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Ein neuer Erschiitterungsmesser
und die Aufzeichnung nichtsinusformiger Bewegungen

Von H. Martin, Jena. — (Mit 6 Abbildungen)

Es wird ein neuer Erschiitterungsmesser beschrieben, mit dem man gleichzeitig die

Bewegung der Masse direkt iiber ein Spiegelsystem und induktiv iiber eine im Magnet-

feld sich bewegende Spule aufzeichnen kann. Dadurch ergeben sich die verschiedensten

Méglichkeiten, Bodenschwingungen aufzuzeichnen. Dies erldutern Beispiele der gleich-

zeitigen Aufzeichnung nichtsinusformiger Bewegungen durch verschiedene Apparate.

Weiter wird auf die Moglichkeit der Klérung theoretischer Fragen beim Galitzinpendel
mit Hilfe der neuen einfachen Apparatur hingewiesen.

Einleitung. Vor drei Jahren hatte ich in einer Arbeit[1] darauf hingewiesen,
daB es zur Beurteilung einer stoB&hnlichen Erschiitterung und damit einer nicht-
sinusférmigen Bewegung notig ist, daf man die gleichzeitigen Aufzeichnungen von
einém Schwingweg- und einem Beschleunigungsmesser zur Verfiigung hat. In
einer weiteren Verdffentlichung [2] zeigte ich an zwei gleichzeitigen Registrierungen
der Wiedergabe von Erschitterungen durch einen Schwingweg- und Beschleuni-
gungsmesser, unter welchen Voraussetzungen man aus einer Schwingwegkurve
richtige Beschleunigungswerte ermitteln kann. In der vorliegenden Mitteilung
wird eine neue Apparatur beschrieben, mit der man gleichzeitig den Schwingweg,
die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und den Ruck einer Erschiitterung auf-
zeichnen kann,

Die Apparatur. Bei den Versuchen benutzte ich ein neues Instrument, welches
gich bei entsprechendem Umbau als Schwingweg-, Geschwindigkeits-, Beschleuni-
gungs- und Ruckmesser verwenden 1aBt. Das Instrument ist in Fig. 1 schematisch

dargestellt. In seiner Form als
Schwingwegmesser habe ich es erst-
St Sp malig in [1] beschrieben. Gibt man

e | M dem Instrument durch entspre-

'L e chende Federn F' (Breite 20 mm,

l F \F Dicke 0.2 mm) mit der Masse M

| l L! D (etwa 0.5 kg) eine kleine Schwing-

zahl (2 bis 0.5 Hz), so hat man

l ] es fir groBere Schwingzahlen
Fig. 1. Schematische Versuchsanordnung der Bodenbewegung mit einem
Schwingwegmesser zu tun. Die

Ubertragung der Schwingungen dexr Masse M erfolgt iber die StoBstange St
(Stahldraht etwa 0.5 mm), welche auf der Spiegelachse Sp abrollt. Beim Schwing-
wegmesser wird von mir zur Zeit noch Oldampfung (Dédmpfer D) verwendet.
Die VergriBerung ist abhéingig vom Radius der Spiegelachse (Durchmesser 4 mm,




— .

Abstand 1m, VergroBerung 1000fach). Befestigt man an der Masse M auBerdem
eine Spule S, die im Feld des Magneten Ma schwingt, so ist der in der
Spule induzierte Strom proportional der Geschwindigkeit®*). Ich benutzte
Ringspaltdauermagnete, deren Verwendung fir Stations- und Gelindeapparate
wegen der damit erreichbaren hohen Empfindlichkeit ohne Verstirkung noch groBe
Bedeutung verspricht. AuBerdem tritt keine zusitzliche Direktionskraft des
Schwingwegmessers auf.

Durch entsprechende Federn F' kann man dem Instrument eine hohe Eigen-
schwingzahl geben. Man erhilt bei starker Dampfung (x ~ 0.5) einen Beschleuni-
gungsmesser mit einer in einem weiten Gebiete konstanten Empfindlichkeit [2].
FEine am Beschleunigungsmesser angebrachte Spule gibt die Moglichkeit, den
dritten Differentialquotienten einer Bewegung (Ruck) zu ermitteln.

Schaltet man in den Stromkreis des Geschwindigkeitsmessers noch einen
Transformator, so hat man damit eine weitere Moglichkeit, die Beschleunigung
einer Erschiitterung aufzuzeichnen. Selbstverstindlich ist dabei, daBl bei der Auf-
zeichnung von Schwingungen auf elektrodynamischem Wege die Frequenzcharak-
teristik des dabei notwendigen Registriergalvanometers eingeht. '
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Fig. 2

Fig.2b

Fig. 2. Registrierungen auf dem Schiitteltisch

Die gleichzeitige Aufzeichnung einer nichisinusformigen Bewegung durch ver-
schiedenartige Instrumente. Der in Fig. 1 dargestellte Schwingwegmesser**) hat
nach den Eichungen auf dem Schiitteltisch eine vollkommen der Theorie ent-
sprechende Schwingzahlcharakteristik, und seine Leistungsfahigkeit zeigt Fig. 2.
Fig. 2 stellt zwei Registrierungen auf dem horizontalen Schiitteltisch dar. Die
obere Kurve ist in beiden Fillen die der Schutteltischbewegung, wihrend die

*) Das an die Spule S anzuschlieBende Galvanometer ist in Fig. 1 nicht ein-
gezeichnet.

**) Einen Vertikalschwingwegmesser ganz dhnlicher Bauart verwende ich auch seit
lingerer Zeit mit dem besten Erfolg.
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untere die durch den Schwingwegmesser aufgezeichnete Bewegung des Schiittel-
tisches wiedergibt. Die VergroBerungen sind gleich. Dazu seien noch folgende
Angaben gemacht:
Schwingwegmesser: Schwach geddmpft, Eigenschwingzahl 1.7 Hz.
Oberes Kurvenpaar: Schwingzahl 83 Hz iiberlagert sich einer langsameren
Schwebungskurve.
Unteres Kurvenpaar: Dreimaliges Anreiflen einer den schwach gedampften
Schiitteltisch erregenden Schwingung von etwa 22 Haz.

Dall Einschwingvorgéinge keinen storenden EinfluB auszuiitben brauchen,
habe ich in [38] nachgewiesen.

Der grofle Vorteil der in Fig.1 dargestellten Versuchsapparatur besteht
darin, daf man mit ein und demselben Instrument beliebige Kombinationen der
Aufzeichnungselemente vornehmen kann. Mir stand ein Schwingweg- und ein
Beschleunigungsmesser zur Verfigung, die ich beide mit Spulen zur elektro-

Fig. 3. Ausschwingender Schwingwegmesser

dynamischen Aufzeichnung von Schwingungen versehen hatte. Dadurch war es
moglich, auBer der Bewegung des Schiitteltisches drei Schwingungselemente
gleichzeitig aufzuzeichnen. Die VergrdBerung von Schitteltisch und Sehwingweg-
messer wurden ebenfalls gleich gewablt.

Von den gleichzeitigen Aufzeichnungen legen die Fig. 4 und 5 Zeugnis ab.
Fig. 8 zeigt den schwachgedédmpften ausschwingenden Schwingwegmesser (Schwing-
zahl 8.6 Hz, VergroBerung 400), wie er zu den Aufnahmen der in Fig. 4 und 5
wiedergegebenen Kurven diente. Bei sémtlichen Registrierungen der Fig. 4 wurde
der schwach geddmpfte Schiitteltisch (Eigenschwingzabl 7.2 Hz) plotzlich kurz
angestoBen.

Dabei tiberlagert sich entsprechend der Theorie wegen der geringen Dimplung
des Bchwingwegmessers dessen Eigenschwingung der erregenden Schiitteltisch-
bewegung.

Im einzelnen stellen Fig. 4a bis d folgendes dar:

Fig. 4a. Kurve 1: Schiitteltisch.
Kurve 2: Schwingwegmesser.
Kurve 3: Beschleunigungsmesser, mechanisch.

Kurve 4: Geschwindigkeitsmesser, induktiv, Zeisssches Schleifengalvano-
meter.
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Fig. 4b. Kurve 1, 2, 3 wie in Fig. 4a. )

Kurve 4: Beschleunigungsmesser, induktiv, Transformator. Man beachte,
daB im Gegensatz zu Kurve 3 noch deutlich die Schiitteltisch-
schwingung von 7.2 Hz hervortritt, was sich aus den verschiedenen
Schwingzahlcharakteristiken ohne weiteres erkliren 1i8t.

Fig. 4c. Kurve 1, 2, 3 wie in Fig. 4a.

Kurve 4: Ruckmesser induktiv.

Nun kann man noch einen letzten Schritt machen und in den Stromkreis des
Geschwindigkeitsmessers ein langperiodisches Galvanometer einschalten. Infolge
seiner Schwingzahlcharakteristik 148t dieses im Gegensatz zu einem schnell-
schwingenden Galvanometer die Schwingungen geringer Schwingzahlen gegeniiber
den Schwingungen hoherer Schwingzahlen stark hervortreten*). Die so erhaltene
Aufzeichnung entspricht dann mehr dem Schwingweg als der Geschwindigkeit,
wie Fig. 4d zeigt. Dazu waren in den Stromkreis des Geschwindigkeitsmessers
bei entsprechenden Nebenschlissen zwei Galvanometer eingeschaltet, deren Be-
wegungen gleichzeitig mit der des Schwingwegmessers in Fig. 4d wiedergeben sind.

Fig. 4d. Kurve 1: Schwingwegmesser entsprechend Kurve 2 in Fig. 4a—ec.

Kurve 2: Geschwindigkeit aufgezeichnet durch ein Drehspulgalvanometer
von Siemens und Halske, Eigenschwingzahl 0.25 Hz, Dampfung
gering.

Kurve 3: Geschwindigkeit aufgezeichnet durch ein Zeisssches Schleifen-
galvanometer, Eigenschwingzahl 35 Hz, Dampfung aperiodisch.

Im Rahmen dieser Mitteilung muBl ich mich auf den Hinweis beschrinken,
daB die Fig.4a bis d zugleich auch eine Ubersicht der Moglichkeiten galvano-
metrischer Registrierungen geben.

In den Fig. 4a bis d ist die Aufzeichnung einer Art Stof durch die gleich-
zeitige Aufzeichnung verschiedenartiger Instrumente wiedergegeben. Zum Unter-
schied stellt Fig. 5¢ bis e die Wiedergabe des stationdren Zustandes einer nicht-
sinusformigen Bewegung dar. Fig. 5a und 5b zeigen zunichst die beiden Schwin-
gungen von 18,6 und 22,2 Hz, aus denen die erregende Schwingung in Fig. 5¢ bis e
zusammengesetzt ist. Dabel ist

*) Der Resonanzfaktor ergibt sich fiir den elektrodynamischen Geschwindigkeits-
messer (Schwingwegmesser und Galvanometer aperiodisch gedampft, Schwingungs-
dauer der Bodenbewegung T'pg)

N T8. T4 Ts )
(T} + Th) (T¢ + Th)

Bei Einschaltung eines Transformators wird der Resonanzfaktor

R

_ T3 TG .
(T3 + T) (T + Th)
Danach zeigen ein Galvanometer mit einem Schwingwegmesser bei entsprechend groflen

Eigenschwingungsdauern in einem bestimmten Schwingzahlbereich bei Verwendung
eines Transformators direkt die Bodenbewegung auf. Vgl. auch [4].
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Fig. ba und 5b. Kurve 1: Schwingweg.
Kurve 2: Beschleunigung, mechanisch.
Kurve 3: Ruck, mduktw

Aus Kurve 2 und 8 in Fig. 5a und 5b ist ersichtlich, daB die Schmngung von
18.6 Hz im Gegensatz zu der Schwingung von 22.2 Hz nicht rein sinusférmig war.

Die Kurven 1 und 2 in Fig. 5¢ bis e geben die Aufzeichnung der zusammen-
gesetzten Schwingung durch den Schwingweg- und den mechanischen Beschleuni-
gungsmesser wieder. Die Kurve 3 stellt in den Fig. 5¢ bis e dar:

Fig. be. Geschwindigkeit.

Fig. 5d. Beschleunigung (man beachte die Ubereinstimmung mit der Aufzeichnung
des mechanischen Beschleunigungsmessers).

Fig. be. Ruck, induktiv.

Die Fig. 4a bis d und 5c¢ bis e zeigen den groBen Vorteil, wenn man zur Be-
urteilung einer nichtsinusférmigen Bewegung die Aufzeichnungen von mindestens
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zwei verschiedenartigen Instrumenten zur Verfiigung hat. Welche Instrumente
man wihlt, hingt von dem entsprechenden Zweck der Untersuchung ab.

Ist man gezwungen, mit einem Instrument auszukommen, so dokumentiert
Fig. 4a, daBl der Geschwindigkeitsmesser mit kurzperiodischem Galvanometer das
geeignetste Instrument ist. Es gibt die lingeren Wellen noch geniigend deutlich
wieder und liBt alle Einzelheiten eines StoBes hervortreten. AuBerdem bietet es
alle die groBen Vorteile, die mit dex Moglichkeit einer Fernregistrierung verbunden
sind.

Eine weitere Amwendungsmiglichkeit des neuen Hrschiitterungsmessers. Die
Moglichkeit, gleichzeitig den Sehwingweg und die Geschwindigkeit mit ein und
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demselben Instrument aufzeichnen zu konnen, versetzt uns in die Lage, alle Fragen,
die mit dexr Theorie des Galitzin-Pendels hinsichtlich der Riickwirkung von Gal-
vanometer auf das Seismometer zusammenhingen, experimentell mit einfachen
Mitteln prifen zu kénnen. Diese Frage ist in den letzten Jahren Gegenstand
umfangreicher theoretischer Ertrterungen gewesen (siehe z. B. [5], [6]). So zeigt
Fig. 6a den frei ausschwingenden Schwingwegmesser, Fig.6b dasselbe Aus-
schwingen unter Einschaltung des schon erwiihnten Siemens-Drehspulgalvano-
meters. Eine Riickwirkung des Galvanometers ist nicht feststellbar. Im vorliegen-
den Falle ist eine solche Ritckwirkung auch nicht zu erwarten, da sich die Schwing-
zahlen von Schwingwegmesser und Galvanometer wie 8.6 zu 0.25 verhalten.

. : LT
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Fig. 6a—b. Ausschwingender Schwingwegmesser ohne und mit eingeschaltetem
Galvanometer (unterste Kurve)
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