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Beitrag zur Theorie
und Konstruktion von statischen Schweremessern*)

Von O. Meisser, Jena — (Mit 11 Abbildungen)

Es werden allgemein die Beziehungen fiir die Empfindlichkeit und die Schwingungsdauer
bei Vertikalseismometer und statischem Schweremesser aufgestellt. Unter der For-
derung einer besonderen Charakteristik witd allgemein die Federwaage mit einer Asta-
sierungseinstellung ohne Stérung des Waagegleichgewichts und bei Beriicksichtigung
eines groBen Stabilitatsbereiches behandelt. Der konstruktive Vorteil liegt in der
Vorspannung der Feder, wodurch einfache theoretische Verhiltnisse erreicht werden.
Eine ebenfalls giinstige Charakteristik weisen auf elastische Knickung beanspruchte
Stibe auf. Fiir die Materialauswahl wird eine Ubersicht iiber die Methoden zur Be-
stimmung der thermoelastischen Koeffizienten und ihre GréBe bei verschiedenen
Materialien gegeben, so daB eine Beseitigung des Temperatureinflusses praktisch
moglich ist.

Inhalt:

. Statischer Schweremesser und Vertikalseismometer.

. Die Astasierung.

. Charakteristik.

Die Federwaage (Galitzinvertikalseismometer, statischer Schweremesser).
. Gravimeter mit auf elastische Knickung beanspruchten Stiben.

Der Temperaturkoeffizient.

RESESESY-EN

A. Statischer Schweremesser und Vertikalseismometer. Jedes Seismometer 18t
sich im Prinzip auf ein einfaches Pendel zuriickfithren. Fir die Aufzeichnung der
horizontalen Bodenbewegungskomponenten mufl man stets beriicksichtigen, dafl
auBler der entsprechenden Bodenbewegung bei einem Instrument allein gleichzeitig
mit die Neigungen des Bodens und auBlerdem bei geniigender Empfind-

lichkeit die Richtungsinderungen der Schwerkraft aufgezeichnet A
werden. Diese Vereinigung Bodenbewegung, Neigung und Richtungs- F
anderung der Schwerkraft tritt theoretisch bei jedem Horizontal-

B -@QNM

seismometertyp auf.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei dem Vertikalseismometer. 17
Jedes Instrument zur Aufzeichnung der vertikalen Bodenkomponente

laBt sich im Prinzip auf eine an einer Feder F hingende Masse M gig'l
(s. Fig. 1) zuriickfilhren, die sich nur in Richtung (2) der Feder- p:n;';

achse 4 B bewegen soll. Die Ruhelage der Masse M wird durch die
Erdschwere ¢ und die entsprechenden vertikalen Bodenbewegungen bestimmt.
Es geht auch hier wie bei Seismometern fir die horizontale Bodenbewegung
die Schwereéinderung und die vertikale Bodenbewegung gleichzeitig in die Regi-
strierung ein. ‘

*) Gekiirzte Wiedergabe eines Vortrages, gehalten im Physikal. Kolloquium der
Universitiat Jena, S.-S. 1935.
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Bezeichnet 2z (s. Fig.1) die vertikale Koordinate (Ruhelage z = 0), g die
Schwerkraft, M die Gesamtmasse des schwingenden Systems, so gilt bei einem
ungedédmpften System fiur die Schwingungsdauer

M az*)**
T=2T =2=n ———=27t‘/——27‘[ d——) )7---(1)
q dm
wenn f die Federkonstante, L die ,reduzierte Pendellinge und dz die einem
Zusatzgewicht dm entsprechende Léngeninderung entspricht. Da meistens
dm/M ~ dg/g ist, hat man die fiir die Empfindlichkeitsbestimmung wichtige Be-
ziehung

dz dg
G2 _ S99 )
L g
wobel
VAL )
L= e tg~ Teaem.

Formel (2) besagt z. B., daB ein statischer Schweremesser mit T = 1 sec eine
Ablesegenauigkeit von 1 . fir 1 mgal in dz erfordert.

Die Konstruktion von Vertikalseismometern stellt meistens jedoch eine
Massenkombination dar, die um eine Achse (C) (s. Fig.2) mit dem Winkel ¢ drehbar
gelagert ist. Bezeichnet K das auf die Drehachse be-

zogene Trigheitsmoment, s den Abstand des Schwer-

F punktes von der Drehachse, ¢ den Trégheitsradius, so gilt
M } fir das Drehmoment I aller am System angreifenden
2 Krifte fiir ein ungeddmpftes System
Fig. 2 M(pe9) =0 . . . . o . .. 3)
Vertikalseismometer . .
mit Astasierung beim statischen Schweremesser (Ruhelage ¢ = 0) bzw.
d* e a2z
el o S — — Ms- 22 - ..o 4
E-"p + Mg g e )

beim Vertikalseismometer, wenn ¢ die Zeit bedeutet.
Fir den Ausschlag ¢ wird***)

oM
M(p, g) =M mm+¢a\%mi

*) T’ Halbschwingung.

**) Siehe auch Y. Dammann: Contribution & ’étude des propriétés élastiques de
I’élinvar. Son utilisation dans les séismographes. Union Géodésique et Géophysique
intern. Sect. Séismologie Ser. A, Fasc. No. 5, A. Paris 1927. S.122—156.

***) Siehe H. P. Berlage in Gutenbergs Handb. d. Geophys. IV, Seismometer.
Berlin 1930. 8. 379ff.
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man erhilt
K % -
P — LT 5
2T T=2=xn ( M (4)
oy =0
Bedeutet (2) 4 die Hebel-(Lichtzeiger-) lainge, dann ist die ,,VergroBerung V des
Seismometers s M

S
V=(2)A_K—=(‘2)A?%(2)—E ....... (6a)

Die Empfindlichkeit dg/d ¢ **) folgt aus (8) unter Beriicksichtigung des Momentes
der Schwere Mgs in der Ruhelage zu

jo— 49 L.s _d¢L . )
9 9 4q g s
Wird andererseits der Endausschlag da = d ¢ (2) - 4 angenommen, so ist mit (6a)
dg
= V.L- -2
da gl e (8)
= V.dz

Die Formel (8) gibt ganz allgemein den Zusammenhang zwischen einem Vertikal-
seismometer und einem statischen Schweremesser. Bei Seismometern wird das

Tabelle 1
Techpische Daten d. Seism. Ausschlag fiir
Periode Vergr. Red. Pendel dg/g=10% 1/jpmm
Name des Erfinders Jahr T, sec fach Lm in mm in d g/g
Schluter***), . . . . . . 1900 16 46 64 2.9 3 -10°7
40 46 400 18.4 6 -10°8
Vicentini***) . . _ | | 1900 1.5 100 0.5 0.05 b5 -10-¢
Straubel***), . | 1906 6.6 4000 10 40 2.5- 10—°
Wiechert***) . | 1909 5 200 6.3 1.3 8 -10-8
4 80 4 0.3 3 -1077
Galitzin***) . . . . . . . 1910 12 36
de Quervain-Piccard***) 1927 1.2 1800 0.4 0.7 1.5-10-7
Schweydarf). . . . . . . 1913 2.6 4 .10t
Tomaschekft) . . . . . . 1932 100 80 2500 200 5 . 10710
40 80 400 32 5 <10
0 T . . o Mqg?
) Die reduzierte Pendellinge L — g - TSUT)‘ .
(35 )y
y 49 _ MM vl
dy dg g

***) Siehe H. P. Berlage: S.222 dieser Arbeit.
1) Siehe Handb. d. Experimental-Physik XXV, 2, S. 337.

1) R. Tomaschek u. W. Schaffernicht: Untersuchungen iiber die zeitlichen
Anderungen der Schwerkraft. I. Ann. d. Phys. (5) 15, 787—824 (1932). Die in der
Arbeit gemachten seismischen VergroBerungsangaben decken sich nicht mit den obigen
Zahlen fiir unendlich schnelle Bodenschwingungen.
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groBte Gewicht auf Steigerung von ¥ in (8) und (6 a) gelegt, wihrend ein statischer
Schweremesser seine Empfindlichkeit nach (8) und (2) iiber eine moglichst grofle
reduzierte Pendellinge (L) zu erreichen sucht. Nach Gleichung (8) ist fur beide
Arten ein Uberschneiden moglich. In Tabelle 1 sind die gebriuchlichen Vertikal-
seismometer einmal als statische Schweremesser betrachtet. Es ist der Ausschlag
fiir dg/g = 108 in mm angegeben und auBlerdem rein rechnerisch die 1/, mm ent-
sprechende Empfindlichkeit in dg/g berechnet. Man sieht, dal das Vertikalseismo-
meter nach Straubel bereits empfindlicher ist als das Trifilargravimeter von
Schweydar, das natirlich wie dasjenige von Tomaschek seismisch einen
ruhigeren Nullpunkt aufzuweisen hat.

B. Die Astasierung. Bei jedem statischen Schweremesser hilt in seiner Null-
lage das Moment einer Federkratt (M;) dem Moment einer schweren Masse (I,)
das Gleichgewicht. In Fig. 8 sind die beiden Mo-

" mente M, und I, in ihrer Abhéngigkeit von der
D My Ruhelageentfernung (g, 2) dargestellt. Fir

M MW, — M, = M (g 9) =0 . . . (9)

" g hat man die Gleichgewichtslage, die den Nullpunkt

i : k4 bestimmt. Die Schwingungsdauer des Systems ist

! J“u;,p““k' 7 bestimmt durch den Verlauf von (3 I/0 ¢),—,

'j]-u d.h. von den Tangenten der beiden Momente I,

Fig. 3 und M, in D. Je kleiner der schraffierte Raum

Schwere- und Federmoment in Fig. 8 ist, um so groBer wird die Schwingungs-

dauer und somit die Empfindlichkeit in dg/g. Das
Streben wird fiir eine ,,Astasierung‘* darauf hinauslaufen, den Verlauf von 9, und
M, in D moglichst weitgehend einander anzugleichen und geradlinig zu gestalten,
so dal die hoheren Ableitungen von I nach ¢ fir ¢ = 0 sehr klein sind; denn
fur nur (0M/0 ¢),—, = 0 wird die Empfindlichkeit sehr stark vom Ausschlag
abhangig und das System kann zur Unstabilitit neigen. Die Einzelheiten
werden an einem besonderen Fall (Federwaage) gezeigt werden.

C. Charakteristik. Als weitere Forderung fiir einen statischen Schweremesser

ist anzustreben, dall die Federanordnungen bis zu einem festen Betrag der be-
lastenden Masse My— dm (s. Fig. 4) keinen oder nur

Russctag einen konstanten Ausschlag zeigen und daB erst in dem
. MeBbereich My 4+ dm eine sehr empfindliche Indikation

: vorhanden ist. Durch dieses Ziel bleibt die Feder-

: ! anordnung vor grofien Uberbeanspruchungen, die die
M, elastische Nachwirkung leicht erh6hen, bewahrt. Sowohl

Fig. 4 vorgespannte Federn wie die Anordnung der elastischen
Ausschlagcharakteristik | Knickstibe* erfilllen diese Bedingung.

D. Die Federwaage. Die einfachste Anordnung auBer einer gewohnlichen
Spiralfeder (s. Fig. 1) ist die sogenannte Federwaage. Man hat im Prinzip eine
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gewohnliche Waage, von der ein Gewicht durch eine Feder ersetzt ist. Die Theorie
einer solchen Federwaage ist &hnlich der des ,,Galitzin* *)-Vertikalseismometers.

a) Galitzinvertikalseismometer. In Fig. 5a, b sind zwel gleichwertige
Galitzinpendel*) schematisch dargestellt. Das Moment I, der Masse M ist fir
den Winkelausschlag ¢ '

My =aMg.cosp . .. .. ... ... (10)

und das der Feder M;, deren Zugkraft direkt proportional der geometrischen Linge A B
ist ¥¥), .

WMy =fegsin(y+¢) . . . . . . ... (11)

Da fiir Mga = fcg das System in jeder Lage (¢) im Gleichgewicht sein soll, hat
man fiiry = 7/2 in den Anordnungen der Fig.5a, b eine Konstruktion **), die auch
fur einen statischen Schweremesser wohl geeignet ist. Die praktische Ausfithrung
hat den Nachteil, daB eine Astasierung stets mit einer Neuausbalancierung ver-
bunden ist. Fir einen statischen Schweremesser braucht die Bedingung, daB das
System auf horizontale Bodenbewegung nicht ansprechen darf, keineswegs ein-
gehalten zu werden und man kommt so durch die vertikale Verschiebung
der Masse M senkrecht zu OM zu einer wesentlich bequemeren Konstruktions-
moglichkeit.

Fig. 6
Fig.5. Galitzinseismometer Allgemeine Federwaage

b) Statischer Schweremesser auf dem Prinzip der Federwaage. Da das Moment
der Schwere MM, = Mga cos ¢ in der Ruhelage (¢ = 0) seinen groiten Wert hat,
so wird man eine Anpassung an den Verlauf des Federmomentes I, sofort er-
reichen, wenn der Schwerpunkt des Massensystems itber den Drehpunkt 0 zu
liegen kommt. Gleichzeitig ist zu fordern, dal die Schwere g moglichst ginstig an
der Gesamtmasse M des Systems angreift und eine Anderung von g durch keine
,sTotmasse'* iiber 0 direkt oder auf der Federseite (s. Fig. 5b) in ihrer Wirkung
vermindert wird. Diese Uberlegungen fithren zu der Anordnung in Fig. 6, wo bei C

*) Siehe auch Berlage: S. 222 dieser Arbeit.

**) Durch entsprechendes Wickeln kann man Spiralfedern vorspannen und die
Linge durch Zusatzabstimmung auf den gewiinschten geometrischen Wert bringen.
Es ist das Verdienst von Lucien J. B. La Coste, jr.: A new type long period vertical
seismograph, Physics 1934, S. 178—180, diese wichtige Eigenschaft als erster praktisch
verwertet zu haben.
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das Gewicht um die Strecke b senkrecht zu O C verschoben werden kann, ohne daf
man die Gleichgewichtslage stort.

Der Arm O A4 ist, um die Untersuchung allgemeiner zu gestalten, gegen OC
geneigt. Es brauchen die Punkte C, O und 4 nicht in einer Geraden zu liegen. Das
Lot von O auf AB isth = (04 - O B/AB) sin BOA. Die abrigen Bezeichnungen
ergeben sich aus der Fig. 6. Fir die Ruhelage ist

@ =0:M;, = Mga
M, = fcésiny(l——f")

mithin

Es soll, wie es in der Praxis vorkommt, die nicht ganz beseitigte Anfangslinge Ly (+)
mit beriicksichtigt werden, jedoch ist stets | Ly| < L*).
Fir den Ausschlag ¢ ist

b .
9)%:Mga<cos¢p+—a—smtp> I — & 4 g —2cjcosy
mit (13)

/ —- 2 2_ .
m, =fcg(1___f70) sin( + ¢) 3 = c® + > —2cjcos(y + @)
P

Das resultierende Moment ergibt sich zu

?ﬂ)’-# @) 1—Ly/L,
Mga{ sin y 1—L,/L

M (g, 9) = —cosqa——%sin«p}:O. (14)

Far Ly = 0 ist eine vollstandige Astasierung (7' = oo) fiir coty = b/a erreicht.
Beriicksichtigt man durch Entwicklung von M (@, g) = 0 nach ¢ auch die hoheren
Differentialquotienten in (5), so wird (K ~ a2 M)**)

a 1
g KL
g V{coty— b Ly h 1 .3 Ly, h coty—h/L :,:}

T,=2n (15)

Man sieht sofort den groBen theoretischen Vorteil der vorgespannten Feder, denn
fir Ly = 0 hingt die Grofe der Schwingungsdauer (15) nur von dem Parameter b
ab, ohne daf die Gleichgewichtslage gestort wird, und die Stabilitat ist iber einen

*) Die GroBe Ly ergibt sich als Differenz der geometrischen Lénge 4 B gegeniiber L
nach Formel (1). Die Bestimmung von L aus Schwingungsdauerbeobachtungen ist
am einfachsten.

**) Als Hilfsrechnung diene:

AL ) dMm P
- — %9 giny — ¢ — _°

<a¢>,,,=o =z sy =h (Bw)(p=o = aMg ooty — 2+ 7 1——L0/L}
2L h3 2ZM Ly h coty—h/L,

i — = i — 3 =0 B s T B
(31}72)(p’—0 heoty L (30”2)97:0 aMy L L 1—Ly/L
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groBen Amplitudenbereich mit anndhernd konstanter Empfindlichkeit gewahr-
leistet*). Die Astasierungsbedingung coty = b/a heiBit geometrisch, dal der

Winkel y = BO4 gleich dem Winkel @ = CMO sein muBl. Fir den Sonderfall,
daB die Punkte C, O und 4 in einer Geraden liegen (¢ = h), ist ¢: L = b: a.
Ist die GroBe Ly nicht genau auf Null konipensiert, so kann ebenfalls durch
alleinige Verdnderung von b die Astasierung bewerkstelligt werden. Damit die
Schwingungsdauer (15) kein Glied in ¢ mehr enthalt, empfiehlt es sich, die Punkte
C,0 und 4 (cot y =h/L) in eine Gerade zu legen. Man kann so auch, ohne zu einer
zweiten Feder greifen zu miissen**), mit einer Feder allein, wie LaCoste bereits
gezeigt hat, auch langperiodige Vertikalseismometer mit Schwingungsdauern, die
itber einen gewissen Ampli-
tudenbereich konstant sind,
bauen. Es wurde an einer ®
Federwaage nach Fig. 6 die
Empfindlichkeitsbestim-
mung auch bei verschiedenen
Schwingungsdauern vorge-
nommen. In Fig.7 sind in
Abhéngigkeit von den Halb-
schwingungen 7" die Winkel-
ausschlige d g fiir eine Uber-
belastung dm von 100 mg r
(dm/M = 2.5-10-%) aufge- 1 e 3 5 5 6 sec
tragen. Da die Absaisse Fig. 7. Schwingungsdauer und Empfindlichkeit
eine quadratische Skala in einer Federwaage
Fig. 7 hat, missen die Werte
d @ nach (7) innerhalb der Fehlergrenze auf einer Geraden liegen, was auch er-
fillt ist. Selbstverstindlich eignet sich diese Federwaage auch als Doppelinstru-
ment fiir grofie (109 Empfindlichkeit in dg/g, um entsprechende von der Boden-
neigung unabhéngige Angaben zu geben.

Die Vorteile der im Vorstehendem beschriebenen Federwaage sind die be-
queme Astasierung ohne Storung des Gleichgewichtes, die Konstanz der Empfind-
lichkeit tiber einen weiten Amplitudenbereich und mithin grofe Stabilitat, die
z. B. bei einem Bi- bzw. Trifilargravimeter nicht in diesem AusmaBe zu erreichen
sind. Dazu kommen noch bequeme Kompensationsmoglichkeiten der Temperatur.

| dg fir am -01g0

30

E. Gravimeter mit auf elastische Knickung beanspruchten Stiben. Wéhlt man eine
Spiralfeder als elastische Gegenkraft, so 148t sich die unter C aufgefithrte Charak-
teristik aus praktischen Griinden nicht beliebig weit treiben. Die Konstanz der

*) Bei einem Versuch waren fiir T = 12 sec in dem Bereich ¢ = 4 1!/,0 die Ab-
weichungen von T Kkleiner als 19;.

**) Vgl. J. Wilip: Zur Theorie und Konstruktlon von Vertikalseismographen.
Gerlands Beitr. z. Geophys. 14, 387—401 (1928).
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Federlange (Ruhelage) ist bis auf 10-7 zu fordern fiir einen statischen Schwere-
messer. Im Gegensatz dazu ist die elastische Ausbiegung beim Knicken*) im
Verhiltnis zu der geforderten Genauigkeit (10~8) relativ zur Stablinge klein (10-4),
da bhis zur kritischen her Eulerlast praktisch kein Ausschlag erfolgt. Die GroSe der
Ausbiegung eines Stabes beim Uberschreiten der kritischen Last ist relativ wenig
und in den Lehrbiichern zum Teil recht oberflichlich behandelt, da fiir diesen
Bereich technisch kein Interesse vorlag.

Hat man einen bei 4 eingespannten Stab, der bei B in Richtung seiner
Schwereachse C 4 belastet ist, dann wird theoretisch bis zur Erreichung der Euler-
schen Knicklast Pz der Stab keine Ausbiegung erleiden. Bezeichnet

! Lange des Stabes 4 B,
E Youngscher Elastizitdtsmodul,
J kleinstes Trigheitsmoment des Stabquerschmttes,
P Druckkraft,
P, =4n2EJ/
so wird unter Beriicksichtigung des strengen Wertes fiir den Krim-

mungsradius
dy\h\3, &y
e=(1+(33))" 72

die Ausbieguhg y, bei B (s. Fig. 8) unter der Last P*¥*) bei ,,schlanken*’
Stében***) (Schlankheitsgrad > 100)

- Y, = — l V — sin?d
Fig. 8 "
Belasteter A AR
,schlanker /P = -gF(ﬁ, E) = 2 j _ de T
Stab PK T 4 1/ 1 — sin? Jsin? ¢
0

O
e italily e
o [S]

wobei ¥ ein Parameter ist. In der Néhe der kritischen Stelle P = P lautet die
von Misestt) angegebene Naherungslosung

V—_l{l“%@g_l)'”; ..... (17

Nach den Formeln (17) bzw. (16) muBte man in unmittelbarer Nachbarschaft der
kritischen Last die grofite Empfindlichkeit erhalten. Die in Fig. 9 wiedergegebene
theoretische Kurve (a - --) 1d8t sich jedoch auch bei den saubersten Versuchs-

*) Den Hinweis auf diese Konstruktionsmoglichkeit verdanke ich Herrn Prof.
Dr.-Ing. Bauersfeld, Jena.

**) Strenge Losung bei L. Saalschiitz: Der belastete Stab. Leipzig 1880; J. Mal-
kin: Formverinderung eines axial gedriickten diinnen Stabes. Zeitschr. f. angew.
Math. u. Mech. 6, 73—76 (1926).

**%) Vgl. Auerbach-Hort: Handb. d. techn. Mechanik 4, Artikel Timoschenko;
, Hiitte** des Ingenieurs Taschenbuch, Bd. I.
1) F (9, n/2) = K. Vollstandiges elliptisches Integral erster Gattung.
11) v. Mises: Zeitschr. f. angew. Math. 4, 435 (1924).
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bedingungen mit der zu fordernden Genauigkeit nicht verwirklichen*). Die
Griinde dafiir sind: exzentrische Belastung (Hebelarm der Last e), UngleichméBig-
keiten im Material, Abweichung der Stabachse von einer vollkommenen Geraden.
Nimmt man die Bogenkriimmung des Stabes

mit a (Maximalpfeilhthe einer Sinuslinie) 201{”%
und mit e den exzentrischen Angriff der
Last P in B (Fig.8) an, so ist fiir kleine
Durchbiegungen (P << Pj) ndherungsweise

71/ P
l—cosg‘/ﬂ

Yy = + e - = (18) [a
£‘ —1 cos z ‘/i J , PP,
Py 2 ¥ Py

Die Formel (18) zeigt, daB bereits fir Fig. 9. Theoretische Ausbiegung
P < Py Durchbiegungen auftreten (s. Fig.9, belasteter schlanker Stibe
Kurve b — - — . — ). Beide Formeln ver-
lieren in der Nihe von Py ihre Giltigkeit, weil die Werte fir y dann relativ
groB im Verhéltnis zu e werden. Diese Tatsache wird in den iblichen Dar-
stellungen meistens nicht angefithrt. In Fig.9 ist fir exzentrischen Kraft-

| 100 mm
|
P -
c
‘o
L 50
5
I
1
F
52 - ) 5]5 ) 58 kg x 16 rLu

Fig. 10. Experimentelle Ausbiegung zweier Stibe

angriff die strenge Losung (Kurve ¢—) schematisch eingezeichnet.  Hat
man Stébe, die verschieden gelagert sind: oben und unten auf Schneiden ge-
lagert oder oben und unten eingespannt, so ist fiir I ein entsprechender Bruch-

*) W. Rein: Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir verschiedene
Baustahle. Ber. d. Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau, Ausgabe B, Heft 4, Berlin
1930.

Z. Geo. 11. Jahrg. 16
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teil der Stablinge in P einzusetzen. In Fig. 10 ist die Ausbiegung zweier
parallel (s. Fig. 10¢) eingespannter Stdbe von 1m Lange in Abhéngigkeit von der
Belastung P aufgezeichnet (Fig. 10a). Die relative Empfindlichkeit in p (10-3 mm)
fiir eine Gewichtszunahme von 10-® wurde sowohl aus der Kurve a wie aus der
Schwingungsdauer T des Gesamtsystems nach (2) ermittelt und die berechneten ( X)
und gefundenen (0, T) Werte in Fig. 10 als Kurve (10b) dargestellt. Auch hier
zeigt sich trotz der sehr starken Vereinfachungen [Formel (1)] eine befriedigende
Ubereinstimmung der vorliufig gemessenen Werte.

Aus der Kurve in Fig. 10Db ersieht man, dal die Anordnung von solchen auf
elastische Knickung beanspruchten Stében eine ideale Anordnung fir ein trans-
portables Gravimeter bietet. Obwohl die Skale keine konstante Empfindlichkeit
aufzuweisen hat, lassen sich bei geeigneter Wahl des Materials und der Dimensionen
die Beanspruchungen durch Druck und Biegung in ertriglichen Grenzen halten, so
daB die elastischen Nachwirkungen gering bleiben. Zudem kommt als weiterer
Vorteil hinzu, da8 die Belastungscharakteristik (s. Fig. 9) weitgehend die unter C
gestellte Forderung erfillt und die Empfindlichkeit aus der Schwingungsdauer be-
stimmt werden kann.

F. Der Temperaturkoeffizient. Von einer Federanordnung wird wegen der Be-
ziehung [M (9, )], — , = O [Nullage (8)] stets verlangt, daB die resultierende Feder-
kraft in derselben GroBenordnung konstant bleibt, wie dg/g gemessen werden soll.
Abgesehen von elastischen Nachwirkungen ist von vornherein auf einen moglichst
geringen Temperatureinfluf grofter Wert zu legen. Man muBl daher sowohl den
thermischen Langenausdehnungskoeffizient wie die entsprechenden thermo-
elastischen Koeffizienten kennen, um geeignete kleine Werte bzw. entsprechende
Kompensationsmoglichkeiten zum Einjustieren eines resultierenden Temperatur-
koeffizienten Null wihlen zu konnen.

Der Temperaturkoeffizient (&) des Youngschen Elastizitatsmoduls E und der
meistens etwas groBere (&) des Gleitmoduls G lassen sich nur in Verbindung mit
dem linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten (§) bestimmen. Jeder statische
Schweremesser ist gleichzeitig ein Instrument zur Bestimmung des thermo-
elastischen Koeffizienten, wenn der Léngenausdehnungskoeffizient anderweitig
bekannt ist. Im folgenden sollen kurz einige der gebrauchlichsten bzw. einfachsten
MeBmethoden angefithrt werden.

a) Stimmgabelschwingungen. Die gebrauchlichste und mit genaueste Methode
besteht in der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten von Stimmgabelschwin-
gungen. Die Frequenz N eines eingespannten Stabes lautet

.-.‘/E ............ (19)
47tV3 r

m Zahlenfaktor, fir den Grundton 1,875,
a Dimension des Stabquerschnittes in der Schwingungsebene,

wobei
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I Lénge des Stabes,
o Dichte des Stabmaterials,
E Elastizitdtsmodul des Stabmaterials.

Unter Beriicksichtigung der einzelnen Dimensionen in (19) erhilt man fir die
Temperatur ¢ eine Frequenz

n, = nt=0( + i:‘ﬁ ) ........... (20)

Fiir temperaturunabhéngige Stimmgabeln lautet die notwendige Forderung
e+ p=0. (21)

b) Uhrunruhe. Eine weitere ZeitmeBmethode stellt die Schwingungsdauer einer
Uhrunruhe dar. Man hat eine gewundene Biegungsfeder mit einer Masse vom
Tragheitsmoment K (8,). Die Schwingungsdauer T' ist

K.l
............. 29
T =2n oW (22)

wobei

J Tragheitsmoment des Federquerschnittes fiir die waagerechte Schwere-
achse (f;),

! die Liange der Feder (8;)

ist. Far die Temperatur ¢ betrigt dann die Schwingungsdauer

T, = Tl=0<1_§_ﬂ_l—_§pi2_+_£t) ........ (28)

Die Forderung fiir Kompensation der linearen Glieder in ¢ lautet

88, —2P,+e=0 und far Br=B=P:e+=0 (29

¢) Durchbiegung eines Stabes. Eine einseitig eingespannte Rechteckfeder hat
die Durchbiegung f unter der Last P

wenn h die Dicke (8) der Feder und b deren Breite () ist. Fir die Temperatur t
hat man

fe=feo@—@B+8) . « . . .. .. ... (26)
mithin ist die Kompensationsbedingung
B+e=0 ... ..., 27
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d) Elastische Ausbiegung von auf Knickung beanspruchten Stiben. In den
»Knickformeln® [s. Formel (16) . .. (18)] kommt fiir die Durchbiegung der Aus-
druck P: P, vor, wobei die Eulersche Knicklast

Pp—nmld (28)

l Stablinge, J kleinstes aquatoriales Triagheitsmoment,
n  Zahlenfaktor.

Fir die Temperatur ¢ hat man
Pkt =Pkt=0 (1+(2ﬂ+8)t), ......... (29)

wozu noch eine Bedingung aus der Léngenausdehnung je nach der Kombination
mit ! kommt.

e) Torsionsschwingungen. LaBt man an einem Draht von der Lange ! (,), dem
Durchmesser 2 r (§;) und dem Gleitmodul G (¢) eine Scheibe von dem Trégheits-
moment K (f,) schwingen, so betrigt die Schwingungsdauer

K.21
............. 30
T.2x G (80)
-Die Temperaturabhangigkeit lautet
! —2
T, — Tt=0<1 n fiﬂé_% ......... (81

Fur f; = f, mubB bei einer Kompensation sein ¢’ + § = 0; die Formel (24) &hnelt
derjenigen fiir & in (23).
f) Spiralfeder. Die Léngung f einer Spiralfeder unter der Last P ist
=32_P.’E(@‘+°_‘ﬁi‘ ......... (82)
T at E G

l gesamte Drahtlinge der Feder,

R mittlerer Federradius,

d Drahtdurchmesser,

o Neigungswinkel der Schraubenlinie.

Fir « = 0 hat man fir die Temperatur ¢
fe =fimo (1 —( + Bt}
Auch hier erfordert eine Kompensation
g+ p=0.
In der Tabelle 2sind die einzelnen Methoden unter a) bis f) nochmals zusammen-

gestellt, um zu zeigen, daB die Bestimmung der thermoelastischen Koeffizienten ¢
und ¢ eine’ Kenntnis von # erfordert.
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Tabelle 2
Nr. Methode Scheinbarer Temperaturkoeffizient
a) Stimmgabelschwingungen, Schwingungsdauer. . . . . — (e + 8
b) Chronometerunruhe . . . . . . . . ... . .. .. — (e +3pB,—28y)/2
¢) Durchbiegung eines Stabes. . . . . . . . . . . .. — (e + 8
d) Elastische Knickung . . . . . . . . . .. .. .. + (e +28)
e) Torsionsschwingungen, Schwingungsdauer . . . . . . — (& + 38, —28y)/2
f) Spiralfeder . . . . . . . ..o 0oL — (& + B).

Will man fir einen statischen Schweremesser oder ein Vertikalseismometer
einen Nullpunkt haben, der weitgehend von der Temperatur unabhingig ist, so
muBl man entweder & bzw. ¢’ & 0 und §; = 0 fiir das betreffende Material voraus-
setzen oder eine solche Kombination von ¢ bzw. ¢’ und §; wihlen, dal der lineare
Temperaturkoeffizient Null wird. Beide Wege sind gangbar.

Tabelle 3
Linearer
Ausdehnungs- Thermoelastische Koeffizienten
koeffizient
Stoff g . 105 kg/mm?2 &. 104 2. 104
Aluminium*) . . . . . . .. .. 2.4 6300—7500 — 20 — 25
Eisen, Stahl*). . . . . . . . .. 1.2 18—20000 —2...—5b5 —2...—5
Messing*). . . . . ... .. .. 1.9 8000—10000 — 4 — 5
Quarzglas**) . . . . . . . ... 0.04 7200 b 1¥k*)
Indilatans Ni, Fet) . . . . . .. 0.1 14000 + 2.4
Elinvar Ni, Cr, Fett) . . . . . . 0.6...0.66 18—19000 + 0.5 + 0.5
Nivarox 33% Ni, 679% ftt). . . . 1.6...1.7 + 0.2
Fe + 369 Nif). . . . . . . .. 0.16 14000 +7()
Fe + 369, Ni, 7% Crtf). . . . . 0.64 16000 + 0.94
Fe 4 369 Ni, 9% Crtf) . . . . . 0.71 17000 + 0.39 WT10
Fe + 3569, Ni, 10.19% Cr . . . . 1.05 18500 — 0.27
Fe 4+ 369, Ni, 129, Crf) . . . . . 0.88 18000 — 1.1
Bleitonerdeboratsilikatglas§) . . . <1 5470 < 0.01

*) Siehe F. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik.
**) Hiitte.
**¥) E. A. Harrington: Journ. of Opt. Soc. America 18, 89 (1929). Some properties
of a fused silica tuning fork.
1) Hensel: Untersuchungen iiber die Konstanz elektrisch erregter mechanischer
Schwingungen. Dissertation Leipzig, 1928.

1) Y. Dammann: siehe S.222 dieser Arbeit; A. Jacquerod u. H.Miigeli:
Variation du premier module d’élasticité avec la temperature Acier-Palladium-Elinvar.
Helvetica physica acta 1, 139—164 (1928).

t11) R. Straumann: Uber Legierungen fiir Federn mit kleinem Temperaturkoeffi-
zienten des Elastizitatsmoduls, Herdus-Vakuumschmelze, S.408—423 (1923—1933).
Hanau 1933.
§) Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische Tabellen, Bd. I (1923).
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Die thermoelastischen Koeffizienten der fiir den Bau von Apparaten gebriuch-
lichen Metalle sind meistens negativ und liegen in der GroBenordnung von 10-4,
d.h. sie sind wesentlich groBer als die zugehorigen Lingenausdehnungskoeffi-
zienten, wie die Tabelle 8 zeigt.

Die Werte von Aluminium fiir ¢ und & betragen sogar einige Einheiten
von 10-3. Will man kleine negative Werte von ¢ bzw. & haben, so stehen
nur einige Nickeleisenlegierungen zur Verfigung. Von den Nickeleisenlegie-
rungen ist bereits bekannt, daB bei 869, Nickelgehalt der Warmeausdehnungs-
koeffizient § sehr gering ist. In Fig.11 ist der thermoelastische Koeffizient ¢
fiir Nickeleisen in Abh#ngigkeit von Nickelgebalt mit und ohne Chromzusatz
wiedergegeben*). Die einzelnen Werte sind fiir besonders bezeichnete Legierungen
auch aus der Tabelle 8 zu ersehen. Man sieht, dafl man durch Verdnderung des

. Nickelgehaltes bei 29,5 und 459, Ni den thermo-
elastischen Koeffizienten Null erhalten kann. Um
'S5 jedoch eine Zusammensetzung zu besitzen, die

%t "nicht so stark wie die Kurve a in Fig. 11 von dem
Ni-Gehalt abhiéngt, wird ein Gehalt von 10 bis
// N 129, Cr zulegiert und man erhilt so prinzipiell
3

1250+ | ; A . .
Mi die handelsiiblichen Legierungen Elinvar bzw.
30 50 70%.

WT 10; etwas abweichend davon ist die Legie-
Fig. 11 rung Nivarox**) aufgebaut. Man ist durch die
Thermoelastischer Koeffizient  1eigteng fitr ZeitmeBgerite (Chronometer, Stimm-
bei Nickelelsenlegicrungen gabel) verwandten Legierungen in der Lage, den
Temperaturkoeffizient eines statischen Schweremessers in der Grofenordnung von
10-5 vorauszuberechnen und es liBt sich dann immer eine zusitzliche Kompen-
sation mit einem anderen Material (Al, Fe-Legierungen, Rost) so anbringen, daB
fir 19 ein linearer Temperaturkoeffizient in der GroBenordnung von 10-8 moglich
ist, da man z. B. Spiralfedern herstellen kann, die sich bei der Erwirmung ver-
kirzen (Indilatans) oder lingen. Wesentliche Erfahrungen setzt jedoch ein
schnelles kinstliches Altern und damit die systematische Beherrschung der ela-
stischen Konstanz voraus.

Jena, Reichsanstalt fir Erdbebenforschung, Juli 1985.

*) Y. Dammann, nach P.Chevenard, siche S.222 dieser Arbeit; vgl. auch
Nickelhandbuch : Nickel —Eisen, Nickel-Informations-Biiro Frankfurt a. M.
**) Straumann: siche S.233 dieser Arbeit.




