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Eine tragbare Apparatur zur Messung von Erschiitterungen

im Frequenzbereich von 0.2...60 Hz und ihre Eichung

Von Kurt Vogtli, Bern

Zusammenfassung. Hs wird eine Apparatur beschrieben, die
zur Messung von Erschiitterungen im  Frequenzbereich wvon
0,2...60 Hz geeignet ist. Die zwei im Aufbaw identischen Hori-
zontalseismometer und das Vertikalseismometer werden von einer
Zentrale aus ferngesteuert und ihre Signale amplitudenpropor-
tional verstirkt und registriert. Die Seismometer konnen statisch
geeicht werden, wurden aber auch dynamisch gepriift. Die Eich-
einrichtungen, insbesondere der Aufbaw eines Schiitteltisches mat
horizontaler und vertikaler Arbeitsrichtung sowie die Konstruk-
tion eines Tieftongenerators werden beschricben. Ferner wird
dber das Verhalten der Apparatur vm Feldbetrieb berichtet.

Hoéren wir etwas, so denken wir kaum daran, dass
das als Ton Bewusstgewordene seinen Ursprung in
raschen Luftdruckschwankungen hat und diese wie-
der in den meisten Fillen durch schwingende Korper
erzeugt werden. Das menschliche Gehor vermag nur
in einem begrenzten Frequenzband Schwingungen
wahrzunehmen. Die tiefsten Téne haben eine Fre-
quenz von etwa 16 Hz, die hochsten eine solche bis
zu 16 000 Hz. Bei einer mittleren Frequenz von
1000 Hz ist das Ohr ein sehr empfindliches Sinnes-
organ, geniligen doch bereits Amplituden von etwa
107 mm der erregten Luftmolekiile, um einen Schall-
eindruck auszulésen. Bei den tiefsten noch hérbaren
Schwingungen muss die Amplitude 3000mal grésser
sein, damit etwas gehort wird. Der Korperschall ist
in diesem Falle mit Hilfe des Tast- und Gleichge-
wichtsinnes bereits als Erschiitterung wahrzuneh-
men, bevor das Gehor reagiert. So liegt die Fiihlbar-
keitsgrenze fiir eine Erschiitterung von 20 Hz bei
etwa 10" mm Amplitude. Schwingungen, deren Fre-
quenzen unterhalb 16 Hz liegen, konnen nur noch
gefiihlt werden, es sei denn, dass die Verschiebungen
als Relativbewegungen gegeniiber einem ruhenden
Punkt visuell wahrgenommen werden. Bei sehr tiefen
Frequenzen miissen die Amplituden der Bewegungen

534.647

Résumé. Lauteur décrit un ensemble d’instruments servant
@ mesurer les ébranlements dans la bande de fréquences de 0,2
a 60 Hz. Les dewx sismométres horizontauz, construits de facon
identique, et le sismométre vertical sont commandés & distance &
partir d'un central et leurs signaux sont amplifiés et enregistrés
proportionnellement @ lewr amplitude. Les sismométres peuvent
étre étalonnés statiquement, mais ils ont été controlés dynamique-
ment. Ensuite, Uauteur traite les dispositifs d’étalonnage, en
particulier la construction d’'une table @ secousses a sens de
fonctionnement horizontal et vertical, ainsi que d’un générateur
a basses fréquences. En outre, il rapporte sur le comportement de
Uensemble d’instruments en service en plein air.

schon gross sein, damit sie oberhalb der Fiihlbar-
keitsgrenze liegen. Fiir eine Bewegung mit einer
Periode von 10 s muss zum Beispiel die Amplitude
einige Millimeter betragen, damit sie als Erschiit-
terung wahrgenommen wird. Fiir die Messung derart
niederfrequenter Schwingungen besteht daher ein
Bedurfnis nach Apparaten mit grosserer Empfind-
lichkeit, da Erschiitterungen mit Frequenzen unter-
halb 50 Hz sehr hiufig auftreten. So die l&rdbeben-
wellen, die im Herdgebiet oft verheerende Folgen
haben, in grosserer Entfernung aber nur mehr appa-
rativ nachgewiesen werden koénnen. Da die Wellen
von grossen Beben die ganze Erde durchlaufen,
gestattet ihre Analyse Aussagen iiber den inneren
Aufbau unseres Planeten. Kleine, durch Sprengun-
gen kiinstlich erzeugte Beben und deren Wellenfelder
dienen der Erforschung des Untergrundes bis in
mehrere Kilometer Tiefe. Diese Methodik der an-
gewandten Geophysik spielt heute in der Krdol-
prospektion eine dominierende Rolle. In gleicher
Weise kann man aber auch die Kisdicke eines Glet-
schers, die Michtigkeit einer Sedimentschicht oder
die Tiefe einer zerriitteten Gesteinszone bestimmen,
so dass die angewandte Seismik immer mehr zur
Losung bautechnischer Probleme herangezogen wird.
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Tieffrequente Erschiitterungen werden aber auch
durch Industrie und Verkehr erzeugt. Briicken,
Tirme, Hochkamine, Masten und Hé&user werden
durch solche Erschiitterungen zusétzlich beansprucht.
Selbst wenn keine Gefihrdung eines Bauwerks be-
steht, haben Schwingungen héufig unangenehme Fol-
gen bei Messungen mit Analysenwaagen und Galvano-
metern, bei photographischen Reproduktionen, bei
Arbeiten mit Teilmaschinen usw. Auch metallur-
gische Prozesse kénnen ausgelost werden, besonders
Ermiidungsbriiche infolge Rekristallisation und Dis-
glomeration des Gefiiges.

Die Erforschung aller dieser Erscheinungen setzt
immer zunichst die Moglichkeit einer zuverlissigen
Erschiitterungsmessung voraus. Kinen Beitrag zu
diesem komplexen Problem bildet die folgende Ar-
beit, die vor einiger Zeit an der Eidg. Technischen
Hochschule in Ziirich gemacht wurde. Dem Vorste-
her des Imstituts fiir Geophysik, Herrn Prof. Dr.
F. Gassmann, Herrn P. D. M. Weber sowie allen, die
zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben, sei
auch an dieser Stelle nochmals bestens gedankt.

A. DIE SEISMOMETER

1. Allgemeines

Der mechanische Teil eines Seismometers besteht
aus einem Schwinger, der so in einem Gestell mon-
tiert ist, dass er um eine stabile Gleichgewichtslage
schwingen kann. Die Relativbewegungen zwischen
dem Schwinger und dem Gestell bilden den Aus-
gangspunkt der Registrierung. Zum Gestell wird
ausser dem Rahmen des Seismometers auch noch die
Unterlage (zum Beispiel ein Stiick des Bodens oder
das Instrumentenfundament) gerechnet, die sich zu-
sammen wie ein starrer Korper verhalten sollen.
Uber die moglichen Ausbildungen der Schwinger
vgl. F.Gassmann [10] und M. Weber [18, 20]*.

Sind nur translatorische Verschiebungen vorhan-
den, so wird von den Schwingern verlangt, dass sie
sich analog verhalten wie ein Massenpunkt, der durch
massenlose Federn in einer stabilen Gleichgewichts-
lage gehalten wird. Ist die Bewegungsfreiheit des
Massenpunktes durch eine geradlinige Fiihrung ein-
geschriinkt, so erhélt man Systeme mit nur einem
Freiheitsgrad. Zur allgemeinen Theorie der Seismo-
graphen mit einem Freiheitsgrad vgl. F.Gassmann
[10] und M. Weber [20]. Mit drei Systemen dieser
Art, deren Arbeitsrichtungen nicht in derselben
Ebene liegen und deren Rahmen mit der Unterlage
einen starren Korper bilden, kénnen rein translato-
rische Bewegungen der Unterlage vollstéindig erfasst
werden. Gewdohnlich orientiert man die Arbeitsrich-
tungen so, dass eine mit der Vertikalen zusammen-
fillt, withrend die beiden andern senkrecht zueinan-
der in einer horizontalen Ebene liegen. Beim Verti-
kalpendel fallt die Arbeitsrichtung des Seismometers
mit der Richtung des Schwerefeldes zusammen,

* Vgl. Bibliographie am Schluss der vorliegenden Arbeit.

Dieser Umstand hat bei den meisten Seismometer-
Konstruktionen grosse Unterschiede im Aufbau des
Vertikalpendels gegeniiber den Horizontalpendeln
zur Folge. Auch in unserem Falle ist die Konstruk-
tion der beiden untereinander praktisch identischen
Horizontalpendel stark verschieden von derjenigen
des Vertikalpendels.

2. Der prinzipielle Aufbau der Seismometer

Kin Seismometer besteht mechanisch aus dem
Rahmen und dem Schwinger, zu dem alle Teile ge-
horen, die sich relativ zum Rahmen bewegen kénnen.
Funktionelle Einheiten bilden: der elektromecha-
nische Umformer, die Diémpfung, die Nullpunkt-
regulierung sowie die mechanischen Aufbauelemente,
wie zum Beispiel die Aufhingung oder die Arretie-
rung. Ks wird bei der Beschreibung dieser Einheiten
jeweils darauf hinzuweisen sein, welche Teile zum
Rahmen und welche zum Schwinger gehéren.

3. Der Aufbau der Horizontalpendel

a) Der elektromechanische Umformer

Bei manchen Seismometern wird die Verschiebung
des Schwingers gegeniiber dem Rahmen direkt re-
gistriert. Die gewiinschte Vergrosserung wird dabei
durch Hebelsysteme bewirkt, wobei aber eine Riick-
wirkung der Reibung der Schreibfeder auf den
Schwinger besteht. Um auch bei starken Vergros-
serungen den Kinfluss dieser Krifte hinreichend
klein zu halten, muss die Pendelmasse bei solchen
Instrumenten sehr gross gemacht werden, was die
Benutzung dieser Art der Registrierung bei trans-
portablen Geridten erschwert. Giinstiger sind Seis-
mometer mit optischen Vergrosserungssystemen.
Solche Gerite konnen sehr klein gebaut werden,
besitzen indessen den Nachteil der teuren und um-
stindlichen photographischen Registrierung. Beide
Systeme weisen zudem den Nachteil auf, dass die
Registrierung in der Néhe der Seismometer erfolgen
muss.

Eine zur Geschwindigkeit der Relativbewegungen
Schwinger—Rahmen proportionale elektrische Span-
nung erhilt man, wenn man als elektromechanischen
Umformer ein Tauchspul- oder Reluktanzsystem
verwendet. Die so erhaltene Signalspannung kann
zur allenfalls weit entfernten Zentrale gefithrt werden,
wo die Registrierung beispielsweise mit Hilfe eines
Galvanometers erfolgen kann. Fiir gewisse Unter-
suchungen ist der Umstand einer Empfindlichkeits-
abnahme mit kleiner werdender Frequenz, die fiir den
Grenzfall einer statischen Auslenkung des Schwin-
gers null wird, hinderlich. Im folgenden wird ein
System beschrieben, das ein zur Auslenkung des
Schwingers proportionales elektrisches Signal liefert.
Der prinzipielle Aufbau dieses elektromechanischen
Umformers ist in Figur 1 dargestellt.

Die beiden U-formigen Kérper (1) aus lamelliertem
Kisenblech gehoren zum Schwinger und sind beweg-
lich gegeniiber dem Rahmen, der durch die Pfeiler
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Fig. 1.
Prinzipschema des elektromecha-
nischen Umformers

1 = Eisenkern (beweglich) e
2 — Erregerwicklung

3 = Spulentrager (fest)

4 — Signalspule

5 = Rahmen

(5) angedeutet ist. Die Kérper (1) sind durch weitere
in Figur 1 nicht dargestellte Teile des Schwingers
starr miteinander verbunden. Die Erregerwicklung
(2) wird von einem Wechselstrom durchflossen, so
dass zwischen den Schenkeln der Kisenkorper, die in
Wirklichkeit nur durch einen etwa 2 mm breiten
Spaltraum getrennt sind, zwei magnetische Wechsel-
felder entstehen. Die Feldrichtungen sind in den bei-
den Spaltriumen immer um 180° verschieden. In
Figur 1 ist der Feldfluss durch eine einzelne Kraft-
linie angedeutet. Die Spule (4), die in dem mit dem
Gestell fest verbundenen Trager (3) eingelassen ist,
wird von einem Teil der magnetischen Feldlinien
durchsetzt. Dabei wird bei einer bestimmten Stel-
lung des Schwingers die Spule (4) von gleich vielen
der um je 180° verschobenen Feldlinien durchflutet,
so dass im gesamten keine Wechselspannung indu-
ziert wird. Bewegt sich der Schwinger aus dieser
«Nullage» nach der einen oder anderen Seite, so
wird — homogene Felder vorausgesetzt — in der Spule
(4) eine zur Auslenkung proportionale Signalspan-
nung induziert. Dabei sind die Signale je nach der
Richtung der Auslenkung in bezug auf den Erreger-
strom der Wicklung (2) um +90° oder —90° in der
Phase verschoben. Aus der Amplitude des Signals
kann daher auf die Grosse der Auslenkung und aus
der Phasenlage auf die Richtung des Ausschlages
geschlossen werden. Dies ist an die Voraussetzung
gebunden, dass die Frequenz des Magnetfeldes gross
ist im Vergleich zur Frequenz der Bewegungen des
Schwingers. Die praktisch erreichbaren magnetischen
Feldstiarken ergeben eine hohe Empfindlichkeit des
Umformers und einen zuverldssigen Betrieb.

b) Die Dcimpfung
Dem Schwinger entzieht schon die Reibung mit
der ihn umgebenden Luft etwas Energie, so dass die
Schwingweite des frei schwingenden Pendels mit der

Zeit immer kleiner wird. Auch die mit den Bewegun-
gen verbundenen Deformationen der Federgelenke,

__.,-___._.
e e e s e i

die den Schwinger mit dem Rahmen verbinden,
sind nicht rein elastisch, so dass auch an diesen Stel-
len mechanische Iinergie verloren geht. Neben diesen
unvermeidlichen kleinen Effekten bewirken beson-
ders eingebaute Dampfungsglieder eine wirksame
Dampfung.

Allgemein ist man bestrebt, Dampfungskrifte zu
erhalten, die proportional zur Geschwindigkeit der
Relativbewegungen zwischen dem Schwinger und
dem Rahmen sind. Diese Forderung ist am genaue-
sten bei einer Wirbelstrombremse, weniger exakt bei
Systemen mit Luft- oder Fliissigkeitsreibung erfiillt.

Bei einer Wirbelstrombremse bewegt sich ein gut
leitendes Metallstiick in einem Magnetfeld. Die indu-
zierten Foucaultschen Strome wirken dabei hem-
mend auf die Bewegung ein. Prinzipiell ist es gleich-
giltig, wie das Magnetfeld erzeugt wird. In unserem
Falle wird einerseits ein von zwei Permanentmagne-
ten erzeugtes Feld benutzt, anderseits ist auch eine
zusitzliche Wirbelstrombremse mit elektromagne-
tischer Erregung vorhanden. In beiden Féllen sind
die massiven Kupferplatten mit dem Schwinger, die
Magnete mit dem Rahmen verbunden. Die elektro-
magnetische Wirbelstrombremse hat den Nachteil
eines stindigen Stromverbrauches. Dafiir kann die
dampfende Wirkung durch einfache Variation des
Erregerstromes — eventuell von einer weit entfernten
Stelle aus — gedndert werden. Die dimpfende Kraft
ist im vorliegenden Falle proportional zum Quadrat
der Feldstirke und damit auch bis ins Gebiet der
Sattigung proportional zum Quadrat des Erreger-
stromes. Die Grosse der Dimpfung kann aus Ab-
klingversuchen bestimmt werden. Das Verhiltnis
zweier benachbarter Schwingweiten — das ist das
Verhiltnis der Wege eines Punktes des Schwingers
von der einen Extremstellung durch die Ruhelage
zur andern und von dieser wieder zuriick zur neuen,
von der Ruhelage nun weniger weit entfernten Ex-
tremstellung auf der Seite des Ausgangspunktes —
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wird als das Dampfungsverhiltnis bezeichnet. Diese
Grosse ist aber bei unverinderter Wirkung der dimp-
fenden Glieder eine Funktion der Kigenfrequenz. Sie
eignet sich daher nicht gut zur Charakterisierung bei
Seismometern mit variabler Eigenfrequenz. Unab-
hingig von der Eigenfrequenz ist dagegen die Damp-
fungskonstante y, deren Bedeutung aus der Differen-
tialgleichung der freien Schwingungen ersichtlich ist:
Us+2yU,+ 92U, = 0.
Punkte bedeuten Ableitungen nach der Zeit ¢t.
U, = U,(t) ist der Indikatorausschlag, y die Damp-
fungskonstante, e
27
des Seismographen (Eigenfrequenz ohne Diampfung),

’

die reduzierte Eigenfrequenz

oo . . o

5 die Eigenfrequenz des gedimpften Seismogra-
2 T

phen. Zwischen », dem Ddmpfungsverhiltnis 0 und
den Frequenzen bestehen die Beziehungen:

= ! v In o
7
und
R -1

Der Widerstand der Spule, die den Elektromag-
neten erregt, betrigt 5Q. Das Gebiet der Sittigung
wird bei etwa 1 A Erregerstrom erreicht.

Es folgt eine Zusammenstellung der Dampfungs-
konstanten der beiden Horizontalpendel (zur Unter-
scheidung der beiden gleichgebauten Horizontalpen-
del ist auf ihren Fufischrauben ein X bzw. ein Y ein-
graviert, so dass wir einfach von einem X-, bzw.
einem Y-Pendel sprechen konnen).

|
L) | L)
I’ /}

Dampfungsart (X-Pendel) | (Y-Pendel)
i |
C(CGS) (CGS)
Ohne spezielle Dampfung . 0,019 0,019
Wirbelstrombremsung : ‘ |
Permanentmagnetische allein 0,333 0,436
Permanentmagnetisch und
elektromagnetisch (1,2 A) . 1 0,951 0,786

¢) Die Nullpunktregulierung
Die Einstellmoglichkeiten der Nullage sind:

1. Drehung des Seismometers um eine Achse, die
senkrecht zur Arbeitsrichtung und zur Drehachse
des Pendels steht;

2. Anderung der Vorspannung einer Hilfsfeder, die
parallel zur Arbeitsrichtung des Pendels wirkt:

3. Betitigung der elektromagnetischen Feinregulie-
rung.

Zu Beginn einer Messung wird die Lage des Seis-
mometers durch Neigen geindert, bis eine Libelle,
die paralle]l zur Arbeitsrichtung des Pendels spielt,
einjustiert ist. Bei starker Vergrosserung muss ge-
wohnlich die Nullage noch genauer eingestellt werden,

wobei als Kriterium das infolge der Auslenkung noch
vorhandene Signal selber, bzw. dessen Verschwinden
benutzt wird. Da die Verstarkerapparatur vom Stand-
ort der Seismometer unter Umstinden weit entfernt
ist, wird die verstirkte Signalspannung wieder zum
Seismometer zuriickgefithrt, wo sie auf einem ge-
eigneten Instrument kontrolliert werden kann. Da-
durch konnen die Pendel von einem Mann allein ein-
justiert werden.

dine allfillige Nullpunktunsicherheit konnte bei
den gebauten Seismometern nur durch Unvollkom-
menheiten der Federgelenke bedingt sein. Versuche,
die bei einer Kigenfrequenz von 0.3 Hz ausgefiihrt
wurden, ergaben bei einer 20 000-fachen Vergrosse-
rung und einer Strichbreite von 0,1 mm noch keine
merkliche Unsicherheit in der Lage der Nullinie.

Es kommt vor, dass sich der Nullpunkt mit der
Zeit verschiebt. Die Ursache kann eine unstabile Auf-
stellung des Instruments sein oder aber im Tempe-
raturgang liegen. Solche Nullpunktverschiebungen
storen besonders bei Benutzung starker Vergrosse-
rungen. Zur Kompensation dieser Verschiebungen ist
eine elektromagnetische Vorrichtung eingebaut. Am
Schwinger ist ein kleines Stiick Weicheisen befestigt,
das in eine Spule eintaucht, die starr mit dem Rah-
men verbunden ist. Ldsst man einen elektrischen
Strom durch die Spule fliessen, so wird das Weich-
eisenstiick in sie hineingezogen. Stellt man zu Beginn
der Justierung einen mittleren Strom ein, so kann
einer Abwanderung der Nullage durch Vergrdssern
oder Vermindern des Spulenstromes entgegengewirkt
werden. Dabei ist die Wirkung um so grosser, je ge-
ringer die Rickstellkrifte sind, das heisst, je kleiner
die Eigenfrequenz des Pendels ist. Der Innenwider-
stand der Spule betrigt 30 Q.

d) Die Verbindungen zwischen Schwinger und Rahmen

Wie Figur 2 zeigt, wird die elastische Verbindung
zwischen dem Schwinger und dem Instrumenten-
rahmen durch zwei Federlamellen (1) gebildet, die
nur auf Zug beansprucht werden. Die Zufiihrung des
Erregerstromes zum elektromechanischen Umformer
(vgl. 3a) erfolgt iiber zwei feine Bronzefedern (2).
Kine weitere elastische Verbindung besteht noch in
der Feder (3) der mechanischen Nullpunktkorrektur.

e) Anschlige und Arretierung

Die Grosse der Bewegungen des Schwingers wird
durch zwei Anschlige begrenzt. Die maximale Aus-
lenkung betrdgt = 7 mm. Die Anschlige sind von der
Drehachse des Pendels 21,0 em entfernt. Da die redu-
zierte Pendelliinge nur 19,4 cm betrigt, muss bei der
Bestimmung der dynamischen Vergrésserung durch
Auslenkung des Schwingers bis an die Anschlige
(zum Beispiel durch Neigen des Seismometers) die
Verschiebung des Schwingers, gemessen auf der Hohe
der Anschlige, um 1,08 reduziert werden. Bei sehr
raschen (rasch im Vergleich zur Eigenfrequenz des
Pendels) Schwingungen des Gestells ist ndmlich die
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Fig. 2.
Verbindungen zwischen Schwinger und Rahmen
beim Horizontalpendel

1 = Federlamellen
2 = Bronzefederchen
3 = Feder zur Nullpunkt-Korrektur

Amplitude des Schwingers, gemessen auf der Hohe
der Anschlige, 1,08mal grosser als die Amplitude des
Gestells in der Arbeitsrichtung des Pendels.

Der Schwinger kann durch Hineindrehen einer
Schraube, deren Kopf auf den Erregerteil des elektro-
mechanischen Umformers stosst, festgeklemmt wer-
den.

1) Grundplatte, Schutzdeckel

Die Grundplatte des Seismometers besteht aus
Al-Spritzguss. Die dreieckige, massive Platte steht
auf drei Stellschrauben (vgl. Fig. 3). Der Schwinger
sowie alle empfindlichen Teile des Rahmens sind
durch eine abnehmbare Haube aus Stahlblech ge-
schiitzt. Ein solider Traggriff erlaubt einen miihe-
losen Transport. Mehrere Schaltelemente sind unter
der Grundplatte angebracht und nach dem Weg-
nehmen einer diinnen Bodenplatte leicht zuginglich.
Die Abmessungen des Pendels betragen (vgl. Fig.3):
1 =45 cm, b = 30 cm und fiir die Hohe 25 cm. Das
Gewicht betriagt 6,5 kg.*

Fig. 3. Schematischer Grundriss des Horizontalpendels
1. Stellschrauben
2. Libellen
3. Schwinger

4, Mechanische Eigenschaften der Horizontalpendel
a) Die Periode der ungeddmpfien
freien Schwingungen
Die Horizontalpendel stellen physische Pendel dar,
die aber nicht kriftefrei gelagert sind, sondern mit
Federlamellen, die ein merkliches Drehmoment auf-

weisen (vgl. 3d). Die auf Amplitude Null reduzierte
Periode eines solchen Pendels betrigt:
T=2n /

0
/' D+ mgs sing
Dabei bedeutet :

L]

= Periode (Schwingungsdauer),

6 = Triagheitsmoment des Pendels in bezug auf die Drehachse,

D = Direktionsmoment der Federlamellen pro Ausschlag-
winkel 1,

m = Pendelmasse,

g = Erdbeschleunigung,

s = Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse,

@ = Winkel zwischen der vertikalen und der Drehachse.

Alle Grossen sollen in Einheiten des CGS-Systems ge-
messen werden.

b) Die Besttmmung des Trigheitsmomentes

Die Bestimmung des Trigheitsmomentes geschah
in der Weise, dass zwei Zusatzfedern bekannter
Stiarke zwischen Schwinger und Rahmen in der
Arbeitsrichtung des Pendels angebracht wurden. Der
Abstand der Angriffspunkte beidseits des Schwingers
von der Drehachse sei mit @ bezeichnet. Betragen die
Federkonstanten der benutzten Federn f und ', so
erhilt man fiir die Periode der freien Schwingungen:

T=2n / 0
\ D+ D'+ mgs sin ¢
mit
D-at(f ).
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Werden die Versuche bei konstantem ¢ mit (7")
und ohne (7') Zusatzfedern ausgefiihrt, so erhélt man
fir 0:

D'
’ , [ 1 Ly
¢ (/Ivz - sz)

s wurden folgende Werte gefunden:
X-Pendel: 0 0,24 + 0,01 . 108 (CGS)
Y-Pendel: 0 — 0,26 + 0,01 . 106 (CGS)

¢) Die Bestimmung der Pendelmasse
und des Schwer punktabstandes

Die Pendel wurden demontiert und durch Wigen
die Masse m und durch Ausbalancieren auf einer
Schneide der Schwerpunktabstand s bestimmt. s
ist:

X-Pendel: m = 756 = 1 (g)
s = 17,0 © 0,2 (cm)
Y-Pendel: m - 758 = 1 (g) .
s = 17,0 1 0,2 (cm)

d) Die Bestimmung des Direltionsmomentes
der Federlamellen
Ist die Drehachse des Pendels vertikal, also ¢ 0,
so lautet die Gleichung zur Berechnung der Schwin-
gungsdauer:

T*=2mn /0 ;
\ »
Daraus ergibt sich fir D:
470
T

D

Da 7'* infolge der Unsicherheit der Lage der Dreh-
achse in den Federgelenken nur auf etwa 39 genau
bestimmt werden konnte, betrigt die Fehlergrenze
fir D etwa 109,
stimmt werden
Werte:

X-Pendel:

da 0 auch nur auf 49, genau be-
konnte. ls ergaben sich folgende

D — 3.2 + 0,3 . 105 (CGS)
entsprechend 7* — 1,7 s
D =23 14 0,2 . 108 (CGRN)

entsprechend 7™ — 2,1 s.

Y-Pendel:

e) Die Variation der Schwingunysdauer

Wird das Pendel horizontaler Drehachse
schwingen gelassen (¢ 90%), so erhilt man die
kiirzeste Schwingungsdauer (7%%), die ohne Verwen-
dung von Zusatzfedern erreicht werden kann. Die
Formel fir T#** lautet:

mit

/0

]Y;{::l: ‘.).7-[ / .
\- D+ mgs
Ks wurden folgende Werte gefunden:
Pk YIEES
(berechnet) (experimentell
ermittelt)
X-Pendel 0,77 s 0,78 8

Y -Pendel 0,83 s 0,82 s

In der Praxis wird man nie kirzere Schwingungs-
dauern dadurch zu erreichen suchen, dass man die
Drehachse horizontal stellt, weil in dieser Lage der
Rahmen nur mit Hilfe von Stativen auf den Unter-
grund abgestellt werden kann. Viel praktischer und
auch wirksamer ist das Anbringen von Zusatzfedern
(vgl. 4b). Auf diese Art kann die Periode leicht auf
0,1 s herabgesetzt werden. Bei vertikaler Lage der
Drehachse betrdgt die Periode etwa 2 s (vgl. 4d).
Eine weitere Erhohung der Periode kann dadurch
erreicht werden, dass man das Seismometer derart
neigt, dass ¢ negativ wird. Schwingungsdauern iiber
6 s sind, wie Versuche gezeigt haben, fiir einen lin-
geren Betrieb nicht mehr geeignet, da die Nullpunkt-
verschiebung infolge der Unstabilitit der Aufstel-
lung und insbesondere wegen des Temperaturgangs
zu gross wird.

9. Der Aufhau des Yertikalpendels

a) Der eleltromechanische Umformer

Der elektromechanische Umformer ist im Prinzip
derselbe wie bei den Horizontalpendeln. Kin Unter-
schied besteht in der Art der Anordnung. Beim Verti-
kalpendel ist das magnetische System fest mit dem
Rahmen verbunden, wihrend der Spulentriger mit
der Signalwicklung einen Teil des Schwingers bildet
(vgl. Fig. 4).

b) Die Dimpfung

Das Vertikalpendel besitzt nur eine elektroma-
gnetische Wirbelstrombremse (vgl. 3b). Der Wider-
stand der lrregerwicklung betragt 6 Q. Fiir » wur-
den aus Abklingversuchen folgende Werte gefunden:

-
I)

(7-Pendel)

Dampfungsart

‘ (CGS)
Ohne speziclle Dampfung . « 0,022
Wirbelstrombremsung: Erregung 0,5 A . . . | 0,364
Wirbelstrombremsung: Erregung 1,0 A . ‘ 1,32

Mit 1 A Erregerstrom ist das Gebiet der Sattigung erreicht.

¢) Die Nullpunktregulieruny

Die Nullage des Schwingers kann auf drei verschie-
dene Arten beeinflusst werden (vgl. Fig. 4):
1. durch Drehen des Seismometers um eine zur Dreh-

achse des Pendels parallele Achse;
2. durch Betidtigung der Schraube (8) oder (5):
3. durch eine elektromagnetische Feinregulierung.

Zu Beginn einer Messung wird eine am Gestell
befestigte Dosenlibelle eingespielt. Eine Feinregu-
lierung ist mit Hilfe der Schraube (8) moglich, da
der Hebel (7) die Wirkung der Bewegungen der
Schraube (8) stark herabsetzt. Wird letztere zum
Beispiel hineingeschraubt (Bewegung des Schrauben-
kopfes gegen die Pendelachse), so wird die Kugel (6)
und damit der Hebel (10) etwas gehoben. Dadurch,
dass sich das Lager der Schraubenfeder (2) am
Hebel (10) im Uhrzeigersinne etwas dreht, wird die
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Fig. 4. Schematische Darstellung des Vertikalpendels

Spannung der tordierten Feder (2) etwas vermindert.
Dies hat eine Abwirtsbewegung des Pendels zur
Folge, bis die Kriifte wieder im (Gleichgewicht sind.
Ein Drehen der Schraube (5) wirkt in analoger Weise,
bloss sind dort die Bewegungen viel stdrker wirk-
sam (Grobeinstellung). Schliesslich ist auch noch
eine elektromagnetische Feinregulierung eingebaut,
bestehend aus dem Weicheisenstibchen (15) und
der hohlen Spule (16), die einen Innenwiderstand
von 10 Q aufweist. Fliesst durch (16) ein Strom, so
wird das Stdbchen, je nach der Intensitit der Kr-
regung, mehr oder weniger stark in die Spule ge-
zogen.

d) Die Verbindungen
zwischen Schwinger und Rahmen

Die Drehachse des Vertikalpendels wird durch
zwei Kreuzgelenke gebildet [vgl. Fig. 4 (1)]. In der
Niahe der Drehachse werden auch die beiden Zulei-
tungsdrihte der Signalwicklung des elektromecha-
nischen Umformers mit Hilfe von Bronzefederchen
auf den Rahmen hiniibergefiihrt (in Fig. 4 nicht ein-
gezeichnet). Die Schraubenfeder (2) tbertragt ihre
Spannung auf das Joch (11), das iiber die Feder-
lamelle (3) mit dem Rahmen und iiber den Stahl-
draht (18) mit dem Hauptteil des Schwingers ver-
bunden ist, der im folgenden «Gehinge» genannt
werden soll. Der Schwinger des Vertikalpendels be-
steht demnach aus dem Joch und dem Gehinge.

1 = Federlamellen 9 = Stellschraube 14 = Magnetsystemdes elek-
2 = Schraubenfeder 10 = Hebel tromechanischen Um-
3 = Federlamelle 11 = Joch formers

4 = Stahllamelle 12 — Masse 15 = Kisenstidbchen

5 = Stellschraube 13 = Spulentréger des elek- 16 = Spule (hohl)

6 — Lagerkugel tromechanischen Um- 17 = Schlitten

7 = Ubertragungshebel formers 18 = Stahldraht

8 = Stellschraube

e) Anschlige und Arretierung

Auf der Hohe des massiven Messingkorpers [vgl.
Fig. 4 (12)] sind zwei verstellbare Anschliige ange-
bracht. Thr Abstand von der Drehachse des Pendels
betrigt 15,7 cm. Da die reduzierte Pendellinge
13,7 em betrigt, ist die dynamische Vergrdsserung
fiir ein Teilchen, das 15,7 ecm von der Drehachse
entfernt ist, 1,13, was bei Eichungen mit Hilfe
einer statischen Auslenkung bis zum Anschlag be-
riicksichtigt werden muss (vgl. auch 3e). Die maxi-
male Auslenkung des Gehinges, gemessen auf der
Hohe der Anschlige, betrigt +6 mm.

Die Arretierung wird beim Vertikalpendel da-
durch erreicht, dass ein federnder Biigel das Gehinge
gegen den oberen Anschlag presst.

f) Grundplatte, Schutzdeckel

Die Ausfiihrung dieser Teile entspricht genau der-
jenigen bei den Horizontalpendeln (vgl. 3f).

Die Dimensionen des Vertikalpendels (vgl. Fig. 5)
betragen:
Il =37Tem, b =29 ecm und A = 26 cm. Das Gewicht
betrigt 7,9 kg.*

6. Mechanische Eigenschaften des Vertikalpendels
a) Die Bestimmungsstiicke

Der Aufbau des Pendels ist in Figur 6 nochmals
schematisiert dargestellt.
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Fig. 5. Schematischer Grund- und Aufriss des Vertikalpendels

1. Stellschrauben
2. Dosenlibelle
3. Traggrift

Abgesehen von der Geometrie des Pendels (vgl.
dazu 8) sind folgende Grossen zu bestimmen: das
Triagheitsmoment 0 des Gehdnges (5) in bezug auf
die Drehachse (1), das Direktionsmoment je Einheits-
winkel D der Federlamellen bei (1), die Masse m des
Gehidnges (5), der Abstand s des Schwerpunkts des
Gehinges (5) von der Drehachse bei (1) (Schwer-
punkt und Drehachse liegen auf gleicher Hohe), das
Trigheitsmoment 0’ des Jochs (4) in bezug auf die
Drehachse (2), das Direktionsmoment je Iinheits-
winkel D" der Schraubenfeder (3), inklusive des-
jenigen der Federlamellen (2), die Masse m’ des Jochs
(4) und der Abstand s" des Schwerpunkts des Jochs

(4) von der Drehachse (2).

b) Die Bestimmung des Trdgheitsmomentes
des Gehinges

Die Bestimmung des Trigheitsmomentes wurde
in analoger Weise wie bei den Horizontalpendeln
durchgefithrt (vgl. 4b). Aus Beobachtungen der
Schwingungsdauer wurde fiir 0 der Wert

 — (43 +1)-10° (CGS)

gefunden.

Fig. 6. Prinzipschema der Aufhiangung des Schwingers im Rahmen
beim Vertikalpendel

Federlamelle

Federlamelle

Schraubenfeder

Joch

Gehange

O 0 1O
e

¢) Die Bestimmung des Direktionsmomentes
der Federlamellen,
dre die Drehachse des Gehinges festlegen

Die Bestimmung des Direktionsmomentes der
Kreuzgelenke erfolgte durch genaues Vertikalstellen
der Drehachse und Beobachtung der Schwingungs-
dauer (analog 4d). Es wurde gefunden:

D = (0,31 + 0,02)-106 (CGS).

d) Die Bestimmung der Gehdngemasse
und des Schwerpunktabstandes

Die Masse m des Gehiinges und der Schwerpunkt-
abstand s wurden am ausgebauten Pendel durch
Wigen, bzw. Ausbalancieren auf einer Schneide be-
stimmt. I8s wurde gefunden:

m = 332 + 1 (g)
s = 9,3 £ 0,2 (em).

e) Die Bestimmung
des Tragheitsmomentes des Jochs

Zu diesem Zweck wurde das Joch mit einer zylin-
drischen Zusatzmasse versehen, deren Trigheits-
moment in bezug auf die Drehachse berechnet werden
konnte. Das Gewicht der Masse wurde so gewéhlt,
dass das System Joch plus Zusatzmasse frei schwin-
gen konnte, nachdem die Verbindung mit dem Ge-
hange entfernt worden war. Aus der Schwingungs-
dauer kann 0’ ermittelt werden, wenn D’ bekannt
ist (vgl. den folgenden Abschnitt). Es ergab sich:

0" = (10 & 5).108 (CGS).

f) Die Bestimmung des Direktionsmomentes
der Verbindungen zwischen dem Joch
und dem [nstrumentenrahmen
Es wurde an der Spitze des Jochs, als dessen Ver-
laingerung, ein starrer Zeiger montiert. So konnte mit
geniigender Genauigkeit direkt die Drehung des
Jochs mit zunehmender Belastung bestimmt werden.

s ergab sich:
D" = (12 £ 1)-108 (CGR).

g) Die Bestimmung der Vorspannung
der Schraubenfeder

Mit Hilfe der voranstehend beschriebenen Anord-
nung zur Bestimmung von D’ wurde auch die Vor-
spannung der Schraubenfeder bestimmt. Diese kann
zur Nullpunktverschiebung (vgl. 5¢) um ca. + 100 g*
geindert werden.

Im Mittel ist P = 1200 (g*).

h) Die Bestimmung der Masse des Jochs
und des Schwerpunktabstandes
Die Masse m' und der Abstand s des Schwer-
punktes von der Drehachse des Jochs wurden bei
demontiertem Joch bestimmt. Die Massenverteilung
ist so gehalten, dass der Schwerpunkt gerade mit
der Drehachse zusammenfillt. Es ist:
m’ = 320 £ 5 (g)
s’ = 0,0 & 0,2 (em).
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Fig. 7.

Verhaltnis der Bewegungen von
Joch (Drehpunkt bei B) und Ge-
hinge (Drehpunkt bei A)

Die Unsicherheit der Bestimmung von m’ ist durch
die Schwierigkeit einer genauen Abschitzung der
geklemmten Teile der Federn bedingt.

7. Die Theorie des Vertikalpendels

Es soll die theoretische Eigenfrequenz des unge-
dimpften Pendels ermittelt werden.

Wir nehmen zunéchst an, die Verbindung zwischen
dem Gehiénge und dem Joch, die in Wirklichkeit
durch einen diinnen Stahldraht hergestellt ist, sei
unterbrochen. Lassen wir am Gehinge eine Kraft ¢
angreifen (vgl. Fig. 7), die in Grosse und Richtung
immer gleich derjenigen sein soll, die normalerweise
mit Hilfe des Stahldrahtes vom Joch auf das Ge-
hinge iibertragen wird, so erhilt man unter der tat-
sichlich erfiillten Voraussetzung, dass der Schwer-
punkt des Gehinges auf gleicher Hohe wie die Dreh-
achse liegt, folgende Differentialgleichungen fiir das
frei schwingende Gehidnge:

Oy —msg + Qc” + Dy = 0. (1)
Die Bedeutung der Buchstaben ist aus Figur 6
und Abschnitt 6a ersichtlich.

Schreibt man in linearer Ndherung fiir :
Q=@+ My (2)

c// = C, o UT,U (3)

und fir ¢’

so folgt:
Oyp—msg + (Qo+ My) (¢ —Uy) = 0.
Multipliziert man aus und vernachlissigt das Glied

mit 2, was fir kleine Bewegungen erlaubt ist, so
erhilt man:

Oyp—msg+ Q¢ +y (M —UQ,+ D) =0. (4)
Fiir die Ruhelage ist p = 9 = 0, woraus folgt:
—msg+Q,c =0 (5)
Subtrahiert man (5) von (4), so erhilt man:

9i,b+1/)(]llc'—UQo+Q)=0. (6)

Die Differentialgleichung fiir freie Schwingungen
des Jochs lautet (analog zu (1) ist vorausgesetzt, dass
Schwerpunkt und Drehachse des Jochs auf gleicher
Hohe liegen):

0 ¢o—m's'g—Qa” + D'¢p+ D' A= 0. (7)

A ist der Vorspannwinkel der Torsionsfeder. Die
Bedeutung der iibrigen Buchstaben ist aus Fig. 6
und Abschnitt 6a ersichtlich.

Setzt man nidherungsweise fiir @ :

Q=0Q,+Ng (8)
sofolgt aus (2): ¢ _ M _ (9)
y N
Setzt man ferner:
a" =a +Vy (10)

so folgt:

0 Cp—m's'g— (Qo+ My) (@' + Vy) + D'Cyp + D'A=0.
Multipliziert man aus, so erhélt man unter Vernach-
lassigung des Gliedes mit y?2:

0'Cyp+yp(—Ma —VQo+DC)—m's'g—Qoa’ + D'A=0.

Fiir die Ruhelage ist y = ¢ = 0 und damit L1y
—m's'g — Qoa’ + D'A = 0. (12)

Subtrahiert man (12) von (11), so folgt:
0Cy+ y(—Ma — V@, + D'C)=0. (13)

’

C, und addiert zu
a

Multipliziert man (13) mit (6),

so erhilt man:
PO+0CL) +y|Q—U—~VE) + D+ D0 |=o.
a a 7@

(14)

Aus der Geometrie des Pendels miissen nun die
Grossen €, U und V ermittelt werden,
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Fig. 8. Geometrie des Schwingers

Die Bestimmung von (' ist einfach, wenn das
momentane Drehzentrum Z (vgl. Fig. 8) eingefiihrt
wird, um das sich die Strecke b um den kleinen
Winkel y dreht. Es ist:

(c¥+¢)y —cy
und
a* y —ag
woraus folgt: ¥ = ae. (15)
(7 a(c* +c)

Fiir das Dreieck CDZ erhilt man durch Anwendung
des Sinussatzes:

(C* + C) Sin ﬁr)

sin o,

a* =

In (15) eingesetzt (vgl. auch Fig. 7) erhalt man:
? o esinff, ¢

| (16)
v _ asima a

Wendet man im Dreieck AC'B, bzw. im Dreieck
BD’C’ den Kosinussatz an, so erhidlt man folgende

Ausdriicke:

¢*+ d*—2cd cos (p, +y+ 0) = f
und

a? + b2 —2ab cos a — 2

woraus folgt:

a?+ b —c*—d* + 2¢d cos (y, + p + )

cos o - (17)
2ab (
Entwickelt man nach y und bricht nach dem

linearen Glied ab, so erhilt man:

cos o () — cos oy — A sin (. + 0) - . (18)

ab
Fiir sin o () erhilt man nach der Beziehung

) — ==
sin o = 4/1 — cos? o

) cd . 2
€08 %o — — Sin (P, + 0)-y |,
ab

sina(y) \/ -

oder, bei Vernachlissigung des Gliedes mit g?*:

2
sina(y) =1 —cos® o, + - o8 oo 81N (Py + 0)- Y
ab
: [ 2c¢d cosa, .
= sino, /1 + — - 2. sin (e + 8)- .
/ LI
\/ ab SIN“ o

FEntwickelt man die Wurzel wieder nach der klei-

, N 1 1
nen Grosse y mit \/1 =1+ —2— N %" v
/ 2

und bricht nach dem linearen Glied ab, so erhélt man:

sin o () = sin o, + i ctg o, sin (y, + 0)-p.  (19)

ab

Gleichung (19) enthilt noch Grossen, die von-
einander abhiingen. Es soll daher der Ausdruck
¢ sin (y, +0) durch andere Grossen ersetzt werden.

Zunichst wird im Dreieck ABZ der Sinussatz an-
gewendet. Man erhélt:
dsin (v, + 8) = (a* + a) sin (%, — f,). (20)
Ferner ist (Sinussatz im Dreieck ZCD):
a* sin (3,
b sin (2,—f)
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Damit erhélt man mit (20):
dsin (yp, + 0) = b sin f, + asin (o, — f,). (21)
Setzt man (21) in (19) ein, so erhélt man:

sin o (p) = sin e, +
a

¢ . ;
ctgo,[asin (o, — f,) + bsinf,] .
b
(22
Wie aus Figur 7 sofort zu erkennen ist, gilt:
a'" = asin «.
Zusammen mit (22) erhilt man fiir a”:

a’ = asino, + ; ctg o, [asin (o, — fo) + bsinf,] v
)

=a + ; ctg a, [a sin (oo —

D

Bo) + bsin Bl y.  (23)

Vergleicht man (23) mit (10), so wird:
(24)

¥ = 1( ctg a, [@ sin (e, — flo) + b sin f,].
)

Wendet man den Kosinussatz auf das Dreieck
BD’A bzw. das Dreieck AC'D’ an, so wird:

a+ d*—2ad cos (p, + 6— @) = h?
und

9

™ H
woraus folgt:

b*—2¢bcos i = h?

2 2 2 2 c .
FHbP—a® d*t+ 2adcos (g, + 0— ).
cos fi — = - (@ )

(25)
2ch

Entwickelt man nach ¢ und bricht nach dem line-
aren Glied ab, so erhilt man:

cos f#(¢) — cos f, + a({l sin (¢, + 9) ¢. (26)
/

¢

Der Ubergqu zu der Sinusfunktion geschieht ganz

analog zum Ubergang von Gleichung (18) zu Glei-
chung (19) und man erhilt:

a;{ Ctg ﬁo Sln ((po + 5) (p

c0

sin f (¢) = sin S, — (27)
Die Gleichung (27) ist noch iiberbestimmt. Es soll
daher der Ausdruck d sin (¢, + ) eliminiert werden.
Der Sinussatz, angewendet auf das Dreieck BZA,
liefert :

dsin (g, + 6) = c*sin (o, — fo). (28)
Ferner findet man durch Anwendung des Sinus-
satzes auf das Dreieck ZCD:

b sin o,

—c
sin (o, — fo)

In (28) eingesetzt erhilt man so:

G =

dsin (¢ + 0) = bsin o, — ¢ sin (a, — fo). (29)

Setzt man (29) in (27) ein, so folgt:
esin (o, — )]
(30)

sin f§ (@) = sin B, — ib ctg B, [hsin o,
¢

oder als Funktion von ¢ unter Beriicksichtigung von

(16):

1 cos f,
sin 8 () cos /

sin f, —

- b sin o, — esin (o, — fo) |.
b sin o,

(31)
Ferner ist (vgl. Fig. 7):
¢’ esin fi.
Zusammen mit (31) erhdalt man damit:

¢ cos f,

12

¢’ = ¢sin f, —

- b sin o, — ¢ sin (o, — fo) |9
b sin «,

o cos 3,

: bsin o, — ¢sin (o, — o) (. (32)
b sin a,

Vergleicht man (32) mit (3) so wird:

; s B . : .
Fes© . c.os[ bsine, — csin (x, — )] (33)
b sin o,
Man erhilt somit fiir ¢, U und V folgende Aus-
driicke:
a_ 7 _¢ sinfl, ¢ (16)
P asina, a
> s fo . .
g-— ¢ . / b sin o, — ¢ sin (o, — f) (33)
b sin o,
V- ¢ ctg o, |asin (e, — f3,) + b sin /’)'u‘- (24)
b

Unter Benutzung von Gleichung (16) lisst sich die
Bewegungsgleichung (14) noch etwas vereinfachen zu:

PO ) QU U—TC) LD DC0.34)

Damit erhilt man fir die gesuchte Kreisfrequenz
der ungediampften Kigenschwingung:

QR CU=TO)+D + DC*,
\ 0+ 0

v

(35)

Diskussion von Gleichung (35)
Nimmt man zunidchst einmal an U — I — 0, was
eintrifft, falls o, =, = 90° ist, so erhiillt man fir die
Kreisfrequenz » des nicht astasierten Pendels:

o C/‘]) + DF (36)
0+ 0>
Der Ausdruck fiir €' vereinfacht sich zu:
= L. (37)
a
Die Astasierung wird dargestellt durch:
A=Q,(—U—TVC). (38)

Nie ist also proportional zur Vorspannung @),.

Der Ausdruck fir U7 besteht nach (33) aus zwel

. . ¢ Cosf,
Produkten mit dem gemeinsamen Faktor =~ - —— "" .
b sin o,

«, kann Werte zwischen 0° und 180° annehmen,
das heisst sin o, liegt zwischen 0 und 1 (vgl. Fig. 9a
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und 9¢). Sowohl fiir «, = 0°, als auch fiir «, = 180°
wird U unendlich gross.

Fir 0 <p,<90° wird U = +~, falls o, = 0° ist,
und U = — ~, wenn g, = 1807 ist. Fiir den Fall
90°<f, << 180° wird U = —~~, falls «, = 0° ist, und
U = o<, falls o, — 180° ist. U wird Null, falls
po = 90° oder b sin «, = ¢ sin («,—f,) ist.

V' besteht aus zwei Produkten mit dem gemein-

samen Faktor Z ctg «,. V verschwindet, falls o, =

90° oder wenn a sin (f,—«,) = b sin j, ist. Solange die
Lagerstelle 4 tiefer liegt als diejenige bei B, folgt fiir
o, = 0° notwendigerweise: b > a.

Damit wird V' = 4 ~, wenn ¢, = 0°ist, und V =
—oo, wenn «, = 1807 ist.

C verschwindet, falls g, = 0° oder g, = 1807 ist.
Fir o, = 0°und «, = 180° wird der Wert von C' + ~.

Eine besonders starke Astasierung wiirde somit
eine Konstruktion mit §,<90° und «,~0° aufweisen.
Diese Losung wiire auch insofern interessant, als das
Lager B durch eine Blattfeder gebildet werden kénn-
te, die zur Hauptsache nur auf Zug beansprucht

wiirde (vgl. Fig. 9b).

8. Die numerische Auswertung

Einer direkten Bestimmung am gebauten Seis-
mometer sind die Grossen a, b und ¢ am ehesten zu-
ginglich (vgl. Fig. 4 und Fig. 8). Bei der Bestimmung
von a und ¢ besteht infolge der schlecht definierten
Lage der Drehachsen in den durch Federlamellen
gebildeten Gelenken eine Unsicherheit, der durch
geniigend grosse Fehlerschranken Rechnung getragen
werden muss.

Da aus konstruktiven Griinden die Halterung, in
welche der das Joch mit dem Gehiinge verbindende
Stahldraht eingelotet wurde, gegeniiber der Richtung
des gespannten Drahtes etwas abgewinkelt ist, und
da infolge der Steife des benutzten Drahtes nur ein
allmihlicher Ubergang von der einen Richtung in die
andere stattfindet (es fehlt eine scharfe Knickstelle
an der Stelle des Kontaktes des freien Drahtes mit
der Lotmasse), besteht auch in der Bestimmung von
b eine gewisse Unsicherheit. Man erhilt fiir ¢ = 10,7
+ 0,3 (em), fiir b = 8,1 + 0,1 (ecm) und fir ¢ = 4,8
+ 0,2 (cm). Einigermassen genau kann auch «, er-

mittelt werden, fiir das der Wert 108° & 3° gemessen
wurde.

B, kann direkt nur sehr ungenau bestimmt werden,
ist aber leicht zu berechnen, wenn C bekannt ist.

C kann experimentell derart bestimmt werden,
dass die Drehwinkel des Gehéinges und des Jochs fiir
eine bestimmte Auslenkung gemessen werden (z. B.
nach der Drehspiegelmethode). Es wurde so gefunden:
C = 0,26 4 0,01.

Mit (16) erhilt man dann: sin g, = 0,551 oder
B, = 33,5°.

Fiir die Grossen der Gleichung (35)
folgende numerische Werte (CGS):

erhalt man

Q, = 11,4105 CV = -0,74 0 = 0,43.10°
U = 1,60 D = 3,1-10° ¢ =0,1 -10°
V =-284 D' =120-10> (2" = 0,01-10°
¢ = 0,26 D" = 8,1-10°
©, U -V0) = -9,8-10%
D 4 D'C? = 11,2.10°
Man erhilt somit fir die Kreisfrequenz:
Yy = LT, - 1.8
0.44
& =/80° Fig. 9
Spezialfalle der Aufhidngung des
c Schwingers im Rahmen
und damit fiir die Periode 7':
27
T -2%_35 @
. .

Experimentell wurde 7' = 3,2 (s) gefunden.

Die Fehlerschranke fiir die Grosse der Astasierung
betrigt etwa 309%, wihrend (D + C2D’) auf etwa
109 genau bestimmbar ist. Dadurch wird der Be-
reich der moglichen 7-Werte sehr gross und umfasst
auch negative Werte, so dass nur eine qualitative
Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse méglich
ist.

9. Die Variation der Schwingungsdauer
beim Vertikalpendel

Die Variation der Schwingungsdauer geschieht
durch Anderung der Geometrie, was eine Anderung
der Astasierung bewirkt. Der Punkt D (vgl. Fig. 8) -
dort ist der Stahldraht, der das Gehange triagt, im
Joch festgeklemmt — kann etwa 0,5 cm gehoben und
gleich viel gegen die Achse des Jochs verschoben
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werden. Ebenso kann der Punkt C - Klemmstelle
des Stahldrahtes am Gehidnge — mit Hilfe eines
Schlittens etwa 1 em horizontal verschoben werden.
Durch Anderung der Vorspannung (vgl. 5¢ und
Fig. 4) wird das Pendel jeweilen wieder schwingfihig
gemacht. Die Periode des Pendels kann so von
1,5 s bis zum unstabilen Zustand vergrossert werden.
Versuche ergaben eine praktische Brauchbarkeit bis
zu einer Eigenperiode von etwa 5 s.

10. Dynamisehe Priiftungen aut dem Schiitteltisch

a) Der Einfluss translatorischer Bewegungen
senkrecht zur Arbeitsrichtung der Seismometer

Die Arbeitsrichtung eines Seismometers mit einem
Freiheitsgrad ist unter anderem dadurch charakteri-
siert, dass das System fir translatorische Bewegun-
gen, deren Richtung senkrecht zur Arbeitsrichtung
liegt, vollig unempfindlich ist. Es ist deshalb bei-
spielsweise moglich, die Arbeitsrichtung des Verti-
kalpendels dadurch genau einzustellen, dass man
das Seismometer auf einen Horizontal-Schiittel-
tisch stellt und so lange die Lage des Rahmens éindert,
bis das System auf horizontale Schwingungen nicht
mehr anspricht. Ist dies der Fall, so werden die Li-
bellen eingestellt, damit diese Lage jederzeit wieder
hergestellt werden kann. Es zeigte sich bei diesen
Versuchen, dass im ganzen Messbereich von etwa
0,2...60 Hz eine vollige Unempfindlichkeit der Seis-
mometer gegeniiber translatorischen Bewegungen
senkrecht zur Arbeitsrichtung nicht erreicht werden
konnte, was mit der nicht ideal starren Konstruktion
zusammenhiingt. Nach sorgfiiltigem Justieren be-
trug die Empfindlichkeit fiir solche Bewegungen im
Maximum noch 0,39 der Empfindlichkeit fir die
gleichen Bewegungen in Arbeitsrichtung.

b) Storende Eigenfrequenzen

Dadurch, dass es praktisch nicht moglich ist, voll-
kommen starre Konstruktionen aufzubauen, stellen
sowohl der Instrumentenrahmen als auch der Schwin-
ger elastische Korper mit unendlich vielen Eigen-
frequenzen dar. Durch sorgfiltige Wahl der Materi-
alien und durch die Verwendung von Gittertrigern
wurde versucht, die Lage der tiefsten dieser Iligen-
frequenzen soweit nach oben zu verschieben, dass
sie nicht mehr stark stort.

Bei den Horizontalpendeln liegt die erste stérende
Resonanzfrequenz bei 80 Hz, beim Vertikalpendel
bei 70 Hz. Weitere Resonanzen folgen bei beiden
Pendeln in kurzen Intervallen.

¢) Das Verhalten bet periodischen Storungen

Die Bewegung einer Pendelmasse gegeniiber dem
Gestell wird allgemein durch folgende Differential-
gleichung dargestellt:

W+ 2ya+ vu=f(). (39)
u ist der Ausschlag des Schwingungsmittelpunktes

des Schwingers gegeniiber dem Gestell, y eine
Déampfungskonstante, v die Kreisfrequenz der un-

gedimpften Eigenschwingungen. f(t) ist die Stor-
funktion, die der eingeprigten Kraft proportional ist.

Fir rein sinusformige Bewegungen der Kreisfre-
quenz o, wie sie ein Seismometer in guter Niaherung
auf einem Schutteltisch erfihrt, lautet (39), falls die
Amplitude €', der Bewegung in Arbeitsrichtung des
Seismometers konstant bleibt:

sin of. (40)

Die stationire Losung dieser Differentialgleichung
(der Einschwingvorgang interessiert in diesem Zu-
sammenhang nicht) lautet :

@+ 2y + v O 0

u (t) = C’ 5 =7 e e Sin ((/)t = (I) (41
° \ (1 ~ (’)2)2 + 4 ;},2 (1)2 ) )
mit o = @ und y = 7.
) » )

@ ist die Phasenverschiebung,

Fiir die Amplitude erhilt man:

w?

wi = O — = 18, (42)
V(1 —w?)P+49y20?
o
l
,i Z-Pendal: ‘
N—
50} c
B experimentell gefundene
Werte fir 7.
2or—tt—1— - —+ -
o 0.6672
0.1839
o 0.0167

— theoretischd Kurven

T 117

|/
I 4
T/
1/

0.2 0.5 1 2 5 10

T

Fig. 10. Ergebnisse der dynamischen Priifung des Vertikalpen-
dels auf dem Schiitteltisch im Vergleich zu den theo-
retischen Sollwerten
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Durch Nullsetzen von aif erhdlt man dasjenige

ow
, bei dem u, ein Maximum wird :
— 1
w2(uA max) — :2’55 (4:3)

Setzt man den Wert fiir g, max) von (43) in (42)
ein, so erhilt man:
7,*1 .
C2yy1-7
1 .
—————— kann als Resonanziiberhthung bezeich-
2y V1—7
net werden. Fir jedes Seismometer wurden einige
theoretische Kurven berechnet und mit den ex-

perimentell erhaltenen Werten verglichen. Die Eigen-
periode der Seismometer betrug bei diesen Versuchen

UA max = (o

(44)

. 2 . . .
35 und damit » — —°. Die Resultate zeigen eine

sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment (vgl. Fig. 10).

B. DAS UBERTRAGUNGSSYSTEM
11. Allgemeines

Zum Ubertragungssystem sollen jene Elemente ge-
zéhlt werden, die zur Fernbedienung der Seismome-
ter dienen und die Signale der elektromechanischen
Umformer verstirken und demodulieren. Diese Funk-
tionen werden teils von elektronischen Geriten er-
fullt, teils werden sie von einem Verteiler- und Regel-
gerit fir Gleichstrom gesteuert. Einen wichtigen
Teil des Ubertragungssystems bilden schliesslich die
Kabelverbindungen zwischen den Seismometern und
der Messzentrale.

12. Der elektronische Teil des Ubertragungssystems

a) Allgemeines

Der prinzipielle Aufbau des elektronischen Teils ist
aus Figur 11 (vgl. auch Fig. 12) ersichtlich. Ein Oszil-
lator, der mit einer Frequenz von 1430 Hz schwingt,
steuert drei Endstufen (jedes Seismometer wird von
einer separaten Endstufe gespeist), die in den elektro-
mechanischen Umformern (vgl. 3a) das magnetische
Wechselfeld erregen. Die Stéirke der Erregung kann
mit einem eingebauten Weicheiseninstrument kon-

A P : Phasenverschiebung um den & P

%
P

: Phasenempfindliohe Gleichrichtung

x-Pendel
U, N
y-Pende/
— < o
— s z-Pende/
Oszillator | ~v
7430 Hz
NS
R = « - Ay
I Ampr. | UL
Begrenzer|
AP | ~~ 1] = X A
3 < x Y
a l Ap | ~v
Gg,' ’—i Jo° |
_{ 35 |~ g = 1% A
o = z
30 - )X ;
Netzreil

TFig. 11
Blockschema des elektronischen
Teiles
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trolliert werden (Uy). Das Signal eines elektro-
mechanischen Umformers wird zunichst verstirkt
und dann einem phasenempfindlichen Gleichrichter
zugefiithrt. Am Ausgang des Verstidrkers tritt eine
Spannung auf, die in der Grosse proportional zur
Grosse der Verschiebung des beweglichen Teils des
elektromechanischen Umformers ist. Der phasen-
empfindliche Gleichrichter wird durch eine Recht-
eckspannung (Médander) gesteuert. Diese Wechsel-
spannung wird durch einen zweistufigen Amplituden-
begrenzer aus der sinusférmigen Wechselspannung
des Oszillators hergestellt und dann zur Entkopplung
nochmals iiber eine fiir jeden Kanal separate Ver-
stirkerstufe gefiihrt. Versuche haben gezeigt, dass
die Signalspannung, die der elektromechanische Um-
former abgibt, nie ganz auf Null zuriickgeht. Es
bleibt vielmehr immer eine kleine Restspannung, die
gegeniiber den Signalspannungen, die auftreten,
falls der bewegliche Teil des elektromechanischen
Umformers ausgelenkt wird, um 90° in der Phase ver-
schoben ist. Daher kann diese Restspannung durch
blosses Verschieben des Schwingers nicht auskom-
pensiert werden. Die Restspannung erzeugt zwar in-
folge ihrer Phasenlage nach dem phasenempfind-
lichen Gleichrichter kein Ausgangssignal, kann aber
bei grosser Verstirkung die der Gleichrichterstufe
vorangestellten Verstirkerstufen schon beachtlich
aussteuern. Um dies zu vermeiden, wird dem Ver-
stirker eine Spannung zugefiihrt, die gegeniiber
dieser Restspannung eine Phasenverschiebung von
180° aufweist und diese bei richtiger Dosierung ge-
rade kompensiert. Ein erster Teil (etwa 60°) der
notigen Phasenverschiebung um —+90° geschieht in
einer gemeinsamen Stufe, wihrend die restliche
Drehung in einer fir jeden Kanal separaten Trenn-
stufe bewirkt wird. Die Ausgangsspannung A (Ge-
gentakt) wird zur Steuerung der Registriereinrich-
tung benutzt.
b) Der Oszillator

Als Oszillatorrohre wurde eine Triode (6C5) mit
Anoden-Gitter-Rickkopplung benutzt. Die Frequenz
betrug 1430 Hz. Die Frequenzkonstanz war nach
10 Minuten Einbrennzeit besser als +0,59%.

¢) Die Erregerstufen
der elektromechanischen Umformer

Als Kraftstufe fir die Erregung der elektrome-
chanischen Umformer wurde pro Kanal je eine Lei-
stungspentode (EL42) eingebaut. Der Erregerkreis
wurde durch Parallelschaltung einer geeigneten Ka-
pazitit auf Resonanz abgestimmt. Die Speisung er-
folgte mit Hilfe eines Transformators. Die Kreisgiite
des Resonanzkreises war gering, so dass eine An-
derung des Wertes der Kapazitit um +10% nur
eine etwa 59%ige Anderung der Ausgangsspannung
zur Folge hatte. Dadurch wurde das ganze System
geniigend unempfindlich gegen kleine Anderungen der
Kapazitit, etwa infolge der Benutzung verschiedener
Kabellingen. Die Werte der Kapazititen der ein-

zelnen Seismometer betragen:
Pendel 0,6uF, Z-Pendel 0,24F.

Bei einer Erregerspannung von 20 V. betriigt
der Klirr:

X-Pendel 0,5uF, V-

Seismometer 1. | 2. 3 4. (Oberschwingung)
r |
7 | ‘
%o % | % | %
X-Pendel L3 13 04 0,1
Y-Pendel 04 | 0,6 | — —
Z-Pendel ‘ 0,7 ‘ 0.4 | 0,1 =
\

d) Die Erzeugung der Wechselspannung ( Mdiander )
zur Steuerung
des phasenempfindlichen Gleichrichters

Das Signal des Oszillators wird in einer Doppel-
triode vom Typ ECC40 durch Amplitudenbegren-
zung in einen Miander verwandelt. Um zu erreichen,
dass die positive Spannung gleich lang gehalten
wird wie die negative, musste das erste System stark
positiv. vorgespannt werden. Ein Potentiometer
(10 kQ) — nur intern verstellbar — gestattet eine
kleine Variation dieser Vorspannung und damit eine
allfillig notwendige Korrektur der positiven und
negativen Impulsdauer. Das zweite System erlaubt
zudem den Ubergang zum Gegentakt. Eine fiir jeden
Kanal separat vorhandene Triode ergibt schliesslich
ein sehr gut entkoppeltes Signal von 80 V im Gegen-
takt.

e) Die Erzeugung der um 90°
phasenverschobenen Kompensationsspannung

Uber einen frequenzabhiingigen Spannungsteiler,
der bei 1430 Hz eine Phasendrehung von etwa --60°
bewirkt, wird das allen Kaniilen gemeinsame System
einer 12AU7-Doppeltriode gesteuert. Die Stufe ar-
beitet als reiner Kathodenverstirker und steuert eine
weitere, fiir jeden Kanal separat vorhandene Stufe,
die ebenfalls als Kathodenverstirker arbeitet und
eine weitere Drehung der Phase um etwa +30° be-
wirkt. Die abgegebene Spannung betrigt 0,5 V.4
und wird iiber einen Entkopplungswiderstand von
2 MQ zusammen mit der Signalspannung des elek-
tromechanischen Umformers dem Verstirker zuge-
fiihrt. Am Gitter der ersten Rohre sind bei maxi-
maler Verstirkung 49, oder 20 mV,; wirksam, da
der Entkopplungswiderstand 2 MQ, der Innenwider-
stand der Signalquelle 50 kQ betrigt.

f) Die Verstirkung der Signalspannung

Die Signalspannung des elektromechanischen Um-
formers betrigt bei einer Krregerspannung von
24 Vs pro mm Verschiebung des beweglichen Teils
gegeniiber dem Rahmen, gemessen auf der Hohe
der Anschlige, beim X- und Y-Pendel je etwa 3 Vg4,
beim Z-Pendel etwa 1,5 V.. Die Signalspannung
wird dem Gitter der ersten Verstiirkerstufe (EF40)
iiber einen Spannungsteiler mit 11 verschiedenen
Teilungsverhiltnissen zugefiithrt. Die Teilung geht
von 1000 iiber 500, 200, 100, 50, 30, 15, 10, 5, 3 zu
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der Position 2, bei der nur noch 2°/,, der Signalspan-
nung dem Verstirker zugefithrt werden. Die zweite
Verstirkerstufe — ebenfalls eine EF40 — ist iiber die
erste Stufe etwa 8fach gegengekoppelt. Die Gegen-
kopplung ist bei jedem Kanal so eingestellt, dass
alle Seismometer bei gleicher Erregung und Aus-
lenkung ein gleich grosses Ausgangssignal abgeben.
Die letzte Stufe — eine 6C5 — speist iiber einen Trans-
formator den phasenempfindlichen Gleichrichter. Die
Wechselspannung an der Anode dieser 6C5 ist her-
ausgefiihrt, um den Verstirkerteil leicht iiberpriifen
zu konnen. Der Verstirker ist linear bis zu einer
Ausgangsspannung von 90 V.. Die Spannungsver-
stirkung betrigt bei den Kanélen der Horizontal-
pendel im Maximum 300, beim Kanal Z, zum Aus-
gleich der geringeren Empfindlichkeit des elektro-
mechanischen Umformers, das Doppelte.

g) Die phasenempfindliche Gleichrichtung

Die vom elektromechanischen Umformer abgege-
bene Spannung ist je nach der Richtung der Ver-
schiebung des beweglichen Teils des Umformers
gegeniiber dem Rahmen in der Phase um 0° oder
180° gegeniiber der Erregerspannung verschoben.
Der Spulenstrom, der das Wechselfeld im Umformer
erzeugt, ist gegeniiber der KErregerspannung um
—90° in der Phase verschoben. Die induzierte Signal-
spannung ist aber, da der Signalkreis einen praktisch
rein Ohm’schen Widerstand darstellt, nochmals um
+90° je nach der Auslenkung gegeniiber dem Spulen-
strom verschoben, so dass die Phasenlage wieder aus-
geglichen ist. Synchron mit der Erregerspannung und
damit auch mit der Signalspannung wechselt die
rechteckige Steuerspannung des phasenempfindli-
chen Gleichrichters das Vorzeichen. Zur Wirkungs-
weise des phasenempfindlichen Gleichrichters vgl.
Walter [17].

Die benutzte Schaltung mit zwei Doppeldioden
vom Typ 6H6 als Gleichrichterelemente arbeitet
linear bis etwa 35 V= Ausgangsspannung. Die Span-
nungsverstirkung (Ausgangsspannung, gemessen in
V = am Gegentaktausgang; Kingangsspannung, ge-
messen in V) betrigt fiir die Horizontalpendel
700, beim Verstiarker zum Vertikalpendel wieder das
Doppelte. Die Ausgangsimpedanz betrigt etwa 2 MQ.

k) Der Netzteil
Die Speisespannung der Erregerstufen betrigt
210 V=, bei einer Welligkeit von 0,7 V5. Die Ver-
stirker werden durch eine besser geglittete Anoden-
spannung von 270 V= und einer Welligkeit <0,01 V 4
gespeist. Die Stromaufnahme betrigt: 0,6 A/220 V4.

t) Die Grésse der Kopplung
Da einige der elektronischen Elemente allen Ka-
nilen gemeinsam sind, musste auf eine moglichst
gute Entkopplung geachtet werden. Die Kopplung
zwischen zwel Kanilen betrdagt im Maximum 0,59%
und hoéchstens 0,5 V= am Ausgang des beeinflussten
Kanals, was sich als ausreichend erwiesen hat.

k) Der mechanische Aufbau

Der ganze elektronische Teil ist in einem gros-
seren Apparatekoffer (90 x 40 X 25 cm?®) aus massivem
Anticorodalblech untergebracht. Der Generatorteil,
die drei Verstirkerkanile und der Netzteil bilden je
eine auswechselbare Einheit. Wihrend des Trans-
portes kénnen die Frontplatten gedeckt werden, so
dass keinerlei Beschidigungen der Bedienungsarma-
turen beflirchtet werden miissen. Gewicht: 37 kg.*

13. Das Verteiler- und Regelgeriit
fiir die Gleichstromanlage

Wie bereits erwéhnt, ist jedes Seismometer mit
einer elektromagnetisch erregten Wirbelstrombremse
ausgeriistet. Die Wirksamkeit dieser Dampfungs-
glieder kann durch Variation des KErregerstromes in
den Elektromagneten von der Zentrale aus reguliert
werden. Ebenso kann durch Variation des Erreger-
stromes die elektromagnetische Nullpunktkorrektur
gesteuert werden. Die Verteilung und Regulierung
dieser Gleichstréme geschieht von einem besonderen
Gerit aus, das die zur Steuerung und Kontrolle not-
wendigen Elemente (Leistungspotentiometer, Am-
péremeter) enthilt. Die Strome werden entweder
einem einzigen 6V-Akkumulator entnommen, oder
es kann auch fiir jedes Seismometer eine separate
Stromquelle angeschlossen werden. Die Abmessungen
des Gerites sind: 38 x 1717 em3, sein Gewicht:
4 kg *

14. Die Kabel

Die Speisung und Fernbedienung der Seismometer
erfolgt iiber ein 6aderiges Kabel. Die Signalspan-
nung wird iiber ein spezielles, einaderig-abgeschirmtes
Kabel der Messapparatur zugefiihrt. Es stehen pro
Seismometer Kabel von 10 m Linge sowie eine Ver-
lingerung von 100 m zur Verfigung. Die Kabel kon-
nen im Bedarfsfalle aneinandergehingt werden, so
dass ein Abstand von 300 m zwischen dem Aufstel-
lungsort der Seismometer und der Messzentrale
iiberbriickt werden kann. In diesem Falle kann aller-
dings immer nur ein Seismometer angeschlossen
werden. Gewicht von 100 m Kabel inkl. Kabelrolle:
6aderig 20 kg*, laderig 14 kg.*

C. DIE REGISTRIERUNG

15. Allgemeines

Die beschriebene Apparatur eignet sich sowohl
zur Untersuchung von lange dauernden Vorgingen,
als auch von kurzzeitigen Erschiitterungen. Es
mussten daher auch verschiedene Registriergeriite
bereitgestellt werden, die je nach der Art der zu unter-
suchenden Erschiitterungen eingesetzt werden kon-
nen.

16. Die Registrierung
mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen

Ohne eine weitere Verstirkung kann mit der Aus-
gangsspannung des Ubertragers ein Kathodenstrahl-



417

Bulletin Technique PTT

1956, No 10

(rewes[ 1) SO[IO], USYOSIUOIISI[d SOP BUWSYDSI[RYDS °ZI "SI

SHS

©
©

2

1
1
I
[
[
|
&

=43

000L| 0 [73
005 |00s |04
00z |008 |6
oo+ |006 |8
oS |0S6 (£
os 0£6 |9
S 066 | S
0+ 066 |+
o 000+ §
< ooor|Z
z 000k 4
g v |4S

e

[~

ZL3IN

hu our ..H, oot

HS HE

0001, 0001,

20 063

% 4

9-56AS

I S

M St s

S.Ju o0l _

TIONIS

6 75

I w weypuzodoy
Uy W opupisepM




418 ‘ Technische Mitteilungen PTT

Nr. 10, 1956

Oszillograph gesteuert werden. Eine geeignete Re-
gistriereinrichtung mit einem Kathodenstrahl-Os-
zillograph als Hauptgerit, wurde von M. Weber
[19] gebaut. In unserem Fall interessiert vor allem,
dass bei der erwihnten Registrierapparatur die Zeit-
basis bis 10s betrigt, was bei einem nutzbaren
Schirmdurchmesser von 5 cm einer Geschwindigkeit
von 0,5 cm/s entspricht. Ein FElektronenschalter
gestattet zudem die Beobachtung von zwei ver-
schiedenen Vorgingen. Registriert wird mit Hilfe
eines Photozusatzes. Dieses Registriergerit eignet
sich vor allem fiir die Aufnahme periodischer Er-
schiitterungen, wie sie durch automatische Himmer,
Rammen, Vibratoren oder #hnliche technische Er-
schiitterungsquellen erzeugt werden.

17. Die Registrierung mit Kristallzeigern

Die gebaute Anordnung ist ganz @hnlich der von
Weber [19] benutzten. Die aktiven Elemente bilden
je zwei aufeinandergekittete Kristallplittchen (etwa
30 x5x1 mm?), die so aus einem piezoelektrischen
Material (Seignettesalz) geschnitten wurden, dass
sie, falls zwischen der Mittelelektrode und den
Aussenflichen eine Spannung angelegt wird, etwas
tordiert werden. Spannt man ein solches Kristall-
plattchen auf der einen Schmalseite ein und klebt ein
kleines Spiegelchen in der Nihe der gegeniiberlie-
genden Seite auf das Plittchen, so wird die Spiegel-
ebene etwas verdreht, sobald an den Kristallzeiger
eine Spannung angelegt wird. Dreht sich die Spiegel-
ebene um den kleinen Winkel «, so wird ein Licht-
punkt, der das Bild einer punktférmigen Lichtquelle
auf einem Schirm im Abstand d vom Spiegelchen ist,
um die Strecke 2xd ausgelenkt. Man erhilt bei Ver-
wendung einer linearen Lichtquelle, eines Hohl-
spiegelchens und einer Zylinderlinse eine zur photo-
graphischen Registrierung geniigende Lichtintensitit.

Das gebaute Registriergeriit enthialt vier Kristall-
zeiger, von denen einer fiir die Zeitmarkierung vor-
gesehen ist. Da die Empfindlichkeit der Kristall-
zeiger (Torsionswinkel pro Spannungseinheit) bei
starker Durchfeuchtung der Kristallplattchen sehr
gering ist und diese bei Feldbetrieb, besonders bei
nebliger Witterung, rasch auftreten kann, wurde ein

Trocknungsturm eingebaut, der periodisch mit einem

milden Trocknungsmittel beschickt wird. Besonders
geeignet ist dazu Blaugel, das im frischen Zustand
blau, bei Erschopfung indessen rotlich gefirbt ist.
Blaugel kann nach Erhitzen regeneriert werden.

Im Unterteil des Kristallzeigerblocks sind drei
Verstirkerstufen (je eine Doppeltriode 12 AX7)
untergebracht. Die Kristallzeiger sind in Briicken-
schaltung zwischen die Anoden der beiden im Gegen-
takt arbeitenden Systeme geschaltet. Betrigt die
Eingangsspannung 1 Vg, so ist die Doppelamplitude
der Registrierung bei 2 m Abstand von den Kristall-
zeigern etwa 3 mm. Der Frequenzgang ist bis 150 Hz
linear. Die maximale Doppelamplitude, die verzer-
rungsfrei geschrieben werden kann, betrigt 2 cm.

Mit Hilfe eines Spannungsteilers kann die Empfind-
lichkeit auf 1/, oder !/, herabgesetzt werden. Der
Verstirker besitzt auch einen Kathodenausgang, so
dass er auch modernen Registriergeriiten mit bi-
oder multifilaren Schleifen angepasst werden kann.
Der Stromverbrauch des Geriites ist so gering (Hei-
zung 6,3 V/1,8 A, Anodenstrom 300 V/ 8 mA), dass
er vom Netzteil des Ubertragers gespeist werden
kann. Die Dimensionen sind: 39x14x 16 cm3, das
Gewicht: 3,7 kg.*

Zusammen mit einem fortlaufenden Filmtransport
(Filmvorrat 15 m) oder einer rotierenden Trommel,
auf der ein Filmband von 1 m Lidnge aufgespannt
werden kann, ist das Kristallzeigersystem beson-
ders zur Registrierung von Vorgingen bis zu einigen
Sekunden Dauer (angewandte Seismik, Verkehrs-
erschiitterungen) geeignet. Die Filmgeschwindigkeit
kann bei Benutzung der Registriertrommel bis auf
3 m/s gesteigert werden. Die maximale Filmge-
schwindigkeit bei fortlaufendem Transport betréigt
etwa 50 cm/s.

18. Die Registrierung mit einem Tintenschreiber

Ein Nachteil der photographischen Registrierung
ist der, dass die Filme vor der Auswertung der Seis-
mogramme entwickelt werden miissen. Es sind zwar
verschiedene Entwicklungsgerite gebaut worden, die
eine eigentliche Dunkelkammer tberfliissig machen,
doch ist die Handhabung der allenfalls noch nassen
Seismogramme, der lange dauernde Wasch- und
Trocknungsprozess und schliesslich die auftretenden
Verzerrungen des Papiers vor allem im Feld hinder-
lich. Die Entwicklung eines Seismogramms von meh-
reren Metern Linge, wie es bei einer lingeren Regi-
strierung mit fortlaufendem Filmtransport anfillt,
bietet zudem ganz erhebliche technische Schwierig-
keiten. Schliesslich sind auch die Kosten bei einem
Papierpreis von etwa 1 sFr/m bei lingeren Regi-
strierdauern bedeutend. Die erwihnten Nachteile
fallen bei einem Direktschreiber, der mit Tinte auf
gewOhnliches Papier schreibt, alle weg. Dafiir be-
notigt ein solches Registriergeriit eine viel grissere
Steuerleistung, die zum Beispiel gegeniiber modernen
Schleifengerdten mehr als das 1000fache betrigt.

Der benutzte Tintenschreiber ist ein Typ aus dem
Fabrikationsprogramm der Firma J. A. Dreyfus-
Graf, in Genf [5]. Das zweispurige Geriit ist mit
Schreibern (SEDb2) einer Empfindlichkeit von
0,8 mm/mA ausgeriistet. Der Ohmsche Widerstand
betrigt je 6 k(. Der maximal zuldssige Strom ist
17 mA, was einer Leistungsaufnahme von 1,7 Watt
entspricht. Der Papiervorschub betrigt pro Sekunde
10, 5 oder 0,5 cm. Eine zusitzliche Untersetzung er-
laubt eine Verkleinerung des Vorschubs im Verhilt-
nis 10:1. Die Geschwindigkeiten konnen durch ein-
faches Umschalten des von einem Klektromotor an-
getriebenen Untersetzungsgetriebes gewihlt werden.
Die Auswertung der Seismogramme wird durch den
Umstand stark erleichtert, dass das Gerdt gerade
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schreibt und nicht in krummlinigen Koordinaten.
Der Papiervorrat betrigt maximal 300 m.

Zum Betrieb des Schreibers wurde eine Gegen-
taktstufe mit zwei UL41 gebaut. Der kleine Arbeits-
widerstand (1,5 kQ pro System bei 220 V= Anoden-
spannung) dieses Typs wirkt sich beim Betrieb der
Schreiber, die in Briickenschaltung zwischen die
beiden Arbeitswiderstinde gelegt wurden, giinstig
aus. Die Empfindlichkeit des Registriersystems be-
tragt 3,5 mm Doppelamplitude bei einer Eingangs-
spannung von 1 V.. Der lineare Frequenzbereich
geht von 0...20 Hz. Natiirlich kann der Verstirker
auch zur Steuerung anderer Registriergerite benutzt
werden. Der Verstirker allein hat einen linearen
Frequenzgang von 0...2000 Hz, eine 13fache Span-
nungsverstirkung und ist linear bis 65 V.
Stromverbrauch: Verstirker 0,6 A/220 V4

Tintenschreiber 0,3 A/220 V 4

Dimensionen : Verstirker 31 x 20 x< 20 cm?
Tintenschreiber 28 x 28 < 28 c¢m3
Gewicht: Verstarker 10,5 kg*

Tintenschreiber 16 kg*

D. PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN
19. Die Art des Einsatzes

Die beschriebene Erschiitterungsmessapparatur
wurde bereits verschiedentlich praktisch eingesetzt,
und zwar zur Untersuchung von Erschiitterungen in
Gebduden und im Feld, zur Abklirung der Erschiit-
terungsverhiltnisse in der Umgebung von Funda-
menten verschiedener Bauart, die durch eine Schwing-
maschine (Losenhausen 2000/4-20) dynamisch be-
ansprucht wurden. Bei diesen Versuchen war die
Apparatur von Mitte November bis Mitte Dezember
1953 stindig im Einsatz und konnte so griindlich
erprobt werden. Sowohl der mechanische als auch
der elektrische Teil der Anlage befriedigte, nachdem
einige Schwiichen behoben waren.

© 20. Das Justieren der Seismometer
auf wenig tragfiihigem Untergrund

Ist der Untergrund, auf dem die Erschiitterungs-
messungen durchgefiihrt werden sollen, nicht ge-
wachsener Fels, sondern ein Boden aus Lockermate-
rial, so ist es oft schwierig, die Seismometer mess-
bereit zu machen. Jedenfalls kénnen bei Acker- oder
Wiesland die Seismometer nicht einfach auf den
Boden gestellt werden, wie es zum Beispiel in der
angewandten Seismik tiblich ist. Da in unserem Fall
die Nullkomponente mitregistriert wird, miissen die
Seismometer genau horizontal aufgestellt werden,
was eine stabile Unterlage verlangt. Anderseits ist
natiirlich darauf zu achten, dass nicht durch zeit-
raubende Arbeiten bei der Vorbereitung der Mess-
stellen ein grosser Teil des Vorteils, der in der guten
Transportierbarkeit der Anlage liegt, verloren geht.
Gut bewdhrt hat sich im Feld folgendes Vorgehen:
Zunichst wird fir jedes Seismometer ein kleiner

Pfahlrost erstellt, indem je drei Holzpflocke etwa
50 cm in den Boden gerammt werden. Auf die im
Dreieck angeordneten Pfihle, die etwa 10 cm aus
dem Boden ragen, wird eine massive Platte gelegt,
auf die das Seismometer zu stehen kommt. Findet
sich in der Nahe der vorgesehenen Mefistelle eine
grossere stabile Unterlage, zum Beispiel eine Stein-
platte, ein Markstein, der Deckel einer Quellfassung
oder eines Drainageschachts, so wird man bei ge-
wissen grossraumigen Untersuchungen die Stationen
mit Vorteil dorthin verlegen. Die massiven Platten,
die beim Pfihlen als Unterlage benutzt werden, sind
aber in diesen Fillen als Unterlage nicht geeignet,
da solche Objekte praktisch nie ganz eben sind und die
Platten deshalb wackeln. Besser geeignet sind dann
kleine Plittchen von etwa 4 ecm Durchmesser, die
unter die Stellschrauben des Seismometers gelegt
werden. Um jedes unerwiinschte Rutschen auszu-
schliessen, wird man die Plittchen unter Umstinden
aufgipsen. Ein weiterer Umstand, dem beim Ein-
justieren der Pendel Rechnung getragen werden
muss, besteht darin, dass sehr hiufig die Oberfliche
des Untergrundes durch das Gewicht der Person, die
die Seismometer einstellt, verbogen wird. Sobald
sich dann diese Person entfernt, stellt sich bei den
Seismometern eine neue Nullage ein. Bei starker Ver-
grosserung erwies es sich zudem als unmdoglich, die
Verbindung zwischen Kontrollinstrument und Seis-
mometer zu 16sen, ohne dass die Nullage bereits wie-
der in unzuldssiger Art gestort worden wire. Diesem
Umstand kann man so begegnen, dass man zwei
langere Kabelstiicke bestindig in den Buchsen, zu
denen die Ausgangsspannung des Ubertragers zu-
riickgefiihrt wird, stecken ldsst und so das Instru-
ment zur Kontrolle anschliessen und entfernen kann,
ohne das Seismometer direkt beriihren zu miissen.

Am schnellsten und zuverlidssigsten liess sich das
Einrichten bewerkstelligen, wenn zwischen einem
Beobachter in der Messzentrale und dem Messgehil-
fen bei den Seismometern eine telephonische Ver-
bindung bestand. In diesem Falle konnte der Be-
obachter die notwendigen Korrekturen einberechnen,
wie zum Beispiel die Durchbiegung des Bodens
unter dem Gewicht des Einstellenden dies verlangte.
Nach einiger Zeit konnte bei dieser Art des Vorge-
hens eine Station in 20 Minuten abgebrochen und
auf einem neuen Standort messbereit gemacht wer-
den. Das Einstellen wird um so kritischer, je grosser
die Periode der Seismometer ist. Die gemachte Zeit-
angabe bezieht sich auf eine Periode von etwa 3s,
die fast bei allen Messungen benutzt wurde.

21. Die Schwierigkeiten bei starken Vergrisserungen

Normalerweise geniigt eine Vergrosserung bis
etwa 5000. Bei Untersuchungen der natiirlichen
Bodenunruhe oder &hnlicher Erschiitterungen mit
sehr kleinen Amplituden wire es aber manchmal
vorteilhaft, wenn die Vergrosserung noch gesteigert
werden konnte. Dabei treten aber infolge der Un-
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stabilitat der Nullage grosse Schwierigkeiten auf. Man
kann sich dann so helfen, dass man die Nullkompo-
nente nicht mehr mitregistriert, indem man nach
der phasenempfindlichen Gleichrichtung nochmals
eine Verstirkerstufe anfiigt, die nur noch Frequenzen
bis etwa 0,1 Hz verstirkt. Auf diese Weise wurden
bei Feldbetrieb Verstirkungen bis zum 100 000-
fachen realisiert.

E. DIE APPARATUR
ZUR DYNAMISCHEN EICHUNG

22. Allgemeines

Bei der dynamischen Eichung wird das Seismo-
meter in definierter Art bewegt und sein Verhalten
gepriift. Bei grossen Seismometern, die manchmal
mit Schwingern von mehreren Tonnen Masse aus-
geriistet sind, ist eine dynamische Priifung praktisch
undurchfithrbar. Man eicht solche Instrumente daher
mit statischen Methoden, zum Beispiel durch gerin-
ges Neigen des Rahmens oder durch Auflegen von
Zusatzmassen auf den Schwinger. Zusammen mit der
Diampfung und der Eigenperiode, deren Grisse aus
Abklingversuchen des frei schwingenden Schwingers
gefunden werden kann, konnen die interessierenden
Grossen (dynamische Vergrosserung, Resonanziiber-
héhung usw.) berechnet werden. Gegeniiber diesen
statischen Versuchen sind Experimente mit einem
Schiitteltisch, auf dem das Seismometer bei verschie-
denen Frequenzen und Amplituden geschiittelt wird,
vorzuziehen, weil mit den praktischen Verhiltnissen
vergleichbare Versuchsbedingungen auftreten. Ferner
kénnen beispielsweise die storenden Frequenzen
(10b) oder die Lage der Arbeitsrichtung (10a) nur
mit Hilfe von dynamischen Versuchen einfach be-
stimmt werden.

Eine Schiitteleinrichtung besteht aus dem Schiit-
teltisch und den notwendigen Apparaturen zu seinem
Antrieb und zur Kontrolle der Tischbewegung. In
unserem Falle wird der Schiitteltisch elektrodyna-
misch angetrieben. Ein Tieftongenerator steuert eine
Kraftstufe, die den Tisch antreibt. Die Bewegungen
der Schiittelplatte werden mit Hilfe eines optischen
Systems kontrolliert.

23. Der Sechiitteltisch
a) Der Aufbau des Vertikal-Schiitteltisches

Der Schiitteltisch funktioniert nach dem elektro-
dynamischen Prinzip [12]. Der Elektromagnet (vgl.
Fig. 13), der im Spaltraum ein Magnetfeld von
4000 Gauss erzeugt (KErregung 110 V/4A) hat ein
Gewicht von 400 kg.* Der mittlere Umfang der
Tauchspule betrigt 38 cm und die Wicklung besteht
aus 2x 5100 Windungen von 0,2mm starkem, email-
liertem Kupferdraht. Anfang und Ende beider Wick-
lungen sind separat herausgefiihrt, so dass die Spule
im Ein- und Gegentakt betrieben werden kann. Die
bewegliche Masse des unbelasteten Tisches betrigt

14,7 kg. Die Einspannung besitzt eine Federkon-
stante von 210 kg*/em und besteht aus sechs Stahl-
federlamellen, die je zu dritt in einem Abstand von
10 em {ibereinander angeordnet sind, was eine gute
Geradfiihrung ergibt. Die Eigenfrequenz des un-
belasteten Tisches betriigt 18,8 Hz. Die Dimpfung
ist nur gering. Aus Abklingversuchen wurde ein
Dampfungsverhiltnis (vgl. 3b) von 1,03 ohne Magnet-
feld und von 1,25 bei eingeschaltetem Magnet
(Wirbelstrome im Spulenkorper) bestimmt. Die maxi-
male Auslenkung, die noch innerhalb des linearen
Bereiches der Strom-Auslenkungsrelation liegt, be-
trigt 4+ 0,5 mm, wobei im statischen Fall einer Aus-
lenkung von 0,7 mm ein Strom von 0,1 A entspricht.
Der Durchmesser der runden Tischplatte, auf welche
der Priifling gestellt wird, betrigt 38 cm.

Die Bewegungen des Tisches, insbesondere die
Schwingweite, werden nach dem Drehspiegelver-
fahren [1] kontrolliert. Benutzt man eine Kinfaden-
lampe als Lichtquelle und ein Hohlspiegelchen mit
etwa 2 m Brennweite, so erhilt man auf dem Beob-
achtungsschirm einen etwa 0,2 mm breiten Licht-
strich.

Der Radius der benutzten Ubertragungsrolle be-
trug 1,65 cm, so dass, bei einem Abstand von 2 m
zwischen Spiegel und Beobachtungsschirm, eine
250fache Vergrosserung erhalten wurde.

An Stelle der visuellen Beobachtung kann auch
eine photographische Registrierung vorgenommen
werden, indem der Lichtstrich durch eine Zylinder-
linse auf einen Punkt zusammengezogen und auf ein
laufendes Band von photographisch empfindlichem
Papier projiziert wird. Das optische Kontrollsystem
funktioniert bis etwa 60 Hz einwandfrei [18].

b) Der Zusatz zur Erzeugunyg
horizontaler Schwingungen

Prinzipiell konnte eine Schiitteleinrichtung mit
horizontaler Arbeitsrichtung durch Kippen des
Vertikal-Schiitteltisches um 90° erhalten werden. Bei
einer Masse von iiber 400 kg hitten indessen mecha-
nische Hilfsmittel beigezogen werden miissen, die
nicht zur Verfigung standen. s wurde daher ein
leicht demontierbarer Aufbau konzipiert. Er besteht
zunichst aus einem soliden, viereckigen Rahmen
(vgl. Fig. 13), dessen vier Stiitzen auf den Magnet-
korper geschraubt werden (der Aufbau entspricht
der Form nach einem Tisch ohne Tischplatte). Am
Rahmen sind vier Kugellager fiir die beiden Trag-
achsen montiert, von denen A genau iiber der Mitte
der runden Schittelplatte des Vertikal-Schuttel-
tisches liegt, die zweite, B, von dieser 25 cm entfernt
ist. Die vier Pendelkugellager konnen in der Hohe
etwas verstellt werden und sind so konstruiert, dass
die Achsen etwas schief stehen konnen, ohne dass das
Lager klemmt oder die Fihrung mangelhaft wird.
Dadurch konnen die Achsen genau horizontal ge-
richtet werden, auch wenn das Gestell etwas schief
steht.
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Fig. 13

Schematischer Querschnitt durch den Schiitteltisch
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Alles, was gestrichelt gezeichnet ist, gehort zum
Zusatz zur Umlenkung der vertikalen Bewegungen
in horizontale

Auf der Achse A sind, symmetrisch zur Mitte, in
einem Abstand von je 6,5 cm, zwei genau rund lau-
fende Scheiben aufgeflanscht. Diese tragen zusammen
mit einer dritten genau gleich grossen Scheibe, die
in der Mitte der Achse B befestigt ist, die rechteckige
Schiittelplatte aus Glas oder Metall. In der Mitte der
Achse A ist noch ein etwas kleineres Ridchen ange-
bracht. Eine Stahlsaite fithrt vom Vertikal-Schiittel-
tisch iiber eine feine Rille dieser Antriebsrolle wieder
zur Tischplatte des Vertikal-Schiitteltisches zuriick,
aber nicht direkt, sondern iiber ein elastisches Zwi-
schenstiick. Bewegt sich die Schiittelplatte des Verti-
kal-Schiitteltisches auf und ab, so wird die Vergrosse-
rung bzw. Verringerung des Abstandes zwischen der
Schiittelplatte und dem Antriebsridchen durch das
elastische Zwischenstiick ausgeglichen. Dabei wird
die Antriebrolle hin und her bewegt und diese Be-
wegung im Verhiltnis R/R’— wobei R der Radius der
Tragrollen, R’ derjenige d=s Antriebridchens bedeu-
tet — vergrossert von den Tragrollen auf die horizon-
tale Schiittelplatte ibertragen. Um ein Rutschen der
Antriebrolle unter der Stahlsaite moglichst zu ver-
meiden, wurde die Saite ganz um die Rolle gefiihrt.
Es wurde auch versucht, die Friktion zwischen der
Schiittelplatte und den Tragrollen zu erhéhen, in-
dem auf letztere Gummireifen aufgezogen wurden.
Es zeigte sich aber, dass diese zu wenig genau rund
liefen.

Der beschriebene Schiitteltischzusatz arbeitet bis
etwa 15 Hz zuverldssig. Bei hoheren Frequenzen be-
ginnen die Tragrollen auf der Antriebachse A unter
der Schiittelplatte zu rutschen. Die Bewegungen der
Schiittelplatte werden mit Hilfe eines Spiegelchens
auf der Drehachse B kontrolliert. Da letztere von
der Schiittelplatte passiv bewegt wird, werden Feh-

23 L5 6 7 8 9

ler, die im Rutschen des Friktionsantriebes begriin-
det sind, vermieden.

24. Der Kraftverstirker zum Sechiitteltisch

Zum Antrieb des Schiitteltisches wurde ein Kraft-
verstirker mit einer Leistungs-Doppeltriode 6AS7
als Endstufe im Gegentaktbetrieb gebaut. Der
Anodenstrom (Ruhestrom 100 mA pro System)
fliesst dabei durch die beiden Wicklungen der Tauch-
spule (vgl. 23a). Der Stromfluss ist in den beiden
Hilften entgegengesetzt, so dass der Ruhestrom, der
fiir beide Systeme genau gleich gross ist, keine Aus-
lenkung des Tisches bewirkt. Der linear aussteuerbare
Anodenstrom betrigt + 70 mA, wozu an der Vor-
stufe (zwei EL42 im Gegentakt) eine Steuerspannung
von 5V bendtigt wird. Die untere Grenzfrequenz
betragt 0,03 Hz.

25. Der Tieftongenerator
a) Der prinzipielle Aufbau

Das Prinzipschema ist in Figur 14 dargestellt.
Zunichst werden mit Hilfe von zwei RC-Generatoren
die Wechselspannungen der Frequenz f; und f, er-
zeugt. Dabei ist die Frequenz des einen Generators
(f;) fest eingestellt, wihrend diejenige des andern
kontinuierlich in einem kleinen Bereich, der auch f,
enthilt, geindert werden kann. Uber eine Trenn-
stufe werden die beiden Generatorspannungen zu
einer Schwebung zusammengefiigt und durch ein
Filter [19, 20] von den Oberschwingungen befreit.
Mit Hilfe eines Spannungsteilers, der zur Regelung
der Ausgangsspannung dient, wird ein Teil der Schwe-
bungsspannung in der nichsten Stufe nochmals ver-
starkt. Die folgende Stufe (vgl. Fig. 15) hat in guter
Néherung eine Charakteristik von der Form:

U= 0,05(U,+ 1)*+218  (Volb)
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Fig. 14. Blockschema des Tieftongenerators

1 = Generatoren 3 = Eingangsfilter
= Trennstufe 4 = Zwischenverstarker

Dabei bedeutet U, die Spannung am Kathoden-
ausgang, U, die Steuerspannung am Gitter. Die Be-
ziehung gilt fir 1> U,>-1.

Nimmt man an, dass f; und f, das Gitter mit je
0,5 Ve~ gteuern, so erhilt man am Kathodenaus-
gang folgende Wechselspannungen:

Frequenz Amplitude (Volt)
f 0,05
fa 0,05
2 f, 0,006
2/, 0,006
Fi s 0,0125
| fi=fa 0,0125

Beachtenswert ist dabei das relativ giinstige Ampli-
tudenverhiiltnis der gewiinschten Differenzfrequenz
|fi—f,|. Ferner geht aus der Berechnung hervor,
dass die Amplitude der Differenzfrequenz dem Pro-
dukte der Amplituden der beiden Grundfrequenzen
proportional ist.

Fig. 15. Schema des nicht-linearen Verstarkergliedes zur Erzeu-
gung der Differenzfrequenz

5 = nicht-lineares Glied 7
6 = Phasenkehrstufe 8

Ausgangsfilter
Ausgangsverstarker

I

Die folgende Phasenkehrstufe vermittelt den Uber-
gang zum Gegentakt und filtert die hoheren Fre-
quenzen bereits etwas aus, wihrend die Differenz-
frequenz etwa 20fach verstirkt wird. Das folgende
zweistufige Tiefpassfilter unterdriickt die Grund-
frequenzen und die héheren Frequenzen noch voll-
stindig, so dass am Filterausgang der Abstand 80dB
betrigt. Im Tiefpass wird die Differenzfrequenz noch-
mals zweifach verstirkt, so dass mit der 16fachen
Spannungsverstirkung der Endstufe fiir die Diffe-
renzfrequenz bis zum Ausgang eine 640fache Span-
nungsverstirkung resultiert.

b) Die Eigenschaften

Der Frequenzbereich umfasst in drei Stufen (ent-
sprechend drei Frequenzwerten fiir f;: 4,0, 18 und
208 Hz) das Band von 0,01...20 Hz. Die unteren Grenz-
frequenzen der einzelnen Stufen sind durch Mit-
nahmeeffekte gegeben. Diese treten trotz sorgfiltiger
Entkopplung in Erscheinung, sobald der Frequenz-
unterschied zwischen f, und f, kleiner als 1% wird.
Zwischen 0,03 und 10 Hz betrigt die Amplituden-
konstanz + 3 db.

Die Amplitudenkonstanz bei einer Temperatur-
schwankung von =+ 5°C betrdgt + 19%. Nach einer
Einbrenndauer von 100 Minuten betragen die Fre-
quenzschwankungen unter den gleichen Bedingun-
gen + 59, (gemessen bei einer Periode von 40 s). Bei
Versuchsdauern von einigen Minuten treten diese
Variationen kaum in Erscheinung, da diese sehr lang-
sam erfolgen. Hingegen kann der Frequenzgang
withrend der Einbrennzeit, der zum Beispiel bei den
erwihnten Versuchen die Periodendauer von 20 auf
40 s erhohte, dazu benutzt werden, um ein Seismo-
meter auf dem Schiitteltisch genau mit der Reso-
nanzfrequenz zu schiitteln. Man kann dazu einfach
einen etwas hoheren Frequenzwert als den der Re-
sonanzfrequenz einstellen, den Schiitteltisch antrei-
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Fig. 16

Instrumentarium fir den Feldbetrieb. Von links
nach rechts: im Vordergrund die beiden Horizontal-
pendel und das Vertikalpendel; im Hintergrund der
Tintenschreiber und der dazugehorige Kraftver-
starker; ferner der grosse Apparatekofier, das Kon-
troll- und Regelgerit fiir die Gleichstromanlage
sowie das Kristallzeigergerit

ben und wihrend der Einbrenndauer des Generators
stiandig registrieren. Die Resonanzfrequenz wird dann
ganz langsam durchfahren, wihrend sonst eine Ein-
stellung, besonders bei kleiner Dampfung, schwierigist.

Mit Hilfe eines Analysators «Mader-Otty [13]
konnte der registrierte Spannungsverlauf auf Klirr-
anteile untersucht werden. Wihrend der Klirr bei
einer Frequenz von 0,01 Hz 309 und bei 0,03 Hz
noch 99% betragt (als Folge des bereits merklichen
Mitnahmeeffekts), liegt er zwischen 0,05 und 20 Hz
durchwegs unterhalb 39%. Dabei ist der Anteil der
zweiten Oberschwingung im allgemeinen etwa 10mal
kleiner als derjenige der ersten, withrend der Anteil
der dritten im allgemeinen nicht mehr messbar, das
heisst kleiner als 0,19, ist.

¢) Zusammenfassung der Daten
Stromverbrauch: 5 A/6,3 V, 44 mA /300 V =
Erzeugbare Frequenzen: 0,01...20 Hz
Frequenzband mit einer Amplituden-
konstanz von + 3 db: 0,03...10 Hz

Klirrfaktor bei 0,01 Hz: 309
Klirrfaktor bei 0,03 Hz: 9%
Klirrfaktor 0,05 — 20 Hz: <39,
Maximale Ausgangsspannung: 30 Vg
bei Stufe 1 (0,01...0,2 Hz) an 1 MQ
bei Stufe 2 und 3 an 0,1 MQ

Die in den Figuren 16...19 wiedergegebenen Photo-
graphien zeigen die wichtigsten Gerite, die beschrieben
wurden.
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Denn die stets wiederkehrende Erfahrung als Forscher

wie als Lehrer hat mich iiberzeugt,

dass es kein wirksameres Mittel zur Belebung und Vertiefung des Studiums

gibt als das Eindringen in das geschichtliche Werden der Probleme.

Wilhelm Ostwald
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