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I. Theorie des mechanischen Empfiangers
eines Horizontalseismographen

1. Grundbegriffe und Aufgabe

Der mechanische Empfinger eines Seismographen besteht im
wesentlichen aus einem Gestell und dem daran aufgehingten
sogenannten Gehdnge. Bei HSJ-I ist nicht nur das Gestell,
sondern auch das Gehénge ein starrer Korper.

Die Aufhidngung erfolgt mittels elastischer Bindeglieder,
deren Gesamtmasse vernachlassigbar klein ist. Bei HSJ-I
werden hierzu zwei Blattfedern und ein Draht verwendet. Die
Wirksamkeit der Aufhdngung dufBert sich in der Beweglichkeit
des Gehinges. Die auf das Gestell bezogene Bewegung des
Gehinges wird als Gehingebewegung bezeichnet. -

Das Gestell nimmt an der Bodenbewegung teil, die am Ort
des mechanischen Empfingers (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 Empfingers befat sich mit
der Herleitung und einer eingehenden Diskussion der Bewe-
gungsgleichungen; das sind die Differentialgleichungen der
Gehidngebewegung. Wenn das Gehinge ein starrer Korper
ist, kommen hochstens 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
Gehénges ist sowohl durch die Aufhdngung als auch durch die
geometrische Struktur des Gehidnges bedingt. Sie kann bei
giinstiger Anordnung der Bindeglieder und unter gewissen
Symmetriebedingungen fiir das Gehiinge verkleinert werden.

5



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

Man unterscheidet zwischen heteronomen und autonomen
Gehdngebewegungen, je nachdem in mindestens einer Bewe-
gungsgleichung die Zeit explizite vorkommt oder nicht. Im
allgemeinen wird jede heteronome Gehingebewegung durch
eine Gestellbewegung verursacht. Bestimmte autonome Ge-
hingebewegungen dienen der experimentellen Priifung des
mechanischen Empfingers. Seine Funktion 1dft sich teilweise
schon anhand der Differentialgleichungen der autonomen
Gehingebewegungen erdrtern.

Der Indikator ist eine bestimmte Stelle des Gehédnges, deren
Bewegung (relativ zum Gestell) registriert wird. Diese Indi-
katorbewegung resultiert aus der Gehingebewegung. Bei
»direkter Registrierung (Rufl-, Tintenschreiber) ist der
Indikator die Schreibspitze der Registriervorrichtung. Im
Fall der ,indirekten* (optischen oder galvanometrischen)
Registrierung hat man den vom mechanischen Empfianger
herrithrenden - 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 Empfingers reprasentiert
ein spezieller gehingefester 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 genii-
gend klein ist. Unter dieser Annahme kann man als ,,Lagen-
koordinaten‘ des Indikators die Koordinaten seines Schwer-
punkts beziiglich eines vorgegebenen gestellfesten kartesischen
Koordinatensystems wihlen. Der Indikator besitzt sodann
hé6chstens drei Freiheitsgrade.

Die Verwendung eines gestellfesten Dauermagneten mit
einem Ringspalt (wie bei HSJ-I), in den die Wandlerspule
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eintaucht, setzt voraus, dafl die Indikatorbewegung nur trans-
latorisch ist. Im Hinblick darauf ergeben sich konkrete Forde-
rungen fiir eine geeignete Aufhdngung und Gehingestruktur.
Es 148t sich einrichten, daB} die geradlinige Verriickung des
Indikators durch genau eine seiner Koordinaten dargestellt
wird. Sie bietet sich (evtl. erst nach passender Transformation)
als Lagenkoordinate des Gehédnges an.

Die (eigentliche) Dampfungsvorrichtung besteht ebenfalls aus
einem gestellfesten Dauermagneten und einer (iiber einen regel-
baren AuBlenwiderstand geschlossenen) gehédngefesten Spule.
Dariiber hinaus erweist sich eine méglichst weitgehende Uber-
einstimmung zwischen jener Vorrichtung und dem Wandler-
system als zweckméfig. Insbesondere wird die Identitdt der
Spulen und Magnete angestrebt. In der Theorie des mecha-
nischen Empfingers beriicksichtigt man diese Tendenz durch
eine gleichartige Anordnung der beiden identischen Tauch-
spulen bzw. der sie repridsentierenden gehingefesten Punkte,
so daBl eine Vertauschung der Funktionen der Spulen theore- -
tisch belanglos ist. Die dimpfende Kraft darf als proportional
zur Geschwindigkeit ihres Angriffspunkts (der Dampfungs-
spule) angesetzt werden. ‘

Im folgenden wird angenommen, daB alle Gestellbewegungen
rein translatorisch sind. Man kann dann irgendeinen Gestell-
punkt als Referenzpunkt auszeichnen. Er moge 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 tiberein.

Der mechanische Empféanger eines Horizontalseismographen
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.



Diese Bedingung setzt voraus, dal die Gestellbewegung
translatorisch ist. Sie wird insbesondere dann erfiillt, wenn eine
der Bewegungsgleichungen neben gewissen Konstanten nur die
variable Koordinate des Indikators und deren erste und zweite
Ableitung nach der Zeit sowie die ausgewihlte Beschleuni-
gungskomponente (als Funktion der Zeit) enthilt. Eine solche
Gleichung kann als Indikatorgleichung bezeichnet werden. Die
Existenz der Indikatorgleichung ist eine notwendige Voraus-
setzung fur die Giiltigkeit der iiblichen Theorie des sogenannten
elektrodynamischen Seismographen [12].

Um bei HSJ-I die Indikatorgleichung zu erhalten, mufl der
mechanische Empfinger aufler den bereits erwihnten Forde-
rungen weiteren Vorschriften geniigen, die vor allem die
Freiheit in der Wahl eines gehéngefesten Punktes als Repré-
sentant der Wandler- bzw. Dampfungsspule stark einschrinken.

Die Diskussion der Bewegungsgleichungen befaBt 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 schwingungsmifBige Verhalten des Gehinges und die
,,Grenzlage, bis zu der stabile (autonome) Gehingebewegungen
moglich sind. '

2. Die Gestellbewegung

Von den orthonormierten Basisvektoren i, j,, ¥, des als
Inertialsystem zugrunde gelegten kartesischen Koordinaten-
systems &, mit dem Nullpunkt 0 ist ein Vektor, also etwa {,
(in bezug auf 0), vertikal nach oben gerichtet. Das heilt — f,
zeigt die unverinderliche Lotrichtung in 0 an.

Wie bei allen entsprechenden seismometrischen Unter-
suchungen wird dariiber hinaus angenommen, daB} sich die
Schwere in jedem Gehingepunkt durch denselben konstanten

Vektor g=—g¥ (2.1)
darstellen 14Bt. Der Skalar g ist die Schwereintensitit;
g=lgl-



Ein zweites kartesisches Koordinatensystem & mit dem
Nullpunkt R und den orthonormierten Basisvektoren i, i, f
reprasentiert das Gestell. Da voraussetzungsgemdf nur trans-
latorische Gestellbewegungen in Betracht kommen, erscheinen
i, i, ¥ als konstante Vektoren.

t"'vt

i=j

io

v
i
Abb. 1. Zur Definition der Neigung »

In Abb. 1 sind die beiden Dreibeine i, j, f und iy, jo, ¥, in
demselben Punkt angetragen. Wihrend j und j, iibereinstim-
men, schlieBen i und i, bzw. f und f, den Winkel » ein. Die
ZweckmiBigkeit dieser Orientierung der Koordinatenachsen
von © geht aus den weiteren Untersuchungen hervor. Man
bezeichnet » als Neigung (von f gegen die Vertikale) und ver-
bindet damit die Vorstellung, dafl das Gehénge eine ,,Dreh-
masse‘‘ mit zum Vektor ¥ paralleler gestellfester Drehachse ist.
Die exakte Definition von » ergibt sich mit den Gleichungen

ip=1cos» + ¥siny,

Jo =15 (2.2)
fo= —isiny + fcosw.

Die Neigung » erweist sich im folgenden als wichtigster Para-
meter. Der Betrag des (positiven oder negativen) Werts von »
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ist jedenfalls kleiner als 0,02 (d. i. im Gradmafl ungefihr
gleich 1°).

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

g-t=g¢gsiny, g-j=0, g-t=—gcosy. (2.3)

Jede (translatorische) Gestellbewegung 1aBt sich am ein-
fachsten durch die &,-Koordinaten &, 7, { des Referenzpunkts
R als Funktionen der Zeit ¢ beschreiben. Es gilt also

OR=¢Eig+nio+Ch (2.4)
mit

E=&1t), n=mn), {=2C10).

3. Der Gehiingeschwerpunkt

Das Gehdnge & ist ein starrer Koérper. Einem beliebigen
Massenpunkt P von & (Gehdngepunkt, symbolisch: P ¢ )
sind die &-Koordinaten =, y, z zugeordnet;

RP==x2i+yj+zt. (3.1)

Das Massenelement von ¢ an der Stelle P wird mit u be-
zeichnet. Die trige Masse M des Gehinges & kann sodann
durch M = Z u

Pe@®

ausgedriickt werden. Die Summation erstreckt sich ,,iiber alle
(abzdhlbar viele) Gehidngepunkte. Diese Schreibweise wird
auch weiterhin verwendet.

Die ©-Koordinaten @, ¥y, 2, des Schwerpunkts P, von &
ergeben sich per definitionem zu

1
Ly = MP%_,(;,“x Y« = M}é(;/"y; e = M}é@ﬂz (3.2)

Aus 0P, —RP, +0R
folgt im Hinblick auf (2.2) und (2.4)

b—P;~i=x*+§cosv—Csinv,
0P, i=y, +1, (3.3)

0P, -t=2, + Esiny + Lcosv.
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4. Der Sehwerpunktsatz
Die skalaren Produkte
F-i=X, F-i=Y, F-t=2Z (4.1)

stellen die ©-Koordinaten der Resultante § aller in P ¢ @
angreifenden dufleren Krifte mit Ausnahme der Schwerkraft
— u g dar. Da das Gehdnge & nicht frei beweglich ist, hat
man hierbei neben den eingepréigten Kriften die Zwangskrifte
zu beriicksichtigen.

Nach dem Schwerpunktsatz gilt

, d2 ——— \
p3 ;}:M(Eﬁop*~g)

Pe@®
oder wegen (2.3), (3.3) und (4.1)
SX =Mz, —(g+&)siny + &cosv], (4.2)
Pe®
Y =My, +7n), (4.3)
Pe®
> Z =M + (g + ) cosv + &sina]. (4.4)
rPre®

(Ein bzw. zwei Punkte iiber einer GroBe zeigen die erste bzw.
zweite zeitliche Ableitung der betreffenden GroBie an.)
Aus (4.4) geht hervor, daf} die Beziehung

Z‘Z:M[(g—}—f) cosv—}—gsin v] (4.5)
Pe®
bestehen mufl, damit der Schwerpunkt P, bei jeder Gehinge-
bewegung in der zu ¥ orthogonalen Koordinatenebene von &
verbleibt. Diese Bedingung ist fiir

2, =0 (4.6)
auch als hinreichend aufzufassen. Denn infolge der Aufhéngung
kommt als Integral von z, = 0 bei geeigneter Wahl des Refe-

renzpunkts R nur die triviale Losung (4.6) in Betracht. Die
Gleichungen (4.5) und (4.6) sind demnach dquivalent.
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5. Der Drehimpulssatz

Nach dem Drehimpulssatz gilt
PE——— 3 ——— dz2 — — -~
Pe® re®
Aus (3.1) und (3.2) ergibt sich fiir P,;l—-; die Darstellung
PoP=(r—a)it(—w)i+(z—z)t. (52

Infolgedessen und wegen (4.1) kann man (5.1) in

o j £ o j t
Dy Y=Yy 2 — 2= D P — Xy Y — Yy T — 2
Pes X Y Z TS G F, f— i F—3,

(5.3)
umformen.

Die drei Haupttrigheitsachsen von & im Schwerpunkt P,
bilden ein kartesisches Koordinatensystem &, , dessen ortho-
normierte Basisvektoren mit i,. j,. f, bezeichnet werden. Dem
Punkt P ¢ & sind die (konstanten) &,-Koordinaten a. b. ¢
zugeordnet, so dafl neben (5.2) die Darstellung

P.P=ai, +bi, +cf,

zur Verfiigung steht. lhre Gleichsetzung mit (5.2) und darauf-
folgende skalare Multiplikation mit i, j, f liefert die Trans-

Abb. 2. Zur Definition der EvLeErRschen Winkol ¢, y, 4

12



formationsformeln

X — Ty =iy -1 +bje -1 -Fcle -1,

Y— s =iy - j+bje-jtct-j, (5-4)
z2— 2y =iy P+ b - T+t L.
Alle neun Richtungskosinus i, -i,..., f, - f der Koordinaten-

achsen von &, in bezug auf & (oder umgekehrt) lassen sich als
Funktionen derselben drei unabhingigen Verdnderlichen dar-
stellen. Hierfiir eignen sich wegen ihrer anschaulichen Bedeu-
tung am besten die EvrLERschen Winkel ¢, p, 4. Mit Hilfe
von Abb. 2 bestétigt man, daBl

Ty 1 ju -0 fy - i
i | PRER S PR ¢

-

L -
cos ¢ cos y — sing sin p cos ¢
={lsing cos ¢ + cos ¢ sin p cos &

sin p sin &
— cos @ sin p — sin ¢ cos y cos ¢ sin ¢ sin ¢
— sin @ siny + cos p cos pcos ¢ —cos @sind|. (5.5)
cos y sin ¢ cos ¥

In den weiteren Untersuchungen werden nur solche Gehinge-
bewegungen beriicksichtigt, bei denen die EuLERschen Winkel
so klein bleiben, dafl man (5.5) durch die schiefsymmetrische
Matrix ‘

{‘11 —0 0
L O 1 ?
o 9 1
mit
O=9¢+vy (5.6)

ersetzen darf. Infolgedessen gehen die Formeln (5.4) in

r—x, =a—>b0O,
Yy— Y =a0 +b—cd, (5.7)
z— 2z =b9 +c

13



itber. Mit diesen Gleichungen ist die zusédtzliche Annahme ver-
bunden, dall die EvLErschen Winkel insbesondere den Wert
Null zugleich annehmen kénnen. Im Fall 4 = 0 gilt stets
p = 0, also wegen (5.6) © = ¢.

Die Beschrinkung auf , kleine Gehdngebewegungen‘‘ bewirkt
offensichtlich eine starke Vereinfachung der Betrachtungen.
Die Beriicksichtigung nichtlinearer Glieder in (5.5) wiirde
erhebliche Schwierigkeiten verursachen.

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

i i f
da—b0 a@+b—cd bd+c
Pe® X Y VA

i j £
=Sula—b0 abB+b—cd bd+ .
POl —b6 a6 —co bd |

Bei der Herleitung der darin enthaltenen drei skalaren Glei-
chungen kann man von vornherein alle mit a b, ca und b¢
behatteten Terme unbeachtet lassen, da die Deviationsmomente
von @ beziiglich &, verschwinden, d. h.

2pab=puca=Ypubec=0. (5.8)

re® Pe® Pe®

Man bekommt sodann

. u@+g’—cﬂ b07+‘3:2u(b2+c2)i9', (5.9)
Pe6 “ red

M)Z+c a—XbQIZZﬂbz(@{é_éﬂ), (5.10)
fe Pe®

a—XbO a@+)1;—02922”(a2+b2)@).(5.11)
Py Pe®

14



6. Die ebene Gehingebewegung
Wenn die Bedingung (4.6) erfiillt ist und zugleich \
$=0 (6.1)
gilt, fiithrt & ebene Bewegungen (relativ zu &) aus; denn P ¢ &
kann sich dann nur parallel zur (z, y)-Ebene bewegen. Die

Aufhingung bewirkt, dafi (6.1) gleichbedeutend ist mit $=0,
d. h. sie 14t hierfiir unter Beachtung der mit (5.7) verbun-
denen zusétzlichen Annahme nur die tr1v1ale Lésung (6.1) zu.
Diese Bedingung impliziert

p=0,
so daBl aus (5.6) die Identitat
=g

hervorgeht. Demnach stellt ® den Drehwinkel von & dar.
Wegen (5.9) trifft (6.1) genau dann zu, falls

O +b ¢
s —0. 6.2
Fe® 1 Z (6-2)
Aus (6.1) und (5.10) folgt
v a—b6 _ :
2z x I 0. (6.3)

Schliellich soll auch die Gleichung (5.11) unter der Voraus-
setzung (6.1) hingeschrieben werden. Dabei ist es zweckmiflig,
den durch S u(a b = M s

Ie®
definierten Trigheitsradius s von & einzufithren. Man erhilt

somit
M6 — ¥ a—b6 a®+b
1@@ X Y

Als rcine Bewegungsgleichungen fiir die ebenen (hetero-
nomen) Gehidngebewegungen 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
beriicksichtigen.

=0. (6.4)
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7. Zur Geometrie der Aufhingung

Die Aufhidngung von @ erfolgt in den Gehidngepunkten P,
P, P,. In P, hingt & an einer diinnen Stahlsaite, wihrend
an den Stellen P,, P, zwei Blattfedern festgeklemmt sind, die
stets nur in einen ebenen Spannungszustand versetzt werden
sollen. Der Draht mul3 daher die Komponente — M gt cos »
des Gehangegewichts auffangen (Abb. 3). Eine dhnliche An-
ordnung derselben elastischen Bindeglieder findet man beim
Horizontalseismographen von K1rNos vor [11].

P

Abb. 3. Schema der Aufhdngung

Dem Punkt P, (1 = 0, 1, 2) sind die &, -Koordinaten a;, b;, c;
zugeordnet. Es ist evident, da P,, P,, P, der zu j, orthogo-
nalen Koordinatenebene von &, angehéren (Abb. 3), was durch

by =b, = by =0 (7.1)
ausgedriickt wird.

Im Zusammenhang damit sei darauf hingewiesen, daf sich
die Bedingungen (5.8) am einfachsten durch eine Gehénge-
struktur realisieren lassen, die in bezug auf die zu j, und ¥,
orthogonalen Koordinatenebenen von &, symmetrisch ist.
Dementsprechend wurde das Gehidnge von HSJ-I konstruiert.

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

f*zfn
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Da auBlerdem (4.6) zutreffen soll, muf} also die (@, b)-Ebene mit
der (=, y)-Ebene iibereinstimmen, was sich nach (5.7) auch
durch
z=c¢

ausdriicken 148t.

Es wird vereinbart, dal P, oberhalb von P, angeordnet ist,
d. h. es sei

6> ¢y (1.2)

Die Vorgabe von ¢, geniigt dem Zweck, einen moglichst langen
Draht zu verwenden, um auch dadurch die Riickwirkung
seines Torsionsmoments auf die Gehdngebewegung abzuschwi-
chen. Bei HSJ-I ist deshalb c, negativ.

Die Projektion von P; auf die (z, y)-Ebene gehort dem nega-
tiven Teil der a-Achse an;

a; < 0. (t=0,1,2)
Die beiden Blattfedern miissen offensichtlich so angeordnet
sein, daf
0>a > a,
gilt. Vom Gehidngepunkt P, wird erwartet, daBl er entsprechend
der Vorstellung, wonach die Stahlsaite die gestellfeste Dreh-

achse von & reprisentiert, moglichst unbeweglich ist. Hieraus
schlieBt man auf '

0>a, >ay>a,. (7.3)
Es ist zweckmaBig,
Cr S _
o tan o, , P tan o, (7.4)

zu setzen. Man darf von vornherein |¢,| << — a,und [cy| < — aq,
also
1 T
|| < P x| < 1 (7.5)

annehmen.

Infolge der Beschrinkung auf kleine Gehingebewegungen
und des ausgeiibten Zwangs durch die Aufhdngung kommt eine
Verschiebung der ,,Blattfederendpunkte’ P,, P, parallel zur

2 Horizontalseismograph 17



z-Achse nicht in Betracht. Da nach (5.7) fiir jeden Punkt
Pe ® in der zu j, orthogonalen Koordinatenebene von &,

die Beziehung =1, +a (1.6)
besteht, ist also insbesondere
xy = const

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

Y = Yz ()
parallel zur y-Achse erfahrt. Die Gleichung (4.2) reduziert sich
somit auf
SX=—M[(g+¢)sinvy— &cos ] (7.7)
Pe®
und verliert dabei den Charakter einer reinen Bewegungs-
gleichung.

8. Die Dimpfungsvorrichtung

An dem Gehinge sind zwei kleine leichte Spulen angebracht,
wovon jede in den ringférmigen schmalen Luftspalt eines
eigenen gestellfesten Dauermagnéten eintauchen kann. Wih-
rend die eine Tauchspule nur fiir die Ddmpfung der Gehénge-
bewegung vorgesehen ist, bildet die andere mit dem zugeord-
neten Dauermagneten den elektromechanischen Wandler, der
die Gehdngebewegung in elektrische Spannungsschwankungen
tibertragt.

In der Theorie des mechanischen Empfingers geniigt es, jede
Spule durch ihren Schwerpunkt zu markieren. Diese beiden
(gehdangefesten) Punkte hat man sich als Angriffspunkte von
ddmpfenden Kriften vorzustellen.

Die ,,eigentliche* Ddmpfungsspule wird durch den Punkt Py,
reprisentiert. Der Punkt P, stellt die Wandlerspule dar. Die
©4-Koordinaten von P,; (j = 1,2) werden mit ay;, by;, ¢y
bezeichnet. KEs empfiehlt sich, Py; in die (a, b)-Ebene zu legen,
so daB

Cy = Cgp = 0 (8.1)
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gilt, und auBerdem eine Anordnung zu wihlen, wofiir

d;=a,>0  (j=1,2) (8.2)
und
b31 b32 < 0
zutrifft. Bei HSJ-List b; = — by > 0.

9. Die duBeren Krifte

Die neben der Schwerkraft an & angreifenden #uBleren
Krifte werden durch die Aufhingung von & und die Ddmp-
fungsvorrichtung verursacht. Zusitzliche Einwirkungen auf
® etwa infolge der Luftreibung, der Temperatur- und Luft-
druckschwankungen kénnen im Rahmen dieser Betrachtungen
unberiicksichtigt bleiben. Zunéchst (d. h. in I) braucht auch
die Reaktion des Galvanometers auf den mechanischen Emp-
finger nicht zu interessieren.

Der in den speziellen Punkten P, (i =1,2,3) und Py;
(j = 1, 2) angreifenden duBeren Kraft §; bzw. §F,; sind die
©-Koordinaten X, Y;, Z; baw. X, Y;;, Z,; zugeordnet. Bei
voraussetzungsgemifBer Funktion der Aufhingung und der
Dampfungsvorrichtung gilt

X, =0, X;;=0, X,,=0,
Y, =0,
=0, Zy,=0, Zy=0, Zyp =0,
so daB sich die Beziehungen (7.7), (4.3), (4.5) zu

X, + X, = —M[(g+ ) siny — Ecosv],  (9.1)
Y4+ Yot Y+ Yo=M (@ +1), (9.2)
Zy = M [(g -+ ) cos v + Esin »] (9.3)

vereinfachen und aus (6.2), (6.3), (6.4) unter Beachtung von
(7.1), (7.4), (8.1), (8.2) die Gleichungen

Y, tano, + Y, tan oy, = Z, O, (9.4)
X, tan o; + X, tan oy, = Z, (9.5)
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und
-Mszé_ (ag — by O) Yy — (a3 — by O) Yy
+ (@ X, +aX,)0 —(a; Y, +a, Y,) +4=0 (9.6)

hervorgehen. Die GroBe 4 rithrt von dem Drehmoment —Af
infolge der Einspannung der Blattfedern und der Torsion des
Aufhingedrahts her.

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

tan x, < tan x, . (9.7)
Aus (9.1), (9.3) und (9.5) erhdlt man somit

1 - tana, tan v : E
= St Tt [ T v — ).
X, =Mgcosy tan a, — tan%[ i tan (x, v)]

1 + tan o, tan v ,: &
-X2 = —Mgcosﬂm[l —{——;—;tan (,\1 —_ V)]
(9.8)
Die Beziehung (9.3) sei in der Form
Zy = M gcosvy l—,—?+;ta11v (9.9)

hinzugefiigt. Man kann nun (7.5) ohne weiteres durch die Be-
dingung

<.‘l br 4
Ny — Y — . Ny — ¥ < —
1 4 2 1

ersetzen. Bei HSJ-I sind die beiden (positiven) Winkel ;. a,
kleiner als 19°. AuBlerdem darf im allgemeinen
E <y

angenommen werden. so dafl sich die Gleichungen (9.8) und
(9.9) auf
1 — tan a, tan»

;Y X,=—12Z

= %0 tan s, — tana, 2 tana, — tana, " { (9.10)

1 + tan a, tanv )

X,
Zy= M gcosvy
reduzieren.
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Die Gréoflen Y, Y,, 4 hingen von y, und @ ab;
Y, = Y,(4,0), Y= Y,(yx,0), 4= A(y,,0). (9.11)

Ebenso wie @ variiert auch ¥, in einem kleinen Intervall, dem
insbesondere der Wert Null angehért. Die Funktionen (9.11)
sollen den Bedingungen

Yi(5,0) = —Yi(—¥s, —0),  Yy(ys,0) = —Yy(—ys, —0),
A(Yx,0) = —A(—yx, —0)
geniigen, wodurch die dynamische Symmetrie in bezug auf die

zu j orthogonale Koordinatenebene von & ausgedriickt wird.
Im Rahmen der linearen Theorie ist also

Y, Y,
Y, = 7. U* + 56 9
Y, aY, (9-12)
_ 9t Its
YVo=g Uxt 550,
a4 24
.A = @:y* + ) %] (9.13)

anzusetzen, wobei die partiellen Ableitungen von Y, Y, 4 an
der Stelle y, = 0, ® = 0 zu bilden sind.
Die dimpfende Kraft

'8‘3]’ - Y:sj I (? =1, 2)
wird hinreichend genau durch den Ansatz

Yy = — Dy (9.14)

erfat. (Die ©-Koordinaten von Py, sind ay;. y3,, 0.) Die Koetfi-
zienten D,, D, sind bestimmte nichtnegative Konstanten. Im
Fall D, + D, > 0 spricht man schlechthin von ,,geschwindig-
keitsproportionaler Dampfung‘. Werden die beiden Dauer-
magneten (etwa zwecks Eichung des mechanischen Empfan-
gers) voriibergehend entfernt, dann hat man selbstverstidndlich
solange D, = D, = 0 zusetzen. Nach (5.7), (8.1) und (8.2) gilt

Ys; = Yx +as@+b3;}:
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so daf (9.14) in
Y= —D; (Y + a3 0) (Ds nichtnegativ konstant) (9.15)

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

ay, Y,
—tanx, + —tanx, = 0, 9.16)
Y ! %Yy ? (

Y Y
367‘tan x + a—@"tan =12, . (9.17)

Die Beriicksichtigung von (9.12), (9.13) und (9.15) in (9.2) und
(9.6) fithrt zur Umformung dieser beiden Bewegungsgleichungen
in

Y, Y.
My, + D (G + a; 0) — (ay +ﬁz)
*
aY 3Y3 - -
. . . Y Y 94
MO+ Day(yy + a5 0) —(“lﬁfr“zayz 3. )y*
. ey 9Y,\ 24
[l el oo e
mit D=D,+ D,. (9.20)

Die Linearisierung von (9.19) bewirkt, daB von
—(as — by 0) Y5 — (a3 — by, O) 1y,
D, b D, . .
-D 03(1 _ Drbu + Dby @) (I, + a5 O)
D a,

in (9.6) nur der Bestandteil Day(y, -+ a, 6) erhalten bleibt. Tm

allgemeinen ist
g D by, + D, b

1A
Da, 0]

bedeutend kleiner als Eins, so daBl schon deswegen die Ver-

nachlidssigung dieses Terms naheliegt. Im gunstlgsten Fall ist
die Bedingung

erfiillt.
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10. Die Deformation der Blattfeder

Die homogene, im undeformierten Zustand quaderférmige
Blattfeder B hat die (freie) Lénge A, die Breite g und die
Dicke 6. Man darf voraussetzen, daf3 die kleine Deformation
von B eine reine Biegung ist. Es wird ein beliebiger ebener
Querschnitt { der undeformierten Feder £ mit den Seitenlingen
B und é betrachtet. Von besonderem Interesse ist die neutrale
Faser 8 von B mit der unverdnderlichen Linge 4. Nach der
Annahme von BERNOULLI bleibt | bei der Biegung von % un-
verzerrt und orthogonal zu 3.

Der Schnittpunkt von 3 und | wird mit S bezeichnet. Eine
zu 3 parallele, sonst beliebige Faser 3 von ¥ schneidet f in S.
Das Léangenelement dl von B geht bei der
Biegung von ¥ in 4! iiber. Dierelative Lingen-
dnderung von dl wird durch

ol — di
& =
dl

ausgedriickt.
Zwischen dem Kriimmungsradius ¢ von 3 an
der Stelle S und dem Kriimmungsradius ¢ von

3 an der Stelle S besteht die Beziehung

e d
0 dl
Abb. 4
(Abb. 4). Infolgedessen ergibt sich Zur Herleitung
B der Beziehung
=iz, i_a
2 o dl

11. Die Differentialgleichung fiir die neutrale Faser

Das Gewicht von %8 wird vernachlissigt. Nach dem HookE-

schen Gesetz ist die durch N charakterisierte Normalspannung
von f an der Stelle § zur relativen Léngeninderung (10.1) pro-
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portional; es gilt
N=—FKe¢. (11.1)

Der (positive) Proportionalitidtsfaktor £ ist der lineare Elastizi-
tdtsmodul von B.

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

[Ndi=0,
f

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

Jle—odi=0.

f
Diese Bedingung ist offensichtlich erfiillt, wenn § mit dem Mit-
telpunkt von { iibereinstimmt.

Es wird nun ein ebenes kartesisches Koordinatensystem ein-

gefithrt. In bezug hierauf sind dem (laufenden) Punkt § von 8
die Koordinaten u, v zugeordnet. Die Funktion

v=ovu), 0=u=xi
' v
w
v ;
U
5 .
s

1
|

0

s u
Abb. 5. Zur analytischen Darstellung der ncutralen Faser &
und des Moments @,

ermdglicht eine einfache analytische Darstellung der neutralen
Faser 3 (Abb. 5). Die Randbedingungen lauten

2(0) =0, v(0)=0, (11.2)

v(A) = v, v(@A)=uv,. (11.3)

Die Berechnung des Biegungsmoments |
Q=JN(e—odf

24



gelingt mit Hilfe der Gleichungen (10.1) und (11.1). Da § der
Mittelpunkt von f ist, bekommt man

/2
__E(s . _F ; 57— _gtrl
= f@ 0)* di ﬁf@ 0)2do = E129'
—or2 (11.4)
Eﬂl‘;a J (11.5)

ist die Biegungssteifigkeit von ?B. Die bekannte Formel fiir die
Kriimmung

d
. am

du\2]P2
1
[ + (du) ]
dv\2
—_ <
(du) <1

1
— = v""(u),
e

1
e
vereinfacht sich wegen

zu

so daf (11.4) in
Q= —J v (11.6)
ibergeht.
Die zweite Gleichgewichtsbedingung ist das ,,BEr-
NouLLI-EULERsche Biegungstheorem®. Danach muB das Mo-
ment @ dem Moment

Qy = @y (u)

der auf f einwirkenden duBleren Krifte das Gleichgewicht halten;
d. h., es gilt
Q + Q* =0.

Aus (11.6) geht somit die Differentialgleichung fiir &

v'(u) — %Q*(u) =0 (11.7)

hervor.
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12. Die Gleichung der neutralen Faser

In dem Endpunkt §, von 8 mit den Koordinaten 4, v,
[s. (11.3)] greift die duBere Kraft mit den Koordinaten U, V

an, wobei
U>0 (12.1)

anzunehmen ist (Abb. 5). Das durch die Einspannung von B
hervorgerufene Drehmoment wird mit der Gr68e W beriicksich-
tigt. Weil nur kleine Biegungen von 8 in Betracht kommen,
geniigt der einfache Ansatz

Q* — A — U ’U;. — P

U 14

Somit nimmt (11.7), wenn man noch die Substitutionen

k= ]/E, (12.2)
14

—
Vi—Uv, + W
J

+ W.

m —
(12.3)

beachtet, die Gestalt

v''(u) — kou) =mu + n

an.

Das allgemeine Integral dieser linearen Differentialgleichung
fiir die Funktion »(«) lautet
mu +n

k2 )
Auf Grund der Bedingung (11.2) bestimmen sich die beiden
Integrationskonstanten C,, C, zu

v(u) = Cp e + Cye b —

1kn+m 1kn—m
G=3"% > OG=y
s0 daf} mit
kn@ojku — 1)+ m (Cinku — ku)
v(u) = s (12.4)

die Gleichung der neutralen Faser 3 vorliegt.
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13. Die Funktionen V(v,, v;) und W(wv,, v;)

Die Gleichung (12.4) interessiert hier nur insofern, als sie
zusammen mit (11.3) die Darstellung von ¥ und W als Funk-
tionen von v, und v, ermoglicht. Dabei wird angenommen, daB
U (ebenso wie J und 1) konstant ist.

Aus (12.4) und (11.3) folgt ndmlich

@ofik —1)kn+ (Gindk —Ak)m = k3v,, (13.1)

(GinAk)kn + (CofAk — 1) m = k2 v, '
was sich zunéchst als lineares Gleichungssystem mit den Un-
bekannten k& n und m auffassen 148t. Die Koeffizientendeter-
minante ist von Null verschieden:

Cofdk —1 Ginik—2ikl_ o k(ik_ ik) o
®in 1k @ouk—1l 2CnAk\Gk—Tamgk)>0.

Es empfiehlt sich nun,

Tan—k
=q (13.2)
2
2
zu setzen;
0<g<l.

Damit gehen aus (13.1) die Beziehungen
. k2 1 q
TETITD AT )

S S ek

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

(13.3)

m= — —k?,

w
n=—mi-+ kz(—ﬁ———-vl)
und braucht in diese Gleichungen nur noch die Ausdriicke
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(13.3) fiir m und = einzufithren, um die benétigten Darstellun-
gen

V="V,v), W=We.r

zu gewinnen. Man erhalt schlieflich

U 1 q
V——-—l—_—q—(i—lz——é*v/l),

1 Ugq A, J 1,
o Rt

(13.4)

14. Die Authingung (Erginzung)

Die beiden Blattfedern %B,, B, der Aufhingung von & sollen
dieselbe (freie) Lidnge 4 haben. Dem gehingefesten Endpunkt
P; der neutralen Faser & von %; sind die &-Koordinaten
%, yj. ¢; zugeordnet (j = 1, 2). Wegen (7.3) und (7.6) ist die
Differenz
Xy — Xy =0y — Ay = € (14.1)
positiv; :

e>0.

Der gestellfeste Endpunkt von §; wird mit 0; bezeichnet. Die
&-Koordinaten von O, und O, bilden das Tripel x, — 4, 0, ¢,
bzw. x, + A. O. ¢,. Die Koordinatendifferenz

(g +2)— (=) =21—c=f (14.2)
muf} ebenfalls positiv sein (Abb. 6):
f>0.

Das Gehinge ® ist in P, an der zylindrischen Stahlsaite ®
mit der Linge L. dem Durchmesser d und dem Torsionsmodul
G aufgehdngt. Das von D auf & ausgeiibte Drehmoment wird
durch — A, f mit

n  d4
Ay = -3—26'—1—_1(9 ) (14.3)

dargestellt |5].
Der Vektor —4;t reprisentiert das von %B; auf ¢ riickwir-
kende ,,Einspannmoment‘‘. Man hat A; ebenso wie 4 in (9.13)
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als lineare Funktion von y, und @ anzusetzen, wobei ins-
besondere A; = 0 fiir y, = @ = 0 gelten soll; also

24; 04;
;=1 -1 14.4
3 ay* Y + 260 o ( )
mit
%=(ﬂ) a_‘h:(ﬂ> . =12
0y A =60 ’ 20 20 4y mO=0
~ A .
VR W %
Abb. 6. Die Anordnung der Blattfedern 8,, B,

Aus
' A=Ay + 4, + 4,
und (9.13), (14.3), (14.4) folgt

oA a4, | 4, (14.5)
4 Yy T '

a4 a4, a4, a4,
_ _ 14.6
20~ 36 36 T 00 (14.6)
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15. Die Funktionen ¥Y;(yx, ©) und 4,(yy, ©)

Die Blattfeder ® wird einmal mit 8,, das andere Mal mit B,
identifiziert, um die den Formeln (13.4) entsprechenden analy-
tischen Darstellungen der Funktionen Y,(y,, ©) und 4;(y,, ©)
(j =1, 2) zu gewinnen. Dabei ergeben sich zunichst die in
der Tabelle 1 zusammengestellten Zuordnungen

TABELLE 1
‘ I
Yx Y
B, Py Y% mi | 1 ky } /31 -Y, | 4
B, P, | —Y: AT Iy ' k, [ qs Y,| 4
. | Ty — Xy
Nach (5.7) gilt wegen (6.1) und (7.1)
Yi = Y + 0 0.
Y« — Y _ g (15.1)
Ty — X; ’

Aus (9.10) und (9.7) geht hervor, dafl die mit (12.1) geforderte
Positivitdt von —X, und X, gesichert ist;
X, <0, X,>0. (15.2)

Die Biegungssteifigkeit von %; wird mit J; bezeichnet. Es
soll also nicht von vornherein feststehen, daf3 die gleichlangen
Blattfedern B, und B, dieselbe Biegungssteifigkeit aufweisen
bzw. sogar identisch sind. Im Hinblick auf (12.2) gilt

_X X,
ky = / Jll s k= VJ—j . (15.3)

Weiterhin enthilt die Tabelle die entsprechend (13.2) definier-
ten Groflen g, ¢,;

A
ian?kj
—— =g, (=12 (15.4)
2%
0<g<l. (15.5)
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Unter Beriicksichtigung der tabellarisierten Entsprechungen
und der Formeln (15.1) erhélt man die zu (13.4) analogen Be-

ziehungen
o X, 1 ay /51
nerg e +(i-5) )
< o g (15.6)
Yz:_l__zqz[jy*‘i‘(%“"—;—)@]
und
4= 20y (a4 — o) 6|+ 2o,
21—¢q 2 Aq
1 X,q A 1 J (15.7)
4y 51 : ;2[?/*"‘(“2‘}‘;)@]"‘7—22@[

Aus (15.6) folgt insbesondere

Y,

X, oY,
0Ys

1 1

— , —_—= —— . 15.8
Al—gq %Yy Al—g, - ( )
Nach (15.2) und (15.5) trifft

%’z 0 (=12 (15.9)

zu, also wegen (9.16) und (9.7)
tana, < 0, tana, > 0 (15.10})

oder im Hinblick auf (7.4), (7.3)
¢G>0, <0, (15.11)

Damit erfihrt die Vereinbarung (7.2) eine erste Prézisierung.
Die Formeln (9.10) liefern

X; 1+ tanaytanv

" X, 1+ tana tany’
woraus auf Grund von (15.10)

—X,2X, fir »20

3 (15.12)
resultiert.



16. Die Hilfsfunktion F(p)

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

P %ﬁ . (16.1)
Es gilt F(p) = F(—p) > 0, (16.2)
insbesondere P(0) 1
3
Die logarithmische Ableitung von F(p) verhilft zu
F 1[Zan
71,%=;[ 2@)”—3], (16.3)
wobei die LaNneEVINsche Funktion
(p) = Cot p — % (16.4)
erscheint [2]. Wegen
Tanp < 3 (p) fir p =0
folgt aus (16.2) und (16.3) sofort
sgn F'(p) = —sgnp,
was auch fiir p = 0 zutrifft. Demnach ergibt sich insbesondere
F(p)> F(p) fir 0<p <p”. (16.5)

Abb. 7 zeigt die graphische Darstellung von F(p) im Intervall
0=p=5s. ‘

F
03
~

02

o1 S~ .
| L

0 1 2 3 . 5 p
Abb. 7. Verlauf der Hilfsfunktion
— Tan
F=PT 0P i Intervall 0= p =5
P
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17. Die Bedingung ¢, = — ¢,

Es wird
=gk (=12 (17.1)
gesetzt. Nach (15.4) gilt
z:; Bi_g. (17.2)

Infolgedessen kann man die Hilfsfunktion (16.1) fiir p = p; in
der Form
1 — g
F(p) = — 4 (17.3)
pj
darstellen. Die Definitionsgleichung (17.1) ergibt zusammen
mit (15.3)

o A2 .4
Py =" (=15 (17.4)

so dafl die Gleichungen (15.8) unter Verwendung von (17.3)
die Gestalt

o¥;  4J;
W,  PFp)
annehmen.
Hieraus folgt
2y,

oy, _ S F(p,)
Y,  J,F(p)

Wy
Daneben liefern die Formeln (9.16) und (7.4)
Y,
Ox O (17.5)
Y, e
yx
Demnach besteht die Beziehung
_a  HFE) (17.6)
o JoFpy)
33

3 Horizontalseismograph



Hitte man von vornherein J; = J, gefordert, so diirfte man
aus (17.4) wegen (15.12) sofort auf

P 2p, fir »20
schlieBen. Damit wiirde (17.6) im Hinblick auf (16.5)

o, F(p,) .
—Z:W%I fiir 1}%0

ergeben. Folglich wire wenigstens einer der Absténde der bei-
den ,,Aufhingepunkte’ P,, P, von der (z, y)-Ebene als Funk-
tion der Neigung v anzusetzen. KEine solche Variabilitit ist
aber fiir die Konstruktion des mechanischen Empfingers sehr
ungiinstig.

Dieser Nachteil 148t sich am zweckméBigsten beheben, indem
man von (15.11) zu der Bedingung

¢y =—cy=h (17.7)

itbergeht. Die bei jeder in Betracht kommenden Neigung »
gleichbleibende Lénge / gibt also die Entfernung des Punktes P;
(j =1, 2) von der (z, y)-Ebene an. Man kann auch (weniger
exakt) sagen, dafl nach (17.7) die Blattfedern %,, B, in gleichen
Abstidnden von der erwidhnten Symmetrieebene des Gehénges &
anzubringen sind.

Aus (7.3), (7.4), (7.5) ergibt sich wegen (17.7)

— =00y =0 > 0. (17.8)

Infolgedessen vereinfachen sich die ersten beiden Formeln
(9.10) zu

M
X, = -7

COS (x —
rema 08 (=)

(17.9)
9 cos (x 4+ ).

2 2 sin a

Die Biegungssteitigkeit J; (j = 1, 2) erscheint nun als Funk-
tion von ».
Die Annahme
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entspricht dem Wunsch nach einer mdglichst weitgehenden
Ubereinstimmung von 9B, und B,. Mit (17.9) und

A g /Mgcota
Po =5 7 (17.10)
geht (17.4) in
Jo . ,
Dj = Do VJ—" [cos » — (—1) tan a sin y] (17.11)
j

iiber.

18. Die Formel %= q,

Unter der Bedingung (17.7) driickt (17.5) die Gleichheit von

Y. Y. .
—* und —2aus. Es wird
Yy Yx

2Y; M .
wo=—3H (=12 (18.1)
gesetzt. Die GroBe 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
oy, oY,
56 90 = Z, cot « (18.2)
an. Aus (15.6) folgt
Y, X (o 0 oY, X, G | %
%—l—ql(f—?)’ 0 1—q2(1+2) (18.3)
oder unter Beriicksichtigung von (15.8) und (18.1)
Y, M A Y, M i
a—@'—-_'—é-H(al—“'qu)’ 'a_@"_‘ _2'H(a2+2q2) (184)
. . .. 0Y, 0Y, . .
Diese Ausdriicke fiir — werden in (18.2) eingefiithrt. Man

260’ 20
erhélt mit (14.1) und der dritten Formel (9.10)

H = 2gcot«x Loy (18.5)
@+ q
6_11_2_2
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Die Beziehungen (18.3) lassen sich unter Beachtung von (15.8)
und (18.1) auch in
Y, XI_J_;{H( A), W, X, M A

0 2

umformen, womit (18.2), indem man wiederum (14.1) und die
dritte Formel (9.10) sowie (17.9) verwendet, zu

cos v
— (18.7)

H = gcota

verhilft.
Der Vergleich von (18.5) und (18.7) liefert im Hinblick auf
(14.2)

f Gt
= (18.8)
Wegen (15.5) gilt also
f<i.

Auch f soll eine bei jeder Neigung » gleichbleibende Grofle sein.
Setzt man
Tan py

—q, 18.9
o % ( )

so lautet (18.8) insbesondere fiir » = 0

/
=a (18.10)

Hierbei sind die Gleichungen (17.2), (17.10) und (17.11) zu
beachten. Die Beziehung (18.5) oder (18.7) 4Bt sich demnach
mit Hilfe von (14.2) in

H=%cosv (18.11)
umformen. ,
Die Beziehungen (15.8), (17.9), (18.1) und (18.11) ergeben
cos (& —») cos(a +») cos a cos v
l-q 1-g¢  1—g
also
9 = o + (—1) (1 — go) tan « tan ». (18.12)
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19. Die Bewegungsgleichungen

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

oy, | oY,
I ist positiv;
I>0.

Den Gleichungen (7.3), (15.5) und (18.3) sowie der (selbstver-
standlichen) Bedingung

A
3 42 < —
entnimmt man namlich
aY; :
_ — 2
30 > 0 (j=12)
. . . 0Y, 9Y, . . .
Die Ausdriicke (18.4) fiir 26 ° 36 werden in (19.1) eingefiihrt.

Mit Hilfe von (18.11) bekommt man
H
I = ——2——[a1 +a, +A(1 —gq,) tanxtany].  (19.2)
Nach (15.7) gilt

ol j=1,2 19.3
we 21— ( ) (19.3)

oder in Verbindung mit (15.8) und (18.3)

24;  9Y; Y,
E —_— aja a_'@‘ . (19.4)
Wegen (14.5) und (19.1) ergibt sich hieraus
oY oY, o4
MI=a "+ a,—2 (19.5)

0Y % 0y Wy

Der Koeffizient K in (19.9) wird durch

Y . Y, o4
MK =a, ( L —a—@‘)+ as()&2 _a_e;)“"% (19.6)

37



definiert. Die Formeln (15.7) liefern zusammen mit (19.3),
(19.4)
a4, [ oy, 2y, 1J,
o (nm T —) 1 E
24, [ oY, 2y, A 1J,
35-(%,,, a@)(“2+?)+772~

. 0Y; 9Y; . "
Hierin ersetzt man W’, 75’ gemaf} (18.1), (18.6) und erhélt
*

oY, , 24, MH ! A 1 J,
“1(X1 _%)“L‘a'@— T(“l *‘7) tr ST
aY,\ 94, MH AN 2 1 J,
az(Xz_ )+_“ T(az'{"?) vy Xy +— PP
Damit geht (19.6), wenn man auBlerdem (14.6) beriicksichtigt,
in
MH A\? i\?
MK=-———2 [(al—'2—) +(a2+‘2—)]
A 1 (7, T\  dd, .
+ &= X) + (ql+—q;)+d—@— (19.7)
iber.

Aus (17.9) und (18.11) folgt
X, —X,=—2MH(1—q),

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

A\ i\’
)= 3)]
= (o + ay)® + (e — 4)* = (a; + @) + 2* (1 — ¢,)*
vornehmen kann, so daB sich (19.7) in

H 0
MK =2y 4 0t~ (1 — )] + (‘;+ )+ﬂ

(19.8)

umwandeln 1a8t. Wegen a; + a, > Aund 0 < ¢, < 1 ist offen-
sichtlich auch K positiv;
K>0.
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Die Gleichungen (9.18), (9.19) werden bedeutend iibersicht-
licher, wenn man die positiven GréBen H, I, K einfithrt. Man
hat hierbei (18.1), (19.1), (19.5) und (19.6) zu beachten. Die
beiden Bewegungsgleichungen lauten sodann

Yx +ﬁ(y*+“3@)+ﬂ?/*"‘19="’7’
. D . (19.9)
3294—17“3(?‘/*+‘13@)“‘Iy*+K@=0-

© 20. Das Gehinge als ,,Drehmasse*

Es wird voriibergehend angenommen, dafl sich & wie eine
,,Drehmasse‘‘ bewegt. Infolgedessen gilt

Yo =10, (20.1)

wobei r den positiven Abstand des Gehidngeschwerpunkts P,
von der gestellfesten Drehachse von @ bezeichnet. Die Analyse
bleibt auf autonome Gehingebewegungen beschrankt, d. h.,
man hat auBerdem in (19.9)

n=20
zu setzen.

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

Y« +Hy, —10=0,
szé—Iy*+K@=0.

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

. He— 1T

6+="—"0=0 (20.2)

und

6 + EZTI—"@ =0, (20.3)



deren Identitat durch
Hr -1 - K—1Ir

7 s?

(20.4)

oder

Hs* — K

r? 4+ 7 §2 =0 (20.5)

ausgedriickt wird. Damit liegt die Bestimmungsgleichung fiir »
vor. Man erhilt

r=— o He — K —JHs— Kpt @150, (206)

denn r mul} positiv sein.
Wie den Beziehungen (18.11), (19.2) und (19.8) zu entnehmen
ist, dndern sich die Koeffizienten H, I, K mit der Neigung »;

H=H@y), I=14, K=K@). (20.7)
Nach (20.6) hidngt auch ».von » ab;
r=r). (20.8)

Wegen der offenbar nur schwachen Veridnderlichkeit von r
vermittelt die folgende Abschétzung fiir » = 0 bereits eine
hinreichende Vorstellung von der GréBle des Abstands 7(»).

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

Lo 7 <7< 59 (20.9)
0

mit

H,=H(0), I,=1(0), K,= K(©), r,=r(0) (20.10)
voraussetzen. Nach (19.2) gilt

_Il 9 + ct2 9
, —5 (20.11)
Die Gleichungen (18.11), (19.2), (19.8) verhelfen zu
+ a, + a,
o 1 2J, | dd)\42(1—q) ., _
Y az)[().qo + d@) Hgoota 4 G q°)]

A —g0 [(1 4 1dd) 84 ;
2 (a; + a5) [\ % 2 J,dO /2 M gcot a “ o
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oder, indem man analog zu (17.3)

1 —
Fy——"n (20.12)
0

einfithrt und (17.11) beriicksichtigt,

2\2
Ky,  a,+a, (?) 1 . A 144, N
I, + 2 - a, & a Fo('q: 9 P +?;]—0% . (20.13)
2

Im Hinblick auf (18.9) errechnet man noch

1 2
= — gy 2 = Py (€0t Py — Tan pg) = ——0— | (20.14)

9 Sin2p,
so dafl (20.9) schlieBlich in die Form
27, + (@ + ay) 2\ 2 Py i 1 .dA,\
0 < - N Folses—+ 5555
— (@ + @) a+a) \Gnzp | 2 J,d0)

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

—=—-=*" dienenden Ausdrucks kleiner als 10¢, so dal}

man wegen — (a; + a,) < 103 [mm)

0<ry4+ 2 - %~ 0,0005 [mm]
erhilt. Demnach darf
o= —2T% (20.15)

angenommen werden. Dariiber hinaus erscheint es als zweck-

méaBig,

a; + a,
2

(20.16)

Wy —

zu setzen.
Die von (20.2) oder (20.3) dargestellten Gehdngebewegungen
sind genau dann harmonische Schwingungen, wenn

sgn Hr —I)=sgn(K —Ir)=1.
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In diesem Fall bedeutet

ey S
V - :_S_VK_Ir:(U (2017)

r

die Kreisfrequenz der Schwingungen. Unter Beachtung von
{20.6) ergibt sich

Hs*+ K . HEK-TI?
2 __ T . 2
% = [ Vl 45 e )2]. (20.18)

Dabei muf} die Bedingung
HK —1I*>0 (20.19)
erfiillt sein.
Wird (20.1) in die Differentialgleichungen fiir die geddmpften
autonomen Gehidngebewegungen eingefiihrt, so bekommt man
die beiden Gleichungen

é+£(1+ ) =0

und
. D —
9+ asr K ZIr@=O’

o)
die nur dann identisch sind, wenn neben (20.4) oder (20.5)
a;r = s? (20.20)
gilt.
Diese interessante Beziehung besagt in Verbindung mit (20.5),

daB — a, mit der negativen Wurzel der quadratischen Glei-
chung (20.5) iibereinstimmen muB, also

ty = %[H st — K +)/(Hs* — K+ (2 1s)?].(20.21)

Die Positivitdt von a, wird bereits mit (8.2) vorausgesetzt. Dal}
jene Bedingung notwendig ist, war bisher nicht einzusehen.
Mit 7 ist auch

82
(ty = o
eine Funktion von v;
a; = as(v) . (20.22)



Man hat dafiir zu sorgen, dafl diese Abhangigkeit nicht wirksam
wird ; denn sonst miiten die beiden Tauchspulen und mit ihnen
die zugehorigen Dauermagneten bei jeder Anderung der Nei-
gung » neu justiert werden, was sehr unbequem wiére.

21. Entkoppeln der Bewegungsgleichungen

Die im vorangehenden Abschnitt erzielten Resultate sind
notabene unter der Voraussetzung (20.1) gewonnen worden,
die offensichtlich bei heteronomen Gehidngebewegungen
(n == 0) versagt. Fir die folgende Diskussion der Bewegungs-
gleichungen sind indessen jene Ergebnisse aufschlufireich. Es
zeigt sich nédmlich, dal} sich die Gleichungen (19.9) bei vor-
handener Dampfung (D > 0) unter solchen Bedingungen ent-
koppeln lassen, wie sie die vorbereitende Untersuchung erbracht
hat. Bekanntlich ergeben sich die sogenannten Haupt- und
Normalkoordinaten, fiir 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 &, geeignet zu

wiéhlenden gehdngefesten Punkten P,, P, dar.
Dem Punkt 1_’,- (j = 1, 2) sind also die &,-Koordinaten a;,
0, 0 mit
va; + 0
und die &-Koordinaten z;, y;, 0 zugeordnet. Im Hinblick auf
(5.7) erhilt man insbesondere

Yi=Yx + @GO . (21.1)

Damit kénnen die Gleichungen (19.9) folgendermaflen umge-
formt werden:

. D . : I
Yx +ﬁ(?/* +“30)+(H+7j)?/*_

ajé—}—

D a;ay

M s?

i ) i Ta._
(Yse + a3 0) + Sé_‘afg—_éz—yyj;o‘



Diese Schreibweise veranlaflt zu der Bedingung

H —l—iz— (21.3)
]
oder

. Hst— K_
a — i —a,—st=0. (21.4)

8

Das ist die Bestimmungsgleichung fiir @, und a,.
Wegen
@y @y = — §? (21.5)
ist eine der Wurzeln «,, a, der quadratischen Gleichung (21.4)
positiv, die andere negativ. Es sei @, < 0, also

L Py

N

— G, =
und demnach
4, = P, P, .

Infolgedessen ergibt sich aus (21.4)

G =g [Hs*— K+ (=P )(Hs—KP+ 2150 (=1,2)
(21.6)

Der Vergleich mit (20.6) 1aBt die formale Ubereinstimmung
von 7 und — a, erkennen. Wenn dementsprechend

— = (21.7)

gesetzt wird, ist zu bedenken, dafl r jetzt nur den Abstand
zwischen den Punkten P, und P, bezeichnet, ohne zugleich
dem Ansatz (20.1) gentigen zu miissen, wonach 1;1 ,,der gestell-
festen Drehachse von & angehéren wiirde.

AuBerdem stellt man fest, dal der Ausdruck fiir @y in (20.21)
mit jenem fiir a, identisch ist, und es erweist sich sogleich die
Bedingung

A, = a4 (21.8)

als notwendig. Auf Grund von (21.1) und (21.3) oder (21.4)
gehen nimlich die Gleichungen (21.2) durch Addition der ent-
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sprechenden Terme in

- D
Y; +—M—(1 +

i + a2 6) + (1 = L) g5 = —i (=12

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

] ag

s2

- I\ _ . ‘
yﬁ{H+@m=—n, (21.10)

£ D 3\ = I\ .
Z’/z’i‘ﬁ(l +%‘)%‘|‘(H‘T)?/2='“77° (21.11)

Mit (21.5), (21.7), (21.8) gelangt man wiederum zur Beziehung
(20.20), so daf} die daran anschlieBenden Bemerkungen giiltig
bleiben. In diesem Zusammenhang interessiert auch das Ergeb-
nis (20.15) der Abschitzung von r,. Der Ansatz (20.16) wird
beibehalten.

22. Die Indikatorgleichung

Mit (21.10) und (21.11) verfiigt man iiber zwei selbstdndige
Bewegungsgleichungen fiir die gehdngefesten Punkte P, und P,

Nach (21.1), (21.8) und (8.2) ist 1—-’2 die Projektion der Reprisen-
tanten Py, P,, beider Tauchspulen auf die a-Achse von &,.
Die Funktion u,(t) beschreibt also die Verriickungen parallel
zur y-Achse von &, die sowohl die ,,eigentliche* Dampfungs-
spule als auch die Wandlerspule wihrend der Gehidngebewegung
ausfithrt.

Dafl-die gewidhlte Anordnung der Spulen, die insbesondere
der Bedingung (8.2) geniigt, sich sehr vorteilhaft auswirkt, ist
im Hinblick auf die Bewegungsgleichung (21.11) evident, die
sich als lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir die
interessierende Funktion y,(f) darbietet und im Rahmen der
Theorie des mechanischen Empfingers als Indikatorgleichung
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 Aufhingung zu einer gestellfesten Drehachse fiir das
Gehinge O verhilft, so dal sich ® wie eine Drehmasse bewegt
und der Punkt P, gemill der Annahme (20.1) auf der Drehachse
liegt, also gestellfest ist. Zu diesem Zweck mufl man die
Differentialgleichung (21.10) integrieren.

Die Integration soll hier nur fiir die einfache stationdre
Gestellbewegung

E=0, n=r1sinQt, =0 (22.1)

erfolgen. Dabei mégen die Bodenamplitude 7, und die Kreis-
frequenz 2 der (harmonischen) Bodenbewegung solche Werte
annehmen, die seismisch gerechtfertigt sind. Obwohl nach

(21.10) der Punkt P, stets ungeddmpfte Schwingungen ausfithrt,
braucht aus physikalischen Griinden nur jener Anteil der all-
gemeinen Losung von (21.10) beachtet zu werden, der die
eigentliche erzwungene Bewegung der betreffenden Stelle des
Gehinges & beschreibt.

Dafl diese Erwigung in der linearen Theorie fiir autonome
Gehangebewegungen auch formal bestdtigt wird, ist schon
anhand von (20.1) leicht einzusehen. Bei derartigen Gehinge-
bewegungen trifft die Annahme (20.1) mit allen Folgerungen
»tatsdchlich® zu; fir (21.10) kommt also (im Fall » = 0)
allein die triviale Losung y, = 0in Betracht. Die Ausfithrungen
im 20. Abschnitt sind daher nicht nur im Sinne einer Analyse
zu verstehen.

Aus (21.10) geht hervor, dafl

I (99 -
VH 4+ =y (22.2)
ag
die Eigenfrequenz der Schwingungen des Punktes P, darstellt.
Wegen (20.7) und (20.22) ist auch o, eine Funktion von »;
m; = oy(v) .
Eine hinreichende Vorstellung von der GréBe der Frequenz w,

vermittelt indessen schon eine iiberschligige Berechnung des

46



Wertes von
w1 = 1(0) .

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

hungen
g cot a

Tl =g’

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

sich
Hyo+-2 —m |1+ ()
(] "I" aa(O) - 0 + ? s

_ 1/ 8¢t To)? 92.4
(Ulo—Vl(l—qo)[l +(3)j' ( )

Bei HSJ-I ist cot o &~ 3 und (%")2 ~7,2; mit 4 = 3 [mm] und

H, I, = H,r, (22.3)

folglich

Po = 3, also g, ~ 0,33, liefert (22.4)
oy A 346 [s71] . (22.5)

Unter Beriicksichtigung von (22.1) und (22.2) schreibt sich
die Differentialgleichung (21.10)

g1+ 0ty = o Qsin Q1. (22.6)

Zu cinem physikalisch plausiblen partikuliren Integral ¥, , ver-
hilft der Ansatz

Y1p = B oesin Q¢, B = const. (22.7)

() -

eindeutig bestimmt. Indem man y,, anstelle vou y, in (22.6)
einfiithrt, findet man

Die Konstante E ist mit

E:lfﬁ. (22.8)
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In Anbetracht von (22.5) und der Beschriankung auf seismisch
interpretierbare Werte fiir 2 ist die Annahme

<1
oder sogar

B<1 (22.9)

erlaubt, so dafl aus (22.7) und (22.8) als Amphtude der eigent-
lichen erzwungenen Schwingungen des Punktes P,

- B
(yl p)max = l_——? No
oder im Fall (22.9)
(ylp)max = ﬁ Mo
resultiert.
Demnach sind so lange keine Bewegungen des gehéingefesten

Punktes P, festzustellen, wie das Produkt 8 », unterhalb eines
gewissen Betrages liegt, der sich aus Schiitteltisch-Versuchen
ndherungsweise bestimmen ldBt. Unter seismischen Bedin-
gungen ist f 7, hinreichend klein, so daf8 die Hypothese dann
auch fir heteronome Gehingebewegungen zutrifft. Auf Grund
dieses Ergebnisses erwartet man vom mechanischen Empfanger,
dafl er auf alle normalen Gestellbewegungen entsprechend
reagiert. Infolgedessen wird die Gleichung (21.10) im weiteren
Verlaut der Untersuchungen ignoriert.

Ist man also zu der Annahme (20.1) berechtigt, so hegt es
nahe, in der Indikatorgleichung (21.11) die Funktion ¥,(¢) geméaf
(21.1) und (21.8) durch (r + a;)O(t) zu ersetzen, woraus sich die
Gleichung

6+ 2 (1+2)6+ (1 —T)o - — L )

a3
ergibt. Selbstverstindlich kann y,(t) ohne weiteres in dieser
Weise substituiert werden. Die Ersatzfunktion ©(f) behilt
aber nur dann ihre geometrische Bedeutung als Drehwinkel
von &, wenn |y,| vernachlissigbar klein bleibt.
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Im Hinblick auf die konventionelle Theorie der ,,direkt-
registrierenden Pendel-Seismographen® ist

rtoag =1 (22.11)

als Indikatorldnge zu bezeichnen. Sie hingt ebenso wie r
und a, [s. (20.8), (20.22)] von der Neigung » ab;

1=1(). (22.12)

Diese Abhédngigkeit ist aber so schwach, dafl man oit anstelle
von (22.12) nur die Konstante

Iy = 1(0) (22.13)
zu beriicksichtigen braucht. Aus (20.20) und (22.11) folgt

dl ~ (1 az\ dr
dv r]dv

o, |dl d . .
Demnach gilt ‘d— < ‘d—ZI fiir —l;f < 2. Insbesondere ergibt sich
v
dl
— ~ 0 fur r ~ a;.
dv

. .. I.
Die Positivitit des Koeffizienten H ——in (21.11), (22.10),
also

I
— 2
r> g (22.14)

ist eine notwendige Bedingung fiir die Stabilitdt der Gehange-
bewegungen. Die (positive) Wurzel

VH I (22.15)
r

stellt die Eigenfrequenz der ,,Indikatorschwingungen‘ dar
[vgl. (20.17)].

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

@I::

. D l .
= 20 = — 22.
9—|—‘M r@—!—w o (22.16)

umschreiben.
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23. Die Frequenz w fiir v = 0

In (21.9) erscheinen die beiden Kreisfrequenzen , und
w, = w in der Gestalt

m—VH—I—aj (J=12)

woraus mit Hilfe von (21.6) die Formeln

Hs*+ K . HEK — I*
124 - —- —_— — J —_— e__~ 2 .
o =" [1 ( U-Vl 4S(H8L+KPJ (23.1)
gewonnen werden. Fiir j = 2 ergibt sich natiirlich wieder die

Gleichung (20.18) mit der zu (22.14) dquivalenten Bedingung
(20.19).

Die Frequenz

o = o)

dndert sich mit » starker als w,, und zwar um so mehr, je kleiner
v ist. Daher erfordert die numerische Bestimmung von o etwa
im Vergleich zu der iiberschliglichen Berechnung von w,, im
22. Abschnitt ein viel hoheres Mafl an Genauigkeit. Wiirde man
beispielsweise fiir » = 0 mit der zweiten Beziehung (22.3),
wozu die nur anndhernd richtige Gleichung (20.15) beitrags, in
(22.15) eingehen, so bekdme man ®(0) = 0. Dieses Resultat
ist indessen nur geeignet, einen gewissen Ausnahmefall zu
charakterisieren, der insbesondere bei extrem kleinen Werten

von J, und dé(; eintritt.

Zu einer brauchbaren Naherungsformel fir o gelangt man
folgendermaflen: Nach (23.1) gilt
HE - I*

2 2 _
0; 0y = s

82
also unter Beriicksichtigung von (22.2)

R £
HE=I (23.2)

I
s? (H + —)
ag

0?2 =
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Mittels (20.20) und (22.11) ergibt sich die Umformung
' , I

I I T H

2 all} I ) = —

s (H—f—a3) Hr(a3—{—H) Hrl(l ; ,

so daB (23.2) in

HK — I? 1
2 .
wr K- ; (23.3)
r - —
1 — H
l
iibergeht. Wegen
I
"TH
rar, al, ] !

gilt in guter Ndaherung

o 1 [ - I® : '
‘(u .w 1/;070 (K — E) . ‘ (23.4)

Speziell fiir » = 0 lautet die Gleichung (23.3), indem man
(20.11) und (20.16) beachtet,

Ky, — Hy a? 1
g 1% 0 % A
[@(0))* = wh o reta ‘
by
Aus (19.8) folgt
—Hae=— 1[N\ — 2 d 1 dd
K, — Hya; = H0(2) ¢ (1 q°)+Mlqo+—ﬂd(~) .
Die Gleichungen (17.10), (18.9), (18.11) verhelfen zu
_ T A _ 2% cot -\ 1 dd,
Ko — Hyay, = =7 (@Dtp" Mg J;,pgia"p")jLM a6
_2pd, 1 dd,

M2 (@Dt Po — ‘ian Po) + ﬂﬁ@

1 (2J, 2p, dd,
_'ﬁ( A @in'2p~o+ d@)“ (23.5)
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Ubrigens 148t sich dieses Ergebnis auch anhand von (20.13),
{20.14) herleiten. Man erhdlt somit

2J, 2p | dd,
A Gm 2 pe Do d(-) 1
2 _— _ - = T o
oo = S
-
Das Produkt
Q=Mrl (23.6)

liefert das Trigheitsmoment von ® in bezug auf eine zu
parallele (gehdngefeste) Achse im Abstand r von P,. Denn es
gilt nach (20.20), (22.11)

rl=r?+ s, (23.7)
Fiir v = 0 ergibt sich das Triagheitsmoment
Qo= Mrn,l,
Da To f % -vernachlissigbar klein gegen Eins ist, erhdlt man
0
somit (unter Beibehaltung des Gleichheitszeichens)
/1 (20 2p dJ{) )
In Abb. 8 ist die Funktion ,2p im Intervall 0 < p <4
Gin2p
dargestellt.
2p
Gin2p
1
AN
AN
\\
N\
05 \
AN
N
\\ !
o] 1 2 3 4 3

Abb. 8. Darstellung von 5 P
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24. Die Funktion ()

Die Funktion
Tanp
P

q(p) = (24.1)

ist im Intervall (0, co) streng monoton fallend. Abb. 9 zeigt
ihren Verlauf fiir 0 < p < 5. Es gilt

Infolgedessen ist die (Umkehr-) Funktion p = p(g) im Intervall

q

/
/

o Pt 2 3 4 5 p
S

a
Abb. 9. Verlauf der Funktion ¢ = ———2 jm Intervall 0 < p < 5

(0, 1) auch streng monoton fallend. Im Hinblick auf (17.2),
(18.9) hat man
9(p;) = g5, 9(Do) = %
zu setzen.
In (18.12) erscheint g; bei fest vorgegebenen Werten fiir p,
und « als (eindeutige) Funktion von »;
7 =¢;,(), ¢;(0)=¢,. J=12)
Es besteht die Beziehung
Gi(—v) = ga(v) . (24.2)
Auf Grund der strengen Monotonie von (24.1) ergibt sich dem-
entsprechend
p; = p;(v) Pj(o) = Do -

Wegen (24.2) erhilt man
Pi(— v) = plgi(— »)] = plgs(»)]) = pa(¥) - (24.3)
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Die Uberlegungen im 17. Abschnitt haben dazu getiihrt, da
auch die Biegungssteifigkeit J; als Funktion von » aufgefafit

werden mul};
Jp=Jy). (24.4)

Dabei wird angenommen, daf3
J;(0) = J,
vorgegeben ist. Aus (17.11) und (24.3) folgt sodann

Jy(— ) = Jy(») . (24.5)

2

J. J.
In der Gleichung (19.8) kommt der Ausdruck ?1 + e vor.
T4 2|
Zu seiner Darstellung wird die Groe w herangezogen, die durch

J oJ. J,
= 4+ 2= 2=2(1 + w p, Tan py) (24.6)
/31 92 %

eindeutig erklirt ist. Offénbar hingt auch w von » ab;
w=w(), w0)=0.
bieée Funktion .ist wegen (2'2.‘2) und (24.5) gérade, d. h. es gilt
w(— v) = w() .
GemiB der MacLavuriNschen Form. des TavLorschen Satzes
existiert immer eine Zahl 9 zwischen 0 und 1, so daf3 also
wi) = w (BN (0 <P <) (24.7)

gesetzt werden kann,

25. Eine Datstellung von w fiir kleine |v|-Werte

Die Gleichung (19.8) la8t sich mit Hilfe von (18.9), (18.11),
(20.10), (20.16) und (24. 6) in der Form

A\2 . 2
K = K — 2 1, — ()00 (0 = o sin® § + 32520
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bringen, wihrend die Beziehung (19.2) zu

2

A
= [(:0 -t ) (L — ¢,) tan x tan v]

9

2

. DY . v
=g aysiny 4 Hya; (1 — 2 sin? ?)

L
sin? —
2

T+ Hy22 (1 — go)2 tan2a

v
1 — tan? —

verhilft. Hiermit ergibt sich

12 .
K—ﬁzKo—Hoaﬁ—gaosmv

2
+ B gyl —2 0 —g) % Jaine 2 4 2o
3 %) | 4 %o .

. 1 — tan2 —
2

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

I? . ‘
K — w5 = K, — Hya;— g agsin v
i . tan? «
+ g5 eotafge—2(1 —q)
1 — tan?® —
2
p 2
2 .
+ w(Pv) | —~ smz%.
v
sin7

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

cot o = — i;i (25.1)
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verwendet. Fiir hinreichend kleine Betrige von » kann sodann

I? 2
K— - —=K,—Hd

A
—g aov{l + ol — 2 (1 — go) ban®a 4 w0/ (9 v)]} (25.2)
geschrieben werden. Wenn man sich weiterhin auf solche

v-Werte beschrinkt, daB auBerdem

Ay
8h

zutrifft, vereinfacht sich (25.2) zu

Igo — 2 (1 — go) tan? o + w”(¥9)| <1 (25.3)

2
K—IE=K0—-H0a2-—gaov. (25.4)
Um feststellen zu kénnen, ob die Bedingung (25.3) fiir alle
in Betracht kommenden Neigungen » erfiillt ist, mufl die Funk-
tion » w''(¢# ») ,,einigermafen‘‘ bekannt sein. Nach (24.7) hat

. 2 . . .
man zu diesem Zweck-— w(v) an einigen Stellen des interessie-
14

renden »-Intervalls zu berechnen. Wie dabei vorzugehen ist,
wird im 27. Abschnitt angedeutct.
Mit (25.4) geht (23.4) in

K, — H, a2
(”NV 0 0% gRv
7o lo 7ol

oder -
o) ~ ]/[w(O)P — "—,

iiber. Im Hinblick auf (20.15), (20.16) liegt es nahe, statt
dessen

o) ~ l/[w(())]2 + % (25.5)

0
zu schreiben. Das so formulierte Ergebnis ist jedoch nahezu
trivial. Seine eigentliche Bedeutung liegt in dem Ausdruck

(23.8) fiir w(0).
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26. Der Grenzwinkel »

Die Frequenz w(v) wird kleiner mit abnehmender Neigung ».
Die untere Grenze der Menge aller Neigungen », wofiir die
Stabilitdtsbedingung (20.19) erfiillt ist, wird mit » bezeichnet.
Die Bestimmungsgleichung fiir den Grenzwinkel » ergibt sich
mit

lim w(r) = 0 (26.1)
oder im Hinblick auf (20.”1_;) am einfachsten mit
() o
Aus (25.4) folgt )
y = ;%O(Ko — H, a3),

also wegen (23.5)

y = (fi’ 2P ‘M°). (26.2)
- Mga,\ 2 Gin 2 p, ae

Selbstverstindlich ist » negativ (a, < 0!).
Die Formel (25.5) liefert im Fall (26.1) die Beziehung

[w(0)]2 = — -ig:g und geht damit in

w) ~ 1/—’;; (v — ») (26.3)

itber. Dieser Wurzelausdruck kann als Kreisfrequenz eines
mathematischen Pendels mit der Pendellinge I, und um den
(positiven) Winkel » — v gegen die Vertikale geneigter Dreh-
achse gedeutet werden. Hierauf beruht die fiir /, gebriuchliche
Bezeichnung ,,reduzierte Pendellinge® (von @). Es zeigt sich
also, daB die Indikatorlinge (22.13) mit der reduzierten Pendel-
linge iibereinstimmt.

27. Die Biegungssteifigkeit der Blattfedern

Zugunsten der Bedingung (17.7) erscheint die Biegungssteifig-
keit J; von %B; (j = 1, 2) als Funktion der Neigung ». Da J;
faktisch nicht stetig verdndert werden kann, bedeutet diese
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Abhiingigkeit moglicherweise, dall die verwendeten Blattfedern
durch passende, d. h. der Vorschrift (24.4) geniigende 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 6 von 8. Deswegen empfiehlt es sich,
die Dicke ¢; von %; als Funktion von » anzusetzen und g sowie
E als Konstanten beizubehalten. Der auf (11.5) beruhende
Ansatz lautet sodann.

E
ﬂ ()"

Sy
mit
& == 01 + &(»)], &(0)=0, 0= const.
8 — 6
é

Die Funktion ¢(v) besehreibt die relative Dickendnderung
mit ». Ks gilt also

J;

=ty

l/_-— 1. . (27.1)

Selbstverstindlich mdchte man fir alle interessierenden
Neigungen » dieselben Blattfedern verwenden. Das ist jedoch
nur dann zuléssig, falls

le;(v)| < ¢ (27.2)
zutrifft, wobei die positive Konstante ¢ nicht gréfer als die
technisch begriindete Toleranz von § ist.

Die ‘Abhéngigkeit der Biegungssteifigkeit J; von » ist etwas
umstindlich. Aus (17.11) folgt

cos ¥ — (—1) tan « sin v

[pj(v)1*

T =Jo 13" (27.3)

Die Formel (17.2) regelt den Zusammenhang zwischen den
Funktionen p;(v) und ¢;(»). In (18.12) hingt g; aber in sehr

einfacher Weise von » ab. Der zu » gehdrende Funktionswert J,

58



kann also berechnet werden, indem man sich zunéchst mittels
(18.12) g;(v) verschafft, dann iiber (17.2) den entsprechenden
Wert p;(v), der schlieBlich in (27.3) eingefiihrt wird. Hierbei
miissen nur die GroBen «, J, und entweder p, oder g, vorgegeben
sein. Den Gleichungen (17.10) und (18.10) ist zu entnehmen, daf.
dann die Gehangemasse M, die Blattfederlinge 4 und die durch
{14.2) definierte GroBe f gar nicht einzeln bekannt zu sein
brauchen. Man kann insbesondere so verfahren, wenn eine

gewisse Vorstellung vom Verlauf der Funktion w(y) oder 2 w(»)
erwiinscht ist. ’
Wegen 0 < ¢;(v) < 1 kommen nur solche y-Werte in Betracht,
fiir die
0< @+ (1 —gytanatany <1,
also

tan |v| < Min (1,,' %o )cot & (27.4)
1— g,
gilt. Diese notwendige Bedingung ergibt sich aus (18.12). Sie
bewirkt jedoch in praxi keine betrachtenswerte Einschrankung
des »-Intervalls. Ist z. B. cot « = 3 und tan |»| > 0,02 (wie
bei HSJ-1), so darf ¢, nach (27.4) sogar den auflerordentlich

. 1 . s11s
kleinen Wert BT annehmen (p, = 151), der indessen vollig

undiskutabel ist. Eine ,spiirbare” Beschrinkung in der Wahl
von » kann demgegeniiber durch (27.2) erfolgen.
Die Beziehung (18.12) wird in -

129y (= 1) tan & tanv (27.5)
1—gq

umgeformt. Im Hinblick darauf 18t sich (27.3) in

itberfithren. Diese Gleichung nimmt unter Beriicksichtigung

von (17.3), (20.12) die Gestalt
J;

.
it SRS RPLY 27.6
A 7, cos ¥ ( )
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an. Der Quotient ! stimmt also um so besser mit 1;—" iiberein,
. . . [ 0
je kleiner |v| ist. T)

Die Formel (27.6) legt nahe, zur Bestimmung von s die

graphische Darstellung der Hilfsfunktion F(p) heranzuziehen
(vgl. Abb. 7). Man entnimmt ihr die zu p, bzw. p;(v) gehdrenden
Funktionswerte F, bzw. F; = F[p;(»)], die in (27.6) eingesetzt
werden. Eine zweckméifige Abdnderung des Verfahrens erfolgt
indem man F als Funktion von ¢ graphisch darstellt. Die Werte
g;(v) liefert die einfache Beziehung (18.12). Hierbei eriibrigt
sich die (graphische oder numerische) Ermittlung von py(v).
Der MafBistab auf der p- bzw. g-Achse des Diagramms muf
allerdings besonders grofl gewiahlt werden.

Ein derartiges Vorgehen ist indessen recht umstéindlich, 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 ndmlich

G S0 S ek fir v20,
sgn gj(») = (— 1.
Wegen p'(g) < 0 (¢ > 0) bekommt man somit

Di(¥) 2D po(v) fiir v20,

, , (27.7)
sgn p;(v) = sgn p'(gy) sgn gjl») = — (— 1),
Nach (16.5) ist F'(p) < 0 (p > 0), so daB also
Fip) £ Fo S Fip()] fir 220,
dF; , . (27.8)
sgn °0 = sgn F'(p;) sgn i) = (— 1)
gilt. Im Hinblick auf (27.6) ergibt sich demnach
Jy(v) £ T, J,(v) fiir vZ20 (27.9)
und auflerdem
sgn J;(0) = (— 1y. (27.10)
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Ob beide Funktionen J,(v) und J,(») in dem gesamten vorge-
gebenen Intervall § monoton sind, ist jedoch nicht ohne weiteres
zu erkennen. Um sich dariiber Klarheit zu verschaffen, wird
zundchst (27.3) logarithmisch differenziert:

p;i(v) ; ;
= 2—27— (— 1¥ tan [x + (— 1], (27.11)

Anhand von (18.12) und (24.1) bildet man

tan o

gG(v) = (— 1Y (1 — qo) ——

cos?y
und unter Zubhilfenahme der LangeEvinNschen Funktion (16.4)
— ¢'(p) = ¢ [Tanp — Bp)],
also

_ 1 . 1 o 1 2(p)
pg'(p) Tanp(Tanp— ep)] 1 —q Tanp — Lp)’

(27.12)

und mittels (27.5)

_B0_
Pj P; ¢’ (p;)
— (— l)j B(pj) sin «

Taup; — 8(p;) cos[a + (—1)iv]cosw

Damit geht (27.11) in

i o Ji®) vy o8
(—-1)1'2—']j—cos[rx—[—( ].) 'V] e
. sin [a + (—1)7 2¢]
=2 8R(p) +1— o (27.13)
iiber, wobei der Weirt ®(p;) der Funktion
2
®p) = gy ! (27.14)
£p)

erscheint, die im Intervall (0, co) positiv ist und streng monoton
wichst. Abb. 10 zeigt den Verlauf von §(p) im Intervall [0,4].
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5
7
4 Wi
4
4
3 //
P4
2 ]
il
. e
1 -
|
0 1 2 3 4 p
2 .
Abb. 10. Darstellung der Funktion &(p) = —— —— — 1 im Inter-
Tan p .
p)

vall 0 < p < 4. &£(p) ist die LaNcEvINsche Funktion. Die gestrichelt
gezeichnete Gerade stellt die Asymptote von & dar. Fiur groBe p-Werte
gilt &(p) ~2p — 3

Die Gleichung (27.13) ergibt

sSm o

sgn Ji(v) = (— 1) sgn {2 f(p;) + 1 — sin [« +(—1)12v]}

Wegen (27.10) stellt
sin [a 4+ (—1)7 2 9]

sin «

2 R(p) + 1= (27.15)

eine notwendige Bedingung fiir die Monotonie von J;(») dar.
Sie ist eo ipso erfiillt, wenn j = 1 und » = 0 oder J =2 und
v = 0 gesetzt wird. Das bedeutet

J(v) <0 fir »=0,

Jip) >0 fiir »v=<0.

A

Man beachte (24.5)! Dieses Verhalten von J,(») ist iibrigens
der Formel (27.6) im Hinblick auf(27.8) direkt anzusehen.
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Im Fall J(— ») = J,y(v), v > 0 [s. (24.5)] lautet (27.15)
sin (a + 29)

sin «

2 R(p) + 1=

. P =2 l(— D], »>0.

Da ®(p) monoton wiachst und (27.7) gilt, sind offenbar beide

Funktionen J,(v) und J,(») im ganzen Intervall § genau dann

monoton, wenn

sin (« - 2 7)
sin «

28PN+ 1 = (27.16)

mit
v = sup v
rel

zutrifft. Der Wert » ist entweder die obere Grenze oder der
Betrag der unteren Grenze von §. In der Regel wird » durch

¥ = sup v
el
definiert. Anderenfalls stimmt » mit dem Betrag des Grenz-
winkels » iiberein: » = — ». Hierbei setzt man wie schon zur

Definition von v stillschweigend voraus, dafl die untere Grenze
von § stets durch die ,,Stabilitédtsgrenze’ bestimmt wird. Diese
Annahme ist praktisch, aber nicht notwendig.

_ Es zeigt sich nun, daf} bei zweckméBiger Vorgabe von o« und
v nicht nur die Bedingung (27.16), sondern auch die hinrei-
chende (stdrkere) Forderung

K[pa(v)] = ¥ cot a

schon von so kleinen p,-Werten an erfiillt ist, daB in praxi
durchweg '

sgn Ji(v) = (— 1)

vorausgesetzt werden darf. Beispielsweise fiir cot « = 3 und
v = 0,02 ist selbst p, = 0,4 noch ein solcher Wert.

Infolge der Monotonie von Jy(») in § braucht man anstelle
von (27.2) nur

()] <&
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zu beachten. Wegen (27.1) und (27.9) ist das gleichbedeutend

mit
Vae e ] -
Max[l — ‘/ 7. l/—Jo——— IJ < ¢
Unter dieser Voraussetzung koénnen also fiir alle Neigungen
v € § dieselben Blattfedern 8B,, B, beibehalten werden.
Um schlieBlich eine Vorstellung von der GroBenordnung des

Betrags der maximalen relativen Dickendnderung &(v) zu be-
kommen, geniigt es, die Ndherungsformel

g(v) ~ s;-(O);
zugrunde zu legen. Aus (27.1) folgt
1 J}(0)

£(0) = ERrA

und (27.13) entnimmt man

T _ (— 1) (p,) tan & ,
Jo
so daf} sich
&) ~ (— 17 fpy) 5" 7,
also
60)] ~ () ~ Rpo) o 7, (27.17)

1 _
ergibt. Speziell fiir tanao = 5 und » = 0,02 erhidlt man

£,(0,02) ~ 2 R(p,) - 105,

28. Darstellung der Funktion p;(v)
Die Funktion py(v) erscheint nach (17.2) und (18.12) in der
impliziten Form
Tan pj(») N

P o+ (—1Y (1 —gq)tanatany, (28.1)

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

Falls p, so groB ist, dal Tan p, durch 1 ersetzt werden darf,
bevorzugt man gegeniiber (28.1) die Gleichung

1
g + (—1Y (1 — g,) tan a tan v

Pj(”) =
oder wegen p, g, = 1

) _ v
Do 1+ (—1)(py — )tan a tany ~

(28.2)

Die Berechtigung hierzu ist im Hinblick auf (24.3) und (27.7)
fiir p;(v) = po(— »), » > 0, ohne weiteres einzusehen. Bevor
(28.2) zur Berechnung von p,(— ») = p,(»), » > 0, herangezogen
wird, muB man priifen, ob auch noch Tan p,(») geniigend genau
mit 1 iibereinstimmt. Erst wenn diese notwendige Voraus-
setzung erfiillt ist, bietet sich mit (28.2) eine fiir jede Neigung
v € § brauchbare Ndaherungsformel an. Gilt auflerdem

[(po — 1) tan a tan »]2 L 1,
so vereinfacht sich (28.1) zu

Pis) _

, 1 — (— 1)y (p,— 1)tan s tan » .
0

Fir p,(») < % ergibt sich
1 2
iallpjzpj~§p;+—igp;_ N

Diese Reihendarstellung wird in (28.1) eingefithrt. Man erhilt

Py 2 e .
pﬁ(l 510,-+ )

=(1—%p§+-")[1“(— 1)/ tan & tan ],
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tan o tan v

(=1
2

——;-tan%ctan?v —_ . ] s
und unter der Annahme
1 1
5 (tan & tan »)2 <L 1, 5 pe — [} <1 (28.3)

schlieBlich

&@—_— 1— (_1)]tanatanv.
Do 2
Die Bedingung (28.3) ist immer erfiillbar, wenn man nur |v|
klein genug wéhlt. Die Naherungsformel leistet um so mehr,
je kleiner der vorgegebene Wert p, ist. Fiir p, < 0,9 1aBt sie
sich normalerweise (v ~ 0,02) auf das gesamte Intervall &
vorteilhaft anwenden.

Im allgemeinen verhilft der (nur ndherungsweise richtige)

Ansatz
PG) = po+ (— 1P (@) (g — a0) + 5 27(40) (65 — 90)* (28.4)

zu einer fir die Berechnung von py(v) geeigneten Gleichung.
Im Hinblick auf (18.12) und wegen p(g;) = p; 2(%) = Po
nimmt (28.4) die Form

2i(v) = po + (— 1Y p'(¢o) (1 — g,) tan & tan »
+ % P'(g) (1 — go)% tan? o tan2v (28.5)

an. Aus (27.12) und (27.14) folgt

R+1
(@) (1 —g) =—pp—5—, S =Rp),

und hieraus
P@) (1 — o) = £ (% + 1) (R — 1 + 2o ).,

K = R(p,) -

(28.6)
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Damit geht (28.5) in

i) _ 1— (— l)fM tan « tan »
Do 2
1 ’
+ Ro: (R — 1 + po &) tan2 a tan2»  (28.7)

iiber. Das Glied mit tan? y wird lediglich als ,,Korrekturterm®
berticksichtigt.

Dem (einzigen) Wendepunkt der die Funktion ¢(p) im karte-
sischen (p, ¢)-Diagramm darstellenden Kurve (s. Abb. 9) sind
die Koordinaten p, ¢ zugeordnet. Die Kurve ist an jeder Stelle
(p, ) mit 0 < p < P von unten konkav und in allen Punkten
(p, ¢) mit p > p von unten konvex; d. h. es gilt

¢'(p)$0 fir pSp
oder wegen
210 = — B
und ¢'(p) < 0 (p > 0)

p(q) S0 fir pSp. (28.8)
Die logarithmische Ableitung von (24.1)

7' (p) 2 1

q z@in2p P

wird nochmals nach p differenziert, wodurch sich unter Beach-
tung von ¢'(p) = 0 die Bestimmungsgleichung fiir p
@p) P _  Cot2p 1
P ginzp b

’

also
Gin2p

p Tanp — +1=0, (28.9)

crgibt. Man errechnet p ~ 0,9199.
Aus (28.6) und (28.8) folgt sofort

@o_l—i‘po@;éo filr poép.
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Die Funktion §’(p) braucht nicht explizite bekannt zu sein;
denn es geniigt die Abschitzung des Betrags von & — 1 4+
+ po &, die sich nur auf die Monotonie von (27.14) stiitzt.
Sie wird durch ®'(p) > 0 charakterisiert. Im Fall p, < P er-
hilt man
0<1—R—pfp<1— 8.

Dann ist der Betrag des Korrekturterms in (28.7) stets kleiner
1— R :

als tan?a tan?v.

Die Funktionen (27.14) und 2 p — 3 sind asymptotisch gleich;
RK(p)~2p— 3 fir p—> oco.

Da das geometrische Bild von (27.14) an jeder Stelle (p > 0)
von unten konvex ist (s. Abb. 10), muB also

g <2 (>0
sein, so daB man unter der Voraussetzung p, > P
0< R— 14 p < R+ 2p, — 1
bekommt. Folglich ist der fiir p, > P positive Korrekturterm
in (28.7) kleiner als & : ! (R + 2 py — 1) tan? & tan2 7.

Im Spezialfall p, = p reduziert sich die Niherungsformel
(28.7) auf

p,-iv) =1—(— l)’—ﬁfg)z—i—lta,n & tan v . (28.10)

Die Beziehung

. 2 Tan p
S 2P = tah
liefert zusammen mit (28.9) und (16.4) fiir &(p) den Ausdruck
TanZp
Qpy =,
=+ Tanp

der in (27.14) eingesetzt wird. Daraus folgt

R@) + 1

=p Tan P
5 p Tan?,
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womit (28.10) in

pjg) =1 — (— 1) p Tan P tan « tan »

iibergeht. Die numerische Gleichung lautet also

)
0,0199 1 — (—1Y0,6678tan xtan v .

Aus (18.12) ergibt sich iibrigens fiir ¢, = § ~ 0,7890

q;(v)

0,7890 1 4 (— 1)0,2674 tan x tan v .

29, Zusammenfassung

Das relativ zur ,,starren Erde‘ ruhende kartesische Koordi-
natensystem &, mit den Basisvektoren i,, j,, f, dient als Iner-
tialsystem. Der Vektor ¥, ist in bezug auf den Nullpunkt von
@, vertikal aufwirts gerichtet. Die Schwere erscheint in &,
als konstanter Vektor. Sein Betrag (die Schwereintensitét)
wird mit ¢ bezeichnet. Ein zweites kartesisches Koordinaten-
system © mit dem Nullpunkt R (Referenzpunkt) und den
Basisvektoren 1, j, f reprasentiert das Gestell. Da nur transla-
torische Gestellbewegungen in Betracht kommen, sind diese
Vektoren als konstant anzusehen. Es wird

f.fp=1i-i,=cosv, t.-ip=—1i. % =sinv

gesetzt. Der Winkel » (]»| < 0,02) ist die sogenannte Neigung
(von f gegen die Vertikale). Die &,-Koordinaten &, , { von R
sind Funktionen der Zeit . Sie beschreiben die Gestellbewe-
gung (s. 2).

Einem beliebigen Massenpunkt P des (starren) Gehidnges &
entsprechen die ©-Koordinaten z, y, 2. Dem Schwerpunkt P,
von @ sind die &-Koordinaten z,, ¥y, 2, zugeordnet. M ist
die Masse, also M ¢ das Gewicht von &. Die drei Haupt-
triagheitsachsen von @ in P, bilden ein weiteres kartesisches
Koordinatensystem ©&, mit den Basisvektoren iy, j,, f;. Die
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{konstanten) ©,-Koordinaten von P ¢ & werden mit a, b, ¢
bezeichnet. Die Gleichung

S (a4 b = Mg

Pe®
definiert den Trégheitsradius s von (. Darin bedeutet u das
Massenelement von & in P. Die neun Richtungskosinus
ig 1, ..., {4 - f hingen von den EuLERschen Winkeln ¢, y, ¢
ab. Die Bedingungen

2. =0 und H4=0

besagen, dafl die Gehingebewegung eben ist. Aus 9 = 0 folgt

= 0. Demnach stellt ¢ = @ den Drehwinkel von & dar.
Fiir gentigend kleine Gehidngebewegungen gelten sodann die
{linearisierten) Transformationsformeln

T=2,+a—b0, y=y, +aO@+b, z=c¢
{s. 3—86).
Die Aufhingung von & erfolgt in den Gehdngepunkten P;
(¢ =0, 1, 2) mit den &,-Koordinaten @;, 0, ¢;, In P, hingt
@ an einer diinnen Stahlsaite, wihrend an der Stelle P; (j = 1, 2)

eine Blattfeder B; so festgeklemmt ist, daB sie nur in einen
ebenen Spannungszustand versetzt wird. Es gilt

0>a >ay>a,, ¢ >¢
und
¢ . n
a_:, =tano; mit o] < T
Infolge der Beschrinkung auf kleine Gehidngebewegungen und
des dabei ausgeiibten Zwangs durch die Aufhingung kommt

eine Verschiebung der , Blattfederendpunkte P,, P, parallel
zur x-Achse nicht in Betracht, so daB insbesondere

x4y = const

anzunehmen ist. Die Didmpfungsspule wird durch den Punkt
P, reprisentiert. Der Punkt Py, stellt die Wandlerspule dar.
Die ©&,-Koordinaten von Py werden mit ag;, by, ca; bezeich-
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net. Die Anordnung von P, und Pj, ist durch
A =03 >0, by by <0, c3=0

bestimmt (s. 7, 8).

Der in P; bzw. P;; (neben der Schwerkraft) angreifenden
duBeren Kraft sind die &-Koordinaten X;, Y;, Z; baw. Xy,
Yy, Zy; zugeordnet. Zudem verursachen die Einspannung der
Blattfedern und die Torsion des Aufhédngedrahts das Dreh-
moment — Af. Bei voraussetzungsgeméfer Funktion der Auf-
hingung und der Dampfungsvorrichtung gilt

XoZYOEO, ZjEO, X31=Z3JEO

und unter der Annahme

&+ |8l <g
X, Zy 1 + tan o, tan »
H — X,| tana —tana, |1 4 tan «, tan v
mit
Zy= M gcosvy
sowie
Yy5= — D; (Ys + a3 9) . (D; nichtnegativ konstant)

Die GroBlen Y; und 4 werden als lineare Funktionen von y,
und @ angesetzt, so dal

2 |y, 2 Y,
— 177 = const —|[7 7| = const .
oy || A 0 A

Es ergeben sich die Beziehungen

oY; Y ;
i _ oj o
Sj ' % tan a; = 0, ) 36 tan v = Z, .

N -
j

Die beiden (linearen) Bewegungsgleichungen erscheinen zu-

néchst in der Form

. . a A
My, + Dy +ag ) _z‘aj—J*__Za@]@:—JIn'
M s20 + Dag(iy + ag @)
2v; o4 av,\ | ad),
‘(-?“faz:‘a)y**[?"f()(f‘ 6) 58]0 =0
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mit
D =D + D,
(s. 9).

Die homogene, im undeformierten Zustand quaderférmige
Blattfeder B hat die (freie) Linge A, die Breite § und die
Dicke 8. Man darf voraussetzen, dafl die kleine Deformation
von B eine reine Biegung ist. In einem ebenen kartesischen
Koordinatensystem sind dem laufenden Punkt der neutralen
Faser 3 von B die Koordinaten «, » zugeordnet. Die Funktion

v=o), 0=u=2,
mit
v(0) =0, v(0)=0, v(d) =17, v =1y

stellt 3 dar. Die Differentialgleichung fiir 3 lautet
rr 1
v () — 5 Qu(w) =0,

wobei J die Biegungssteifigkeit von 8 und @, («) das Moment
der auf den Querschnitt von B an der Stelle % einwirkenden
duBleren Kraft ist. Im Punkt (4, v;) greift die duBere Kraft mit
den Koordinaten U, V an; U ist positiv konstant. Das durch
die Einspannung von % hervorgerufene Drehmoment wird mit
der GroBe W beriicksichtigt. Weil nur kleine Biegungen von 8
in Betracht kommen, geniigt der Ansatz
_A=u v, —w .
Qs —“' U v + W.

Als Gleichung von 8 ergibt sich sodann

v_kn(@lofku— 1) +m(Ginkw — ku)

mit

U 1% VA—Uv, + W
k= M= ——, W= el
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Sie verhilft zu den Darstellungen

1 — g\Z
. 1 Ugq A, J 1
IV_—?I——q(’ "2‘”1) i

mit

Tanp Y

= :——k
q P D

(s. 10—13).

Die beiden Blattfedern 93,, %5, sollen dieselbe Linge 1 haben.
Die Biegungssteifigkeit von %; wird mit J; bezeichnet. Dem
gehingefesten Endpunkt der neutralen Faser 3; von %; sind
die ©-Koordinaten %, Y;» ¢; zugeordnet. Die Differenz

Xy — Xy =0 — Ay = ¢

ist positiv. Die ©-Koordinaten des gestellfesten Endpunkts
von 3, bzw. 3, bilden das Tripel z; — 4, 0, ¢, bzw. z, + 4, 0, ¢,.
Die Differenz

(e +4) — (@, —A)=21—e=f

muf} ebenfalls positiv sein. In P, ist & an der zylindrischen
Stahlsaite ® mit der Liange L, dem Durchmesser d und dem
Torsionsmodul G aufgehdngt. Das von ® auf & ausgeiibte
Drehmoment wird durch — A4, ¥ mit

x . d4
ausgedriickt. Der Vektor —A;f reprisentiert das von %, auf
® riickwirkende ,,Einspannmoment‘. Es gilt
i

(s. 14).
Die an B vorgenommenen Untersuchungen werden auf %;

iibertragen. Die Darstellungen fiir ¥V und W gehen dabei in
WXL Gy
{2 y*+ [1 + (=150

Y, =
) 1—g
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und
1 X 2

y= g2yt [o -1 o)+ 1 2o

Tan pj —-(l)JX-
q] : ) j —

iiber. Unter Verwendung der Hilfsfunktion

A

mit

— Tan
F(p) = 2= 20F
ergibt sich
% ﬁ F(p,)
e, JF(p)’
Es ist zweckmafig,
¢GG=—¢c=h, —o =o0a,=0a (h, «positivkonstant)

anzunehmen. Infolgedessen erscheint J; als Funktion von »;

Man erhalt

J, . .
Dj = Po l/jo [ecos v — (— 1)/ tan « sin »]
i

mit
A9 /M gcota
Po=7F V57—
2 2J,
und
_ Tanp, f
T

Wegen ¢, < 1 ist f < 4. Die Bewegungsgleichungen lauten
. . D . : )
Y +]—u‘(y*+as@)+Hy*—I@=—n,
. D . .
82@‘5—11—{(‘3(3/* +%@)—1y* + K6 =0.

74



Die Koeffizienten

___gcot.x
H—-m—)eos’l’,
A
I=—H[a0+~2-(1—q0)tanata11v],
il P — gl L[ (T 7
K_H[a'o 4%(1 gO)]_l_M[/I (ql_‘_g)_}—d@]

sind positiv. In diesen Gleichungen wird die Forderung

LT
beriicksichtigt (s. 15—19).

Dem speziellen gehédngefesten Punkt 13, werden die ©,-Ko-
ordinaten @;, 0, 0 und die &-Koordinaten x;, y;, 0 zugeordnet.
Dabei gilt

?j =Y + 6,’ e
mit

G =g [Hs — K + (= WWY(H s — K¢ 4 2 1sp],

also insbesondere

Der Abstand

zwischen P, und P, hingt ebenso wie P, P, = @, nur schwach
von » ab;

Im allgemeinen darf
To == — Gy

angenommen werden. Die Bewegungsgleichungen erscheinen
in der Form

) ) I.—' .

a]- ag

2 D
Y; +—M—(1 +

s2

75



Sie sind genau dann entkoppelt, wenn entweder der Spezialfall
D = 0 vorliegt odéer die Bedingung

a3 = Qg

erfiillt ist. Hiernach stellt 13; die Projektion von P,; auf die
a-Achse dar, so dafl ¥,(¢) die Verriickungen der Dampfungs-
und Wandlerspule beschreibt.
Mit

= D R I\ _ -

y2+ﬂ(l +a73)y2+(H—7)?/2 =1

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

Nt oiy=—1
liefert den Hinweis, inwieweit die Hypothese zutrifft, wonach
die bevorzugte Aufhingung zu einer gestellfesten Drehachse
fiir ® verhilft, so dafl sich @ wie eine Drehmasse bewegt und

13—1 auf jener Achse liegt, also gestellfest ist. Fir die einfache
stationédre Gestellbewegung

E=0, n=mnsin 2¢, (=0 (n >0)

sind so lange keine Bewegungen von Fl feststellbar, wie
2
7o (wg) unterhalb eines gewissen Betrags liegt. Die Eigen-
1
frequenz w,(») der Schwingungen von P, errechnet sich nach
der Formel

wy — H + —_‘[— .
ag
Insbesondere gilt
Tgoota [ ()]
0) =}|/—]|1 — .
n©) Vﬂl—%)[ +<8)]

Bleibt |y;| vernachlissigbar klein, so kann man %, durch
(r + a;) O ersetzen und

r 4+ a, =1
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als Indikatorldnge bezeichnen.

o(v) = VH —%

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

- DI i
@+E70+(02@-——l‘
(s. 20—22).
Q=Mrl

ist das Tragheitsmoment von & in bezug auf eine zu ¥ pardllele
(gehdngefeste) Achse im Abstand r von P,. Ebenso wie 7
und ! hingt auch @ (nur sehr schwach) von » ab. Im Fall
y = 0 nimmt ! bzw. ¢ den Wert [, bzw. @, an. Fiir hinreichend
kleine |v|-Werte ergibt sich die Ndherungsformel

l/[m(O )12 + -
B 2J, 2p dA4,
(0) = VQ ( A &in 20p0 + 7@-) )

lim o(y) = 0

V—>9

mit

Der durch

definierte Grenzwinkel » resultiert aus der Gleichung

1 (2J, 2p, . dA4,
Mga,\ A Gin2p, dOJ’

E =
"Man kann den Wurzelausdruck

1/_;]0_ (v —») ~ w(v)

als Kreisfrequenz eines mathematischen Pendels mit der Pen-
dellinge I, und um den (positiven) Winkel » — » gegen die
Vertikale geneigter Drehachse deuten. Hierauf beruht die fiir
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l, gebriduchliche Bezeichnung ,,reduzierte Pendellinge* (von ).
Die Indikatorlinge stimmt also mit der reduzierten Pendel-
ldnge iiberein (s. 23—26).

Da J;(v) faktisch nicht stetig verdndert werden kann, bedeu-
tet die Abhingigkeit von » moglicherweise, dafl die verwendeten
Blattfedern durch passende Federn zu ersetzen sind. Es emp-
fiehlt sich, die Dicke §; von %B; als Funktion von » aufzufassen
und f sowie den linearen Elastizitdtsmodul £ von B; als Kon-
stanten beizubehalten. Man bekommt sodann

Eg

3
126

J

sz

mit .
6j =4 [l -+ Ej('l’)] ’ 8,(0) =0.

oi(v) — 6

Durch ¢(v) wird die relative Dickendnderung be-

schrieben. Man kann nur dann fiir jede Neigung » aus dem vor-
gegebenen Intervall & dieselben Blattfedern verwenden, wenn

les(v)| < €

zutrifft, wobei die positive Konstante & nicht groBer als die
technisch begriindete Toleranz von é ist. Eine hinreichende
Bedingung ergibt sich mit

3 o 8 ;T——
Max[l — VJ‘M , Vﬂ — 1] <&, v=supv.
Jy Jo ved

Um eine Vorstellung von der GréBenordnung von [g(v)| zu
bekommen, verwendet man die Ndherungsformel

- tan o —

lej(;)[ ~ &(V) ~ K(po) 3 4
mit
) — 2 QUp.) — Cot v, — —
St(po) Tanp 1, (po) Po—
Lp)
(s. 27).
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Die Funktion p;(v) erscheint in der impliziten Form
Tan pj('l')

() = ¢+ (— 1Y (1 —¢q) tana tan v,

wodurch die meisten Kontrollrechnungen erschwert werden.
Mitunter kann man jedoch unbeschadet der erforderlichen
Genauigkeit statt dessen numerisch bequemere Néherungsfor-
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 Empfiangers gegeben worden ist, gilt es nun, die
Forderungen an die Eigenschaften des Seismographen weiter
zu konkretisieren und die optimale Registriermethode zu
wahlen.

Eine getreue Aufzeichnung der von Erdbeben oder dhnlichen
Erscheinungen erzeugten elastischen Wellen ist bekanntlich
nur in beschrdnktem Rahmen moglich. Damit wenigstens die
P- und S-Wellen sowie die kurzperiodischen Oberflichen-
wellen amplitudengetreu aufgezeichnet werden konnen, soll
der neue Seismograph die Bodenbewegungen am Stationsort im
Periodenintervall von 0,1 bis 20 s mit nahezu konstanter Ver-
groBerung wiedergeben.

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

Diese schon recht hohen Forderungen kénnen nur befriedigt
werden, wenn die Registrierung mit Hilfe eines Galvanometers
erfolgt. Dies folgt zwingend aus einer Betrachtung iiber die
Neigungsempfindlichkeit von Horizontalseismographen. Eine
Erweiterung der oben nur fiir translatorische Bodenbewegun-
gen gegebenen Theorie auf langsame Neigungsschwingungen
zeigt, dall schon die Erdgezeiten bei direkter Registrierung
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einen nicht mehr tragbaren Einflu 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 Direktionskriafte uner-
wiinschte Nichtlinearitditen und erschweren somit die Kon-
struktion von langperiodischen Seismographen.

Die Untersuchungen iiber die Aufzeichnung von stationdren
oder plotzlich einsetzenden Schwingungen werden zeigen, dag
das elektrodynamische Prinzip gegeniiber der direkten Regi-
striermethode keine ins Gewicht fallenden Nachteile besitzt.

31. Die Bewegungsgleichungen des elektrodynamischen
Seismographen

In den an dem Gehinge des mechanischen Empfingers be-
festigten Spulen, die in die Felder von gestellfesten Permanent-
magneten tauchen, werden bei einer Bewegung des Gehidnges
gegeniiber dem Gestell Spannungsschwankungen induziert
(siehe 8). Die eine Tauchspule ist mit dem Galvanometer ver-
bunden, wobei zwischen Galvanometer und Spule noch Wider-
stinde zur Anpassung und Empfindlichkeitsregelung geschaltet
werden kénnen. Die andere Tauchspule wird iiber einen Wider-
stand geschlossen und dient somit allein zur Ddmpfung des
mechanischen Empfingers.

Da bei der folgenden Theorie die Luftreibung und die Reak-
tion des Galvanometers nicht mehr wie jn der Theorie des
mechanischen Empfingers (siehe 9) vernachldssigt werden
sollen, kann die modifizierte Indikatorgleichung nicht in der
Form (22.16) iibernommen werden. Nach (9.15) waren die von
der Dampfung herrithrenden Krifte zu

Yy = Dj (4 + a5 )

angesetzt. Nach (22.11) ist ! die Indikatorlinge des mecha-
nischen Empfiangers. Das von der Dampfung ausgeiibte Mo-
ment ergibt sich daher und unter Beriicksichtigung der Be-
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trachtungen von 22 sowie mit (9.20) zu
M= —DPrOF. (31.1)

Mit (31.1) lautet die durch (22.16) gegebene Differentialglei-
chung des mechanischen Empfangers
M.t

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

é+d@=—%+ (31.2)

0= 0.

Es wird angenommen, dafl die Luftreibung proportional der
Geschwindigkeit der Gehingebewegung ist und das Moment

—b,0f
hervorruft. Es sei N; die Windungszahl der j-ten Tauchspule,
4; die Lange einer Windung, H; die Stirke des Magnetfeldes
und ! die Entfernung der Spulenmitte von der Drehachse.
Wenn wie bei HSJ-I die Richtungen der Magnetfelder, die
Tauchspulenstrome I; und der Basisvektor j aufeinander senk-

recht stehen, so ist nach den Gesetzen iiber die Kraftwirkung
magnetischer Felder auf stromdurchflossene Leiter

—M-t=b,0+G I, +GI,, (31.3)
wobei
G; = N2 H; 1. (31.4)

Nach den Ausfithrungen in 22 und 26 miiBte eigentlich die
hier fiir die Indikatorldnge benutzte Grofle ! mit der reduzier-
ten Pendellidnge [ iibereinstimmen, da nur unter dieser Voraus-
setzung die Entkoppelung der Bewegungsgleichungen des me-
chanischen Empfingers gelingt. Den weiteren Betrachtungen
wird aber, obwohl i:i: I angesetzt wird, nur die eine Differen-
tialgleichung (22.16) zur Beschreibung der Gehédngebewegung
zugrunde gelegt. Wenn die Frequenz der Bodenbewegung £
in der Ndhe der durch (22.2) definierten Eigenfrequenz o, liegt,
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werden die Bewegungen des Gehinges nicht mehr durch (31.2)
allein richtig beschrieben werden. Sind, wie bei HSJ-I, die
Frequenzen der interessierenden Bodenbewegungen 2 < w,,
so bleibt dies ohne Belang. Die in 47 beschriebenen Unter-
suchungen werden die Grenzen der Giiltigkeit von (31.2) auf-
zeigen. Danach ist es zuldssig, fiir die in der Seismologie zu
untersuchenden Frequenzen nur (31.2) heranzuziehen. Da aus

konstruktiven Griinden die Bedingung I =1 nur schwer zu
erfiillen war, wurde auf sie verzichtet.

Der wesentliche Unterschied in der Konstruktion eines Ga]-
vanometers gegeniiber der des mechanischen Empfiangers eines
elektrodynamischen Seismographen besteht darin, daB} die
Drehachse durch den Schwerpunkt des Gehinges geht. Da, wie
in 2 vorausgesetzt, nur translatorische Gestellbewegungen in
Betracht kommen, gilt fiir das Galvanometer eine (31.2) ent-
sprechende Gleichung. Es fehlt allerdings das Glied mit 7.

Ist ¥ der Winkelausschlag, o, die Eigenfrequenz, @, das
Trigheitsmoment und I, das ,,Moment der Diampfung‘’, so
lautet analog (31.2) die Bewegungsgleichung des Galvano-
meters

m
'P—}—(o V=71 (31.5)
¢
Wenn I, der in der Galvanometerspule flieBende Strom ist,
der so orientiert wird, daf} ein positiver Strom eine Ausschlag-
vergrolerung bewirkt, so gilt analog (31.3)

M, =b, ¥ —G,1I,, (31.6)

wobei (, die aus der Theorie des Galvanometers [7] bekannte
dynamische Galvanometerkonstante und b, der Koeffizient der
Luftdimpfung ist.

Die elektrische Schaltung des Seismographen ist in Abb. 11
dargestellt. R,; sind die Widerstinde der Tauchspulen, R, ist
der innere Galvanometerwiderstand, R, ist der Abschlulwider-
stand der Dampfungsspule. Die Widerstinde des 7T-Gliedes
R,, R,, R, dienen zur Empfindlichkeitsregelung und zur Anpas-
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Abb. 11. Die elektrische

Schaltung des Seismographen

sung des Galvanometers an die
Wandlerspule. Nach dem In-
duktionsgesetz ist die in den
Tauchspulen entstehende EMK

By = lejﬂjl@ Gj@. (31.7)

GemiB der LENzschen Regel
wird bei einem Ausschlag des
Galvanometers in dessen Spule

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

E,= —G,¥. (318)
Nach Abb. 11 ist
E, = Il(Rsl + R) + (I, — Ig) R,
E, = I,(R,, + Rp), (31.9)
Eg = Ig(-Rg + Rz) + (Ig - Il) R3 .
Aus dem System (31.9) erhdlt man mit (31.7) und (31.8)
G,(R,+ R, +R)O —G, R, ¥
I, = 19 2 2 g2 , 31.10
! (Rsl + -Rl) (Ry + Rz) + Ra (Rsl + Ry + -Rl + Rz) ( )
6,0
I, = Res + Ry’ (31.11)
J — - Gy (Bay + Rl_'."f??lyi, G R’@ (31.12)
g (Ry1 + Ry) (BRy + Ry) + Ry (Ryy + Ry + Ry + Ry)’

Der Anteil von I, der proportional @ ist, und der gesamte
Strom I, wirken als Dampfung des mechanischen Empfiangers.

Es wird daher

*
X

gesetzt. Dabei sind die R, ;

R, = R + 27
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G2
J (31.13)

die ,,4uBleren Spulenwiderstande‘:

Ry (B, + Ry)

| =

(31.14)




Der Anteil von I, der proportional ¥ ist, ddmpft die Galva-
nometerbewegung. Es wird daher
* G

03 ==
g 2 Qg @y (Rg + Rag)

(31.15)

gesetzt. Dabei ist
R, =R, + _??Plﬂli,fﬁ_ (31.16)
der duflere Galvanometerwiderstand.

Der Anteil von I,, der proportional @ ist, ist alleinige Stor-
funktion in der Bewegungsgleichung des Galvanometers. Man
definiert den Ubertragungsfaktor

6,6, R,
"~ Q Ryt B)(Ry+ Ry) + Ry(By + Ry + B+ By
(31.17)

Der Anteil von I,, der proportional ¥ ist, beschreibt die
Riickwirkung des Galvanometers auf den mechanischen Emp-
finger. Der Riickwirkungsfaktor ¢ wird definiert durch

¢

x®

o= ?l e @ (31.18)
Dabei sind 5, = g+ ok 4 o¥, (31.19)
&, = &y0 + 0f (31.20)
die Betriebsddmpfungen des mechanischen Empfingers bzw.
Galvanometers und b
Ogp = 2wiQ’ (31.21)
b

= 31.22
I L (31.22)

die Dampfungen bei offenen Stromkreisen. Mit (31.13) bis
(31.17) sowie (31.19), (31.20) ergibt sich aus (31.18)

a*l a* Rg
gt = 1% B (31.23)
Xy &g (By; + B, + Ry) (Rg + R, + Ry)
Aus (31.23) folgt bei Beachtung von (31.19), (31.20)
0<o<1. (31.24)

85



Aus (31.2) und (31.5) erhdlt 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
é—i— 2asw30+(uf@= ——n——l—w‘f’, \

L % (31.25)

‘i’—{—Qagng"—}— wi?’:u@.

32. Die Integration der Bewegungsgleichungen
fiir stationiire Gestellbewegungen

Um einen Uberblick iiber die Eigenschaften eines elektro-
dynamischen Seismographen und Hinweise fiir seine Abstim-
mung zu erhalten, wird die Wirkung einer stationidren Gestell-
bewegung

1 = nesin 21 (32.1)

untersucht. Die Losung des Systems (31.25) erfolgt mit Hilfe
der LaPLACE-Transformation [1]. Dabei wird eine im Original-
bereich definierte Funktion X(f), deren Verschwinden fiir
t < 0 vorausgesetzt wird, in den Bildbereich transformiert.
Die Bildfunktion z(p) ergibt sich aus

a(p) = L X(t) = OfoX(t) ePtdt .

Diese Transformation auf (32.1) angewendet, fithrt zu

7o 2

i (32.2)

Ln(t) =

Den bekannten Regeln der Laprace-Transformation ent-

sprechend gehen die Differentialgleichungen des Systems
(31.25) in die algebraischen Gleichungen

. 2 0 40, 0, 2
(P + 2 0 0,p + ) H(p) = '— S+ T py(p),
(P* + 20, 0,1 + ) y(p) = % p Hp)
(32.3)
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iiber. Die Gleichungen (32.3) gelten unter der Voraussetzung,
daB zur Zeit ¢ = 0 die durch (32.1) gegebene stationire Schwin-
gung einsetzt und sich der mechanische Empfinger sowie das
Galvanometer in Ruhe befinden. Wie in [12] ausfiihrlich er-
ortert, brauchen die nach dieser Voraussetzung nicht notwendig
verschwindenden ,,natiirlichen Anfangswerte beim Rechnen
mit der Larrace-Transformation nicht beriicksichtigt zu wer-
den. Das System (32.3) wird nach y(p) aufgelost:

x Pty 2
_=—_—— 32.4
vip) L5 + 29 g(p) (32.4)
wobel
g(p) = (P* + 2,00 p + 0F) (P* + 2 5, 0, p + o)
— 4 oy 00 05 0y 0% PP (32.5)

Die Riicktransformation von (32.4) in den Originalbereich er-
folgt mit Hilfe des Umkehrintegrals
o +io§ S
. * 1o P ot
Y(it) = — Tnil f me dp . (32.6)
Zur Loésung des Integrals (32.6) verwendet man am besten
den Residuensatz der Funktionstheorie. Das Integral kann
man nach dem Satz von CavcHY 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 g(p) ergibt dabei den sog. Einschwing-
vorgang, der in 38 weiter untersucht werden soll. Bei statio-
nirer Erregung, wie z. B. gemaB (32.1), klingt dieser Vorgang
mit der Zeit ab und es bleibt nur die erzwungene Schwin-
gung ¥, iibrig, die als Summe der Umlaufsintegrale um
p = + i Q dargestellt wird. Nach dem Residuensatz ist
% 1y £2° el 2t et 02t
21 [g(z‘ Q) g~ Q)]'

Wz(t) = -
Daraus folgt
P(t) = — % W(Q)sin (2t + ¢), (32.7)
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wobei

93
W)= : : -, (32.8)
(22 — o}) (2 — o)) — 40,6, 0,0, 2* (1 — 0*)]
40 g0, (QF — f) + &, 0, (22— o))
2 2 2 2 _ 2 _— 2
tan g — — _(!2 wy) (2 CB,,) 4o, Gg W5 Wy _Q_E_w_,“_)_ . (32_9)

2 Q[a, 0, (2% — o) + a, 0, (22 — 0f)]

W(2) und ¢(2) sind die Amplituden- bzw. Phasencharakteri-
stik des Seismographen.
Ist L, die Lichtzeigerlinge des Galvanometers, so ist

2Lgx

B=—

W(Q) (32.10)

die sogenannte dynamische VergréBerung des Seismographen,
d. h. die VergréBerung, die eine rein sinusférmige Bodenbewe-
gung der Kreisfrequenz  erfihrt, wenn der Einschwingvor-
gang abgeklungen ist.

Bei Vernachlidssigung des Riickwirkungsfaktors kann man
statt (32.8)

Wo(Q) — U'QUV (32.11)
schreiben, wobei
& 32.12
CYr - ol dalel @ #212
Y% _ 2 . (32.13)

2 (e ticel
U, und % sind der vom mechanischen Empfinger 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 konnen, wenn der Seismo-
graph die Bodenverriickungen getreu aufzeichnet. Es muf
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also die dynamische Vergrofierung in einem groflen 2-Intervall
von der Frequenz der Bodenbewegung unabhéngig sein. Schon
CourLomB und GRENET [4] haben gezeigt, dafl man mit einem
miBig geddmpiten langperiodischen mechanischen Empfanger
und einem stark geddmpften kurzperiodischen Galvanometer
diese Forderung erfiillen kann. Wihlt man ndmlich

Wy L W, ,
03 <a <06,
a, > 1,
so folgt aus (32.10) unter Beachtung von (32.11), (32.13) fiir
Bodenfrequenzen Q ~ w,:
Wo(2) = -

2a9 w,

(33.1)

W, ist also fiir 2 ~ w, nicht mehr von 2 abhingig. Die
Aufzeichnung ist amplitudengetreu. (33.1) legt es nahe, als
normierte Amplitudencharakteristik

- W) =20, 0, W(2) (33.2)
zu definieren. Eingehende Untersuchungen iiber die Amplitu-
dencharakteristik [15] haben gezeigt, da W(£Q) in einem mog-

lichst breiten Q-Intervall konstant ist, wenn die Démpfungen
folgendermaflen festgelegt werden:

ap = 0,5, ' (33.3)
low
Xy = —2—;f> 1. (33.4)

Aus (31.10) folgt unter Beachtung von (33.3), (33.4) fiir

Yy

Qu = m = (g (33.5)
und
Qy = 2o, w, (33.6)

sofort in guter Naherung
I—}‘_/o(go) ~ ﬁ,o(Qu) ~ '2—V§ .
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Bei den Frequenzen £, und £, ist die normierte Amplituden-
charakteristik im Fall ¢ = 0 auf das%ﬁf&che des Maximal-

wertes abgefallen. Diese Frequenzen begrenzen demnach das
0Q-Intervall, in dem die Amplitudencharakteristik von der
Frequenz unabhéangig ist. Aus (33.5), (33.6) folgt

2, o2 (o

== (I) (33.7)
(33.7) ist ein Mal} fiir die Breite des Q-Intervalls. Dessen
Mitte liegt bei

V-Qo Q,= o,,

also bei der Eigenfrequenz des Galvanometers.

Nach (33.5) stimmt die langperiodische Grenze mit der
Eigenfrequenz des mechanischen Empfingers iiberein. Damit
die in 30 aufgestellten Forderungen erfiillt werden, ist die
Eigenperiode des Empfingers auf

2n

T = =20

abzustimmen. Als Registrierinstrument dient ein Galvano-
meter vom Typ H-01 des VEB: Geophysikalischer Geridtebau
Brieselang mit einer Eigenperiode von etwa 1 s. Die Ddmpfung
dieses Galvanometers kann auch auf den nach (33.4) geforder-
ten Wert gebracht werden. Die untere Grenze des 2-Inter-
valls liegt somit bei 2, = 0,05 s. Im Bereich von 0,05 bis 20 s
ist demnach W(Q) konstant, und somit ist erreicht, was in 30
gefordert worden ist.

Wie in 25 ausgefithrt, kann die Eigenfrequenz des mecha-
nischen Empfingers durch Anderung des Winkels » reguliert
werden. Die Eigenfrequenz des Galvanometers H-01 kann
leider nicht gedndert werden. Da aber alle Seismographen
moglichst in den interessierenden Bereichen die gleiche Charak-
teristik haben sollen, ist bei der Abstimmung wie folgt vor-
zugehen. Zunichst wird 7', auf genau 20 s eingestellt. Da die
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Eigenperiode des Galvanometers
27

T = (33.8)

g
@y

bekannt ist (7', ~ 1), wird &, nach (33.4) berechnet.
Es wird jetzt die Amplitudencharakteristik fiir 2 < w, be-
trachtet. Aus (33.2) folgt mit (32.11), (32.13) und (33.4)

j— Us
e R PRy
Lt =2+

g Wg

Die Beachtung der Voraussetzungen g_s <1 und Q < o, tithrt
zu 4

- U,

Wo(Q) ~ — .
w

l/l i

Demnach ist Wy(Q) fiir 2 > o, nicht von der Eigenfrequenz
des Galvanometers o, abhingig. Da fir 2 ~ w, die Ampli-
tudencharakteristik sowieso konstant ist, hidngt also die Ver-
groBlerung nur fiir kurze Perioden, die kleiner als 2, sind, von
o, ab. Diese Frequenzen sind aber fiir seismologische Zwecke
ohne Interesse. Wenn man also nach der hier gegebenen Vor-
schrift die Seismographen abstimmt, wird man identische
Amplitudencharakteristiken erhalten, ohne zu strenge For-
derungen an die Identitdt der Eigenfrequenzen der Galvano-
meter stellen zu miissen.

Die Amplituden- und die Phasencharakteristik ist fiir die
gewdhlte Abstimmung in Abb. 12 dargestellt. Die gestrichelte
Kurve gilt fiir 62 = 0,1. Die Phasencharakteristik dndert sich
fiir diesen Wert nicht merklich. Im Bereich der kurzperio-
dischen Raumwellen und der Mikroseismik finden nur geringe
Phasenverschiebungen statt. Man erkennt aber auch, daB fiir
langsame Bodenbewegungen die Phasenverschiebung schon be-
trachtlich ist, wenn auch die Amplitudencharakteristik noch
von der Frequenz unabhingig ist.
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Abb. 12. Die Amplituden- und die Phasencharakteristik

34. Die Vergriferung

Aus (32.10) erhdlt man mit (33.2) fiir die dynamische Ver-

groferung L%

ag wgl

%:

W(Q).

Definiert man L
V=4 (34.1)

b
ag wgl

so ist V die VergroBerung des Seismographen in dem Q-Inter-
vall, in dem die Amplitudencharakteristik konstant ist. Die
Vergroerung hingt also auBler von den bereits durch Abstim-
mung festgelegten GroBlen «, und w, von der Lichtzeigerlinge
des Galvanometers, der reduzierten Pendellinge und dem

Ubertragungsfaktor x ab.
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Fiir den Ubertragungsfaktor gilt nach (31.17), wenn kein
Widerstands-7T-Glied eingeschaltet ist, also fiir B, = R, = 0,
R, = oo:

& G,

v — b 34.2

%= QB+ R, (34.2)

Durch das Widerstands-7'-Glied wird der Ubertragungsfaktor

auf den n-ten Teil herabgesetzt. Ein Vergleich von (34.2) und
{31.17) ergibt

o (Bort Ba) (By + By) + By (Boy + By + R, + Ry)

(Rsl + -Rg) R3

Aus (34.1) geht hervor, dal durch das 7'-Glied auch die Ver-
groBerung auf den n-ten Teil herabgesetzt wird.
Mit Hilfe von (31.16), (31.17) wird (34.2) umgeformt zu

. (34.3)

LG, 6, R,

V — .
Qg l “g wg (Rg + Rag) (Rsl + Rl + ‘R3)

(34.4)

Da man bei dem verwendeten Galvanometer ohne weiteres
voraussetzen kann, ist
Mit (31.15) erhdlt man dann aus (34.4)

2L B
[G, R, + R + R,

(34.5)

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

w,l Q—a .
Da der Riickwirkungsfaktor beschrankt ist, wird die Ver-
groferung wesentlich durch das Verhiltnis der Tragheits-
momente bestimmt.

2ol Q (34.6)
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35. Der Empfindlichkeitsregler

Das in 31 beschriebene Widerstands-7'-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 Empfiangers
und umgekehrt beeinfluflt werden. Wie aus (31.13) und (31.15)
zu ersehen ist, sind die Dampfungen des mechanischen Emp-
tingers und des Galvanometers ebenfalls von den Widerstan-
den des 7T-Gliedes abhingig. Der Anteil der Dimpfung des
mechanischen Empfingers, der von der Wandlerspule her-
rithrt, ist ohne das 7'-Glied entsprechend (31.13)

_ @
T Q0 (Rt Ry ©5-1)
Der elektrodynamische Anteil der Galvanometerddimpfung ist
ohne 7-Glied entsprechend (31.15)
_ &
= - 35.2
% 20,0, (B + R, (35:2)

Derjenige dullere Galvanometerwiderstand, bei dessen An-
schlul die Galvanometerdimpfung o, = 1 ist, ist der sog.
dullere aperiodische Grenzwiderstand R, . Nach (31.15) und
(31.20) ergibt sich dafiir
&
Ruqr _— W@ - -Rg . (35.3)
Der gesamte Widerstand dieses Stromkreises ist der aperio-

dische Grenzwiderstand
R, =R, + R,. (35.4)
Aus (31.15) wird mit (35.3) und (35.4)

* Rg,,(l - “go)
O.y - *Eg—: R;g - (35.5)
Die Maximaldimpfung des Galvanometers wird bei Kurz-
schlul erreicht (R,, = 0). Sie betrdgt nach (31.20) und (35.5)

R

Oy = %’- (1 — oy0) + 450 - (35.6)
(]
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Zwischen den Dampfungen mit und ohne 7'-Glied sollen die
folgenden Beziehungen bestehen:

£ =
Ogp = HUs K1 5

oy =y X,
Mit (31.13), (31.15), (35.1), (35.2) folgt daraus
_ Rsl + ‘Rﬂ "
s = By, + Royy (35.7)
By + B,
= . 35.8
Iug Rg+ R((,g ( )

Setzt man in (35.7) und (35.8) die Beziehungen (31.14) und
(31.16) ein, so erhédlt man zusammen mit (34.3) ein System von
drei Gleichungen mit den drei Unbekannten R,. R,, R,. Die
Auflosung dieses Systems lautet

R — nmpu, — 1) Ry — (0% gty — 72 g + n — 1) Ry
1= - : - T

nE g fy — 1

R Cnmnpg— )Ry — MPugpg —nPpg +n— 1) R,

2 g pig — 1
n (R R
R, — f,z(.-?} e
n® pug ug — 1

Die GréBen n, p, und u, kénnen nicht beliebig vorgegeben
werden, da man sonst nach (35.9) eventuell negative Wider-
stande erhidlt. Welche Mdoglichkeiten hierfilr bestehen, ist in
[14] ausfiihrlich erdrtert worden. Hier seien nur die Gleichun-
gen (35.9) fiir den wichtigen Spezialfall y, = y, =1 hin-
geschrieben :

nR,— R

. g 81

B, = n4+1 7

R:nR,l——Ry
: n4+1 7 (35.10)

R, + R

Razisl_i_lg.

n__

n
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Aus den beiden ersten Gleichungen erkennt man sofort, da@

R, R,
n = Max (Rg , Ru)
sein muB, damit alle B; = 0 sind. Diese Bedingungen kénnen
nicht immer erfiillt werden, zumal wenn = nicht grof} ist.

Da die Dampfung des mechanischen Empfiangers auch mit
dem Widerstand R, reguliert werden kann, ist es nicht not-
wendig, die Bedingung u, = 1 einzuhalten. Wird R, = 0 an-
genommen, so ergibt sich aus (31.16), (34.3), (35.8)

Ri=(m—1)Ry—n(u—1)R

g *
R. - P B — nlyy — 1) By (35.11)
8 npy — 1 ’

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

folgt,
n Ry + (n— 1) R,

= . 35.12
Mo = 0 R, + (L= 1)) Byl ( )
Wird R, = 0 gesetzt, so ergibt sich
R, = D Byt n(l—uy) Ry
2 n llg ’
(35.13)
R . Rsl
g — .
npg — 1

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

n(np, — 1) (By; + Ry + Ry,
Pog=— "7 o

n? u,

36. Die Parameter des Galvanometers

Einige Parameter des Galvanometers werden meist schon
von der Herstellerfirma bestimmt. Es sind dies die Eigen-
periode 7', die offene Dimpfung «,,, der aperiodische Grenz-
widerstand R, und die Stromkonstante C;. 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,

C, = “;_5(% 10-10 [A/mm/m] . (36.1)

Nach (35.3) und (35.4) gilt fiir den Grenzwiderstand
_ G
or 2 Qg wg(l - “go)

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

107[Q] . (36.2)

Gg _ 27,0 R,: (1 — ago) 103 [Vs] , (36.3)
2 12 1 —
Q- T2 03 Ryr-, 3( %90) 013 [g em?] . (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 fiir die
Theorie der elektrodynamischen Seismographen wichtigeren
GroBen ¢, und @, berechnen.

Um einen Anhaltspunkt iiber die Parameter eines Galvano-
meters H~01 zu erhalten, werden hier diejenigen des Instru-
mentes Nr. 59/463 mitgeteilt:

T,=119[s],
0y = 0,013,
R, = 1009 [Q],

R, =11,3[kQ2],
C,=2,42.10"° [A/mm/m].
Daraus errechnet sich
, = 2,05.1073 [Vs],
@, = 0,035 [g cm?] .
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37. Die Neigungsempfindlichkeit

In der Theorie des mechanischen Empfangers wurde voraus-
gesetzt, dall das Gestell nur translatorische Bewegungen aus-
fithrt. Ein Horizontalseismograph ist aber bekanntlich im
Gegensatz zum Vertikalseismographen auch fiir bestimmte
Drehbewegungen, und zwar fiir Drehungen um die i,-Achse
empfindlich. Die exakte Ableitung der Bewegungsgleichung
des mechanischen Empfangers fiir diese sog. Neigungsschwin-
gungen soll hier nicht gegeben werden. Dies ist fiir mecha-
nische Empfinger mit einem Freiheitsgrad aus der allgemeinen
Bewegungsgleichung [17] moglich, wobei vorausgesetzt wird,
dafB die Drehung so langsam ist, dafl die Drehgeschwindigkeiten
und -beschleunigungen vernachléssigbar sind.

t”‘l‘t

1
Abb. 13. Zur Definition der Drehung e

Dic folgende vereinfachte Betrachtung fiithrt zu dem gleichen
Ergebnis. Die Drehung des Gestells um die i,-Achse mit dem

Drehwinkel ¢ fihrt j in j_iiber (s. Abb. 13). Die Komponente
des Schwerevektors in j-Richtung ist dann

gsine.
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Wenn keine translatorischen Bewegungen stattfinden, wirkt
jetzt auf den Empfanger die Horizontalbeschleunigung

n=ge. (37.1)
Dabei ist vorausgesetzt, daB ¢ sehr klein ist. Bei dieser ober-
flachlichen Betrachtung sind natiirlich ebenfalls Drehgeschwin-
digkeiten und -beschleunigungen vernachlissigt, obwohl ¢ eine
Funktion von ¢ ist. In der Bewegungsgleichung des mecha-
nischen Empfingers (31.2) ist jetzt die Beziehung (37.1) ein-
zusetzen.

Zunichst wird die Neigungsempfindlichkeit der direkt regi-
strierenden Seismographen betrachtet. Als Indikatorvergrofe-
rung dieser Instrumente wird das Verhdltnis des Indikator-
ausschlages zur Bodenverriickung bezeichnet, wenn diese so
schnell erfolgt, daBl in der Indikatorgleichung (22.16) auf der
linken Seite nur das Glied mit @ beachtet zu werden braucht.
Zweimalige Integration ergibt

n

== — T .
Erfolgt die Registrierung mit einem Zeiger der Linge I, so ist
die IndikatorvergroBerung

—_— Lz
Vy= T

Fiihrt das Gestell langsame Neigungsschwingungen aus, so da
in der Indikatorgleichung auf der linken Seite nur das Glied
of @ zu beachten ist, lautet diese

2O =2 (37.3)

Wenn wieder L, die Indikatorldnge ist und das Verhiltnis des
Indikatorausschlages zum Neigungswinkel & als Neigungsver-
groBerung V, definiert wird, so folgt aus (37.2) und (37.3)

Vy= -j)’« Vy. (37.4)

Nach (37.4) besitzt ein Horizontalseismograph mit grofler
Eigenperiode eine hohe NeigungsvergroBlerung. Wenn 7'y = 20s
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und V,; = 1000 ist, so erhdlt man V, = 482 [mm/Winkel-
sekunde]. Ein derartiges Instrument wiirde schon die Erd-
gezeiten, die eine Doppelamplitude von etwa 0,03"" besitzen,
mit etwa 15 mm Ausschlag registrieren. Die an seismischen
Stationen auf der Erdoberfliche beobachteten Neigungseffekte
sind aber meist groBer als die Erdgezeiten. Die direkte Regi-
striermethode ist also bei langperiodischen Seismographen un-
geeignet.

Bei der galvanometrischen Registrierung liegen die Verhalt-
nisse wesentlich giinstiger. Die Formeln fiir stationire Nei-
gungsschwingungen

e = gysin Qt
gehen aus denen fiir translatorische hervor, wenn man in
32 die Substitution .
g
o = " fo

ausfithrt. Insbesondere erhélt man fiir die NeigungsvergroBe-
rung bei der Frequenz 2 im eingeschwungenen Zustand ent-
sprechend (32.10)

Unter Beachtung von (33.2), (34.1) folgt daraus
. V —
By = bi’z W(Q). (37.5)

Es wird als normierte NeigungsvergroBerung
o) —

definiert. n(£2) ist in Abb. 14 graphisch dargestellt, wobei die
fiir HSJ-1 gewdhlte Abstimmung zugrunde gelegt wurde. Die
normierte Neigungsvergroferung hat einen anderen Verlauf als
die normierte Amplitudencharakteristik. Sie hat ein ausgeprag-
tes Maximum bei

Q. ~ 0,89 o .
Fir diese Frequenz ist

B (2. )~ 0,737

g
o

(37.6)
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Ein elektrodynamischer Verriickungsmesser ist also am emp-
findlichsten fiir Neigungsschwingungen, deren Periode unge-
fahr gleich der Eigenperiode des mechanischen Empfingers ist.
Die maximale Neigungsempfindlichkeit von HSJ-I liegt bei
etwa 22 s und betrigt ungeféhr 3/, des entsprechenden Maximal-
wertes bei Direktregistrierung, wie ein Vergleich von (37.4)
und (37.6) ergibt.

08 -
T

0,5 1

T T T 1 1T T 17171 T T T 1T 1T r1rf T T rTeT

1 10 100
Abb. 14. Die normierte Neigungsvergroferung

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

Vg
%NN g .

N

(37.7)

Ein Vergleich von (37.4) und (37.7) zeigt, daB die Vergrofle-
rung sehr langsamer Neigungsschwingungen beim elektro-

. . Q . . .
dynamischen Seismographen um — kleiner ist als bei einem
-,

direkt registrierenden Seismographen. Fir HSJ-I ist bei
12stiindiger Periode Ly ~ 0,223 [mm/Winkelsekunde]. Die
Erdgezeiten und andere langperiodische Neigungseffekte treten
daher kaum in Erscheinung.
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Dieses wesentlich giinstigere Verhalten der elektrodyna-
mischen Verriickungsmesser gegeniiber Neigungseffekten ist
der entscheidende Grund dafiir, dafl dem elektrodynamischen
Prinzip der Vorzug gegeben worden ist. Es wird damit iiber-
haupt erst moglich, langperiodische Seismographen mit hoher
VergréBerung zu bauen.

38. Der Einschwingvorgang

In 32 wurde nur der Losungsanteil des Differentialgleichungs-
systems betrachtet, der den erzwungenen Vorgang darstellt.
Eine seismische Welle ist aber nur in sehr grober Niherung
durch eine stationidre Sinusschwingung darstellbar. Ganz be-
sonders interessiert sogar das Verhalten des Seismographen
beim Eintreffen einer Welle. Bei den Betrachtungen dieses
Abschnitts wird der Riickwirkungsfaktor vernachlissigt. Diese
Voraussetzung kann man vornehmen, weil man theoretisch
einen Seismographen mit nichtverschwindendem Riickwir-
kungsfaktor durch einen mit verschwindendem ersetzen kann,
indem man die Eigenfrequenzen und Dampfungen etwas an-
dert [4], [12]. Anstelle von (31.25) wird in diesem Abschnitt
den Betrachtungen das System
(‘5—{-2&,(0,@—{—0&@: ——'—’-, |

! (38.1)
'I’-{—- i.).ag(r)gﬁi’—}— (uijr‘—- e)

zugrunde gelegt.

Wenn sich der mechanische Empfianger und das Galvano-
meter zur Zeit des Einsatzes einer Welle in Ruhe befinden,
lauten die Anfangsbedingungen

0(0) =0, 6(0)=— 1 7(0),

PO)=0, ¥PO0)=0.

Die zweite Bedingung resultiert dabei aus der Forderung, daf
die Bewegung des Gehangeschwerpunktes im &,-System stetig
erfolgen soll.
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Wenn h(()) &= 0 ist, kann man hieraus sofort entnehmen, da
die Anfangsgeschwindigkeiten von Gehinge- und Bodenbewe-
gung entgegengesetzt gerichtet sind. Dadurch ist auch die
Richtung des ersten Galvanometerausschlages festgelegt.

Fiir 7(0) = 0 gilt das gleiche. Stellt man #(¢) und O(t) als
Potenzreihen dar:

o) = 3 d;t,
so muf} bei den gegebenen Anfangsbedingungen
o=¢=dy=d, =0

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

dali +2) G+ 1)
+2a,00d; (5 + 1) + (r)fdj = —Ej-l'—g(J +2)(+1).

Wenn ¢, der erste nicht verschwindende Kocffizient der Rei-
henentwicklung von z(t) ist, so ist

do=dy=...dg =0,

Fiir die zweite Differentialgleichung kann man eine analoge
Betrachtung durchfithren und kommt zu dem Ergebnis, dal
unabhingig 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 stationdren Sinusschwingung

n = nysin 2t

ndher untersucht werden. Da man sich alle moglichen 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 genii-
gend Hinweise fiir den allgemeinen Teil liefern. Die Losung
dieses Falles findet man mit Hilfe des Integrals (32.6). Es miis-
sen jetzt auch die Umlaufintegrale um die Nullstellen von g(p)
berechnet werden. Bei Vernachlidssigung der Riickwirkung
sind diese Nullstellen leicht zu finden. Fir den Einschwing-
vorgang ergibt sich bei Beachtung von (33.3), (33.4)

»® 1) U, e_‘"“""
Yi(t) = _l_ﬁ w sin (B gt + &+ q,)
Q B, (—: - 1)
ws
U e—a,w,t ) _
-+ £ TRV Gin (ﬁg (')gt - Cg + qg) s (382)
Qg1 — =
a(-5)
wobei
ﬂs =J1 - 0‘32 ’
B, = "‘3 —1.
COoS ¢y = &, ,
Cojg, = o,
sing, = 20,8, Uy,
coscaz (1 ——%82—— 2‘3‘§)LT,,

Ginf,=20a,8, U,
2 @
@Oicgz 20‘0—1 +§§ U
Die Galvanometerbewegung setzt sich aus dem erzwungenen
Vorgang ¥, und dem Einschwingvorgang ¥y zusammen:
P(e) = W,(1) + Pg(t) -

W,(t) ist durch (32.7) gegeben. Der Einschwingvorgang be-
steht nach (38.2) aus einem vom mechanischen Empfanger und
einem vom Galvanometer herrithrenden Anteil. Sein zeitlicher
Verlauf wird durch deren Eigenperioden und Diampfungen be-
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stimmt, die negativen e-Potenzen bewirken ein Abklingen die-
ses Vorgangs.
In Abb. 15 ist die Losung des Differentialgleichungssystems
fur HSJ-I dargestellt. Es wurde also
2 — 20
g
gesetzt. Ferner wurde zur Vereinfachung
_ l
o = — 2w

angenommen. Die Losungskurven sind fiir finf Falle berech-

net. Einmal fiir eine Frequenz 2, = 3|/w, o, , die etwa in der
Mitte des frequenzunabhingigen Bereichs liegt, dann an dessen
Réndern, wo die VergroBerung um etwa 109, abgesunken ist
(2, = 0,3)0,0,, 2, =50)0,w,), und schlieBlich noch an
den Stellen, wo die Vergréflerung nur !/;, des Maximalwertes
betrigt (Q, = 0,1 Yo, w,, 25 = 1000w, w,). 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 Empfingers zum Zeit-
punkt ¢t = 0 stetig vom Nullpunkt aus beginnt, mufl zu diesem
Zeitpunkt die Amplitude des Einschwingvorganges der des
erzwungenen entgegengesetzt gleich sein. Die Amplitude des
erzwungenen Vorganges zur Zeit ¢ = 0 wird wesentlich durch
die Phasenverschiebung ¢(£2) 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 { = 0 klein, das ist bei
25 und 2, der Fall. Ist die Periode der Erregerschwingung
kiirzer als die Eigenperiode des Galvanometers und des mecha-
nischen Empféingers, so tritt zwar ein grofler Einschwingvor-
gang auf, dieser klingt aber nur langsam ab, so dal} er als
scheinbare Nullpunktsverlagerung die Kurvenform wenig be-
einflut (s. ;). Die Doppelamplitude einer Schwingung wird
daher durch den Einschwingvorgang nur wenig verdndert.
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Wenn die Bodenbewegung dagegen langperiodisch ist, wird
durch die Phasenverschiebung ein groBler Einschwingvorgang
bedingt, obwohl die Amplitudencharakteristik noch giinstige
Verhiltnisse vortduscht (s. 2,). Die Aufzeichnung wird schon
in beachtlichem MaBe verfilscht. Besonders gro8 wird der
Einschwingvorgang, wenn die Phasenverschiebung groBer als
180° ist. Die zur Zeit ¢ = 0 negative Amplitude des erzwun-
genen Vorganges wird dem Betrag nach groBer, und daher mufl
die Amplitude des Einschwingvorganges fiir ¢ > 0 zunichst
noch wachsen, damit gem#B den obigen Betrachtungen der
erste Ausschlag des Galvanometers in der geforderten Rich-
tung liegt.

In Abb. 16 ist neben der Amplitudencharakteristik die Ver-
groBerung des ersten und zweiten Extremums des Galvano-
meterausschlages dargestellt. Man erkennt, dafl die VergroBe-
rung des ersten Maximums lange nicht in einem so groBen
Bereich konstant ist wie die dynamische Vergroflerung. Bildet
man das Mittel des ersten und zweiten Extremums, so stimmt
diese Kurve in einem weiten Bereich mit der Amplituden-
charakteristik iiberein. Es ist also empfehlenswert, bei der
Auswertung von ersten Einsdtzen die Doppelamplituden heran-
zuziehen.

10

0,5

01 T 10 ‘ 100 , 1000
Vo, oy

Abb. 16. Die VergroBerung des ersten und zweiten Extremums bei
sinusférmiger Erregung

107



ITI. Die Konstruktion und Eichung von HSJ-I

39. Die Berechnung der Bauelemente
des mechanischen Empfiingers

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

Nach den in 33 durchgefithrten Untersuchungen mufl die
Eigenperiode des mechanischen Empfingers 20 s betragen. Fir
kleine Neigungen der Drehachse gegen die Vertikale gilt nach
(26.3)

T,=2nl/ L (39.1)

glv—12)
Die Stabilitdt eines Horizontalseismographen wird durch die
Neigung v — » bestimmt. Die bisher bekannt gewordenen
brauchbaren Konstruktionen, bei denen viel Wert auf eine
einwandfrei definierte Drehachse gelegt worden ist (s. z. B. [11]),
haben ihre Stabilitidtsgrenze bei etwa v — y = 2. Wenn beim
mechanischen Empfanger von HSJ-I diese Grenze bei etwa
60 s liegen soll, so mul} die reduzierte Pendellinge nach (39.1)

!l ~50cm

TADELLE betragen. Die Tabelle 2 gibt den Zu-
T, v— sammenhang zwischen Neigung und Eigen-
; periode nach (39.1) fir diese reduzierte
go ;g} Pendellinge wieder. Danach kann man also
33 oy die Eigenperiode zwischen 10 und 60 s
20 | 17 regulieren, ohne das Gestell zu stark neigen

10 68 zu miissen (s. 2).
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Nach (34.6) wird die Vergrofierung des Seismographen durch
das Tragheitsmoment des mechanischen Empfiangers bestimmt:
Q, w12 V?

Q = #jaﬁ? . (39.2)

Das Tragheitsmoment des Galvanometers ist nach 36 mit ca.

0,04 g cm? anzusetzen. Die Lichtzeigerlinge L, betrigt 1 m.

Wenn die in 30 geforderte 1000fache Vergroflerung bei einem

Riickwirkungsfaktor von o2 < 0,1 erreicht werden soll, so muf3
nach (39.2)

Q@ > 410872 [gcm?] (39.3)

sein. Fiir ¢ < 0,1 ist nach Abb. 12 die Amplitudencharakte-
ristik nur wenig verdndert. Wenn das Gehinge im wesentlichen
aus einer Masse besteht, deren Schwerpunkt in der Entfernung !
von der Drehachse liegt und deren Ausdehnung klein gegen !
ist, muB diese nach (39.3) etwa 4 kg betragen.

Die in 43 beschriebene Priifung eines Gehidnges der zweiten
Konstruktion ergab

Mg= 5[kp],

M gry= 225 [kp ecm] .
Daraus folgt
7o = — @y = 45 [em] .

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

tan o = r . (39.4)
o
Fiir den Abstand der gestellfesten Einklemmstellen f (s. Abb. 6)
muB nach (18.9), (18.10) gelten
I _ Tanp,
T t= o (39.5)
dabei ist nach (17.10)

__ Aq[Mgcota 39.6
p"‘?‘/ 27, (39-9)
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und die Biegesteifigkeit nach (11.5)

Der Elastizitdtsmodul wird nach {6] mit 2,1 - 1¢8 kp/em? ange-
setzt. Die GroBe h wurde zu 15 cm gewdhlt und somit ist
cot « = 3. Fiir eine Federbreite von f = 0,5 cm sind die
Biegesteifigkeit und die Wurzel in (39.5) aus Tabelle 3 zu ent-
nehmen.

TABELLE 3
[ _
M g cot,

F) A Hgeova
2J,
mm kp/em? cm™

|

0,035 , 0,00375 44,76
0,06 0,0189 19,92
0,08 I 0,04475 12,95
0,1 © 0,0875 9,26

Mit (39.5) erhdlt man fir verschiedene in mm gegebene GroBen
2 und 8 Werte fiir p,, die in Tabelle 4 zusammengestellt sind.

TABELLE 4

S [ T

\ 1 2 5 | 5

S ;

0,035 2,238 | 4,476 | 6,714 & 11,19

0,06 | 0,996 | 1,992 | 2,988 ' 4,98

0,08 | 0648 = 1,205 1944 3,24
|

0,1 0463 | 0,926 | 1,380 2,31

i

Aus (39.5) und (39.6) ergibt sich fir den Abstand der gestell-
festen Kinklemmstellen

2 _TZ_J“__—Tan
= 2 — 3 o -
M g cot « Po

In Tabelle 5 findet man einige entsprechende Werte fiir f. Bei
groBem p, ist Tan p, ~ 1, und dann ist der Abstand f nicht
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mehr von der Federlinge abhidngig. Da sich ein Abstand
f ~ 1 mm recht gut einhalten 148t, wird § = 0,06 mm gewahlt.

TABELLE 5
i

1 2 3 5
F)
0,035 | 0,44 0,45 0,45 0,45
0,06 | 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

Fir 2 > 2mm ist der Abstand f schon nicht mehr von 1
abhangig. Es wird die Federlinge auf 4 = 3 mm festgesetzt.
Versuche wurden auch mit 2 und 5 mm durchgefiihrt (s. 47).

Nach 27 wird die von der Theorie geforderte Abhéangigkeit
der Biegesteifigkeit von » durch Anderung der Federdicke
erreicht. Da fiir die hier gewihlten Federabmessungen p, ~ 3,
ergibt sich aus (27.14) fiir R(p,) ~ 3. Damit ist gemdf (27.17)
€(0,02) ~ 6 - 103, Die notwendige Anderung der Federdicke
liegt also fiir » < 0,02 unter 19, und braucht somit nicht
beachtet zu werden.

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

1 T2, AGdd
T T WG Do l/]!’! geota 32MgrylL’
Der Aufhingedraht ist eine Klaviersaite vom Durchmesser
d = 0,03 cm, seine Léinge betrigt L = 23,14 em. Nach [6]
wird fur den Torsionsmodul G = 8- 10%kp/ecm? angesetzt.
Der vom Authingedraht herriihrende Anteil von y ist somit
1,22 - 1075, im Winkelmaf8 0,042’. Fiir den von den Blatt-
federn herriihrenden Anteil erhéilt man 1,66 - 1078 bzw. 0,057".
Insgesamt ist
y=0,1".

Damit ist y im Vergleich zu den in Tabelle 2 fiir v — » gefor-
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derten Werten vernachlidssigbar. Es wird sich daher auch die
Formel (26.2) bei HSJ-I kaum experimentell iiberpriifen lassen.

Es bleibt noch nachzuweisen, daB bei den gewihlten Ab-
messungen der Blattfedern die zuldssigen Belastungen nicht
iiberschritten werden. Der Draht hat einen Querschnitt von

;— d?, also von 0,07 mm?2. Er muf} ein Gewicht von 5 kp tragen.

Damit ist die Belastung des Drahtes 70 kp/mm?2. Die Blatt-
federn haben einen Querschnitt von 0,3 mm2 Die an ihnen
wirkenden Zugkrifte betragen fiir » = 0 nach (9.10)

__Mgecota

X, S =15 [kp] .

Damit ist die Belastung 25 kp/mm?2. Fiir gute Federstihle
liegen nach [6] die Zugfestigkeiten weit iiber 100 kp/mm?2.
Diese Grenze wird also keinesfalls iiberschritten.

Die Stahlsaite nimmt die in Richtung der Drehachse weisende
Komponente der am Gehidnge wirkenden Fiithrungskraft Z, auf:

Zy=Mgcosv.

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

1 Z,
fo= ;'L‘VQD T (39.7)

wobei g, die Dichte des Stahldrahtes und ¥, sein Querschnitt
ist. Ist m, die Masse des Drahtes, so wird aus (39.7) fir

kleine »:
Mg
fo= ]/m*?
D

Die Masse eines Stahldrahtes der Dicke d = 0,03 cm und der
Linge L = 23,14 cm betrug 0,1405 g, und somit ist f, = 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 Empfiingers

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

Der gesamte Empfénger ist auf einer Grundplatte (1) aus
AluminiumguB montiert. Die Osen fiir die FuBschrauben sind
an die Grundplatte angegossen. Die drei Fufischrauben (2)
bilden ein gleichschenkliges Dreieck. Der Abstand der beiden
Fufischrauben in der Nidhe der Aufhingung betrigt 474 mm.
Von dieser Verbindungslinie ist die dritte FuBschraube 835 mm
entfernt. Da die Fuflschrauben eine Ganghthe von 0,5 mm
besitzen, wird der Empfénger bei einer Umdrehung um

Ay = 0,0005988 = 2,06’
geneigt. Aus (26.3) ergibt sich durch Differentiation
dT, g T}

dv  8atl’

Fiir I = 50 cm ist dann
aT,

— 3
L= —0,2485T}.

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

Die Grundplatte trigt den Bock (3),"an dem sich die gestell-
festen Einklemmstellen fiir die Blattfedern (4) und (5) sowie
die Einspannvorrichtung (6) fiir den Torsionsdraht (7) befinden.
Die Einspannvorrichtung ist so ausgefiihrt, daf durch Drehung
an der oberen Rédndelmutter der Draht gespannt werden kann,
ohne gleichzeitig eine Torsion erleiden zu miissen. Mit der
unteren Réndelmutter wird die Vorrichtung arretiert. Beim
Transport des Gerédtes konnen die Blattfedern durch je eine
Metallschiene gegen Bruch gesichert werden. Das Gehinge
besteht bei der dritten Ausfiihrung aus einem dreieckigen
AluminiumguBrahmen (8). Dieser Rahmen, der bei den
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fritheren Austfithrungen aus mehreren Teilen gefertigt worden
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 betriagt 50 em.

In der Néhe der Masse befindet sich die Ausschlagbegrenzung
(12). Sie wird so eingestellt, dal die Spulen ein Spiel von
+ 3 mm haben. Bei der Eichung kann die Stellung der An-
schlige so verdndert werden, dal dem Gehénge definierte
Auslenkungen gewiinschter Grole erteilt werden kénnen. In
70 cm Entfernung von der Drehachse sind die Tauchspulen (11)
angebracht. Die beiden Stangen, die die Spulen tragen, sind
aus eisenfreiem Messing gefertigt.

Die Ringspaltmagnete (13) sind in zwei zur Spulenbewegung
orthogonalen Richtungen mittels Schlittenfithrungen verstell-

Abb. 18. Der mechanische Empfénger von HSJ-I
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bar. Dadurch kénnen die Magnete leicht so justiert werden,
daf3 die Spulen in den Ringspalten nicht reiben. Die Magnet-
systeme konnen auch in der Bewegungsrichtung der Spulen
verschoben werden. In ihrer endgiiltigen Stellung werden sie
durch je zwei Schrauben (14) fixiert.

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

Am Gehinge 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 em hat,
kann man das Galvanometer vor den Empfinger stellen und
die Bewegungen der Spiegel des Gehinges und des Galvano-
meters auf einem Film registrieren.

Die von den Tauchspulen kommenden Leitungen sind am
Gehinge bis in die Néhe der unteren Blattfedern gefiihrt.
Dort werden die Leitungen iiber je zwei Drahtlocken (19) auf
das Gestell iiberfiihrt. An der Grundplatte befindet sich ein
Kistchen (27), in dem die Widerstinde des Empfindlichkeits-
reglers und der Dampfungsvorrichtung montiert sind. Die
Kontakte sind so nach aullen gefithrt, daff durch Lésen von
zwei KurzschluBbiigeln das Instrument vo6llig entddmpft werden
kann.

Der gesamte Empfinger 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 Empfingers

Bei der Justierung des mechanischen Empféngers ist wie
folgt vorzugehen:

1. Der Bock (3) muBl so auf der nach der Libelle (20) aus-
gerichteten Grundplatte (1) mit den 6 vorgesehenen Sechs-
kantschrauben befestigt werden, dal er mit der Léngs-
achse der Grundplatte fluchtet, damit nach Montage des
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5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Gehinges (8) die Briicke (21), die Ausschlagbegrenzung (12)
und die Magnetsysteme (13) symmetrisch aufgesetzt
werden konnen.

Der Zeiger (15) des Gehénges soll in der Ruhelage mit dem
Nullpunkte der Skala (16) iibereinstimmen.

Die zuléssigen Fluchtabweichungen der beiden gestellfesten
Federklemmstellen (4) und (5) und der Bohrung fiir die
Spannvorrichtung des Torsionsdrahtes (6) sind in den
Konstruktionszeichnungen festgelegt und genau nachzu-
priifen.

Der Spulentriager (10) mufl in der Symmetrieachse des
Gehinges liegen.

Einsetzen des Gehénges.

. Die zylindrische Masse (9) wird zu beiden Seiten von je

einer 25 mm hohen Unterlage, die beide auf den Tisch (22)
voriibergehend aufgelegt werden, gestiitzt.

Das Gehédnge muB} in der Ndhe der Drehachse bei (23) auf
eine weitere Unterlage aufgelegt werden. Deren Hohe mufl
so gewdhlt werden, daf die Symmetrieachse des Gehéinges
parallel zur Grundplatte verlduft.

Die verstellbaren Federklemmbacken am Gehinge (24)
und (25) werden bei einer freien Federlinge von 5 mm so
befestigt, daBl sie mit der Vorderkante des Gehidnges
abschlieBen. Bei der gewiinschten freien Federldnge von
3 mm werden sie so eingestellt, dal} die obere (25) 2 mm
vor- und die untere (24) 2 mm zuriicksteht.

Die freie Federlinge 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, dal
sich die Unterlagen an der Masse entfernen lassen.
Hierauf wird der Torsionsdraht so gespannt, daf seine
Querschwingungen bei 623 Hz eine Resonanzstelle besitzen.
Gleichzeitig mit dem Spannen wird die Masse durch

117



Herunterdrehen der Arretierschraube (26) freigegeben.
Diese beiden Arbeitsginge sind unbedingt gleichzeitig
durchzufithren, weil sonst eine Verspannung der Blatt-
federn eintreten kann.

6. Blattfederwechsel.

6.1. Masse (9) arretieren.

6.2. Torsionsdraht entspannen.

6.3. Gehinge bei (23) unterstiitzen.

6.4. Blattfederklemmstellen (4) und (5) 16sen.

6.5. Masse (9) durch 25 mm hohe Unterlagen unterstiitzen und
Arretierung der Masse 1osen.

6.6. Blattfedern wechseln.

6.7. Weiterverfahren wie bei 5.4. bis 5.7.

7. Nach fertiger Justierung ist die Eigenperiode des mecha-
nischen Empfingers bei verschiedenen Gleichgewichts-
lagen zu bestimmen. Die erhaltene Kurve mufl symme-
trisch zur geforderten Gleichgewichtslage sein (s. 44),
anderenfalls ist die Justierung zu wiederholen.

42. Der Spezialfall » = 90°

Zu der im nichsten Abschnitt beschriebenen Eichung des
mechanischen Empfiangers wird die reduzierte Pendellange bei
horizontalgestellter Drehachse bestimmt. Dazu mull das
Gehinge ausgebaut und die Einspannung der unteren Blatt-
feder B, entfernt werden. Dafiir wird eine neue Klemmvor-
richtung, die der fiir die obere Blattfeder dhnelt, angeschraubt.
An den beiden Blattfedern kann dann das Gehidnge so aufge-
hingt werden, dal die Drehachse in einer horizontalen Ebene
liegt und der Schwerpunkt des Gehénges sich unter der Dreh-
achse befindet.

Die Theorie fiir eine solche Aufhingung 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-
lassigungen des Abschnitts 9 fiir die i- und ¥-Komponente der
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Krifte an den gehingefesten Einklemmstellen der Blattfedern

Xl — Mo - tan «, .
tan o) — tan a,
tan o
X,=—Mg — 2% .
2 . g tan «; — tan a, (42.1)
Zy=0.

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

M
L:&=~7ﬂ (42.2)
Beide Blattfedern sind also gleich belastet. Nach dem oben
Gesagten ist ferner anstelle der in Tabelle 1 des Abschnitts 15

aufgefiithrten Zuordnungen

=Y = Y2
Ty — T

zu setzen. Ferner folgt aus (15.1)

Y =Yx + @ 0,
T h_ 9.
Ty — X,

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

. Mg
Nach (17.1) und (17.2) gilt dann
p* :;Ic* , (42.4)
3
¢ ::53223~. (42.5)

Fiir die j-Komponente der Krifte und die Momente an den
gehingefesten Einklemmstellen der Blattfedern ergibt sich aus
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(15.6) und (15.7)

Y,= Y, = l—q*[ (/1 %?) ], (42.6)

1 X,
4=nglq[h ( )]+7F@ (42.7)

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

M, X,
“TH“Wﬁ$T’ (42.8)
nach (19.1) und (42.6)
02X, (a g .
MI_I—q*(T_7)’ (42.9)

nach (19.6), (14.6), (42.6) und (42.7)

el (3]

2 J

+7.q

2

= M H (al — a2+ ——) —!——j—{*— (42.10)

Da der Aufhingedraht fehlt, ist 4, = 0 zu setzen. Damit sind
alle Groflen, die im System (19.9) vorkommen, fiir diese zu
Priifzwecken dienende Aufhéngung erklart.

Die Entkoppelung der Systeme braucht nur fiir den unge-
diémpften Fall (D = 0) durchgefiihrt zu werden. Es ist auch
nur notwendig, die autonome Gehingebewegung (1 = 0) zu
untersuchen. Es treffen also die Voraussetzungen von 20 zu
und man kann die Entkoppelung wie dort durchfithren. Fir
die autonome Bewegung ist dann nach (20.18) die Kreis-
frequenz

2_H82+K Z_HK_12J 4211
) ——2;2 [l l/]._'.ts (H82+K) ( )

(42.11) 1aBt sich umformen in

" 1 Hs 4K S, 71"12’:_1_] .
m—zm[l +\/1 IRl RS
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Dabei ist T’ die Periode der Eigenbewegung. Aus (42.9), (42.10)
folgt bei Beachtung von (42.2), (42.8)
* 12

HK — I* = Hz[al— all—{—
2J(1.—q*) q* 2\2
und mit (42.5)

HEK —I* = Hg(—— al+i§%2i). (42.13)
(42.10) liefert mit (42.2), (42.3), (42.4), (42.8)

q*iﬁ (l—q*)lz .
K+H32=H(a§+sz—ala+ yRuns p*zq*4)' (42.14)

Setzt man (42.13) und (42.14) in (42.12) ein, so erhilt man fiir
die Eigenperiode bei » = 90° unter Vernachlissigung von
Gliedern der Ordnung A2:

TS, 1 a4 s* — a, 2 1+ 43 al(l—q*ﬂ)
a2 i (Eot2'p (e o7
.
2
__ate( a wot2p _FarTanpt) s
ga, (a3 + s?)? 2 a, p* (af + %)% p*

Vergleicht man (42.15) mit der bekannten Formel fir die
Eigenperiode eines physischen Pendels

1

4 a2 g

3

so ergibt sich fiir die reduzierte Pendelldnge

l— —

a‘l-’—}—s?( _ ala A€ot 2 p* 82“1}'3““7}*) (42.16)

a, (af 4 8?)? 2 a, p* - (a2 + s?)2 p*

Dieser Wert fiir die reduzierte Pendellinge ist mit dem zu
vergleichen, der sich fiir ein eingebautes Gehéinge ergibt. Nach
(20.15) ist
a + a,

2

To = —
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Daraus folgt mit (14.1), (14.2) und (18.10)
Fo = — y + A (1 —-Z‘o). (42.17)

Nach (23.7) ist die reduzierte Pendelldnge fiir das eingebaute
Gehéinge
2 2
=t (42.18)

Ty

Aus (42.17), (42.18), (18.9) erhilt man bei Vernachldssigung
von Gliedern der Ordnung A2:

a4+ 4 r——32 (1_4‘1“7’0)

:lo— f 2 po

a, s

(42.19)

Bei Beachtung von (42.17) und (42.19) ergibt sich aus (42.16)
unter Vernachlidssigung von GréBen der Ordnung A2:

] I st . "2 4 st , Cot 2 p*
— /- W
0T e 2 p2
r2(r2 4 s%) 2y p*

)

s? , Tanp* | rp—s*  Tanp,

s 42.2
7'2’1+82/ p* T 2n Do (42.20)

+
Nach (39.6), (42.3) und (42.4) besteht die Beziehung

Po = p*|cot x.

Der Abstand des Drehpunktes bei dieser Aufhingung vom
Schwerpunkt ist nach (20.6) durch

r =

—11[A Hst+ /(K —Hs = (21s9)] (42.21)

gegeben. (42.21) wird umgeformt in

1 42 (HK — I?)
—_ G 2 B
T“2I[A H82+(K+H8)‘/ (H s* + K)* J
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Daraus folgt mit (42.2), (42.8), (42.13), (42,14) bei Vernach-
lassigung von Gliedern der Ordnung A%:

<
[
l
[e—
\
—
[l )
|
v
0
I
]
>

4s2a, (1 — g% A

2 2 e
+ (a7 + s a, A) Vl + (@2 + s?)? ]
all (a2 — s?)

@t 2@t

= —a, + *7. (42.22)

Der Abstand der Drehachse von der gestellfesten Einspannung
ist
f=A—a,—r.
Mit (42.22) wird daraus
82 . (a2 — s?)
al + s 2 (a] + s?)

f= q* 2. (42.23)

43. Die Bestimmung der Parameter des Gehiinges

Zur Berechnung der Vergréfierung des Seismographen ist
die genaue Kenntnis der reduzierten Pendellinge notwendig.
Die anderen Parameter, das Tridgheitsmoment, das Moment
M g ryund der Trigheitsradius werden zwar bei der Berechnung
der Aufhidngung gebraucht, sie miissen aber nicht so genau
bekannt sein wie die reduzierte Pendelldnge.

Die reduzierte Pendellinge kann durch Horizontalstellen der
Drehachse oder durch Anderung der Eigenperiode bestimmt
werden.

Bei der ersten Methode erfolgt die Aufhdngung wie in 42
beschrieben. Aus den Eigenschwingungen dieser Anordnung
kann man die reduzierte Pendellinge berechnen:

Topo =27 V% (43.1)
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Da die Periode Ty ~~ 1,4 s betrigt, ist nicht mit einer groflen
Abhingigkeit vom Ausschlag zu rechnen wie bei der zweiten
weiter unten zu besprechenden Methode. Die reduzierte
Pendellénge wird bei sorgfiltiger Ausfithrung der Versuche
sehr genau bestimmt werden kénnen. 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-
lange besteht darin, daB die Eigenperiode des mechanischen
Empfingers bei verschiedenen Neigungen der Drehachse gegen-
itber der Vertikalen gemessen wird. Nach (26.3) ist

l
Ta’__‘zﬂ“/————g(v_g)

Da die Lage der Vertikalen nur schwer mit der notwendigen
Genauigkeit festzustellen ist und auch nicht ohne weiteres
experimentell bestimmt werden kann, miissen mindestens zwei
Messungen mit verschiedenen Neigungswinkeln »; durchgefiihrt
werden. Wie in 40 beschrieben, stellt man die verschiedenen
Neigungen durch Drehen an der in der Nihe der Magnete
befindlichen FuBschraube des Gestells ein. Die Differenz der
Neigungen kann an der geeichten Fufischraube abgelesen
werden. Nach (26.3) ist

—

= (1) =0, (43.2)

Die bekannte Differenz zweier Neigungen ist
Avi =V — ",

wobei », die unbekannte Neigung in der Ausgangsstellung ist.
Aus (43.2) folgt somit
l

;—wf‘. —_ (1'1 -_ .'l_’) = AT,; . (43.3)
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Bei m Versuchen ist (43.3) ein System von m Gleichungen mit
den Unbekannten I und », — », die nach der Methode der
kleinsten Quadrate gefunden werden konnen. Dabei ist nur
die Losung fiir die reduzierte Pendelldnge interessant. Nach
{10] erhalt man

l=g S5 X dvi—m 3 of; Ay

(3 w5i)? —m 3 wg;

Bei den Versuchen ist der mechanische Empfanger zunédchst
auf eine Eigenperiode von etwa 8s eingestellt worden. Es
wurden dann 10 Einstellungen gemessen, wobei sich die Eigen-
periode bis iiber 20 s erh6hte. Es ist nicht ratsam, bei grofleren
Eigenperioden noch Messungen durchzufiihren, da die Eigen-
periode dann sehr vom Ausschlag abhingt. Der Fehler in der
Bestimmung der reduzierten Pendellinge wird bei dieser
Methode unter 19, liegen, wenn man die Eigenperioden durch
Registrierung der Gehidngebewegung mit dem Spiegelsystem
bestimmt (s. 44). Diese Methode hat den Vorteil, dall die redu-
zierte Pendellinge nach der endgiiltigen Justierung des mecha-
nischen Empfingers festgestellt wird.

Nach in 42 durchgefiithrten Betrachtungen werden beide
Methoden nicht die gleiche reduzierte Pendellinge liefern.
Nach (42.20) wird bei der ersten Methode ein Fehler Al be-
gangen:

a st r2 + s2 Cot 2 p*
i 3 (r2 + 8?) 27, p*
+ s*  Tanp* 72 — 82 Tau p, .

ry + 82 p* 2r: Do
. [7o\? .
Fiir{ =) = 7,2 wird daraus
s

Al 2 p* * - (
— = 0,017 — 0,570 go_t._p + 0,122 Tanp 40,431 Zan p, )
A p* —P*—_—

Po

In Tabelle 6 sind die fiir Blattfedern der Breite f = 0,5 cm
und der Dicke 6 = 0,06 cm berechneten Werte zusammen-
gestellt. Danach liegt der Unterschied in der Bestimmung
der reduzierten Pendellinge unter 1°/,.
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TABELLE 6

i, oA
p Po ‘,

cm | cm

0.2 | 115 | 1,92 | —0,039

03 173 2988 | —0,031

05 | 2588 | 498 0,026

Das Tréagheitsmoment des Gehénges wird am besten mit
Hilfe von (23.6) durch Anbringen von Zusatzmassen an das
Gehidnge bestimmt. Es ist die reduzierte Pendellinge durch

Q

I= M r,

(43.4)

gegeben. Wird die Zusatzmasse m, im Abstand », von der
Drehachse angebracht, so erhoht sich das Trigheitsmoment
um @’'. Der neue Schwerpunkt des Gehidnges befindet sich im
Abstand 7, von der Drehachse, wobei

(M 4+ m)ry=Mry+m,r,. (43.5)
Die neue reduzierte Pendellinge ist dann

o Q+@

= W mr (43.6)
Aus (43.4) und (43.6) erhidlt man
Q=L merl (43.7)
U —1
und
Moy, = LTt (43.8)

-1

Wenn die Ausdehnung der Zusatzmasse klein gegen r, ist, kann
man
2
Q' ~mr;

setzen. Dann wird aus (43.7)
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Aus dieser Formel ist zu ersehen, dafl die Zusatzmasse nicht in
der Néhe des Schwingungsmittelpunktes angebracht werden
darf. Dann wire 7, ~ I’ und die Bestimmung des Trigheits-
moments wire mit einem groBlen Fehler behaftet.

Da sich beim Auflegen einer Zusatzmasse die Gesamtmasse
und der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse dndern,
miifliten bei der zweiten Methode anders bemessene Blattfedern
eingesetzt werden. Nur so konnen die in der Theorie des
mechanischen Empfingers aufgestellten Bedingungsgleichungen
erfiilllt werden.

Die zweite Methode zur Bestimmung der reduzierten Pendel-
linge ist also nicht zu empfehlen. Es wurde daher die Bestim-
mung des Tragheitsmomentes mit der ersten Methode durch-
gefithrt. Ohne Zusatzmasse ergab sich fiir ein Gehédnge der
zweiten Ausfithrung

!l = 50,59 cm .

Es wurde eine Messingscheibe von 9 mm Dicke und 75,5 mm
AuBendurchmesser auf das Gehinge aufgesteckt und mit einem
kleinen Ring festgehalten. Der Abstand dieser Zusatzmasse von
der Drehachse betrug r,;, = 73,67 cm, das zusétzliche Trag-
heitsmoment Q'l == 1,8€3 - 10% gem?, die Masse m,, = 342,9 g.
Danach wurde eine zweite Messingscheibe gleicher Abmessung
aufgesteckt. Fiir die gesamte Zusatzmasse istdann r,, = 73,22cm
Q; = 3,622 - 10 gem?, m,, = 675g. Bei diesen Belastungen
ergab sich
I, = 52,85 cm ,

l, = 54,53 cm .
Nach (43.8) erhdlt man als Mittel fiir beide Versuche

Mry = 2,22 - 10% gem
und nach (43.7)
@ =1,12.10° gem?.
Da M = 5 kg ist
7y = 44,4 cm .

127



Mit (23.7) ergibt sich dann

2
(1".) =717,
8

Bei diesen Versuchen wird vorausgesetzt, da sich die Lage
der Drehachse nur wenig dndert, wenn die Zusatzgewichte auf-
gelegt werden. Nach (43.5) ist die Anderung der Lage des
Schwerpunktes
My (1 — 7o)

d ’
To =17y — g = .
0 0 0 M + m,

Fiir die beiden hier durchgefithrten Versuche ist dr, = 1,88
bzw. 3,44 cm. Wenn man a, ~ — 7, und Tanp* ~ 1 setzt,
erhilt man aus (43.23) bei Beachtung von (42.5)

o5 28, 1 e — 8% Am,
4= (r§+sz)2'1(1 “F) ot Tor T

ro\2
Fir A = 0,3 cm, (—81) = 7,2 ist
v dry m,
af = 0,0271—%— + 0,0328 T

Selbst fiir die stirkere Belastung ergibt sich nur
df = 0,0065 cm .

Die Anderung der Lage der Drehachse ist also vernachlissigbar.

44, Die Abhiingigkeit der Eigenperiode des mechanischen
Empfingers vom Ausschlag und von der Gleichgewichtslage

In der Theorie des mechanischen Empfangers wurde auf
nichtlineare Betrachtungen verzichtet. Trotzdem miissen die
auftretenden nichtlinearen Effekte experimentell untersucht
werden. Dazu kann man die Abhingigkeit der Eigenperiode
vom Ausschlag oder auch von der Gleichgewichtslage fest-
stellen. Bei der ersten Methode wird die Eigenperiode des
ungeddmpiten mechanischen Empfingers bei verschiedenen
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Schwingungsamplituden um die geforderte Gleichgewichtslage
gemessen. Bei der zweiten Methode wird die Eigenperiode bei
kleinen Ausschligen untersucht, wobei dem Gestell verschie-
dene Neigungen erteilt werden, so dafl das Gehinge um eine
von der geforderten verschiedenen, der ,,tatsidchlichen‘ Gleich-
gewichtslage schwingt.

Bei exakter Justierung des mechanischen Empfangers miissen
die nichtlinearen Effekte symmetrisch zur geforderten Gleich-
gewichtslage (@ = 0) sein. Die autonome Bewegung des
Gehédnges kann dann durch die Differentialgleichung

O + 0%y (0 + e, %) = 0 (44.1)

in zweiter Naherung beschrieben werden.

Bei der ersten Methode wird das Gehédnge um 6, aus der
Gleichgewichtslage @ = 0 ausgelenkt und dann losgelassen.
Die Anfangsbedingungen von (44.1) lauten somit

@(0) = @0’ }

6(0) = 0. (442)

Die Integration von (44.1) erfolgt mit Hilfe des Energiesatzes.

Dazu wird (44.1) mit 6 multipliziert. Die nachfolgende Inte-
gration ergibt bei Beachtung von (44.2)

e + '830(02 +%@4) - wfo(eg +%@g).

Daraus folgt durch eine zweite Integration

2]
do
Wgo b = — e e o
f iV@g — 6+ (0} — 6
9,
Fiir 6 > 0 gilt das positive und fiir 6 < 0 gilt das negative
Vorzeichen der Wurzel. Fiir ® = — 0, wechselt © das Vor-
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zeichen. Fiir eine volle Periode ergibt sich

9,
wgo T a6

V. s —

01— 0° + (6} — 0)

[
0

Fiir kleine e, kann man den Integranden entwickeln:

6,
ool (|1 e &Fe T,
4 jei—er tyei—er|
0

Mit Hilfe einer Integraltafel erhélt man

woT =2n (l ——%ez @(2,) . (44.3)

Bei der zweiten Methode wird die Eigenperiode bei kleinen
Ausschligen um die von der geforderten abweichende Gleich-
gewichtslage @ = @, bestimmt. Es ist also

/ d
ol = 76 [0} (O + €, O]y,
und damit

w,o T, = 2 n(l — %ez 03). (44.4)
Ein mechanischer Empfianger der zweiten Ausfithrung 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 MeBwerten (in
Abb. 19 durch X gekennzeichnet) wurden
die GroBen T,, und e, von (44.3) nach der
1,20 19,45  Methode der kleinsten Quadrate berechnet.
2,33 19,34  Es ergab sich

533 | 19,19 B
10,00 | 18,47 T,,= 19,44 1 0,03

17,96 17,50 e, = (1,30 & 0,07) . 103,

TABELLE 7
6,- 108 | T,
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Die ausgezogene Kurve in Abb. 19 ist mit diesen Werten be-
rechnet worden. Der fiinfte MeBwert (durch o gekennzeichnet)
liegt auBerhalb der Kurve. (44.3) gilt daher mit diesen Werten

20 A
T L x-
X x\x
19 \
X
18
o
17 7
16
1 T T T
[0} 5 10 15 20 4073
— C]
Spiel

Abb. 19. Die Abhéngigkeit der Eigenperiode vom Ausschlag

fir ® < 1072, Da das Spiel des Gehidnges nur 4 4.10-3
betrigt, ist das auch ausreichend. Um auch den fiinften MeS3-
wert noch zu erfassen, miiite der Nihe-

rungsansatz (44.1) erweitert werden. TABELLE 8

Das Untersuchungsergebnis nach der O, - 108 T
zweiten Methode findet man in Tabelle 8.

In Abb. 20 ist eine graphische Dar- ~ —16:41 | 15,59
stellung gegeben. Die fiinf mittleren —lg’gg ig’;g
MeBwerte (in Abb. 20 durch X gekenn-  _ 343 | 18.82
zeichnet) wurden einer Ausgleichsrech- — 0,50 19,23
nung zugrunde gelegt. 1,90 19,02
Es ergab sich nach (44.4) 4,92 | 18,48
10,30 16,74
Ty = 19,21 £ 0,05, 15,50 | 15,90

ey = (1,19 + 0,09) - 108
Der Unterschied zwischen den nach beiden Methoden bestimm-
ten Werten fiir T, erklart sich dadurch, daB bei der zweiten
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Abb. 20. Die Abhingigkeit der Eigenperiode von der Gleichgewichtslage

Methode nicht, wie eigentlich notwendig war, bei sehr kleinen
Ausschligen gemessen worden ist. Da die MeBgenauigkeit dann
zu gering geworden wire, wurde eine Amplitude von 5. 102
verwendet. Bei einer derartigen Amplitude ist nach den ersten
Versuchen 7T, ~ 19,2 und somit der geringere Wert fir 7T,
nach der zweiten Methode erkliart. Es ist aber bemerkenswert,
dafl die Koeffizienten der Nichtlinearitit e, innerhalb der
MebBfehler iibereinstimmen. Die vier duleren Mefwerte konnten
nicht zu einer Ausgleichung nach (44.4) herangezogen werden,
da sonst die Néaherungskurve in dem hauptséchlich interessie-
renden mittleren Bereich zu sehr von den Mewerten abweicht.
(44.4) gilt mit den obigen Werten gut im Intervall @, < 5-10-3.

Die zweite Methode ist, wie viele Experimente gezeigt haben,
sehr gut geeignet, die einwandfreie Justierung des mechanischen
Emptingers zu priifen. Es zeigt sich jede Fehljustierung sofort
in einer oft erheblichen Unsymmetrie der MeBwerte zur gefor-
derten Gleichgewichtslage.
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45. Die Tauchspulen

Fir den Empfindlichkeitsregler wird von den in 35 aufge-
zeigten Moglichkeiten diejenige gewahlt, bei der R, = 0 gesetzt
ist. Es wird daher fiir die Ubertrager- und die Didmpfungsspule
die in Abb. 21 dargestellte Schaltung gewahlt.

Das Galvanometer wird an den Klemmen 4 und 6 ange-
schlossen. Bei abgeschaltetem Galvanometer kann man den
mechanischen Empfianger durch 3
Lésen der KurzschluBbiigel zwi- QR" )
schen 2 und 3 sowie 4 und 5 ent- Rs z
démpfen.

Es kann leicht moglich sein, dafl
an einer Station die Bodenunruhe
so stark ist, dal die normalerweise = ¢
auf 1000 eingestellte VergroBerung N
herabgesetzt werden muB. Dies ist ' 6,,-;3 ’
leicht zu erreichen, indem man ¢ 6
zwischen die Klemmen 4 und 6 und Abb. 21. Die elektrische
das Galvanometer ein weiteres 7'- Schaltung des mechanischen '
Glied schaltet. Dabei muB beach- Hmpféngers
tet werden, daB bereits der Widerstand R, fest eingebaut ist.
Es darf sich also bei der Berechnung des neuen Empfindlich-
keitsreglers fiir R; nicht ein Wert ergeben, der kleiner ist als
der bereits eingebaute. Auflerdem darf sich fiir R, kein nega-
tiver Wert ergeben. Diese Bedingungen sind sicher erfiillt,
wenn fiir die nach (35.9) zu errechnenden Widerstinde gilt

>

oR,
“on >0, (45.1)
oR,
i 9
In > 0. (45.2)

Fiir y,, ist dabei der nach (35.12) geforderte Wert zu nehmen,
denn es soll sich durch die Einschaltung des Zusatzreglers die
Diampfung des mechanischen Empfiangers nicht dndern. Sonst
wiirde eine neue Eichung notwendig werden. Aus (45.1) und
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(45.2) ergibt sich bei Beachtung von (35.12)

R, + R
Mg = 'g—2§g—u ) (45.3)
2 R,
—_— 45.4
n > oy + R, ( )

Wenn man n > 2 wihlt, so wird die Bedingung (45.4) sicher
erfiillt sein. (45.3) ist nach Vergleich mit (35.8) sicher erfiillt,
wenn R,, < R, ist. Mit (31.20), (35.5) und (35.6) folgt dann
die Bedingung

5, > i“”"—;ﬁ (45.5)
Diese Bedingung ist bei der fiir HSJ-1 verwendeten Abstimmung
und den Galvanometern H-01 erfiillt. Nach denin 36 genannten
Parametern erhélt man unter Beachtung von (33.4)

&y = 8,4,

agr + %0

5,6.
2

Wenn kein Empfindlichkeitsregler eingeschaltet ist, so ergibt
sich nach (34.5) fiir die elektrodynamische Konstante des
Wandlers

VLG,
Gi="37"

Fiir V = 1000, I = 50 cm, L, = 100 cm, ¢, = 2,05 -10-* Vs folgt
daraus als Mindestwert fiir die elektrodynamische Konstante
5 Vs. Da nach der obigen Betrachtung ein Empfindlichkeits-
regler mit n > 2 eingebaut werden soll, mufl G; ~ 10 Vs sein.

Der Ringspalt des Magneten hat einen inneren Durchmesser
von 25 mm, eine Breite von 1,9 mm und eine Hohe von 6 mm.
Der Spulenkérper ist aus Piacryl gefertigt und aus einem Stiick
gearbeitet. Die Dicke des Korpers betrigt 0,2 mm an den
Stellen, wo der Kupferdraht aufgewickelt wird. Die Wickelung
hat eine Hohe von 12 mm. Die Spule ragt also in der Ruhelage
je 3mm iiber den Spalt hinaus. Messungen mit Versuchs-
spulen ergaben, daB man mit einer Feldstirke von 3000 GauBl
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rechnen kann. Der mittlere Radius einer Windung kann mit
27 mm angesetzt werden. Nach (31.4) mu8} die Spule

J— Gl

M H, I

Windungen besitzen. Mit 1="10cm, G, =10Vs ergibt sich
N, ~ 560.

Die Dampfungsspule soll die gleichen Abmessungen und die
gleiche Wicklung wie die Wandlerspule besitzen. Bei vernach-
lissigbarer offener Ddmpfung ist nach (31.13) die durch die
Dampfungsspule erhaltene Diampfung bei Kurzschluf§

% &
Ksop = 2Q w, Ryy

N,

Die Dimpfung ist reichlich bemessen, wenn a),;, = 0,5 gesetzt
wird. Nach 43 ist @ = 1,12 . 107 g cm?2. Fiir eine Eigenperiode
von T, ~ 20 s folgt dann

R,, ~ 280 [Q].

Da die Windungszahl N, = N, = 560 ist, so betrigt die Draht-
lange N, A4, = 47,5m. Es mull also 1m des verwendeten
Drahtes einen Widerstand von ca. 5,9 Q haben. Nach [8]
erfiillt ein Draht von 0,06 mm Durchmesser am besten diese
Bedingung.

Bei sauberem Wickeln lieBen 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
Abstimmungsmoglichkeiten.

46. Die Eichung des elektrodynamischen Wandlers
und die Dimptungshestimmung

Die Parameter des Galvanometers sind meist schon von der
Herstellerfirma bestimmt, anderenfalls muf3 die Eichung nach
den bekannten Methoden [7], [12] vorgenommen werden. Die
Eigenperiode des mechanischen Empfiangers wird gemif3 den
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Betrachtungen in 33 auf genau 20 s eingestellt. Die fiir die
optimale Abstimmung erforderliche Galvanometerdimpfung
wird nach (33.4) berechnet. Aus (31.20) und (35.5) ergibt sich
dann der zur geforderten Didmpfung notwendige &ulere
Galvanometerwiderstand
- Rgr 1 - “go)

R, = W —R,.
Der Wandlerspule wird ein Widerstand in Reihe oder parallel
geschaltet, so dal der Ausgangswiderstand des Wandlers gleich
R,, ist.

Zur Erleichterung der Eichung wird ein Widerstands-T-
Glied berechnet, das die Vergroferung auf den zehnten Teil
herabsetzt. Die Didmpfungsverhiltnisse sollen durch dieses
Glied nicht gedndert werden. Mit n = 10, R,; = R, folgt aus
{35.10)

B = 10 By = By

! 11 ’
E _ 10 Rag — R,

2 11 y
- 10
R, :@(Rg + Rag) .

Es ergeben sich stets positive Widerstdnde, wenn

1 Ry
TR 10 . (46.1)

Wenn «,, vernachlissigbar ist, folgt aus (35.5) und (35.6)

Pug 290 (46.2)
Rg og

Damit lautet die Bedingung (46.1)

10

- (46.3)

1
11 %0k < % <

Die linke Seite ist wegen der viel schiarferen Bedingung (45.5)
bereits als erfiillt anzusehen. Die rechte Seite ist eine weitere
Bedingung fiir die Galvanometerauswahl.
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Zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors und damit der
Vergroflerung wird der sogenannte Verriickungstest benutzt.
Dabei wird das Gehdnge des mechanischen Empfingers um
den Winkel 6, in eine neue fixierte Lage iibergefithrt. Die
hierdurch in der Tauchspule induzierte Spannung bewirkt
einen Galvanometerausschlag, der das Maximum ¥,,, erreicht
und wieder in die Ausgangslage zuriickkehrt. Die Theorie
dieses Testes ist in [12], [13] gegeben. Sie liefert, wenn die
Auslenkdauer gegeniiber der Galvanometereigenperiode ver-
nachléssighar ist, die Beziehung

N % Oy
Voo = G (46.4)
wobei
Cy = 2 WCof o, . (46.5)
By

Der Vorteil dieses Testes liegt darin, dall (46.4) nicht von der
Eigenperiode und Dampfung des mechanischen Empfingers
abhingt. Fiir o, > 8 kann man statt (46.5) die Ndherung

C,=2q,

verwenden. Der dabei auftretende Fehler ist kleiner als 29,
und kann vernachldssigt werden. Setzt man (46.4) in (34.1)
ein, so erhdlt man

v a 2 Lg Y v

= 46.

14 0.1 (46.6)
Diesen vorldufigen Wert V tiir die Vergroferung bestimmt man
auch am besten mit dem oben fiir die Eichung berechneten
T-Glied. Die Herabsetzung 1:10 ist aber in (46.6) noch nicht
beriicksichtigt.

Es ist nun der fest cinzubauende Empfindlichkeitsregler zu

berechnen, der die VergréBerung V auf den gewiinschten Wert
V = 1000 herabsetzt. Dazu werden die beiden mdoglichen Fille
gesondert betrachtet.
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Im ersten Fallist R,, > R;,. Dann muf mit der Tauchspule
ein Widerstand R, in Serie geschaltet werden.

R,=R,,— R, .

Nach (34.5) hat ein derartiger Serienwiderstand keinen Einflufl
auf die Vergroferung, da R; = co. Damit die endgiiltige Ver-
groBerung 1000 betrdgt, mufl fir den eingebauten Empfind-
lichkeitsregler
4

n = 1500
sein. Da die richtige Galvanometeranpassung schon durch
Zuschalten von R, erreicht wurde, ist in (35.11) R,, anstelle
von R, und pu, = 1 zu setzen, also

R, =(n—1)R,,.
n
R3 = n——-f .Rag .
Im zweiten Fall ist K,; < R;;. Dann muf} der Tauchspule
vorldufig ein Widerstand R, parallel geschaltet werden.

Durch diese Parallelschaltung wird der Ubertragungsfaktor auf
den n’-ten Teil herabgesetzt. Nach (34.3) ist

R, R,

n =1 .
+ Ry(Ry + Ry

(46.8)

Da nach den Untersuchungen von 45 die Tauchspule so gefertigt
wird, daf die Empfindlichkeit auf die Hélfte herabzusetzen ist,
mull »’ < 2. Mit (46.8) folgt

und mit (46.7)
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In (46.2) eingesetzt, erhalt man:

L | B
ag B + 2 R,
Da nach 45 R, ~ 300 und R, ~ 1000, so muf}
23
X < %agk

sein. Das ist eine etwas schirfere Bedingung als (46.3), die
fiir die Galvanometerauswahl mafigebend ist. Damit die .end-
giiltige Vergroflerung 1000 betrigt, mufl fiir den eingebauten
Empfindlichkeitsregler
Vo

"~ To00
sein. Der Empfindlichkeitsregler wird nach (35.11) berechnet,
wobei (35.8) zu beachten ist.
. Nach dem Einbau der Widerstdnde des Empfindlichkeits-
reglers in das Késtchen (27) (s. Abb. 17) wird der Verriickungs-
test wiederholt, um die endgiiltige Vergroflerung festzustellen.
Da fiir diese Versuche eine Auslenkung der Spulen um etwa
1 mm geniigt, war es moglich, die Abhédngigkeit der Vergrifle-
rung von der tatsédchlichen Gleichgewichtslage zu tiberpriifen.
Es ergab sich, dafl die Vergrofierung an den Ausschlagsbegren-
zungen geringer ist als in der geforderten Gleichgewichtslage.
Sie sank aber nie um mehr als 59, ab.

Nach dieser ersten VergroBerungsbestimmung ist die Ddmp-
fung des mechanischen Empfangers auf den gewiinschten Wert
einzustellen. Die offene Ddmpfung wird bei der Bestimmung
der Eigenperiode mit erfaBit, indem man das Verhéltnis auf-
einanderfolgender Ausschlige bestimmt [12]. Die offene Damp-
fung bei 20 s Eigenperiode liegt bei a,, &~ 0,005. Wird diese
geringe Diampfung nicht erreicht, so mufl eine Reibung der
Spulen im Magnetspalt vorliegen.

Die Didmpfungsbestimmung bei geschlossenen Spulen ge-
schieht mit Hilfe des StoBtestes. Dem Gehinge wird zu diesem
Zweck ein kurzer Stof erteilt und die Galvanometerbewegung
registriert. Den StoB erteilt man am besten elektrisch, indem
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der Dampfungsspule ein StromstoB zugefiithrt wird [12]. Nach
[12], [13], [15] ist das Verhéltnis der ersten beiden Galvano-
meterausschlige ¥,,,, und ¥,,, ein MaB fiir die Démpfung.
Wie in [15] gezeigt, hdngt das Verhiltnis

Pinst
v,

ms2

P =

hauptsdchlich nur von der Didmpfung des mechanischen
Empfingers und nicht von den anderen Gréfen ab, wenn
die Bedingung (33.4) nahezu erfiillt ist. Nach [13] gilt fiir
0,4 < &, < 0,6 die Ndherung

v = 0,6961 -+ 1,5405 o, + 0,6960 a2 .

Man kann » auch der Tabelle 9 entnehmen. Esist der Abschluf3-
widerstand der Ddmpfungsspule R} so lange zu verdndern, bis
das fiir oy, = 0,5 geforderte v ~ 1,64 erreicht ist.

Mit Hilfe des StoBtestes ist auch eine VergréBerungsbestim-
mung moglich. Hierbei mufl auch der Maximalausschlag des
mechanischen Emptingers 6,,, gemessen werden. Nach [13] ist

v,
m Sl
n = C, oy 0, —=

ms
und
V O L lesl

L Oy

Die Grofie C; hingt von «, ab und ist in Tabelle 9 aufgefiihrt,
wobei die Erfullung der Bedingung (33.4) vorausgesetzt wurde.

Eine weitere Methode zur Vergroferungsbestimmung ist der
Ausschwingtest. Hierbei wird das Gehédnge des mechanischen
Empfingers um den Winkel 6, ausgelenkt und, nachdem der
Galvanometerausschlag abgeklungen ist, wieder freigelassen.
Beim Ausschwingen des (Gehinges erreicht der Galvanometer-
ausschlag das Maximum ¥, ,. Nach [13] ist

Y
x=C4x,0, @A
und Ly Yo
O mA
V="Cis, 16,
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Die Gréfie C, ist fiir verschiedene «, in Tabelle 9 aufgefiihrt,
wobei die Erfiillung der Bedingung (33.4) vorausgesetzt wurde.

TABELLE 9

&g ‘ v ‘ Cy l Cy

0,4 1,4235 3,633 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 Uber-
einstimmung innerhalb der zu erwartenden MeBgenauigkeit.
Die Berechnung des Riickwirkungsfaktors erfolgt am besten
nach (31.18) . Es kann auch (31.23) verwendet werden, wozu
aber noch «F, bestimmt werden miifite, was keine Schwierig-
keiten bereitet. Fiir den Riickwirkungsfaktor ist stets ¢ < 0,1.

47. Schiitteltischversuche

Die Untersuchungen auf dem Schiitteltisch hatten die Auf-
gabe, einmal das Verhalten des mechanischen Empféngers bei
sehr schnellen Bodenbewegungen festzustellen und zum anderen
in einem mdoglichst grofien Bereich die Giiltigkeit der theoretisch
berechneten dynamischen Vergréferung zu iiberpriifen. Damit
wird auch bewiesen, dafl das Differentialgleichungssystem
(31.25) die Bewegung des Seismographen richtig beschreibt.

Nach der Theorie hat der mechanische Empfianger eigentlich
zwei Freiheitsgrade und infolgedessen eine, wenn auch fir
seismologische Gegebenheiten sehr hohe, weitere Eigenfrequenz
w;. Nach (22.4) ist

. g cot o o 2]
0, = l—(l — 90)[1 + (?) J .

Nach den Betrachtungen in 39 kann unter Umstdnden die
Blattfederlinge variiert werden, ohne dafl die Aufhingung
wesentlich gedndert werden muf. Wenn die Blattfederdicke
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6 = 0,06 mm betrigt, braucht bei einer Linge 1 = 2 mm der
Abstand der gestellfesten Einklemmstellen nicht gedndert zu
werden. Die Eigenfrequenz o, kann man fiir ein Gehédnge der
zweiten Ausfithrung Tabelle 10 ent-
nehmen.

oy Damit der durch das Galvano-
= 1 2a  meter bedingte Abfall der dyna-
9 482 [ - mischen VergroBerung bei hohen

TABELLE 10

55 Frequenzen nicht beriicksichtigt
39 werden multe, wurde der mecha-

nische Empfinger zunidchst ohne
Galvanometer untersucht. Er wurde auf einen Horizontal-
schiitteltisch gestellt, dessen auf drei Stahlkugeln rollende
Aluminiumplattform elektrodynamisch erregt wird. An der
Tischplatte und an dem Gehdnge des mechanischen Emp-
fingers in der Nahe der zylindrischen Masse wurde je ein
induktiver Wegaufnehmer der Fa. Hottinger MeBtechnik be-
festigt. Uber Trigerfrequenzverstirker wurden die aufgenom-
menen Schwingungen verstirkt und mit einem direktschrei-
benden Registriergerit aufgezeichnet. Die Tauchspulen waren
mit Widerstdnden so abgeschlossen, daf die Dampfung «, ~ 0,5
war.

In Abb. 22 ist das Ergebnis der Untersuchung eines mecha-
nischen Empfiangers der ersten Ausfithrung dargestellt. 4, ist
die Amplitude des Gehinges an der Stelle des Wegaufnehmers
und 4, die des Tisches. Bei dieser Ausfithrung ist das Gestell
ein aus Winkeleisen geschweifiter 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 A = 3 mm war, stimmt diese mit der nach
Tabelle 10 berechneten nicht iiberein. Die ndhere Untersuchung
ergab, dafl diese Resonanzstelle durch das zu leicht gebaute
Gestell verursacht wurde. In Abb. 22 sind die MeBpunkte
einfach verbunden worden. Die Kurve hat also einige kleine
Zacken, die nicht unbedingt reell sein miissen, sondern durch
MeBfehler bedingt sein konnen.
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Da das Gestell zu leicht gebaut war, wurde bei der zweiten
Ausfithrung die Grundplatte aus AluminiumguBl hergestellt.
Die Seitenwidnde des Tisches, der die Magneten tragt, sind an

10 A
Ao
Ar'

05

o L e e L
o] 10 20 30 40 50 0
Hz

Abb. 22. Eichung eines mechanischen Empféngers der ersten
Ausfithrung auf dem Schiitteltisch

die Grundplatte angegossen. In Abb. 23 sind die Ergebnisse
der Versuche fiir Federlingen von 2, 3 und 5 mm dargestellt.
Man sieht, daB die Resonanzstelle bei 19 Hz verschwunden ist.
Fiir die verschiedenen Blattfederldngen dndert sich das Bild
wesentlich. Fiir 1 = 5 mm liegt eine Resonanzstelle bei 40 Hz,
fiir A = 3 mm liegt eine bei 50 Hz und fiir A = 2 mm liegt die
Hauptresonanz bei 59 Hz. Es ist auch bei allen Versuchen
eine Resonanzstelle bei etwa 40 Hz festzustellen. Diese wird
also nicht durch die Aufhingung, sondern durch andere Kon-
struktionselemente bedingt sein. Es kann eine Eigenresonanz
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des Gehédnges selbst sein, das bei diesen Frequenzen vielleicht
nicht mehr als starr angenommen werden darf. Diese Resonanz
ist sicher dafiir verantwortlich zu machen, da die von der
Theorie geforderten Eigenschwingungen an etwas anderer Stelle
als berechnet liegen. Fiir A = 3 und 5 mm ist die Uberein-
stimmung von Theorie und Experiment gut.

50
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Hz
Abb. 23. Eichung eines mechanischen Empféingers der zweiten
Ausfihrung auf dem Schiitteltisch

Um nun auch eine experimentelle Uberpriifung der dyna-
mischen VergroBerung des Seismographen vorzunehmen. wurde
eine Eichung durchgefiihrt, bei der die Bewegung des mecha-
nischen Empfingers mit dem Galvanometer registriert wurde.
Die Tischbewegung wurde wieder mit einem Hottingergeber
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registriert und somit die VergroBerung berechnet. Abb. 24
zeigt diese Eichung. Leider konnten nur bis zu einer Periode
von 5 s sinusformige Tischbewegungen ausreichender Amplitude
erzeugt werden, so dafl die Priifung nur im Bereich von 0,02
bis 5 s erfolgen konnte. Fiir Perioden iiber 5 s wird auch die
hohe Neigungsempfindlichkeit des Seismographen die Unter-
suchung sehr erschweren [12]. Fiir die langsamen Tischbewe-
gungen ist eine gute Ubereinstimmung der theoretisch berech-
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Abb. 24. Uberprifung der dynamischen Vergroficrung
auf dem Schiitteltisch

neten (ausgezogenen) Kurve mit den experimentellen MefBwerten
(Kreise) festzustellen. Auch die berechnete Vergroferung in
dem von der Frequenz unabhingigen Bereich ist bestitigt
worden. Bei 50 Hz tritt die erwartete Resonanzstelle auf. Eine
derartig hohe Storfrequenz diirfte bei seismologischen Zwecken
ohne Belang sein.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Schiitteltischversuche
die theoretischen Voraussagen bestétigt haben.
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Vorwort

Mit dem vorliegenden Band wird jener Teil der im seismo-
metrischen Forschungsprogramm unseres Instituts vorgesehe-
nen Arbeiten veroffentlicht, der zur Konstruktion des neuen
Horizontalseismographen HSJ-I (Horizontalseismograph Jena,
Typ I) verholfen hat. _

Die im Kapitel I entwickelte Theorie des mechanischen Emp-
fangers befallt sich im wesentlichen mit dem Problem einer
optimalen Aufhédngung des Gehinges. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind nicht nur fiir HSJ-I sondern auch fiir die
weitere Entwicklung von Horizontalseismographen a1 unserem
Institut richtungsweisend.

Im Kapitel IT wird die Theorie der elektrodynamischen Regi-
strierung in einer Form dargestellt, die auch fiir Vertikalseis-
mographen zutrifft. Diese Betrachtung setzt voraus, daf die
Instrumente die Bodenverriickungen in einem breiten Fre-
quenzintervall ohne Verzerrungen aufzeichnen.

Das Kapitel IIT befafit sich mit der Konstruktion und
Eichung des Seismographen HSJ-I. AuBlerdem wird die Theorie
von HSJ-I in einigen wesentlichen Punkten experimentell be-
statigt.

Das Kapitel I wurde von W. ULLMANN verfallt, wihrend von
CH. TeEUuPsEr die Kapitel IT und III bearbeitet worden sind.
Beide Darstellungen sind infolge der langjdhrigen engen Zu-
sammenarbeit weitestgehend aufeinander abgestimmt.

Jena, im September 1963
Die Verfasser
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