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Beitrag zur Messung von Erschiitterungen
von Max Weber.
(22. II1. 1949.)

Zusammenfassung: Die allgemeinste fiir die Erschiitterungsmesstechnik in Be-
tracht zu ziehende Bewegung wird theoretisch untersucht. Es werden die theore-
tischen Grundlagen zum Bau eines Erschiitterungsmessers mit einfachster Fre-
quenzkennlinie gegeben und die Messgenauigkeit untersucht. Ferner wird darge-
legt, wie eine einwandfreie Eichung und Messung durchzufiihren ist. Es wird ein
Beschleunigungsmesser gebaut und im Sinne der entwickelten Theorie vollstindig
ausgemessen. Die erreichten Empfindlichkeiten sind fiir die praktischen Bediirf-
nisse ausreichend.

Summary: The most general vibration is considered theoretically. The theore-
tical basis for the construction of a vibration meter with simple frequency charac-
teristic is given, and accuracy of measurement is determined. Indications are given,
how to carry out calibration and measurement. An accelerometer has been con-
structed, and calibrated in accordance with the above-mentioned theory, sensitivity
attained being sufficient for practical purposes.

I. Theoretische Grundlagen.

§ 1. Allgemewnes iiber Erschiitterungsmesser.

Erschiitterungen sind kleine Verriickungen. Sie kénnen, wie z. B.
in Fahrzeugen, auch einer beliebigen Bewegung iiberlagert sein.
Daher sind zu 1hrer Beschreibung im allgemeinen drei Koordinaten-
systeme, d. h. das Absolutsystem S, und zwei Relativsysteme S, und
S; notwendig.

Ein Erschiitterungsmesser, auch Schwingungsmesser oder Seis-
mograph genannt, besteht aus einem starren Rahmen oder Gehause,
in dem ein mechanisches System so befestigt ist, dass es kleine Be-
wegungen um eine stabile Gleichgewichtslage ausfiithren kann. Der
starre Teil des Erschiitterungsmessers heisst ,, Gestell*“, der beweg-
liche ,,Gehinge*.

Unter der Vielzahl der moglichen Gehénge interessieren besonders
diejenigen, deren Massenelemente sich, wenigstens néaherungsweise,
auf geradlinigen Bahnen bewegen. (Lineare Vergrosserung.)
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§ 2. Die Beschleunigung, mit der ewn beliebiges Massenelement des
Gehiinges belastet wird. |

Bewegt sich das Gestell, so wird sich das Gehange infolge der ver-
dnderlichen Belastungen b durch die Zentrifugalbeschleunigungen
—p; und die Schwerebeschleunigung g relativ zum Gestell bewegen.
(Die Coriolis-Kraft ergibt fiir eine gefiihrte Bewegung keinen Anteil
zur Bewegungsgleichung.) Es gentigt im vorliegenden Iall, anzu-
nehmen, die Belastung sei unabhingig von den kleinen Auslenkun-
gen des Gehénges aus seiner Ruhelage. Die Belastung b eines be-
liebigen Massenelementes dm des Gehénges 1st daher so zu berech-
- nen, wie wenn das Element in seiner Ruhelage, bezeichnet durch
den Punkt P, festgehalten wiirde.

Fig. 1.

Darstellung der eingefiihrten Koordinatensysteme und Vektoren. Es bedeuten:
O; Ursprung des Systems 8;; p,; Ortsvektor des Punktes P im System §;; q; Orts-
vektor des Ursprungs 0, ; im System S;. (j = 1, 2, 3, 4).

Die eingefiihrien rechtwinkligen Koordinatensysteme S;, S, und
S3, ein viertes, spater noch einzufithrendes System S, mit einge-
schlossen, sowie die zur Beschreibung der Lage des Punktes P und
der Koordinatenzentren O; notwendigen Vektoren p; und gq; sind
in Fig. 1 dargestellt. Die Bedeutung der zur Beschreibung der
Drehungen der Systeme gegeneinander notwendigen <t — Koordi-
naten v;; @i; 1 und wy; @s; xe geht aus Fig. 2 hervor. (Lit. 4.)

Die Komponenten von q; im System S; sind &;; #;; ¢;

Die Komponenten von p; im System S; sind x;; y;; 2;.
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Fiir die Berechnung von b werden die folgenden Begriffe und Be-
zeichnungen verwendet. Sind die beiden rechtwinkligen Systeme S
und S” mit gleichen Einheiten auf den Achsen und der Vektor v mit
den Komponenten z; y; z im System S und den Komponenten z’;

Fig. 2.
Zur Beschreibung der Drehung des Systems 8, in bezug auf das System §;. Analog
wie 8, zu 8; wird mit Hilfe der <(-Koordinaten v,; @,; x5 die Drehung des Systems
8, in bezug auf das System S, festgelegt.

y'; 2’ im System S’ vorgegeben, so bestehen die Gleichungen (Trans-

formationsformeln):
I

T =033 T+ G Y + g @
y’:a21m+a22y+a2321’ (1)

B =03 T+ g Y + Gz3 2

oder zusammengefasst

0(8) — An(S),

wobel U = (a;;) die orthogonale Matrix

(@yy  Gyp  Oyg
(aal Aoy (g3
31 Qg  Osg
bedeutet. Die Gleichung
b (S) = AL v ()
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stellt in abgekiirzter Schreibweise die nach z; y; z aufgelosten Glei-
chungen (1) dar, wobei %A-! die zu A inverse Matrix

bedeutet, d. h.

100
91-1%1=Q12[—1=(E=<0 1 o) ist.
00 1

Sind B = (b;;) und P = (p;) analoge Matrizen, so bedeutet das
Produkt P = A- B die Matrix mit den Elementen

Pix = Qi3 byz + G55 gy + G535 by

Die Elemente der durch P’ = A + B definierten Matrix P’ = (p;;)
erhilt man aus der Gleichung

T';-;c = @z + ;1.

Mit d~/dt" U soll die Matrix (d"/d|i* a;) bezeichnet werden.
Die Beschleunigung b ergibt sich aus der Gleichung:

- . 42 ,
b=g—p; [pl =P b= Zelt] . (2)

Stellt die orthogonale Matrix § die Drehung des Systems S, gegen-
tiber dem System S; und die orthogonale Matrix € die Drehung
des Systems S; gegeniiber dem System S, dar, so erhélt man p,(S,)
durch folgende Operationen:

Pr=01 + Gz + P3

P1(S1) = a1(Sy) + F71aa(Sp) + FTCE1p,(Sy)

P1(S1) = 6y (S1) + g [F10a(Se)] + o F1Ep(Sy) . (3)
Damit ergibt sich fiir b(S;)

b(Ss) = €F[g(S) — p1(Sy)]

b(S5) = C{F[8(S1) — a1(S1)] — R 92(S) —2R;65(Se) — 2(S2) }

o [(m(s—l +2ER, o € - 2] py(8y) (4)

mit den Abkiirzungen

dz a2 - d
Q= (Q?k) :@‘d_t‘z‘ €1, R= g—dt-_z 1 R = dd—t%_l;

sin g, Sin @, COs ¥, — COS W, SIN ¥, SiN YW, SINL @, SIN ¥, 4 COS W, COS Y43 SIN 4, COS
2 P2 Xe Ya X2 Y2 P2 X2 2 K23 2 @

COS @y COS ¥y COS @ Sin x, —sin g,
COS Y, SIN @, COS Yo+ SIN Y, 8in 53 €OS P, sin @, Sin y, — sin y, cos ¥,; COS P, COS @,
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Die Elemente von Q = (@,;) sind in einer Arbeit von F. Gass-
MANN (Lit. 4) veroffentlicht. Sie haben folgende Werte:

Qu = — %5 cos® g, — @3,

Q12 = — 2z COS @, COS P, — 2 cOS @, SiN @, sin y, + @, sin p,
+ 2 72 2 COS @y 8in , + 2 @, y, COS Yy,

Q13 = X2 COS @y SIn B, — ¥ 2 cOS @, SIN @, COS Yy + Py COS Y,
+ 2 15 P €OS @5 COS g — 2 @5 9, SIN 4y,

Q21 = %2 COS Qg COS Yy — x5 COS @y SIN Py SIN Py — @y S0 Y,
— 2 J2 @580 @y COS Py,

Qoe = — %5 (sin2 @, sin? y, + cos? y,) — @2 sin? p, — P2
+ 2 75 $a COS @y COS Y, SIN Yy + 2 1,5 P, SN @y,

. ;' . ‘9 . * 9 . S e
Qa3 = 12 SN @p 4 ¥ cOs? @, COS Y, SIN Py — P2 COS Py SID Py — Py
+ 2 79 @y COS @y cOS2 1y,

Q31 = — %2 COS @y in y, — X3 COS g 8in Py COS Py — @y COS Yy
+ 2 ¥4 @, 8In @, SIN P,
Q32 = — %2 8I0 @5 + 75 C08% @, COS Py SIN Py — 3 COS Py 8in Py + Py

— 2 22 p2 COS @y sin® yy,
o2 . : . ‘9 o
@33 = — %3 (sin2 g, cos? p, + sin? ,) — @3 cos? y, — 3
— 2 5 g COS @y COS Yy SIN Py + 2 74 e SIN @y .

Ersetzt man in € und Q die Winkel vs; ®5; o durch w,; @1 x1,
so erhdlt man § und R. Ferner ist

0; @18in 9 — 71 COS 9y COS @y 5 @y COS Yy-+(q SN Yy €OS Py
Ry=| — pysiny; + 7y co8 pcos gy 0 5 —yitasing
— 1COS Y — (1 SN P; COS g ; Py — 18N @y 0

Im allgemeinen wird der Erschiitterungsmesser im System S,
eine beliebige Lage innehaben und somit das System S; nicht mehr
das dem Gehéinge am besten angepasste Bezugssystem darstellen.
Daher wird ein viertes Koordinatensystem S, eingefiihrt, das mit
dem System S; starr verbunden ist. Beschreibt man die Drehung
des Systems S, in bezug auf das System S; mit Hilfe der Matrix

COSs oy €08 P COS Y4

D = (c;z) = | cos oy COS Py COS Yy | »
cOS o3 CO8 f4 COS Y3
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so ergibt sich fir die Belastung b(S,)

b (Sy) = Db (Sy). (5)

Dabei hat man in b(S;) (Gleichung (4)) fiir py(S;) den Ausdruck
05(S5) + D71 pa(Sy) zu setzen.
Ordnet man b(S,) nach den Komponenten von p,(S,) so erhilt

man
B(Sy) = e4s (@) — 7, Q11 — Y1 @1z — 2 Q1)
+ gy (@ — 24 @y — Ya Qa0 — 23 Qog) (6)
+ ey, (@3 — %4 Qg1 — Ya @s2 — 24 Q39),

wobel die ¢,,; ¢44; ¢4, die Einheitsvektoren auf den Koordinaten-
achsen von S,, die @; die Translations- und Schwereanteile und die
Q;: die Rotationsanteile von b darstellen.

§ 3. Erschiitferungsmesser mit evnem Freiheitsgrad.

Ist die Riickstellkraft proportional der Auslenkung und die Damp-
fung proportional der Geschwindigkeit, so erhéalt man (Lit. 5) als
Indikatorgleichung des Erschiitterungsmessers mit einem Freiheits-
- grad:

1,2,3

s+Ds+v08—2V Q”+7VMQ (7
7,k

(s = Indikatorausschlag; D = Dampfungsfaktor; »,/2 ® = reduzier-
te Eigenfrequenz; ¥, und V}, sind die Ubertragungsfaktoren des
Erschiitterungsmessers, bezogen auf das System S;; die @ und Q)
sind der Gleichung (6) zu entnehmen.)

Ist das System S, mit dem System S; identisch, so geht die
Gleichung (7) iiber in

1,2,3

S+DS+VS—2VQJ+Z Qj,k) (8)

und ist das System S,1 mit dem System S; und das System S, mit
dem System S; identisch, so reduzieren sich die Grossen ;' und
@/ auf ¢); und @;;, und die Indikatorgleichung wird

1,2,3

sTDs*VOS—ZVQHrZVQO (9)

(V;; Vi = Ubertragungsfaktoren, bezogen auf Sy)
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Zwischen den Grossen Vi Vir; Q55 Qi und Vy'; Vi35 Q5 Qi bestehen
mit 7, = &;; 7, = 53 und 15 = {; die Beziehungen

cha Q' + ZCM mk Tk sz,
k. l,m
Qi = ch kalm s
IL,m
Vk’ = 2 Crj Vj,
j

Viv= 2 Cig Cone (T Vi + Vig) -
I, m

(10)

|

Ein Erschiitterungsmesser soll in bezug auf ein gegebenes System
S, ein Grundtypus genannt werden, wenn von den zwolf Ubertra-
gungsfaktoren, bezogen auf S,, ein einziger von Null verschieden
ist. Es gibt drei Arten von Grundtypen. Beispielsweise auf S; be-
zogen, liegt der erste, zweite oder dritte Grundtypus vor, je nach-
dem ein V}, ein Vj;, (j=k) oder ein V}; von Null verschieden ist.

Y3

Fig. 3.
Die drei Grundtypen von Erschiitterungsmessern.

Beispiele: Die Arbeitsrichtung der Erschiitterungsmesser sei par-
allel zur y,-Achse.

1. Grundtypus: V, =+ 0.

Beispiel einer Bewegungsgleichung: Alle Lagekoordmaten Null,
ausser ,:

§+Ds+2s=—V,7,. (11)

2. Grundtypus: V,, = 0.

Beispiel einer Bewegungsgleichung: Alle Lagekoordinaten Null,
AUSSEr Xy :

§+D.§+V§S-:‘1—V21k2. (12)
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3. Grundtypus: Vy, + 0.

Beispiel einer Bewegungsgleichung: Alle Lagekoordinaten Null,
auSSer yy:

§ +Ds +v5s=—Vyzs (13)

Um iber die Wirkungsweise von Erschiitterungsmessern Auf-
schluss zu erlangen, betrachte man z. B. Gleichung (11). Mit der
Annahme, 7, sei harmonisch, also #, = 7, ¢*“t(i = )y —1) (allge-
meinere Funktionen durch Zusammensetzung nach Fourier) erhilt
man als stationére Losung von Gleichung (11)

g — .5'0 ei(wt—ﬂ)
1
2 — A
sol) = Pamot W(0); W(o) = ey (14)
tgd=-pos;  0<#<m

Ist @ € v, und D = o, so ergibt sich aus Gleichung (14) fiir den
Indikatorausschlag s:

¥ - Vy - &
Sy Mo w2et ~ — v_zz N2 » (15)
0

d. h. der Erschiitterungsmesser ist ein idealer Beschleunigungs-
messer.

Zweifellos stellt Gleichung (15) die erstrebte Losung dar. Da-
gegen sind in praxi die beiden Bedingungen o << v, und D = 0 oft
nicht realisierbar.

Be1 der Dimensionierung des Beschleunigungsmessers fragt es
sich daher, wie gross », sein muss, und welcher Dampfungsfaktor D
- noch zuléssig 1st, damit bei vorgegebener oberer Schranke w, von
o (allgemein durch Filter realisierbar, siehe § 9) die maximale
Amplitudentiberhéhung den Betrag von m,%, und die maximale
Phasenverschiebung den Betrag von &, nicht tiberschreitet.

my (lineare Verzerrung) ser durch folgende Gleichung definiert:

W(w)
W)

1+10() o

Aus Gleichung (14) erhélt man damit als Bedingung fiir »,:

1

1 1
st T /1 — : (16
O ‘/ (1+—100)Vm1+t§21%, )

Db g ] (17)

und fiir D
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Ist @ > vgund D =~ 0, so ergibt sich aus der Gleichung (14) fiir
den Indikatorausschlag s:

s Vo et =V, ,, (18)

d. h. der Erschiitterungsmesser arbeitet als idealer Amplifuden-
messer.

Die Dimensionierung des Amplitudenmessers ist analog wie die
des Beschleunigungsmessers. Bezeichnet man mit , die untere
Schranke von o, mit m, die maximale Amplitudeniiberh6hung und
mit #, die maximale Phasenverschiebung, so ergibt sich fir v,

” 1
Vo = w, | /1 — p (19)
’ l/ (14 e ) y T2,

. (20)

und fir D
D =<

v02_ w?
W9t 9,

Als Mass fir nicht lineare Verzerrungen werde der Klirrfaktor
eingefiihrt. Vorgegeben sei ein Ubertragungsglied (Erschiitterungs-
messer, Schiitteltisch, Verstirker), das die harmonische Funktion
a sin ot 1n die periodische Funktion

ay + @y sin (w0t — &) + ay sin (2 ot — &) + -
=Y a,sin (nwt— &,)
0

tiberfiihrt. Als Klirrfaktor I dieses Ubertragungsgliedes bezeich-
net man (Lit. 19) die dimensionslose Grosse:

r- L ]/f;a (21)
1 2

Beim Erschiitterungsmesser sind nichtlineare Terme : praktisch
nur in der Riickstellkraft zu erwarten. Bleibt diese symmetrisch, so
nimmt die Bewegungsgleichung folgende Form an:

§ 4+ Ds +v2s + & s =V, n w?sin wt. (22)

Zur Entwicklung der Lésung nach bekanntem Schema sei fiir
die erste Niherung s, gesetzt und dafiir & = 0 angenommen. In
Gleichung (22) eingesetzt ergibt dies:

§1+Dsy+visy=TV,ynyw?sin ot
und fiir s, erhélt man:

83 = Vo ny 0* W(w) sin (w0t — 9) .
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Damit geht Gleichung (22) fiir die zweite Naherung iiber in:
§g+ Dsg + v5 85 + & 57 =V, 5y w2 sin wf,

und fiir s, findet man:

sy = 8y — & (V, 1y 002 W(w))‘”‘{-ii W(w) sin (ot — 2 9)

gy sin(Swt~319-ﬁl)}. (28)
Durch Fortsetzung des Verfahrens ist es maglich, beliebig viele
Glieder der Fourierreihe zu bestimmen.
Aus Gleichung (23) bestimmt man den Klirrfaktor Iy in erster
Néherung zu:

I a(Vame? W) Widw) (24)

4 ]/1— % &1 (Vo 170 02 W(w))2 W(w) cos &)

Es se1 noch beigefiigt, dass, wie aus Gleichung (23) zu ersehen 1st,
mit der Bildung von ,,Oberténen‘ auch eine zusitzliche lineare Ver-
zerrung verbunden ist.

Lost man ferner die Gleichung (24) nach ny0? auf, so erhalt man
- die, bei vorgegebenem Klirrfaktor I';, noch zulédssige Beschleuni-
gungsamplitude 7, w?:

g 4 I
Clo % = W o) (V. W@iF °

{(—8 T, W(w)cos d + 1/ (8 I W(w) cos 9)%+ W2(8 w)}-

Berticksichtigt man einen quadratischen Erginzungsterm zur
Rickstellkraft, so lautet die Bewegungsgleichung:

§+Ds§+12s+ 652 =T, n, 0?sin of.

Man berechnet den Klirrfaktor I', analog dem Klirrfaktor I’
und erhélt in erster Ndherung:

Ty = 5 e Vy iy 0F W(o) W(20) .

Eine zusitzliche lineare Verzerrung entsteht in diesem Fall nicht,
Dagegen wird der Schwingungsmittelpunkt angenihert um den
Betrag — &,[V, 7o @* W(w)]%2 »,? verlagert.

Ferner erhilt man bei vorgegebenem Klirrfaktor I', fir die zu-
lassige Beschleunigungsamplitude 7, w?:

2T,
eV, Wiw) W2 o)

Ny W2 =
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§ 4. Der prismatische Stab ohne Einzelmasse als Erschiitterungsmesser.

Fir einen Stab von konstantem Querschnitt g ergibt der Ansatz
L. Fo(xy) et fir die Storung (allgemeinere Funktionen siehe § 8),
eingefiihrt in die Differentialgleiehung der Querschwingungen

6w ()w st (W = lw
e +D” +H —F,(r) ¢ (x: :M), (25)
H = oy ; B = Elastizitatsmodul; J = Trigheitsmoment des Querschnittes;

o = Dichte; [ = Stablange; a,—= Stabachse; ;= Ausschlag.
mit den Randbedingungen

r=0: w=0; 0(;’5 = ()
02w 03w
r=liga=0 S5m0
die Losung (Lit. 13):
iw K, Uy,(r)
(r,f) =e tZﬂ —_eDv—‘w)' (26)

Dabe1 1st
1
v —i Dv,—Hi, =0 oder Hi,= N2 und K, = [ Fo(r) u,(r)dr,

(4, = Eigenwerte; u,, = normierte Eigenfunktionen).

Ist o klein gegeniiber »,, also auch gegentiber vy, v,..., », (Be-
schleunigungsmesser), so geht Gleichung (26) iiber in

K, u,(r) Lt Kyuy(r)
i zwt 171 _ pt({wi—=19) 1%
Wy (T t) = N2-w2+iDow ¢ V(ng_w2)2+D2 wz’ (27)
Dw
tg ¥ = N2— ?

Soll der Stab als Erschiitterungsmesser verwendet werden, so
muss aus seinem Biegungszustand ein Indikator s(f) hergestellt
werden. Man gewinnt diesen, indem man der Funktion w, durch
eine geeignete, physikalisch realisierbare Operation eine von r un-
abhéangige Funktion s(#) zuordnet. Nach Gleichung (27) wird dies
erreicht, indem man der Funktion %, (r) eine Konstante @ zuordnet,

(@=u01); &= f u, (1) dr sind Beispiele solcher Zuordnungen) und
0

K &
V(le_ w?)2+ D? w2

S0 ==
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setzt. Nach § 3 Gleichung (14) gentigt s der Indikatorgleichung
§ +Ds + N2s = DK, e,

Zur Ermittlung des Klirrfaktors [, bedarf die Differentialglei-
chung (25) einer Erweiterung, d. h. in ihrer Herleitung ist fiir die
Kriimmung, an Stelle der ersten die zweite Naherung zu ver-
wenden.

Damit lautet die Differentialgleichung der Bewegung:

Pw | pow, gite 3 0t (it 0w ) e
0t2+D +H o H()ra[drz' (0?)]_F0(T)e ’

Betrachtet man den nichtlinearen Term als Stérungsgled, so er-
gibt sich fiir I"; in erster Naherung mit Hilfe der Stérungsrechnung

V(N — w?)2 + D22
V(N: = (Bw)3)2+ D2 (3 w)?

.
h=%-

= 0% [02w, (0w
—_ —3iwt 1 1
K, He /wz[drz(f)r)]u]d?'

Verwendet man einen piezoelektrischen Stab als Beschleunigungs-
messer und S, als Bezugssystem (System S, identisch S;) und lasst
die Stabachse (z, = 0 bis x, = l) mit der z,-Achse und die Schwin-
gungsebene mit der (z,; y,)-Ebene zusammenfallen, so gibt von
b(S,) nur die y,-Komponente zu einer EMK Anlass, eine Tatsache,
die aus Symmetriegriinden zu erwarten ist und durch das Experi-
ment bestédtigt wird (siehe § 10).

Fiir die mit | multiplizierte rechte Seite von Gleichung (25) ist
die y,-Komponente von b(S,) einzusetzen, daher gilt

l'F(T:t):Q;_lrQélzgé_%Q’m'
Setzt man
Q,(t) Za, et“x! und Q) (1) Z'b et k!,

so geht die Indikatorgleichung fiir den Stab iiber in
§+Ds +N2s=V,0Q,(t) + V5, Qs (t) r = (DZB gt Oxt,

1 1
(V;:? /ul(r) dr; Vyy=—@ /rul(r) d’r.)

0 0

Das System S, soll aus dem System S; durch eine Parallelver-
schiebung in Richtung der x;-Achse um den Betrag 7,=—1/5 her-
vorgehen. Es 1st also 7, = 7 = 0 und 9 = €. Nach den Transfor-
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mationsformeln (10) wird dann, Vs, = 0 und V, = V,, so dass sich
die Indikatorgleichung auf

§+ Ds+ Nis=TV,0,(t)
reduziert.

Der Stab ist demnach fiir alle Storungsirequenzen w;, die klein
gegeniiber N, sind, ein Beschleunigungsmesser vom ersten Grund-
typus, d. h. aut der Stabachse existiert ein ausgezeichneter Punkt
(neutraler Punkt) mit der Eigenschaft, dass alle Rotationen, um
eine beliebige Achse durch den neutralen Punkt (ausgenommen der
Schwereanteil), keinen Beitrag zur EMK geben.

Fir den Amplitudenmesser ist die Dimensionierung analog dem
Beschleunigungsmesser. Jedoch ist hier der Messbereich grundsétz-
lich beidseitig durch Resonanzstellen begrenzt.

Eine rohe Abschéatzung des maximalen Messbereiches ergibt mit
v, = 0,4 v, und v, = 0,59 »; (Lit. 14), z. B, fir », = 8 Hz; », = 20 Hz
und »; = 83,5 Hz. Allein diese Zahlen zeigen zur Gentige, dass ein
piezoelektrischer Stab ohne Einzelmasse als Amplitudenmesser
wenig geeignet ist. Es lassen sich jedoch, wie aus verschiedenen
Arbeiten, insbesondere aus einer Arbeit von F. Gassmann (Lit. 6)
zu entnehmen 1st, diese Resonanzstellen, unter zu Hilfenahme einer
Einzelmasse am freien Ende derart auseinanderziehen, dass sich
praktisch brauchbare Messhereiche ergeben.

§ 5. Der prismatische Stab mit Ewnzelmasse als Erschiitierungsmesser.

Mit S, als Bezugssystem (S, identisch S,), der z,-Achse als Stab-
achse (z, = 0 bis z, = ), der (z,; y,)-Ebene als Schwingungsebene
und der Einzelmasse M am Stabende x, = [, ergibt sich fiir prak-
tisch ungedampfte Querschwingungen des Stabes (kleine Damp-
fungsfaktoren sind ohne merklichen Einfluss auf die lineare Ver-
zerrung ; siehe auch § 4), die Differentialgleichung (Lit. 12)

0w 04

w
L HEZ=F(r,0), (28)

mit den Randbedingungen

ow

r=0: w=0; 0::*:0’
-2 ()3
r=1: Li55 —H5g = HG(Y), (29)

3w 02w



438 Max Weber.

und den Abkiirzungen
MBT1 A ’
Ga(t) = 7 | 7 @0 —0n ()]

y ' (30)
Go(t) = 7 [— 01 @54 () + 6935 (8)

(61; 0y; 0 Tragheitsmomente der Einzelmasse)

0,= D (ws—U2dm; 6,=2"yidm; 0—=0,+ 06,
M .

M

L, M
7 LV

M Ly, 6l
H EJ’

H JE°
Der Ansatz w = u,.et"»? ergibt fiir die Eigenfunktionen u, die
Differentialgleichung

117 : d4 Uy, 224
n maiunzo(“;:H”?@; ¢l = U, ) (31)
mit den Randbedingungen
r=0: u,=0; u, =0,
" " ’ n (82)
r=1: w,=Lyatu,; u, =—Lyo;u,.

Bildet man mit Hilfe der Gleichung (31) die Gleichung:

£ 2227 4

w; Up— sy, = (o] — o) Uy U (05 % oz)

und integriert dieselbe von 0 bis 1 unter Berilicksichtigung der
Randbedingungen (32) und der Identitét :

B fatuly = = (i fa—Fify + Fofa—Fufa) (33)

so erhilt man
T
[ s ) dr + Lyws () (1) + Ly (1) 0 (1) = 0. (34)
0
Verwendet man den Operator § (Stieltjessches Integral):

STy unlr) dr = [10)wa(r) dr + Ly f (1) us() + Lo f (1) (1), (35)

0

so lautet die sogenannte ,,belastete Orthogonalitat (Lit. 16) zwi-
schen den Eigenfunktionen (Gleichung (34)):

Sus () uelr) dr =0 (k) (36)
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und entsprechend die Bedingung zur Normierung der Eigenfunk-
tionen

SuZ(rydr=1. (37)

Ferner sei
1

Fo () = fF(fr, ) w0 (1) dr -+ H Gy (8) wn (1) + HGy (2) w,(1).  (38)

0

Als Losungsansatz dient eine Entwicklung nach Eigenfunktionen

rt) = D Cu(f) u, (r). (89)
n=1
Daraus folgt
o w(r, 1) 20 (40)

8 angewendet auf (39) und (40) fihrt unter Beriicksichtigung von
(36) und (37) auf die Gleichungen

) =8 wr, t)u,(r)dr, (41)
Co(t) = 8 4a w0 (r, 1) 10, (1) dr . @

Mit den Gleichungen (28), (29), (35) und (38) bildet man den Aus-
druck '

1
(54'11) 03w 02w ’
8% 2w, dr+HfWundr+(—HW+H fu) _ =F.(0). (48)
0

ar

Das Integral 1
04w
/(HA Uy, AT

0

geht mit Hilfe der Identitdt (33) iiber in

77 03w 02w Cw m|1
/w dr+[ Wun-}—_a;un—wun]o

und durch Einsetzen der Randbedingungen fiir » = 0 und » = 1 und
unter Beriicksichtigung der Gleichung (81) fiir «,, (r) in

1

04 0% 0w 0
/O?fu dr = ot /wu dTT[ Twu _Eg“n}‘i‘ 4[L20w Llwun]
1]

r=1 r=1



440 Max Weber.

Dies in die Gleichung (43) eingefiihrt, ergibt mit den Gleichungen
(41), (42)
Co+HolC,=F,(t). (44)

Setzt man die harmonischen Stérungen

F(r,t) =F,(r) é°t; HG, () = gy '°t; HGy(f) = g, ¢4 F, (1) = K, et
1
K,= fFl(T) U, AT + g1 % (1) + go . (1)
0

an, so ergibt sich fiir die stationdre Losung:

%“zth- (45)

Damit kann man die Dimensionierung (ausgenommen Klirrfak-
tor) unter der Bedingung, dass das Massentrigheitsmoment der
Einzelmasse in bezug auf die (z,; 2,)-Ebene zu vernachlissigen ist
(siehe Gleichung (30)), analog wie im § 4 zu Ende fithren und ge-
langt so zu einem Beschleunigungsmesser des ersten Grundtypus.

§ 6. Der drereckformig zugespitzte Stab als Erschiitterungsmesser.

Die Ausdehnung des Stabes in Richtung der Querschwingungen
sel konstant und seine Form, in derselben Richtung betrachtet, ent-
spreche einem gleichschenkligen Dreieck. Mit ¢ als Querschnitt und
J als Flachentriagheitsmoment ergibt sich, das gleiche Bezugssystem
wie im § 5 vorausgesetzt, fiir die Differentialgleichung der Quer-
schwingungen (Lit. 8):

0w ow E  0? 02w
75 PO 5t g as [J(r) k| =P (46)
mit den Randbedingungen:
Ctw
T:OT)—)‘E:O’F_O r=1: w= O == 1y

Ergibt das Stabprofil die Gleichungen ¢(r) = ¢, (q0 = konstant)
und J = Jy r (J, = konstant), so fihrt der Losungsansatz

w = u(r). e“”‘ die Gleichung (46) fiir die Storung F (r, ) = Fy(r) i@t
tiber 1n

EJO LAY/
| — (0 i D) u+ i () = Folr). (a7)
Mit
. Fy(r) . oq, 2 : . .
v(r) =u(r) & gl P BJ, (w2—1wD); F(r) =ay+ a;r (48)
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(siehe Gleichung (6)) erhilt man aus Gleichung (47)

ro’"" 420" —orv=20 (49)
mit den Randbedingungen
e e o Ve A oy PTG, @y
r=0:0"=0; v"=0; r=1: v="3"" "0 =55

Zur Losung von (49) dient der Reihenansatz v =} 4, r". Be-
n=0
riicksichtigt man vorerst nur die beiden Randbedingungen fiir » = 0,
s0 ergibt dies

O—n T4’ﬂ

T2
~1 4] 41 4-2)
) (50)

o™ 7,4%-{—1

+ A, |r 2 .
=1 —5(4?"‘1)(4?) (4j-1)

Als Ndherung v sollen die ersten vier Glieder der Reihenentwick-
lung fiir » genommen werden.

D= dg+ Ayr+ 50 o1t 4 S5 o, (51)

Zur Berechnung von 4, und A4, beniitzt man die beiden Rand-
bedingungen fiir » = 1. Diese ergeben

(1+ %) 4o+ (1+ 4, =24

w?

540)
Fdot 1+ &) ==
w=w2—iwD.

Fir die Determinante 4, dieses Gleichungssystems ergibt sich

[
p ‘l-f“ﬁ 1+‘2E . 42 -
0= . s ~ 17t im0 ()
5 1t

und fiir 4, und 4, erhalt man
E)zdoAO: (1 +f§) a/o“*‘%al

@ dody=—15a+ (1—57) a1 (53)
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Damit nimmt unter Beriicksichtigung von (48), (51), (52), (53) und

w? EJ,
H, = % = Toq die Néherungslosung folgende Form an:
¢ (1 o 1 1 o
W e {Z(l 720)a0+ [3*a0+§-(1+%)a1]fr

(42 ag
+I-2~[(1+Zé)a0 | 60'11}? +7 [ a0+(1 24) ]?5.
Aus 4, = 0 ergibt sich fir die tiefste Resonanzstelle
o; =~ 57,036 [exakt o, = 51,20; (Lit. 20)].

Damit kann man die Dimensionierung (ziusgenommen Klirrfak-
tor) analog wie im § 6 zu Ende fithren und erhélt einen Beschleuni-
gungsmesser des ersten Grundtypus.

§ 7. Erschiitterungsmesser vom zweiten und dritten Grundtypus.

Die §§ 4, 5 und 6 zeigen, dass ein Stab von konstantem Quer-
schnitt mit oder ohne Einzelmasse und ein Stab von variablem
Querschnitt ohne Einzelmasse einem Erschiitterungsmesser des
ersten Grundtypus entsprechen.

Sind die Systeme S, und S; einerseits S; und S, andererseits
identisch, die Liéngsachse des Stabes z. B. parallel zur z;-Achse,
und liegt seine Schwingungsebene z. B. in der (x;, y;)-Ebene, so
lautet die Indikatorgleichung:

§ +Ds+ N2s=V,Qy + 23V3 Qa1 + YsVa2 Qa2 -

Mit Hilfe von zwei Erschiitterungsmessern des ersten Grundtypus,
die eine geeignete gegenseitige Lage innehaben und in einer Diffe-
renzschaltung vereinigt sind, 1st es moglich einen Erschiitterungs-
messer des zweiten oder dritten Grundtypus zu konstruieren. Eine
Differenzschaltung entsteht, wenn man entweder die piezoelektri-
schen Stdbe entgegengesetzt orientiert (bel gleicher Belastung ent-
gegengesetzt polarisiert) und sie in Reihe schaltet, oder sie gleich
orientiert und Minuspol mit Minuspol verbindet und die EMK an
den beiden Pluspolen abnimmt. Mathematisch bedeutet entgegen-
gesetzte Orientierung eine Anderung des Vorzeichens der Stérung.
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Fiir die Erschiitterungsmesser E,, E, und FE; in Fig. 4 lauten die
Indikatorgleichungen:

§1+Dsy+ Nisy =VyQy + T3V Qo + U Vs Qaa » (55)

§2+D82+ N?Sz :“V2 Q2_‘EE3 -[]21Q2I+ g3V22Q22 ] (56)

Sg+ Dsg+ Nisy=— V05 + T3V Qa1 —Ys Var Qe - (57)
Addiert man die Gleichungen (55), (56), so ergibt dies:

($1+82) + D(s1+ 82) + N7 (514 85) =2Yg Vi Qss-

Die Kombination von ; und E, ist somit ein Erschiitterungsmesser
des zweiten Grundtypus.
Aus den Gleichungen (55), (57) folgt:

(s1+ 83) + D (5, + s3) + N2 (s + 85) = 2 T3 Vi1 Qa1

was einem Erschiitterungsmesser des dritten Grundtypus entspricht.

Vs
—X X
A ENRE I E
%
_ X3
_?5 B '
s | z,
Fig. 4.

E,, E; und E, sind Erschiitterungsmesser des ersten Grundtypus mit der Arbeits-
richtung y;. Die Kombination von E, und E, ergibt bei entgegengesetzter Orien-
tierung und Serieschaltung einen Erschiitterungsmesser des zweiten Grundtypus.
Die Kombination von K, und E, ergibt unter denselben Voraussetzungen einen
Erschiitterungsmesser des drittes Grundtypus.

Zu bemerken ist noch, dass die Resultate auch dann keine Ande-
rung erfahren, wenn man die Schwingungsebene und mit ihr die
Liéngsachse des Stabes parallel zu sich selbst verschiebt. Fiir einen
Erschiitterungsmesser des zweiten oder dritten Grundtypus gibt es
oo? verschiedene adéquate Bezugssysteme, wihrend es fiir einen
Erschiitterungsmesser des ersten Grundtypus genau ein addquates
Bezugssystem gibt.
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II. Aufbau und Priifung eines Erschiitterungsmessers.

§ 8. Die dynamischen Eicheinrichtungen.

Aus den §§ 3 und 4 geht hervor, dass zur vollstdandigen Eichung
eines Erschiitterungsmessers eine Einrichtung, die innerhalb seines
Messbereiches beliebige harmonische Translations- und Rotations-
bewegungen erzeugt, ausreichend ist.

In der Literatur sind mehrere Konstruktionen mit horizontaler
oder vertikaler Arbeitsrichtung fiir Translationsbewegungen (Schiit-
teltische, Tat. 1, 7, 17, 21) beschrieben. Diese Schiitteltische sind
vorwiegend fir Priiflinge von mehreren kg oder gar Tonnen
(mechanisch registrierende Seismographen) gebaut und ihr Mess-
bereich liegt in der Regel zwischen einigen Zehntels- und ca. 100 Hz.,

Oy

100
0
|
|
ol
A
MR ERA
RN l )
oL — — wer
20 ‘?L 100 200 300 400 500 Hertz
T

Fig. 5.
Resonanzkurve des beidseitig eingespannten Doppelstabes mit Zusatzmasse, auf-
genommen mit konstanter Antriebskraft. », = tiefste Eigenfrequenz;
a, = Amplitude.

Fiir den nun in Betracht zu ziehenden piezoelektrischen Erschiit-
terungsmesser mit einem Messbereich von ca. 1 bis 400 Hz und
einem Gewicht, das je nach Aufbau und Zubehor (eingebauter Vor-
verstiarker) 200 bis 500 g betrédgt, sel nachstehend eine einfache
und zweckdienliche Einrichtung zur Eichung beschrieben.

Die Schwierigkeiten beim Bau des Schiitteltisches sind die prak-
tische Durchbildung des Schwingers und seine Einspannung.

Fiir den Aufbau des Schwingers eignet sich besonders Anticorodal,
das In dynamischer Hinsicht mit Stahl vergleichbar, aber be-
deutend einfacher zu bearbeiten ist.

Zur Dimensionierung des Schwingers sind die Uberlegungen und
teillweise auch die Resultate der §§ 4 und 5 ohne Einschrénkung
zu tibernehmen.

Beriicksichtigt man noch die Tatsache, dass es praktisch (Mate-
rial) nicht moglich ist, die tiefste Eigenfrequenz des Schwingers
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oberhalb 200 Hz zu legen, so bleibt als einzige Moglichkeit noch die
Verlegung der tiefsten Eigenfrequenz an die untere Grenze und der
nichst hohern Eigenfrequenz an die obere Grenze des Messhereiches
offen.

Im vorliegenden Fall erfiillt ein beidseitig eingespannter und in
der Mitte mit einer Zusatzmasse versehener (gleichzeitig Triger des
Priiflings und der Antriebsspule) Doppelstab (siehe die schon zi-
tierte Arbeit von F. GassMaNN sowie Lit. 9) die gestellten Anfor-
derungen weitgehend. (Siehe Fig. 5 und Fig. 6.)

lem
1
120
X
100 \
X

o\
5 AN

X

\:<
\x
40 "\
,'.-"X‘—-._____.
e
20 o,/
70 40 70 100 730 160 190 Hertz
Fig. 6.

Die Lange des Doppelstabes mit Zusatzmasse als Funktion der tiefsten
reduzierten Eigenfrequenz.

Fiir den Antrieb ist dasselbe Prinzip wie beim elektrodynamischen
Lautsprecher (Lit. 19) angemessen.

Der dafiir gebaute RC-Generator ist in drei Frequenzbereiche
unterteilt, ndmlich (Lit. 15):

0,9—5 Hz; 3,6—30 Hz und 25—2000 Hz.

Der maximale Klirrfaktor des letzten Bereiches ist < 19,.

Der Kraftverstérker besteht aus einer Gegentaktend- und einer
Phasenkehrstufe. Er ist zweifach gegengekoppelt und hat eine maxi-
male Ausgangsleistung von 17 Watt. Der Klirrfaktor ist bis zu einer
Ausgangsleistung von 7 Watt < 1,59%,.

Zur Registrierung der Tischbewegungen (Tisch = Zusatzmasse)
dient ein mechanisch-optisches und ein elektrisch-optisches Ver-
grosserungssystem (Tauchspule).
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Die aus einem linearen Gliihfaden, einem Hohlspiegel und einer
Zylinderlinse bestehende einfache Optik ergibt eine Strichbreite von
ca. 2/;y mm und lasst Registriergeschwindigkeiten bis zu 8 m/sec zu.

Die Ausmessung des Schiitteltisches wurde wie folgt durchge-
fiihrt:

1. Statische Ausmessung des mechanisch-optischen Vergrésse-
rungssystems mit Hilfe einer kontrollierten Messuhr. In Uberein-

0y
40:”

/

30 A
IV

20 //
/x/
0 = %
x’x
0 !
0 02 04 as 08 Amp

Fig. 7.
Die Amplitude des Doppelstabes in Funktion des Tauchspulenstromes.

stimmung mit der Theorie ergab sich eine 131fache Vergrosserung

+ 0,5%. (Vergrosserung = Quotient aus Lichtzeigerausschlag und
Tischauslenkung.)

j”j/‘ ”} f"z }{\:f‘u

‘v‘\z’vv”

V

Fig. 8.
Zwei Registrierproben von Tischschwingungen, aufgenommen bei 45 und 500 Hz.

2. Dynamische Vergleichsmessung der beiden Vergrosserungs-
systeme. Fig. 9 zeigt das Resultat. Daraus ist ersichtlich, dass das
mechanisch-optische Vergrisserungssystem oberhalb 60 Hz nicht
mehr brauchbar ist, was auf das ,,Rattern* der Kugellager zuriick-
zufiihren ist. Die Vergrisserung des elektrisch-optischen Vergrosse-
rungssystemes ist 500fach + 29, gemessen bei 10 Hz.
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3. Messung der Tischamplitude in Funktion des Tauchspulen-
stromes (siehe Fig. 7).

4. Kontrolle der vertikalen Tischbewegung auf Neigungsschwin-
gungen.

5. Messung der Stablinge in Funktion der tiefsten Eigenfrequenz
(siehe Fig. 6).

Die tiefste Frequenz, die vom Kraftverstirker noch einwandfrei
verstirkt wird, ist 25 Hz. Diese Grenze ist nur mit Hilfe eines be-

Y
@
//’ %
7 /
A
8 s
/ )‘:/
X
x/
4 7/
/ |
X
0 w2
0 20 40 60 80 Hertz

Fig. 9.

Zur dynamischen Vergleichsmessung der beiden Vergrésserungssysteme. Es be-
deuten: w = Frequenz der Tischbewegung; v, = Geschwindigkeitsamplitude und
a, = Amplitude des Tisches.

deutend grosseren Aufwandes an Material noch merklich zu unter-
schreiten. Eine zweckmaissige Losung wire daher ein rein mecha-
nischer Antrieb.

Eine andere Losung besteht darin, dass man die Zusatzmasse des
Schwingers vergrossert und diesen jeweils durch kurzes Anstossen
mit der Hand in seiner tiefsten Eigenfrequenz (die hoheren Eigen-
frequenzen werden nach verhdltnismissig wenig Grundschwin-
gungen unmerklich) erregt. Aus einer solchen Abklingkurve kann,
infolge der kleinen Déampfungsfaktoren (innere und #ussere Damp-
fung, eingeschlossen der Energieabfluss iiber die Einspannstellen,
sieche Fig. 5) stets ein Teilstiick, das mehrere Schwingungen enthilt,
herausgegriffen und als harmonische Schwingung betrachtet wer-
den.
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Uber die Rotationseicheinrichtung vermittelt Fig. 10 ein schema-
tisches Bild. Die tiefste Eigenfrequenz der Kinrichtung liegt bei
45 Hz und brauchbar ist diese bis ca. 60 Hz (Kugellager). Fiir die
Kontrollregistrierungen dient ein auf der Drehachse angebrachter
Hohlspiegel. Der Erschiitterungsmesser K kann dabei lings der
Ys-Achse verschoben werden. Da es sich hier nur noch um die Be-
stimmung der Ubertragungsfaktoren und des neutralen Punktes
handelt (siehe § 4), ist dieser relativ kleine Messbereich ausreichend.

% /B Yj
ﬁ/ £
>’/
0
ITIPID A
7
Fig. 10.

Schematisches Bild der Rotationseicheinrichtung. Es bedeuten: 7' — Translations-
schiitteltisch; 4 = Einspannstellen des Stahldrahtes; B = Stahldraht;
D = Drehachse des Tisches; # = Erschiitterungsmesser.

Um mit einer Eicheinrichtung einwandfrer arbeiten zu kénnen,
ist es notwendig, dass die zulissigen Tischbewegungen gross sind
im Vergleich zum mittleren Erschiitterungsstorpegel (z. B. Ver-
kehrserschiitterungen der Stadt, Vorlesungspausen usw.). iir die
beschriebene Eicheinrichtung, die sich in der Werkstatt des Insti-
tuts fiir Geophysik (ETH., Hauptgebdude, Keller) befindet, ist
dieses Verhiltnis, abgesehen von einigen Ausnahmen, befriedigend.

§ 9. Messverstirker und ilter.

Die Leistung eines Erschiitterungsmessers mit elektrischem Indi-
kator, als Spannungsquelle aufgefasst, geniigt zur Aussteuerung ei-
nes Registriergeriites (ausgenommen hochempfindliche Galvano-
meter und niederohmige Erschiitterungsmesser, Lit. 25, 26) nicht.
Die notwendige Anpassung ist daher mit einem Messverstiarker vor-
zunehmen. Im vorliegenden Fall wurde ein zweistufiger Gegentakt-
verstirker mit Eintakteingang (Prinzipschema Lit. 3) gebaut. Die
Spannungsverstirkung ist 3000fach bei einer Ausgangsimpedanz
von 10 k£ — und einem Storpegel von — 70 d B, bezogen auf die
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maximale Ausgangsleistung. Der Klirrfaktor ist < 1,5%,. Die Fre-
quenzkennlinie ist aus Fig. 11 ersichtlich.

%
1o

700%— .

30 wfenr
7 2 “ 6 810 2 4 6 812 2 & 6 810° 7 3 4 Hertz

Fig. 11.
Die Frequenzkennlinie des Messverstarkers. (Verstirkung bei 200 Hz = 100%.)
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Fig. 12a.

Frequenzkennlinie (ohne Abschlusswiderstand) des Filters.
(Durchlass fiir o/w, - co = 100%.)

Fig. 12b.
Grundsitzliches Schaltschema des Filters.

Fig. 12 zeigt das grundsitzliche Schaltschema des Filters (Lit. 23),
das zur Realisierung der im § 8 erwihnten Schranken o, und w,
beniitzt werden kann. Fiir U,/U, erhilt man, als Resultat einer lan-

geren Rechnung, mit z = 1/wC
| Uy _(y_ 4iRs _ 1 2iRe(R-iz\-1
U _( R:_x2 R R2— g2 ) )

e g

29
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Ein gutes Hoch- oder Tiefpassfilter (durch Kombination Band-
pass) entsteht nun, wenn zwei solche Filter mit @, und 4/5 w, in einer
Riickkopplungsschaltung, wie sie in Fig. 13 dargestellt ist, einge-
gliedert werden. Fig. 14 zeigt z. B. die gemessene Frequenzkenn-
linie eines Hochpassfilters.

%
T:_ _____ |:1—
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Fig. 13.
Grundsatzliches Schaltschema eines Hoch- oder Tiefpassfilters.
%
700 {x""‘* % ~
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Fig. 14.

Gemessene Frequenzkennlinie eines Hochpassfilters.
(Durchlass bei 200 Hz = 100%.)

§ 10. Der Kristallbieger als piezoelektrischer Beschleunigungsmesser.

Uber die Herstellung und Behandlung von Seignettesalz- und
Quarzbeschleunigungsmessern sowie tiber deren Empfindlichkeiten
(Empfindlichkeit = Beschleunigung in mm/sec? pro mm Zeiger-
ausschlag) mit grosser Zusatzmasse, findet man in der Literatur
zwel ausfihrliche Arbeiten von A. Herrmann (Lit. 10, 11). Die
Seignetteelektrika, Ammonium- und Kaliumphosphat (Lit.2), sind
in jenen Arbeiten nicht besprochen. Die Empfindlichkeiten dieser
Phosphate diirften jedoch, wie eine rohe Abschitzung zeigt, von
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derselben Grossenordnung wie diejenige von Quarz sein. VALASEK
(Liat. 24), spater ScuuLwas-SoroxkiIN (Lit. 22) untersuchten die Tem-
peraturabhéngigkeit des Piezomoduls é,, und der Dielektrizitéts-
konstanten & von Seignettesalz, withrend W. Ltpy (Lit. 18) in einer
Arbeit tber das dynamisch-elastische Verhalten von Seignette-
elektrika berichtet. (Weitere Zitate sind in den erwéhnten Arbeiten
zu finden.)

Die nachstehend beschriebene Eichung und Priiffung wurde an
einem Beschleunigungsmesser aus Seignettesalz durchgefiihrt. Der
Beschleunigungsmesser besteht aus einem dreieckférmigen Bieger
und ist zusammen mit einer Vorstufe (Impedanztransformation),
bestehend aus einer Raytheon-Miniaturelektrometertriode und den
dazu gehérenden Batterien, in einem zylindrischen Geh#use von
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Fig. 15.
Prifung der Einspannung eines Biegers mit Zusatzmasse (40 g). Kurve a. Bieger
vermittelst Gummiunterlagen festgeklemmt; Kurve b: Derselbe Bieger mit Pasta
festgeklebt; v, = Geschwindigkeitsamplitude des Tisches; b, = registrierte Be-
schleunigungsamplitude.

8,56 cm Durchmesser und einer Hohe von 3 cm untergebracht. Die
Form des Biegers ist durch die Spaltbarkeit des Kristalls gegeben.

Mit besonderer Sorgfalt wurden die verschiedenen Einspannungs-
moglichkeiten in bezug auf ihre Hirte untersucht. Fig. 15 zeigt
zwel Beispiele. Die Kurven wurden mit demselben Bieger (Zusatz-
masse = 40 g) aufgenommen. Geéndert wurde nur die Einspannung.

Biegereinspannung zu Kurve a: Kristall vermittels zweier Gum-
miunterlagen festgeklemmt.

Biegereinspannung zu Kurve b: Kristall mit Pasta festgeklebt.

Die Kurve a zeigt deutlich die Wirkung der Gummiunterlagen.
Die Einspannung ist zu weich im Vergleich zur Kristallhérte und
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es entstehen zwel gekoppelte Pendel. Die Kurve b entspricht quali-

tativ einem schwach geddmpften Pendel, was auf eine gute Ein-
spannung schliessen lasst.

Fig. 16 zeigt die Translationsempfindlichkeit des Kristallbiegers

(Lange = 2,6 cm; Dicke = 2,1 mm) in Funktion der Zusatzmasse
M, bezogen auf die Empfindlichkeit ohne Zusatzmasse.

240
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Fig. 16.

Die Translationsempfindlichkeit des Kristallbiegers (Lange = 2,6 cm;
Dicke = 2,1 mm) in Funktion der Zusatzmasse M, bezogen auf die Empfindlich-
keit ohne Zusatzmasse.

NN

Fig. 17.
Schematisches Bild, wie die Empfindlichkeit in Funktion des Neigungswinkels ge-
messen wurde. , = Arbeitsrichtung des Kristalls; ¢, = Neigungswinkel zur
Translationsbewegungsrichtung; T = Tischebene.

Dieser Kristallbieger, mit einer Zusatzmasse von 30 g wire z. B.
in der Seismik als Beschleunigungsmesser brauchbar; denn die
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Empfindlichkeit betrigt ~ $/;,, mm/sec? pro mm, was z. B. bei
10 Hz einer Bodenamplitude von ~ 1/4-10-¢ mm entspricht.

Fiir eine exakte Erschiitterungsmessung (Beschleunigung) ist ein
Messbereich von ca. 1 bis 400 Hz (= obere Schranke) erforderlich,
und eine maximale Amplitudeniiberhéhung m, von ~ 1%, und eine
maximale Phasenverschiebung &, von ~ 6° noch zuldssig. Diese
Bedingungen erfiillt (Gleichungen (16), (17)) ein praktisch unge-
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Fig. 18.
Die Empfindlichkeit in Funktion des Neigungswinkels. — = theoretische Kurve

+ = gemessene Werte.

déapmpfter (D = 0) Beschleunigungsmesser mit einer Eigenfrequenz
von 3500 Hz. Ein Beschleunigungsmesser mit diesen Eigenschaften
ergibt sich z. B. aus einem dreieckformigen Kristallbieger (Glei-
chung (54)) mit einer Linge von 2,5 cm und einer Dicke von 2 mm.,
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Fig. 19,

Die gemessene Frequenzkennlinie des Beschleunigungsmessers.
(Empfindlichkeit bei 200 Hz = 100%.)

P
b

(Abklingkurven zeigen, dass diese Kristallbieger praktisch unge-
dampft sind.)

Die Priifung und Eichung dieses Beschleunigungsmessers wurde
wie folgt durchgefiihrt.
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1. Die Prifung der <t-Abhéngigkeit der Empfindlichkeit wurde,
wie 1n I'ig. 17 schematisch dargestellt ist, ausgefiihrt. Fig. 18 zeigt
das Ergebnis der Messung.

2. Messung der Translationsempfindlichkeit in Funktion der Fre-
quenz der aufgeprigten Beschleunigung. Fig. 19 zeigt die gemessene
Frequenzkennlinie des Beschleunigungsmessers. Die Empfindlich-
keit betrdgt 5 mm/sec? pro mm =+ 59, und schwankt unter den
einzelnen Kristallen bis zu + 209%,.

3. Bestimmung des neutralen Punktes und Prifung des Beschleu-
nigungsmessers auf Rotationsempfindlichkeiten.

Fig. 20.

Kristallbeschleunigungsmesser mit eingebauter Elektrometertriode.

Erste Lage: Die Langsachse des Kristalls fallt mit der Dreh-
achse D des Tisches zusammen. Es konnte kein messbarer Ausschlag
festgestellt werden.

Zweite Lage: Die Langsachse des Kristalls steht | auf der
Drehachse D und schneidet dieselbe. Die Empfindlichkeit zeigt den
erwarteten linearen Verlauf und wird Null, wenn die Einspannstelle
1. + 5% der Kristallinge von der Drehachse entfernt 1st (= neu-
traler Punkt).

Dritte Lage: Die Seitenkanten liegen in einer Ebene, die | zur
Drehachse ist. Ein messbarer Ausschlag konnte nicht festgestellt
werden.

Damit sind die in der Theorie gemachten Voraussetzungen expe-
rimentell bestatigt, und die erreichten Empfindlichkeiten sind fiir
die Praxis ausreichend.
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Zum Schlusse moéchte ich meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn
Prof. Dr. F. Gassmany, fiir das grosse Interesse, das er dieser Arbeit
entgegenbrachte sowie fiir die vielen Anregungen und Diskussionen
herzlichst danken. Ebenso bin ich Herrn R. BeErcir, Feinmecha-
niker, der mich bei den experimentellen Arbeiten gewissenhaft un-
terstiitzte, zu Dank verpflichtet. Die Seignettesalzbieger wurden
von der Firma Torson in Zirich hergestellt.

Ziirich, Institut fir Geophysik der Eidg. Techn. Hochschule.

Literaturverzeichnis.

1. BERNHARD, R. und KaAMMERER, A., Einrichtung der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft zur Eichung von Messgeriten fiir die Feststellung von mecha-
nischen Bemessungen. Elektrotechn. Zeitschrift 16, ITI, 33, 257-260.

2. BuscH, G., Neue Seignette-Elektrika. H.P.A. 11, 1938, 269.

3. pE BruiN 8. L. und Dorsman, C., Ein Kathodenstrahloszillograph fiir Unter-
suchungen im Maschinenbau. Philips Techn. Rundschau 5, 1940, 285.

4. GAssMANN, F., Zur Bestimmung von Bodenbewegungen aus Registrierungen
von Schwingungsmessern und Seismographen. Festschrift SIA der Eidg. Techn.
Hochschule, Ziirich 1937,

5. GassMmanny, F., Zur Theorie der Schwingungsmesser. Beitrige zur Geophysik,
Bd. 52, 1938, 1-19.

6. Gassmaxwn, F., Uber Querschwingungen eines Stabes mit Einzelmasse. Ing.
Arch., T1. Bd., 1931, 222-227.

7. Gassmany, F., EKin Schiitteltisch und seine Anwendungsméglichkeiten.
Schweiz. Techn. Zeitschrift Nt. 3, 1933.

8. Handbuch der Physik, Bd. VI, 368, 1928 (H. Geiger und K. Scheel).

9. Handbuch der Physik, Bd. VI, 366, 1928 (H. Geiger und K. Scheel).

10. HERRMANN, A., Grundsétzliche Betrachtungen iiber piezoelektrische Beschleu-
nigungsmesser, Z. f. Geophys., Bd. XV, 1939, 31.

11. HERRMANN, A., Piezoelektrischer Beschleunigungsmesser hoher Empfindlich-
keit ohne Verstiarker. Veroff. der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena,
Heft 34, 1938, 25.

12. HOHENEMSER, R., Praktische Wege zur angenibherten Schwingungsberechnung
elastischer Systeme. Ing.-Arch., Bd. I, Heft 3, 1930.

13. Horr, W., Die Differentialgleichungen des Ingenieurs, Springer, Berlin 1925.

14. Hort, W., Technische Schwingungslehre, Springer, Berlin 1922.

15. KrEmMT, A., Archiv fiir techn. Messen, Juni 1943, Z.-42-5.

16. KNESER, A., Belastete Integralgleichungen. Rend. Circ. mat. Palermo, Bd. 37,
169-197.

17. KOHLER, H., Ein neuer Schiitteltisch zur Eichung und Priifung hochempfind-
licher Erschiitterungsmesser. Z. f. techn. Phys., Bd. 22, Nr. 9, 209-215.

18. Lipy, W., Der Einfluss der Temperatur auf das dynamisch-elastische Ver-
halten von Seignetteelektrika. Promotionsarbeit Eidg. Techn. Hochsch. Ziirich,
1942.



456 Max Weber.

19. MérLER, H. G., Grundlagen und mathematische Hilfsmittel der Hochfrequenz-
technik, Springer, Berlin 1940.

20. Owo, A., Journ. Soc. Mech. Engin, Tokyo, Bd. 27, 1924, 467—479.

21. REUTLINGER, C., Eichanlage fiir Schwingungsmesser. Gerl. Beitr. Geophys. 24,
206.

22. ScHULWAS-SOROKIN, R. D., Piezoelektrische Eigenschaften von Seignettesalz-
kristallen. Z. f. Physik 73, 1931, 700.

23. THiESSEN, G. J., R-C Filter Circuits, J. of the Acoustical Soc. of America 16,
Nr. 4, 1945, 275-279.

24. VALASEK, J., Physic. Rev. 17, 1921, 475, 19, 1922, 438, 20, 1922, 639, 23, 1924,
‘114, 24, 1924, 560.

25. WENNER, FrANK, A New Seismometer Equipped for Electromagnetic Damping
and Electromagnetic and Optical Magnification. Bureau of Standards Journal
of Research. Vol. 2, 1929, 963-999.

26. WiLrp, J., On New Precision Seismographs. Publ. Univ. Tortu (Dorpat), 1926.



	Beitrag zur Messung von Erschütterungen

