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Zusammenfassung. Es wird nachgewiesen, dafl die Voraussetzungen, welche
von W.Schluter den Registrierungen mit dem Klinographen zugrunde gelegt
worden waren, nicht zutreffen. Der Schwerpunkt wurde nicht, wie zu fordern
gewesen ist, genau in den Berithrungspunkt von Schneide und Ebene, sondern
ohne Beriicksichtigung der Schneidenkriimmung daritber verlegt. Hierdurch
traten Einflisse der Horizontalkomponente auf, die finf bis zehnmal grofier
waren als die zu erwartenden Neigungsausschlige. Da auch die Authingung des
Spiegelsystems nicht giinstig gewdhlt war und aullerdem bei der Berechnung
der Intensitiat der Oberflichenwellen das Azimut, bezogen auf den Kinographen-
balken, nicht beriicksichtigt ist, sind die Ableitungen neu durchgefithrt worden.
Unter Beachtung aller auf den Balken und das Spiegelsystem einwirkenden Krifte
werden die Bedingungen genau formuliert, die zu erfallen sind, um die Boden-
neigungen bei Erdbebenwellen unabhéngig von Storungen mit der erforderlichen
Sicherheit von etwa 0.001 Winkelsekunde zu messen. Der erbrachte Nachweis,
dall die Bewegung der Seismographen hauptsidchlich durch Horizontalver-
schiebungen und nicht durch Neigungsénderungen verursacht wird, bleibt durch
die neuen Rechnungen unberiihrt.

Jena, August 1935.

Verhalten der Luftdimpfung und Bestimmung des Diampfungs-
grades bei Seismographen und Erschiitterungsmessern
Von Kurt Werner, Gi6ttingen — (Mit 12 Abbildungen)

Ein ungeddmpfter Seismograph gibt die Zeit des ersten Einsatzes einer Boden-
erschiitterung richtig wieder. Die Aufzeichnung des weiteren Verlaufs der Be-
wegung wird dadurch beeintrachtigt, dal der Apparat seine eigene Schwingung der
erzwingenden Bodenbewegung iiberlagert. Erst durch Einfithrung einer Dampfung
ist die Moglichkeit gegeben, die wahre Form der Bodenbewegung in einfacher
Weise aus dem Seismogramm abzuleiten.

Das Wort ,.Didmpfung' wird in mehrfachem Sinne verwendet. Um Un-
klarheiten vorzubeugen, seien die verschiedenen Bedeutungen, wie sie im folgenden
gebraucht werden, kurz erliutert. 1. Als physikalischer Begriff bezeichnet
,,Dampfung‘‘ in der allgemeinsten Bedeutung die Erscheinung des Abklingens einer
Bewegung infolge der Energiezerstreuung im Sinne des ,,zweiten Hauptsatzes®.
2. Als Teil eines Instrumentes hat die Dampfung die Aufgabe, durch wirksam
geleitete Energievernichtung unerwiinschte Bewegungen abzuschwiachen. Ins-
besondere am Registrierinstrument ist die Dampfungsvorrichtung dazu da, Eigen-
schwingungen zu unterdriicken, damit die Aufzeichnung des Bewegungsvorgangs
nicht entstellt wird. 8. Mathemnatische Fassung findet der Dampfungsvorgang in
den Dampfungsgliedern der Bewegungsgleichung. Diese mathematischen Aus-
driicke werden mitunter kurz ,,Dampfung*’ genannt. 4. Fir eine der Geschwindig-
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keit proportionale Dampfungskraft ist das Verhéltnis zweier aufeinanderfolgender
Maximalausschlage der freien Schwingung konstant. Dieser Quotient fiir auf-
einanderfolgende Ausschlige nach verschiedenen Seiten, eine einfache Zahl &,
trigt in der Seismik ebenfalls den Namen Dampfung, In ¢ ist das logarithmische
Dekrement. Vielfach wird auch das Verhiltnis zweier Maximalamplituden nach
derselben Seite als Diampfung bezeichnet.

Im Gegensatz zur geschwindigkeitsproportionalen Dampfung bezeichnet die
Seismik als Reibung den energiezerstreuenden Vorgang der Coulombschen
Reibung, wie sie besonders an der Schreibfeder, an Achsenlagern und Gelenken
auftritt. Ihr EinfluB ist schidlich, weil sie kleine Bewegungen unterdriickt. Ein
solcher Nachteil tritt bei der ,linearen Dampfung* nicht auf, da sie fiir die Ge-
schwindigkeit Null selbst Null wird. AuBerdem hat sie vor den quadratischen und
anderen Gesetzen den Vorzug, daB sie theoretisch leicht zu behandeln ist und da-
durch die Deutung der Seismogramme sehr erleichtert.

Derartige Krifte, wie sie zur Dampfung der Eigenschwingung der Instrumente
geeignet sind, entstehen 1. infolge innerer Reibung eines festen Korpers in Flissig-
keiten und Gasen, solange die Stromung laminar ist, 2. wenn die Energie ver-
zehrt wird von Wirbelstromen in einem Leiter, welcher ein homogenes Magnet-
feld schneidet. Der elektromagnetische Vorgang ist vielfach zur Konstruktion von
Dampfungen verwendet worden, er wird jedoch in dieser Arbeit weiter nicht
erortert, weil sich der zu fordernde hohe Dampfungsgrad bei groBer stationirer
Pendelmasse nicht leicht ohne starke Hebeliibersetzung erreichen 1iBt. Der Vor-
gang der inneren Reibung findet Anwendung in der Ol- und Luftdampfung. Ol ist
am wirksamsten, doch in seiner Wir-
kung quantitativ schwer erfabar. Die iﬁ
molekulare Struktur vor allem bei zéh-
flisssigem Ol verhnidert eine zuverlissige

/ M?/(
Zahigkeitsbestimmung. Auflerdem ist | |
die starke Temperaturabhingigkeit der % | 0 | v

Zidhigkeit im Gebrauch lastig.

Konstruktiv und in der Praxis als
geeignet hat sich eine Luftkolben- Fig. 1. Luftdimpfung schematisch
démpfung folgender Art erwiesen (Fig.1):
Mit einer Stelle des vergroBernden Hebelsystems durch eine Fithrungsstange
verbunden ist der Dampferkolben D. Der Kolben besteht aus einer runden
Platte von Leichtmetall mit T-formig umgebogenem Rand. Sein Durchmesser
und die Entfernung der Démpfungseinrichtung vom Schwingungsmittelpunkt
richtet sich nach der GroBe der zu dimpfenden Energien. Die Kolbenstange soll
sich moglichst nur in ihrer Lingsrichtung bewegen. Sie durchsetzt frei die
Seitenwand der im iibrigen geschlossenen Diampfungsbiichse, welche ihrerseits
fest mit dem Gestell des Apparates, also dem Boden, verbunden ist. Die lichte
Weite der Biichse ist wenige zehntel Millimeter grofer als der Kolbendurch-
messer.

Z. Geo. '11.Jahrg. 20
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Bei Bewegung des Dampferkolbens in der Dose vollzieht sich folgender Vor-
gang: In dem Raum vor dem Kolben entsteht je nach der Bewegungsrichtung ein
Uber- oder Unterdruck. Der Ausgleich erfolgt durch den Spalt von wenigen
zehntel Millimeter zwischen Kolben und Wand und durch einen Kanal K (Fig. 1),
welcher die Kammern zu beiden Seiten des Kolbens unmittelbar verbindet. Ein
Drosselventil V' in diesem Kanal ermoglicht es, den Widerstand, den die Luft beim
Durchstromen erfihrt, zu variieren. Die eintretende Druckveranderung vor dem
Kolben und damit sein Widerstand erweist sich bei geringer Drosselung als der
Geschwindigkeit proportional. Wenn man den Luftweg stirker verengt, wird der
Druckunterschied zwischen Vorder- und Riickseite und infolgedessen die Be-
schleunigung der Luftteilchen zu groB. Durch starke Wirbelbildung gewinnt
vermutlich ein quadratisches Dampfungsgesetz die Oberhand.

Andererseits sind im Gebrauch starke Dampfungen notwendig. Um bei
sinusformiger Bodenbewegung eine moglichst gleichmiBige Aufzeichnung der
Amplituden fiir verschiedene Frequenzen zu erhalten, ist eine mittlere Dampfung
€ =>5:1 bis 8:1 giinstigl). Koch und Zeller?) untersuchen den EinfluB der
Déampfung des Seismographen auf den Einschwingvorgang bei nichtstationdren
Bewegungen und finden, daf in diesem Falle ¢ = 47:1 am gunstigsten ist. Fuar
dieses recht hohe Dampfungsverhiltnis ist die Falschung der ersten Amplituden
am geringsten und damit ihre Reduktion auf die wahre Bodenbewegung am
genauesten. Demgegeniiber ist in Betracht zu ziehen, dafl eine Steigerung der
Déampfung dazu fithrt, daBl bei gleichen experimentellen Hilfsmitteln im allge-
meinen weniger genau zu messen ist und andererseits erfahrungsgemi3 Ab-
weichungen vom linearen Dampfungsgesetz auftreten. Im folgenden sollen die
Grenzen gesucht werden, innerhalb derer fiir die Aufzeichnungen von verschie-
denen Seismographen mit Luftddmpfung die Schwingungsgleichung mit linearem
Dampfungsglied anwendbar ist.

Die Beurleilung der Ddimpfung durch Berechnung aus verschiedenen Be-
stimmungsstiicken. Der Grundgedanke unseres Priifungsverfahrens fiir Dampfungs-
apparate besteht darin, dal wir die eine lineare Dampfung besonders kenn-
zeichnende Grofe ¢ aus verschiedenen Bestimmungsstiicken berechnen. Dabei
miissen die Einzelstiicke so gewihlt werden, daB sie in der Messung unabhingig
voneinander sind. Fithrt die Berechnung jedesmal zu dem gleichen Zahlenwert,
dann ist die zugrunde gelegte Theorie mit groBer Wahrscheinlichkeit als fir den
untersuchten Apparat giltig anzusehen. Man kann ¢ aus folgenden Stiicken er-
rechnen:

A. Bei freiem Ausschwingen der Masse des Seismographen.

1. Aus aufeinanderfolgenden Maximalamplituden. Ihr Quotient ist bei
gleicher Dampfung unabhéngig von der GroBe der Amplitude = ¢, aber um so
JroBer, je stirker die Dimpfung ist.

2. Aus dem Verhéltnis der Perioden der freien Schwingung mit und ohne
Démpfung. Mit zunehmender Dampfung wird die Periode linger.
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8. Aus der Eintrittszeit des Maximalausschlages. Durch Einschalten der
Dampfung wird die Schwingung unsymmetrisch, das Maximum verlagert sich
aus der Mitte zwischen zwei Durchgingen durch die Ruhelage nach der
Seite des zeitlich fritheren Durchgangs hin, und zwar um so weiter, je stirker
die Dampfung ist.

B. Bei sinusformiger Anregung des Seismographen kann ¢ aus dem gesetz-
méBigen Zusammenhang errechnet werden, der besteht zwischen der Periode der
Sinusschwingung einerseits und der Amplitudenverzerrung und Phasenverschiebung
zwischen erzwingender und erzwungener Bewegung andererseits.

Fir die gekennzeichneten Grofen sollen folgende Bezeichnungen benutzt
werden:

, ¢ vte maximale Indikatoramplitude,
Ty: Eigenperiode des Apparates ohne Dampfung,

T: Eigenperiode des Apparates mit Dampfung (Fig. 11),

7: Relaxationszeit,
t,: Zeit vom Durchgang durch die Ruhelage bis zum Maximalausschlag,
ty: Zeit vom Maximalausschlag bis zum néchsten Durchgang durch die
Rubhelage,
: Maximale Amplitude der sinusformigen Bodenbewegung,
: Maximale Amplitude der Aufzeichnung der Bodenbewegung,
: Periode der Bodenbewegung,
: Statische VergroBerung des Seismographen,

a.

: Statische VergroBerung des Schiitteltisches,

: = afa dynamische Vergroferung des Seismographen,
: Phasenverschiebung,

: Ddmpfungsverhiltnis = a, /a, , ,,

Ine ﬂ’_ : Dampfungszahl.

T Vet 277

m S <IN o

&

Diese Bestimmungsstiicke unterscheiden sich hinsichtlich der Genauigkeit, mit
der sie durch Messung gefunden werden. Ein Teil von ihnen, ndmlich T, V,
a und T sind nach der Theorie unabhingig von ¢ und werden durch besondere
Messungen mit verhiltnismidBig groBer Genauigkeit ermittelt. Diese Gruppe
kann daher fiir die folgenden Betrachtungen als fehlerfrei angesehen werden
gegeniiber der anderen (a,, T, t,, 15, B, 8), deren Werte aus den einzelnen Dia-
grammen bei der jeweils eingeschalteten Démpfung mit einem Ablesefehler be-
haftet ausgemessen werden.

In der folgenden Zusammenstellung ist fir die einzelnen Bestimmungs-
stiicke der formelmiBige Zusammenhang mit ¢ angegeben. AuBerdem sind durch
Differentitation gewonnene Fehlergleichungen hinzugefiigt.

20%
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A. ¢ abgeleitet aus der freien Schwingung des Seismographen.

1. £ aus dem Quotienten zweier Maximalausschlage:

Ay
& = )
Ay +1
A_S*) . Aav Aav-l—l**) ~ Aav+l
€ a, Ay 41 o Ay 41

2. & aus der Verlingerung der Periode:

T T0>2
ne = RTO ‘/1—(—17 N

de ng 1 aT
== .

£ Vl _ < 5 )‘a T
T
8. Aus dem Quotienten g = t,/tp, der Zeit t, bis zum Maximalausschlag und
der Zeit tp vom Maximalausschlag bis zum Ende der Halbperiode:

nq***)
Ineg =m-etg—— 7,
e=m cgq+1
2
A_8=( i =4 ) Aq,
(q+1)sm<q~:{:l~>

*) ,,4° bedeutet stets den absoluten Fehler unabhingig vom Vorzeichen. Die
einzelnen Glieder der Fehlergleichungen erhalten daher stets das positive Vorzeichen,
auch wenn die Differentiation ein negatives ergibs.

**) Bei groBeren Dampfungen kann 4a, /a, gegeniiber Aay 4 1/ay 41 in erster Nihe-
rung vernachlissigt werden, weil die MefBfehler Aa, und Ada, 4+, von der gleichen
GréBenordnung sind.

*#*) Diese Beziehung leitet sich folgendermaBen ab: Die Losung der zugrunde
liegenden Differentialgleichung :

A2 x 27\ dx 2 m\2
— 2 —_— e — — ) ex =
et “(T0> dt+(T0) =0
lautet fir 0 < a < 1:
. 27

— et
x — const.e To  .sin (V 1—a?. 27,!Tt) (periodischer Fall).
0
Die Durchginge durch die Ruhelage finden innerhalb jeder Halbschwingung statt fiir:
T Ty

2 e

An der Stelle des Maximalausschlages ist t = t4 und

t=0 und =

27 .y
dax —a A 2n . — 2
E—;:O: const -e ° [Vl—a‘-‘cos(Vl—-aﬁTo-tA)—a-Bm(Vl—ugT’:'tA)}
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worin A4q sich aus dem Fehler der Teilstiicke A¢, und Aty berechnet nach der
Beziehung: -

At
Ag=ql+q 5>,
A
At
Ag=(1+q 7
B

Hierbei wird A¢, = A4tz angenommen.
Fig. 2 zeigt Ty/T und g in Ab- 120
héngigkeit von der Dédmpfung. Die
Verteilung der e-Werte auf der Ab- Py
szissenachse wurde so gewihlt, daB
die Skala der sogenannten Dadmpfungs-

_; linear wird, wo-
V In? £ + n?
bei die e-Werte von 1 bis oo auf dem %
endlichen Abschnitt zwischen 0 und
1 untergebracht sind. Im Gebiet g
der Aperiodizitat (« = 1) verliert &
seinen Sinn.
Fig. 8 stellt die Fehlergleichungen
graphisch dar. Aus ihr geht fir jeden
Démpfungsgrad & oder « hervor, bei Fig.2

zahl o« =

0 77 20 35S0 oo ¢

Y] e 06 06 10 «

welchen relativen Fehlern in den zu 1, %?, 2. 9= _:A abhingig von s und «
B

messenden Bestimmungsstiicken ein
bestimmter Fehler Ae/e zu erwarten ist; oder auch: welcher Messungsfehler
zuldssig ist, wenn & auf einen bestimmten Prozentsatz 4 Aefe sicher sein

Hieraus ergibt sich:

ta = ..]lo__a,rc cotg (_‘L_);
27 )1— a2 1—a?
t;.r;:*T"2 ta = T 1]
2¥l—a alccotg(v__>
arc cotg
t4 J1—a?
1= 3 = " oder « — cos ‘—}—_1”
7t — are6 cotg ———um—— ?
Vl—a“’
Da
o lnei
o Vln28+7t“

ist, so folgt schlieBlich:

Ineg = = . cotg

ﬂq A
q+1
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a3r
v e .
24 2
arr 2 ‘
O 15 2 4 & W 2 A w7
90 02 04 06 08 10 «
Fig. 3
1 Aty de Aty e
. T s E) — )
ty & ip
AT 4 .
3. —7,1—' ?8 abhiingig von ¢ und «

Fig. 4

o abhingig von & und o

(Periodenverhiltnisse von erzwingender und

erzwungener Bewegung an den Stellen griofter

Genauigkeit, 1. bei der Vergrofierungsfunktion,
2. und 3. bei der Phasenfunktion)

1 ﬂo» 2. ﬁ:)v 3.

27|
7:7

B-3V

B-2v

o
B= 1y J, N \\

S W
1}0 Z \\
T-0 T Rh % U T2k
6-0,43%\%%’““-,
e
\
4=02% \\\ —
jm""az L
§-0 RS

Fig. 5. Amplitudenvergroferungskurven fiir ver-
schiedene ¢ und die Kurve maximaler Empfindlich-

B, 1
keit: 77 = j7==——-=. Phasenkurven fiir
VoooVs.a—sh)

verschiedene ¢ und Kurven maximaler Empfind-

1
liohkeit: ¥y = £ T, 8 = %.z,
74¢ 4%
XaE 7 7%,
03
02
o1
A A A A
Q- 92 04 06 06 10 «
Fig. 6
A A 48, 4
1. ,_Q}D _s, 2‘a.__\'.0.__e’
B, ¢ 0y &
40y 4
3. a- —3,—,0 . b—_a abhingig von ¢ und «
0
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soll. Wir finden als Funktion von & und « dargestellt die relativen Fehler
AT|T, At,fty, Atgfty durchweg in Einheiten von Aefe.
Beispielsweise liest man aus Fig.2 an der Stellee =10:1 ab:

T, ty
—_— = N _— == = o 2.
A 080 und i q= 04
Aus Fig. 8 ergibt sich bei ¢ = 10:1 fir einen relativen Fehler Agfe = 10%,:
T 13 13
AT 015.100 = 159; A% _ 9900, 4B _ 0959,

D.h.AT|T, Aiyft, und Atgfty dirfen die Werte 1.5, 2.20 und 0.95 %, nicht iber-
schreiten, wenn bei einem Dampfungsverhéltnis ¢ von ungefahr 10:1 dieses auf
109%, bestimmt werden soll.

B. Ableitung von ¢ aus der sinusformig erzwungenen Bewegung im stationédren

Zustand.
1. ¢ aus der dynamischen VergroBerung (Resonanzkurve)

B =2 = v —prp +4a2p

Hierin ist:
B = E, a=_,-hi—- also hlezﬂv,
T, Vin® e + n? Vi—o
AT Aa _Aa VL. _ (V1—a? de
=t = (epy) T i ma e

Man konnte zur Bestimmung von & bzw. a jedes beliebige f = T/T, aus der
Resonanzkurve B = f (f) wihlen. Am genauesten ldBt sich die Dampfung er-
mitteln fiir solche Periodenverhiltnisse, bei denen einer bestimmten Anderung
von ¢ die groBte Anderung von B entspricht. Aus der Bedingung, daB A¢/A B als
Funktion von 8 ein Extremum sein soll, finden wir die Beziehung:

14 . —2p% =2 (Fig.4).

ﬂo
Die Groflen mit dem Index ,,0 entsprechen hier und im folgenden der Stelle
groBter Empfindlichkeit (T, bezeichnet weiterhin die ungeddmpfte Kigenperiode).
In der bekannten Schar von Resonanzkurven fiir verschiedene Dampfungs-
stufen liegen die 3,-Werte dort, wo der Abstand benachbarter Kurven in Richtung

der B-Achse am groBten ist. Diese Punkte liegen auf der Kurve: % = /—1—
‘ (1 - /30

(Fig. 5), wie sich durch Elimination von « aus der Resonanzfunktion ergibt.
Fir den Zusammenhang der Fehlergrofen gilt demnach im ginstigsten Falle:

A8, _Ada, Ao, _ @B Ax _ @By (V1—a) de
B, a9 B0—FH « " S1—B) max ¢
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Fig. 6 gibt die graphische Darstellung o - 4 B/B, als Funktion von & oder « in
Einheiten von Aefs. Die Verzerrung der Ordinate im Verhéaltnis o* 1 wurde aus
zeichnerischen Griinden vorgenommen, z. B. ist bei ¢ =10:1

A%, 016 Ae Ade
T, om0 & -0

2. ¢ aus der Phasenverschiebung §:

cotg2at-% = %~<ﬂ—%>,

S

45 2(‘9—%‘)'4“ :
T el

Die starkste Anderung von & bei Variation der Dampfung tritt ein fiir:

, 1 p_ 1 i
Bo— 5 = +2« und By — o = —2«, (Fig.4,, ,).

0 0

Durch Einfilhrung dieser speziellen fS;-Werte in die Phasenverzerrungsfunktion
erhiilt man das einfache Ergebnis, daB das giinstigste & liegt bei:

a;,=%z fir f>1 und a;;=§z fir B<1 (Fig.5).

Relative Fehler in der Phasenbestimmung sind gegeben durch relative Fehler in der
Déamptung nach der Gleichung:

4% _ 2 e

2= = >1 _
9 T ¢=1 L Aday  (V1—al) A,
" mit —_ = ..
48, 2 Aao(ﬁ<1 o, 7. o, &,
8w )

Fig. 6 zeigt o- A6, /8, und - A49,/5; in Einheiten von Ae/e als Funktion von
o bzw. &.

Spezialisterung der Differentialformeln. Um die gewonnenen Formeln und
Kurven mit Zahlenwerten auf unsere Versuche anwenden zu kdnnen, geben wir
einen Uberblick iiber die benutzten Instrumente mit ihren Konstanten. Es wurden
die Luftdémpfungen an verschiedenen Typen von Seismographen untersucht:
1. An kurzperiodischen Feldapparaten, einem Horizontal- und einem Vertikal-
seismographen (T, = 0.2 sec, ¥ = 15000 bei einem Registrierabstand von 1 m)
2. An einem Stationsinstrument, dem Wiechertschen 17 t-Pendel (T, =1.85sec,
V = 12000 bei photographischer Aufzeichnung in 1m Abstand). Die Fig.7,
10 und 11 zeigen Démpfungsaufnahmen dieser drei Seismographen. Zur Regi-
strierung wurde bei den kleinen Apparaten ein Lichtschreiber mit 60 mm Film-
breite verwendet und mit einem Filmtransport, der bei der Aufnahme der er-
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zwungenen Schwingung des Horizontalapparates auf dem Schitteltisch 80 mm/sec
betrug und bei der freien Schwingung des Vertikalapparates 100 mm/sec. Die
Versuche mit dem 17t-Pendel erfolgten mit 150 mm Filmbreite und 80 mm/sec
Filmgeschwindigkeit. Die somit gegebene GroBe der Registrierfliche fiir die ein-
zelnen Versuche bedingt die Genauigkeit, mit der wir die Didmpfung ermitteln
konnen. Wir hatten uns als Ziel gesetzt, ¢ auf 109, genau zu bestimmen. Die
notwendigen Bestimmungsstiicke entnehmen wir als Strecken aus dem Diagramm.
Der Ablesefehler betrdgt 0.1 his 0.2 mm. FEr ist hauptsidchlich bedingt durch
de Strichdicke. Wir wollen zunéchst den ungiinstigeren Fall von 0.2 mm voraus-
setzen und bei ¢ = 10 : 1 aus den im vorigen Abschnitt gegebenen Gleichungen und
Kurven Filmgeschwindigkeit und -breite ermitteln, die wir mindestens brauchen,
um ¢ auf 109, an unseren drei Apparaten messen zu konnen.

Bei der freien Schwingung folgt fir die Messung von ¢ = a,/a, aus Aefe
= Aayja, = 1/10, a, = 2mm und aus ¢ =10:1 a; = 20 mm. Das bedeutet,
daf die ausgenutzte Fimbreite mindestens 22 mm betragen mufi. Die kleinste
notwendige Filmgeschwindigkeit ist durch den Fehler in der Zeitbestimmung
gegeben. Man sieht aus Fig. 8, daB ¢, fir alle Dimpfungsgrade am genauesten
gemessen werden mul, d.h. dafl t, die Mindestfilmgeschwindigkeit festlegt.

Fir T, = 0.2sec und ¢ = 10:1 (Feldseismograph) folgt aus Fig.6 At,[i,
=0.22 A¢fe = 0.022 und mit A¢, = 0.2 mm ergibt sich far ¢, der Wert 9 mm.
Um t, in Sekunden auszudriicken, findet man nach Fig.2 t, =0.42 {5 und
T = Ty/0.8 == 0.25sec. Mittels t, = T/2—tg ergibt sich ¢, = 0.085 sec.
Die Mindestfilmgeschwindigkeit betrigt also 9/0.035 = 260 mm/sec.

Fir die langere Periode T, = 1.85 sec ist unter den gleichen Voraussetzungen
T/2 =0.84sec, t, =9 mm und damit die Geschwindigkeit 87 mm/sec.

Zur Aufnahme der erzwungenen Schwingung ist kurz zu bemerken: Schiittel-
tisch- und Seismographenschwingung werden gleichzeitig registriert. Die Film-
mitte bildet ungefihr die Ruhelage. Der Maximalausschlag des Lichtzeigers nach
Jjeder Seite fir die Schwingung des Seismographen heiBit a,, fiir die des Schiittel-

tisches aq, = ao.f/ (V : ZeigervergroBerung der Schutteltlschbeweguno B,/V

berechnet sich aus a,/a,, wobei die statische VergroBerung V = Vg, V sennttort.
zu setzen ist. Der Ablesefehler an q, oder a, je nach dem, welches das kleinere von
beiden ist, bestimmt die Mindestfilmbreite. Aa, = Aa, soll wiederum 0.2 mm
betragen. Fir & =10:1 ist ABy/B, =0.26 A¢/e (Fig.6) und f, = 0.882
(Fig. 4) also

B 1

=0 = - — 094
VooVs.a—8)
AuBerdem ist
48, Ada, 4da a0 4a,
B, a, T3 <1 + 0) ay

Hiernach ist (-10 = 16 mm, vorausgesetzt, da ¥ =1 ist. Eine Filmbreite von
20, = 82 mm wiirde in diesem Falle ausreichend sein. Bei unseren Versuchen
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war die statische VergroBerung des Schiitteltisches etwa fiinfmal kleiner als
die des Seismographen, also ¥V = 5. Die Filmbreite miifte dann 160 mm be-
tragen.

Die Phase 0 im Seismogramm ist der Zeitunterschied zugeordneter Maximal-
ausschlige von Schiitteltisch und Seismograph vermindert um die sogenannte
Parallaxe, einer durch verschiedene Hohe der Lichtpunkte bedingten konstanten
Zeitdifferenz zwischen beiden Schwingungsbildern. Der Ablesefehler bei der
Parallaxenmessung soll unbericksichtigt bleiben. Aus A4, == 0.2 mm 1a8t sich die
Mindestfilmgeschwindigkeit berechnen. Nach Fig.6 ist &, = 44;,/0.017
=118 mm. Da g, =Z,/T,=0.58 ist (Fig. 4,), hat §; in Sekunden ausgedriickt
den Wert ¢, = T,/8 = 0.58- T,/8 = 0.0145 sec. Die Filmgeschwindigkeit miiite
800 mm/sec betragen.

Far 1 <pf; = 1.76 (Fig. 4,) ist 8, = 48,/0.01 = 36 mm und &, = 8- T,/8
= 8/8 1.76 Ty = 0.132 sec. =~ Demnach betrigt die Minimalgeschwindigkeit
270 mm/sec.

Die Ablaufgeschwindigkeit und die verwendete Breite des Films weichen zum
Teil von den minimal geforderten ab, infolgedessen sind die erreichbaren Genauig-
keiten in & grofer oder kleiner als 109%,. Die folgende Tabelle stellt fiir die drei

1. 2. 2.
a a B
(@) (&) (%)

5:1 10:1 5:1 10:1 5:1 10:1
Geforderte Mindestamplitude

fir Zgle — 109, in mm 12.5 25 12.5 25 80 160
Tatsichlich ausgenutzte Am-

plitude in mm , ., . . | 25 25 100 100 60 60
Infolgedessen zu erwarten

ist defe in 05, . . . . 5 10 13 2.5 13 27

Ty t4 To tq do i(')_'
(7)) () «(F) (F) () ()
5:1 10:1 5:1 10:1 5:1 10:1 5:1 10:1 5:1 10:1 5:1 10:1
Geforderte Mindestfilm-
geschwindigkeit fir ¢/e

— 109, in mmfsec. . . 130 190 210 260 20 25 33 37 420 800 140 270
Tatsdchlich benutzte Film-

geschwindigkeit in mm/sec 100 100 30 30 30 30
Infolgedessen zu erwarten

ist dgfe in 05 . . . . . 13 19 21 26 7 8 11 12 140 270 47 90

1. Freie Schwingung mit kurzer Periode (1 = 0.2 sec).
2. Freie Schwingung mit lingerer Periode (T, = 1.35sec).
3. Sinusformig erzwungene Schwingung (T, = 0.2sec, V = 5:1).

untersuchten Apparate gegeniiber die geforderten und die tatséchlich benutzten
Transportgeschwindigkeiten und Amplituden, auflerdem enthélt sie die zu er-
wartenden Genauigkeiten in & nach den verschiedenen Methoden, berechnet fiir
e¢=25:1und 10:1.
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Wir ersehen aus der Zusammenstellung, daB mit unsern experimentellen
Voraussetzungen Aefe =109, durch die a,/a,-Methode am leichtesten er-
reicht wird. Die Messung der Periodenabschnitte ist nicht so giinstig. Durch beste
optische Abbildung ist es moglich, den Ablesefehler auf 0.1 mm herabzudriicken und
damit den relativen Fehler von ¢ auf die Hilfte des angegebenen Wertes zu bringen.
Die groften Anspriiche an die Messung stellt ¢ aus t, und {5, aber vor der Ty/T-
Methode hat diese den Vorzug, dafl ihre Bestimmungsstiicke innerhalb desselben
Seismogramms zu finden sind, wihrend T, zu seiner Messung zusitzlicher Versuche
bei ausgeschalteter Démpfung bedarf.

Bei der erzwungenen Bewegung wird d mit der gewihlten Filmgeschwindigkeit
zu ungenau gemessen und mufl daher als Mittel zur Dampfungsbestimmung aus-
scheiden. Die VergroBerungskurve dagegen liefert, wie die Tabelle zeigt, an der
Stelle der groBten Empfindlichkeit ¢ hinreichend genau, allerdings miissen, wie aus
der folgenden Beschreibung der Experimente hervorgeht, Einschrinkungen ge-
macht werden, weil die Luftddmpfung der Theorie nur in gewissen Grenzen geniigt.

dp

Fig. 7. Schiitteltischaufnahme eines Feldseismographen

@ = Schiitteltischamplitude (Sch), T = Periode
a = Seismographenamplitude (Se), J+ p = Phase + Parallaxe

Experimentelle Untersuchungen von Luftdimpfungen. — a) Kurzperiodiger
Feldseismograph auf dem Horizontal-Schiiticltisch. Die sinusformige Bewegung des
Schitteltisches wurde hervorgerufen durch eine schwingende Blattfeder, deren
Periode durch ein verschiebbares Gewichtsstiick variiert wurde im Bereich von
0.05 bis 0.80 sec in Stufen von 0.1 bis 0.2 sec. Bei zwei verschiedenen Dampfungs-
einstellungen am Seismographen war die dynamische VergroBerung fiir mehrere
Frequenzstufen zu ermitteln. Auf jeder Stufe klingt mit der Bewegung der er-
regenden Blattfeder die zu registrierende Schiitteltischschwingung ab (Fig. 7).
Auch die Ausschlige des Seismographen, welche- gleichzeitig auf demselben Film
registriert werden, nehmen infolgedessen ab. Bei der Auswertung stellt sich heraus,
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daB die VergroBerungsfunktion nicht, wie man es nach der Theorie erwarten miuBte,
unabhingig von der GroBe der Erregeramplitude ist. Mit Rucksicht hierauf greift

170
1725
70
7725
7.0

75|

25

0 07 0z, 00 05 06 07 3fseg)

Fig. 8. Resonanzkurven des Feldseismographen bei

mittlerer Dimpfung fiir 10, 20 und 30 mm Doppel-
amplitude 2¢

man in den bei verschiedenen
Frequenzen gewonnenen Dia-
grammen gewisse unter sich
gleiche Amplituden des
Schiitteltisches heraus und
zeichnet fur jede gesondert
die Resonanzkurve (Fig. 8
u. 9). Dabei ergibt sich, daBl
mit kleineren Ausschligen
das ganze Bild samt der
Resonanzstelle nach groferen
Frequenzen wandert wund
auBlerdem die Kurven im Re-
sonanzbereich steiler werden
entsprechend abnehmender
Démpfung. Um daher fir
jede der ausgewihlten Er-
regeramplituden die Koeffi-

_ zienten der Vergroferungs-

funktion angeben zu konnen,

muB man unter verschiedenen errechneten Kurven diejenigen aussuchen, die sich
den MeBpunkten am besten anpassen. Aus der Gestalt einer solchen Kurve ergibt

B-y
|
|
B4+ |
|
|
|
|
|
Vil
1 I 1 1 L 1
001 027 05 04 05 063fseq)

Fig.9. Resonanzkurven des Feldseismographen bei starker Dimpfung
fiir 10 und 30mm Doppelamplitude 2q

sich der Wert fur die Ddmpfung des untersuchten Apparates, und aus ihrer Lage

im (B/V, T)-System der Wert von V und T.

Die Genauigkeit, mit welcher die Dampfung gemessen wird, laft sich ab-
schitzen aus der Streuung der MeBpunkte im Resonanzgebiet, dem Bereich der



— 801 —

grofiten Empfindlichkeit zur Bestimmung von e. In Fig. 8 sind die MeBpunkte fiir
die Resonanzkurve gesondert fiir 80, 20 und 10 mm Diagrammausschlige der er-
zwungenen Schwingung eingetragen. Die Punkte schmiegen sich fiir alle drei
Amplituden am besten der Resonanzkurve fiur ¢ = 5:1 an. Der Streufehler
ebenso, wie die Amplitudenabhingigkeit bleibt dabei innerhalb von 109, wie sich
aus dem fiir ¢ = 4.5:1 und 5.5: 1 errechneten Kurvenstiicken ersehen lait. Die
Eigenperiode nimmt ab von 0.28 sec bei 30 mm auf 0.23 sec bei 10 mm Ausschlag.
Fur die stirkere Dimpfung unter sonst gleichen Verhiltnissen sind aus Fig. 9
folgende Werte zu entnehmen: Bei 80 mm Ausschlag: ¢ = 20:1, T, = 0.245 sec,
bei 10 mm Ausschlag ¢ = 15:1, Ty = 0.21 sec. Die Eigenperiode, wie sie aus der
freien Schwingung ermittelt wurde, betrigt 0.285 sec (fiir groBe Amplituden) bis
0.210 sec (fur Amplituden von etwa 20 mm abwirts). Wegen dieser starken
Veridnderlichkeit der Dampfung mit der Amplitude bei stirkeren Dampfungen
kann man nur bei geringen bis mittleren Ddmpfungen und in einem bestimmten
Amplitudenbereich eindeutig von einem Dampfungsverhiltnis & sprechen.

NP &
U

07 a 7

1. Geddmpfte Schwingung ohne Hilfsspiegel

BN | W
i |

2. Gedampfte Schwingung mit Hilfsspiegel

SN

1sec
3. Ungediampfte Schwingung

Fig. 10. Feldseismograph

b) Freie Schwingung eines Vertikalseismographen (T = 0.2sec). Die An-
regung der freien Schwingung des Seismographen kann erfolgen durch elastischen
AnstoB der Masse. Hierzu ist ein StoBfadenpendel mit einer harten Perle als
Pendelmasse niitzlich. Verinderung der Fallhohe liBt die StéBe dosieren. Mehr-
faches Auffallen der Kugel ist zu verhindern; deshalb ist beim vertikalen Stof}
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ein Pendelfaden aus Gummi geeignet, der in zweckmaBiger Weise die StoBenergie
dampft. Die StoBanregung kommt den Verhéltnissenim Feldgebrauch am néchsten.
Man kann aber auch rein potentielle Energie zufithren durch Auflegen eines Ge-
wichtchens. Nach dem Abheben des Zusatzgewichtes entsteht eine freie Schwingung,
die bei gedffneter Diampfung nur einen Dimpfungsrest enthilt (Fig.10). Dieser
Rest entspricht einer Verlingerung von Ty um 1 bis 2%, und kann vernachlissigt
werden. Ferner sinkt 1) um 109, von 0.2 mm Amplitude abwérts bei 1 m Regi-
strierabstand. Die Beobachtung solcher im Verhdltnis zur Strichdicke geringer
Auslenkungen wird ermoglicht durch ein- oder mehrmalige Reflexion des Licht-
strables an einem festen Hilfsspiegel nach der GauB-Poggendorffschen
Methode3). Auch bei der Aufnahme der geddmpiten Schwingung ist das Verfahren
der Mehrfachreflexion zur Vergroferung der Amplituden benutzt worden (Fig. 10).
Zu den folgenden Zahlen fithrt die Ermittlung der Dampfungswerte nach den drei
Methoden aus Aufnahmen der abgebildeten Art. Die Fehlerangaben sind so ent-
standen, dal fir die zugrundeliegenden Lingenmessungen Abweichungen von
0.1 mm zugelassen wurden.

1. Geringe Démpfung:

=

=0 -3 .
T 3.0 +-0.3,
€ aus: t—A =24 1+ 038,
tp
&1 90 404

Das gilt fur Diagrammamplituden a von 25 bis 0.5 mmi.

2. Starkere Dampfung:

y =1 y =2 y =8
T
70 =40£08 48408 5008
. t
€ aus: v 88403 38402
is,
‘% —61+-02 89402 8506

Systematische Abweichung schon bei geringer Déampfung zeigt ¢ aus To/T. Diese
Erscheinung 148t sich dadurch erkliren, daB T, bei eingeschalteter Démpfung
anders ist als bei gedffneter. Die Tatsache, daB bei der groBeren Dampfung die
erste Amplitude wesentlich zu groB erscheint im Verhiltnis zu den folgenden,
deutet daraufhin, da durch starkere Verengung des Luftweges quadratische
Dampfungsglieder bemerkbar werden. Da aber diese Glieder von hoherer Ordnung
mit der Geschwindigkeit abnehmen, bleibt schlieflich die der Geschwindigkeit
direkt proportionale Dampfung ubrig.



— 808 —

¢) Frete Schwingung des Wiechertschen 17 t-Pendels (T, = 1.85 sec). Aus den
Sticken a, Ty, T, t, und {5 ist wieder & in unabhéngiger Weise mehrfach auns-
zudricken, und die Ergebnisse der drei verschiedenen Methoden sind miteinander
zu vergleichen. AuBer der Didmpfung wirkt bei diesem Seismographen in nicht za
vernachlassigender Weise als energieverzehrende Kraft die Coulombsche Reibung.

ey
p—— 2 “,L_%
P Al e

Fig. 11. 17 to-Pendel, gedimpft (2(; der OriginalgriBe)

Ihr Einfluf3 148t sich gesondert bestimmen und beriicksichtigen. Sie entsteht zum
kleineren Teil in den Gelenken des VergréBerungsmechanismus, ein viermal
groferer Anteil entspringt dem Schreibvorgang im Ruff. Dadurch, daf der letzte,
der schreibende Hebelarm des Ubersetzungssystems durch einen optischen Zeiger
von 1 m Lénge ersetzt wurde, ist der Hauptanteil der Reibung beseitigt und dazu
die statische VergroBerung etwa versechsfacht, so daB ¥ rund 12000 betragt. Als
Zeitmarke dient die Schwingung einer 50 Hz. Stimmgabel. Hierdurch wird auf dem
Film (Fig.11) eine Zeitbestimmung von 1/, sec ermoglicht bei einer Registrier-
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geschwindigkeit von etwa 80 mm in der Sekunde. Die Filmbreite betrigt 150 mm.
Die Anregung erfolgt durch plotzliches Entfernen verschiedener, an der Masse des
Seismographen angehingter Gewichtsstiicke oder durch Ansto8. Die Aufnahme
der freien Schwingung bei geoffneter Démpfung an der NS-Komponente des
Se’smographen ergibt eine Eigenperiode T, = 1.85sec und. einen maximalen
Reibungsausschlag » = 4 2 mm (r ist die gedachte Verschiebung der Ruhelage
entgegen der Bewegungsrichtung, wie sie durch eine konstante Kraft von der
GroBle der Ruhreibung hervorgerufen wiirde). Die geddmpfte Schwingung wurde
bei stufenweise veridnderter Drosselung registriert und zwar auf jeder Stufe sieben-
bis zehnmal.

Zu den so gewonnenen Diagrammen ist folgendes zu bemerken:

1. Die Ruhelage ist nicht immer frei von Storungen infolge duBerer seismischer
Unruhe. Meist 1aBt sich trotzdem eine Mittellinie einzeichnen.

2. Weil der AnstoB nicht vollkommen elastisch erfolgte, setzt die Bewegung
nicht mit einem scharfen Knick in der Nullinie ein. Da aber die Schwingungs-
dauer lang ist gegeniiber der StoBdauer, 1aBt sich diese UnregelmiBigkeit im
Periodeneinsatz leicht erkennen und zeichnerisch ausgleichen.

3. Bei kleinen Amplituden — in unserer Vergroflerung von etwa 20 mm ab —
verdndert sich die Schwingung in deutlicher Weise. Eine starke Abnahme von T
bis unter den Wert von T, zeigt an, dafl die Direktionskraft groBer geworden ist.
Die aus dieser neuen Schwingung ermittelten Dampfungswerte sind natiirlich mit
den bei groBen Amplituden gewonnenen nicht ohne weiteres vergleichbar.

4. Eine letzte Kritik bezieht sich auf die Ermittlung der gesuchten Be-
stimmungsstiicke selber. Bei Wiederholung der Aufnahmen auf derselben Dampfungs-
stufe zeigen entsprechende Periodenabschnitte sowie Amplitudenverhiltnisse
Abweichungen untereinander, welche groBer sind als die AusmeBgenauigkeit.
Der notwendige Weg ist daher der, durch Mittelbildung zu wahrscheinlichsten
Werten zu gelangen und die Abweichungen von diesen Werten zu mittleren
Fehlern zu vereinigen. Es wurde aus entsprechenden Stiicken in den Diagrammen

} —
das arithmetische Mittel [m]/n gebildet und sein mittlerer Fehler %

n (n—
wobei n» die Anzahl der Wiederholungen derselben Messung ist, m der jeweils
gemessene Wert, v sein Unterschied gegeniiber dem arithmetischen Mittel (schein-
barer Fehler des Einzelwertes). Die Reibung wurde fiir das Amplitudenverhaltnis

%" . DieZeitabschnitteT,

av 1 + r
t, und tz wurden korrigiert unter Annahme einer utn r = 2mm jeweils der Be-
wegung entgegen verschobenen Nullinie. Schlieflich sind aus den verbesserten
Werten mittels der bekannten Formeln fir die freie Schwingung auf drei Weisen
wahrscheinliche Zahlen fiir € nebst ihrer Streuung berechnet worden. Die graphische
Darstellung (Fig. 12) zeigt diese gemittelten ¢ mit ihren Fehlern fir mehrere

beriicksichtigt auf Grund der Beziehung: ¢, =
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Stufen zunehmender Drosselung. Die Endpunkte der durch die mittleren Fehler
gegebenen Streuintervalle schliefien eine Fehlerfliche ein, die sich nach groBen
Dimpfungen zu stark verbreitert. Im Bereich ¢ = 2:1 bis ¢ =6:1 ist die
Streuung verhiltnisméBig gering. Die systematische Abweichung der Werte fiir
die T,/ T-Methode findet ihre rklirung darin, daB wiederum T, durch Einschaltung
der Dampfung kleiner wird. Die sonstige Ubereinstimmung der nach den drei
Methoden gewonnenen s-Werte bestitigh somit fir ¢ kleiner als etwa 6:1 die
Giltigkeit des theoretischen Démpfungsgesetzes.

Die Untersuchung der verschiedenen Luftdampfungen fithrt zu dem Ergebnis,
daB fiir geringe bis mittlere Ddmpfungen von etwa 5: 1 der dimpfende Widerstand
im wesentlichen der Geschwindigkeit proportional ist. Dariiber hinaus treten

6+ —r—t—t— s 5 )
—a——e——e— £ gUS TE
4 g g gy A
%
2 ke
1 1 I 1

1 | Il
2 4 6 g /) 12 7 ¢&

Fig. 12. Déampiungswerte ¢ mit Fehlerstreuung nach den drei Methoden
aus der freien Schwingung des 17 to-Pendels in Abhingigkeit von den
aus den drei Methoden gemittelten e-Werten

Krifte in Erscheinung, die von der Amplitude abhiingig sind und die sich aulerdem
mit der Dimpfung verindern. Je stirker die Dimpfung, in um so stirkerem MaBe
weicht das Schwingungsbild von dem, wie es die einfache Theorie fordert, in
folgender Weise ab: Bei freier Schwingung nimmt der Quotient zweier aufein-
anderfolgender Amplituden und die Periode nach kleineren Ausschlagen hin ab.
Bei sinusformiger Anregung verlagert sich mit kleineren Amplituden die Stells,
an der T = T, ist, nach hoheren Frequenzen, und die Resonanz wird steiler. Bei
beiden Bewegungsformen verhélt sich der Apparat so, als ob die Direktionskraft
gréfer und die Diampifungskraft geringer wird. Da die Strémung innerhalb der
Démpfungsdose sehr verwickelt ist, 1aBt sich iber den Ursprung und den zahlen-
mibigen Anteil dieser zusatzlichen Krifte nichts Sicheres aussagen.

Zusammenfassung. 1. Der Begriff ,,Dimpfung® in der Seismik wird erldutert
und die Wirkungsweise der Luftddmpfungsvorrichtung beschrieben an zwei
Z. Geo. 11, Jahrg. 21
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Typen von Seismographen (Feldseismograph, Masse 6 kg, Eigenfrequenz 5 Hz.;
Stationsinstrument, Masse 17000 kg Eigenfrequenz 0.8 Hz.).

2. Es wird untersucht, wieweit der dimpfende Widerstand proportional der
Indikatorgeschwindigkeit ist. Dazu wird das Dampfungsverhiltnis ¢ gemi8 der
Theorie aus verschiedenen, in der Messung unabhingigen Bestimmungsstiicken
ermittelt. A. Fir die freie Schwingung: 1. aus aufeinanderfolgenden Maximal-
amplituden: a,/a, , ;-Methode, 2. aus der Periodenverlingerung: T,/T-Methode,
8. aus der Unsymmetrie der Halbschwingung beziglich der Zeit des Maximal-
ausschlages: 1, /t;-Methode. B. Fir sinusformig erzwungene Schwingung im
stationdren Zustand: 1. aus der Resonanzkurve, 2. aus der Phasenverschiebungs-
kurve.

8. Es werden die Bedingungen errechnet, die an die Registrierapparatur zu
stellen sind, um ¢ auf 109, genau zu erhalten. Dadurch wird die Brauchbarkeit der
verschiedenen Methoden geprift. (Fur die Verfahren unter B. wird ein von ¢
abhéngiges Periodenverhiltnis T/T, gefunden, fir welches ¢ am genauesten zu
bestimmen ist.)

4. Fir Instrumente mit kurzer Eigenperiode ist die a,/a,,,-Methode die
brauchbarste; fiir langperiodige Seismographen fithrt die ¢, /t5- und die Ty/T-
Methode ebenso leicht zum Ziel. Bei dem Resonanzverfahren ist die Phasen-
methode der Amplitudenmethode bei weitem unterlegen.

5. Die Anwendung der Theorie auf die experimentell gewonnenen Kurven fiir
die beiden Bewegungsformen ergibt, daB bis etwa ¢ = 6:1 die verschiedenen
Verfahren innerhalb 109, zu dem gleichen Démpfungswert fihren. Bis zu dieser
Grenze ist also die Dampfungskraft sicher als geschwindigkeitsproportional an-
zusehen. Fiir groBere Dampfungen, die z. B. fiir technische Erschiitterungsmesser
gefordert werden, treten erhebliche Abweichungen auf.

Die Arbeit wurde im Geophysikalischen Institut zu Gottingen ausgefiihrt.
Die Anregung dazu verdanke ich Herrn Professor Angenheister. Fiir mancherlei
Ratschlige bin ich Herrn Dr. R. K6hler und Herrn Dr. H. Jung zu Dank ver-
pflichtet.
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