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Zur Messung der Inklination mit Kippspule und

langperiodischem Galvanometer

Von K. Burkhart, Fiirstenfeldbruck /Obb. 1)

Zusammenfassung: Es gibt zwei Verfahren der Inklinationsmessung mit dem Erd-
induktor. Nach der &lteren, bereits von Wilh. Weber angewandten Methode wird
die Spule um 180° gekippt. Eine Stromwendung wie bei der rotierenden Spule ist
nicht erforderlich. Die Messung kann aber nur mit einem langperiodischen oder
ballistischen Galvanometer durchgefiihrt werden. Nach der theoretischen Betrach-
tung werden Beispiele bei einer Kippung und nach dem Multiplikationsverfahren
berechnet. Als Periode des Galvanometers wurden in beiden Fiéllen 5 Sekunden
angenommen.

Abstract: There are two methods for measurements of the inclination with the
earth-inductor. The first and more ancient method (by Wilh. Weber) is the tilting
of the coil about 180°. The commutation of the current as for the rotating coil is
not necessary. But the measurements are only possible with long periodical or
ballistical galvanometers. After consideration of the theory examples are calcu-
lated for one tilting of the coil and if the multiplication-method is used. The
period of the galvanometer is 5 seconds in both cases.

Die Inklinationsmessung mit Erdinduktor und Galvanometer konnte sich
schon vor Jahren gegeniiber der mit dem Nadel-Inklinatorium durchsetzen,
weil sie bedeutend genauere und schnellere Resultate liefert. Es gibt zwei
MeBmethoden mit dem Induktor: Drehung oder nur Kippung der Spule. Die
Kippmethode ist die dltere und wurde bereits von Wilh. E. Weber [1] bei
seinem ersten selbstgebauten ‘‘Induktions-Inklinatorium’’ angewendet. Da
kein Kommutator vorhanden zu sein braucht, kann eine durchgehende, aber
flexible Verbindung zum Galvanometer verwendet werden. Damit entfallen
die schlecht kontrollierbaren Kontaktfchler, die fast bei allen Induktoren
zu finden sind. Wahrend aber bei Gerdten mit Kommutatoren fast alle ibli-
chen Galvanometer verwendet werden kdnnen, wenn sie nur die entspre-
chende Empfindlichkeit haben (ca 108 Amp.), sind bei den Kippspulen
langperiodische oder ballistische Instrumente erforderlich. Kippmessungen
lassen sich auch mit Spulen durchfiihren, die Kommutatoren oder Kollekto-
ren besitzen. Im ersten Fall muB dann nur darauf geachtet werden, dafl Spu-
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lenebene und Unterbrecherstege in derselben Ebene liegen. Wenn die balli-
stischen Galvanometer eine nicht zu groBe Periode besitzen, so 148t sich die
bereits von Weber erfundene Multiplikationsmethode anwenden, wonach die
Galvanometerausschldage durch systematische Vor- und Riickkippung der
Spule verstéarkt werden kénnen. Nach dieser Methode erreichte Weber bereits
eine Genauigkeit von * 2°, Wegen dieser augenscheinlichen Vorteile fithr-
ten D. La Cour [2] und W. Uljanin [3] durchweg Kippmessungen mit Erdin-
duktoren durch, obwohl diese normalerweise fiir die Drehung mit Kommuta-
toren eingerichtet waren.

Der Zweck der Mitteilung soll die theoretische Behandlung des elektri-
schen und mechanischen Vorganges bei der Kippung sein. Diese entspricht
einer halben Umdrehung beim Rotationsinduktor. Hat die Spulenachse unge-
fahr die Inklinationsrichtung, so ist die induzierte EMK, wenn K die Spu-
lenkonstante, Z die Vertikal-, H die Horizontalintensitét, A3 die Hohenab-
weichung vom Inklinationswinkel B, und Aa’ die Seitenabweichung vom
Meridian bedeuten:

1) E = Ko, (AB - Z - sinB * sinw,t — AaH . cosw t)

Schreibt man fir A8 - Z - sinf8, = A und fir ~AaH = B, so berech-
net sich der Strom unter Beriicksichtigung des Widerstandes (R, +R,) = R
und der Induktivitat L der Spule zu

2) [ = Ko, (Psin(w,t - ($, +¢>2))+Q.e—Rt/L)
mit P = ((AZ + B2) / R? + (0, L)) "%
und Q = (Aw,L + BR) / R? + (0,1)%)

mittgp, = B/A und tgoh, = o, L/R.
Der Ausschlag des Galvanometers gehorcht der Gleichung:
3) K$ +Fd+Dgp = q- 1.

Hier sind K das Tragheitsmoment, F die Reibungskraft, D die Torsions-
kraft und q die Ablenkungsfunktion des Drehspulsystems. Die Anfangsbe-
dingnngen lauten ¢ (0) = ¢(0) = 0. Sobald nach dem Anschlag der Kipp-
spule (nach 180°-Drehung) wird 1 = 0 und damit die Gleichung 3) homo-
gen. Sie erhilt aber jetzt als Anfangsbedingungen die Endwerte der inhomo-
genen Gleichung fiir w t = 7.

Durch Einfilhrung eines neuen ZeitmaBes 7 =1t \/D/K = 2xt /T, =
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wgt mit T  als Eigenperiode des Drehspulsystems folgt mit T = if(t)

2
4) ¢ + 2cl-d—‘é—+ ¢ = c,f (L), wo
d7'2 dT wg

E/2\/DK = q2/2R /DK (bei magnetischer Dampfung) = c,undiq/D=c,.

Die in f(t) auftretenden Kreisfunktionen haben w_ als Argument. Es
entsteht damit der Quotient v = T /T, der fiir die ballistische Anzeige
mafgebend ist. Die Auflésung der C?leichung 4) erfolgt am einfachsten nach
der Operatorenmethode getrennt fiir die Sinus- und Cosinus-Glieder. Es
resultiert dann im alten ZeitmaB nach folgenden Zusammenfassungen:

c,0 K = g (A% + BH% = 9 R? + (0, L)D% = R
o = p/cog = R/Log (4v2c§ +(1-vhHH* g;
AR -BLo, =13 ALw, + BR = s; (1+o0?- 2acl)x =

und der Phasenwinkel:

¢, = arctg B/A; (Ph. W. hervorgerufen durch die Achsenlage)
¢, = arctg o L/R; (Ph. W. der Spule)
¢, = arctg 2clv/(l - v2); (Ph. W. des Galvanometers).

Fiir die Dauer der Kippung der Spule die Elongation ¥, des Galvanometers:

. —clwgt
5) ¥, =—m§§{2{sm(a)st (b, +d, +,) + e—m-g—[(”(zcﬁ"z" 1)

2 Gin t
-s(c, (1 +v2) —S—(a—cl))ﬁi—+ (2rve, -s(vZ-1+
2 m

ﬂ_)) - Gos mwgt] +—52 e'_pt}.
M2 RK?

Die £2-Glieder sind so klein, daB sie vernachlassigt werden konnen.
Nachdem die Kippspule den Anschlag erreicht hat, schwingt das Galvano-
meter im Sinne der homogenen Gl. 3) nach. Ist t —t, = t’ die Zeit nach
dem Anschlag, so resultiert fiir die Elongation ¥, nunmehr.
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Je nachdem in Gl. 5) und 6) c, i 1 ist das Galvanometer iiberaperio-

disch, aperiodisch und periodisch. Fiir die ballistische Anzeige ist not-
wendig, daB v = T_/T_ >> 1. Da die Kippung schitzungsweise nur % Se-
kunde dauert, geniigt fiir die Ablesung ein Drehspulsystem mit einer Eigen-
periode von 5 bis 10 Sekunden. Weber verwendete Instrumente mit einer
Periode von 18 Sekunden.

In Fig. 1 wird das fiir eine Periode von 5 Sekunden berechnete Beispiel
gezeigt. Lingezeichnet wurde ferner in einem anderen MaBstab der bei der
Kippung in der Spule induzierte Strom unter Beriicksichtigung der Phasen-
winkel ¢, und ¢, (hier 29.2°). Der Ausschlag der Drehspule beginnt erst,
nachdem die Kippung voritber ist. Im aperiodischen Fall ist die Ablesung
nach dem Verlauf einer Sekunde méglich.

y
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Abb. 1: Galv.- Ausschldge bei versch. Instrumentalkonstanten bei Spulen-
kippung um 180°

Fig. 2 zeigt Elongationen nach der Multiplikationsmethode, die nur bei
periodischer Anzeige des Galvanometers moglich ist. Die Eigenperiode be-
tragt hier wie im ersten Beispiel 5 Sekunden. Die gestrichelten Linien be-
deuten das Abklingen der Elongationen, wenn keine weiteren Kippungen
vorgenommen werden.
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Abb. 2: Galv.- Ausschlidge nach der Multiplikationsmethode bei der Kippspule.

Einen Teil der numerischen Rechnungen und die Zeichnung der Figu-

ren iibernahm Herr E. Weingdrtner.
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