DAS VERHALTEN VON BLATTFEDERSEISMOGRAPHEN
BEI IFREIER UND ERZWUNGENER SCHWINGUNG

voN O. Fortscu

Einleitung. — In der geophysikalischen Literatur findet man eine
grasse Anzahl von Arbeiten, die sich theoretisch und experimentell
mit dem Verhalten von Erschiitterungsmessern jeder Art und mit der
Diskussion der von diese erhaltenen Aufzeichnungen bhefassen. Bei
theoretischen Betrachtungen wird der Ansatz der Krafte so gestaltet,
dass er auf die Schwingungsdifferentialgleichung, d. h. dass er auf eine
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnnng mit konstanten Koefii-
zienten fiihrt. M. Rossiger (12 zeigte jedoch durch Rechnung
und Experiment, dass ein Blattfederseismograph oder, um es noch
allgemeiner auszudriicken, eine von einer Blattfeder einseitiz gehal-
tene Masse nicht den Voraussetzungen geniigt, die zu einer Difleren-
tialgleichung obigen Types fiihren. Er heschrinkie sich daranf, nach-
zuweisen. dass eine derartie aufgehangte Masse nicht, wie es sich
aus der Schwingungsdifferentialgleichung ergibt, eine, sondern zwei
Eigenschwingungen besitzt. Die Richtigkeit seiner Uberlegungen konn-
te er an Modellversuchen nachweisen,

Bei der Anwendung der Formeln von Ré6ssiger auf die trans-
portablen Blattfederseismographeu, wic sie nach den Angaben von
Wiechert und Angenheister (%% gebaut worden sind. er-
gaben sich fiir die zweite Eigenschwingung Werte, die weit ausserhalh
des Bereiches lagen, der fiir die Seismik von Interesse ist. Danach
konnte man auch weiterhin diese Erschiitterungsmesser als einfache
Schwingungssvsteme Dhetrachten. Genauere Untersuchungen zeigten
jedoch, dass das Verhalten dieser Instrumente doch merklich von dem
ahweicht, was nach der gewobnlichen Schwingungsdilferentialglei-
chung zu erwarten ist. Dies ausserte sich hesonders hei den Eichun-
gen auf Schiitteltischen im Bereich der hoheren Frequenzen. Diese
Diskrepanz veranlasste den Verfasser, das Verhalten dieser Seismogra-
phen niiber zu studieren. In dieser Abbandlung soll iber die Unter-
suchungsergebnisse herichtet werden. Im ersten Teil wird die Theorie

der Blattfederseismographen dargestellt werden. Sie stiitzt sich auf
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den Krifteansatz, den Rossiger in seinen Arbeiten als Aus-
gangspunkt aufgestellt hat. Er wird hier jedoch durch Hinzufiigung
eines Dimpfungsgliedes und hei Vertikalseismographen durch Be-
riicksichtigung des von der Spiralfeder herriihrenden Anteiles der Di-
rektionskraft erweitert. Im zweiten Teil wird im Ralinen der Eror-
terung der experimentellen Ergebnisse vor allem der Einfluss der
Klemmung der Blattfedern auf das Verhalten der Seismographen dar-
gelegt. Der Einspannwert und seine Abhangigkeit vom Material der

Klemmung wird untersucht.

I. TeEiL. DiE THEORIE DER BLATTFEDERSEISAIOGRAPHEN,

1. Aufstellung der Differentialgleichungen. — Sie griindet sich,
wie schon erwalmnt auf den Gedankengang von Rossiger. Um
gleich den allgemeinen Fall zu behandeln, wird die Theorie des Verti-
kalseismographen, dessen Masse von einer Spiralfeder gehalten wird,
dargestellt. Die Theorie des Horizontalseismographen kann dann als
ein Spezialfall aufgefasst werden. Fig. 1 zeigt das Schema des Verti-
kalseismographen. In die Figur ist ein Achsenkreuz so hineingelegt,

dass dessen Ursprung in die Klemmstelle der Blattfeder am Stativ

Fig. 1 - Schema eines Vertikalseismograplen. St = Stativ mit Klemmvorrichtung

fiir die Blattfeder; M — Masse des Seismographen; S = deren Schwerpunkt; Sp _—

Spiralfeder; D = Dampfung; SF = Schreihfeder bezw. Ende des an der Masse

befestigten starren Hebels; Bl = Blautfeder; I = freie Liinge der Blattfeder; a —

Abstand Blattfedermitte-Schwerpunkt; r = Abstand Blattfedermitte-Angrifispunkt

der Spiralfeder; s = Abstand Blattfedermitte-Angriffspunkt der Dampfung; J =
Abstand Blattfedermitte-Schreibfeder.
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fallt, Die x-Achse verliuft horizontal und fillt mit der Nullage des
Systems zusammen. Die y-Achse stelit senkrecht darauf und weist nach
ohen.

Bei ciner Auslenkung des Apparates ans seiner Gleichgewichts-
lage wird, solange es sich um kleine Betriige handelt, die y-Koordi-

nate eines Punktes x > I durch die Beziehung gegeben:

y=y,+x—=1) @,

woliei y, die Auslenkung des Blattfederendes x; = I und « der Win-
kel ist, den die Tangente an das Blatifederende mit der x-Achse bildet.

Vernachlissigt man die Masse der Blattfeder gegeniiber der des
Seismographen, was hier ohne Bedenken immer erlaubt ist, so ist
hei einer Bicgung der Blattfeder nach den Lehren der Elastizitiits-
theorie das Moment der Normalspannung an irgendeiner Stelle x <1
¢leich der Summe der Momente der ausseren Kriifte. Es gilt folgende

Beziehung:

+N=—B—2 =43 M 11
dx’
B hedeutet hierbei die Steifigkeit der Blattfeder. Sie ist das Produkt
aus dem Elastizititsmodul E und dem aquatorialen Tragheitsmoment
I. B— E - I. Fiir cine Feder rechteckigen Querschnittes ist I —= d*h 12
(d = Dicke, h = Bicite der Feder). Das Minuszcichen muss in GL [1]
seselzt werden, da eciner positiven Kriimmung ein negatives Moment
entspricht, Die Bedeutung der in den folgenden Ausfiihrungen be-
nutzten Buchstaben I, a, r, s und J ist aus der Fig. 1 zu erschen.
Die Momente der angreifenden Krifte sind:
a) Das Moment der Triigheitskraft der Masse des Schwingungs-
svstems gegeniiber Drehung.
2
M, =K, 9
Ko stellt das Tragheitsmoment der Seismographenmasse hezogen aut
den Schwerpunkt dar. Die Gesamtmasse des Schwingungssystems wol-

len wir mit M bhezeichnen.
b) Das Tragheitsmoment der Masse gegeniiber Translation.

di- = 2 dr 2 di- 12
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¢) Das Moment der Dimpfungskraft.

_.2_
Qd

ot g~ 9= o)

/
di 2 dit /(S+_2~_Ay)’

Hierbei bedeutet 2¢ die Kraft, die nétig ist, um den Dimpfungskol-
ben mit der Geschwindigkeit 1 em/s zu bewegen.
d) Das Moment der Riickstellkraft der Spiralfeder.

[ ] !
Me=eyelrt 5 —x)=c (71+(T— ) m)(r ) s

¢ ist die Riickstellkraft, die einer Federverlangerung von ! ¢m ent-
spricht.

e) Das Moment, das von Kriiften hervorgerufen wird, die von
aussen am Schwingungssystem angreifen. In den meisten Fillen sind
diese Kriifte Tragheitskrafte, die bei Erschiitterungen des Bodens, und
damit auch des Stativs des Seismographen, im Schwerpunkt der Masse
M angreifen. (Iier ist vorausgesetzt, dass das Koordinatensystem im
Stativ. verankert ist und daher die Erschutterungen mitmacht.
Wird mit vy (1) der Amplitudenverlauf der Erschiitterung bezeichnet,
so erhalt man fiir das Moment der iusseren Kriifte f(f:

M

l
H=M (a4 — —x) — -~
Ji=W(at = =9~

Durch Einsetzen der Ausdriicke a. bis e. in Gl. [1] erhalten wir:

dx-  de | de 2 dr ] 2 i

o) Jist g —e(rotr— P oVt -
d!

+M (a T?—x)g’?‘ ; [1a]

Durch Ordnen der Glieder geht GI. [lal iiber in:

W

A M (e —) (ot = —x) 20 (s——) (s 5 —

dx~ ’

d!
~0) "L o (rm ) (ot — )t Mlat 0 T2 o
- d?
 —x) et LNy L :
5 L e ok Ry M (et =S (]
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Um die Werte fiir y, und ., die gesucbt sind, ermitteln zu konnen,

muss Gl [1h] ein- und zweimal nach x integriert werden.

! d®
K,(+H(a— —)(a+ ——-—) 2T (s— —
dx ) 2 2 dr +el 2
/ X dop / M
2 2 di 2 o el
x d’y, . / X dy / x
) / x dg|| .
+M (a+ DR O [2a]
dt-
. 1 x | a*d*o l
—By=|K,+ M!ta = 20 (5—
2 3 2 de? +2of
) l
(o |
2 3 2 dit 2 3 2
x . xd’y. l x a* dy. l x| x*
3 2 dt 32
I . '_‘) Ol
+M(a L)L,d,']_ [2h]
3 2 d

Dic Konstanten €, und C. lassen sich aus den Randbedingungen
bestimmen. Fiir den am Stativ eingeklemmien Blattfederanfang muss

selten:
firx=0:— =0 und y =0 ;
dx
Daraus ergibt sich:

Ci=0 und C-_0 ;

Um die Werte ¢ — — und v, zu erhalten, ist in Gl [2a]
dx
und [2b] hir x =1 einzusetzen. In den folgenden Gleichungen sind
heide Seiten gegeniiber Gl [2a] und [2b] durch I bezw. I? 2 divi-
diert worden,

d’ «
B KoM (a——) a il

de® Tode T dt-
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2B ! d* ¢ I
Ny Ko+ M (a— — P 420 (s— —
w1 (a——-)(a 6 g TRE—PF )

+
1 1 d-y I dy
_ M(a 142 —) 1
+ec(r 2)"’+ 6) o-+Ma+ — )d" o(s+ 6) o +

S [3b]
6 " 6 di

Durch Zusammenziehen der Glieder erhalten wir die endgiiltigen Dif-

ferentialgleichungen:

. d? l d
Kt M(a——)a |22 42 (s*-—>s—‘”+11 e, et
d 2
di- ngfgl +ecry, = dltl ; [4a]
d- o [ do l
‘A0+M(a——><a+? “ 26— ko e r— 2
I ¥ -
— M - ! Ly
(r+ =)0 M (ot ) g (e - 2 +|1~ ) l
=—M (a4 ; [4h]

Der wesentliche Inhalt dieser Gleichungen tritt deutlicher in Er-

scheinung, wenn man folgende Koordinatentransformation einfiihrt:
e L
Y=Y+ —o;

Die Bewegungen des Schwingungssystems werden damit durch die Be-
wegungen y’ des zum starren System gehorigen Punktes mit der Abs-
zisse x =1 2 und den Tangentenwinkel ¢ heschrieben.

/

(Ko+ Ma-) c::? +2p s? d_m +(— +er) g+ ¥Ya il;‘—l +2ps dy -+
"

dt / di? dt
rv'=—-Ma—-- 5a
“+ecr o [5a]
dg ., dog C L dry dy’ 28 e din
di® T odt ’ dr* = T dt f dr*
[5Dh]

Die Gl. [5a] und [5h] stellen die Differentialgleichungen zweier
gekoppelter Schwingungssysteme in der allgemeinsten Form dar. Das

eine ist ein Drehschwingungssystem. Die Drehungen erfolgen um den
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Punkt mit den Koordinaten x =12 und y = O. Das andere System
vollfiihrt Translationsschwingungen. Ein Blattfederseismograph kann
als ein schwingungsfihiges Gehilde mit zwei Freiheitsgraden und da-
her anch mit zwei Eigenschwingungen angesehien werden. Diese bhei-
den sind jedoch durch die Masse, die Dimpfung und die Spiralfeder
sehr stark miteinander gekoppelt. Daher treten die Eigenschwingun-
gen nic in Erscheinung. Es kommt ihnen keine praktische Bedeutung
. Bedeutungsvoll sind nur die Koppelfrequenzen.

In den folgenden Ahschnitten soll die Losung der Differential-
gleichungen [5] [iir den homogenen Fall (1 = O) und fur den inho-
mogenen Fall einer periodischen Anregung behandelt werden. Die
Lisungen lassen sich hier wegen der grossen Ahnlichkeit der sich ent-

sprechenden Kocflizienten ohne grosse Miihe finden.

2. Losung der homogenen Differentialgleichungen. — Die Aus-
gangsgleichungen erhalten wir aus Gl. [5a] und [5h] indem wir

W= O sctzen. Gl. [6a] entsteht durch Suhtraktion der mit a multipli-

zierten Gl. [5h] von Gl. [5a].

dee T de N\ ‘ . Cdt
B
+ {c (r—a)- 12 Ba y'=0; [6a]
d* v’ 12
Ma ——+2 s—~—+cr(p+11 ——»-—{-ZQ +( +c)y'=0 ;
[6h]
Dic Losungen sctzen wir wie iiblich in der Form ¢ = wer und

vi=Y e~ an. Nach Bildung der ersten und zweiten Ableitungen
dieser Ausdriicke nach der Zeit t. Einsetzen derselben in Gl. [6a]

und [6)] und nach Division mit e# crgehen sich:

/
K"+ 2¢s (s—a) A+ (-i—i—('r(r—a) + Y |20(s -a)r+
-)
ter—a) — 28| g [7a]
. 12B »
) “+2psh+der| 41 o :
[7h]

Sieht man von den trivialen Losungen ® =0 und Y =0 ab, =0
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konnen die Gl [7a] und [7b] nur hefriedigt werden, wenn der Wert
der Koeflizientendeterminante verschwindet. Aus dieser Bedingung
Lisst sich . Dberechnen. Gleichzeitig folgt aber noch, dass ¢ und Y
keine von einander unabhiingige Grossen sein konnen. Darauf greifen
wir spiiter wieder zuriick.

Die Ausrechnung der Determinante fiihrt auf cine Gleichung vier-

ten Grades in 7.

MK, /.‘-{—29( K.+ M (s—a)*1 2+ 172_2 o (14 _E," )+ M (/u” -+ L +
? 12 B 12
3 128 ~ :[3 2 I
c LB E el 1288
12 1213 £\t
+c(r*4 —)) =0 [87]
12
oder
SV (s—a)? 2
20 K,4 ¥V (s—a) " 12 B
MK, PMK,
3
+ i[~|r—-—a) T . e ,
12B MK\ 12 12 B )i Ik
B o, LV ”
ettt =) =0 [8”]

In Gl [8”] fithren wir gleich ecinige Vereinfachungen durch,
indem wir praktisch hedeutungslose Glieder weglassen. Bei allen Seis-
mographen ist I '\/12 klein gegen «, s und r. Das Verhalinis ist im
allgemeinen kleiner als 1:50. Ungiinstigenfalls wird es 1:10. Daher
kann hedenkenlos #12 als Summand in den Koeflizienten von Gl
[8”] gestrichen werden. Gewohnlich ist auch ¢3 12 B klein gegen 1.
Bei allen Horizontalpendeln, die ohne Spiralfeder arbeiten, ist ¢ von
vornehercin Null. Bei den Vertikalapparaten mit Spiralfeder ist man
aus technischen Griinden gezwungen die Grossen B. [ und ¢ so zu with-
len, dass ¢l’/12 B klein gegen 1 wird. Einerseits muss namlich B so
gross und [ so klein gemacht werden, dass die Masse des Seismogra-
pben eine sichere Fiibrung hat. Andererseits darf ¢ ein hestimmtes
Mass nicht iiberschreiten, da die Spiralfeder nur zuverlassig arbeiten
kann, wenn sie durch die Masse merklich gereckt wird. Im allgemei-
nen liegt der Wert von ¢l*.'12 B zwischen 10% und 10 Um daher

die Ubersichtlichkeit der Formeln dureh praktisch hedeutungslose
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Ausdriicke nicht zu storen, werden in Gl. [8”] auch die Summanden
cl” 12 B vernachlassigt. Damit geht die Gleichung iiher in:

Ko+M (s—a)* - _12 B

MK, pMK, "

| oermes sy

™ B MK,

P MK, |

Eine exakte Bestimmung der Wurzeln von Gl [8] lasst sich
schwerlich herbeifiihren. Zu praktisch ausreichenden Naherungslosun-
gen kommt man aher, wenn man heriicksichtigt, dass der Ausdruck
12B (k,+ Ma®) P MK sehr gross gegen 1 ist. Sein Wert liegt hei
den gehrauchlichen Seismographen wobl immer iiber 10%. Dies hedeu-
tet, dass die Absoluthetrage von zwei Wurzeln der Gl. [8] gross sein
mnissen gegeniiher denen der heiden anderen Wurzeln.

Da in Gl [8] samtliche Koeffizienten positiv sind, sind die Losun-
gen alle komplex. Wir setzen sie in der fiir Schwingungsprobleme all-
gemein tiblichen Form an:

1]/ o, -8} ?\.,=—61—i]/n -9,7

?.3:—52—+—i|//(|).,"——§ ).{=—6._,—1,],/(1)°'“'~——6
(9]

Da (h—%,) (A—h,) (0—-ky) (t—¢) = O sein muss, ergiht sich
durch Ausmultiplizieren:

M2 (8, -0,) 134 (024w, 443, 8,) 1242 (3,0, 45,0,%) o, w.?
=42k, 234k BB 42k 4+ k=0 9]

Die Koeflizienten k;, ks, x5 und ky werden nur der kiirzeren Schreih-
weise wegen voriihergehend eingefiihrt. Sind, wie in Gl [8], ks, ks
und k; gross gegen 1 und ki, so muss m»® gross gegen m;-, & und
8+ sein. Man kann also in k., k3 und k: die Summanden, die ®.* nicht
enthalten, vernachlissigen. Damit kann man die Losungen sofort

hinschreiben

m =k, 5 8, =hy/ky ; 0 =k/[k, ; d=k.—d ; [10]
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Durch Einsetzen der entsprechenden Werte aus Gl. [8] erhalten

wir:
o/ Bt
YV K Ma- * Ko+Ma-
w,= /m 5 — o (Ky+M (s—a)?) 05
. I3 MK() 2 IWKU Ko+Ma?

(11]

Damit sind die Differentialgleichungen [6a] und [6b] niiherungs-
weise gelost. Die Ausdriicke fiir ¢ und y, setzen sich aus den vier

Partiallosungen folgendermassen zusammen:

_ : P iyt — 8. — . n‘.;
—|—(P3e( 8,1 ]/( 0.0 ) ¢ +(I)4e( d, :‘l/u)~ O )l; [112']

_+_ Yse(_62+i 1/ (')22—622 ) t + )'4‘{(_62_i ]/ (‘022—622 ) f ,[] 1])1]

Die Koeffizienten ¢, und Y, sind konstante Amplitudenwerte.
Es wurde oben bereits hemerkt, dass sie voneinander abhangig sind.

Ihre Verkniipfung wird durch Gl. [7h] festgelegt zu:

—_— (I)n:_'xn (Dn ; (n:1’2’3'4)

My 24201 ;.—{-‘(12 BlP+c
[12]

In Gl [12] ist in der Klammer in Nenner ¢ als Summand gegeniiber
12 B/I* vernachlassighar.

Durch Einsetzen der Werte .. ergeben sich fiir x, folgende Aus-
driicke:
Ma (28,2 —w,*)—20sd,+ r—2iYw *—0,* (Mad,—ps)

M (28,2—0,%)—200,4+ 12 B/P—2iw,* =02 (M d,—0)
[13a]
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Ma (281”—0)12)—2956{—l—cr—l—Zi]/(n)l’—bf (Mad —ps)
M (203,*—0,%)—200,+12 B/P+21} 02—, (Md —op)

_ b

[131h]
e Me (208,° — 0,%)—2088. 4 cr —2i} 0,*—0,* (Mad,—,
° M (28,% — m,%) — 208,412 B/15—2i} 1.2—d,* (Md,—0)
[13¢]
Ma (25,2 —w,*)—2 )582—{-cr—{—2i]’0—)2”—— 0,* (Mad,—os)
M (23 = 0.%)—208, 412 B/ 4-2i} w,* — 8,* (Md,—)
[13d]

Das Auftreten von imaginaren Gliedern in den Ausdriicken fiir
die »-Werte besagt, dass in den Partiallssungen die y-Schwingung eine
Phasenverschiebung gegeniiber der ¢ -Schwingung besitzt. Die Koef-
fizienten der Imaginarteile sind aber klein gegeniiber den Absolut-
betragen. Die Phasenverschiebungen sind daher ehenfalls klein. Thnen
kommt keine praktische Bedeutung zu. Sie konnen weggelassen wer-
den. Der Wert der Gl. [13a] und [13b] wird hauptsachlich durch
Glieder, die B als Faktor enthalten, bestimmt. Dasselbe gilt fiir Gl
[13¢] und [13d]. Zu beriicksichtigen ist nur, dass B im Ausdruck
fiir m.? auftritt. Durch Einsetzen ergeben sich nach leichten Umfor-
mungen die angegebenen Naherungswerte. Die »-Werte haben die Di-
mension ciner Lange. Auf ihre Bedeutung kommen wir spater noch
zuriick.

Die GL [11a’] und [111)’] lassen sich folgendermassen umformen:

[11a”]

oder

Hierhei sind:

=0, -D, ;
[14a]
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C, :l/ff—giz = 21/(1)1([): ) tgY )

¢ :l/f,"'—gf - 21/ G, ’g‘l'~:'gz/f~ 5

Fiir " gilt das Entsprechende:

—d¢ e o s 1) s s
y'—e (f' cosl/ 0282 1—r1g' sinl/ w*—=d%1

+e o (J'. COS]/(O;»:: =02 t—ip’, Sin] ®.*—0,%1) ;

[11h”]
oder
Vi / N - —d,¢ - o
y'=C e cos(]/ 0 =02ty )+ C. e cos('/w.y,‘—é.,* 1)
[11b]

Es bedeuten:

| =W R —WyR, .U gl = (szi‘*_(pz"":-l—‘o 5

:—VI“ 820 5 18y =g L Y= s

Ma-
I\ 0

) ) 'g‘l"zzigl::/j’: P Y=V
[14h]

l/;fﬂ 2 =—C,a

Damit sind alle Koeffizienten bis auf vier, namlich C;, Ca, v; und
Y. die aus den jeweiligen Anfangshedingungen zu Dherechnen sind,
gegeben. Die homogenen Differentialgleichungen sind gelost. Fiir dic
Bewegung eines Punktes des Schwingungssystems mit der Abszisse x

lautet die Gleichung:

Y= (5— —) gy’ =C, (— —re cos(]/ F—d 2 t4y,)

—0,t

+C, (x——z— —a (14— ))e cos(]/mﬁ—bf t4v.)

[15]

Bei einem Anstoss der Masse des Seismographen fiihrt dieser zwei
Drehschwingungen aus. Die Drehachse der niederfrequenten Schwin-
gung liegt in der Mitte der freien Linge der Blattfeder, »x = [/2. Die
Eigenfrequenz v = ©;/2 x hiingt ab 1. von der Summe der Drehmo-
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mente, die von den Direktionskraften der Blatt- und der Spiralfeder
erzeugt werden, hezogen aufl die Drehachse und 2. von dem Tragheits-
moment der Seismographenmasse ebenfalls auf die Drehachse x = 1,/2
bezogen. Die zweite Drehschwingung hat als Drehachse den Punkt
x=a (1 +K,'Ma*) - 1/2 =— »3 -+ 1/2, y = 0. Der Punkt x = 1/2 er-
fahrt keine Auslenkung durch die erste und der Punkt x =a (1 4

+ K, Ma*) 4 [ 2 keine durch die zweite Schwingung. Dies hat schon
Réssiger gelunden. Die z-Werte sind ungefahr gleich den mit dem
richtigen Vorzeichen verschenen Ahstanden der Drehachsen von dem
Ahszissenpunkt, auf welchen sich die - und y-Werte heziehen. In
unserem Falle ist dies der Punkt x =172, da zu ilun die Werte v/ gehé-
ren, Deshalh ist auch », > %, > 0. %, und », sind ungefabr gleich
dem Ahstand der beiden Drehachsen. Die Frequenz v» == ©,/2 ~ kann
man sich hier dargestellt denken als das Produkt aus der Eigen(re-
quenz der Translationsschwingung des Apparates und einem dimen-
sionslosen Faktor, der von der Gestalt der Masse und der freien Lange

der Blattfeder ahhangt.

P - ey T ——
1 K, 2y FM| K,

Die Dircktionskraft fiir =, wird praktisch nur durch die Blattfe-
der Destimmt. Fiir diese Schwingung ist sie 12B/I*, also 12/I* mal
grosser als der entsprechende Anteil an v;. Die Direktionskraft der
Spiralfeder ¢ ist hei den iihlichen Dimensionen der Seismographen ge-
geniiber 12B,I* verschwindend klein. Die Spiralfeder hat auf +, kei-
nen Einfluss. Die Drebeigenschwingung und v, sind praktisch iden-
tisch, fiir sie wird der Faktor ungefahr 1. Es sei hier nochmals hetont,
dass v, und v, keine Eigenfrequenzen, sondern Koppelirequenzen
sind.

M. Rossiger hat sich [tur den vereinfachten Fall des Seismo-
graphen ohne Dampfung ¢— O und ohne Spiralfeder ¢ = O mit der
Berechnung der Drehachsen und der Koppelfrequenzen begniigt. Sei-
ne Ergebnisse, zu denen er aul einem anderen Wege der Berechnung
gelangt ist, sind mit den obigen identisch. Es braucht daher heziiglich
der sich daraus ahzuleitenden Folgerungen nur aul die Veroffentli-
chungen von Réssiger verwiesen werden. Aufl weitere Einzelhei-
ten werden wir am Ende dieses Teiles der vorliegenden Ahhandlung

cingehen.

3. Der Einsclucingvorgang. — Der Einschwingvorgang ist hei
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einem gekoppelten Schwingungsgebilde noch viel verwickelter als er
schon bei einem einfachen System ist. Um die Rechnungen nicht zu
weitschweifend werden zu lassen, wollen wir uns auf den einfachsten
Fall heschranken und fiihren in Gedanken folgenden Versuch aus:

Am Schwerpunkt des Seismographensystems greife eine konstan-
te Kraft P an. Sie lenkt dieses aus seiner Nullage aus. Zur Zeit t = O
soll dann die Kraft versehwinden. Wir wollen nun die dadurch verur-
sachte Bewegung des Seismographen untersuchen.

Zur Beschreibung der Bewegung des Systems bedienen wir uns
wieder der Grossen ¢ und y’. Solange die Kraft P wirkt, sind heide
konstant, Sie lassen sich aus dem Kiriifteansatz herechnen.

F B = Plak L ) — e () (=) 5
a 2 2

X
Durch Integration erhalten wir:

B— =P(a+t é* v me ) (e

dx 2 2

By=P(a+ Lo —c (V'+re)(r4+ ——

Es interessieren wieder die Werte ¢ und y fiir x — 1. Fiir dy/dx wird
¢ und fiir y wird y; —y 4+ ¢! 2 in obigen Gleichungen eingesetzt,
wahrend gleichzeitig x durch [ ersetzt wird. Subtrahiert man dann
noch die obere Gleichung von der unteren und dividiert durch I,6,

so bekommt man folgende Bestimmungsgleichungen fiir ¢ und y’:
(— tert)ptery’  —Pa;
erep +H— tfely'=P;

Daraus berechnen sich ¢ und y’, wenn man die oben diskutierten
Vernachlassigungen macht, zu:

Pa PP cra

i Ry

p= —_——
P Biter’” T 12B Blltor
Diese heiden Beziehungen miissen his ¢t —= O einschliesslich gel-

ten. Das Gleiche muss fiir die folgenden heiden der Fall sein.

/

do_o .

H :0 M
dt dt

’
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Diese vier Anfangshedingungen dienen zur Berechnung der Kon-
stanten der Gl [15]. Aus Gl [1la”], [11b”], [14a] und [14b] erhal-

ten wir fiir t — O:

y=—=a (14+K /Ma?)fs;

0= —ad- (14K /Ma?)f, _V 0,*—d,2a (14 Ko/Ma?) igs;

52f2+Vm22—622ig-:=0 )
damit ist auch: 6lfl+1/u)12—6l’ 12,=0 ;

Die Koeffizienten berechnen sich daraus, wenn man noch folgende
Abkiirzungen benutzt,
L=a (14+K,/Ma%; @, =—y'/L;

zu:

Hh=9—9. 5 fo="+ ; Lgl:—((P_(pl)ﬁl/-‘/ o*-9d2 ;

18:=— (pnazll/ 0,5 —d*

C,=—L—(9p—qu) ; Co= ——=—=0,,

3, —3.
= 187:=

tg(—y)= ———— —_—
Vmﬁ—&f l/ .2 8,7

@. ist der Winkel, unter dem man von der Drehachse der zweiten
Schwingung aus die Ordinate y sieht. Die Schreibfeder, hezw. der
Endpunkt des mit der Masse starr verbundenen Hcbels der Registrier-

einrichtung fiibrt folgende Bewegung aus:

® —8; N .
Yi=(p—q.) ———==—=—=Je cos ( l// ,2—d,° t— arctg ————)

V 0,*—d,* }/ 0. —d,*

o

Vu)oz—&’

—8at -
+qu(J—L)e cos ( ]/ w,*—3,3 t— arctg
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In dieser Gleichung ist w./} ®.? —d.,2 =1 gesetzt worden, da der
Wert des Quotienten doeh nur wenig davon abweicht. ¢—q, ist der
maximale Auslenkungswinkel der ersten und ¢, der der zweiten
Schwingung. Das Verhaltnis der beiden Winkel (q./¢p—q.) ist im allge-

meinen klein. Sie verhalten sich grossenordnungsmassig umgekehrt wie
die Quadrate der Frequenzen. Daher tritt die hochfrequente Schwin-

gung in den Registrierungen nicht in Erscheinung, zumindest micht

nennenswert.

4, Losung der inhomogenen Differentialgleichungen. Die erzwun-
genen Schwingungen. — Als Ausgangsgleichungen dienen wieder die
Gl. [5a} und [5b]. Die sinusférmige Bewegung des Bodens setzen wir
in der Form an:

n=F cos wt ;

Die Differentialgleichungen lauten somit:

d? o do B . dy’
Ko+Ma? 208 — 4 (— +-cr*
(Kot )d12+9 dt+1+r) dl:+
cry’=MaF w® cos wt ; [17a]
ds ¢ do d*y dy’ 12B
M(l—— & o—— C M 2 e -
g Tow g Teredt d2+le,+(13+
+c) y'—MF »* cos wt ; (17b]

Die Losungen setzen wir wie iiblich in der Form an:

@=p, cos wt+q, sin wt ; y'=p, cos wt+q, sin wt ; [18]

Nach Bildung der ersten und zweiten Differentialquotienten von Gl
[18] und Einsetzen derselben in Gl. [17] erhalt man fiir p;, q,, p2
und ¢- aus der Bedingung, dass in Gl. [17a] und [17b] die Koeffi-
zienten der cos- wie die der sin-Glieder verschwinden miissen, folgen-
de Bestimmungsgleichungen:

(K0+Ma2)m2)pl+2gsgwq1+ (cr—Maw®*)p,+2pswq,=MaF w?
[19a]
—2ps*wp,+ | — —{—cr2——-(I(()—{—Ma‘z)oo’)q1 —2psopat (cr—Maw?)q, =0+
[19b]
m: +e—Mw?)p,+20¢,=MFo? ;
[19¢]

(cr—Maw?®)p, +2psmwq, +(
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12B
—2¢swpit+(cr—Maw?)q,—20p,+ (— -+e—Mw?)q,=0;
[19d]

Die Auflosung dieses Gleichungssystems nach den Grossen py,
P2, q1 und g> macht bei der speziellen Gestalt der Koeflizienten keine
grosse Miihe. Zweckmaissigerweise filhrt man folgende Abkiirzungen
ein, wobei bereits die frither besprochenen Vernachlassigungen ge-
macht werden:

Ko+ Ma? o~ 12B (Ko-+Ma?) 12B Ko+Ma? o*
PM(B/lfor*—2cra) 1y w?
12B(K,+Ma-) o 0,
208~ ., B | cf (r—s) Bw2p (K¢+M(a—s)?)
K +Ma®' ~12s* 12B s 12B (Ko-Ma?)
_ 20, 2(3,+dy)e
T ©.* ’
_ __29 (a—s)P B 2, (a—s)P ~ 0
‘7 12B(K,4-Ma?)w 12Bs%w
Kt+Ma®w® \  12B ° a’']” Ko+Ma? w?
= 2ps(a—s)P _ 23, (a—s)l“g 0
12B (Ko+Ma*)w 12Bsw

V,= B/l4-cr(r— —K 0f)x0 ;
° 12B(K,+Ma?) (02( /btert o) ’

L —aas Ko
Ma?

Damit lassen sich die Ausdriicke fiir p;, q;, p: und g2 einfach dar-

stellen.
_USHVR ppe R
R2+SQ L R2+Sz
V.S—U,R MF 0 — F_ w_S
R24 82 L R*4+§
p.= — =TT - MFo*20 $gy= ———"" MFw®>0 ;

R2+S2 2+SQ
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Setzt man nun diese Grossen in Gl. [18] ein, so ergibt sich:
Q= TVd cos{wt —7y) ; y' 20 f18’]

wobei V4= l/}’l’(’-{—S2 ; und rgy = S/R;
Fiir die vom Seismographen aufgeschriebene Kurve erhalten wir

folgende Gleichung:
, F
y=Jo+y'=—1J Vq cos(wt—y) ;

Damit ist die inhomogene Differentialgleichung auch vo6llig ge-
lost. Im Falle sinusférmiger erzwungener Schwingungen bleibt hei
einem Seismographen mit Blattfederaufhangung die Drehachse der
schnelleren Koppelschwingung im Raume in Ruhe, zumindest ist ihre
Bewegung so klein, dass sie praktisch keine Rolle spielt. Die stati-
sche Vergrosserung eines Apparates V; ist das Verhiiltnis der Indika-
torlange J (Abstand zwischen Blattfedermitte und Ende des Indika-
tors) zum Abstand der Drehachsen der heiden Koppelschwingungen
L. Die dynamische Vergrosserung V4 zeigt das Verhalten eines gekop-
pelten Schwingungsgebildes mit zwei entfernt voneinander liegenden
Koppelfrequenzen. Bei diesen treten Resonanzstellen auf. Bei kleinen
Frequenzen heginnt die Resonanzkurve mit dem Wert O und steigt
zur ersten Resonanzstelle an, die allerdings durch die Dimpfungsvor-
richtung unterdriickt werden kann. Zwischen den heiden Resonanz-
stellen erreicht die dynamische Vergrosserung den Wert 1. Die zweite
Resonanz bei ve wird durch die iiblichen, fiir die hohen Frequenzen
zu schwach arbeitenden Dampfungen kaum bheeinflusst. Nach noch
hoheren Frequenzen hin sinkt die Vergrosserung der Seismographen
wieder auf den Wert O ab. In Fig. 2 ist die Resonanzkurve und die
Phasenverschiebungskurve fiir ein Beispiel eingetragen. Die beiden
Koppelfrequenzen wurden zu v; =1 Hz und v»=40 Hz angenom-
men. Die Kurve (a) stellt den dampfungsfreien Fall (9 = O) dar. Bei
der Kurve (b) wurde aperiodische Dampfung fiir v; angenommen
(3,=w,) und §,=23, gesetzt. Die Phasen werden durch jede Reso-

nanzstelle um n verschoben.

5. Zusammenfassung und Folgerungen. — Es soll hier nochmale
kurz der Inhalt der vorstehenden Abschnitte zusammengefasst wer-
den, um daran die Folgerungen fiir den Apparatebau abzuleiten. Wir
haben gesehen, dass ein einseitig eingespannter Blattfederseismograph
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kein einfaches Schwingungsgebilde, sondern ein aus zwei gekoppelten
Eigenfrequenzen bestehendes System ist. Die eine Eigenschwingung
ist eine Drehschwingung der Masse uin einen Punkt, der um die Halfte

dyn.
Vergr.
v

3

40 50/8sea 60
Praequans
40 50 /seoc &
Prequen:z

Fig. 2 - Die Abhiingigkeit der dynamischen Vergrosserung und der Phasenverschie-
bung eines Blattfederseismographen bei erzwungenen Schwingungen von der Fre.
quenz der Bodenbewegung. Der Berechnung wurden fiir die beiden Koppelfrequen-
zen des Apparates die Werte vi =1/s und v.=40/s zu Grunde gelegt. Kurve (a)
gilt fiir den diimpfungsfreien Fall ( o= 0). Kurve (b) gilt fiir den Fall aperiodischer
Dampfung fiir v; (8;=0w, ; 0,=2m,),

der Blattfederliinge vom Einklemmpunkt am Stativ entfernt ist. Die
Frequenz betriigt vo=](B/l 4 cr?)/4a® (K, + Ma®). Die zweite Eigen-
schwingung ist eine Translationsschwingung des Systems. Hier ist

die Frequenz v,=} 12 B/4 x2l3 M. Diese beiden Schwingungen sind
stark miteinander gekoppelt. Es wird daher nur in Ausnahmefillen
moglich sein, eine von heiden rein zu erhalten. Durch die Kopplung
entstehen aus den Eigenfrequenzen zwei Koppelschwingungen, die sich
alle beide als Drehschwingungen erweisen. Die erste unterscheidet sich

von der Dreheigenschwingung nur um kleine, vernachlassighare Gros-
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gen. Die Drehachsen und die Frequenzen fallen praktisch zusammen.
Die zweite Koppelschwingung hat ihre Drehachse im Schwingungsmit-
tellpunkt der ersten und wingekehrt. Der Abstand der beiden ist
L =a (1 4 K¢/Ma?). L bezeichnet man als die dquivalente Pendellin-
ge des Seismographen. Die Frequenz der zweiten Schwingung ist

= V12B (1 4 Ma-/K)/4x*PM = v2J1 + Ma* 'K, v, ist im allge-

meinen wesentlich grosser als v;. Beim Einschwingvorgang tritt in den

Registrierungen nur die niederfrequente Koppelschwingung in Er-
scheinung. Infolge der hohen Frequenz und dem damit verbundenen
holien Energiegehalt erreicht die zweite nie eine merkliche Ampli-
tude, die dann auch noch mit einer kleineren Indikatorvergrosserung
aufgeschrieben wird.

Bei erzwungenen Schwingungen erweist sich der Schwingungsmit-
telpunkt der niederfrequenten Koppelschwingung als die im Raum
feststehende Drehachse derselben. Jedenfalls ist dies bei den hohen
Frequenzen der Fall. Als statische Vergrosserung eines Seismographen
bezeichnet man das Verhaltnis der Linge des Indikators J zum Ab-
stand der beiden Schwingungsmittelpunkte L. Bei den meisten Seismo-
graphen wird die statische Vergrosserung durch die Verwendung von
mechanischen, optischen und sonstigen Ubersetzungsvorrichtungen
sehr gesteigert. Unter J darf man dann nicht die Linge des ersten
mit der Masse starr verbundenen Hebels verstehen, sondern die mit
den noch folgenden Ubersetzungsverhaltnissen multiplizierte Linge.
Die Indikatorldnge ist von der Mitte der Blattfederlinge aus zu zihlen.

Die dynamische Vergrosserung V4 zeigt den doppelwelligen Cha-
rakter. wie er von der Theorie der Koppelschwingungen her hekannt
ist. Wahrend die niederfrequente Resonanzstelle durch die Damp-
fungseinrichtung weggedampft werden kann, ist dies hei der zwei-
ten nicht moglich. Die Phasenverschiebung wachst von den niedri-
gen zu den hohen Frequenzen hin von O bis 2 =.

Fiir den Bau von Seismographen ergeben sich daraus wichtige
Folgerungen. 1. Um eine moglichst wahrheitsgetreue Aufzeichnung
der Bodenbewegungen zu erhalten, sind die heiden Koppelfrequen-
zen moglichst so zu legen, dass die erste am unteren Ende des Be-
reiches liegt, in welchen die hauptsachlichen Frequenzen der aufzu-
zeichnenden Bodenbewegungen fallen, wahrend die zweite weit nach
oben zu schieben ist. Da man die Apparate nicht unnatig schwer ma-
chen will, wird die trage Masse nicht grosser gewahlt als es notwen-
dig ist. Thre Grosse, bezw. die Grosse der Tragheitskrafte, muss ausrei-
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chen, um die am System angreifenden Reibungskrafte zu iiberwin-
den. Die Frequenz der ersten Koppelschwingung kann man durch
Wahl der Direktionskrifte von Blatt- und Spiralfeder geeignet legen.
Die Frequenz der zweiten Koppelschwingung wird gross, wenn die
freie Lange der Blattfeder I und R, der Tragheitsradius der Masse,

klein wird. R ist definiert durch R = YK,/M .x» wird aber durch I
wesentlich stirker beeinflusst als durch R.

2. Im allgemeinen mochte man ein Instrument mit moglichst
grosser statischer Vergrosserung haben. Dies erreicht man durch eine
grosse Indikatorlinge J und einen moglichst kleinen Ahstand der
Schwingungsmittelpunkte L. Durch die notwendige trige Masse ldsst
sich aber L nicht beliebig klein machen. Unter der Bedingung gleich
grosser Masse wird bei quaderférmiger Gestalt derselhen ein Minimum
fiir L erreicht, wenn die Ilohe des Quaders 1,15 mal grosser ist als
die Breite. Bei zylindrischer Masse liegen die Verhiltnisse ungiinstiger.

6. Blattfederseismographen anderer Bauart. — Die vorstehenden
Rechnungen und Uberlegungen gelten fiir Blattfederseismographen,
deren Konstruktion dem Schema der Fig. 1 entsprechen. Die Endfor-
meln andern sich jedoch sehr wenig, wenn die Konstruktion anders
durchgefiihrt ist. Dies soll am wichtigsten Beispiel, dem Vertikalseis-
mographen nach Angenheister gezeigt werden. Fig. 3 stellt
das Schema der Bauart dar. Fiir das Moment der Dampfungskraft ist

711 setzen:

Md:2 s* — H
e P
Danach fallen in den Gleichungen [4] und [5] die Glieder mit
dy,/dt bezw. dy’/dt weg. Die Ausdriicke fiir die Frequenzen indern
sich dadurch nicht. Geringfiigige Abweichungen treten nur bei den
Ausdriicken fiir die Dampfungen auf. Wahrend sich derjenige fiir
die niedrige Frequenz formal nicht indert, vereinfacht sich der fiir
die hohere. Sie lauten:
e L
KO—{—MU-’ K. Ko+Ma® Ko+Ma? K,
Auch die Formeln fiir die Resonanzkurve bleiben hestehen.
Durch eine andersartige Anordnung der Einzelteile der Seismo-
eraphen wird ihr Verhalten nur wenig beeinflusst. Es ist daher nicht
notig, alle Moglichkeiten einzeln durchzudiskutieren, zumal im zwei-
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ten, im experimentellen. Teil der Arbeit auf eine weitere Bauart niher
eingegangen wird.

II. TeEiL. EXPERIMENTELLE UNTERSUCIIUNGEN AN BLATTFEDERSEISMOGRA-
PHEN,

Die Anregungen zu den ohigen theoretischen Darlegungen ist
durch experimentelle Untersuchungen von Blattfederseismographen

Fig. 3 - Schema des Vertikalseismographen nach Angenheister. St — Stativ

mit Klemmvorrichtung fiir die Blattfeder. M — Masse des Seismographen. S —=

deren Schwerpunkt. Sp = Spiralfeder. D — Dampfung. SF = Schreibfeder bezw.

Ende des an der Masse befestigten starren Hebels. Bl = Blattfeder. I — f{reie Liinge

der Blattfeder. a = Abstand Blattfedermitte-Schwerpunkt. r — Abstand Blattfeder-

mitte-Angriffspunkt der Spiralfeder. s = Abstand Blattfeder-Angriffspunkt der
Dampfung. J = Abstand Blattfeder-Schreibfeder.

auf Schiitteltischen gegeben worden. In diesem Teil der Abhandlung
soll gezeigt werden, wie weit die theoretischen und die experimen-
tellen Ergehnisse iibereinstimmen und welche Nebenumstinde noch
einen grossen Einfluss auf die Arbheitsweise eines solchen Apparates
haben konnen.

1. Untersuchungen am transportablen Wiechertschen Horizontal-
seismographen. — Es handelt sich bierbei um einen der ersten trans-
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portablen Seismographen (*). Der schematische Aufbau des Gerites
ist in Fig. 4 dargestellt. Die Masse ist an zwei Kreuzfederpaaren he-
festigt. Ihr Schwerpunkt liegt senkrecht iiber der Verbindungslinie
der Kreuzungspunkte der Federn. Die Direktionkraft der Schwingun-
gen dieses Systems setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Die
eine wird von den Blattfedern geliefert, wahrend die andere von der
Wirkung der Schwerkraft auf die Masse des Seismographen geliefert
wird. In der normalen Aufstellung, wie sie Fig. 4 zeigt, wirken beide
Krifte einander entgegen. Dreht man das Gerit um, so dass die Masse
an den Blattfedern hiingt, dann addieren sich die Krafte. Bei diesem

el

Aufriss. M = Masse des Seismographen. H — Halterung derselben. B = Blattfe-
derkreuz. Z = Zusatzmasse aus Blei. D = Dimpfungsverrichtung (Oldampfung).
E = Exzenterriidchen.

Apparat lisst ich die Masse leicht verindern. Man kann auf diese
Weise den Einfluss der einzelnen Elemente auf die erste Koppelfre-
quenz priifen. Die Resonanzkurve und die Lage der zweiten Kop-
pelschwingung im Frequenzhand wurde nach der von R. Kohler
(*) angegehenen Methode mit Hilfe eines Schwungradchens unter-
sucht.

a) Die erste Koppelfrequenz. Die Formel fiir die erste Kop-
pelfrequenz lautet:

_1/B/l+ Mga |
Y= ' Ko-+Ma* ’

Das positive Vorzeichen im Zihler des Ausdruckes gilt fiir hingen-
de, das negative fiir aufrechtstehende Masse. Durch eine Anderung

(*) Eine gute Abbildung des Apparates ist auf dem Bild von E. WiEcHFRT
zu sehen. Zeitschr. f. Geophysik, Bd. IV (1928) S. 49.
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der Masse wird sowohl der Zihler wie der Nenner unter der Wurzel
beeinflusst. Bei diesein Geriit kann die zylinderformige Masse leicht
aus ihrer Halterung entfernt werden. Ausserdem kann sie durch das
Anschrauben von Zusatzmassen aus Blei vergrossert werden. Die Ge-
wichte und Tragheitsmomente der Einzelmassen bezogen auf den
Kreuzungspunkt der Blattfederpaare sind bestimmt worden. Die
Eigenperioden des Schwingungssystemns sind bei verschiedenen Kombi-
nationen der Einzelmassen in aufrechtstehender wie in bingender La-
ge gemessen worden. Bei den meisten Versuchen sind die waagrecht
liegenden Federn der Kreuzfederpaare abgenommen worden. Tabelle
1 bringt die Messergebnisse.

TaBeLLE 1 — Beobachtete erste Koppelfrequenzen

Halterung Halterung Halterung
4 Masse
Masse 4 Zusatzmasse
Zusatzmasse
|
Einfache Feder aufrecht 1,62 2,99 1,25
Einfache Feder abwarts 2,87 — 2,67
Kreuzfeder —_— — 2,63

An Hand der Dimensionen der Einzelteile des Schwingungssy-
stems lassen sich nach obiger Formel die einzelnen Frequenzen auch
berechnen. Beim Vergleich der berechneten Werte mit den gemesse-
nen zeigt sich, dass sich bei einer Anderung der Masse die Frequen-
zen so indern, wie es die Theorie erfordert. Die Versuche ergaben
dariiber hinaus weiterhin, dass die Direktionskraft der Blattfedern
nicht, wie zunachst zu erwarten wiire, konstant bleibt, sondern eine
gewisse Abhiingigkeit von der Vorbelastung zeigt. Bei aufrechtstehen-
dem System wird durch die Druckbelastung der rund 5 kg schweren
Masse die Direktionskraft der vertikalen Blattfedern, deren Quer-
schnitte aus Fig. 4 zu ersehen ist, um 8,6% vermindert. Bei hangender
Masse ist sie um denselben Betrag grosser. Mit abnehmender Grosse
der Masse wird der Prozentsatz geringer. Genauere Angaben iiber
die Gesetzmissigkeit dieser Erscheinung lassen sich aus den wenigen
Werten nicht ableiten. Bei Kreuzfedern wird die Direktionskraft der
Schwingungen mehr als vervierfacht, obwohl die Biegesteifigkeit der
waagrechten Federn geringer ist als die der senkrechten.

b) Die zweite Koppelfrequenz und die Resonanzkurve. Es wur-
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Fig. 5 - Resonanzkurven des Horizontalseismographen nach Wiechert aufgenom-
men mit der Schwungradmethode. Die Amnplituden sind in willkiirlichen Einheiten
aufgetragen. Bei Kurve a und b befand sich das Schwungrad seitlich vom Schwer-
punkt der Masse, bei Kurve ¢ und d senkrecht dariiber. Kurve a und ¢ wurden
bei einfachen, vertikalen Blattfedern, Kurve b und d bei Kreuzfedern aufgenominen.
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de bereits von M. Rossiger darauf hingewiesen, dass die Priif-
methode von R. Kohler bei Blattfederseismographen mit Vor-
sicht anzuwenden ist. Die Methode kann nimlich keine wahrheitsge-
treue Resonanzkurve dieser Apparate liefern. Je nach der Lage der
Exzenterachse, also der Lage des Angriffspunktes der Wechselkrafte,
zu den beiden Achsen der Koppelfrequenzen bekommt man ein ande-
res Bild der Resonanzkurve. Fallt die Achse des Exzenters mit dcr
Achse der zweiten Koppelschwingung zusammen, so verschwindet die
zweite Resonanzstelle.

Um dies experimentell zu priifen, wurde das Exzenterriidchen senk-
recht iber der Masse und bei anderen Versuchen seitlich in Héhe
des Schwerpunktes der Masse angebracht. In Fig. 5 sind die Versuchs-
ergebnisse wiedergegeben. Die Kurven in der oberen IHilfte der Fi-
gur wurden bei seitlich befestictem Exzenter beobachtet. Kurve a
wurde mit einfachen vertikalen Federn und Kurve b mit Kreuzfeilern
aufgenommen. Im letzteren Fall wurde auch die Dampfung etwas
stirker eingestellt. Bei Verwendung von Kreuzfedern wird ebenfalls
die zweite Koppelfrequenz um mehr als das Doppelte vergrossert,
sie steigt von 27 Hz auf 60 Hz an.

Der Verlauf der Resonanzkurve ist derart, wie er nach der Theo-
rie zu erwarten ist. Vorallem sinkt die Vergrosserung nach der zwei-
ten Resonanz wieder auf Null ab.

Die im unteren Teil der Fig. 5 dargestellte Kurve wurde beobach-
tet, als das Ridchen senkrecht iiber der Masse angchracht war. Diese
wurde auch hier nur von den vertikalen Blattfedern gehalten. liie
Vergrosserungskurve zeigt den iiblichen Verlauf. Die erste Resonanz
fallt hinsichtlich der Frequenz mit der der Kurve a zusammen. Die
zweiten unterscheiden sich um etwa 22 Hz. Dies ist wohl darauf zu-
rickzufiihren, dass die Blattfedern bei seitlich angebrachtem Riid-
chen eine weitere zusatzliche Vorbelastung erleiden. Diese bewirkt
ebenfalls eine Abnahme der Direktionskraft der Federn.

Besonders zu beachten ist die Amplitudengrosse der zweiten Re-
sonanzstelle. Sie ist bei gleicher Exzenterkraft in Kurve ¢ nur 0,6
mal so gross wie in Kurve a, wahrend umgekehrt die Amplituden
zwischen den beiden Resonanzstellen in Kurve ¢ 1,6 mal grosser ist
als in Kurve a und b. Ungefihr im gleichen Verhaltnis stehen die

Abstinde der Exzenterachse von den Achsen der Koppelfrequenzen.

2. Untersuchungen an Vertikalseismographen nach Angen-
heister. Der Einfluss der Einklemmung der Blattfedern auf das
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Verhalten der Seismographen. — In einer weiteren Versuchsserie wur-
den Vertikalseismographen der Bauart Angenheister niher un-
tersucht. Dahei ergahen sich erhehliche Differenzen zwischen den
theoretisch berechneten und den durch Experimente gefundenen Wer-

0 20 40 60 80 /seo loo
Frequenz

Fig. 6 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z12, Die Blattfe-
dern waren zwischen ausgegliihte Messingbacken geklemmt. Die freie Linge der
Blattfedern betrug 0,02 cm.

mung der Blattfedern zu suchen. Der Einfluss der Einklemmung auf
die Eigenfrequenzen von einseitig eingespannten Stiben ist schon lan-
ge hekannt. In einer friilheren Arheit des Verfassers (%) konnte ge-
zeigt werden, dass im allgemeinen die Einklemmung nicht ideal ist,
sondern dass das Material des Stahes in der Einspannstelle und auch
das der Klemmhacken auf die Schwingungen mit einwirkt. Um die-
sem Effekt in den Formeln zur Berechnung der Eigenfrequenzen
Rechnung zu tragen, muss man in ihnen statt der freien Stahlinge

l seine wirksame einsetzen. Die wirksame Linge ist bei Schwingun-



348 VON 0. FORTSCH

gen um den Betrag 2Al grosser als die freie. Bei statischer Belastung
ist sie nur um das Stiick Al grosser. Al héngt vom Material des Sta-
bes und von dem der Klemmvorrichtung ab., Bei einem in Stahlbak-
ken eingespannten Holzstab wurde bei freien Stablingen von 0,75 —
— 1,00 m Al zu etwa 1% derselben bestimmt, wahrend bei einer
Klemmung in Gummi Al praktisch Null war. Diese Sache wurde etwas
weiter verfolgt. Dariiber soll in den nachsten Abschnitten berichtet
werden.

a) Der Einfluss des Einspannmaterials auf die Eigenfrequen-
zen von Blattfedern. In Fortsetzung der erwihnten Versuche wurden
zwei Blattfedern aus Stahl und eine aus Messing einseitig eingespannt
und jeweils die Eigenfrequenzen bestimmt. Variiert wurden dabei die
Lingen der Blattfedern und das Material der Klemmvorrichtung. Zwi-
schen die Blattfedern und den beiden Backen des Schraubstockes
wurden beidseitig ebene Stiicke aus Stahl, Messing, Aluminium und
Blei eingelegt.

Die Formel fiir die Grundfrequenz eines rechteckigen, einseitig

eingespannten Stabes lautet (7).

o ByE 1
YT oy V? A42al12

Es bedeuten: @ = Dicke des Stabes, E — Elastizitatsmodul, p= Dichte,
Bo = 1,875, I — freie Liinge, [(14+2A1/l) = wirksame Linge. Setzt man

zur Abkiirzung
“1/Eg:

so erhalt man fiir Al aus
vo=K

N a=—a/ Ky,
( [(1+2AlJL) ) 2 (y/vol' )

K kann man berechnen, wenn man E geniigend genau kennt. Die
Bestimmung von E war Gegenstand weiterer Messungen. Die Blatt-
federn wurden dabei an den Enden auf zwei Schneiden aufgelegt und
zu Biegeschwingungen angeregt. Die Frequenzen derselben wurden
gemessen und daraus E und dann K berechnet. In Tabelle 2 sind die
technischen Daten der Blattfedern angegeben.
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TABELLE 2
Technische Daten der Blattfedern

Dicke a Breite b K
Blatifeder aus cm em em?2/s
Stahl . . . . . . .. 0,04 2,5 3,05.103
Stahl e e e e e e 0,01 1,5 0,855.103
Messing . . . . . . . 0,10 1,95 5,67.103

Die Messergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Auf eine
nihere Diskussion derselben soll hier verzichtet werden. Es soll nur
auf folgende Feststellung hingewiesen werden, die auch mit den frii-
heren Erfahrungen iibereinstimmt. Als Klemmbacken fiir einseitig
eingespannte Stabe ist Stahl und auch Aluminium schlecht geeignet.
Besser ist hierfiir Messing und Blei. Fiir diese Metalle wird Al am
kleinsten., Von den Konstanten des Klemmaterials, die auf die Ein-
klemmung einen Einfluss haben konnten, wie Hirte, Dichte, Elasti-
zitit, Kompressibilitit, Schallgeschwindigkeit, indert sich nur die
Schallgeschwindigkeit v=VE/y ahnlich wie Al Fiir Stahl und
Aluminium ist sie 5100 m/s, fiir Messing ist v = 3400 m/s und fiir
Blei v = 1300 m/s.

Auf Grund dieser und fruherer Messungen ist der Verfasser zu
der Ansicht gekommen, dass man bei freien Eigenschwingungen und
bei statischer Belastung einseitig eingespannter Stibe und Balken der
idealen Einklemmung (Al = O) bei Verwendung von Einspannmate-
rial mit geringer Schallgeschwindigkeit am nachsten kommt. Es ge-
niigt hierbei, wenn man zwischen Stah und Klemmvorrichtung,
Schrauhstock, usw., Stiicke von der Dicke weniger Millimeter aus
einem solchen Stoff einlegt.

b. Der Einfluss der Klemmung auf die Koppelfrequenzen und
die Resonanzkurve von Blattfederseismographen. Nach den obigen
Beobachtungsergebnissen ist zu vermuten, dass die Art der Einklem-
mung der Blattfedern von Seismographen einen Einfluss auf deren
Verhalten ausiiben wird. Die Vertikalseismographen Z10, Z11 und
Z12 des Geophysikalischen Institutes Gottingen dienten zur nahren
Untersuchung dieses Einflusses. Die drei Apparate sind von der glei-
chen Bauart und nach den Angaben von Angenheister ent-
wickelt worden. Sie wurden auf dem Vertikalschiitteltisch des Gottin-
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TABFLLE 3

Der Einspannwert Al in Abhangigkeit von der Stablinge, dem Stab-
material und dem Einspannmaterial berechnet aus Schwingungsbeo-

bachtungen.
Backen aus Stahl Alluminium Messing Blei
Feder aus Stahl Messing Stahl Messing Stahl Messing Stahl Messing
Stablange Al Al Al Al Al Al Al Al
1 (em) (cm) (cm) (em) (em) (cm) (em) (cm) (em)
4 0,2 0,2 0,0 0,0
6 0,2 - 0,1 — 0,1 — 0,0 —
8 0,2 03 —_ — 0,0 —_ 0,0 —
10 0,4 0,4 0,1 0,2 0,0 0,0 00 0.0
12 04 —_ — — 0,0 — —_ —
14 0,5 04 0,2 —_ 0,0 —_ 0,1 —_
16 0,5 — — 0,0 — — —
18 0,6 0.4 0,2 0.3 0,0 0,1 0.0 0,1
20 0,6 0,3 — _ 0,0 — — -
22 0,5 — 0,2 — 0,0 —_ 0,0 —
24 0,7 0.3 —_ 0,4 0,1 0,1 — 0,1
26 0,7 — 0,3 — 0,2 — 0,2 -
28 0,9 0,4 — — 0,5 — — —
30 1,1 0,3 0,6 0.3 0,5 - 0.4 0.1

Blattfeder aus Stahl a =0,01 em; b=1,5 cm

Klemmbacken| 1

188 | 222 | 3,00 | 3.62 | 430 { 6,25

aus Stahl |Al| 0,13 0,36 0,41 0.31 0,48 0,60
Klemmbacken| | | 1,45 | 1,92 | 2,35 | 2,90 | 3,48 | 4,27 | 512 | 5.83 |6,10
aus Messing |Al| 0,09 1 0,13 | 0,14 ; 0,13 { 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,26 ;0,31

ger Institutes hinsichtlich ihrer Vergrosserungs- und Phasenverschie-
bungskurve gepriift. Bei Z10 waren die Blattfederm zwischen Stahl-
bezw. Aluminiumbacken geklemmt bei Z11 zwischen Aluminium-
bezw. Messingbacken und bei Z12 zwischen Stahl- bezw. ausgegliihte
Messingbacken. Ausserdem wurde bei Z12 noch die Linge der Blatt-
federn variiert. In Fig, 6-9 sind einige der aufgenommen Resonanz-
und Phasenkurven wiedergegeben. Bei den Resonanzkurven ist als
Ordinate die Gesamtvergrosserung V.V, aufgetragen.

Die Resonanz- und Phasenkurven zeigen im grossen und ganzen
den fiir Blattfederseismographen charakteristischen Verlauf. In den
Einzelheiten treten noch allerlei Abweichungen auf. Darauf soll je-
doch hier nicht niher eingegangen werden, da sie meist nebenséchli-
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cher Natur sind. Es sollen nur die wesentlichen Punkte hervorgeho-
ben werden.

Fiir die statische Vergrosserung ergibt sich bei diesen Seismogra-
phen aus den Versuchen rund der Wert 10.000. (Der kleinste Wert,
den die Resonanzkurve zwischen den beiden Koppelfrequenzen bei
nicht zu starker Dimpfung erreicbt, ist die statische Vergrosserung).

Rejsonanzkyrve

=
q

Soam,

360
270"
180' —— . e
/
90 7
f Prlasenkurye
0 20 40 60 80/sec 100

Frequenz

Fig. 7 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z12. Die Blattfe-
dern waren zwischen Stahlbacken geklemmt. Die freie Linge der Blattfedern
betrug 0,02 cm.

Da die optische Vergrosserung durch die Drehspiegelachse bei 1 m
Lichtweg 4000 fach ist, (auf diese Registrierentfernung sind alle Re-
sonanzkurven bezogen), bleibt fiir die mechanische Vergrosserung
durch den ersten Hebelarm der Wert 2,5. Die Linge des Hebelarmes
betriigt J; = 11,5 cm. Fiir den Abstand der Achsen der beiden Kop-
pelschwingungen ergibt sich daraus L—J/V =11,5/2,5—4,6 cm.
Theoretisch berechnet man aus den Daten der zylinderfomigen Seis-
mographenmasse ohne Beriicksichtigung der Dampfungs- und Regi-
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striereinrichtung fiir L die Zahl 2,7 cm. Die Achse der zweiten Kop-
pelschwingung, um die sich der Seismograph bei der erzwungenen
Schwingung dreht, riickt also wahrscheinlich durch die erwihnten
Einrichtungen um ein beachtliches Stiick iiber den theoretisch zu
erwartenden Abstand hinaus von den Blattfedern weg.

20,
lo—
360°
270°
180° —
o
90 Phasenkurve
0 20 40 60 8o0/sec loo
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Fig. 8 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z11. Die Blattfe-
der waren zwischen nicht gegliihte Messingbacken geklemmt. Die freie Linge der
Blattfedern betrug 0,02 cm.

Von besonderem Interesse bei Blattfederseismographen ist die
zweite Koppelfrequenz. Nach der theoretischen Berechnung auf
Grund der Formeln, die im ersten Teil der Arbeit abgeleitet worden
sind, miisste sie fir die drei untersuchten, gleichgebauten Apparate
ungefiihr 300Hz sein. In Wirklichkeit ist sie aber wesentlich geringer.
Meist ist sie sogar geringer als 100Hz. Die Ursache hierfiir ist nach
den Versuchsergebnissen in der Einspannung der Blattfedern zu su-
chen. Allerdings ist es hier so, dass man mit Klemmbacken aus Stahl
und Aluminium eine bessere Anniherung an die theoretischen Werte
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bekommt als mit solchen aus ungegliihtem Messing. Die Verhaltnisse
liegen, soweit sich dies aus den Messungen schliessen lasst, gerade
umgekehrt wie bei den freien Eigenschwingungen von einseitig ein-
gespannten Stiben und Blattfedern. Wahrend bei diesen Blei- und
Messingklemmbacken geeigneter sind als solche aus Aluminium und
Stahl, ist bei erzwungenen Schwingungen die zweite Koppelfrequenz
von Blattfederseismographen am grossten bei einer Klemmvorrichtung
aus Stahl. Ungiinstiger ist Aluminium und Messing im Normalzustand
und am wenigsten geeignet ist nach obigen Versuchen ausgegliihtes
Messing als Klemmbacken.

Dieser qualitativen Abschatzung des Einspannwertes soll kurz
eine quantitative folgen. Die freie Linge der Blattfeder betrigt bei
den benutzten Seismographen, falls nichts anderes erwihnt ist,
1=0,02 cm. Damit bei idealer Einspannung die zweite Koppelfre-
quenz bei n = 70Hz liegt, miisste die Blattfeder ungefahr 0,2 ¢m lang
sein. Im vorhergehenden Abschnitt wurde fiir die wirksame Feder-
linge (¢ +zat) gesetzt. Bei den Seismographen haben wir ausser
der Klemmstelle am Stativ noch eine zweite an der Masse., Dadurch
kann der Einspannwert vergrdssert, moglicherweise verdoppelt wer-
den. Die wirksame Federlinge kann also zwischen (I 4 2Al) und
(I 4+4Al liegen. Da diese zu 0,2 em berechnet wurde, ergibt sich
fiir Al ganz roh abgeschitzt der Wert 0,05 cm. Fithrt man die ent-
sprechende Rechnung fiir die erste Koppelfrequenz, die bei den un-
tersuchten Apparaten um v; = 4Hz schwankt, durch, so erhalt man
fiir Al nur etwa 1/10 des obigen Wertes. Es scheint, als ob Al mit
zunehmender Frequenz ebenfalls zunimmt. Da mit der Frequenz auch
die Krafte und Energien des Schwingungssystems zunehmen, ist die-
ser Befund erklirlich.

Aus der Resonanzkurve und der Lage der heiden Koppelfrequen-
zen ergibt sich, dass der Frequenzbereich, in welchem die gepriiften
Vertikalseismographen braucbbar arbeiten, zwischen 1H und 80Hz
liegt, sofern es allerdings gelingt, die zweite Koppelfrequenz durch
geeignete Klemmung bis tiber 100H. hinaus zu verschieben. Dazwischen
gibt es bei richtiger Einstellung der Dampfung einen weiten Bereich,
in welchem die Apparate mit praktisch konstanter Vergrosserung
arbeiten. Dadurch sind sie in der Lage, die meisten kiinstlich erregten
Bodenerschiitterungen, wie solche, die durch grosse und kleine Spren-
gungen, durch Maschinen und Verkehr erzeugt werden, ziemlich
wabrheitsgetreu aufzuschreiben.



354 VON 0. FORTSCH

3. Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen.

Die Priifungen der untersuchten Blattfederseismographen haben
ergeben, dass sich diese so verhalten, wie es die im ersten Teil ent-
wickelte Theorie verlangt. Die Vergrosserungskurve besitzt zwei Maxi-
ma, zwei Resonanzstellen, die den beiden Koppelfrequenzen entspre-
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Fig. 9 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z10. Die Blattfe-
dern waren zwischen Aluminiumbacken geklemmt. Die freie Linge der Blattfeder
betrug 0,02 cm.

chen. Bei diesen Frequenzen springt die Phasenkurve jeweils um 180°.
Bei den Frequenzen der Koppelschwingungen treten haufig erhebliche
Differenzen zwischen den theoretisch zu erwartenden und den expe-
rimentell gemessenen Werten auf. Diese Differenzen werden teils
durch irgendwelche Vorbelastungen der Blattfedern verursacht, die
zu einer Herabsetzung der Biegesteifigkeit fiihren, teils rithren sie
von der nie vollig idealen Einklemmung der Blattfedern ber. Diese
macht sich besonders bei der zweiten Koppelfrequenz unangenehm
hemerkbar, da die unvollkommene Einspannung eine relativ grosse
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wirksame Linge der Blattfedern bewirkt, wodurch wiederum die Fre-
quenz der zweiten Koppelschwingung soweit herabgedriickt wird,
dass sie in den Arbeitshereich der Seismographen fillt. Die Versuche
haben ergeben, dass man fir die Klemmbacken der Blattfedern ein
Material mit moglichst hoher Schallgeschwindigkeit, wie Stahl, ver-
wenden soll, um die zweite Koppelfrequenz nach relativ hohen Werten
zu verschieben. Um bei statischer Belastung oder bei freien Eigen-
schwingungen von eingespannten Stiben und Balken der ideal festen
Einspannung am nichsten zu kommnen, muss man umgekehrt als
Klemmbacken ein Material moglichst niedriger Schallgeschwindigkeit,
wie etwa Blei, wiihlen.

ZUSAMMENF ASSUNG

In Weiterfithrung einer Arbeit von Réssiger wird sowohl
durch theoretische Berechnung wie durch Untersuchungen nachge-
wiesen, dass Blattfederseismographen keine einfachen Schwingungsge-
bilde sind. sondern zwei Freiheitsgrade, und damit auch zwei Eigenfre-
quenzen besitzen, die sehr stark miteinander gekoppelt sind. Dadurch
entstehen aus den Eigenfrequenzen ziwei Koppelfrequenzen. Die Reso-
nanzkurve iweist zwei Resonanzstellen auf, von denen nur die erste
durch die iiblichen Dimpfungsvorrichtungen weggedimpft werden
kann.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass das Verhalten von Blatt-
federseismographen sehr stark durch irgendwelche Vorbelastungen und
durch die Art der Einklemmung beeinflusst wird. Durch die Vorbe-
lastung kann die Direktionshraft erhoht und erniedrigt werden. Der
idealen Einklemmung von Blattfedern und Stiben kommt man am
nichsten, wenn man bei der Untersuchung von FEigenschwingungen
und statischer Belastung Klemmaterial mit moglichst geringer Schall-
geschwindigkeit benutzt. Umgekehrt wird die zweite Koppelfrequenz
bei Verwendung von Klemmaterial moglichst hoher Schallgeschwindi-
gkeit 1weit nach hoheren Frequenzen hin verschoben, was anzustreben

ist.

SUMMARY

In continuing a work of Réssiger it is demonstrated as well
by theory as by experiment that plate-spring seismographs are no sim-
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ple vibration-system, but have two degrees of freedom and therefore
two free vibrations that are very strongly coupled together. Thereby
two coupled frequencies result of the free vibration-periods. The reso-
nance-curve shows two resonance-points at these frequencies of which
only the first one can be damped by the damping apparatus. The expe-
riments have demonstrated that the behaviour of the plate-spring seis-
mograph is strongly influenced by any other charge und by the kind
of fastening. By other charge the directive force can be increased or
decreased. We approach us best to the ideal fastening of plate-springs
and bars, if we use at the analysis of free vibrations and static deflec-
tion fastening material- with a velocity of sound as low as possible.
Opposite, if there is used a fastening material of a velocity of sound
as high as possible, the second coupledfrequency is widely displaced
to higher frequencies what should be 1anted.
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