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Untersuchungen am Schiitteltisch
Von H. Martin, Jena — (Mit 7 Abbildungen)

1. Versuch der Realisierung der von der Theorie geforderten Anfangsbedingung
bei Einschwingungsvorgingen. Bei der theoretischen Betrachtung der Einschwing-
vorgénge spielt der Fall eine Rolle, daB die erregende Schwingung in der Form

G U-BAPT ¢ 5 6. 5 56 & & § & Bla s (1)

einsetzt. In der elektrischen MeBtechnik ist dieser Idealfall insofern zu erreichen,
als man einen sinusformigen Strom nur im Moment seines Nulldurchgangs einzu-
schalten braucht.

Bei der Priifung der Einschwingvorgéinge bei Seismometern war die plotzliche
Erregung in der genannten Form nicht ohne weiteres moglich; jedoch gelang es mir
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Fig. 1. Aufzeichnung einer plitzlich erregten Schwingung
durch einen Erschiitterungsmesser.
S. T. = Schiitteltisch; E. M, = Erschiitterungsmesser

auf folgende Weise, auch fir Instrumente, deren Ansprechen auf dem Vorhanden-
sein einer trigen Masse beruht, eine Anregung zu erreichen, die die Forderung von (1)
nahezu erfiillt.

Dazu brachte ich gegeniiber der beweglichen Schiitteltischplatte*) in deren
Bewegungsrichtung einen starkeren Elektromagneten an. Die Stromregulierung
erfolgte in der Weise, dafl mit Hilfe eines an der Achse eines Synchronmotors be-
festigten Kontaktes pro 0.8 Sekunden ein Stromstof von nur 0.03 Sekunden
Dauer erzeugt werden konnte. Durch entsprechendes Einschalten des Stromes lieB
es sich sehr bequem erreichen, da man nur einen StromstoB freigab und damit das

*) H. Martin: Einschwingvorginge und ihre Bedeutung bei der Aufzeichnung von
stoBdhnlichen Erschiitterungen, Veriff. d. Reichsanst. f. Erdbebenforschung, S. 30,
Heft 26, Jena 1936.
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schwingungsfihige System (in diesem Falle den Schiitteltisch) plotzlich zu Eigen-
schwingungen anregte. Die Aufzeichnungen der Bewegung vom Schiitteltisch und
die dadurch verursachten vom Seismometer wurden mit der Theorie verglichen.
Dafiar mochte ich einige Beispiele bringen. In der Fig. 1b gibt die obere

Kurve die plotzlich erregte, aber stark geddmpfte Schwingung des Schiitteltisches
wieder, wihrend die untere Kurve in Fig. 1b die Aufzeichnung dieser Schiitteltisch-
bewegung durch einen schwachgedampften Horizontal-Erschiitterungsmesser zeigt.
Die freie Schwingung dieses Erschiitterungsmessers mit einer Schwingungsdauer
von Ty = 0.80 Sekunden ist aus Fig.1a ersichtlich. Theoretische und aufge-
zeichnete Kurven stimmen vollkommen iberein.
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Fig. 2. Aufzeichnung einer plétzlich erregten Schwingung
durch einen Beschleunigungsmesser.
B. M, = Beschleunigungsmesser; &. 7. = Schiitteltisch

In Fig. 2 sind zunéchst die gedémpften Eigenschwingungen eines horizontalen
Beschleunigungsmessers mit einem T, = 0.11 Sekunden (Fig.2a, Zeitmarken-
abstand 0.02 Sekunden) und einer ausschwingenden Schiitteltischsehwingung von
Ty = 0.4 Sekunden (Fig. 2b) wiedergegeben. Fig. 2¢ zeigt die Aufzeichnung der
plotzlich erregten Schiitteltischschwingung mit Hilfe des durch die Fig. 2a charak-
terisierten Beschleunigungsmessers.

Unter Einstellung von verschieden starken Dampfungen bei dem eben er-
wihnten Beschleunigungsmesser wurden die Kurven in Fig. 8¢, 81, 8i als Be-
wegungen von Schiitteltisch und Beschleunigungsmesser registriert. Die Fig. 8b,
8e und 8h zeigen die aus den Fig. 8¢, 3f und 81 entnommenen Aufzeichnungen des
Beschleunigungsmessers ohne die Stérungen durch Oberschwingungen usw. Die
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zugehorigen theoretischen Kurven sind die in Fig. 8a, 8d wnd 8g. Diese sind
berechnet mit den in Fig. 8 angegebenen Konstanten. In jedem der drei Fille
lantete die Erregung

z=0C-¢ “r"Tsinzxr ... .. ....... 2
A =033

Fig. 3. Theoretische und experimentelle Einschwingkurven eines Beschleuni-
gungsmessers mit verschiedener Dampfung

Darin ist die Dampfung der Tischschwingung o, = 0.25 und das Verhdltnis der
Schwingungsdauer von Beschleunigungsmesser (T'y ) und Tischschwingung (T';)
% =Ty 3 /Ty =033 zu setzen. Als Losung erhilt man*)

—ep M."T

B - C’-e'“"""[sin(xr+§')-—-e ﬂ'_.sm(ﬁr+¢)], )

*) H. Martin: a.a. 0. S. 12,
Z. Geo. 12.Jahrg. 23
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wobei f durch
B = Vl —ak .

definiert ist. Diese Losung stellt insofern einen Naherungswert dar, weil es sich
bei dem vorhandenen Problem eigentlich um ein Kopplungsproblem handelt. Denn
wir haben es mit einer abklingenden Schwingung (Tischbewegung) und mit der
dadurch angeregten Schwingung des Beschleunigungsmessers zu tun. Es fithrt
jedoch die erregende Schwingung bestenfalls 1.5 Schwingungen aus (Fig. 81i).
Ferner sind fiir die Konstruktion der theoretischen Kurven die Phasenverschie-
bungen ¢ und ¢ in (8) unberiicksichtigt geblieben. Diese Vernachliassigung wiirde
sich allerdings auch nur in Fig.8g in ganz geringem MaB8e bemerkbar gemacht
haben. Ein weiterer Unterschied zwischen den theoretischen und experimentellen
Kurven besteht darin, daB die erregende Tischbewegung infolge der Reibung
eine mehr oder minder betrachtliche Abweichung von der Sinusform zeigt. Trotz
aller dieser Einschrénkungen stimmen die experimentell gewonnenen Kurven
und die theoretischen qualitativ sehr gut iberein. AuBerdem ist noch ein
weiterer quantitativer Unterschied vorhanden. Die drei theoretischen Kurven
sind unter der Voraussetzung berechnet, da allen erregenden Schwingungen (2)
dieselbe Amplitude zugrunde liegt. Bei den experimentell gewonnenen Kurven
sind dagegen die Amplituden der erregenden Schwingungen so gewihlt, dal
sie aufgezeichneten Beschleunigungskurven ungefiahr dieselben Maximalampli-
tuden haben.

Ein Vergleich der Fig. 8a und 8g mit den frither von mir*) als theoretische
Einschwingkurven bei Beschleunigungsmessern gebrachten Kurven zeigt keine
Ubereinstimmung. Das hat seinen Grund darin, daB auch fiir den Beschleunigungs-
messer als Grenzbedingung

dz d¢
aw T ="°
anzusetzen ist, d. h. es ist auch hier die Relativgeschwindigkeit gleich Null. In
der genannten Arbeit bitte ich auch alle hier nicht noch einmal erklirten Bezeich-
nungen nachzusehen.

Seinerzeit hatte ich die fialschliche Annahme gemacht, da man infolge der
schnellen Eigenschwingung des Beschleunigungsmessers die Geschwindigkeit der
erregenden Schwingung zu Anfang der Bewegung

dz
(Tt) =0 o 0

gegeniiber der de: Beschleunigungsmessers

).,

*) H. Martin: a. a. O. 8. 16.
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vernachlissigen konnte. Auf diesen Irrtum machte mich gesprachsweise Herr
Professor Tsuboi (Tokyo) aufmerksam, dessen Ausfithrungen*) damit ihre volle
Giltigkeit behalten.

Meine fritheren Untersuchungen iber die Aufzeichnung von stofahnlichen
Erschiitterungen bleiben von der oben erwdhnten falschen Annahme deshalb
unberithrt, weil bei Voraussetzung einer Frregung

z=C-sinxt—1,C-sin8xt . . ... ... €Y

es ohne EinfluB ist, ob ich nach der Formel (20) oder (25) meiner fritheren Arbeit **)
rechne. Dies hat seinen Grund darin, da bei dem obigen Ansatz (4) allein schon

(7)., =
und damit auch a

d§

(d—‘;>‘t =0 =0

ist. Aus diesem Grunde stimmten auch meine fritheren experimentellen Kurven
mit der Theorie iiberein.

Es ist somit fiir Instrumente, deren Ansprechen auf der Verwendung einer
tragen Masse beruht, gleichgiiltig, ob die aufzuzeichnende Bodenbewegung eine
groBere oder kleinere Figenschwingungsdauer als das Seismometer hat, die Losung
der Schwingungsdifferentialgleichung

are df dz ' .
I +2a— + &= === ()

ist bei einer Erregung der Form

T =A-sinxt + B-cosxt
in jedem Falle

2 _ —a7
&= %7-[VA2 +B"-sin(xr+§)—%—x VA2+ %2 B2+ 2ax A B-sin(Bt + (p)]. (6)

Dabei bestehen die weiteren Beziehungen bzw. Abkiirzungen

N =} (1 —x? + 40, B=Vl—az,
Bl —x)—-2ax4 BIB(1—x) —2axd]

e = Ji= ) +2axB PP T (it 28— 1]+ - B(1+x)

- (7)

2. Aufnahme der Resonanzkurve von Horizontalseismometern mat Hilfe von
Neigungsschwingungen. Da ein Horizontalpendel auch auf Neigungsschwingungen

*) Ch. Tsuboi: Transient Motions of a Pendulum Caused by an External Vibra-
tion with Sudden or Gradual Commencement. Bull. of the Earthqu. Res. Inst. Tokyo
12, 426—445 (1934).

**) H. Martin: a.a. 0. S.13 u. 14.

23*



— 844 —

anspricht, besteht die Moglichkeit, zur Prifung von horizontalen Erschiitterungs-
messern Neigungsschwingungen zu verwenden. Das hat den Vorteil, dafi man die-
selbe Schiittelplatte fiilr Horizontal- und Vertikalersehiitterungsmesser verwenden
kann. Es ist auch dann von Vorteil, wenn man keine ganz sauberen horizontalen
Tischschwingungen fiir den ganzen Untersuchungsbereich zur Verfiigung hat.
Nach den Erfahrungen,
die ich speziell mit meinem
Schiitteltisch (siehe Ab-
schnitt 1) gemacht habe,
treten bei langsamen
Schwingungen die Rei-
bungskrifte der Lagerung
des Tisches in dem Sinne
storend auf, daB trotz
einer rein sinusférmigen
Erregung (z. B. durch ein
Federpendel) die Bewe-
gung des Tisches um so
mehr von der Sinusform
abweicht, jelangsamer die
Bewegung ist. Die Auf-
Fig. 4 zeichnung des Seismo-
meters ist dann unter
Umsténden die Beschleunigungskurve und hat mit einer Sinusform nichts mehr
zu tun. Dafiir mdge als Beleg Fig. 4 dienen. Die Eigenschwingung des Seismo-
meters betrug Ty = 0.6 Sekunden.
Die Ermittelung der Resonanzkurvenpunkte ist mit Hilfe der in Fig. 5
schematisch dargestellten Versuchsanordnung erfolgt, Der Resonanzfaktor*)
setzt sich aus zwei Teilen zusammen.
‘Die GriBe des horizontalen Anteils ist
C, - #*/N, wihrend der durch die Nei-
gung bedingte Anteil den Betrag C,/N
erhilt. Dabei ist die Erregung im dimen-
¥ Al sionslosen ZeitmaBstab in der Form

angesetzt, wihrend N die in (7) ange-
gebene Form hat. Damit ist der Reso-
nanzfaktor R, zu schreiben

”FE—_HOJ"’ i — T=ypsnzr . . .. (8§

C,-%*+ C,
Fig. 5. Schematische Versuchsanordnung R, = - N :

*} Vgl. z.B. H.Martin: Schwingungslehre. Handb. d. Experimentalphysik
(Wien-Harms) 17, Teil 1, S. 46, Leipzig 1935.
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Darin ist C; der VergroBerungsfaktor fiir unendlich schnelle horizontale Schwin-
gungen und C, der fiir statische Ausschlige (Neigungen). In der Fig. 6 sind die
experimentell ermittelten Resonanzkurvenpunkte zusammen mit der theoretischen
Resonanzkurve, die sich wiederum aus zwei Resonanzkurven zusammensetzt,
gezeichnet. Ebenso sind die Werte von €, und C, angegeben.

7-071
k=206
A =011
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Fig. 6. Resonanzkurve bei Verwendung von Neigungsschwingungen

3. Einschwingvorgang von Horizontalseismometern bei Neigungsschwingungen.
Zum SchluB méchte ich noch sin Beispiel fir den Einschwingvorgang bei Neigungs-
schwingungen bringen. Wie im vorigen Abschnitt erdrtert wurde, treten bei einem
Horizontalpendel infolge seiner Neigungsempfindlichkeit zwei Einflisse, Einflufl
der horizontalen Verschiebung, EinfluB durch gie Neigung, in Erscheinung. Der
erstere tritt dann nicht auf, wenn die Neigungsachse gerade durch den Schwerpunkt
des Horizontalseismometers geht.

Ist die Erregung wieder in der Form (8) gegeben, dann lautet fiir ein unge-
démpftes Horizontalpendel die Losung der Schwingungsdifferentialgleichung (5)

- ’ - o
C,Nu -sinxt-—-cllvx-.sint+%sinxr—'g’h—rf-sinr. R )]

wobei C;, C, und N diegelben Bedeutungen haben wie im Abschnitt 2. Die
Losung (9) schreiben wir

E:

= % [((3'1 x?+ C,)-sinxt—x(C, + Cy)-sint] . . . .. (10)

Danach ist das Verhiltnis der Amplitude der erzwungenen Schwingung zu der der
freien Schwingung

p G®+C (11
% (C,+ C,)

Durch Ausmessen der Amplituden der erzwungenen und der freien Schwingung
lassen sich die Konstanten C; und C, und damit die Anteile der horizontalen Be-
wegung und der Neigung ermitteln.
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In gleicher Weise erhdlt man fiir das Verhaltnis v, wenn die Erregung
E=y C0BEE ¢« mw v s % 5 5 % § (12)

C,
Cl + Cﬂ
In Fig. 7 habe ich die theoretischen Kurven gezeichnet, wenn ich einmal eine rein
horizontale Frregung voraussetze (Fig.Ta, Erregung: ¢ = C-sinxt bzw.
x = (- cosxt). Dabel stellt die punktierte Kurve in beiden Fillen die freie
Schwingung des Horizontalseismometers dar. Den beiden Kurven in Fig.Th
liegen die Erregungen (8) bzw. (12) zugrunde. Sie sind hinsichtlich ihrer Kon-
struktionselemente den beiden experimentellen Kurven Tc und 7d angepalt.

1st,

v

Fig. 7. Theoretische und experimentelle Einschwingkurven

Wahrend die punktierte Kurve der ersten Kurve von7b wieder die freie Schwingung
des Horizontalseismometers zeigt, die entsprechend (10) eine groBere Amplitude
hat als die entsprechende Kurve in der dariiberstehenden theoretischen Figur,
stellt in Fig. Th die punktierte Kurve der zweiten Figur den Anteil der freien
Schwingung dar, der infolge der Neigung noch zur entsprechenden freien einer
reinen horizontalen Erregung hinzukommt. Den theoretischen Kurven 7a und 7b
liegen gleiche Amplituden der erzwungenen Schwingungen zugrunde, und sie
sollen den Unterschied in den Amplituden der freien Schwingungen zeigen. Die
Ubereinstimmung zwischen den theoretischen Kurven7b und den dazugehdrigen
experimentellen 7¢ und 7d ist eine sehr gute.

Jena, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, November 1936.




