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Beitriage zur Konstruktion eines Vertikalseismometers®*)
0. Meiler, Jena. — (Mit 15 Abbildungen)

Es werden erstmalig allgemeine Gesichtspunkte iiber VergréBerung, Eigenperiode
(bzw. Empfindlichkeit) und Indikatorlinge an den bekannten Seismometertypen aller
Komponenten gepriift. Fiir mikroseismische Mehrzwecke (Nah- und Fernbeben-
registrierung) erscheint ein Vertikalseismometer mit: T 6 . . .8 sec, 17 2000 . . . 1000fach
geeignet. Das Modell besitzt kleine Abmessungen, einen groBen Stabilititsbereich
trotz hoher Astasierung, magnetische Ddmpfung und hinreichende rein optische Ver-
groBerung durch eine Steigerung der Zahl der Spiegelungen. Die photographische
Aufzeichnung des Lichtzeigers liefert geniigend feine Kurven selbst bei #uBerster
VergroBerung.

Inhalt. A. Indikatorlainge und Empfindlichkeit fiir Seismometer. — B. Vergroferung

und Massenanordnung. — C. Astasierung und Stabilitait. — D. Magnetische Dampfung.

— E. Optische Bedingungen fiir die Mehrfachreflexion. — F. Zusammenfassung und
Verzeichnis der angefiihrten Schriften.

A. Indikatorlinge und Empfindlichkeit fiir Seismometer. Zur Aufzeichnung
der Vertikalkomponente der Bodenbewegung sind z. B. die empfindlichsten und
meist benutzten Seismometer die des ,,Galvanometertyps* [Galitzin?®), Wilip?),
Wenner?) Benioff3)]. Trotz der eleganten Nullpunktskonstanz und groBen
Empfindlichkeit bringt diese elektrisch-induktive Arbeitsmethode einige erhebliche
Schwierigkeiten mit sich: Die Bodenbewegung wird bei schnellen Schwingungen
nur gering vergréBert und noch unter Umstéinden2%) komplizierter als bei einem
direkt registrierenden Seismometer wiedergegeben. Der praktischen Deutung
der Kurven bieten sich erhebliche theoretische Schwierigkeiten, weil man zwei
verschiedene Aufzeichnungssysteme hat, die ihrerseits als ,,Wellenfilter'* wirken.
Die sonstigen direkt registrierenden Vertikalseismometer (siehe Nr.2, 6, 10 in
Tabelle 1) besitzen meistens nur eine bedauerlich kleine Eigenschwingung und eine
im Verhéltnis dazu wenig geniigende Vergroferung. Somit ist der Wunsch nach
einem den Horizontalkomponentenseismometern entsprechenden Vertikalseismo-
meter in der Literatur?!) mit Recht als eine wichtige Aufgabe der Seismometrie
bezeichnet, deren Liosung seit Jahren von den verschiedensten Seiten angestrebt
wird [Tamaru®!), Tanakadate4), Wilip?), Richardson'®*), La Coste%)].

Die erste Frage ist, mit welcher Eigenperiode und mit welcher VergréBerung
(fir sehr schnelle Schwingungen) man das Instrument bauen soll. Bekanntlich
héangt die , Frequenzcharakteristik’ oder die dynamische VergroBerung B eines
Seismometers mit der ungeddmpften Eigenperiode T, nach

B — V. @)

V(@ —9Y)* + 4a®y?)

*) Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen (resellschaft,
8. bis 10. Oktober 1936 in Berlin.
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—TE, Ty die Periode einer sinusférmigen Bodenbewegung in der
entsprechenden Komponente, o*) eine fir die Instrumentendimpfung be-
zeichnende Zahl und V*¥*) die VergroBerung bedeutet, die durch die mechanische
oder Lichtzeigerlinge (A4), den Schwerpunktsabstand (s) der Seismometermasse
von der Achse und ihren entsprechenden Trigheitsradius (q) gegeben sind. Wie
die in Tabelle 1 aufgefithrten Instrumente zeigen, kann man je nach dem zu be-
herrschenden Bereich der Erdbebenwellen einmal lange Eigenperioden und kleine
VergroBerungen wiahlen oder kleine Eigenperioden mit groferer Vergrofierung.
Ganz allgemein mochte man fir ein beliebiges Seismometer die entsprechende
Empfindlichkeit wissen, die sich wie bei jedem Instrument aus (dem Quadrat)
der ungedampften Eigenschwingung und der optischen,
elektrischen oder mechanischen Ubersetzung bestimmt.
Dieses MaBl bietet fir Seismometer die Indikatorlinge

J = VL, wobei V die VergroBerung fiir schnelle Schwin-
B 2
Fig. 1. Gedimpfte Eigen- gungen und L = NZ2-1[=:= -— ¢, die reduzierte Pendel-

schwingung . . 4 a . .
lainge der ,,astasterten’* Periode bedeutet. Mit dieser

GroBe J 1aBt sich die Empfindlichkeit der Seismometer gegeniitber Stérungen
einfach angeben. Gibt man der Aufstellung eines Horizontalseismometers in der
Komponentenrichtung die Neigung d7, so erhédlt man einen Ausschlag da nach

da=V-L-di=dJ-di. .. ........@0

ab, wenn y =

*) Nach !'7) und %) hat man : Diampfungsverhéltnis k = Z—l Ne=1 = Z—l , logarith-
3 2
misches Dekrement /1 = In k, so ist (siehe Fig. 1)

Ink A 27 o A

L ———— =, A= e -
Vi k)2 + 4 m2 V1 —o2 VA2 + 472

Es bedeutet o = 0 ein ungeddmpftes, « = 1 ein aperiodisches Seismometer. Fiir

22 = 1/, hat die Resonanzkurve (1) kein Maximum mehr und man bekommt hinsicht-

lich der Aufzeichnungstreue die giinstigsten Verhaltnisse (k = 1:535.5, k' = 1:23.14).

**) Bei der Vergroflerung V ist folgendes zu beachten: Jedes Seismometer hat

k= 62 rza/"l—(ﬂ

K T2 .
eine normale reduzierte Pendelldnge | = s ( l= 4—7!92— . g), die durch das Tragheits- (K)

und einfache Moment (M s) der Masse (M) in bezug auf die Achse gegeben ist. Diese
Pendellinge ! bestimmt mit dem Lichtzeiger (4) z. B. bei n-fachen Reflexionen am
heweglichen Spiegel mit 1" = 2 n T die VergroBerung V. Legt man jedoch die astasierte
Schwingungsdauer des Pendels T zugrunde und bestimmt daraus die reduzierte Pendel-
linge L = a9 = I N? (¢ Erdschwere, N Astasierungsfaktor), so erhélt man aus L
und V die Indikatorlinge J = V - L. Fiir N = 1 also z. B. ein gewohnliches Faden-
pendel mit der Zeigerlinge 7 ist // = V. L = V.1 =.J. Dadurch, da man mit einem ge-
wohnlichen Pendel rechnet, dann aber die Werte des entsprechenden astasierten Pendels
zwar richtig einsetzt, kommt man in verschiedenen Darstellungen zu recht unklaren Vor-
stellungen von der Indikatorlinge. Bedient mansich jedoch der oben gegebenen Defini-
tionen von I. L. ¥ und N, so ist die Bedeutung von .J als fiktive (N > 1) Linge véllig klar.
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1 d
Wird dhnlich bei einem Vertikalseismometer die Masse M win (7;; =% oder die
df q ..

Federspannung f um 7 == 7 gedndert, so erhdlt man formal wie in (2) den
Ausdruck

d

da—V.L.%9 _ g% ... 3)
9 g

Beide Gleichungen (2) und (8) zeigen, daf die Stabilitiit der Nullage durch die
d
Aufstellung (d1i), durch die Konstanz der Krifte (—g—g->, durch die verschiedenen

d
duBeren Storungen (di, ?(}) und ganz wesentlich durch die Indikatorlinge [eine

fiktive Lange*)] bestimmt ist. Mit v
dieser statischen Relation (2) und
(8) kann man die Empfindlichkeit
und somit auch die Konstanten der
Seismometer bestimmen. Fiihrt
man den Astasierungsfaktor N ein,
so lauten die Gleichungen

da=V.1.N*-dv . . . (2a) ;]

—— T=5sec V=1000
-----[=10sec V=250

d .
da=V-l~N2-—g- -+ (8a) mm
[ 1 5 W w0
Neben dieser rein statischen Fig. 2a. Frequenzcharakteristik zweier Seismo-
Deutung kann man den Glei- meter gleicher Indikatorlinge

chungen (2) und (8) iiber (1) be-
kanntlich auch eine dynamische Deutung geben. Fiir eine im Verhiltnis zur
Eigenperiode (T) des Seismometers sehr langsamen Bodenbewegung (y > 1)
wird (1)
Vv V.1 V-L

%%?=T};—ZW§T§ P> .. ... 4)
d.h. bei Seismometern mit gleicher Indikatorlinge (L -V = const) sind fir
relativ lange Wellen (y > 1) die dynamischen VergroBerung=faktoren gleich (siehe
Fig. 2a fir T = 5 bzw. 10 sec, ¥V = 1000 bzw. 250 und o = 1). Trotz der ver-
schiedenen Eigenperioden werden alle langsamen Bodenbewegungen von diesen
verschiedenen Instrumenten wegen ihrer gleichen Indikatorlinge so aufgezeichnet,
daB ihre entsprechenden Amplituden bei allen diesen Instrumenten fiir reine
sinusformige Bodenbewegung gleich sind. Man kann auch sagen, daf} Instrumente

*) Es ist stets zu beachten, daBl der Indikatorlinge nur in den durch (2) und (3)
gegebenen Fillen und fiir N = 1 bei Horizontalseismometern eine anschauliche Deutung
zukommt, im iibrigen ist J eine reine Rechengrofe [siehe S. 252 **) d. A.].
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Fig. 2. Indikatorlinge als Empfindlichkeitsangabe fiir alle Seismometerpendel

Bezeichnung des Seismometers

Wiechert
Wiechert

’y

T T T T
a1 10

Tabelle 1

Millionenseismometer . .
1300kg . . . . . . . ...
1300 ,, . . . . .. ...

Universals. de Quervain-Picard. . . .

Galitzin

Wiechert, kleiner Typ. . . . . . . . /

Straubel

Tomaschek . . . . . . . . . ..

Schliiter
Vicentini

Wiechert,

’

1200kg. . . . .. . ...
176 . oo

Universals. de Quervain-Picard
Anderson-Wood. . . . . . . . . ..

Anderson-Wood. . . .

Milne-Shaw. . . . . . . . . e
Horizontalpendel Hecker-Schweydar. .

Mintrop
Wiechert

7
7
7
7,
7
7

V4

7

7

H
H
H
H
7

H
H
H
H
H

T T ]"1r'1lr T T ré%

5

70

Komponente 7T in sec v
7

1/5‘—1/30 2. 108

@ 200
5 200
3.2 1900

12 ~ 1000
4 80
6.6 2000

40 80

16 46
1.5 100

12 200
1.4 2200
3.2 2100
1 3000
0.7 ~ 10°
6 800

12 250

30 38
1 50000

50 10

TTTT] T

700
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L -V = const fur langperiodische Bodenbeschleunigungen dieselbe Empfindlich-
keit haben.

Da man aus den obigen Betrachtungen sieht, daf sowohl der Stabilitat des
Nullpunktes wie @ber den langperiodigen Storspiegel durch die Indikatorlinge
Grenzen der Empfindlichkeit von Seismometern gesetzt sind, mu man die bisher
gebauten betriebssicheren Instrumente in ein Diagram L - 7 = const so einordnen
konnen, daB fir die verschiedensten Eigenperioden eine obere einheitliche Grenze
der Indikatorlinge vorhanden ist, die aus obigen Uberlegungen kaum iiberschritten
werden kann. In Fig. 2 sind in ein Koordinatensystem mit den logarithmischen
Abszissenwerten T' und den logarithmischen Ordinaten V die fiir die einzelnen
Seismometer giiltigen Werte L - V = J eingetragen. Die Kurven gleicher Indikator-
linge sind untereinander parallele Grade, die die Koordinatenachsen unter 45°
schneiden, wihrend die Frequenzcharakteristiken fur Tp < T durch zu 4 B(----)
parallel gehende Gerade ungefahr dargestellt werden. In Tabelle 1 sind die zu-
gehorigen Angaben zu den einzelnen Punktnummern gemacht.

Es ist erstaunlich, wie gut die einzelnen Instrumente sich einheitlich nach
einer oberen Grenze in dem Gebiet von J = 1 — 10 km einordnen, ganz gleich,
ob es sich um ein Millionenseismometer (1) mit 7' = 1/, sec oder ein langperiodiges
Horizontalpendel (20) mit 7' = 50 sec und ¥ = 10 oder einen Erschiitterungs-
messer (19) handelt. Die besonders ,,empfindlichen Instrumente (15) und (5)
gehoren zu den elektrisch-induktiven Apparaten und sind nicht direkt vergleichbar.
Auch die statisch arbeitenden Instrumente (8) fallen unter diese allgemeine Re-
lation. Man kann daher aus dem experimentellen Befund schlieBen, daf ein J
von 10 km bei ginstigen ortlichen Verhdltnissen erreichbar ist. Somit ist die
Indikatorlinge fir alle Seisinometer ein gemeinsames Empfindlichkeitskriterium
und die Darstellung in Fig. 2 zeigt physikalisch nur die Einheitlichkeit aller dieser
verschiedenen ,, Pendel “‘typen.

Die besondere Wahl der Periode und Vergroferung wird durch die jeweilige
Aufgabe als Nah- oder Fernbebeninstrument bestimmt. Ein ,mittleres” In-
strument dirfte nach Fig.2 bei einer Eigenschwingung in dem Bereich von 6
bis 8 sec eine Vergroferung von 2000 bis 1000fach aufweisen. Leider lassen sich
konstruktiv die Bedingungen meistens nicht so auswiahlen, da in vielen Féllen
experimentelle Schwierigkeiten auftauchen*).

B. Vergriferung und Massenanordnung. Fur ein Vertikalseismometer kommt
eine Anordnung der Federwaage in Frage, wie sie bereits fritherl%) beschrieben
ist und in Fig. 8 schematisch dargestellt sind. Obwohl alle drei Konstruktionen
in Fig. 8a, b, ¢ auf den ersten Blick gleichwertig erscheinen, kommt man durch
die Forderung einer moglichst groBen VergréBerung V7 ohne ein Hebelsystem
und die Forderung einer weitgehend direktionskréaftefreien Achse bei 4 (Fig. 8)

*) Man kann auch in Fig. 2 fiir die einzelnen Perioden noch den entsprechenden
,»Storspiegel’’ einzeichnen, der mit der VergroBerung V multipliziert eine Amplitude
von 1 mm ergeben wiirde.
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von selbst zu der im Prinzip klassischen Anordnung von HEwing#® baw.
Gralitzin7#),

Fur eine groBe VergroBerung V ist eine kleine reduzierte Pendellinge | eine
notwendige Vorbedingung. wenn man auch nicht immer so weitgehen kann wie
bei dem Anderson-Wood ')-Instrument, da wegen der Nullpunktsstabilitit der
Astasierung eine obere Grenze bei dem Vertikalselsmometer gesetzt ist. Hat
man eine Massenverteilung zu beiden Seiten der Achse 4 (Tig. 8a), so ist fir

K
1 —2
Kk, 'TE )
I: s -’:O)
sy s
m, s

1 1

Massen: m,.
Tragheitsmomente: K,: K, = wy; (qf + 7).
Abstand: Schwerpunkt = Achse = s;.

TM,3030: My 9150y

2 ——1 5 !
AsF. M
A iy ol ® = A
’ @ |
L +
Ny
a. C b. [

Fig. 3. Schematische Anordnungen fiir ein astasiertes Vertikalseismometer

Vom Standpunkt der VergréBerung mufl das Ziel jeder Konstruktion sein I => s.
Da der Nenner in (5) eine Differenz ist, miiBten alle Massen auf der S. 2 (Fig. 3a)

i 3 . My g
duflerst gering sein (E <L 1) oder recht nahe an A gebracht werden (s— < 1) ",
1 1

Da man jedoch unter das halbe Eigengewicht der Feder F nicht hervnterkommen
kann, ist das bequemste Mittel, die Konstruktion einseitig auszubilden (Fig. 3b),
so daf ist

K,
1422

b g L
S S M- IO
+m1 $;

Der Einflull der zusitzlichen Massen wird etwas geringer, eine Verkleinerung
der Vergroflerung findet trotzdem noch statt, da ja das Triigheitsmoment mit
dem Quadrat von s und das einfache Moment nur linear zunimmt. Aus diesem

*) Beide Gesichtspunkte sind z. B. bel dem kleinen Wichertschen Vertikal-
seismographen durch leichte Wahl der Hebel und Senkrechtstellen des Armes 2 ver-
wirklicht?).
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Grunde ist auch bei einer einseitigen Konstruktion eine Konzentrierung der
Masse 1m Schwerpunkt der Hauptmasse anzustreben.

Am ginstigsten fiir eine solche Massenanordnung ist die Zylinderform mit
der Langsachse parallel zur Drehachse oder senkrecht zur Schwingungsebene,
da hier der Tragheitsradius (q) unabhéngig von der Zylinderlinge ist. Man kann so
durch die Zylinderlinge die Masse beliebig verindern, ohne die reduzierte Pendel-
lange 1 selbst wesentlich zu beeinflussen. So ist theoretisch fiir eine zylinder-
formige Masse mit der Drehachse im Mantel

fiir einen kreisformigen Zylinder [siehe Fig. 4a]®)
. Er _ ?il ( _ ‘/Flﬁcheninhalt des Querschnitts)

2 4 27
fir ein quadratisches Prisma (siehe Fig.4 b) 0
_ 6 a (q _ VFlécheninhalt des Quersehnitts)
= — = o .

Sowohl die Steigerung der Vergrofierung (itber ein kleines I) als auch die
VergroBerung der Periode, die ja gemdf J = V - L die Empfindlichkeit bedingen,
kann physikalisch am bequemsten erreicht werden, indem man die Dimensionen
und die Direktionskraft des Systems entsprechend ver-
kleinert (z. B. Anderson-Wood). Genau wie bei an- R
deren empfindlichen Apparaten (z. B. Drehwaage nach
v.E6tvos) ist der Verkleinerung der Dimensionen durch
die angreifenden Storkrifte bald eine untere Grenze ge-
setzt. Auch bei Seismometern empfiehlt es sich, einmal
mit Ricksicht auf die Stabilitit der Anordnung (auch
verniinftige SpiegelgroBe, geringe Reibungsverluste) und
andererseits um keine Storungen durch schéidliche Luftbewegungen zu erhalten,
die Masse nicht zu gering zu wihlen. Die maBgebenden GréBen fiir die Energie
des Systems sind auch hier wieder m und s. Da iiber s grundlegend fir die
VergroBerung verfiigt ist, bleibt nur eine Erhéhung der Masse m in den zuldssigen
Grenzen ibrig. Ein anderer Vorschlag, die reduzierte Pendellinge | = 2 ¢ zu
machen, ist aus energetischen Grinden abzulehnen, da ein Teil der Masse
jenseits der Achse zu liegen kommt und somit die Wirkung der Masse fir die
Déampfung nur halb eingeht gegeniiber einer Anordnung ¢ ~0, I—s. Aus
diesem Grunde empfiehlt es sich, die relativ kleinen Massen (<1 kg) aus
schwerem Metall zu machen (z. B. Wolfram).

Wenn man ein kleines photographisch arbeitendes Vertikalseismometer mit
einer sehr hohen Astasierung bauen will, muBl man sehr groBe Sorgfalt auf die
Achse 4 (Fig. 8) legen. Ein Kreuzfeder- oder sonstiges Federgelenk (Drahtachse)
scheidet bei sehr grofler Astasierung aus, da dieses Gelenk von sich leicht zusitz-

&

.dﬂ—g—b

a.

Fig. 4.
Zylinderquerschnitt senk-
recht zum Mantel

2

*)lzs-l—gs:.

7. Geo. 13. Jahrg. 20
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liche Direktionskréafte ergibt, die bei einer Astasierung von N = 10 zu beiden
Seiten der Ruhelage eine stabile Lage bedingen; der Charakter einer reinen Sinus-
schwingung der Seismometereigenschwingung ist vollig verloren. Die Drahtachse
scheidet wegen ihrer Durchbiegung und Direktionskraft proportional dem Ver-
drillungswinkel fiir hohe Astesierungen auch aus. So empfiehlt es sich also, als
Lagerung im Gegensatz zu Horizontalseismometern nach den gewonnenen Er-
fahrungen eine Schneide zu nehmen. Damit die Schneide in der richtigen Richtung
beansprucht wird, 1d8t man die Feder an einem lingeren Hebelarm als die Masse
angreifen, da eine an und fir sich giinstigere Waagekonstruktion (Fig. 3a) wegen
der Vergroferung hier ausscheidet. Fir Modellversuche hat sich ein Ersatz der
Schneide durch zwei Stahlspitzen als hinreichend erwiesen. Die Brauchbarkeit
der Schneide wegen ihres geringen Eigendekrementes (GroBenordnung 10-9)
konnte frither von uns an Schwerependeln nachgewiesen werden.

Fur das Vertikalseismometer, das sowohl fir Nahbeben wie Fernbeben
brauchbar sein soll, wird eine VergroBerung von V = 1000 gefordert. Bringt
man einen Spiegel an dem Massearm an, so wird fiir eine Lichtzeigerlinge (Spiegel-
film) 4 bei n-facher Reflexion am Spiegel
wnd o
l

Bedient man sich jedoch eines Hebels von der Linge b (siehe Fig.5), so
wird bei m-maliger Reflexion

V:

Trotzdem man durch das Verhiltnis b/c leicht die VergroBerung heraufsetzen
kann, muB hier aus zwei Griinden auf dieses Hilfsmittel verzichtet werden: ein-
mal sollen alle Komplikationen ausgeschaltet

g werden, die durch die Koppelung mit einem

']; Hebelsystem bedingt werden und anderer-

i seits sollen die Reibungsverluste an der Ver-

B I smiege  bindungsstelle B vermieden werden, die bei

5" “———‘_‘#_ ! geringer Seismometermasse und hoher Asta-
= 2 =~ sierung besonders schédlich sind. Es bleibt
unter diesen Umsténden nur abrig, I so klein
wie moglich zu machen. Da eine Periode

lamprf ’_I'ilm

1

Fig. 5. Spiegel mit Hebel-
anordnung

1
von 2z N - ‘/ — verlangt wird und auBerdem aber der Astasierungsfaktor, der
g

z. B. beim Galitzin?®) N = 12, aus Stabilititsgrinden nicht itber 20 bis 25
getrieben werden soll, so mu8 I in der GrdBenordnung von einigen Zentimetern
liegen. Die nétige VergroBerung wird iiber die Zahl n der Reflexionen erreicht,
da eine Heraufsetzung von 4, wie bei der optischen Anordnung noch gezeigt
wird, das Licht wesentlich stiarker schwicht. 7 = 1000 bis 2000 kann man so
bequem mit [ = 2 em, 4 = 1 m und » = 10 bis 20 erreichen, ohne dafi man bei
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der langsamen Registriergesehwindigkeit von 60 mm/min
bereits mit der Intensitit der optischen Aufzeichnung
Schwierigkeiten erhilt. Zuerwihnen sei schlieBlich noch
eine dritte Moglichkeit, die Bewegungen des Lichtzeigers
itber Photozellen (Bergmann) in entsprechende Strom-
schwankungen zu verwandeln und diese mit einem
Oszillographen oder nach entsprechender Verstirkung
nechanisch mit einem Storschretber aufzuzeichnen.

C. Astasterung und Stabilitidl. Aus der hohen An-
forderung an den Astasierungsfaktor N — bei mecha-
nisch registrierenden Wiechert-Vertikalseismometern hat
man bereits bei N ~ 4 Schwierigkeiten — muBl bei den
kleinen Dimensionen fir I ein besonders grofer Wert
auf die Konstanz der Differenz beider lomente von
der Feder- und Schwerkraft gelegt werden. Fiir die
Stabilitat ist weiterhin zu verlangen, daB sie von der
Konstruktion auch iiher einen gréBeren Winkelbereich
erfiillt ist.

Wie bereits ausfihrlich dargelegt?®), ist zu fordern,
daf die Momente der Federkraft (I}, und das der
Schwere (M,) auch in ihrer Abhingigkeit von dem Aus-
schlagwinkel ¢ weitgehend gleich und entgegengesetzt
verlaufen. Nach der Bezeichnung der Fig. 3b ist¥)

; ) L
M (@) = f-¢-dsin(y + @) 1__0]

Lyl ¢ - - (10)

M, (@) = Mg (acos e -+ bsin ¢)

fiir ¢ == 0 in der Ruhelage
Mga = f-c-dsin'y[l»—-—LL-q],

wobei : .

I? = ¢ + 3 —2edcosy,

v __ T2 Ty 9
Ly =L +4cds1n2bm(y+ 2), (1)

o= ELésiny (Lot von 4 auf BC),

Aus dem resultierenden Moment 3t (¢) = 0 folgt fur die
Periode Ty in Abhiingigkeit von ¢
Siche nebenstehende Formel (12)

* b ist der senkrechte Abstand der Masse M (siehe
Fig. 3b) vom Arm ¢ = A M. InFig. 3bist b = 0 gezeichnet,

a
]

27 V-

T, =
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Zunichst ergibt sich aus (12) ganz allgemein, daB fir Ly = 0 nur eine Abhingig-

1 vorhanden ist. Man muB also
7
6
verlangen, dafl die sogenannte Anfangslinge L, der Feder verschwindet. Nimmt
man ein Belastungsdiagramm einer Spiralfeder auf, indem man die Langung
L zu den entsprechen-
Lmn den Gewichten g auftrigt
(siehe Fig. 6a), so erhilt
man eine Gerade, die
die Ordinatenachse in L,
schneidet. Wie von La
Coste?®) fiir diese Zwecke
hingewiesen, erhilt man
sogar ein negatives L,
wenn man die Feder
beim  Wickeln ,,vor-
spannt'‘. Mit dieser an
und far sich bekannten
Tatsache erhilt man eine
Charakteristik vom Typ
wie in Fig.6a. Durch
die Vorspannung tritt die
Langung erst bei einem
gewissen Gewicht auf, bis
dahin ist L, = const.
Bei der experimentellen
/ ooer Kurve kann der Knick
, nicht scharf auftreten, da
/ infolge des Eigengewich-
/ 0 a0 tes der Feder und infolge
; nicht zu vermeidender
, Schwankungen der Vor-
V'L spannung langs der Feder
bereits vorher kleine Lin-
Fig. 6. Belastungscharakteristik einer Feder gungen auftreten. Ver-
mit Vorspannung lingert man die Gerade
(@ ----) bis zur Ordi-
natenachse, so wird hier L, negativ. Figt man jetzt eine Zusatzlinge + 0L,
zur Feder (Draht, Stange), so kann man die Gerade durch den Nullpunkt gehen
lassen und die geometrische Linge L ist gleich der Federlinge: L = ?—t%t Um

nicht immer die Charakteristik fir jede Feder aufnehmen zu miissen, kann man

keit von ¢ in Ty in der GroBenordnung

200 _4
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bekanntlich aus der Halbschwingung (T”) die reduzierte Pendellinge berechnen
(T’ -7 Vi) . Die entsprechenden Pendellingen sind in Fig.6b (e) einge-
- g

tragen und haben einen Abstand auf der Ordinatenachse Ly von der Geraden a,
es ist in Fig. 6

L, statisch (Ordinatenabschnitt): 4,5 cm,
L, aus Schwingungsdauerbeobachtung: 4,5 cm.

Hat man eine Feder bereits in ein Vertikalseismometer eingesetzt, so kann
man aus der Abhingigkeit der Schwingungsdauer Ty vom Ausschlagwinkel ¢
den Grad der Kompensation Ly = 0 erkennen. Man findet so die richtige Zusatz-
linge zur Feder aus den verschiedenen Kurven T, 1, fir die einzelnen Ande-
rungen der Zusatzdrahtstiicke.

Um eine bessere Ubersicht itber die Formel (12) zu gewinnen, sollen folgende
Abkiuirzungen eingefithrt werden

L, h 1 1 L
coty——-—+ —_——=, 1—-22 =K,
L L _ L, 2 L
L
__ Trigheitsmoment

= faches Moment bezogen auf die Achse 4.

T(p = 27! '/—;Z-—
1 E

—=—coty

( L, hT ¢ L
_ 2,0 = T 72, 0

‘/1 (pN A AR 6 148N T

h hy?
1—cot?y+6 — coty—5(~
co y+ T, o0ty O(L) i} (18)

hl:'

K

wo N wieder der bereits definierte Astasierungsfaktor ist. Es ist selbstverstindlich
tur ein Vertikalseismometer, daB b =~ 0 sein muBl, und daB man im Gegensatz
zum Gravimeter!®) die vertikale Verlagerung des Schwerpunktes nicht zur Asta-
sierung heranziehen soll. Zur Prifung b = 0 wird das System entweder als ein-
faches Pendel mit Hilfslagern um die Schneide drehbar aufgehidngt oder man
legt die Hilfslager in die Schwereachse senkrecht zur Schwingungsebene und mufl
dann indifferentes Gleichgewicht erhalten. Beide Wege wurden mit Erfolg zur
Kontrolle angewandt. Eine Prifung des fertigen Vertikalseismometers auf b = 0
erfolgt durch statische Neigungen. Die Astasierung wird durch Veréinderung
(Fig.8b) von yp eingestellt; der Winkel liegt sehr nahe bei (theoretisch fir N = oo
genau) 7r/2. Man verindert den oberen Befestigungspunkt B der Feder nach
Hohe und Seite (Richtung senkrecht zur Drehachse). Den Konstruktionsvorteil,
das lineare Glied in ¢ (18) durch h/L = coty wie beim Gravimeter auBerdem
klein zu halten, kann man wegen b = 0 nicht noch mit erreichen. Aus Gleichung
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(18) ergibt sich, dal bei groBeren Winkeln ¢ das quadratische Glied in ¢ leicht
groBer wird als das lineare in ¢, weil ¢ proportional (h/L)2, und ¢? proportional
nur h/L. Der Betrag h/L ist fiir unsere Konstruktion relativ grof, da der Feder-
angriffspunkt im Gegensatz zu Galitzin?#), der den Vorteil h < a ausnutat,
wegen der Schneidenbeanspruchung vor der Masse liegt (@ > h). Sehr wesentlich
ist, daB der Kurvenverlauf T(p einschneidend

durch die GréBe L, nach (18) bestimmt wird. Ist

T L, positiv, so hat bei erhohter Astasierung das
e Pendel nach beiden Seiten der Ruhelage (¢ = 0)
das Bestreben unstabil zu werden (Fig. 7Ta, Kurve1).

1
3‘M‘"" Fir negatives L,, also sehr stark vorgespannte

‘,—”’ ‘\\\2 Federn, liegen die Stabilititsbereiche zu beiden
Seiten der Ruhelage (¢ = 0, Kurve 2 in Fig.6a)

i 90, ¢ und erst ein Ly = 0 ergibt (in Kurve ----- 3) eine

L einwandfreie stabile Periodencharakteristik. In

Fig. 7a. Theoretische Perioden- Fig.7b sind fiir dasselbe Pendel fiir verschiedene N
charakteristik die Kurven Ty gezeigt. Man sieht deutlich den
EinfluB des quadratischen Gliedes, wihrend in

T T T

50 o i 6ssec ly
e 55

- — 12sec

/0—’Q’—Q_U—O\Q\
<0,y
10
9
o
g
— T T - T T T T T T T T T T
-50 0° 050 9

Fig. 7b. Experimentelle Periodencharakteristiken

dem Bereich von --5° man fir Ty eine Anderung um 8,89, gegenitber
Ty,—,=6.05sec hat, betrigt fir T, _,= 11.4sec dieselbe Anderung bereits
5.7%. Sehr deutlich kann man auch aus der Unsymmetrie der experimentellen
Kurven fiir 4= ¢ den Einflufl des linearen Gliedes sehen, das fiir negatives ¢
(Bewegung der Masse nach oben) die Schwingungsdauer verkleinert, wihrend
far positives ¢ dieser Wert groBer wird)*). Fir die Werte T ~ 11 sec bewegt

b Lyh 1
sich N in der Grofenordnung von 40, d.h. der Wert <cot'y——; + -Liz I?)

*) In dem fiir praktisches Arbeiten sehr kleinen Bereich. der stets kleiner als
+ 19 ist, betrigt die Konstanz von T(p < 19 bei den beiden obigen Kurven.
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betrigt nur ~ 1/, Aus diesem Umstande begreift man so auch, daf der
Astasierung bei den kleinen Dimensionen durch die Veréinderung der Feder
(Temperatur, Ermiidung) schnell eine obere Grenze gesetzt wird.

D. Magnetische Dampfung. Jedes Seismometer mufl eine Dampfung be-
sitzen. Da die Dimensionen sehr klein gewihlt werden sollen, ist besonders darauf
zu achten, daf durch die Démpfungseinrichtung die reduzierte Pendellinge 1
nicht vergroBert wird. Fir die Ausfilhrung kommt nur die ,,magnetische
Dampfung® in Frage, da die Dampfung streng der Winkelgeschwindigkeit des
Ausschlages proportional ist. Die theoretischen Grundlagen sind im Hinblick
fiur Seismometer von Galitzin?) und experimentell wohl am saubersten von
Hagiwara 1) untersucht worden. Da die ,,Wirbelstrombremse* in der Technik
eine groBe Rolle spielt, kann man auch von dieser Seite wertvolle Angaben er-
warten, es seien die Arbeiten von Beckmann?) und die , klassische Darstellung**
von Riidenbergl?®) zu
nennen*). Die iibliche
Anordnung besteht aus
einer Metallplatte P, die
in einem als homogen an-
genommenen Felde zwi-
schen den Polschuhen (M)
schwingt (siehe Tig. 8).
Das logarithmische De-
krement A hingt, abge-
sehen von den Seismo-
meterdaten, von folgen-
den GréBen ab

Fig. 8. Magnetischer Dampfer.
M Magnet, P Dimpferplatte

2 . .
A proportional 2" 4°%. o(ﬁ) --------- (14)
g n

wobei die Rickwirkung des magnetischen Feldes der in der Platte induzierten
Wirbelstrome vernachlissigt werden kann; (die von Ritdenbergl®) berechneten
kritischen Geschwindigkeiten liegen fiir die hier benutzten Dimensionen in der
GroBenordnung von v ~ 1 cm/sec). Die Bremskraft ist proportional dem Quadrat
der magnetischen Feldstirke H (da die magnetische Induktion B ~ H), wie
Hagiwarall) streng nachweist. Die Wirkung kann bei konstanter Feldstirke —
-Dicke
spezif. -Widerstand
(u = 1.6-103CGS
== dJo gesteigert werden. Die Werte fiir einige Metalle sind: ¢ {Ag = 1.7 -10% ,,
Al=82-10% ,,

abgesehen von den Dimensionen — durch die Grofie Platten

*) Die theoretisch strenge Arbeit von Gans ist fiir unseren einfachen Fall nicht
notig. (R. Gans: Uber Induktion in rotierenden Kugeln, Archiv f. Elektrotechn. IX,
1921, 8. 413—426).
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Obgleich Aluminiuin einen griBeren spezifischen elektrischen Widerstand als
Silber und Kupfer aufweist, ist es wegen des geringen Gewichtes giinstiger, Alu-
miniumplatten mit der entsprechenden Dicke d zu verwenden. SchlieBlich ergeben
die Uberschlagsrechnungen fiir eine unendlich groBe Platte bei geradliniger Be-
wegung mit der Geschwindigkeit v durch ein ideales konstantes Magnetfeld (keine
Streuung), daf die Bremswirkung auch von der Gestalt der Pole abhingt.

In Fig.9%) ist fiir kleine Geschwindigkeiten der Faktor C nach den Rech-
nungen von Ridenberg!®) (a), Beckmann?) (b) und Hagiwarall) (c¢) auf-

m
getragen. Fir unendlich breite Pole <x = o°> ist C = 1. Man sieht aus

den drei Kurven trotz Abweichungen iibereinstimmend, daf die Pole senkrecht

G
10 ——— a
—————————— b
1 ———--TTTITTC -°
— L4
| Ruder [ﬂ‘:l
[ R—
cd D m————— Bedcmann xemin
¢ ——-m—uo—u—-— Hagimara
0 X
0 | ! 1 I | | | 1 | | |
0 2 [ 6 8 10

Fig. 9. Bremswirkungsfaktor fiir die rechteckige Gestalt der Polschuhe

zur Bewegungsrichtung der Dampferplatte um ein Mehrfaches breiter (8 ... 5mal)
sein sollen, also moglichst flache und nicht nur quadratische Pole. Hagiwara
gibt noch eine wichtige experimentell gewonnene Angabe fiir die Dampferplatte:
sie soll in Richtung (n) der Bewegung 8 mal, senkrecht (m) dazu 2mal (n) so gro
sein wie die entsprechende Seite des Polrechteckes.

Die Abhingigkeit von der Linear-Geschwindigkeit v und der Befestigung
der Platte in der Entfernung ¢ von der Achse ergeben eine Abhingigkeit des
Dekrements von ¢2. Man hat aus diesem Grunde bisher bei allen Konstruktionen

*) Die Werte fiir den Faktor C sind, wenn z = m/n,

a) nach Ridenberg: C =1 ;(1 + %), l

&
2n T

b) nach Beckmann: C = — In (1 -+ Q—x)’

1 z 1 1
1 . = — !¢ — =) — = 2) 1.
c¢) nach Hagiwara: C = p- lZarctgw+ 3 In (1 + z'2) 57 In(1+« )} '
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wegen der relativ schwachen Magnete die Dampferplatten so weit wie moglich
von der Achse befestigt.

Die wichtigste GriBe fiir geniigende Dampfung ist die Feldstirke des Magneten.
Fir gewohnlich hat man auf die Dimensionierung keinen sehr grofien Einflu
ausgeitbt, da man durch die vorhandenen Dauermagnete gebunden war. Durch
die neueren Kobalt- und Nickelaluminiumeisenlegierungen wird die Auswahl
grofler. Eine weitere wichtige Verénderliche stellt die GroBe des Luftspaltes D
dar, um B2-d (die in Abhingigkeit von I) fiur ein bestimmtes d ein Maximum
hat) recht grof zu machen. Hierzu ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen
D und B erforderlich. Aus einer Arbeit von W.Elenbaas®) laBt sich fiur
die Feldstirke H im Luftspalt eines Dauermagneten unter der Voraussetzung,
daB die Entmagnetisierungskurve durch einen Ellipsenbogen ersetzt wird, ent-
nehmen

1 D \? 1+ a-D)8,\?
= Miudiuates | T 1
m (H;la) +( B8, ) 16)
wobei bedeuten (siehe Fig. 10) ]
H TFeldstirke im Luftspalt, )
D die mittlere Linge des Luftspaltes,
l, die mittlere Lange des Magneten,
S, mittlerer Querschnitt des Magneten,
S; Querschnitt des Luftspaltes,
H, Koerzitivkraft | wie sie durch die Ersatz- Fig.10. Permanent-
B, Remanenz ellipse bestimmt werden. magnet
Da die besten Dauermagnete so zu dimensionieren sind, dafl
D _8-(1+aD)
H l, B,.S8, ’
damit das Produkt aus B,ch — die ,,Giteziffer’* — einen GroBtwert erreicht,
so erhdlt man fur die Abhéngigkeit der Grofe H von D die Beziehung aus (16)
fur Sl == S2
By\? D\? /B;\?
= —-1=(_>.(_f> 9 SDE ... 17
(%) ) \g) t2eD+aD {7

In Fig. 11 sind die Abhéngigkeiten der Feldstirken zweier Magnete*) von der
LuftspaltgroBe D aufgetragen. Man sieht, daB man durch den Ubergang zu diinnen
Déampfern und schmalen Spalten eine wesentliche Erhéhung des Dekrements und

*) Der Magnet (----) von Galitzin?) hatte einen Querschnitt von 36.3
« 22,6 qmm und eine Linge !, von etwa 130 mm, derjenige (——) von Elenbaas®)
19.5 X 9.6 qmm, 1, = 106 mm. Die Galitzinsche Kurve (----) 148t sich kaum
durch Gleichung (16) wiedergeben. zumal auch die Werte fiir kleine D (< 5 mm)
fehlen.
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Hegs
5000 §

Fig. 11. Magnetische Feldstirke H und Luftspalt /)

b

ne-10

Fig. 12. Optischer Strahlengang bei der Mehrfachreflexion.
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Fig. 13. Lichtintensitit und Reflexionsvermggen bei Mehrfachreflexionen
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eine Einsparung am Gewicht der Dampferplatte erzielen kann*). Eine konsequent
durchgefithrte Konstruktion weist das Universalseismometer von de Quervain-
Piccard auf, dessen Magnete einen Spalt von 0,8 mm Breite haben und deren
Aluminiumdampferplatten 0,4 mm dick sind.

Unter Verwendung von hochwertigen Magnetstihlen konnten bequem Spalt-
felder von 8000—6000 GauBl hergestellt und benutzt werden, ohne daB man zn
unhandlichen Abmessungen greifen muf.

E. Optische Bedingungen fir die Mehrfachreflexton. Der Vorteil der Mehr-
fachreflexion ist bei diesem Seismometer wohl erstmalig mit einem groBen n (> 10)
angewandt worden. In Fig. 12 sind die beiden Anordnungen des Strahlenganges
gezeigt. Es mufl die Spiegellingsachse 4 B stets parallel der Drehachse des Systems
sein, damit die Anzahl der Reflexion immer konstant bleibt. Aus Griinden der
bequemen Justierung war die Anordnung a einfacher zu handhaben. Die Frage
der notigen Lichtintensitdt hingt von dem Reflexionsvermogen der Spiegel ab.
Die neuen Legierungen**) besitzen ein dauerndes Reflexionsvermogen von
mindestens 909,. Die den verschiedenen Reflexionsvermogen R (in %) ent-
sprechenden Anteile der Intensitdt bei n Gesamtreflexion kann man aus Fig. 18
ersehen. Neben der gimnstigen Metallbelegung der Oberflichenspiegel spielt bei
der groflen Zahl der Reflexion die Giite der Oberfliche (eben) eine entscheidende
Rolle. Die Spiegel waren im Gegensatz zu &hnlichen fritheren Versuchen
[Geiger®)] so gut, daB die Aufzeichnung bei 20 Gesamtreflexionen auf dem
Film mit dem von mir beschriebenen Registrierapparat®) unter Beobachtung
der notigen optischen Bedingungen nach Angabe von Kaiser!?) noch Strich-
schirfen unter 1/,,mm ergaben. Die Optik wurde so gewihlt, dafl zwischen den
Spiegeln paralleler Strahlengang vorhanden war. Somit ist auch von dieser
Seite die Brauchbarkeit der Mehrfachreflexion bei groBem n erbracht.

*) Legt man die Hopkinsonsche Gleichung fiir einen ,,magnetischen Kreis*
zugrunde (die ferromagnetischen Legierungen in W. S. Messkin-A. KuBmann, Berlin
1932, S. 17), so erhilt man fiir die Spaltbreite eines geschlitzten Eisenkreises (s. Fig. 10
S; = 8,) als Feldstirke

wenn By die Induktion im geschlossenen Ring ist. Die Konstante « hat die Bedeutung
von p/l, (i die Permeabilitat des Materials bei der dem magnetisierenden Feld ent-
sprechenden Induktion). Die von Galitzin angegebene Kurve liBt sich durch (17a)
gut darstellen. Es ist fiir a = 0,2821, B, = 3483:

Dicke D mm: 50 60 70 80 90 11.0 13,0 140 17,0
H’ berechn.: 1445 1293 1171 1069 984 899 746 670 589
Feld H beob.: 1445 1311 1175 1062 957 835 727 663 589
H—HY%: 00 +14 4+04 —07 —07 —1.8 —2,6 —1,1 0.0

**) Auch an dieser Stelle danke ich Herrn Dr. Hochheim fiir die freundliche
Unterstiitzung mit seiner Spiegelbelegung.
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F. Zusammenfassung. Die an dem Versuchsmodell eines Vertikalseismo-
meters gewonnenen Erfahrungen und die ginstigen elastischen Ergebnisse bei
gleichzeitig gemachten Gravimeteruntersuchungen zeigen, daff man ein direkt
photographisch schreibendes Vertikalseismometer: T 6 his 8sec, V' 2000 bis
1000fach mit einer konstanten Empfindlichkeit (T) = const) bei kleinen Ab-
messungen und hoher Astasierung (N ~ 20) bauen kann. Nach der allgemeinen
Empfindlichkeitsdarstellung (V - L = const) fiir alle Seismometer ist ein solches
Stationsinstrument auch fir Fernbeben noch ausreichend. Als weiterer Vorteil
kommt hinzu, daB die optische Mehrfachspiegelung eine trigheitsarme erhebliche
VergroBerung bei guter optischer Strichschirfe ermoglicht.
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Untersuchungen
iiber Vorgidnge an der Schneide beim Schwingen
eines Schwerependels
Von Wilhelm Koéller — (Mit 18 Abbildungen)

Bei den Messungen der Schwingungsdauer mit Sterneckpendel, die iiber Zeitraume
bis zu 12 Stunden beobachtet wurden, zeigte sich nach Beriicksichtigung der iiblichen
Korrektionen eine Abnahme der Schwingungsdauer bei sinkender Amplitude. Es
wird gezeigt, daBl die Form der Abnahme (reduzierte Werte der Schwingungsdauer
als Funktion der Amplitude) theoretisch nicht durch einen reinen Abrollvorgang
an der Schneide erklirt werden kann. Unter der Annahme des Abrollens und gleich-
zeitigem Zuriickgleiten der Schneide auf dem Lager beim Schwingen des Pendels
ergibt .die Theorie eine Naherungslosung, die die gemessene Form der Abnahme der
Schwingungsdauer erkliren kann. AuBerdem wird die Gréfe des Kriimmungsradius
der Schneide, der fiir den Abrollvorgang wirksam ist, erortert.

Einleitung

Pendelmessungen, bei denen die Beobachtungen iiber Zeitriume von mehr als
2 Stunden ausgedehnt wurden, zeigten selbst, nachdem sie durch die wblichen
Korrektionen auf konstanten Druck, Temperatur, unendlich kleine Bogen (Am-
plitudenkorrektion) und schlieBlich auf Mitschwingen mittels der bekannten
Furtwinglerschen Korrektionsformeln reduziert waren, immer noch eine Ab-
nahme der Schwingungsdauer mit der Beobachtungszeit oder Amplitude.

Ein solches Verhalten der Pendel muBl naturgemif zu einer falschen Beur-
teilung der Genauigkeit der Pendelmessungen fithren. Es ergab sich also die Auf-
gabe, dieses Verhalten néher zu untersuchen. Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag
zur Losung dieser Aufgabe liefern.



