aIPjU" 1)j”l‚ v>0.

Da mp) monoton wachst und (27.7) gilt, sind offenbar beide
Funktionen J1(v) und J2(v) im ganzen Intervall S genau dann
monoton, wenn

2 man] + 1 g —'——————_— (27.16)
mit

zutrifft. Der Wert 17 ist entweder die obere Grenze oder der
Betrag der unteren Grenze von 3.111 der Regel wird 5 durch

Æzsupv
C"vex;

definiert. Anderenfalls stimmt 5 mit dem Betrag des Grenz-
winkels g überein: 5 z — 3. Hierbei setzt man wie schon zur
Definition von 2 stillschweigend voraus, daß die untere Grenze
von 3 stets durch die „Stabilitätsgrenze“ bestimmt wird. Diese
Annahme ist praktisch, aber nicht notwendig.
_ Es zeigt sich nun, daß bei zweckmäßiger Vorgabe von oc und
v nicht nur die Bedingung (27.16), sondern auch die hinrei—
chende (stärkere) Forderung

9mm] à 5 cot Ex
schon von so kleinen pO—Werten an erfüllt ist, daß in praxi
durchweg '

sgn'J;(v) ——— (—- 1)j

vorausgesetzt werden darf. Beispielsweise für cot Oc = 3 und
i? :2 0,02 ist selbst p0 = 0,4 noch ein solcher Wert.

Infolge der Monotonie von -Jj(v) in S braucht man anstelle
von (27.2) nur

lag-(2)! < 'E
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zu beachten. Wegen (27.1) und (27.9) ist das gleichbedeutend
mit

Ma.x[l __ VJIX) Î/Ëë‘l’l__
1J<

Unter dieser Voraussetzung können also für alle Neigungen
v e 3 dieselben Blattfedern 581, 552 beibehalten werden.

Um schließlich eine Vorstellung von der Größenordnung des
Betrags der maximalen relativen Dickenänderung 83(5) zu be-
kommen, genügt es, die Näherungsformel

zugrunde zu legen. Aus (27.1) folgt
1 J;-(0)

55(0) =
"3——3:-

a(“a

und (27.13) entnimmt man

«5(0) = (— 1)" @(p0) tan on ,Jo
so daß sich

€55) æ (—— 1)?‘ am) m“ "‘ î»,
also

(8.6:)! æ 62(5) æ am.) t“; °‘ ë, (27.17)
. . 1 _

ergibt. Spez1ell für tan a =
Î und v = 0,02 erhält man

82(O,02) æ 2 5))(290) - 10'3.

28. Darstellung der Funktion pj(v)

Die Funktion 135(11) erscheint nach (17.2) und (18.12) in der
impliziten Form

33133131 = go + (—.— 1)!‘ (1 —- go) tan a tan v, (28.1)
P50")

wodurch die meisten Kontrollrechnungen erschwert werden.
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Mitunter kann man jedoch unbeschadet der erforderlichen
Genauigkeit anstelle von (28.1) numerisch bequemere Nahe-
rungsformeln verwenden.

Falls 390 so groß ist, daß Ion p0 durch 1 ersetzt werden darf,
bevorzugt man gegenüber (28.1) die Gleichung

l_
qo +(—1)5(1—— g„)tan „an:PjÛ’)

oder wegen p0 q0 z: 1

- 1703‘") = - „wg—„W.— WW ‚___‚____ . (28.2)
p0 l + (—1)3(p0—— 1)tanatanv

Die Berechtigung hierzu ist im Hinblick auf (24.3) und (27.7)
für 1910:) = p2(— v), v > 0, ohne weiteres einzusehen. Bevor
(28.2) zur Berechnung von p1(—— v) == p2(v), v > 0, herangezogen
wird, muß man prüfen, ob auch noch San 192(5) genügend genau
mit 1 übereinstimmt. Erst wenn diese notwendige Voraus-
setzung erfüllt ist, bietet sich mit (28.2) eine für jede Neigung
v e 3’ brauchbare Näherungsformel an. Gilt außerdem

[(19o — 1) tan a tan 5P < 1 ,

so vereinfacht sich (28.1) zu

BEL):1_(_1)i(p0—1)tanatanv.
Po

Für 3950)) < f2— ergibt sich

1 2 5
3011PjZPj—‘gpg4‘i-5—Pj— ' ' ' -

Diese Reihendarstellung wird in (28.1) eingeführt. Man erhält

20? 2ÉÛ‘FË+”)
2(1____:_p‘ä+...)[1—„(—1)jtanoctanv]‚

5 IIorizontalseismogl-aph 65
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<—1)J‘
tan ax tan v

l

k—ä‘talfiatangv
— - ' J,

und unter der Annahme

1 l

—8— (tan oc tan v)2 < 1 ‚ —5— ]pä -— [pj(v)]2[ < 1 (28.3)

schließlich

M = 1 _ (—1)-”'
Po

tan a tan v .

Die Bedingung (28.3) ist immer erfüllbar, wenn man nur M
klein genug wählt. Die Näherungsformel leistet um so mehr,
je kleiner der vorgegebene Wert p0 ist. Für p0 < 0,9 läBt sie
sich normalerweise (ï æ 0,02) auf das gesamte Intervall 3
vorteilhaft anwenden.

Im allgemeinen verhilft der (nur näherungsweise richtige)
Ansatz

29(95) = 290 + (—— 1)"p’(qo) (q; — £10) + ê— 20”(qo) (Qj -— qo)2 (28—4)
zu einer für. die Berechnung von p‚(v) geeigneten Gleichung.
Im Hinblick auf (18.12) und wegen p(gj) 2—— 395, p(q0) :190
nimmt (28.4) die Form

pi”) I Po + (— 1)5p’(g„) (1 -—— go) tan a tan v

+ é— p”(g0) (1 — q0)2 tan2 on tan2 v (28.5)

an. Aus (27.12) und (27.14) folgt

r S? +1 " -

P (€10)(1 “go) z—POJTa R0: 51'090),

und hieraus

H p n. „ r,
29 ($10)“ —90)2:"‘4_0’(3t0+ 1)(fio—' 1 +190 fie),

fla = t‘æïpo) -
(28.6)
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Damit geht (28.5) in

M:1_(_1)5
P0

19° : tan 0c tan v

90 + 1
8 (.90 ~— 1 + p0 9;) tan2 o: tan2 a! (28.7)-+

über. Das Glied mit tan2 v wird lediglich als „Korrekturterm“
berücksichtigt.

Dein (einzigen) Wendepunkt der die Funktion q(p) im karte-
sischen (p, q)-Diagramm darstellenden Kurve (s. Abb. 9) sind
die Koordinaten 13', ë zugeordnet. Die Kurve ist an jeder Stelle
(p, q) mit 0 < p < 23 von unten konkav und in allen Punkten
(p, g)_mit p > 17 von unten konvex; d. h. es gilt

T129) ë 0 für 29 êî?
oder wegen

___ W?)
[€l’(29)]320”(q) =

und (1’09) < 0 (29 > 0)
p”(q) â 0 für p â f). (28.8).

Die logarithmische Ableitung von (24.1)

9' 1D) 2 1
__._._______,__ _—

q
Z einzp p

Wird nochmals nach p differenziert, wodurch sich unter Beach--
tung von q”(f9) z 0 die Bestimmungsgleichung für p

[@)J2_
405mm 1

p
_

©in2fi_55’
also

.._, .. 6in2"pzu‘mp— 2pp+1=n, (28.9)

ergibt. Man errechnet p æ 0,9199.
Aus (28.6) und (28.8) folgt sofort

Ro—l—Fpofigäo für pûëp'
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Die Funktion 311p) braucht nicht explizite bekannt zu sein;
denn es genügt die Abschätzung des Betrags von R0 —- 1 +
+ p0 3%, die sich nur auf die Monotonie von (27.14) stützt.
Sie wird durch 381p) > 0 charakterisiert. Im Fall 100 < E? er—
hält man

0<1—so—posrg<1—s„.
Dann ist der Betrag des Korrekturterms in (28.7) stets kleiner

1 _— sr' —
als 7——3 tan2 oc tan2 v.

Die Funktionen (27.14) und 2 p — 3 sind asymptotisch gleich;

9(29) N2p— 3 für p—æ oo.
Da das geometrische Bild von (27.14) an jeder Stelle (p > 0)
von unten konvex ist (s. Abb. 10), muß also

51"09) < 2 (p > 0)
sein, so daß man unter der Voraussetzung p0 > Ï)

0< 90——1+p0@;,< 90—1—2390—1
bekommt. Folglich ist der für p0 > p positive Korrekturterm

in (28.7) kleiner als Q 2— 1(Ro + 2 p0 — 1) tan2 oc tan2 Î}.

Im Spezialfall Po = 33 reduziert sich die Näherungsformel
(28.7) auf

. N l
215g) = l —— (-—— M’gg—L—iZ—tan oc tan v. (28.10)

Die Beziehung

Gin 2 _ ~ 2 mm ñ
P fi 1 ~— Sana?)

liefert zusammen mit (28.9) und (16.4) für 2&3) den Ausdruck
Stem2 f53m = -—1——-

'31.— + Ian Î?
p

der in (27.14) eingesetzt wird. Daraus folgt
9(55) + 1

: (”a p,
2 PAL“
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womit (28.10) in

pig)
z: 1 —_(—1)5fofianf)tanoc tan v

übergeht. Die numerische Gleichung lautet also

2950’) .
: 1 .._.. _ J

0,9199 ( 1) 0,6678 tan a tan v .

Aus (18.12) ergibt sich übrigens für q0 z ä æ 0,7890
9A”)

0,7890 1 + ( 1) 0, 674 tanoctan v.

29. Zusammenfassung

Das relativ zur „starren Erde“ ruhende kartesische Koordi—
natensystem C50 mit den Basisvektoren i0, 10, f0 dient als Iner-
tialsystem. Der Vektor f0 ist in bezug auf den Nullpunkt von
60 vertikal aufwärts gerichtet. Die Schwere erscheint in 60
als konstanter Vektor. Sein Betrag (die Schwereintensitat)
wird mit g bezeichnet. Ein zweites kartesisches Koordinaten—
system 6 mit dem Nullpunkt R (Referenzpunkt) und den
Basisvektoren i, j, f repräsentiert das Gestell. Da nur transla—
torische Gestellbewegungen in Betracht kommen, sind diese
Vektoren als konstant anzusehen. Es wird

f-forzi-iozcosv, f-iozz—i-fozzsinv

gesetzt. Der Winkel v (M < 0,02) ist die sogenannte Neigung
(von f gegen die Vertikale). Die öo-Koordinaten E, 17, C von R
sind Funktionen der Zeit t. Sie beschreiben die Gestellbewe-
gung (s. 2).

Einem beliebigen Massenpunkt P des (starren) Gehänges (5}
entsprechen die 6—Koordinaten x, y, z. Dem Schwerpunkt P*
von 65 sind die 6-Koordinaten 33*, 21*, 2* zugeordnet. M ist
die Masse, also M g das Gewicht von 65. Die drei Haupt-
trägheitsachsen von (55 in 13* bilden ein weiteres kartesisches
Koordinatensystem 6* mit den Basisvektoren i*, j*, ER. Die
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(konstanten) 6*-Koordinaten von P e 65 werden mit a, b, c
bezeichnet. Die Gleichung

zmz + b2) ——— M82
Peg

definiert den Trägheitsradius s von (85. Darin bedeutet )u das
Massenelement von (8j in P. Die neun Richtungskosinus
i* - i, . . . , f* - Î hängen von den EULERschen Winkeln ça, y), 19
ab. Die Bedingungen

2*E0 und 1915:0

besagen, daß die Gehängebewegung eben ist. Aus 29 E 0 folgt
1)) E 0. Demnach stellt m E 0 den Drehwinkel von (85 dar.
Für genügend kleine Gehängebewegungen gelten sodann die
(linearisierten) Transformationsformeln

x:x*+a_b9, y:y*+aQ—|—b‚ 220
(s. 3—6).

Die Aufhängung von 65 erfolgt in den Gehängepunkten P,-
(i = 0, l, 2) mit den @*-Koordinaten ai, O, 0‘. In P0 hängt
(55 an einer dünnen Stahlsaite, während an der Stelle P5 (j = l, 2)
eine Blattfeder 2135 so festgeklemmt ist, daß sie nur in einen
ebenen Spannungszustand versetzt wird. Es gilt

0 >a,l >a0>a2, cl>c2
und

fi _— , ' . Î.
au

—_ tan a3 mlt la]! < 4 .

Infolge der Beschränkung auf kleine Gehängebewegungen und
des dabei ausgeübten Zwangs durch die Aufhängung kommt
eine Verschiebung der ,‚Blattfederendpunkte" P1, P2 parallel
zur x-Achse nicht in Betracht, so daß insbesondere

agi: = const

anzunehmen ist. Die Dämpfungsspule wird durch den Punkt
P31 repräsentiert. Der Punkt P32 stellt die Wandlerspule dar.
Die @*—Koordinaten von P3j werden mit 031-, b3j, 035 bezeich-
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net. Die Anordnung von P31 und P32 ist durch

a3j2a3>0, b31b32<oa C3j:0
bestimmt (s. 7, 8).

Der in Pi bzw. P33. (neben der Schwerkraft) angreifenden
äußeren Kraft sind die 6—Koordinaten Xi, Yi, Z; bzw. X35,
Y3j, Z31,- zugeordnet. Zudem verursachen die Einspannung der
Blattfedern und die Torsion des Aufhängedrahts das Dreh—-
moment — Aï. Bei voraussetzungsgemaßer Funktion der Auf-
hängung und der Dämpfungsvorrichtung gilt

X0: YOEO, 2550, 2:3,:23520
und unter der Annahme

lE| + ICI < g
X1

l
__ Z0 l + tan 0:2 tan v

H _. X2
—

tan a1 —— tan a2 1 —|— tan a1 tan v
mit

Z0 = llrI g cos v
sowie

Yaj 2: — Dj ('y* + a3 Q) . (D3. nichtnegativ konstant)

Die Größen Yj und A werden als lineare Funktionen von 31*
und Q angesetzt, so daß

__a_ Y].
alla:

a
= const, —

ae
Y3-
A

= const .
A

Es ergeben sich die Beziehungen
ôY- 3Y-

ÿ __Ï tan Ôt- —__ 0 ‚
Z

“8—63 tall X]- : Z0 .

.7‘j" 631* J

Die beiden (linearen) Bewegungsgleichungen erscheinen zu-
nächst in der Form

.. . - BY; 3Y2 m „‚My; +D(y* +a:39)-—»);5‚;3/* m
,- 556 _ —Mn-

fl! 33 Q + Da3 (9* —|— (13 Q)
BY- 81] BY- 6A

__ .___3__ . ._ 5’ ___ Z)(2m; ay*)y*+[2:aa(a amp (
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mit
D = D1 + D2

(s. 9).
Die homogene, im undeformierten Zustand quaderförmige

Blattfeder EB hat die (freie) Länge Â, die Breite ß und die
Dicke ô. Man darf voraussetzen, daß die kleine Deformation
von SB eine reine Biegung ist. In einem ebenen kartesischen
Koordinatensystem sind dem laufenden Punkt der neutralen
Faser ë von SB die Koordinaten u, v zugeordnet. Die Funktion

v:v(u)‚ ogugz,
mit

22(0) = 0, v’(0) = 0, v(À) = 7),}, v’(}L) = ’01

stellt ê dar. Die Differentialgleichung für â lautet

v'w) ——}Q*(u) ———- 0,
wobei J die Biegungssteifigkeit von SB und Q*(u) das Moment
der auf den Querschnitt von Q3 an der Stelle u einwirkenden
äußeren Kraft ist. Im Punkt (Â, v1) greift die äußere Kraft mit
den Koordinaten U‚ V an; U ist positiv konstant. Das durch
die Einspannung von 58 hervorgerufene Drehmoment wird mit
der Größe W berücksichtigt. Weil nur kleine Biegungen von 53
in Betracht kommen, genügt der Ansatz

__
l).

—-— u ”U; —— v r
Qak ““- + W .

U V

Als Gleichung von ê ergibt sich sodann

7) __ kn(@ïoîku— 1)+m(©inku— lau)__
k3

k
Ü" V VÂ—U’vÂ—FW

: —— ’n :-——— I z: _L J’ n J

mit
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Sie verhilft zu den Darstellungen
U 1 q ,

flvlflfivfi. a
Z 1 ._ q A 2

ÎV:—%Î%(vl———:—vg)+—Éuävâ

mit

q = îïanp
p ——Â—k

p
(s. 10—13).

Die beiden Blattfedern 231, Q32 sollen dieselbe Länge Â haben.
Die Biegungssteifigkeit von Q3,- Wird mit J5 bezeichnet. Dem
gehangefesten Endpunkt der neutralen Faser 5,- von 583- sind
die 6-Koordinaten xj, yj, cj zugeordnet. Die Differenz

ist positiv. Die 6-Koordinaten des gestellfesten Endpunkts
von 51 bzw. ‚552 bilden das Tripel x1 __.. Â, O, 01 bzw. x2 + Â, 0, 02.
Die Differenz

(m2+Ä)m(x1"Ä):2Ä—e:f
muß ebenfalls positiv sein. In P0 ist 65 an der zylindrischen
Stahlsaite ä) mit der Länge L, dem Durchmesser d und dem
Torsionsmodul G aufgehängt. Das von SD auf 65 ausgeübte
Drehmoment wird durch ——A0f mit

n d4

ausgedrückt. Der Vektor ——Ajf repräsentiert das von 23‘, auf
€35 rückwirkende „Einspannmoment“. Es gilt

(s. 14).
Die an æ vorgenommenen Untersuchungen werden auf Q3,-

übertragen. Die Darstellungen für V und W gehen dabei in

LÇQÎÆ _1_ :1: îa' __ 3'512
1q {29 +[z+( 1) 2 017j: '—
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und
1 X- q] _ J43- 2 1__—_——q'{ +[a +( 1) ](9}+—q

mit
____ îan pj _ ——(1)j X3-

93' —"
mm

: Pj ——
T

über. Unter Verwendung der Hilfsfunktion

p — C.Zan pFun):T
ergibt sich

_fizfiflw
61 J2 F(p1)

o

Es ist zweckmäßig,

c1 = —— 02 = h , —— a1 = a2 = oc (h, oc positiv konstant)

anzunehmen. Infolgedessen erscheint J5 als Funktion von v;

Man erhält

J . ‚Pj = Po 1/70 [cos v —— (—-— l)3ta,n ocsm v]
3'

mit
Â M g (30—13.:

PVZ? 2%
und

.1 an p0 f
0 —

P0
——

Â

W'egen g0 < 1 ist f < Â. Die Bewegungsgleichungen lauten

.. D . ' ..
31* +fi(y*+03@)+Hy*_IQ:—Üa

82 Ö+—Dct3(y* —1—a3@')——!Iy,:< +K@:0.
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Die Koeffizienten
g cot .x

=Â——————-———(1_qo)cosv,
ÂI:—H[a0+~é~(l—~q0)ta,noctanv],

_ 2_2_3_ _ _1__i_J1 J2 dAo
K——H[a.0 490(1 90)]+M[Z(EI+§2—)+d@]

sind positiv. In diesen Gleichungen wird die Forderung

a __ a1 + a2° _‘ 2
berücksichtigt (s. 15——19).

Dem speziellen gehangefesten Punkt Pj werden die ©*—K0-
ordinaten EL}, 0, O und die 6-Koordinaten x5, yj, 0 zugeordnet.
Dabei gilt

ÿj = ya: + äj Q
mit

1 . -—
a5 :ë‘Ï[H82 — K +(—1)«7l/(Hs2—- K)2 + (2 Is)2]‚

also insbesondere
—— a1 52 = 82 .

Der Abstand
—a/1:7'

zwischen P1 und P* hängt ebenso wie P2 Pa: z Zig nur schwach
von v ab;

Im allgemeinen darf
7”o z: — a0

angenommen werden. Die Bewegungsgleichungen erscheinen
in der Form

“2' I “58:3)(y*+a3@)+( —"—;2—)ÿj= ”‘77
‚1 D
yj‘l’j‘J—(l ’l‘
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Sie sind genau dann entkoppelt, wenn entweder der Spezialfall
D = 0 Vorliegt oder die Bedingung

a3:a2

erfüllt ist. Hiernach stellt 152 die Projektion von P33- auf die
a-Achse dar, so daß ÿ2(t) die Verrückungen der Dämpfungs-
und Wandlerspule beschreibt.
Mit

_'_'. D a _'_ I __ ..
y2+fi(1+’ri)yz+(H“—T)yz = _" 77

bietet sich also die Indikatorgleichung an. Die andere Bewe—-
gungsgleichung

ÿ1 + wg ÿl —_— _ ’7

liefert den Hinweis, inwieweit die Hypothese zutrifft, wonach
die bevorzugte Aufhängung zu einer gestellfesten Drehachse
für (8j verhilft, so daß sich 65 wie eine Drehmasse bewegt und
15", auf jener Achse liegt, also gestellfest ist. Für die einfache
stationäre Gestellbewegung

EEO, nznosit, CEO (7]0>0)

sind so lange keine Bewegungen von 13-1 feststellbar, wie

091

2

770 (E) unterhalb eines gewissen Betrags liegt. Die Eigen—

frequenz (0102) der Schwingungen von 1—51 errechnet sich nach
der Formel

col = H + i— .
a3

Insbesondere gilt
ÎËBÏÏ î „„ 31,7—

0 = ______ l — .
.601” l/H1-90>[+(s)l

Bleibt [Em vernachlässigbar klein, so kann man ÿz durch
(r + a3) Q ersetzen und

r+a3:’l
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als Indikatorlange bezeichnen.

(0(1)) r: l/H ———:—

stellt die Eigenfrequenz der Indikatorschwingungen dar. Somit
lautet die modifizierte Indikatorgleichung

é-I-EE—i-Q—i—(ozgz—l}

(8.20—22).
sMrl

ist das Trägheitsmoment von (55 in bezug auf eine zu f para'llele
(gehängefeste) Achse im Abstand r von P*. Ebenso wie r
und l hängt auch Q (nur sehr schwach) von 12 ab. Im Fall
v :2 O nimmt l bzw. Q den Wert lo bzw. Q0 an. Für hinreichend
kleine IvI—Werte ergibt sich die Näherungsformel

cum æ 1/[m(0)]2 + î;
mit _mm _-_

25J—"äE——71211 0

”(0) = 1/5;(Ta—2? + Ea)-
lim w(v) :2
7—>l’

Der durch

definierte Grenzwinkel Ï resultiert aus der Gleichung

1
(2J0

2p0
dAo)

v=————————— -—~—- 114962;ü Â (5in2po d9

' Man kann den Wurzelausdruck

als Kreisfrequenz eines mathematischen Pendels mit der Pen—
dellänge lo und um den (positiven) Winkel v — g gegen die
Vertikale geneigter Drehachse deuten. Hierauf beruht die für

77



|00000080||

l0 gebräuchliche Bezeichnung „reduzierte Pendell'ange“ (von Q”.
Die Indikatorlänge stimmt also mit der reduzierten Pendel-
lange überein (s. 23—26).

Da JJ-(v) faktisch nicht stetig verändert werden kann, bedeuw
tet die Abhängigkeit von v möglicherweise, daß die verwendeten
Blattfedern durch passende Federn zu ersetzen sind. Es emp-
fiehlt sich, die Dicke ôj von Q33- als Funktion von v aufzufassen
und ß sowie den linearen Elastizitatsmodul E V011 565 als Kon—
stanten beizubehalten. Man bekommt sodann

_Eß‚1,- a?. Î 3
mit

63- : ô [1 + ej(v)], 8,-(0) = O.

Durch sj(v) wird die relative Dickenänderung 650,15*
ô

schrieben. Man kann nur dann für jede Neigung v aus dem vor-
gegebenen Intervall 3 dieselben Blattfedern verwenden, wenn

be—

lßjÜ’)‘ < E

zutrifft, wobei die positive Konstante E nicht größer als die
technisch begründete Toleranz von ô ist. Eine hinreichende
Bedingung ergibt sich mit

3 ,-————-:_— 3 -—_"
J J -- _Max[1—V1(v), VÆ—l]<s, vzsupv.

J0 J0 v63

Um eine Vorstellung von der Größenordnung V011 |£j(v)[ zu
bekommen, verwendet man die Näherungsformel

1W)! æ am æ am) m: °‘ “
mit

~ :— 2-——-——-—— Q =Œnt ——l~Mpg) 1am] 1
l ‚ „(290) p0 a

53m.)
"

(s. 27).
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Die Funktion gay-('12) erscheint in der impliziten Form
Stan pJ-(v)

PM)
: go + (_ 1),. (1 — Élo) tan oc tan v ,

wodurch die meisten Kontrollrechnungen erschwert werden.
Mitunter kann man jedoch unbeschadet der erforderlichen
Genauigkeit statt dessen numerisch bequemere Näherungsfor—
meln benutzen (s. 28).
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II. Die Theorie der elektrodynamischen Registrierung

30. Wahl der Registriermethode

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die Theorie des
mechanischen Empfängers gegeben worden ist, gilt es nun, die
Forderungen an die Eigenschaften des Seismographen weiter
zu konkretisieren und die optimale Registriermethode zu
wählen.

Eine getreue Aufzeichnung der von Erdbeben oder ähnlichen
Erscheinungen erzeugten elastischen Wellen ist bekanntlich
nur in beschränktem Rahmen möglich. Damit wenigstens die
P— und S-Wellen sowie die kurzperiodischen Oberflächen-
wellen amplitudengetreu aufgezeichnet werden können, soll
der neue Seismograph die Bodenbewegungen am Stationsort im
Periodenintervall von 0,1 bis 20 s mit nahezu konstanter Ver—
größerung wiedergeben.

Da die Mikroseismik auf den Seismogrammen nicht zu stark
in Erscheinung treten soll, darf die Vergrößerung derartiger
Seismographen in dem in Frage stehenden Bereich den Wert
1000 nicht überschreiten.

Diese schon recht hohen Forderungen können nur befriedigt
werden, wenn die Registrierung mit Hilfe eines Galvanometers
erfolgt. Dies folgt zwingend aus einer Betrachtung über die
Neigungsempfindlichkeit von Horizontalseismographen. Eine
Erweiterung der oben nur für translatorische Bodenbewegun—
gen gegebenen Theorie auf langsame Neigungsschwingungen
zeigt, daß schon die Erdgezeiten bei direkter Registrierung
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einen nicht mehr tragbaren Einfluß haben. Bei der galvano-
metrischen Registriermethode ist das dagegen nicht der Fall.

Von den beiden galvanometrischen Verfahren kommt nur
das elektrodynamische in Frage. Beim elektromagnetischen
bewirken die starken magnetischen Direktionskräfte uner—
wünschte Nichtlinearitäten und erschweren somit die Kon-
struktion von langperiodischen Seismographen.

Die Untersuchungen über die Aufzeichnung von stationären
oder plötzlich einsetzenden Schwingungen werden zeigen, daß
das elektrodynamische Prinzip gegenüber der direkten Regi—
striermethode keine ins Gewicht fallenden Nachteile besitzt.

31. Die Bewegungsgleichungen des elektrodynamischen
Seismographcn

In den an dem Gehänge des mechanischen Empfängers be—
festigten Spulen, die in die Felder von gestellfesten Permanent-
magneten tauchen, werden bei einer Bewegung des Gehänges
gegenüber dem Gestell Spannungsschwankungen induziert
(siehe 8). Die eine Tauchspule ist mit dem Galvanometer ver-
bunden, wobei zwischen Galvanometer und Spule noch Wider—
stände zur Anpassung und Empfindlichkeitsregelung geschaltet
werden können. Die andere Tauchspule wird über einen Wider—
stand geschlossen und dient somit allein zur Dämpfung des
mechanischen Empfängers.

Da bei der folgenden Theorie die Luftreibung und die Reak-
tion des Galvanometers nicht mehr wie in der Theorie des
mechanischen Empfängers (siehe 9) vernachlässigt werden
sollen, kann die modifizierte Indikatorgleichung nicht in der
Form (22.16) übernommen werden. Nach (9.15) waren die von
der Dämpfung herrührenden Kräfte zu

Y3j = Dj (19* + a3 Ô)
angesetzt. Nach (22.11) ist l die Indikatorlänge des mecha—
nischen Empfängers. Das von der Dämpfung ausgeübte Mo—
ment ergibt sich daher und unter Berücksichtigung der Be-

6 Horizontalseismograph 81



|00000084||

trachtungen von 22 sowie mit (9.20) zu

flflz—aDPÖf. wrn
Mit (31.1) lautet die durch (22.16) gegebene Differentialglei-
chung des mechanischen Empfängers

5m - Î
Q

.

Die in (22.15) definierte Eigenfrequenz der Indikatorschwin—
gungen wird im weiteren mit a), bezeichnet, also

é + („f Q = -—-"—; + (31.2)

(r) E (08 .

Es wird angenommen, daß die Luftreibung proportional der
Geschwindigkeit der Gehangebewegung ist und das Moment

— b, er
hervorruft. Es sei N]. die Windungszahl der j—ten Tauchspule,
Âj die Lange einer Windung, H,- die Stärke des Magnetfeldes
und l die Entfernung der Spulenmitte von der Drehachse.
“Tenn wie bei HSJ-I die Richtungen der Magnetfelder, die
Tauchspulenströme I,- und der Basisvektor j aufeinander senk—
recht stehen, so ist nach den Gesetzen über die Kraftwirkung
magnetischer Felder auf stromdurchflossene Leiter

—r2-f:b,e+G,I,+G,I„ (31.3)
wobei

G, : Nil]. Hji. (31.4)
Nach den Ausführungen in 22 und 26 müßte eigentlich die

hier für die Indikatorlänge benutzte Größe Ï mit der reduzier-
ten Pendellänge l übereinstimmen, da nur unter dieser Voraus-
setzung die Entkoppelung der Bewegungsgleichungen des me-
chanischen Empfängers gelingt. Den weiteren Betrachtungen
wird aber, obwohl Î=|= l angesetzt wird, nur die eine Differen-
tialgleichung (22.16) zur Beschreibung der Gehängebewegung
zugrunde gelegt. “Tenu die Frequenz der Bodenbewegung „Q
in der Nähe der durch (22.2) definierten Eigenfrequenz 011 liegt,
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werden die Bewegungen des Gehänges nicht mehr durch (31.2)
allein richtig beschrieben werden. Sind, wie bei HSJ-I, die
Frequenzen der interessierenden Bodenbewegungen 9(01)],
so bleibt dies ohne Belang. Die in 47 beschriebenen Unter-
suchungen werden die Grenzen der Gültigkeit von (31.2) auf?
zeigen. Danach ist es zulässig, für die in der Seismologie zu
untersuchenden Frequenzen nur (31.2) heranzuziehen. Da aus
konstruktiven Gründen die Bedingung Îzl nur schwer zu
erfüllen war, wurde auf sie verzichtet.

Der wesentliche UnterschiedIn der Konstruktion eines Gal-
vanometers gegenüber der des mechanischen Empfängers eines
elektrodynamischen Seismographen besteht darin, daß die
Drehachse durch den Schwerpunkt des Gehänges geht. Da, wie
in 2 vorausgesetzt, nur translatorische Gestellbewegungen in
Betracht kommen, gilt für das Galvanometer eine (31.2) ent—
sprechende Gleichung. Es fehlt allerdings das Glied mit 97.

Ist SP der VVinkelausschlag, wg die Eigenfrequenz, Q9 das
Trägheitsmoment und Emg das „Moment der Dämpfung“, so
lautet analog (31.2) die Bewegungsgleichung des Galvano-
meters

?! = — ____ (31.5)

Wenn Ig der in der Galvanometerspule fließende Strom ist,
der so orientiert wird, daß ein positiver Strom eine Ausschlag—
vergrößerung bewirkt, so gilt analog (31.3)

im, = bglil—Gglg, (31.6)
wobei G’g die aus der Theorie des Galvanometers [7] bekannte
dynamische Galvanometerkonstante und bg der Koeffizient der
Luftdämpfung ist.

Die elektrische Schaltung des Seismographen ist in Abb. 11
dargestellt. R33. sind die Widerstände der Tauchspulen, Ry ist
der innere Galvanometerwiderstand, RD ist der Abschlußwider-
stand der Dämpfungsspule. Die Widerstände des T—Gliedes
R1, R2, R3 dienen zur Empfindlichkeitsregelung und zur Anpas—
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R1 R2 sung des Galvanometers an die
Wandlerspule. Nach dem In-

n n duktionsgesetz ist die in den
E1 E9 Tauchspulen entstehende EMK

12,: Njijfljfo' = 03. (à. (31.7)
Gemäß der LEschen Regel

R“(1‘2a wird bei einem Ausschlag des
‘Ez e Galvanometers in dessen Spule

eine Gegen-EMK erzeugt, für die
analog (31.7) gilt

E =——G I1'1. (31.8)ÿ 9

Abb. 11. Die elektrische
Schaltung des Seismographen

Nach Abb. 11 ist

E1 z 11(R31 ‘l‘ R1) + (I1 ‘" Ig) Ra:

E2 = 12(Rs2 + RD) : (31'9)
Eg z Ig(‘Rg + R2) + (Ig _ II) R3 '

Aus dem System (31.9) erhält man mit (31.7) und (31.8)

G1(Rg+ 122+ R3) e— GgRßr}
II : , (31.10)

(Rsl + R1) (Ry + R2) + R3 (R81 + Ry + R1 “l" R2)

G2 (àZ _ . 31.11I2
R82 + RD,

( )

I = ____ „____ „gtlijsl Î ËLŸJÏE‘Â giglfiagflfl.
I

(31_12)9 (R81 + R1) (R9 + R2) + R3 (R31 + Ra + R1 + R2)

Der Anteil von Il, der proportional Q ist, und der gesamte
Strom 12 wirken als Dämpfung des mechanischen Empfängers.
Es wird daher

a: G?
a”.

z
2Q 003(s + Rasj)

(3113)

gesetzt. Dabei sind die Rasj die „äußeren Spulenwiderstände“:

Ra“ = R1 + filljaiääl-’ (31.14)

84



|00000087||

Der Anteil von Ig, der proportional 1P ist, dämpft die Galva-
nometerbewegung. Es wird daher

1. z a;
g

2 Qg wg (Ry + Rag)
(x (31.15)

gesetzt. Dabei ist

Rag = R2 + ————-—W—W- (31.16)

der äußere Galvanometerwiderstand.
Der Anteil von Ig, der proportional 0 ist, ist alleinige Stör-

funktion in der Bewegungsgleichung des Galvanometers. Man
definiert den Übertragungsfaktor

_ G, G9 R,_ Q, (R3. + RÎÎR, + 1121+ R3 (R... + R, + R. + R2) '
(31.17)

Der Anteil von Il, der proportional T ist, beschreibt die
Rückwirkung des Galvanometers auf den mechanischen Emp-
fänger. Der Rückwirkungsfaktor 0' wird definiert durch

Q9x

Dabei sind a, = aw + a; + 3:2, (31.19)

a, = ago + a; (31.20)
die Betriebsdämpfungen des mechanischen Empfängers bzw.
Galvanometers und b“so = 2 8Q. (31.21)

we

b?. = 31.222n.. ( )
die Dämpfungen bei offenen Stromkreisen. Mit (31.13) bis
(31.17) sowie (31.19), (31.20) ergibt sich aus (31.18)

* * 2
o2 : — WW ---—-—-—---~W—--—— mW.(31.23)

as “9 (R31 + R1 + R3) (Ry + R2 + R3)

Aus (31.23) folgt bei Beachtung von (31.19), (31.20)

0 g o‘ g 1. (31.24)
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Aus (31.2) und (31.5) erhält man mit (31.3), (31.6), (31.10)
bis (31.13), (31.15) und (31.19) bis (31.22) das bekannte Diffe—
rentialgleichungssystem eines elektrodynamischen Seismogra—
phen

Qu—l— 2a3w89+c030= —1+WY},
1

l x (31.25)
I1(OJ—1—2ocgougjl—k wig/2x9.

32. Die Integration der Bewegungsgleichungen
für stationäre Gestellbewegungen

Um einen Überblick über die Eigenschaften eines elektro-
dynamischen Seismographen und Hinweise für seine Abstim-
mung zu erhalten, wird die Wirkung einer stationären Gestell—
bewegung

17 = ’70 sin .Qt (32.1)

untersucht. Die Lösung des Systems (31.25) erfolgt mit Hilfe
der LAPLAoE-Transformation [1]. Dabei wird eine im Original—
bereich definierte Funktion X(t), deren Verschwinden für
t< O vorausgesetzt wird, in den Bildbereich transformiert.
Die Bildfunktion x(p) ergibt sich aus

513(39) E s X(t) = ÎXU) e-P‘ dt.

Diese Transformation auf (32.1) angewendet, führt zu

___ ’70 9877a) _—
—-——————p2+ 92. (32.2)

Den bekannten Regeln der LAPLACE-Transformation ent-
sprechend gehen die Differentialgleichungen des Systems
(31.25) in die algebraischen Gleichungen

._ 292 770 .Q 4a8ws any (.09 02
p2 + 92 29 7MP) a+(102 + 2 0‘s 00329 + 60?) WP) =

(102 + 2 ocg wg? + wî) 1Mir?) = 3'10 W19)
(32.3)
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über. Die Gleichungen (32.3) gelten unter der Voraussetzung,
daß zur Zeit t = 0 die durch (32.1) gegebene stationäre Schwin-
gung einsetzt und sich der mechanische Empfänger sowie das
Galvanometer in Ruhe befinden. Wie in [12] ausführlich er-
örtert, brauchen die nach dieser Voraussetzung nicht notwendig
verschwindenden „natürlichen“ Anfangswerte beim Rechnen
mit der LAPLAOE—Transformation nicht berücksichtigt zu wer-
den. Das System (32.3) wird nach 1p(p) aufgelöst:

x p3 770 Q= — , 32.4W9) 1(p2 + 92mm ( )
wobei

9(29) = (292 + 2 as wir + wÎ) (292 + 2 ocg wg}? + wä)
— 4 as ocg (Us mg 0'2 p2 . (32.5)

Die Rücktransformation von (32.4) in den Originalbereich er—
folgt mit Hilfe des Umkehrintegrals

Q +509 39‘770 p tLI/(t) z ——
23:61 f

WWZ+ 92)9(P)8p
dp. (32.6)

Zur Lösung “des Integrals (32.6) verwendet man am besten
den Residuensatz der Funktionstheorie. Das Integral kann
man nach dem Satz von CAUCHY als eine Summe von Umlauf-
integralen in der komplexen p-Ebene um alle Pole des Inte-
granden von (32.6) darstellen. Die Summe der Umlaufintegrale
um die Wurzeln von 9(29) ergibt dabei den sog. Einschwing-
vorgang, der in 38 weiter untersucht werden soll. Bei statio-
närer Erregung, wie z. B. gemäß (32.1), klingt dieser Vorgang
mit der Zeit ab und es bleibt nur die erzwungene Schwin-
gung 5P übrig, die als Summe der Umlaufsintegrale umZ

p 2:: :1: i Q dargestellt wird. Nach dem Residuensatz ist
x ’70 93 eiQt 6—7112:[g lT2“) : ‘—

2l (i9) g(—z'——)'
Daraus folgt

5%) = —— “7’19 W(Q) sin (.Qt + (p), (32.7)
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Q3W(.Q) =-——— 1. — —, (32.8)
VHS-22

—— wg) (92 — wâ) —— 4 usa” wg wg 92(1 —— (12)]2

+ 4 Q2 [O‘g wg (Q2 — (Us) + (130)8(92 '— wä)]2

_ü __(Ë_Î_aËlQiÎWCÏ-V)_ 4380190180299: (l ——- 0:)
tang)‘ 29W”am) —w3)+a 698(92 wg)? (32'9)
W(.Q) und (p(.Q) sind die Amplituden- bzw. Phaseneharakteri-
stik des Seismographen.

Ist Lg die Lichtzeigerlänge des Galvanometers, so ist

2Lgx

282; W(Q) (32.10)

die sogenannte dynamische Vergrößerung des Seismographen,
d. h. die Vergrößerung, die eine rein sinusförmige Bodenbewe-
gung der Kreisfrequenz Q erfährt, wenn der Einschwingvor—
gang abgeklungen ist.

Bei Vernachlässigung des Rückwirkungsfaktors kann man
statt (32.8)

WM?) = 11890,, (32.11)
schreiben, wobei

92

U, = ‚ - _ , (32.12)
((92 -— coi)2 + 4 am 92

£19: f).-. ..-- . (32.13)
9 )/(92— w3)2+ 40.3w; 92

U . . ..U, und _Q—g smd der vom mechanischen Empfanger bzw. Gal-

vanometer bewirkte Anteil der gesamten Amplitudencharak—
teristik.

33. Die Abstimmung des Seismographen

Die Berechnung der wahren Bodenamplituden am Stations-
ort wird nur dann genau erfolgen können, wenn der Seismo—
graph die Bodenverrückungen getreu aufzeichnet. Es muß
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also die dynamische Vergrößerung in einem großen .Q-Intervall
von der Frequenz der Bodenbewegung unabhängig sein. Schon
COULOMB und GRENET [4] haben gezeigt, daß man mit einem
mäßig gedämpften langperiodischen mechanischen Empfänger
und einem stark gedämpften kurzperiodischen Galvanometer
diese Forderung erfüllen kann. Wählt man nämlich

(Us (cog,

0,3 g 0‘: g 0,6 ,
ag> 1 ,

so folgt aus (32.10) unter Beachtung von (32.11), (32.13) für
Bodenfrequenzen .Q æ wg:

(33.1)

W0 ist also für .Q æ cog nicht mehr von Q abhängig. Die
Aufzeichnung ist amplitudengetreu. (33.1) legt es nahe, als
normierte Amplitudencharakteristik

147(9) —..= 2 mg w, W(.c) (33.2)
zu definieren. Eingehende Untersuchungen über die Amplitu-
dencharakteristik [15] haben gezeigt, daß W(.Q) in einem mög—
lichst breiten Q-Intervall konstant ist, wenn die Dämpfungen
folgendermaßen festgelegt werden:

ou, = 0,5 , ‘ (33.3)

a, = èâï> 1. (33.4)
Aus (31.10) folgt unter Beachtung von (33.3), (33.4) für

Q, z 31€— : m, (33.5)
2 ag

und
.Qo ï 2 oc wg g (33.6)

sofort in guter Näherung

I1/0090) ”Æ IWu-Qu) æ (/3.
malt—1

89



|00000092||

Bei den Frequenzen [20 und .Qu ist die normierte Amplituden-
. 1 .charakteristik 1m Fall or = O auf dasäfifache des Mammal-

wertes abgefallen. Diese Frequenzen begrenzen demnach das
„(Q—Intervall, in dem die Amplitudencharakteristik von der
Frequenz unabhängig ist. Aus (33.5), (33.6) folgt

90 __ 2 ___ wg 2

:6; — 4 “g — (;)- ‘33”)
(33.7) ist ein Maß für die Breite des .Q—Intervalls. Dessen
Mitte liegt bei

V90 .Qu = cog ,

also bei der Eigenfrequenz des Galvanometers.
Nach (33.5) stimmt die langperiodische Grenze mit der

Eigenfrequenz des mechanischen Empfängers überein. Damit
die in 30 aufgestellten Forderungen erfüllt werden, ist die
Eigenperiode des Empfängers auf

Q

Ts =
E

== 20 [s]

abzustimmen. Als Registrierinstrument dient ein Galvano-
meter vom Typ H—01 des VEB-Geophysikalischer Gerätebau
Brieselang mit einer Eigenperiode von etwa 1 s. Die Dämpfung
dieses Galvanometers kann auch auf den nach (33.4) geforder-
ten Wert gebracht werden. Die untere Grenze des .Q-Inter-
valls liegt somit bei Qu = 0,05 s. Im Bereich von 0,05 bis 20 s
ist demnach W0(Q) konstant, und somit ist erreicht, was in 30
gefordert worden ist.

Wie in 25 ausgeführt, kann die Eigenfrequenz des mecha—
nischen Empfängers durch Änderung des Winkels v reguliert
werden. Die Eigenfrequenz des Galvanometers H—Ol kann
leider nicht geändert werden. Da aber alle Seismographen
möglichst in den interessierenden Bereichen die gleiche Charak-
teristik haben sollen, ist bei der Abstimmung wie folgt vor-
zugehen. Zunächst wird T8 auf genau 20 s eingestellt. Da die
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Eigenperiode des Galvanometers

T = (33.8)

bekannt ist (Ty æ 1), wird ocg nach (33.4) berechnet.
Es wird jetzt die Amplitudencharakteristik für .Q < wg be—

trachtet. Aus (33.2) folgt mit (32.11), (32.13) und (33.4)
.._.

UsWW) I no: ‘ w: 152?); '
1 ——.— 2—— s

1/ + .02 (of, + a);

Die Beachtung der Voraussetzungen 93 < 1 und Q < wg führt
zu wg

_
Us

"70(9) Æ
"—‘—‘"—2

.

msm
Demnach ist W0(Q) für ‚Q > wg nicht von der Eigenfrequenz
des Galvanometers wg abhängig. Da für .Q æ wg die Ampli-
tudencharakteristik sowieso konstant ist, hängt also die Ver-
größerung nur für kurze Perioden, die kleiner als .Qu sind, von
wg ab. Diese Frequenzen sind aber für seismologische Zwecke
ohne Interesse. Wenn man also nach der hier gegebenen Vorn
schrift die Seismographen abstimmt, wird man identische
AmplitudenCharakteristiken erhalten, ohne zu strenge For—
derungen an die Identität der Eigenfrequenzen der Galvano—
meter stellen zu müssen.

Die Amplituden- und die Phasencharakteristik ist für die
gewählte Abstimmung in Abb. 12 dargestellt. Die gestrichelte
Kurve gilt für 02 = 0,1. Die Phasencharakteristik ändert sich
für diesen Wert nicht merklich. Im Bereich der kurzperio—
dischen Raumwellen und der Mikroseismik finden nur geringe
Phasenverschiebungen statt. Man erkennt aber auch, daß für
langsame Bodenbewegungen die Phasenverschiebung schon be-
trächtlich ist, wenn auch die Amplitudencharakteristik noch
von der Frequenz unabhängig ist.
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Abb. l2. Die Amplituden- und die Phasencharakteristik

34. Die Vergrößerung

Aus (32.10) erhält man mit (33.2) für die dynamische Ver-
größerung

Definiert man
V: 9 , (34.1)

so ist V die Vergrößerung des Seismographen in dem .Q—Inter—
vall, in dem die Amplitudencharakteristik konstant ist. Die
Vergrößerung hängt also außer von den bereits durch Abstim—
mung festgelegten Größen ocg und wg von der Lichtzeigerlänge
des Galvanometers, der reduzierten Pendellänge und dem
Übertragungsfaktor 91 ab.
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Für den Übertragungsfaktor gilt nach (31.17), wenn kein
Widerstands-T—Glied eingeschaltet ist, also für R1 = R2 = 0,
R3 = oo:

x = WEI—G9” 1. (34 2)° wm+w‘ '

Durch das Widerstands—T—Glied wird der Übertragungsfaktor
auf den n»ten Teil herabgesetzt. Ein Vergleich von (34.2) und
(31.17) ergibt

__ (R81 + R1) (R9 + R2) + R3 (R31 + Rg + R1 + Rz)'— (12,1 + Ry) R3

Aus (34.1) geht hervor, daß durch das T-Glied auch die Ver-
größerung auf den n-ten Teil herabgesetzt wird.

Mit Hilfe von (31.16), (31.17) wird (34.2) umgeformt zu

. (34.3)

___ Lg G1 G, R3
V —— .

Qg l o"'g wg (Ry + Rag) (R31 ’l" R1 + R3)
(34.4)

Da man bei dem verwendeten Galvanometer ohne weiteres

/0290 < cxg
voraussetzen kann, ist

a):
OégR'JOLg.

Mit (31.15) erhält man dann aus (34.4)

_ 2LgG1 R,_ - 4m 4.V w %+m+& 85)
g

Zu einer anderen Formel für die Vergrößerung gelangt man,
wenn man die Beziehung (31.18) in (34.1) einsetzt unter Beach-
tung von (33.3), (33.4):

V I 2 “L928. .9 _ (34.6)
(”al Q9

Da der Rückwirkungsfaktor beschränkt ist, wird die Ver-
größerung wesentlich durch das Verhältnis der Trägheits—
momente bestimmt.
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35. Der Empfindlichkeitsregler

Das in 31 beschriebene VViderstands—T—Glied (s. Abb. 11)
dient einmal zur Herabsetzung der Empfindlichkeit des Seismo-
graphen, zum anderen kann aber auch die Anpassung des Gal-
vanometers an die Tauchspule des mechanischen Empfängers
und umgekehrt beeinflußt werden. Wie aus (31.13) und (31.15)
zu ersehen ist, sind die Dämpfungen des mechanischen Emp-
fängers und des Galvanometers ebenfalls von den Widerstän—
den des T—Gliedes abhängig. Der Anteil der Dämpfung des
mechanischen Empfängers, der von der Wandlerspule her-
rührt, ist ohne das T—Glied entsprechend (31.13)

_ GÏ" "warnte;- (35“
Der elektrodynamische Anteil der Galvanometerdämpfung ist
ohne T-Glied entsprechend (31.15)

_ G;= __1____‚1___1„____1‚ 35.2
(xg

2 Qg wg (R31 + R9)
( )

Derjenige äußere Galvanometerwiderstand, bei dessen An-
schluß die Galvanometerdämpfung ocg z: 1 ist, ist der sog.
äußere aperiodische Grenzwiderstand Raw. Nach (31.15) und
(31.20) ergibt sich dafür

G2R = g
agr 2Qg wg (1 —" ago)

— Ry. (35.3)
Der gesamte Widerstand dieses Stromkreises ist der aperio-
dische Grenzwiderstand

R9,. ..____ Rm + Ry. (35.4)
Aus (31.15) wird mit (35.3) und (35.4)

* ._ {3911223901ag —.
R9 + R”

. (35.5)

Die Maximaldämpfung des Galvanometers wird bei Kurz-
schluß erreicht (Rag = 0). Sie beträgt nach (31.20) und (35.5)

R ragk I ä“ (1 — ago) + O‘go- (35.6)
g
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Zwischen den Dämpfungen mit und ohne T—Glied sollen die
folgenden Beziehungen bestehen:

*
_...

0‘31
_

lus 0‘81!

* —

.—

Oég —
Mg

0C9 .

Mit (31.13), (31.15), (35.1), (35.2) folgt daraus

R31 + Ry= ——— , 35.7M my+Rmy ( )
R81 + Rg= ————- . 35.8(“g
Rg+ Rag

( )

Setzt man in (35.7) und (35.8) die Beziehungen (31.14) und
(31.16) ein, so erhalt man zusammen mit (34.3) ein System von
drei Gleichungen mit den drei Unbekannten R1. R2, R3. Die
Auflösung dieses Systems lautet

II)
’n (n l‘g — 1') Rg —— (n2 [IS ("si — n? fig + 'n — 1)Rs1

1 _—
712 ‚u, ‚ug

—— 1 ’

R. : ”n (”"8 '" 1) 1%„ — (”2W9 — ””8 + n — 12133. ‚ > (35.9)" 712/18”), ~— 1
n (R$1 —|— By)R, = 1—“.-- ’1’ .
n 1“: Hg —" ‚

Die Größen n, ‚u, und ‚ug können nicht beliebig vorgegeben
werden, da man sonst nach (35.9) eventuell negative Wider-
stände erhält. Welche Möglichkeiten hierfür bestehen, ist in
[14] ausführlich erörtert worden. Hier seien nur die Gleichun—
gen (35.9) für den wichtigen Spezialfall ‘(132,119,: 1 hin—
geschrieben :

R
_'nRg——R31

1— n+l ’

R :nRsl—Rg2 n+1 ’ (35.10)
R :Rs'I—l—Rg3 ________1

-
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Aus den beiden ersten Gleichungen erkennt man sofort, daß
I? I?vnaX( 81, g)
129 1281

sein muß, damit alle R3. g 0 sind. Diese Bedingungen können
nicht immer erfüllt werden, zumal wenn n nicht groß ist.

Da die Dämpfung des mechanischen Empfängers auch mit
dem Widerstand RD reguliert werden kann, ist es nicht not-
wendig, die Bedingung #3 = 1 einzuhalten. Wird R2 = O an-
genommen, so ergibt sich aus (31.16), (34.3), (35.8)

R1: (n—1)R,1—n()ug—— 1)Rg,
n1a1-—1u„,_.1yeg (35J1)

R3 : __ „___m_ - ‚am -_. - _
1% [lg -— 1

In diesem Fall ist, wie aus der zweiten Gleichung von (35.9)
folgt,

”Rs1+(n—1)Rgz: . 35.12(“81
n2 [R31 + (1_l‘g)—Rg]

( )

Wird R1 == 0 gesetzt, so ergibt sich

R __ ‘(n — 1) R81 + n (1 —- #91129
2 “—

n Hg
a

(35.13)
R =__}ËI__3 ?% fitg -- 1

.

In diesem Falle folgt aus der ersten Gleichung von (35.9)

a—lnmy+%wsm,Mm=~wu~-w~n~xqa722 [lg

36. Die Parameter des Galvanometers

Einige Parameter des Galvanometers werden meist schon
von der Herstellerfirma bestimmt. Es sind dies die Eigen—
periode T9, die offene Dämpfung 0c, der aperiodische Grenz-
widerstand R9,. und die Stromkonstante Ci. Letztere ist defi-
niert durch den Strom, der einen Lichtzeigerausschlag von
1 mm auf einer 1 m entfernten Skala hervorruft. Mit (31.5),
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(31.6) ist nach dieser Definition, wenn man die Verdoppelung
des Ausschlages durch die Reflexion am Galvanometerspiegel
beachtet,

0,; = Ë? 10—10 [A/mm/m]. (36.1)
g

Nach (35.3) und (35.4) gilt für den Grenzwiderstand

_ G39T _
2 Qgœg (1 — ago)

Aus (36.1) und (36.2) ergibt sich bei Beachtung von (33.8)

R 107 [Q] . (36.2)

2 T - R l —G, : 90" ï‘ “9°) 103 [Vs], (36.3)

Q9 z T9 0€ R9251
_.

ago) 1013 [g cm2] . (36.4)

Die Formeln (36.1) bis (36.4) gelten mit den angegebenen Zah—
lenfaktoren, wenn die Einheiten in den eckigen Klammern
benutzt werden. Mit (36.3) und (36.4) kann man aus den
meist bekannten Parametern des Galvanometers die für die
Theorie der elektrodynamischen Seismographen wichtigeren
Größen Gg und Qg berechnen.

Um einen Anhaltspunkt über die Parameter eines Galvano-
meters H—Ol zu erhalten, werden hier diejenigen des Instru—
mentes Nr. 59/463 mitgeteilt:

Tg = 1,19 [s] ‚

0.90 z 0,013,
Ry = 1009 [Q] ,

R9, :11,3[kQ],

i : 334-3 . 10’9 [A/mm/m] .

Daraus errechnet sich

G’g = 2,05 . 10‘3 [Vs],

Qg = 0,035 [g cm2] .

977 Horizontalseismograph
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37. Die Neigungsempfindlichkeit

In der Theorie des mechanischen Empfängers wurde voraus—
gesetzt, daß das Gestell nur translatorische Bewegungen aus—
führt. Ein Horizontalseismograph ist aber bekanntlich im
Gegensatz zum Vertikalseismographen auch für bestimmte
Drehbewegungen, und zwar für Drehungen um die iO-Achse
empfindlich. Die exakte Ableitung der Bewegungsgleichung
des mechanischen Empfängers für diese sog. Neigungsschwin-
gungen soll hier nicht gegeben werden. Dies ist für mecha—
nische Empfänger mit einem Freiheitsgrad aus der allgemeinen
Bewegungsgleichung [17] möglich, wobei vorausgesetzt wird,
daß die Drehung so langsam ist, daß die Drehgeschwindigkeiten
und —beschleunigungen vernachlässigbar sind.

tovt

xi,

i
Abb. l3. Zur Definition der Drehung e

Die folgende vereinfachte Betrachtung führt zu dem gleichen
Ergebnis. Die Drehung des Gestells um die iO—Achse mit dem
Drehwinkel e führt j in {fiber (s. Abb. 13). Die Komponente
des Schwerevektors in j-Richtung ist dann

g sin e .
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Wenn keine translatorischen Bewegungen stattfinden, wirkt
jetzt auf den Empfänger die Horizontalbeschleunigung

77 -~.:. g 8 . (37.1)
Dabei ist vorausgesetzt, daß s sehr klein ist. Bei dieser ober-
flächlichen Betrachtung sind natürlich ebenfalls Drehgeschwin-
digkeiten und -beschleunigungen vernachlässigt, obwohl e eine
Funktion von t ist. In der Bewegungsgleichung des mecha»
nischen Empfängers (31.2) ist jetzt die Beziehung (37.1) ein—
zusetzen.

Zunächst wird die Neigungsempfindlichkeit der direkt regi-
strierenden Seismographen betrachtet. Als Indikatorvergröße-
rung dieser Instrumente wird das Verhältnis des Indikator-
aussc‘hlages zur Bodenveirückung bezeichnet, wenn diese so
schnell erfolgt, daß in der Indikatorgleichung (22. 16) auf der
linken Seite nur das Glied mit Q beachtet zu werden braucht.
Zweimalige Integration ergibt

77
z: —

—l—
‘

Erfolgt die Registrierung mit einem Zeiger der Länge Lz, so ist
die Indikatorvergrößerung

LZVD —
Î .

Führt das Gestell langsame Neigungsschwingunge11 aus, so daß
in der Indikatorgleichung auf der linken Seite nur das Glied
w? Q zu beachten ist, lautet diese

mg? (92——-—.‘ïl_‘Î. (37.3)

Wenn wieder L, die Indikatorlänge ist und das Verhältnis des
Indikatcrausschlages zum Neigungswinkel 8 als Neigungsver-
größerung VN definiert wird, so folgt aus (37.2) und (37.3)

VNz-ï; VD. (37.4)
Nach (37 .4) besitzt ein Horizontalseismograph mit großer

Eigenperiode eine hohe Neigungsvergrößerung. Wenn T8 :- 20s
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und VD = 1000 ist, so erhält man VN = 482 [mm/Winkel-
sekunde]. Ein derartiges Instrument würde schon die Erd—
gezeiten, die eine Doppelamplitude von etwa 0,03” besitzen,
mit etwa 15 mm Ausschlag registrieren. Die an seismischen
Stationen auf der Erdoberfläche beobachteten Neigungseffekte
sind aber meist größer als die Erdgezeiten. Die direkte Regi—
striermethode ist also bei langperiodischen Seismographen un-
geeignet.

Bei der galvanometrischen Registrierung liegen die Verhält-
nisse wesentlich günstiger. Die Formeln für stationäre Nei-
gungsschwingungen

8 = eo sin .Qt
gehen aus denen für translatorische hervor, wenn man in
32 die Substitution

9
770 = :03 50

ausführt. Insbesondere erhält man für die Neigungsvergröße—
rung bei der Frequenz Q im eingeschwungenen Zustand ent-
sprechend (32.10)

___ 2 Lg z g

Unter Beachtung von (33.2), (34.1) folgt daraus
.

V9
___

3V =
à; W(.Q). (37.5)

Es wird als normierte Neigungsvergrößerung
i

a): *—

definiert. 11(9) ist in Abb. l4 graphisch dargestellt, wobei die
für HSJ-I gewählte Abstimmung zugrunde gelegt wurde. Die
normierte Neigungsvergrößerung hat einen anderen Verlauf als
die normierte Amplitudencharakteristik. Sie hat ein ausgepräg-
tes Maximum bei

Qmax æ 0,89 (os .
Für diese Frequenz ist

2%„(Qm,x) æ 0,73 V57 . (37.6)
8
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Ein elektrodynamischer Verrückungsmesser ist also am emp-
findlichsten für Neigungsschwingungen, deren Periode unge—
fähr gleich der Eigenperiode des mechanischen Empfängers ist.
Die maximale Neigungsempfindlichkeit von HSJ-I liegt bei
etwa 22 s und beträgt ungefähr 3/4 des entsprechenden Maximal—
wertes bei Direktregistrierung, wie ein Vergleich von (37.4)
und (37.6) ergibt.

0,8 5‘
U.

Q5-

Ï IIIIÏTîl fillïlnri I IJIIIIH‘;
1 10 100

T
Abb. 14. Die normierte Neigungsvergrößerung

Für sehr langsame Neigungsschwingungen ergibt sich aus
(37.5) unter Beachtung von (33.4)

V g .QQËN æ
w:

.

Ein Vergleich von (37.4) und (37.7) zeigt, daß die Vergröße—
rung sehr langsamer Neigungsschwingungen beim elektro-

(37.7)

. . S? . . . .dynamlschen Seismographen um — kleiner 1st als bei einem
.ws

direkt registrierenden Seismographen. Für HSJ-I ist bei
12stündiger Periode fliN æ 0,223 [mm/Winkelsekunde]. Die
Erdgezeiten und andere langperiodische Neigungseffekte treten
daher kaum in Erscheinung.
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Dieses wesentlich günstigere Verhalten der elektrodyna-
mischen Verrückungsmesser gegenüber Neigungseffekten ist
der entscheidende Grund dafür, daß dem elektrodynamischen
Prinzip der Vorzug gegeben worden ist. Es wird damit über—
haupt erst möglich, langperiodische Seismographen mit hoher
Vergrößerung zu bauen.

38. Der Einschwingvorgang

In 32 wurde nur der Lösungsanteil des Differentialgleichungs-
systems betrachtet, der den erzwungenen Vorgang darstellt.
Eine seismische Welle ist aber nur in sehr grober Näherung
durch eine stationäre Sinusschwingung darstellbar. Ganz be-
sonders interessiert sogar das Verhalten des Seismographen
beim Eintreffen einer Welle. Bei den Betrachtungen dieses
Abschnitts wird der Rückwirkungsfaktor vernachlässigt. Diese
Voraussetzung kann man vornehmen, weil man theoretisch
einen Seismographen mit nichtverschwindendem Rückwir-
kungsfaktor durch einen mit verschwindendem ersetzen kann,
indem man die Eigenfrequenzen und Dämpfungen etwas än-
dert [4], [l2]. Anstelle von (31.25) wird in diesem Abschnitt
den Betrachtungen das System

(5+ 2m3(r)sÖ+m‘EQ:: --—IL,‘l (My
Elf-1+ flagmgip—i— (03311:: 2V. Q

zugrunde gelegt.
Wenn sich der mechanische Empfänger und das Galvano-

meter zur Zeit des Einsatzes einer Welle in Ruhe befinden,
lauten die Anfangsbedingungen

6(0) = 0, 9(0) = — ähw),
mm=0,ÿm=w.

Die zweite Bedingung resultiert dabei aus der Forderung, daß
die Bewegung des Gehangeschwerpunktes im go-System stetig
erfolgen soll.
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Wenn {7(0) =l= O ist, kann man hieraus sofort entnehmen, daß
die Anfangsgeschwindigkeiten von Gehängeu und Bodenbewe-
gung entgegengesetzt gerichtet sind. Dadurch ist auch die
Richtung des ersten Galvanometerausschlages festgelegt.

Für {7(0) = 0 gilt das gleiche. Stellt man na) und (9(15) als
Potenzreihen dar:

so muß bei den gegebenen Anfangsbedingungen
60:61=d0=d1=0

sein. Mit Hilfe der ersten Differentialgleichung des Systems
(38.1) gelangt man zu der Rekursionsformel

Gig-+20 + 2) (j + 1)
+ 2 mdjm + 1) + dj ———- — 3’123 (j + :2) (j + I).

Wenn ck der erste nicht verschwindende Koeffizient der Rei-
henentwicklung von 17(t) ist, so ist

%:@:.„%4:0,
a:—%.

Für die zweite Differentialgleichung kann man eine analoge
Betrachtung durchführen und kommt zu dem Ergebnis, daß
unabhängig von der Form der Bodenbewegung die Richtung
des ersten Einsatzes auf dem Seismogramm durch die Richtung
des ersten Einsatzes der Bodenbewegung eindeutig festgelegt
ist.

Zur genaueren Diskussion des Einschwingvorganges soll der
Einsatz einer stationären Sinusschwingung

nznosit
näher untersucht werden. Da man sich alle möglichen Boden—
bewegungen nach dem Theorem von FOURIER aus derartigen
harmonischen Schwingungen zusammengesetzt vorstellen kann,
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wird das Ergebnis dieser speziellen Untersuchung schon genü-
gend Hinweise für den allgemeinen Teil liefern. Die Lösung
dieses Falles findet man mit Hilfe des Integrale (32.6). Es müs—
sen jetzt auch die Umlaufintegrale um die Nullstellen von g(p)
berechnet werden. Bei Vernachlässigung der Rückwirkung
sind diese Nullstellen leicht zu finden. Für den Einschwing-
vorgang ergibt sich bei Beachtung von (33.3), (33.4)

x 1} U e—atwat ‚ .. _
WEG) = TB A 8

692—
— 5111033 mat + gs —(— (/3)

„o ßs(—';’ _— 1)
ws

U e—agwgt ' __+
Q

8
w: 6m (fig wgt — Cg + (Jg) ‚ (38-2)ß <1 ——-—>a
w;

wobei

ß: Z 1 "— 0‘32 a

fig = a2 —-— l

cos Es = as,

605 {fig = a9,
sin Cs = 2 oc, ßs U8 ,

(‚o2 23 acosgz (l ———§2-——— Bas) Us,

Giné'g: 2049,89. U9,
(”2

ŒDÎÇg=(2aä—l +——g—)Üg.

Die Galvanometerbewegung setzt sich aus dem erzwungenen
Vorgang T2 und dem Einschwingvorgang SPE zusammen:

SW) = FEU") + 'I’EU) -
T305) ist durch (32.7) gegeben. Der Einschwingvorgang be—

steht nach (38.2) aus einem vom mechanischen Empfänger und
einem vom Galvanometer herrührenden Anteil. Sein zeitlicher
Verlauf wird durch deren Eigenperioden und Dämpfungen be—
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stimmt, die negativen e-Potenzen bewirken ein Abklingen die-
ses Vorgangs.

In Abb. 15 ist die Lösung des Differentialgleichungssystems
für I-ISJ-I dargestellt. Es wurde also

33— : 20
wg

gesetzt. Ferner wurde zur Vereinfachung
_ l

770 “— ñ

angenommen. Die Lösungskurven sind für fünf Fälle berech—
net. Einmal für eine Frequenz Q3 = 3 (us mg , die etwa in der
Mitte des frequenzunabhängigen Bereichs liegt, dann an dessen
Rändern, wo die Vergrößerung um etwa 10% abgesunken ist
(Q, = 0,3 ya), a) .04 z 50 Vc)‚wg), und schließlich noch an
den Stellen, wog die Vergrößerung nur 1/10 des Maximalwertes
beträgt (.Q1 = 0,1 w, wg, .Q5 = 1000 Va). Die gestri-
chelten Kurven stellen den Einschwingvorgang dar, die strich—
punktierten den erzwungenen. Die stark ausgezogene Kurve
ist die Summe beider.

Da die Bewegung des mechanischen Empfängers zum Zeit—
punkt t = 0 stetig vom Nullpunkt aus beginnt, muß zu diesem
Zeitpunkt die Amplitude des Einschwingvorganges der des
erzwungenen entgegengesetzt gleich sein. Die Amplitude des
erzwungenen Vorganges zur Zeit t 2 0 wird wesentlich durch
die Phasenverschiebung 99(9) bestimmt. Diese Funktion ist
ebenfalls in Abb. 15 dargestellt. Wenn die Phasenverschiebung
der erzwungenen Schwingung klein ist, so ist auch die Ampli-
tude des Einschwingvorganges zur Zeit t : O klein, das ist bei
Q3 und Q4 der Fall. Ist die Periode der Erregerschwingung
kürzer als die Eigenperiode des Galvanometers und des mecha—
nischen Empfängers, so tritt zwar ein großer Einschwingvor-
gang auf, dieser klingt aber nur langsam ab, so daß er als
scheinbare Nullpunktsverlagerung die Kurvenform wenig be—
einflußt (s. 95). Die Doppelamplitude einer Schwingung wird
daher durch den Einschwingvorgang nur wenig verändert.
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Wenn die Bodenbewegung dagegen langperiodisch ist, wird
durch die Phasenverschiebung ein großer Einschwingvorgang
bedingt, obwohl die Amplitudencharakteristik noch günstige
Verhältnisse vortäuscht (s. Q2). Die Aufzeichnung wird schon
in beachtlichem Maße verfälscht. Besonders groß wird der
Einschwingvorgang, wenn die Phasenverschiebung größer als
180O ist. Die zur Zeit t = 0 negative Amplitude des erzwun—
genen Vorganges wird dem Betrag nach größer, und daher muß
die Amplitude des Einschwingvorganges für t> 0 zunächst
noch wachsen, damit gemäß den obigen Betrachtungen der
erste Ausschlag des Galvanometers' in der geforderten Rich-
tung liegt.

In Abb. 16 ist neben der Amplitudencharakteristik die Ver-
größerung des ersten und zweiten Extremums des Galvano-
meterausschlages dargestellt. Man erkennt, daß die Vergröße-
rung des ersten Maximums lange nicht in einem so großen
Bereich konstant ist wie die dynamische Vergrößerung. Bildet
man das Mittel des ersten und zweiten Extremums‚ so stimmt
diese Kurve in einem weiten Bereich mit der Amplituden-
charakteristik überein. Es ist also empfehlenswert, bei der
Auswertung von ersten Einsätzen die Doppelamplituden heran-
zuziehen.

0,1 1 10
‘

100
9

1000

Va), cog

Abb. 16. Die Vergrößerung des ersten und zweiten Extremums bei
sinusförmiger Erregung
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III. Die Konstruktion und Eichung von HSJwI

39. Die Berechnung der Bauelemente
des mechanischen Empfängers

Die Theorie des mechanischen Empfängers und der galvano—
metrischen Registrierung haben eine Reihe von Beziehungen
geliefert, die nunmehr bei der Berechnung der wichtigsten
Teile des mechanischen Empfängers verwendet werden müssen.

Nach den in 33 durchgeführten Untersuchungen muß die
Eigenperiode des mechanischen Empfängers 20 s betragen. Für
kleine Neigungen der Drehachse gegen die Vertikale gilt nach
(26.3)

T8: 231/ lw. (39.1)
9(v — r)

Die Stabilität eines Horizontalseismographen wird durch die
Neigung v — 2 bestimmt. Die bisher bekannt gewordenen
brauchbaren Konstruktionen, bei denen viel Wert auf eine
einwandfrei definierte Drehachse gelegt worden ist (s. z. B. [1 1]),
haben ihre Stabilitätsgrenze bei etwa v —— g = 2’. Wenn beim
mechanischen Empfänger von HSJ-I diese Grenze bei etwa
60 s liegen soll, so muß die reduzierte Pendellänge nach (39.1)

l æ 50 cm
TABELLE 2 betragen. Die Tabelle 2 gibt den Zu—

T8 v — g sammenhang zwischen Neigung und Eigen—
periode nach (39.1) für diese reduzierte

60 ä’Q, Pendellänge wieder. Danach kann man also
:3 : 7’; die Eigenperiode zwischen 10 und 60 s
20 i 17: regulieren, ohne das Gestell zu stark neigen
10 5 68’ zu müssen (s. 2).
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Nach (34.6) wird die Vergrößerung des Seismographen durch
das Trägheitsmoment des mechanischen Empfängers bestimmt:

Q, w; 12 V2 9_—:
m

. (39...)

Das Trägheitsmoment des Galvanometers ist nach 36 mit ca.
0,04 g cm2 anzusetzen. Die Lichtzeigerlänge Lg beträgt 1 In.
Wenn die in 30 geforderte 1000fache Vergrößerung bei einem
Rückwirkungsfaktor von a2 < 0,1 erreicht werden soll, so muß
nach (39.2)

Q > 4 - 103 l2 [g cm2] (39.3)

sein. Für 02 < 0,1 ist nach Abb. 12 die Amplitudencharakte—
ristik nur wenig verändert. Wenn das Gehänge im wesentlichen
aus einer Masse besteht, deren Schwerpunkt in der Entfernung l
von der Drehachse liegt und deren Ausdehnung klein gegen l
ist, muß diese nach (39.3) etwa 4 kg betragen.

Die in 43 beschriebene Prüfung eines Gehänges der zweiten
Konstruktion ergab

M 9 = 5[kp1 ‚
M g r0 2: 225 [kp cm].

Daraus folgt
To: ——a‚„=45[cm].

Nach (17.7) wird der Abstand h der oberen und unteren
Federeinspannstelle von der zur Drehachse orthogonalen Ebene
durch den Schwerpunkt gleich groß gewählt. Aus (7.4), (17.8)
folgt

tan a = 1L— . (39.4)
7"o

Für den Abstand der gestellfesten Einklemmstellen f (s. Abb. 6)
muß nach (18.9), (18.10) gelten

f __ San Po__ 1—, _ _..__ J 39.5
Â (In Po ( )

dabei ist nach (17.10)

... Â MEX (39.6)10" fl Î) 2 J0
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und die Biegesteifigkeit nach (11.5)

Der Elastizitatsmodul wird nach [6] mit 2,1 - 166 kp/cm2 ange-
setzt. Die Größe h wurde zu 15 cm gewählt und somit ist
cot oc z 3. Für eine Federbreite von ß = 0,5 cm sind die
Biegesteifigkeit und die Wurzel in (39.5) aus Tabelle 3 zu ent—
nehmen.

TABELLE 3

l _ -___
l M g cot a

2 J0

mm kp/cm2 cm“1

l
0,035 , 0,00375 44,76
0,06 0,0189 19,92
0,08 r 0,04475 12,95
0,1 ‘ 0,0875 9,26

Mit (39.5) erhält man für verschiedene in mm gegebene Größen
Z und ô \Verte für p0, die in Tabelle 4 zusammengestellt sind.

TABELLE4‘ ‘ ‘ IA 1 2 3 l 5a 1
0,035 . 2,238 4,476 6,714 Ê 11,19
0,06 y 0,996 1,992 2,988 ‘ 4,98
0,08 l 0,648 1,295 1,944 ‚ 3,24
0,1 *- 0,463 1 0,926 1,389 ' 2,31

Aus (39.5) und (39.6) ergibt sich für den Abstand der gestell—
festen Einklemmstellen

2 J0
__ ...—_—_- -) __f .. VM

g‘cot a 4.611100.

In Tabelle 5 findet man einige entsprechende Werte für f. Bei
großem p0 ist $011 190 æ 1, und dann ist der Abstand f nicht
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mehr von der Federlänge abhängig. Da sich ein Abstand
f æ 1 mm recht gut einhalten läßt, wird ô z 0,06 mm gewählt.

TABELLE 5

A 1 2 3 5
a

0,035 1 0,44 0,45 0,45 0,45
0,06 l 0,76 0,97 1,00 1,00
0,08 ' 0,88 1,33 1,48 1,54
1 . 0,93 1,57 1,90 2,12

Für Â > 2 mm ist der Abstand f schon nicht mehr von Â
abhängig. Es wird die Federlänge auf Â = 3 mm festgesetzt.
Versuche wurden auch mit 2 und 5 mm durchgeführt (s. 47).

Nach 27 wird die von der Theorie geforderte Abhängigkeit
der Biegesteifigkeit von v durch Änderung der Federdicke
erreicht. Da für die hier gewählten Federabmessungen p0 æ 3,
ergibt sich aus (27.14) für mpg) æ 3. Damit ist gemäß (27.17)
82(Û,02) æ 6 - 10‘3. Die notwendige Änderung der Federdicke
liegt also für v < 0,02 unter 1% und braucht somit nicht
beachtet zu werden.

Die Direktionskraft der Aufhängung wird durch den Grenz-
winkel ausgedrückt. Nach (26.2) ist bei Beachtung von (14.3),
(39.4), (39.6)

1 “#27: na (14'
Ï

z g
h 31'112 7901/1711 9 cot:

—
32—111—51‘6Ï: '

Der Aufhängedraht ist eine Klaviersaite vom Durchmesser
d = 0,03 cm, seine Länge beträgt L = 23,14 0111. Nach [6]
wird für den Torsionsmodul G = 8— 105kp/cm2 angesetzt.
Der vom Aufhängedraht herrührende Anteil von Z ist somit
1,22 - 10‘5, im Winkelmaß 0,042’. Für den V011 den Blatt-
federn herrührenden Anteil erhält man 1,66 - 10‘5 bzw. 0,057’-
Insgesamt ist

2:0,1’.

Damit ist g im Vergleich zu den in Tabelle 2 für v ——- g gefor-
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derten Werten vernachlässigbar. Es wird sich daher auch die
Formel (26.2) bei HSJ-I kaum experimentell überprüfen lassen.

Es bleibt noch nachzuweisen, daß bei den gewählten Ab-
messungen der Blattfedern die zulässigen Belastungen nicht
überschritten werden. Der Draht hat einen Querschnitt von

j:— dz, also von 0,07 mm2. Er muß ein Gewicht von 5 kp tragen.

Damit ist die Belastung des Drahtes 70 kp/mm2. Die Blatt-
federn haben einen Querschnitt von 0,3 mm2. Die an ihnen
wirkenden Zugkräfte betragen für v = 0 nach (9.10)

——_—_ M9502: 7,5 [kp] .X0

Damit ist die Belastung 25 kp/mm”: Für gute Federstahle
liegen nach [6] die Zugfestigkeiten weit über 100 kp/mmz.
Diese Grenze wird also keinesfalls überschritten.

Die Stahlsaite nimmt die in Richtung der Drehachse weisende
Komponente der am Gehänge wirkenden Führungskraft Z0 auf:

Zogcosv.

Nach [6] liegt die Grundfrequenz von Querschwingungen einer
gespannten Saite bei

1 z0
fq - Til/9191,11) ‚ (39-7)

wobei 9D die Dichte des Stahldrahtes und FD sein Querschnitt
ist. Ist mD die Masse des Drahtes, so wird aus (39.7) für
kleine v:

MT
fq
:

1/4711, L
.

D

Die Masse eines Stahldrahtes der Dicke d = 0,03 cm und der
Lange L z 23,14 cm betrug 0,1405 g, und somit istfq = 623 Hz.
Mit Hilfe dieser Resonanz kann man leicht die Spannung der
Saite auf den geforderten Betrag einstellen (s. 41).
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40. Die Konstruktion des mechanischen Empfängers

Eine vereinfachte Seitenansicht des mechanischen Empfän—
gers zeigt Abb. 17. Dies ist die dritte Ausführung der Konstruk—
tion, die sich aber von der zweiten, wovon eine Fotografie in
Abb. 18 zu sehen ist, nicht wesentlich unterscheidet.

Der gesamte Empfänger ist auf einer Grundplatte (1) aus
Aluminiumguß montiert. Die Ösen für die Fußschrauben sind
an die Grundplatte angegossen. Die drei Fußschrauben (2)
bilden ein gleichschenkliges Dreieck. Der Abstand der beiden
Fußschrauben in der Nähe der Aufhängung beträgt 474 mm.
Von dieser Verbindungslinie ist die dritte Fußschraube 835 mm
entfernt. Da die Fußschrauben eine Ganghöhe von 0,5 mm
besitzen, wird der Empfänger bei einer Umdrehung um

Av z 0,0005988 = 2,06’

geneigt. Aus (26.3) ergibt sich durch Differentiation

d_ 9T:
dv

—
832l.

Für l = 50 cm ist dann

d

dv
= — 0,2485 Tf.

Bei einer Eigenperiode von 20 s ändert sich mit einer Umdre-
hung die Eigenperiode um 1,19 s.

Die Grundplatte trägt den Bock (3),‘an dem sich die gestell-
festen Einklemmstellen für die Blattfedern (4) und (5) sowie
die Einspannvorrichtung (6) für den Torsionsdraht (7) befinden.
Die Einspannvorrichtung ist so ausgeführt, daß durch Drehung
an der oberen Rändelmutter der Draht gespannt werden kann,
ohne gleichzeitig eine Torsion erleiden zu müssen. Mit der
unteren Bändelmutter wird die Vorrichtung arretiert. Beim
Transport des Gerätes können die Blattfedern durch je eine
Metallschiene gegen Bruch gesichert werden. Das Gehänge
besteht bei der dritten Ausführung aus einem dreieckigen
Aluminiumgußrahmen (8). Dieser Rahmen, der bei den

8 Horizontalseismograph 1 1 3
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früheren Ausführungen aus mehreren Teilen gefertigt werden
ist, tragt die zylindrische Masse (9) aus Messing und den Stab
(10), an dem die Tauchspulen (11) befestigt sind. Die Masse
kann durch Vier Schrauben mit Klemmbacken beim Transport
arretiert werden. Der Abstand der Mitte des Zylinders von der
Drehachse betragt 50 cm.

In der Nahe der Masse befindet sich die Ausschlagbegrenzung
(12). Sie wird s0 eingestellt, daß die Spulen ein Spiel von
j: 3 mm haben. Bei der Eichung kann die Stellung der An—
schläge s0 Verändert werden, daß dem Gehange definierte
Auslenkungen gewünschter Größe erteilt werden können. In
70 cm Entfernung von der Drehachse sind die Tauchspulen (ll)
angebracht. Die beiden Stangen, die die Spulen tragen, sind
aus eisenfreiem Messing gefertigt.

Die Ringspaltmagnete (l3) sind in zwei zur Spulenbewegung
orthogonalen Richtungen mittels Schlittenführungen verstell—

Abb. 18. Der mechanische Empfänger von I-ISJ-I
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bar. Dadurch können die Magnete leicht so justiert werden,
daß die Spulen in den Ringspalten nicht reiben. Die Magnet-
systeme können auch in der Bewegungsrichtung der Spulen
verschoben werden. In ihrer endgültigen Stellung werden sie
durch je zwei Schrauben (14) fixiert.

Am Ende des Gehanges befindet sich ein Zeiger (15), der vor
einer Skala (16) spielt. Diese Skala ist verstellbar.

Am Gehänge ist ein Spiegel (17) und am Bock eine Linse (18)
mit einer Brennweite von 130 cm angebracht. Diese Einrich-
tung ist zur Erleichterung der Eicharbeiten geschaffen worden.
Da die Galvanometerlinse eine Brennweite von 100 cm hat,
kann man das Galvanometer vor den Empfänger stellen und
die Bewegungen der Spiegel des Gehanges und des Galvano—
meters auf einem Film registrieren.

Die von den Tauchspulen kommenden Leitungen sind am
Gehänge bis in die Nähe der unteren Blattfedern geführt.
Dort werden die Leitungen über je zwei Drahtlocken (19) auf
das Gestell überführt. An der Grundplatte befindet sich ein
Kästchen (27), in dem die Widerstände des Empfindlichkeits—
reglers und der Dämpfungsvorrichtung montiert sind. Die
Kontakte sind so nach außen geführt, daß durch Lösen von
zwei Kurzschlußbügeln das Instrument völlig entdampft werden
kann.

Der gesamte Empfänger wird mit einer Haube aus durch—
sichtigem Kunststoff (Piacryl) abgedeckt. Zum Reinigen der
Haube wird das Poliermittel Piablank empfohlen, das auch
gleichzeitig eventuelle elektrostatische Aufladungen beseitigt.

41. Die Justierung des mechanischen Empfängers

Bei der Justierung des mechanischen Empfängers ist wie
folgt vorzugehen:
1. Der Bock (3) muß so auf der nach der Libelle (20) aus-

gerichteten Grundplatte (1) mit den 6 vorgesehenen Sechs-
kantschrauben befestigt werden, daß er mit der Langs—
achse der Grundplatte fluchtet, damit nach Montage des
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5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Gehanges (8) die Brücke (21), die Ausschlagbegrenzung (12)
und die Magnetsysteme (13) symmetrisch aufgesetzt
werden können.
Der Zeiger (15) des Gehanges soll in der Ruhelage mit dem
Nullpunkte der Skala (16) übereinstimmen.
Die zulässigen Fluchtabweichungen der beiden gestellfesten
Federklemmstellen (4) und (5) und der Bohrung für die
Spannvorrichtung des Torsionsdrahtes (6) sind in den
Konstruktionszeichnungen festgelegt und genau nachzu—
prüfen.
Der Spulentrager (10) muß in der Symmetrieachse des
Gehanges liegen.
Einsetzen des Gehanges.

. Die zylindrische Masse (9) wird zu beiden Seiten von je
einer 25 mm hohen Unterlage, die beide auf den Tisch (22)
vorübergehend aufgelegt werden, gestützt.
Das Gehange muß in der Nahe der Drehachse bei (23) auf
eine weitere Unterlage aufgelegt werden. Deren Höhe muß
so gewählt werden, daß die Symmetrieachse des Gehanges
parallel zur Grundplatte verlauft.
Die verstellbaren Federklemmbacken am Gehänge (24)
und (25) werden bei einer freien Federlange von 5 mm so
befestigt, daß sie mit der Vorderkante des Gehanges
abschließen. Bei der gewünschten freien Federlange von
3 mm werden sie so eingestellt, daß die obere (25) 2 mm
vor- und die untere (24) 2 mm zurücksteht.
Die freie Federlange wird mit zwei Unterlagen eingestellt,
die nach dem Festklemmen der Blattfedern wieder ent—
fernt werden.
Nunmehr wird der Torsionsdraht (7) leicht gespannt und
die Unterlage bei (23) entfernt.
Die Arretierschraube (26) wird so weit angezogen, daß
sich die Unterlagen an der Masse entfernen lassen.
Hierauf wird der Torsionsdraht so gespannt, daß seine
Querschwingungen bei 623 Hz eine Resonanzstelle besitzen.
Gleichzeitig mit dem Spannen wird die Masse durch
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Herunterdrehen der Arretierschraube (26) freigegeben.
Diese beiden Arbeitsgänge sind unbedingt gleichzeitig
durchzuführen, weil sonst eine Verspannung der Blatt-
federn eintreten kann.

6. Blattfederwechsel.
6.1. Masse (9) arretieren.
6.2. Torsionsdraht entspannen.
6.3. Gehänge bei (23) unterstützen.
6.4. Blattfederklemmstellen (4) und (5) lösen.
6.5. Masse (9) durch 25 mm hohe Unterlagen unterstützen und

Arretierung der Masse lösen.
6.6. Blattfedern wechseln.
6.7. Weiterverfahren wie bei 5.4. bis 5.7.
7. Nach fertiger Justierung ist die Eigenperiode des mecha—

nischen Empfängers bei verschiedenen Gleichgewichts-
lagen zu bestimmen. Die erhaltene Kurve muß symme-
trisch zur geforderten Gleichgewichtslage sein (s. 44),
anderenfalls ist die Justierung zu wiederholen.

42. Der Spezialfall v = 90°

Zu der im nächsten Abschnitt beschriebenen Eichung des
mechanischen Empfängers wird die reduzierte Pendellänge bei
horizontalgestellter Drehachse bestimmt. Dazu muß das
Gehänge ausgebaut und die Einspannung der unteren Blatt-
feder Qiz entfernt werden. Dafür wird eine neue Klemmvor-
richtung, die der für die obere Blattfeder ähnelt, angeschraubt.
An den beiden Blattfedern kann dann das Gehänge so aufge-
hängt werden, daß die Drehachse in einer horizontalen Ebene
liegt und der Schwerpunkt des Gehänges sich unter der Dreh—
achse befindet.

Die Theorie für eine solche Aufhängung kann leicht aus den
Betrachtungen des Kapitels I abgeleitet werden. Es ist nur
v = 90° zu setzen. Aus (9.8) folgt mit den erlaubten Vernach—
lässigungen des Abschnitts 9 für die i- und f—Komponente der
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Kräfte an den gehängefesten Einklemmstellen der Blattfedern
t a

X1 :- M 9'
an ab

tan a1 — tan a2 a

X2 ï _ M gw__-————m— (42.1)tan a1 — tan-o:2 a

Z0 = 0 .
Da die Bedingung (17.8) zu beachten ist, folgt aus den ersten
beiden Gleichungen von (42.1):

111g
2.

X1 ___ X2 = ____ (42.2)

Beide Blattfedern sind also gleich belastet. Nach dem oben
Gesagten ist ferner anstelle der in Tabelle 1 des Abschnitts 15
aufgeführten Zuordnungen

TA : yl z ya a

l _——

zu setzen. Ferner folgt aus (15.1)

91 : ya: + al Q a
31* — 3/1 Z Q .
55* — 97—1

Da die Biegesteifigkeit der beiden Blattfedern jetzt gleich sein
soll, wird aus (15.3)

1 Mg1j _ l/ÎÎ. (42.3)

Nach (17.1) und (17.2) gilt dann

19* z âk’k, (42.4)

g* = fig}. (42.5)

Für die j-Komponente der Kräfte und die Momente an den
gehangefesten Einklemmstellen der Blattfedern ergibt sich aus
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(15.6) und (15.7)
X 1- *

1 X * Â 1 J

Für die Koeffizienten H, K, I in den Bewegungsgleichungen
gilt jetzt nach (18.1) und (42.6)

M_ __._ H z ______X1 ‚ (42.8)
2 Â (l -— q*)

nach (19.1) und (42.6)
2X a (1* _M I = 1*(«1— — ——)‚ (42.9)1 — 9 it 2

nach (19.6), (14. 6), (42. )und (42. 7)
i

a. a q* Xq* Â“z” [01—75;(71~7)]+11q*(21--2-)
2 q*

...

+Î—ç—Ie—JJËMH(01 —(11/ +7L)+%E{;- (432-10)

Da der Aufhängedraht fehlt, ist A0 = O zu setzen. Damit sind
alle Größen, die im System (19.9) vorkommen, für diese zu
Prüfzwecken dienende Aufhängung erklärt.

Die Entkoppelung der Systeme braucht nur für den unge—
dämpften Fall (D = 0) durchgeführt zu werden. Es ist auch
nur notwendig, die autonome Gehängebewegung (i) E ) zu
untersuchen. Es treffen also die Voraussetzungen von 20 zu
und man kann die Entkoppelung wie dort durchführen. Für
die autonome Bewegung ist dann nach (20.18) die Kreis—
frequenz

H2 K —HA—-—I2 .„,2: 8+ [1_l/1_482wo] (42.11)
2 82 (H 2 + K)2

(42.11) läßt sich umformen in

T2 1H32+K
w

’2:
H“K1"_1__]

__ _ 42.1“43:2 2 HK— I2[1+)/1 4 (H32+K)2 ( 2)
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Dabei ist T die Periode der Eigenbewegung Aus4(42 .9,) (42.10)
folgt bei Beachtung von (42.2), (42.8)

9*12LIE-—I2=_Ï:{2[aï-—01,2—1—q4
2J(1_—q*) 9*“+ 4*M9 "(611— 2)]

und mit (42.5)

HK—I2= Hg(—— a1+-—-—
Â
2Œ_D__Lî_p_*). (42.13)

(42.10) liefert mit (42.2), (42.3), (42.4), (42.8)

gaz: 2 _ s: 2
K+Hs2=H (01+82—a1Â—1—q4Â +(lp*2Z*)4À)' (42.14)

Setzt man (42.13) und (42.14) in (42.12) ein, so erhält man für
die Eigenperiode bei v = 90° unter Vernachlässigung von
Gliedern der Ordnung 2.2:

Täo z _1___ î+ .2 - a: 1 -. (1 + ÎFëïïâflè)
4 n2 2 Â (Slot 2 39* (a; + 82)2

(——a1 2 p*

aï+s2
1___ ‘aÎÂ ÂŒMÊË_82ÉÏ1ÂÏGÏÏ°* (42.15)

g a1 (ai + 82)2 2 a1 p* (“î + 32)“ 19*

Vergleicht man (42.15) mit der bekannten Formel für die
Eigenperiode eines physischen Pendels

T2 l
4:12— g

so ergibt sich für die reduzierte Pendellänge

z:—
(aff + 32)2 2 a1 p*

_
(a? + s2)2 29*

(ii—(~82

(1
_ (1‘1”). ÂŒDt2p* 8201111

ïcmp“)
(42.16)

a1

Dieser Wert für die reduzierte Pendellänge ist mit dem zu
vergleichen, der sich für ein eingebautes Gehänge ergibt. Nach
(20.15) ist

a1 + a2
2
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Daraus folgt mit (14.1), (14.2) und (18.10)

Ire : —— al + Â (1 — ~33). (42.17)

Nach (23.7) ist die reduzierte Pendellänge für das eingebaute
Gehänge

.2 2
5—533. (42.18)l:0

T0

Aus (42.17), (42.18), (18.9) erhält man bei Vernachlässigung
von Gliedern der Ordnung 2.2:

_a‘ï’+82__ flr'ä—szfi üîanpo 0m lO T2 A (l
2290

). (42.19)
a 1 o

Bei Beachtung von (42.17) und (42.19) ergibt sich aus (42.16)
unter Vernachlässigung von Größen der Ordnung Äz:

4 .2 _1_ 2 S . à:

1:10—5—0—5fm—TÄ—‚70108 ÂLot2p
r; (r; + 8-) 2 ra p*

s2 „ Ian * r” — 32 „ Ian+ _‚ 2 . p + ° 2 A p” . (42.20)
7'5 + s 79* 2 To p0

Nach (39.6), (42.3) und (42.4) besteht die Beziehung

p0 z: p* |/cotx.

Der Abstand des Drehpunktes bei dieser Aufhängung vom
Schwerpunkt ist nach (20.6) durch

[K — H 82 + (/(K —— H 32V £12152?) (42.21)1
72———

21

gegeben. (42.21) wird umgeformt in

1 #4332753521—1?)—__ ___ r_ 2 2 __fi__ __1 .'r_—21[IL Hs+(K+Hs)1/1 (H32+K)2]

122



|00000125||

Daraus folgt mit (42.2), (42.8), (42.13), (42,14) bei Vernach—
lässigung von Gliedern der Ordnung A2:

1r :--—————§;—~»[a§f—-s2~—all

2(“1 l
482 a (1 —— Q31512 2 _ _ 1

+ (a1 + 8 a1 Â)
l/l

+ (a? + 82V i

aÎÂ (a? — 82)
____________._* ’22
(Li—+32 2(aî+sz)q

Â.
(4 2):*a1+

Der Abstand der Drehachse von der gestellfesten Einspannung
ist

f : Â — a, — r.
Mit (42.22) wird daraus

2 2_ 28 (“1 8’ *2. (42.23)
aï+82 2(a‘f+32)q

J7:

43. Die Bestimmung der Parameter des Gehänges

Zur Berechnung der Vergrößerung des Seismographen ist
die genaue Kenntnis der reduzierten Pendellänge notwendig.
Die anderen Parameter, das Trägheitsmoment, das Moment
M g To und der Trägheitsradius werden zwar bei der Berechnung
der Aufhängung gebraucht, sie müssen aber nicht so genau
bekannt sein wie die reduzierte Pendellänge.

Die reduzierte Pendellänge kann durch Horizontalstellen der
Drehachse oder durch Änderung der Eigenperiode bestimmt
werden.

Bei der ersten Methode erfolgt die Aufhängung wie in 42
beschrieben. Aus den Eigenschwingungen dieser Anordnung
kann man die reduzierte Pendellänge berechnen:

T90° = 2 n V3. (43.1)
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Da die Periode T900 æ 1,4 s beträgt, ist nicht mit einer großen
Abhängigkeit vom Ausschlag zu rechnen wie bei der zweiten
weiter unten zu besprechenden Methode. Die reduzierte
Pendellänge wird bei sorgfältiger Ausführung der Versuche
sehr genau bestimmt werden können. Dies kann leicht ge—
schehen, wenn man etwa 100 Schwingungen fotografisch regi—
striert und mit den Sekundenmarken einer genauen Uhr ——
bei den Versuchen wurde die Quarzuhr des Instituts benutzt ——-
vergleicht.

Die zweite Methode zur Bestimmung der reduzierten Pendel—
länge besteht darin, daß die Eigenperiode des mechanischen
Empfängers bei verschiedenen Neigungen der Drehachse gegen—
über der Vertikalen gemessen wird. Nach (26.3) ist

—7--
Tszgfl/m'

Da die Lage der Vertikalen nur schwer mit der notwendigen
Genauigkeit festzustellen ist und auch nicht ohne weiteres
experimentell bestimmt werden kann, müssen mindestens zwei
Messungen mit verschiedenen Neigungswinkeln v,- durchgeführt
werden. Wie in 40 beschrieben, stellt man die verschiedenen
Neigungen durch Drehen an der in der Nähe der Magnete
befindlichen Fußschraube des Gestells ein. Die Differenz der
Neigungen kann an der geeichten Fußschraube abgelesen
werden. Nach (26.3) ist

si ._
l 0— w“ — (r, —— v) = U . (43.2)
9

Die bekannte Differenz zweier Neigungen ist

A1),- = v.- — v1 ,

wobei v1 die unbekannte Neigung in der Ausgangsstellung ist.
Aus (43.2) folgt somit

l

3—003,-
"—' (1'1 '— Ï) = A135 . (43.3)
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Bei m Versuchen ist (43.3) ein System von m Gleichungen mit
den Unbekannten l und v1 -— g, die nach der Methode der
kleinsten Quadrate gefunden werden können. Dabei ist nur
die Lösung für die reduzierte Pendellänge interessant. Nach
[10] erhält man

1:9
2603i ZAvi—mÊiAvi

(Z 00302 —- m Ê wÊa'
Bei den Versuchen ist der mechanische Empfänger zunächst

auf eine Eigenperiode von etwa 8 s eingestellt worden. Es
wurden dann 10 Einstellungen gemessen, wobei sich die Eigen—
periode bis über 20 s erhöhte. Es ist nicht ratsam, bei größeren
Eigenperioden noch Messungen durchzuführen, da die Eigen—
periode dann sehr vom Ausschlag abhängt. Der Fehler in der
Bestimmung der reduzierten Pendellänge wird bei dieser
Methode unter 1% liegen, wenn man die Eigenperioden durch
Registrierung der Gehängebewegung mit dem Spiegelsystem
bestimmt (s. 44). Diese Methode hat den Vorteil, daß die redu-
zierte Pendellänge nach der endgültigen Justierung des mecha-
nischen Empfängers festgestellt wird.

Nach in 42 durchgeführten Betrachtungen werden beide
Methoden nicht die gleiche reduzierte Pendellänge liefern.
Nach (42.20) wird bei der ersten Methode ein Fehler Al be-
gangen:

Al s4 arg + s2 Œot2p*
T

_
r3 (r3 + s2) 2 r0 p*

s2 Ion p*
+

rä _ s2 1011100
rä + .32 39* 2 r'ä p0

r 2
Für (—0—) = 7,2 wird daraus

8

* al: cN

îl— = 0,017 — 0,570 (ET—23— + 0,129,331 + 0,431 3M
Â p* p* P0

In Tabelle 6 sind die für Blattfedern der Breite ß = 0,5 cm
und der Dicke ô 2: 0,06 cm berechneten Werte zusammen-
gestellt. Danach liegt der Unterschied in der Bestimmung
der reduzierten Pendellänge unter 10/00.
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TABELLE 6

z ‚ * i
'

Al
P p0 I,

cm ' ( cm

0,2 f 1,15 l 1,992 _0‚039
0,3 . 1,73 2,988 —-0,031
0,5 i 2,88 ‚ 4,98 —0,026

Das Trägheitsmoment des Gehanges Wird am besten mit
Hilfe von (23.6) durch Anbringen von Zusatzmassen an das
Gehange bestimmt. Es ist die reduzierte Pendellange durch

Q
Min,

l z (43.4)

gegeben. Wird die Zus‘atzmasse m2 im Abstand r, von der
Drehachse angebracht, so erhöht sich das Trägheitsmoment
um Q’. Der neue Schwerpunkt des Gehanges befindet sich im
Abstand ra von der Drehachse, wobei

(M + ’mz) 7;) = M 'r0 —(— mz rz. . (43.5)

Die neue reduzierte Pendellange ist dann

Aus (43.4) und (43.6) erhält man

Q’ — m; rzl__ ___
l’ :44— (43.7)

und
' — lM r, 9—7351. (43.8)

Wenn die Ausdehnung der Zusatzmasse klein gegen 9': ist, kann
man

setzen. Dann wird aus (43.7)
rz —— l’

Q N m ’rzl
17:7

.
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Aus dieser Formel ist zu ersehen, daß die Zusatzmasse nicht in
der Nähe des Schwingungsmittelpunktes angebracht werden
darf. Dann wäre r, æ l’ und die Bestimmung des Trägheits-
moments wäre mit einem großen Fehler behaftet.

Da sich beim Auflegen einer Zusatzmasse die Gesamtmasse
und der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse ändern,
müßten bei der zweiten Methode anders bemessene Blattfedern
eingesetzt werden. Nur so können die in der Theorie des
mechanischen Empfängers aufgestellten Bedingungsgleichungen
erfüllt werden.

Die zweite Methode zur Bestimmung der reduzierten Pendel-
lange ist also nicht zu empfehlen. Es wurde daher die Bestim—
mung des Trägheitsmomentes mit der ersten Methode durch-
geführt. Ohne Zusatzmasse ergab sich für ein Gehänge der
zweiten Ausführung

l = 50,59 cm .

Es wurde eine Messingscheibe von 9 mm Dicke und 75,5 mm
Außendurchmesser auf das Gehänge aufgesteckt und mit einem
kleinen Ring festgehalten. Der Abstand dieser Zusatzmasse von
der Drehachse betrug 7",, : 73,67 cm, das zusätzliche Trag—
heitsmoment Q; z 1,863 - 106 gcm2, die Masse m,1 = 342,9 g.
Danach wurde eine zweite Messingscheibe gleicher Abmessung
aufgesteckt. Für die gesamte Zusatzmasse ist dann r22 = 73,22cm
Q’2 = 3,622 - 106 gcmz, mZ2 = 675 g. Bei diesen. Belastungen
ergab sich

l, 2 52,85 cm ,
l2 = 54,53 cm .

Nach (43.8) erhält man als Mittel für beide Versuche

M 7“,, = 2,22 - 104 gcm
und nach (43.7)

Q = 1,12 - 107 gcm2 .
Da M = 5kg ist

r0 : 44,4 cm .
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Mit (23.7) ergibt sich dann
2(ï) = 7,17.

8

Bei diesen Versuchen wird vorausgesetzt, daß sich die Lage
der Drehachse nur wenig ändert, wenn die Zusatzgewichte auf-
gelegt werden. Nach (43.5) ist die Änderung der Lage des
Schwerpunktes

ma (T3 — 7b)
d

I

rzr—r: .0 0 0 M+mz

Für die beiden hier durchgeführten Versuche ist dro = 1,88
bzw. 3,44 cm. Wenn man a1 æ —- r0 und îanp* æ l setzt,
erhält man aus (43.23) bei Beachtung von (42.5)

~—- 28 r0 r3 —82 Âmzdzf +82)2Â(1(räEl’ïîî)dr°+ 3+s2)p*M'
.. 7'o 2 -

Fur Â = 0,3 cm, (Î) = 7,2 1st

—~__ dro mz
df —— 0,0271

70—4—
0,0328

M
.

Selbst für die stärkere Belastung ergibt sich nur

if= 0,0065 cm .

Die Änderung der Lage der Drehachse ist also vernachlässigbar.

44. Die Abhängigkeit der Eigenperiode des mechanischen
Empfängers vom Ausschlag und von der Gleichgewichtslage

In der Theorie des mechanischen Empfängers wurde auf
nichtlineare Betrachtungen verzichtet. Trotzdem müssen die
auftretenden nichtlinearen Effekte experimentell untersucht
werden. Dazu kann man die Abhängigkeit der Eigenperiode
vom Ausschlag oder auch von der Gleichgewichtslage fest-
stellen. Bei der ersten Methode wird die Eigenperiode des
ungedämpften mechanischen Empfängers bei verschiedenen
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Schwingungsamplituden um die geforderte Gleichgewichtslage
gemessen. Bei der zweiten Methode wird die Eigenperiode bei
kleinen Ausschlägen untersucht, wobei dem Gestell verschie-
dene Neigungen erteilt werden, so daß das Gehänge um eine
von der geforderten verschiedenen, der „tatsächlichen“ Gleich—
gewichtslage schwingt.

Bei exakter Justierung des mechanischen Empfängers müssen
die nichtlinearen Effekte symmetrisch zur geforderten Gleich-
gewichtslage ((9 = 0) sein. Die autonome Bewegung des
Gehänges kann dann durch die Differentialgleichung

ë) + auf, ((9 + e2 Q3) = 0 (44.1)
in zweiter Näherung beschrieben werden.

Bei der ersten Methode wird das Gehänge um 90 aus der
Gleichgewichtslage (9 == 0 ausgelenkt und dann losgelassen.
Die Anfangsbedingungen von (44.1) lauten somit

0(0) = Q0

a}9(0) = 0 .
(44.2)

Die Integration von (44.1) erfolgt mit Hilfe des Energiesatzes.
Dazu wird (44.1) mit (9 multipliziert. Die nachfolgende Inte-
gration ergibt bei Beachtung von (44.2)

02 +‘9î0(02 +5394): wîo(@ä +£22.93).

Daraus folgt durch eine zweite Integration
(9

(080 t : ~——~—fi—_- A- .- 4*”— m .

9o

Für (9 > O gilt das positive und für Q < 0 gilt das negative
Vorzeichen der Wurzel. Für Q = — 00 wechselt (9 das Vor—

9 Horizontalseismograph 1 29
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zeichen. Für eine volle Periode ergibt sich

wsoT

26601/692 — 62+ 23((93 —— (5)4)

Für kleine 62 kann man den Integranden entwickeln:
90

wsoT:
i l ____ÎË__Q_Ë+@2

dQ4 1/Q2 :ïëë 4 l/ëË—_ Q2
'

0

Mit Hilfe einer Integraltafel erhält man

(1)80 T : 2 75(1 fing—62 6(2)) . (44.3)

Bei der zweiten Methode wird die Eigenperiode bei kleinen
Ausschlagen um die von der geforderten abweichende Gleich-
gewichtslage (*9 = ('90 bestimmt. Es ist also

I d00:2 =
ß [(1)820 (Q + 62 Q3).lo=e„

und damit
r 3

0080 T8 z 2 7E(1 —
5—82

63) . (44.4)

Ein mechanischer Empfänger der zweiten Ausführung wurde
nach beiden Methoden untersucht. Die Eigenschwingungen
wurden bei abgenommenen Magneten mit dem Spiegelsystem
fotografisch registriert. Die Ergebnisse der ersten Methode
sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

In Abb. 19 ist eine graphische Darstellung
gegeben. Mit den ersten Vier Meßwerten (in
Abb. 19 durch >< gekennzeichnet) wurden
die Größen T30 und 62 von (44.3) nach der

1,20 19,45 Methode der kleinsten Quadrate berechnet.
2,33 19,34 Es ergab sich
5,33 19,19 _

10,09 18,47 T,O _. 19,44 i 0,03
17,96 17,50 e2 = (1,30 j; 0,07) . 103.

TABELLE 7

@0 ' 103 T8
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Die ausgezogene Kurve in Abb. 19 ist mit diesen Werten be—
rechnet worden. Der fünfte Meßwert (durch 0 gekennzeichnet)
liegt außerhalb der Kurve. (44.3) gilt daher mit diesen Werten

20 fi
T -p ‚N19 J

\
X

18 -

O

17 ‘

16 4

l i I 1 à
0 5 40 15 20 .40‘3
l——I 6

Spiel

Abb. 19. Die Abhängigkeit der Eigenperiode vom Ausschlag

für (*9 < 10’2. Da das Spiel des Gehänges nur i 4 - 10‘3
beträgt, ist das auch ausreichend. Um auch den fünften Meß-
wert noch zu erfassen, müßte der Nahe-
rungsansatz (44.1) erweitert werden. TABELLE 8

Das Untersuchungsergebnis nach der @0. 103 T;
zweiten Methode findet man in Tabelle 8.
In Abb. 20 ist eine graphische Dar- ‘16’41 15:59
stellung gegeben. Die fünf mittleren _lg’ä: ig’ää
Meßwerte (in Abb. 20 durch X gekenn- : 3:43 18:82
zeichnet) wurden einer Ausgleichsrech- _ 0,50 19,23
nung zugrunde gelegt. 1,90 19,02
Es ergab sich nach (44.4) 4992 18,48

10,30 16,74
T80 = 19:21 fl: 0:05 ‚ 15,50 15,90

e2 = (1,19 :t 0,09)-103.
Der Unterschied zwischen den nach beiden Methoden bestimm-
ten Werten für T80 erklärt sich dadurch, daß bei der zweiten
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20-
T

X...“

19- x/
"\/ "

48" x

47-
O

O

46" o
O

4s-

M I I 1— | fi— î 5’_
-15 —4o ——5l o Is 1o 15 ~1o3

Spiel 6

Abb. 20. Die Abhängigkeit der Eigenperiode von der Gleichgewichtslage

Methode nicht, wie eigentlich notwendig war, bei sehr kleinen
Ausschlägen gemessen worden ist. Da die Meßgenauigkeit dann
zu gering geworden wäre, wurde eine Amplitude von 5 - 10"3
verwendet. Bei einer derartigen Amplitude ist nach den ersten
Versuchen T, æ 19,2 und somit der geringere Wert für T80
nach der zweiten Methode erklärt. Es ist aber bemerkenswert,
daß die Koeffizienten der Nichtlinearität 82 innerhalb der
Meßfehler übereinstimmen. Die Vier äußeren Meßwerte konnten
nicht zu einer Ausgleichung nach (44.4) herangezogen werden,
da sonst die Näherungskurve in dem hauptsächlich interessie—
renden mittleren Bereich zu sehr von den Meßwerten abweicht.
(44.4) gilt mit den obigen Werten gut im Intervall 90 < 5 - 10‘3.

Die zweite Methode ist, wie Viele Experimente gezeigt haben,
sehr gut geeignet, die einwandfreie Justierung des mechanischen
Empfängers zu prüfen. Es zeigt sich jede Fehljustierung sofort
in einer oft erheblichen Unsymmetrie der Meßwerte zur gefor-
derten Gleichgewichtslage.
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45. Die Tauchspulen

Für den Empfindlichkeitsregler wird von den in 35 aufge—
zeigten Möglichkeiten diejenige gewählt, bei der R2 = 0 gesetzt
ist. Es wird daher für die Übertrager- und die Dämpfungsspule
die in Abb. 21 dargestellte Schaltung gewählt.

Das Galvanometer wird an den Klemmen 4 und 6 ange'
schlossen. Bei abgeschaltetem Galvanometer kann man den
mechanischen Empfänger durch
Lösen der Kurzschlußbügel zwi—

QR”schen 2 und 3 sowie 4 und 5 ent— 1'2
dämpfen. L J 3

Es kann leicht möglich sein, daß
an einer Station die Bodenunruhe
so stark ist, daß die normalerweise
auf 1000 eingestellte Vergrößerung
herabgesetzt werden muß. Dies ist ÎR
leicht zu erreichen, indem man
zwischen die Klemmen 4 und 6 und Abb. 21- Die elektrismhe6
das Galvanometer ein weiteres T— Schaltung deSfHBChaniSChen'
Glied schaltet. Dabei muß beach- Empfa'ngers
tet werden, daß bereits der Widerstand R1 fest eingebaut ist.
Es darf sich also bei der Berechnung des neuen Empfindlich-
keitsreglers für R1 nicht ein Wert ergeben, der kleiner ist als
der bereits eingebaute. Außerdem darf sich für R2 kein nega-
tiver Wert ergeben. Diese Bedingungen sind sicher erfüllt,
wenn für die nach (35.9) zu errechnenden Widerstände gilt

l.

(71+
l
I.1 5

3R1 4.an>0‚ (51)

6R0- . 4.2a“>0 (5)

Für Ms1 ist dabei der nach (35.12) geforderte Wert zu nehmen,
denn es soll sich durch die Einschaltung des Zusatzreglers die
Dämpfung des mechanischen Empfängers nicht ändern. Sonst
würde eine neue Eichung notwendig werden. Aus (45.1) und
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(45.2) ergibt sich bei Beachtung von (35.12)
R + R

My > “12—137“, (45-3)
2 R

n > "-—1— . 45.4

Wenn man n > 2 wählt, so wird die Bedingung (45.4) sicher
erfüllt sein. (45.3) ist nach Vergleich mit (35.8) sicher erfüllt,
wenn Rag < R9 ist. Mit (31.20), (35.5) und (35.6) folgt dann
die Bedingung

cxg > Î‘Z’LËËB . (45.5)

Diese Bedingung ist bei der für HSJ—I verwendeten Abstimmung
und den Galvanometern H-01 erfüllt. Nach den in 36 genannten
Parametern erhält man unter Beachtung von (33.4)

049: 8,4,

magic
+ ago

: 5:6 .
2

Wenn kein Empfindlichkeitsregler eingeschaltet ist, so ergibt
sich nach (34.5) für die elektrodynamische Konstante des
Wandlers

VLGgG, _.
2L, .

Für V = 1000, l = 50 cm, La = 100 cm, G9 = 2,05 - 10'3 Vs folgt
daraus als Mindestwert für die elektrodynamische Konstante
5 Vs. Da nach der obigen Betrachtung ein Empfindlichkeits—
regler mit n > 2 eingebaut werden soll, muß G1 æ 10 Vs sein.

Der Ringspalt des Magneten hat einen inneren Durchmesser
von 25 mm, eine Breite von 1,9 mm und eine Höhe von 6 mm.
Der Spulenkörper ist aus Piacryl gefertigt und aus einem Stück
gearbeitet. Die Dicke des Körpers beträgt 0,2 mm an den
Stellen, wo der Kupferdraht aufgewickelt wird. Die Wickelung
hat eine Höhe von 12 mm. Die Spule ragt also in der Ruhelage
je 3 mm über den Spalt hinaus. Messungen mit Versuchs—
spulen ergaben, daß man mit einer Feldstärke von 3000 Gauß
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rechnen kann. Der mittlere Radius einer Windung kann mit
27 mm angesetzt werden. Nach (31.4) muß die Spule

G1
1.1 H11

Windungen besitzen. Mit l = 70 cm, G1 z 10 Vs ergibt sich
N1 æ 560.

Die Dämpfungsspule soll die gleichen Abmessungen und die
gleiche Wicklung wie die Wandlerspule besitzen. Bei vernach-
lässigbarer offener Dämpfung ist nach (31.13) die durch die
Dämpfungsspule erhaltene Dämpfung bei Kurzschluß

G2

“a: _ 2
82k

2Q ws R32

'

N1:

Die Dämpfung ist reichlich bemessen, wenn (1:2 1.: = 0,5 gesetzt
wird. Nach 43 ist Q :z 1,12 - 107 g cm2. Für eine Eigenperiode
von Tß es 20 s folgt dann

R82 æ 280 [Q].

Da die Windungszahl N1 = N2 = 560 ist, so beträgt die Draht—
länge N1Â1 z: 47,5 In. Es muß also 1m des verwendeten
Drahtes einen Widerstand von ca. 5,9 Q haben. Nach [8]
erfüllt ein Draht von 0,06 mm Durchmesser am besten diese
Bedingung.

Bei sauberem Wickeln ließen sich etwa 4 vollgewickelte Lagen
mit 600 Windungen und einem Widerstand von 300 Q auf-
bringen. Spulen mit diesen Abmessungen ergaben mit ver-
schiedenen Galvanometern bei allen Versuchsmustern gute
Abstimmungsmöglichkeiten.

46. Die Eichung des elektrodynamischen Wandlers
und die Dämpfungsbestimmung

Die Parameter des Galvanometers sind meist schon von der
Herstellerfirma bestimmt, anderenfalls muß die Eichung nach
den bekannten Methoden [7], [l2] vorgenommen werden. Die
Eigenperiode des mechanischen Empfängers wird gemäß den
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Betrachtungen in 33 auf genau 20 s eingestellt. Die für die
optimale Abstimmung erforderliche Galvanometerdämpfung
wird nach (33.4) berechnet. Aus (31.20) und (35.5) ergibt sich
dann der zur geforderten Dämpfung notwendige äußere
Galvanometerwiderstand

R ‚. l — a
Bag zM)- __ R

._. 9
'

“g “90

Der Wandlerspule wird ein Widerstand in Reihe oder parallel
geschaltet, so daß der Ausgangswiderstand des Wandlers gleich
Rag ist.

Zur Erleichterung der Eichung wird ein Widerstands-T-
Glied berechnet, das die Vergrößerung auf den zehnten Teil
herabsetzt. Die Dämpfungsverhältnisse sollen durch dieses
Glied nicht geändert werden. Mit n = 10, R,1 = Rag folgt aus
(35.10)

E _ __ ,9______aq
1

11
a

— 10R —— R
R : ag g

2
11

a

— 10
R3 —'55(Rg + Rag)

Es ergeben sich stets positive Widerstände, wenn
1 Rag
Î6< Ry < 10. (46.1)

Wenn ago vernachlässigbar ist, folgt aus (35.5) und (35.6)

ÏÎ‘Æ z M — 1 . (46.2)
Ra “a

Damit lautet die Bedingung (46.1)
l 10

Die linke Seite ist wegen der Viel schärferen Bedingung (45.5)
bereits als erfüllt anzusehen. Die rechte Seite ist eine weitere
Bedingung für die Galvanometerauswahl.
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Zur Bestimmung des Übertragungsfaktors und damit der
Vergrößerung wird der sogenannte Verrückungstest benutzt.
Dabei wird das Gehänge des mechanischen Empfängers um
den Winkel 9* in eine neue fixierte Lage übergeführt. Die
hierdurch in der Tauchspule induzierte Spannung bewirkt
einen Galvanometerausschlag, der das Maximum 97m erreicht
und wieder in die Ausgangslage zurückkehrt. Die Theorie
dieses Testes ist in [l2], [13] gegeben. Sie liefert, wenn die
Auslenkdauer gegenüber der Galvanometereigenperiode ver—
nachlässigbar ist, die Beziehung

‘P 2: ‚ (46.4)

wobei

0,, : 3121x605 a9 . (46.5)
fig

Der Vorteil dieses Testes liegt darin, daß (46.4) nicht von der
Eigenperiode und Dämpfung des mechanischen Empfängers
abhängt. Für cxg > 8 kann man statt (46.5) die Näherung

verwenden. Der dabei auftretende Fehler ist kleiner als 2%
und kann vernachlässigt werden. Setzt man (46.4) in (34.1)
ein, so erhält man

2 L9 5?
(9* lI7 z: . (46.6)

Diesen vorläufigen Wert V für die Vergrößerung bestimmt man
auch am besten mit dem oben für die Eichung berechneten
T—Glied. Die Herabsetzung 1:10 ist aber in (46.6) noch nicht
berücksichtigt.

Es ist nun der fest einzubauende Empfindlichkeitsregler zu
berechnen, der die Vergrößerung T7 auf den gewünschten Wert
V = 1000 herabsetzt. Dazu werden die beiden möglichen Fälle
gesondert betrachtet.
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Im ersten Fall ist Rag > Rsl. Dann muß mit der Tauchspule
ein Widerstand R; in Serie geschaltet werden.

R;:Rag——R81.
Nach (34.5) hat ein derartiger Serienwiderstand keinen Einfluß
auf die Vergrößerung, da R3 := oo. Damit die endgültige Ver-
größerung 1000 beträgt, muß für den eingebauten Empfind-
lichkeitsregler

V
n =

1000

sein. Da die richtige Galvanometeranpassung schon durch
Zuschalten von R; erreicht wurde, ist in (35.11) Rag anstelle
von R81 und „g = 1 zu setzen, also

Rl:(n—1)Rag:

n
R3 =

:1—
Rag .

Im zweiten Fall ist Rag < R81. Dann muß der Tauchspule
vorläufig ein Widerstand RP parallel geschaltet werden.

R81 RagR :———»———.p
Rsl—‘Rag

(46.7)

Durch diese Parallelschaltung wird der Übertragungsfaktor auf
den n’-ten Teil herabgesetzt. Nach (34.3) ist

. R Rn’ = 1 81 ‘7 . 46.8+
Rrp(R81 + Rg)

( )

Da nach den Untersuchungen von 45 die Tauchspule so gefertigt
wird, daß die Empfindlichkeit auf die Hälfte herabzusetzen ist,
muß n’ < 2. Mit (46.8) folgt

und mit (46.7)
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In (46.2) eingesetzt, erhält man:

39.73 __ 1 JÎSJ-_ _
ag R81 + 2 R9.

Da nach 45 R81 æ 300 und Rg æ 1000, so muß
23

ocg <
ë—ë

ou”

sein. Das ist eine etwas schärfere Bedingung als (46.3), die
für die Galvanometerauswahl maßgebend ist. Damit die .end-
gültige Vergrößerung 1000 beträgt, muß für den eingebauten
Empfindlichkeitsregler

V n’n = m
sein. Der Empfindlichkeitsregler wird nach (35.11) berechnet,
wobei (35.8) zu beachten ist.
, Nach dem Einbau der Widerstände des Empfindlichkeits-
reglers in das Kästchen (27) (s. Abb. 17) wird der Verrückungs-
test wiederholt, um die endgültige Vergrößerung festzustellen.
Da für diese Versuche eine Auslenkung der Spulen um etwa
l mm genügt, war es möglich, die Abhängigkeit der Vergröße-
rung von der tatsächlichen Gleichgewichtslage zu überprüfen.
Es ergab sich, daß die Vergrößerung an den Ausschlagsbegren'
zungen geringer ist als in der geforderten Gleichgewichtslage.
Sie sank aber nie um mehr als 5% ab.

Nach dieser ersten Vergrößerungsbestimmung ist die Dämp—
fung des mechanischen Empfängers auf den gewünschten Wert
einzustellen. Die offene Dämpfung wird bei der Bestimmung
der Eigenperiode mit erfaßt, indem man das Verhältnis auf—
einanderfolgender Ausschläge bestimmt [12]. Die offene Dämps
fung bei 20 s Eigenperiode liegt bei 0‘30 æ 0,005. Wird diese
geringe Dämpfung nicht erreicht, so muß eine Reibung der
Spulen im Magnetspalt vorliegen.

Die Dämpfungsbestimmung bei geschlossenen Spulen ge-
schieht mit Hilfe des Stoßtestes. Dem Gehänge wird zu diesem
Zweck ein kurzer Stoß erteilt und die Galvanometerbewegung
registriert. Den Stoß erteilt man am besten elektrisch, indem
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der Dämpfungsspule ein Stromstoß zugeführt wird [12]. Nach
[12], [13], [15] ist das Verhältnis der ersten beiden Galvano-
meterausschläge Wm” und 97mn ein Maß für die Dämpfung.
Wie in [15] gezeigt, hängt das Verhältnis

T’IHSI

T97282

’1):

hauptsächlich nur von der Dämpfung des mechanischen
Empfängers und nicht von den anderen Größen ab, wenn
die Bedingung (33.4) nahezu erfüllt ist. Nach [13] gilt für
0,4 < on, < 0,6 die Näherung

v = 0,6961 + 1,5405 a, + 0,6960 6.3.

Man kann v auch der Tabelle 9 entnehmen. Es ist der Abschluß-
widerstand der Dämpfungsspule RD so lange zu verändern, bis
das für as = 0,5 geforderte v æ 1,64 erreicht ist.

Mit Hilfe des Stoßtestes ist auch eine Vergrößerungsbestim-
mung möglich. Hierbei muß auch der Maximalausschlag des
mechanischen Empfängers 9ms gemessen werden. Nach [13] ist

IP77; 81x z: C, 019 wg
INS

und
V:q%flm.

l @ms

Die Größe Os hängt von as ab und ist in Tabelle 9 aufgeführt,
wobei die Erfüllung der Bedingung (33.4) vorausgesetzt wurde.

Eine weitere Methode zur Vergrößerungsbestimmung ist der
Ausschwingtest. Hierbei wird das Gehänge des mechanischen
Empfängers um den Winkel 0* ausgelenkt und, nachdem der
Galvanometerausschlag abgeklungen ist, wieder freigelassen.
Beim Ausschwingen des Gehänges erreicht der Galvanometer—
ausschlag das Maximum ‘PmA. Nach [13] ist

74:0 .34 0) mA
A 9 9

(‚9*
und

L 3PV=o 9m.A 19,,
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Die Größe Cs ist für verschiedene O‘s in Tabelle 9 aufgeführt,
wobei die Erfüllung der Bedingung (33.4) vorausgesetzt wurde.

TABELLE 9

a,‘v(0,[0A

0,4 1,4235 3,533 4,460
0,5 1,6401 3,458 4,936
0,6 1,8706 3,392 5,419

Die Anwendung aller drei Methoden zeigte eine gute Über-
einstimmung innerhalb der zu erwartenden Meßgenauigkeit.

Die Berechnung des Rückwirkungsfaktors erfolgt am besten
nach (31.18) ‚Es kann auch (31.23) verwendet werden, wozu
aber noch on; bestimmt werden müßte, was keine Schwierig-
keiten bereitet. Für den Rückwirkungsfaktor ist stets o2 < 0,1.

47. Schütteltischversuche

Die Untersuchungen auf dem Schütteltisch hatten die Auf-
gabe, einmal das Verhalten des mechanischen Empfängers bei
sehr schnellen Bodenbewegungen festzustellen und zum anderen
in einem möglichst großen Bereich die Gültigkeit der theoretisch
berechneten dynamischen Vergrößerung zu überprüfen. Damit
wird auch bewiesen, daß das Differentialgleichungssystem
(31.25) die Bewegung des Seismographen richtig beschreibt.

Nach der Theorie hat der mechanische Empfänger eigentlich
zwei Freiheitsgrade und infolgedessen eine, wenn auch für
seismologische Gegebenheiten sehr hohe, weitere Eigenfrequenz
001. Nach (22.4) ist

__ gcota r0 27—

“PI/4717511 füll-
Nach den Betrachtungen in 39 kann unter Umständen die
Blattfederlänge variiert werden, ohne daß die Aufhängung
wesentlich geändert werden muß. Wenn die Blattfederdicke
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ô = 0,06 mm beträgt, braucht bei einer Länge Â g 2 mm der
Abstand der gestellfesten Einklemmstellen nicht geändert zu
werden. Die Eigenfrequenz wl kann man für ein Gehänge der

zweiten Ausführung Tabelle 10 ent-
TABELLE 10___ nehmen.

it [mm] Ï 601 Ë}. Damit der durch das Galvano-
_______L4_____ ÿ ___2"Î meter bedingte Abfall der dyna—

2 482 77 mischen Vergrößerung bei hohen
3 342 55 Frequenzen nicht berücksichtigt
5 245 39 werden mußte, wurde der mecha—

nische Empfänger zunächst ohne
Galvanometer untersucht. Er wurde auf einen Horizontal—
schütteltisch gestellt, dessen auf drei Stahlkugeln rollende
Aluminiumplattform elektrodynamisch erregt wird. An der
Tischplatte und an dem Gehänge des mechanischen Emp—
fängers in der Nähe der zylindrischen Masse wurde je ein
induktiver Wegaufnehmer der Fa. Hottinger Meßtechnik be-
festigt. Über Trägerfrequenzverstärker wurden die aufgenom-
menen Schwingungen verstärkt und mit einem direktschrei-
benden Registriergerät aufgezeichnet. Die Tauchspulen waren
mit Widerständen so abgeschlossen, daß die Dämpfung as æ 0,5
war.

In Abb. 22 ist das Ergebnis der Untersuchung eines mecha—
nischen Empfängers der ersten Ausführung dargestellt. A3 ist
die Amplitude des Gehänges an der Stelle des Wegaufnehmers
und AT die des Tisches. Bei dieser Ausführung ist das Gestell
ein aus Winkeleisen geschweißter Rahmen. Der Tisch, auf dem
die Magnete befestigt sind, ist auf dem Rahmen mit Schrauben
befestigt. Man erkennt in Abb. 22 deutlich bei 19 Hz die
Resonanzstelle. Da Â = 3 mm war, stimmt diese mit der nach
Tabelle l 0 berechneten nicht überein. Die nähere Untersuchung
ergab, daß diese Resonanzstelle durch das zu leicht gebaute
Gestell verursacht wurde. In Abb. 22 sind die Meßpunkte
einfach verbunden worden. Die Kurve hat also einige kleine
Zacken, die nicht unbedingt reell sein müssen, sondern durch
Meßfehler bedingt sein können.
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Da das Gestell zu leicht gebaut war, wurde bei der zweiten
Ausführung die Grundplatte aus Aluminiumguß hergestellt.
Die Seitenwände des Tisches, der die Magneten tragt, sind an

A

10 d

Ac

AI

0,5

0'1 ‘ I ‘ I Î î | | r fi l r“;

O 10 20 30 1+0 50 60

Hz

Abb. 22. Eichung eines mechanischen Empfängers der ersten
Ausführung auf dem Schütteltisch

die Grundplatte angegcssen. In Abb. 23 sind die Ergebnisse
der Versuche für Federlangen von 2, 3 und 5 mm dargestellt.
Man sieht, daß die Resonanzstelle bei 19 Hz verschwunden ist.
Für die verschiedenen Blattfederlangen ändert sich das Bild
Wesentlich. Für Â = 5 mm liegt eine Besonanzstelle bei 40 Hz,
für Â = 3 mm liegt eine bei 50 Hz und für Â. = 2 mm liegt die
Hauptrescnanz bei 59 Hz. Es ist auch bei allen Versuchen
eine Besonanzstelle bei etwa 40 Hz festzustellen. Diese wird
also nicht durch die Aufhängung, sondern durch andere Kon—
struktionselemente bedingt sein. Es kann eine Eigenrescnanz
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des Gehänges selbst sein, das bei diesen Frequenzen vielleicht
nicht mehr als starr angenommen werden darf. Diese Resonanz
ist sicher dafür verantwortlich zu machen, daß die von der
Theorie geforderten Eigenschwingungen an etwas anderer Stelle
als berechnet liegen. Für Â = 3 und 5 mm ist die Überein—
stimmung von Theorie und Experiment gut.

A a:
50“

A0
T l

r

104

5...

V

1T

„l
1

0,5—

0'1 ’T‘fi'ivu'qtä
O 10 20 30 [+0 50 60

Hz

Abb. 23. Eichung eines mechanischen Empfängers der zweiten
Ausführung auf dem Schütteltisch

Um nun auch eine experimentelle Überprüfung der dyna-
mischen Vergrößerung des Seismographen vorzunehmen. wurde
eine Eichung durchgeführt, bei der die Bewegung des mecha—
nischen Empfängers mit dem Galvanometer registriert wurde.
Die Tischbewegung wurde wieder mit einem Hottingergeber
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registriert und somit die Vergrößerung berechnet. Abb. 24
zeigt diese Eichung. Leider konnten nur bis zu einer Periode
von 5 s sinusförmige Tischbewegungen ausreichender Amplitude
erzeugt werden, so daß die Prüfung nur im Bereich von 0,02
bis 5 s erfolgen konnte. Für Perioden über 5 s wird auch die
hohe Neigungsempfindlichkeit des Seismographen die Unter-
suchung sehr erschweren [12]. Für die langsamen Tischbewe-
gungen ist eine gute Übereinstimmung der theoretisch berech-

l10000 1

1O Ï I IITIIVI I I rffit1' v I I rtlril 1 I I'TTTI!"

0,01 0,1 1 10 100

Abb. 24. Überprüfung der dynamischen Vergrößerung
auf dem Schütteltisch

neten (ausgezogenen) Kurve mit den experimentellen Meßwerten
(Kreise) festzustellen. Auch die berechnete Vergrößerung in
dem von der Frequenz unabhängigen Bereich ist bestätigt
worden. Bei 50 Hz tritt die erwartete Resonanzstelle auf. Eine
derartig hohe Störfrequenz dürfte bei seismologischen Zwecken
ohne Belang sein.

Zusammenfassend ist zu sagen, daß die Schütteltischversuche
die theoretischen Voraussagen bestätigt haben.

10 Horizontalseismog'raph 145

-__



|00000148||

Literatur

[1] DOETSCH, G., Anleitung zum praktischen Gebrauch der Laplace—
Transformation. München: Oldenburg 1956.

[2] EMDE, F., Tafeln elementarer Funktionen. Leipzig: B. G. Teubner
Verlagsgesellschaft 1959.

[3] FÖRTSCH, 0., Das Verhalten von Blattfederseismographen bei
freier und erzwungener Schwingung. Ann. di Geofis. 5 (1952),
S. 321—356.

[4] GRENET, G., und COULOMB, J ., Nouveaux principes de construction
des Seismographes électromagnétiques. Annales de Physique,
Paris, 11. série 3 (1935), S. 321—— 369.

[5] HOLZMI'J‘LLER, W., Technische Physik, Bd. 1. Berlin: VEB Verlag
Technik 1959.

[6] Hütte, des Ingenieurs Taschenbuch, Bd. 1. Berlin: W. Ernst &
Sohn {955.

[7] MEYER, E., und MOERDER, C., Spiegelgalvanometer und Licht-
zeigerinstrumente. Leipzig: Geest & Portig 1952.

[8] RINT, C., Handbuch für Hochfrequenz- und Elektro-Techniker,
Bd. l. Berlin: Radio und Kinotechnik GMBH 1952.

[9] BÔSSIGER, M., Beitrag zur Theorie des Blattfederseismographen.
Zeitschr. f. Geophys. 8 (1932), S. 470—477.

[10] SANDEN, H. v., Praktische Mathematik. Leipzig, Teubner 1948.
[11] SAWARENSKI, E. F., und KIRNOS, D. P., Elemente der Seismologie

und Seismometrie. Berlin: Akademie-Verlag 1960.
[l2] TEUPS ER, CE, Die Eichung und Prüfung von elektrodynamischen

Seismographen. Freiberger Forschungshefte C 130, Berlin 1962.
[13] TEUPSER, CIL, Die Eichung von elektrodynamischen Verrückungs-

messern mit Hilfe von Testversuchen. Veröff. des Institutes für
Bodendynamik und Erdbebenforschung in Jena 72 (1962), S. 93
bis 119.

[l4] TEUPSER, CH., Empfindlichkeitsregler für elektrodynamische
Seismographen. Gerl. Beitr. Geophys., Leipzig 68 (1959) 2,
S. 90— 103.

146



|00000149||

[15] TEUPSER, CIL, Zur Abstimmung und Eichung von elektrodyna-
mischen Verrückungsmessern. Gerl. Beitr. Geophys., Leipzig 69
(1960) 5, S. 269—289.

[16] TEUPSER, CIL, und ULLMANN, W., Ein neuer Horizontalseismo-
graph mit galvanometriseher Registrierung. Zeitschr. f. Geophys.
25 (1959), S. 272—279.

[17] ULLMANN, W., Zur Klassifikation der Seismographen, Schwin-
gungs- oder Ersehütterungsmesser. Gerl. Beitr. Geophys., Leipzig
65 (1956) 2, S. 91—108.

10* 147



|00000150||

Vorwort

Mit dem vorliegenden Band wird jener Teil der im seismo-
metrischen Forschungsprogramm unseres Instituts vorgesehe—
nen Arbeiten veröffentlicht, der zur Konstruktion des neuen
Horizontalseismographen HSJ-I (Horizontalseismograph Jena,
Typ I) verholfen hat. _

Die im Kapitel I entwickelte Theorie des mechanischen Emp-
fängers befaßt sich im wesentlichen mit dem Problem einer
optimalen Aufhängung des Gehänges. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind nicht nur für HSJ—I sondern auch für die
weitere Entwicklung von Horizontalseismographen an unserem
Institut richtungsweisend.

Im Kapitel II wird die Theorie der elektrodynamischen Regi-
strierung in einer Form dargestellt, die auch für Vertikalseis-
mographen zutrifft. Diese Betrachtung setzt voraus, daß die
Instrumente die Bodenverrückungen in einem breiten Frei"
quenzintervall ohne Verzerrungen aufzeichnen.

Das Kapitel III befaßt sich mit der Konstruktion und
Eichung des Seismographen HSJ-I. Außerdem wird die Theorie
von HSJ—I in einigen wesentlichen Punkten experimentell be—
stätigt.

Das Kapitel I wurde von W. ULLMANN verfaßt, während von
CH. TEUPSER die Kapitel II und III bearbeitet worden sind.
Beide Darstellungen sind infolge der langjährigen engen Zu-
sammenarbeit weitestgehend aufeinander abgestimmt.

Jena, im September 1963
Die Verfasser
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