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Die allgemeine Koinzidenzkurve
Von H. Martin, Jena — (Mit 11 Abbildungen)

(Geophysikalische Forschungsarbeiten an der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung,
unterstiitzt von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft.)

Es wird der Zusammenhang zwischen dem Frequenzverhiltnis zweier Schwingungs-
vorginge und den zugehérigen Koinzidenzkurven allgemein untersucht und an
einigen experimentellen Beispielen erldutert.

In der Geophysik wird bei absoluten und relativen Schweremessungen*) zur
Bestimmung der Schwingungsdauer eines freischwingenden 1/1 Sekundenpendels
unter Verwendung der Koinzidenzbeobachtungsmethode die Formel

verwandt. Darin ist 4 als Fiequenz definiert, und das Koinzidenzintervall ¢ ist
in Sekunden anzugeben. ‘

Nicht ganz klar geht aus der Literatur hervor, unter welchen Bedingungen
einfache Koinzidenzkurven fir 7 entstehen. Kinmal soll ¢ gleich einer ganzen
Zahl**), einmal gleich dem Verhaltnis zweier kleiner ganzen Zahlen sein*).
Unter einer einfachen Koinzidenzkurve verstehen wir eine solche, bei der auf-
einanderfolgende Blitze zur selben Kurve gehoren.

Wir wollen deshalb ganz allgemein die Frage nach der Entstehung von Ko-
inzidenzkurven behandeln, wobei als weitere Voraussetzung gelten soll, dal zwei
aufeinanderfolgende Koinzidenzblitze nicht derselben Kurve anzugehdren brauchen.
Es soll die Bestimmung der Verinderung einer Schwingungsdauer T; mit Hilfe
einer bekannten Schwingungsdauer T', unter Verwendung der Koinzidenzmethode
vorgenommen werden. Die Schwingungsdauern T'; und T, seien die Zeiten einer
vollen Periode (in der Geophysik rechnet man im Gegensatz hierzu durchweg
fir Pendel mit den Halbperioden) mit den entsprechenden Frequenzen N,
und N,. Das als bekannt vorausgesetzte Verhéltnis der beiden Schwingungs-
dauern T,/T, liege am néchsten der ganzen Zahl n. In dieser Voraussetzung
besteht der Unterschied gegeniiber dem Schwebungsintervall, wo » immer un-
gefihr gleich Eins sein muf}. Somit konnen wir

T
T,

[

n ~v

schreiben.

*) Schmehl in Wien-Harms, Handb. d. Experimentalphys. 25, II, S.196.
**) Derselbe: Zeitschr. f. Geophys., 5. Jahrg. (1929), S. 1.

13*
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Wenn T, die Dauer eines Koinzidenzintervalles in Sekunden ist, dann be-
steht entsprechend (1) die Beziechung

Ty ¢
T, <nij_z> =Ty )
oder unter Verwendung der Frequenzen
12'N2'Tci1:N"TC ............ (3)

d.h. es macht in der Zeit des Koinzidenzintervalles die schnellere Schwingung
genau eine Schwingung mehr oder weniger. Ist m = 1, so erhalten wir, da in

chwebungskurve

Koinzidenzkurve
Fig. 1. Schwebungskurve und K:inzidenzkurve

diesemn Falle das Schwebungsintervall gleich dem Koinzidenzintervall ist, die be-
kannte Schwebungsformel:
T,-T,

T, — Te— 1728 . .. 4
¢ y T 2 T 1 )
(2) schreiben wir in der Form:
T o T, _ T, §
1 T, Bt An o o e e (5)
n+ =
x7,
Denken wir uns mit den beiden Schwingungen
T T
T, — -2 d — 3
" n un T n-+Adn

Schwebungen erzeugt, so gibt deren Anzahl in der Zeiteinheit direkt den Fre-
quenzunterschied.
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Der prinzipielle Unterschied in der Entstehung der Schwebungs- und der
Koinzidenzkurve ist in der Fig.1 zum Ausdruck gebracht. Die Schwebungs-
kurve, entsteht durch die geometrische Zusammensetzung der beiden Ausgangs-
kurven I und II. Die Koinzidenzkurve ist dadurch konstruierbar, dafl man die-
jenigen Punkte der einen Kurve I verbindet, bei denen der Zeitabstand einer
Periode der anderen Kurve IT entspricht. Dieses letztere Verfahren ist nicht
daran gebunden, daB die Perioden der beiden Schwingungen ungeféhr gleich sind,
sondern sie konnen in jedem beliebigen Zahlenverhiltnis stehen.

Ehe wir die Versuche anfithren, wollen wir uns kurz mit der Formel (2) be-
schéaftigen, die wir in der Form (5) schreiben:

T,

T, =
T
n+ =2
n+ 7,
wobei
T,
n ~ E
ist (» eine ganze Zahl). Wir nehmen an, daB die Koinzidenzblitze in einem Abstand
von Ty = 1sec erfolgen, womit

o= ... ..., (59

1 1
N+ T,

ist, da

n

Z =N

T,
wird. In Fig. 2 ist die Abhéngigkeit vom reziproken Werte der Schwingungsdauer,
also von der Schwingungszahl, bei verinderlichem Koinzidenzintervall aufgetragen.
Daraus geht hervor, daB fiir jede Schwingungszahl zwei Koinzidenzintervalle
existieren. An den Stellen N + 0, N + 1, N + 2, ... haben wir Resonanzstellen,
da T, = 1sec ist, und das Koinzidenzintervall wird unendlich (s. spéter), was
sich in einer parallelen Koinzidenzkurve &duBert. Wir konnen die Parallelitat
der Koinzidenzkurven aber auch so erkliren, daB, wie aus Fig. 2 hervorgeht, das
Koinzidenzintervall gleich einer Sekunde wird. Dann konnen wir schreiben:

T, = 1 i — ! 1
Nt— EDFT
da die Bezichung
T = ! — 1 i
Nd+-—  N41l—_—
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besteht. T, und T, sind verschieden und nehmen denselben Wert im Schnitt-
punkt der beiden Kurven an, und zwar fir

1
0.5
In diesem Falle erhalten wir zwel Koinzidenzkurven, weil dieselbe Phase der

Frequenz N, nur alle 2 sec wiederkehrt.
Weiter ist, wie aus Fig. 2 hervorgeht:

Te = 2 sec.

d. h. man muB wissen, auf welchem Aste man sich befindet, da jedem Koinzidenz-
intervall T, zwei Zeiten zukommen.

T =1 Sekunde
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Fig. 2. Abhéngigkeit der Schwingungszahl vom Koinzidenzintervall

Bei den noch folgenden Beispielen erfolgten die Koinzidenzblitze in einem
Abstand von T, = 2sec. Wir erhalten dann
, 1
I = n +T’
2T,
wobei wieder T,/T; am ndchsten der ganzen Zahl n liegen soll. Die Kurve in
Fig. 2 erhilt in diesem Falle den doppelten AbszissenmaBstab, weil nach

2 (n/2 + 0.5) Schwingungen

dieselbe Phase wiederkehrt.
Ganz #hnlich liegen die Verhiltnisse, wenn der Abstand der Koinzidenz-
blitze Ty = 8, 4, 5, . . . sec betragt. Wir bekommen dann zwischen N und N + 1
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T, — 1 Resonanzstellen, wie wir die Stellen bezeichnen, an denen das Koinzidenz-
intervall unendlich wird. Somit konnen wir (2) in der allgemeinen Form
T, = T, S R (6)
NoTy et
darstellen, wobei z die Werte 1 bis T, — 1 annehmen kann. Denn zwischen (2)
und (6) besteht die Beziehung
n=N-T,+z2
(n, N und z ganze Zahlen).
Die Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 8 sche-
matisch dargestellt. Dabei handelt es sich um dieselbe Anordnung, wie sie beim

o —

Verstellbares
Laufgewicht

Fig. 3. Schematische Versuchsanordnung

photographischen Koinzidenzverfahren®) [s. Zeitschr. f. Geophys. 5, 148 (1931)] zur
Bestimmung der Schwingungsdauer von frei schwingenden Pendeln verwandt
wurde. Wie aus Fig. 8 hervorgeht, ist gegeniiber der fritheren Anordnung das frei
schwingende Pendel durch eine Kontaktstimmgabel ersetzt worden. Der Pendel-
kontakt PK unterbricht und schlieBt alle 2 sec den Stromkreis durch den Mag-
neten M. Im gleichen Rhythmus wird der Spalt Sp kurz beleuchtet, dessen Bild
entsprechend der jeweiligen Phase der Stimmgabelschwingung iiber die Zylinder-
linse ZL auf die photographische Platte P P abgebildet wird. Entsprechend der
Anordnung in der Fig. 8 kann man dafiir sorgen, daB der Koinzidenzblitz, der bei
SchlieBung des Magnetstromkreises entsteht, ausgeblendet wird. Ist das Frequenz-
verhiltnis n der Uhr und der Stimmgabel nur wenig von einer ganzen Zahl ver-

*) Genaue Beschreibung der Apparatur in Gerlands Beitrigen zur Geophysik,
Ergianzungshefte fiir angewandte Geophysik 2, (1931), Heft 2/3.
Zeitschrift fuir Geophysik. 8. Jahrg. 14



Fig. 4. Stimmgabel mit Laufgewicht (L&) und feinverstellbarer Luftschraube (LS8)

T2=2 Sekunden
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Fig.5a. Abhingigkeit des Koinzidenzintervalles vom Abstand des Laufgewichtes

T, =2 Sekunden

7
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Fig.5b. Abhingigkeit des reziproken Koinzidenzintervalles vom Abstand
des Laufgewichtes bzw. von der Frequenz der Stimmgabel
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schieden, so behalten wir bei einer Bewegung der photographischen Platte senkrecht
zur Zeichnungsebene genau solche Koinzidenzkurven, wie bei der Verwendung
von frei schwingenden Pendeln mit entsprechend abgestimmten Schwingungs-
dauern,

Eine Anderung der Schwingungsdauer der Stimmgabel und damit des Ko-
inzidenzintervalls 188t sich nun sehr einfach dadurch bewirken, dal man ein an
der Stimmgabel angebrachtes Laufgewicht in kleinen Grenzen verschiebt. Dieses
Laufgewicht ist in Fig. 4 zu sehen. Man kann gréflere Frequenzinderungen durch
Verschieben des ganzen Laufgewichtes bewerkstelligen, wihrend man kleine
Verinderungen durch Drehen der feinverstellbaren Laufschraube LS hervor-
rufen kann.

In Fig. 5a ist eine solche experimentell aufgenommene Kurve wiedergegeben.
Als Abszisse ist der Abstand des Laufgewichtes LG von der Schraube der Kontakt-
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Tig. 6. Anderung des Koinzidenzintervalles durch Verschieben des Laufgewichtes

feder der Stimmgabel und als Ordinate das mit der Stoppuhr gemessene Ko-
inzidenzintervall aufgetragen. Dabel ist es, wie Fig. 5b zeigt, vorteilhaft, als
Ordinate das reziproke Koinzidenzintervall aufzutragen, weil man dadurch das

Unendlichwerden der Kurve vermeidet. Der reziproke Wert des Koinzidenz-

intervalles gibt direkt den Frequenzunterschied. Das Frequenzverhiltnisn= T,/T,
wurde experimentell durch direkte Registrierung der Stimmgabelschwingungen
ermittelt und betrug bei einem Abstand des Laufgewichtes von 14 cm gleich 119.
Aus Fig.5b geht weiter hervor, daB die Schwingungsdauer sich nicht pro-
portional mit dem Abstand des Laufgewichtes dndert.

Fig. 6 zeigt die Aufnahmen von einigen Koinzidenzkurven, wobei das Ver-
héltnis n = 120 betrug.

Uber die Entstehung der Kurven in Fig. 6 sei noch folgendes zum niheren
Verstindnis gesagt. Der Pendelkontakt PK der Uhr war symmetrisch ein-
gestellt, d.h. es brannte die Lampe L in Fig.3 je eine Sekunde, um dann
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wieder eine Sekunde zu verléschen. Beim Brennen der Lampen wird durch
Nebenlicht die Stimmgabelschwingung als Linie*) abgebildet, die in dieser Zeit
27 mal durchlaufen wird (Hin- und Riickweg einzeln gerechnet). Wenn der
vom Magneten M angezogene Spiegel bei Offnung des Pendelkontaktes losgelassen
wird, erhélt der Spalt Sp einen Moment Licht, was sich als Koinzidenzblitz auf
' der photographischen Platte
auswirkt. Betrdgt das Fre-
quenzverhiltnis zwischen der
Beleuchtung des Spaltes und
der Stimmgabelschwingung
genau eine ganze Zahl, dann
wird die Koinzidenzkurve
eine gerade Linie, weil die
Beleuchtung des  Spaltes
immer bei der gleichen Phase
der Stimmgabelschwingung
erfolgt. Entsprechend einer
Abweichung dieses Verhalt-
nisses um An erhalten wir
das dazugehorige Koinzidenz-
intervall. Die Laufschraube
LS an der Stimmgabel wurde
zwischen je zwei Aufnahmen
um  zwei Umdrehungen
(Ganghthe = 1 mm) ver-
schoben.  Die Auswertung
von Fig. 6 zeigt Fig. 7, wo-
raus sowohl die Abhéngig-
keit des Koinzidenzintervalls
als auch dessen reziproker
\f / 1 Wert von der Frequenz er-

! ! ! I ! ! ! ) A R
o ¢ ¢« 6 & w w© ® 1 11 Umre: sichtlich ist.

5

600 —
1 1 1 ' A 1 1
+003  +002 +401 60 -a01 -002 -003 Meriz

300

200 —

00 -

Fig. 7. Auswertung von Fig.6 Bei einer weiteren Ver-

suchsreihe wurden die Koin-

zidenzkurven in der Umgebung von n = 118.5 aufgenommen. Diese Koinzidenz-

kurven gibt Fig. 8**) wieder. Die Laufschraube wurde dabei in Fig. 8a jedes-

mal fimf-, in Fig. 8b entsprechend zweimal herumgedreht. Wir erhalten jetzt

bei n = 118.5 nicht mehr eine, sondern zwei Koinzidenzkurven, da alle 4 sec
oder nach viermal 59.25 Schwingungen dieselbe Phase wiederkehrt.

*) In den Fig. 6 und 8 nur an den Amplitudenenden zu sehen.
**) Uber die Griinde des Herausfallens einiger Punkte bei den registrierten
Kurven folgt eine besondere Mitteilung.
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Im itbrigen sind in Fig. 8a und 8b die Koinzidenzintervalle und Schwin-
gungsdauern die folgenden:

Um- To Tm- To
drehungen sec Ny drehungen sec Ny
b 5.34 59.1875 Fig.8a 16 4.1H 59.241 Fig.8b

10 4.72 59.212 18 4.00 59.250

15 4.24 59.236 20 417 59.260

20 412 59.257

25 4.59 59.282

30 5.14 59.805

35 5.78 59.323
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Wie wir sehen und wie aus Fig. 2a hervorgeht, gehoren zu jedem Frequenz-
verhiltnis n zwel Koinzidenzintervalle, je nachdem von welcher der beiden Ko-
inzidenzkurven wir ausgehen. Das soll an dem folgenden Beispiel niher aus-
gefithrt werden. Zu diesem Zwecke ist ein Teil von Fig. 8a bei fiinf Umdrehungen
in Fig. 9 vergroflert gezeichnet. Gehen wir von dem Verhiltnis n = 118 aus,

50 entsprechen 16 - 59.187 Schwingungen

n=14 a=113 gleich drei Koinzidenzintervallen in
16 sec. Es ist also
1 1
Iy = 3 — 59.1875
59 4+ 16
Wenn wir andererseits von 59.5 Schwin-
gungen gleich einem Verhiltnis von
n = 119 ausgehen, entsprechen finf
Koinzidenzintervalle 16 sec, woraus sich
: ebenfalls
3Tp=165ek. 5 Tp=16Sek. T — 1 . 1
Fig. 9 1_595__5_——59-1875
) 16

ergibt. Da bei einem Intervall der Blitze von T, = 2 sec das Koinzidenzintervall
nicht kleiner als 4sec werden kann, ist der Wert T, = 18/, praktisch nicht "
realisierbar. ’

Ein weiteres Beispiel mdge noch folgen. In Fig. 10 ist ein Teil der Fig. 8
(85 Umdrehungen) vergroBert gezeichnet. Wir haben darin drei Koinzidenz-

9T, — 52sec bei Ty — 2sec

. Ty=156 , , T, =6,

Fig. 10

kurven, wobel der Abstand je zweier Punkte derselben Kurve T, = 6 sec betriigt.
Benutzen wir die Formel (6), so missen wir fir N =59, 2= 2 und fir
T, = 156 sec einsetzen. Wir erhalten dann

T, = 1 = 1 sec

! 59 4+ 0.333 — 0.006 59.327
Verwenden wir die Formel (5), dann ist Ty =2, n =119 und T, = 5.28 zu
setzen. Somit bekommen wir in diesem Falle
1

17595 — 0.173

T
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Zum Schlufl sei besprochen, wie die Verhiltnisse bei einem 1/, ,-Sekunden-
pendel (T =1/, ,; sec) liegen. Nach Formel (6) erhalten wir:

1
T, = — T

14025+ —
+ T
d. h. 2/Ty muB = 0.25 sein. Die kleinsten dafir moglichen Zahlen sind z = 1,
T,=4, d.h. wir erhalten eine Koinzidenzkurve, wenn T, = 4 sec betrigt.
Von dieser Tatsache kann man sich natiirlich auch so iiberzeugen, dafl man

die Zeitintervalle ins Auge fallt, nach denen die Schwingung dieselbe Phase hat.

Nach 1se¢c . . . . . . .. = 2.50m,
s 2, oo = 5.00m,
O - T p= T750m,
R @ = 10.00 7,
- @ = 12.50 7,
6, @ = 15.00 7,
e T e e e e e @ = 17.50 7,
8., ... @ = 20.00 7.

Nach 4 sec kehrt dieselbe Phase wieder.

In Fig.11 ist noch eine Aufnahme von Koinzidenzen mit einem ~ 1/, .-Se-
kundenpendel wiedergegeben, wobei wieder die Zeit zwischen zwel auf-
einanderfallenden Koinzidenzblitzen
T, = 2sec betrug. RN "_.'.""'.'._"- DRI TS

Unter Verwendung von Formel (6) o AEERTIEN
konnen wir auch die anfangs an- o T
geschnittene Frage l6sen, unter welchen .
Bedingungen fiir % bei einem 1/i-Se- o JEETLRL,
kundenpendel einfache XKoinzidenz- PR R RN
kurven (s. Fig.6) entstehen. Ist Fig. 11.
Ty =1, d. h. erfolgt ein Koinzidenz-  Koinzidenzkurve eines l/p5 Sekundenpendels
blitz jede Sekunde, so geht (6) iber in

11
I
Nt T, 3 + 7,

T =

weil 4 gleich 2 N ist, und somit kann ¢ nur jeden geradzahligen Wert annchmen.
Entsprechend bekommen wir bei Ty = 2 sec die Bedingung, dal 4 jeden ganz-
zahligen Wert haben kann.

Jena, Reichsanstalt fir Erdbebenforschung, April 1932,




