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Erzeugung sinusformiger Wechselstrome
in dem unter dem Horbarkeitsbereich liegenden Frequenzgebiet
Von Max Miiller in Jena. — (Mit 4 Abbildungen)

Es werden Schwingschaltungen beschrieben, welche unter geringem apparatellem
Aufwand, insbesondere ohne Verwendung von Selbstinduktionen sinusformige selbst-
erregte Schwingungen ausfithren und es wird die Koppelungstheorie und die Theorie
der Anfachungsbedingungen bei der Erzeugung dieser Schwingungen gegeben. Die
geoelektrischen Anwendungsméglichkeiten dieser Schwingschaltungen werden be-
sprochen und es wird insbesondere darauf hingewiesen. dafl es durch Variation der
Anfachungsbedingungen maglich ist, selektive Reaktionswirkungen zu erzielen.

I. Ewnleitung. Der fiir geophysikalische Messungen in Frage kommende
Frequenzbereich liegt zwischen 0.01 und 1000 Hertz. Wihrend bei der Unter-
suchung oberflichennaher Lagerstitten oder Erzvorkommen von im Tonfrequenz-
bereich liegenden Wechselstrémen und Feldern Gebrauch gemacht wird, welche
nach Intensitit, Richtung und Phase gemessen werden miissen, ist die Verwendung
niederperiodischer Felder bei der Erforschung tiefliegender Objekte unerléBlich.
Neben der Steigerung der Eindringungstiefe der Strome, welche bekanntlich
umgekehrt proportional mit der Quadratwurzel aus der Stromfrequenz zunimmt,
bietet die Verwendung niederperiodischer Stréme noch eine Reihe anderer Vorteile.
Einerseits treten in niederperiodischen Feldern die Verschiebungsstrome gegeniiber
den Leitungsstrémen so stark zuriick, da man sie nicht mehr zu beriicksichtigen
braucht, und andererseits 148t sich bei gegebener mittlerer Erdleitfahigkeit, wie
ich in einer fritheren Arbeit ausfithrlich zeigte[1], stets eine kritische Frequenz
finden, bei welcher die im Boden induzierten quellenfreien Sekundérstrome ver-
schwindend klein werden. Die Kriterien zur Bestimmung dieser Frequenz wurden
in der genannten Arbeit ausfithrlich diskutiert. Fir die praktischen Feldarbeiten
waren damit erhebliche Vorteile gewonnen, da die in der Literatur fiir stationére
Felder bekannten Rechnungshypothesen unmittelbar fir alle unter der ge-
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nannten kritischen Frequenz liegenden elektromagnetischen Felder angewandt
und nachgeprift werden konnten. Von besonders groBer Bedeutung werden die
niederperiodischen Wechselstromfelder bei der Erforschung von Objekten, welche
von sehr gut leitenden Schichten, beispielsweise von Salzwasserhorizonten oder
laugenfithrenden Schichten iberdeckt sind, oder aber bei der Untersuchung der
Feinstruktur der obersten Schichten[2][8]. Hier kommt der EinfluB der Aniso-
tropie erst dann voll zur Geltung, wenn keine Verschiebungsstrome mehr auftreten,
und die Stromfrequenz die genannte kritische Frequenz nicht iiberschreitet.

Schon vor Jahren wurden deshalb Wechselstromgeneratoren [4] entwickelt,
welche es ermoglichten, dié Frequenzabhingigkeit der Verteilung elektrischer und
elektromagnetischer Felder im niederperiodischen Frequenzgebiet zu messen.
Als Generator diente hierbei ein Ultraaudion, dessen Schwingungskreis zur Ver-
meidung von Oberschwingungen mit eisenfreien und kapazititsarm gewickelten
Induktionsspulen ausgestattet war, und dessen Schwingungen mittels einer von
einem Maschinenaggregat gespeisten Kraftverstirkeranordnung verstirkt und
stabilisiert wurden. Der Frequenzbereich, welcher mit einem Ultraaudion iber-
gtrichen werden kann, ist jedoch nach unten begrenzt, da man Induktivitédten
ohne Eisenkern nicht bis zu beliebiger GroBe herstellen kann. Selbst unter den
giinstigsten Bedingungen erhélt man in dem unter 5 Hertz liegenden Frequenz-
bereich keine einfachen und bequem transportablen Versuchsanordnungen mehr.
Fir die Schwingungserzeugung im Gebiet der Tiefstfrequenzen sind daher die
in Technik bekannten Rickkoppelungsschaltungen mit Resonanzkreis ungeeignet.
Nun gibt es aber auch Systemé, welche mit sehr geringem apparatellem Aufwand
im Gebiet der tiefen und tiefsten Frequenzen zur Erzeuguug sinusférmiger Schwin-
gungen veranlaBt werden konnen, obwohl sie keinen Schwingungskreis und ins-
besondere keine Selbstinduktion aufweisen. Derartige Schwingsysteme wurden
vom Verfasser anldBlich der Entwicklung von MeBmethoden zur Bestimmung des
Dispersionseffektes von Gesteinmedien zur Schwingungserzeugung benutzt. Da
diese auch fiir die anderen geoelektrischen Methoden, insbesondere fir die
Widerstandsmethoden von Bedeutung sind, diirfte eine Beschreibung der wichtig-
sten in Frage kommenden Schwingschaltungen und ihrer Wirkungsweise von
allgemeinem Interesse sein.

11. Die Schwingschaltungen. In der Technik sind schon lange Riickkoppelungs-
schaltungen ohne Resonanzkreis bekannt, welche die bekannten verzerrten Kurven-
formen der Kippschwingungen liefern[5]. Bei diesen ist die Riickkoppelung so
beschaffen, daB sowohl der Betrag als auch die Phase der ans Gitter zuriick-
gefithrten Spannung fiir einen groBen Frequenzbereich anndhernd konstant ist.
Die Oberwellen der selbsterregten Grundfrequenz sind deshalb so groB, und ihre
Phase weicht so wenig von der fiir die Selbsterregung richtigen ab, daB man die
bekannten Kurvenformen der Kippschwingungen erhilt. Sinusférmige Schwin-
gungen erhilt man mit derartigen Kippschwingschaltungen nur dann, wenn man
die Rickkoppelung so lose wihlt, daB die Schwingungen gerade einsetzen, und
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wenn die Rohre nur im geradlinigen Teil der Charakteristik ausgesteuert wird-
Die Riickkoppelung muf} hierbei so beschaffen sein, daf} die an das Gitter zuriick-
gefithrte Steuerspannung nur fiir eine Frequenz die richtige Phase und zugleich
eine geniigende Amplitude besitzt, wahrend fir die Oberwellen entweder die
Amplitude zu klein wird, oder die Phase zu stark von der fur die Selbsterregung
richtigen abweicht.

In der Fig. 1 ist eine Zweirohrschaltung dargestellt. Parallel zum Anoden-
widerstand R; der ersten Rohre liegt die Kapazitit C;. Der Spannungsabfall
an R; wird durch den Kondensator Cj, an das Gitter der zweiten Rohre iber-
tragen, welche den Gitterableitwiderstand R, besitzt. Der Spannungsabfall des
Anodenwiderstandes Ry der zweiten Rohre wird dagegen durch Verwendung
einer Anodenbatterie an das Gitter der ersten Rohre zuriickgefithrt. Bedeuten Dy
den Durchgriff, Rye die Gitterspannung der zweiten Rohre, ¢,; und e,y die Gitter-
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Fig. 1. RC-Schaltung zur Erzeugung von sinusférmigen Schwingungen

spannungen der beiden Rohren, e, die Anodenspannung, 41, 419, t3 die Zweig-
strome des Anodenstromes der ersten Rohre, Cpe den Koppelungskondensator

und n = — & + tw, so erhilt man bekanntlich:
1 R,
== = 0 *Cqh9o9 . . .« «  « < « < . . 1
fo1 D, R, + R;s G2 = 0 lo2 _ M
egr = ego = “Ryoty . . . . . .. .. .. P @)
7 . . 1 \
= ot = By = @]3&'0;2 + Rﬂ) ....... (8)
’ia=7;11+1:12+ ’1:13 .................. (4)
e .
e ek I 5)

Aus (1) bis (5) erhidlt man die quadratische Gleichung:

<C’1.n+%1+1—%1;;><R92—i—a;}.—7—1>=RSc'—1 ..... ®)
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Diese Gleichung 148t sich auch schreiben:

1 C
Clez’”'2+[Rgz(—-+ —> + 41— qZSc]
R1 " R Cy2
. (M
+_¥_<_1_+ 1 ) =0
Co2 \Ry " Ryp)
Sie stellt eine ungeddmpfte Schwingung dar, wenu:
1 1 C
Ryo(— + — )+ 1 - !
92(31 + R;2>+ o TI=FpSe ®)
Die Frequenz dieser Schwingung ist:
1 1/1 1
02 = ~> .......... 9
Cya Ry Cy <R1 + Ris ®

und durch die Zeitkonstanten der aus Kapazitit und Widerstand bestehenden
Systeme bestimmt. Die Schwingungen laufen an, wenn:

1 c,
i -8 ... 10
R+ g2+ +Cg2Rg2< d (10)
Setzen wir:
1 1 . 1
5 ——I‘—“TT 20 e v e e e e e e e ( )

1+R’2<R1+R )

so erhalten wir unter Berﬁéksichtigung der Barckhausenschen Gleichung:

SDRig =1 « o oot (12)
1
< Rp»S <c ~ —) ...... e (18)

(o)
ng c

Als notwendige Bedingung fiir das Entstehen von Schwingungen ergibt sich:
CC’ > 1. Diese Bedingung ist aber nicht hinreichend, und es kann stets durch
Vergrofiern von C; und Verkleinern von C,o erreicht werden, daf der Gleich-
gewichtszustand stabil wird. Umgekehrt werden beim Verkleinern von C; und
VergréBern von C,o die Schwingungen anlaufen. Hs ist aber nicht notwendig,
daB die Schwingungsamplitude von kleinsten Werten her kontinuierlich wéchst.
Springt die Amplitude auf einen endlichen Wert an, so wird sie bei VergroBerung
von C; oder Verkleinerung von Cyg an einem bestimmten Punkte abreiBen. Werden
aber die Batteriespannungen und die Vorspannung so eingestellt, da8 ein Ab-
reifen der Amplitude nicht eintritt, so besitzt die Anordnung vor dem Einsetzen
der Schwingungen Démpfungsreduktion bis zu den kleinsten Amplituden. Unter
dieser Bedingung sind auch bei kleinem (; und groBem C,q sinusférmige Schwin-
gungen moglich, sobald ¢¢’ sehr nahe bei 1 liegt. Das Aussetzen der Schwingungen
gibt eine genaue Abgleichung fiir c¢’ = 1. Am giinstigsten arbeitet die Schaltung,
wenn E; klein gewidhlt wird und die Verstirkung nur durch die zweite Rohre
hervorgebracht wird.
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Der Nachteil der oben beschriebenen Schwingschaltung ist, daBl die Frequenz
stark vom inneren Widerstand der Rohren und damit von den Betriebsdaten
abhéngig ist und schlieBlich, daf die Anordnung zwei voneinander getrennte
Anodenbatterien erfordert. Will man nur eine Anodenbatterie als Stromquelle
benutzen, so kann man die in der Fig. 2 dargestellte Schwingschaltung verwenden
welche die beiden Briickenzweige r;¢; und ry¢, enthilt, und welche den Vorzug
besitzt, daB ihre Frequenz in weit geringerem MaBe von den Betriebsdaten der
Rohren abhingig ist. In dieser Schaltung gilt fiir das Verhaltnis der Gitterwechsel-
spannung zur Anodenwechselspannung der vorhergehenden Rohre:

e X 1
292 — cos Q€91 @ = arc tg — —;
€a1 r o Cy (14)
e . '
91— cos @y - €725 @, = — arc tg row C,.
€a2
Selbsterregung tritt ein fiir:
(pl + P2 =V, . .o e s e (15)

Sind die beiden Briickenzweige genau gleich, also 1 = 75 und ¢; = ¢y, so ist die
Bedingung (14) erfullt fir die Kreisfrequenz:
1
w? = _
T172C1 02

Der besondere Vorzug der Schaltung ist ihr erstaunlich geringer Aufwand.
Beispielsweise geniigen zur Erzeugung einer sinusférmigen Schwingung von

[ Il ]
- - Cy - T2
oo----- ---- e
91 R "1 Rz Cr |‘;1
o
LI UL
4

Tig. 2. Zweirohrbriickenschaltung zur Krzeugung sinusférmiger Schwingungen

1/100 Hertz Kondensatoren von einigen Mikrofarad und Widerstinde von einigen
Megohm. Die Grenze nach unten liegt erst bei Frequenzen von mehreren Stunden
Periodendauer. Nach oben liegt die Grenze da, wo sich die scheinbare Gitter-
kapazitit storend bemerkbar macht, d. h. erst etwa bei 100000 Hertz. Es ist also
mit sehr einfachen Mitteln méglich, einen Frequenzbereich von 8 Zehnerpotenzen
zu iberstreichen. Bei richtiger Durchbildung der Schaltung sind die erzeugten
Schwingungen keineswegs oberschwingungsreicher als die mit Resonanzkreisen
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TZeS rome. i tickkoppelur arf allerdings ni 0 Wi
hergestellten Strome. Die Rickkoppelung darf allerdings nicht héher gewihlt
werden, als dies fiir ein stabiles Arbeiten im ganzen Frequenzbereich notwendig ist.

Die in Fig. 2 dargestellte Schaltung moge nun im folgenden berechnet
werden. Ist ¢, die Eingangs- nud e, — e* die Ausgangsspannung des Ver-
stirkers, und o 4 3b das Betriebsfortptlanzungsmall  des” Ruckkoppelungsvier-
poles, so ist die an das Gitter zurickgefithrte Spannung 1, e*—@ 9 Da
letztere = e,; sein mub. so erhilt man:

ettt =1 . . ... (17)
ﬁ%’a
A Dasx BetriebsfortptlanzungsmaB ist hierbei eine

; d
Funktion der verallgemeinerten Frequenz p (:—, B_f)

&+ e, fir welche die Cauchy-Riemann-
=chen Differentialgleichungen gelten:

0 ab da ab
S0y =0 . ..(98
d 26 do’ do do
! T /p” Die Bedingung (17) spaltet sich auf in:
Fig. 3. Anfachungsdiagramm w=w: b=20 [oder 27 usf.]. . . (1M

Wir wollen nun annehmen. dall die Daten der beiden Rohren genau gleich
und die Anodenwiderstinde klein gegen die Koppelungsglieder seien. Sehlieflich
seienn auch: die Bruckenglheder v == 7o = r und ¢ == ¢,

¢, Dann gelangen die

TRy a
R

Fig. 4. Mit Zeiss-Schleifengalvanometer registrierte Schwingung von + Hz

) . . 1 1

Anodenwechselspannungen im Teilverhiltnis r: (r - p¢) baw. (;)(r + )

e p-e

an das Gitter der nichsten Rohre und wir erhalten auf Grund der Gleichung (1):
(’ 1 Ro\2 rep-e 1

D R+ R,-) ( -

Nun vergleichen wir (17) mit (20) und bezeichnen ¢ = w und b =~ 0 in ein de-

Diagramm ein. Die Kurve b = 0 wird in diesem von den fiir verschiedene Ver-

stirkungsgrade geltenden Kurven @ == w4, usf. Kurven senkrecht eeschnitten und
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wir erhalten fir jedes u ein Wertepaar d,w. Die Grenze zwischen sinusformigen
und rechteckformigen Kurven liegt bei § = . Sinusférmige Schwingungen
erhilt man, wenn § < .

Die Fig.8 stellt das Anfachungsdiagramm fir die in Fig. 2 gezeichnete
Schwingschaltung dar. Als Ordinaten sind die Werte o /po, und als Abszissen 8/pq
aufgetragen, wobel py == -

I11. Anwendungsmoglichkeiten. Vom Standpunkt der Leistungsabgabe aus
betrachtet sind die beschriebenen Schaltungen nicht giinstig, da die gesamte
erzeugte Schwingungsenergie in den Ohmschen Widerstinden der Schwing-
schaltung selbst verbraucht wird. Leitet man die Schwingungsenergie iiber einen
Transformator oder auf andere Weise einem Verbraucher zu, so hingt Frequenz
und Amplitude in ganz besonders hohem MaBle von der Belastung ab. Die vor-
liegenden Schwingschaltungen sind deshalb als Stromquelle besonders fir die-
jenigen MeBschaltungen geeignet, welche zur Bestimmung des Dispersionsetfektes
oder zur Messung der zeitlichen Anderung des Widerstandes von Gesteinsmedien
dienen. Die dynamische Riickwirkung der Medien auf den Schwingungsmechanis-
mus ist hier besonders groB, und durch geeignete Phasehregelung (6) ist es moglich,
die Polarisationskrifte selbst zu bestimmen, deren Kenntnis gerade im Tiefst-
frequenzgebiet besonders interessant und aufschluBireich ist. Durch Variation
der Anfachungsbedingungen konnen sogar selektive Reaktionswirkungen hervor-
gerufen werden. So gelang beispielsweise die selektive Bestimmung des pro-
zentualen Kieselsiuregehaltes einer Goldlagerstitte Sumatras in Ubereinstimmung
mit dem bergménnischen Befund[7][8]. Diese Versuche wurden mit Kreuz-
gliederketten ausgefithrt, welche in ihrer Wirkungsweise den oben beschriebenen
Schwingschaltungen insofern #hnlich sind, als die Selbsterregung der Ketten
ebenfalls fiir diejenige mittlere Frequenz erfolgt, fir welche die gesamte Phasen-
drehung 27 ist.

Tabelle 1

Leitfiéhigkeit o= 5.1017 o = 1010 0 =108 a =106
v = 1000 2 102 1 10 100 m
500 2.8 -10—2 1.41 14.1 141 m
100 6.3 - 272 3.16 31.6 316 m
10 2.2 -101 10.25 102.5 10256 m
1 7.25- 1071 32.5 326 3250 m
0.1 2.3 103 1030 10300 m

Will man die beschriebenen MeBschaltungen fiir Induktionsmessungen oder
fir elektromagnetische Messungen verwenden, so benutzt man sie als Steuerorgan
fiir entsprechend dimensionierte Kraftverstirker. Die Grenze der Anwendungs-
moglichkeit der Tnduktionsmethoden liegt bei einer Frequenz von etwa 5 Hertz,
da in dem darunterliegenden Frequenzbereich selbst bei Verwendung der hoch-
wertigsten Materialien keine hinreichende Resonanzverstirkung im Empfangs-
gerdt mehr moglich ist.
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Wesentlich wichtiger sind die beschriebenerr Schwingschaltungen fir die
Widerstandsverfahren. Da bei der Vierpunktsmethode keine grofen Ausgangs-
leistungen erforderlich sind, geniigt als Ausgangsverstirker ein einziges kriftiges
Rohr. Die groe Bedeutung der unter dem Horbarkeitsbereich liegenden Strom-
frequenzen fir die Erzielung groBer Tiefenwirkungen zeigt die vorstehende
Tabelle, in welcher die Eindringungstiefe der Strome als Funktion der Leitfahigkeit
und der Frequenz eingetragen ist.
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Uber die Ausrechnung der zweiten partiellen Ableitungen
des Schwerepotentials aus den Drehwaagebeobachtungen
nach der Methode der kleinsten Quadrate

Von Boris Apsen, Agram

Nach einer kurzen Kritik des Anselschen Rechenverfahrens bei der Auflosung des

Gleichungssystems der Drehwaage, wird ein System von Formeln aufgestellt, welches

die Moglichkeit bietet, das Ausrechnen der partiellen Ableitungen des Schwerepotentials

nach der Methode der kleinsten Quadrate leicht und schmnell durchzufithren und die
mittleren Fehler aller berechneten GréBen zu ermitteln.

Wird auf einem Beobachtungspunkt mit einer doppelten Drehwaage ge-
messen, so sind drei Doppelmessungen erforderlich, um alle sechs Unbekannten,
d.h. die zweiten Differentialquotienten der Potentialfunktion der Schwerkraft

02w ) ozw W 02w 02w - oW — W
5oy = " Gyar = v Gy T om0 was )
und die Nullpunktlagen ng und n; der beiden Waagen (die unbekannten Skalen-
ablesungen bei ungedrilllem Draht) zu ermitteln. Das geschieht auf die Weise,
daB man die abgelesenen Skalenwerte n in die Gleichungen des Instrumentes
einsetzt und den Wert der Unbekannten ausrechnet. Um die Zuverldssigkeit der
Ergebnisse zu steigern, werden die Messungen wiederholt, so daf man iiber-
schiissige Ablesungen erhilt, die es gestatten, wie die Unbekannten selbst, so auch
die aus ihnen berechneten Schwerkraftgradienten und KritmmungsgréBen in Bezug
auf den EinfluB der Messungsfehler zu priifen.



