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AUS DEM YORWORT ZUR RUSSISCHEN AUSGABE

Die Entwicklung der seismischen Erkundungsmethoden ist eng mit dem Namen (FRIGORI
ALEXANDROWITSCH GaAMBURZEW, dem Autor des vorliegenden Buches, verbunden. Zu dieser
Entwicklung gehoren die grundlegenden Untersuchungen zur Theorie und Konstruktion der seis-
mischen Apparatur sowie zur Methodik der Beobachtungen und der Interpretation unter Ver-
wendung der Methode der elektromechanischen Analogien zur Berechnung elektromechanischer
Svsteme. G. A. GampURZEW fithrte als erster eine neue Form des Trigheitswiderstandes, die
wzweipolige'* Masse, ein und legte die Methode der orthogonalen Umformungen dar. Dadurch war
es moglich, eine harmonische Methodik der Berechnung mechanischer, elektrischer und elektro-
mechanischer linearer Schwingungssysteme mit zusammengefafliten Konstanten auszuarbeiten.
Die dargelegte Methodik zur Aufstellung elektromechanischer Analogien hat nicht nur in der
seismischen Erkundung Bedeutung, sondern sie wird in grofiem Umfang auf dem Gebiet der
Elektroakustik angewandt.

G. A. GaAMBURZEW legte Methoden zur Losung verschiedener Aufgaben bei der Interpretation
seismischer Laufzeitkurven der geometrischen Seismik dar. Eine Anzahl dieser Methoden ging in
die Praxis der seismischen Erkundung ein.

G. A. GaMBURzEW fiihrte gemeinsam mit cinem Kollektiv von Mitarbeitern des Instiutes fiir
Physik der Erde der Akademic der Wissengchaften der UASSR umfangreiche Untersuchungen
zur Ausarbeitung neuer Methoden der seismischen Erkundung durch. Von ihm und unter seiner
Leitung wurde eine ncue Methode der seismischen KErkundung, die Korrelationsmethode gebro-
chener Wellen (KMGY), ausgearbeitet. Diese Methode ist z. Z. eine der grundlegenden Methoden
der seismischen Erkundung.

Das Buch von G. A. GaMBURZEW ,,Seismische IErkundungsmethoden® wurde in zwei Binden
als Lehrbuch fiir hohere Lehranstalten und als Handbuch fiir Ingenieur-Geophysiker heraus-
gegeben : Band I im Jahre 1937 und Band 11 im Jahre 1938. Seit der Herausgabesind etwa 25 Jahre
vergangen. In dieser Zeit hat sich der Stand der seismischen Erkundungsmethoden sehr verin-
dert. Es wurden neue Methoden und eine ncue Apparatur geschaffen sowie die Methoden der
Interpretation von seismischen Daten bedeutend vervollstiindigt. Die grundlegenden Abschnitte
des Buches von (i, A. GaMBURzZEW jedoch haben auch heute noch eine groBe Bedeutung. Zu
diesen Abschnitten gehioren in erster Linie Fragen der Theorie der Apparatur, die Ausarbeitung
der Methode elektromechanischer Analogien, die Theorie des gerichteten Xmpfanges von Schwin-
gungen, die Losung der dirckten und reziproken Aufgabe der seismischen Erkundung fiir home-

gene Medien usw.

Die in den ,.Grundlagen der seismischen Erkundung' enthaltenen Artikel, die in den darauf-
folgenden Jahren geschrieben wurden, ergiinzen und erweitern einige Fragen. die im Buch ,,Seis-
mische Erkundungsmethoden** beriihrt worden sind.

In der vorliegenden Ausgabe wurden die Arbeiten von G. A. GAMBURZEW ohne wesentliche
Anderungen gegeniiber dem Original ibernommen. Von der Redaktion wurden nur kleine Ande-
rungen vorgenommen, wovon der griBte Teil in Anmerkungen enthalten ist. In den Anmerkungen
wurden ebenfalls die grundlegenden Arbeiten angegeben, die eine Weiterentwicklung der im

1*¥



00047601

1V Vorwort

Buch von G. A. GAMBURZEW behandelten Fragen darstellen. Das Literaturverzeichnis wurde dem-
entsprechend iiberarbeitet und ergiinzt.

Der grollte Teil der in diesem Buch enthaltenen Arbeiten wurde zu Lebzeiten von G. A. GayM-
BURZFEW, cinige werden jedoch erstmalig veroffentlicht.

Die Redaktion der russischen Ausgabe

VORWORT ZUR DEUTSCHEN AUFLAGE

Das hiermit in deutscher Ubersetzung vorgelegte Werk des leider viel zu friih verstorbenen
sowjetischen (teophyvsikers G. A. GaMBurzeEw (1903 - 1955) gehort zu den klassischen Lehr- und
Nachschlagewerken der seismischen Erkundung. Dies gilt sowohl hinsichtlich seines frithen erst-
maligen Frscheinens (1937/38) als auch hinsichtlich der Griindlichkeit und des GGeschicks der Dar-
stellung bei der Verkniipfung von Theorie, Technik, Methodik und Praxis. Es gilt schlieBlich auch
fir die wissenschaftliche und menschliche Grofle seines Verfassers, der selbst langst iiberall in der
Welt zu den Pionieren der modernen Seismik und Seismologie gezihlt wird.

Dic Herausgabe dieses grundlegenden Werkes in deutscher Sprache bedarf also keiner Recht-
fertigung. Sie moge aber verstanden werden als der erste Schritt, den der Verlag unternimmt, um
das bedeutende Gebiet seismischer Forschungsarbeit zu unterstiitzen. Der zweite Schritt soll in
der Heransgabe des auf den letzten Stand gebrachten Lehrbuches iiber ,,Seismische Erkundung*
von L. I. Gurwitscl (Moskau) bestehen. So kommt zur genial gestalteten Grundlage die Fort-
fithrung vor allem fir den Erkundungsgeophysiker bis zu den Fortschritten der jiingsten Zeit.

Dank gebiihrt dem wissenschaftlichen Betreuer der deutschen Ausgabe, Dr. GErRD OuszaK,
Leipzig. und den Ubersetzern dieses Werkes, Dipl.-Geophys. H. Bartzscn und Dipl.-Ing. (¢, WEr-
MERT, beide leipzig. Die deutsche Redaktion hat der sorgfiltigen Erweiterung des Werkes durch
neue, z. I'. unveréffentlichte Arbeiten aus dem Nachlal des Autors, die von den sowjetischen Be-
arbeitern 1. 8. BersoN, L. A. RaaBinkiN, A. M. Erinatriewa, 1. P. Paserscuvik, J. W. Risxi-
TSCHENKO ausgewiihlt wurden, nichts hinzugefiigt. Auszunchmen ist lediglich die Zusammenstel-
lung einiger Literaturhinweise und das Stichwortregister am Ende des Buches.

10. Oktober 1964 R. LAUTERBACH
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EINFUHRUNG

Im ersten Teil des vorliegenden Buches wird die Theorie der Apparatur behandelt.

In der Seismologie, d. h. in der Wissenschaft, die sich mit dem Studium der Erd-
beben beschiftigt, bezeichnet man als Seismographen Geréte, die zur Registrierung
der Erdbebenwellen dienen. Bei der Entwicklung der ,,angewandten Seismometrie'
wurde diese Bezeichnung fiir alle Gerdte beibehalten, die zur Aufzeichnung von Er-
schiitterungen des Bodens, der Gebiude, Briicken und anderer Anlagen, unabhingig
von den die Erschiitterung hervorrufenden Ursachen, bestimmt sind.

Die Erschiitterungen kénnen translativen (Verschiebungen) oder drehenden (Nei-
gungen) Charakter haben.

Dic Bewegung des Bodens wird in jedem gegebenen Moment durch sechs GroBen
bestimmt: durch drei Komponenten des Vektors der Verschiebung und durch drei
Komponenten des Vektors der Drehung.

Die zur Messung der horizontalen und vertikalen Verschiebungen dienenden Gerite
bezeichnet man in der Erkundungs-Seismometrie entsprechend als horizontale und
vertikale seismische Empfanger. Die die Drehung registrierenden Gerite bezeichnet
man oft als Klinographen oder Torsiographen (in der Technik). Klinographen werden
bis jetzt in der Erkundungs-Seismometrie nicht angewandt.

Dic Bewegungen des Bodens (Verschiebungen) kéonnen nur aufgezeichnet werden,
wenn 1 Beobachtungspunkt ein Kérper vorhanden ist, der an der Bewegung des
Bodens nicht teilnimmt oder wenigstens teilweise von den Erschiitterungen isoliert
ist. Diesen Korper stellt im Seismographen die trage (oder stationire) Masse dar, die
am Stativ des Seismographen mittels einer Feder aufgehangen ist. Wenn die elastische
Kopplung zwischen der trigen Masse und dem Gestell des Seismographen geniigend
schwach ist, kann bei schnellen Sehwingungen des Bodens (und des Gehauses des
Seismographen) die trige Masse praktisch als unbeweglich betrachtet werden. In
diesem Fall wird die scheinbare Verschiebung der letzteren relativ zum Gehiuse in
jedem gegebenen Moment gleich der GroBe und umgekehrt zum Vorzeichen der Ver-
schiebung des Bodens sein.

Die vollstindigste ,,Isolation der tragen Masse von Erschitterungen kann auf
folgende Weise erreicht werden: Wir stellen uns vor, dafl am Stativ des Seismographen
cine Kette hingt, die aus in Reihe geschalteten Federn und Massen besteht (dieses
System bezeichnet man als mechanischen TiefpaB). Je grofler die Periodendauer der
Eigenschwingungen jedes Gliedes des mechanischen Filters ist und je grofer die An-
zahl der Glieder ist, die das Gehause von der trigen Masse trennen. um so besser wird
letztere von den Erschiitterungen isoliert.

Die Vollkommenheit der Isolation der trigen Masse von den Erschiitterungen
kann durch das Verhiltnis der Schwingungsperiode der Eigenschwingungen des
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Seismographen zur Periode der zu registrierenden Schwingungen des Bodens bestimmt
werden. Die Periode der Schwingungen des Bodens dndert sich in Abhidngigkeit von
den die Bewegung hervorrufenden Ursachen im Bereich von hundertstel Sekunde
(kiinstliche Erdbeben — Explosionen bei der seismischen Erkundung) bis zu einigen
Minuten (Oberflichenwellen bei entfernten Erdbeben). Da es fiir eine genaue Auf-
zeichnung erforderlich ist, dafl der Seismograph eine Periode besitzt, die c¢in Mechr-
faches der Periode der Schwingungen des Bodens betriagt, wird deutlich, um wieviel
einfacher das Problem der genauen Aufzeichnung in der angewandten Seismik als in
der Tiefen-Seismik bzw. Seismologie zu 16sen ist.

Hierbei ist zu erwihnen, daBl bei der Aufzeichnung schneller Sechwingungen ncue
Schwierigkeiten durch parasitire Widerstinde in den Hebelsystemen, in den Re-
gistriercinrichtungen usw. auftreten.

Je kleiner das Verhiltnis der Schwingungsperiode des Seismographen zur Perioden-
dauer der Schwingungen des Bodens ist (d. h. jo schlechter die Isclation der trigen
Masse von Erschiitterungen ist), um so geringer ist die Kmpfindlichkeit des Seismo-
graphen. Der Seismograph hort dabei bereits auf, eine genaue Aufzeichnung der Ver-
schiebungen anzugeben. Unten wird gezeigt, daB mit der Abnahme des Verhiltnisses
der Perioden der Seismograph von der Aufzeichnung der Verschiebungen zur Auf-
zeichnung der Geschwindigkeiten und dann der Beschleunigungen itbergeht.

In der Erkundungs-Seismometrie strebt man selten eine genaue Aufzeichnung der
Verschiebungen des Bodens an. Gréfitenteils fordert man umgekehrt eine Verzerrung
der Aufzeichnung zwecks Ausscheidung bestimmter Frequenzen.

ImZusammenhang damit macht man oft die Schwingungsperiode der Seismographen
gleich der Periode des Bodens oder kleiner als diese. Die Abnahme der Empfindlichkeit
des Seismographen wird durch die Anwendung empfindlicherer Registriereinrichtun-
gen kompensiert.

Die Amplituden der Bodenverschiebungen, die bei kiinstlichen Erdbeben auftreten,
sind sehr klein (in der GroBenordnung von 10 ¢ bis 1071 em). Deshalb miissen die
relativen Verschiebungen der trigen Masse stark vergroBert werden. Nach dem Typ
der VergroBerungs- und Registriercinrichtungen bezeichnet man die Seismographen
als mechanische oder elektrische.

Zu den mechanischen Seismographen gehoren die Geriite mit rein mechanischer
oder optischer Registrierung. Die Geriite vom ersten T'vp wurden wegen ihrer geringen
Empfindlichkeit in der Erkundungs-Seismik nicht angewandt. Mit ihnen wurden aber
bei der Untersuchung der Erschiitterungen von Gebduden, Briicken usw. eine groe
Anzahl von Messungen durchgefiihrt. Die Gerdte vom zweiten Typ (mit optischer
Registrierung) erfreuten sich im ersten Stadium der Entwicklung der seismischen
Erkundungsmethoden einer ausgedehnten Anwendung (Seismographen von MixTROP
und SCHWEYDAR[74]). Heute sind sie durch die elektrischen Seismographen verdringt
worden.

Bei der elektrischen Aufzeichnung der seismischen Schwingungen ist der Seismo-
graph eigentlich nur das erste Glied im Komplex der seismischen Apparatur. Der ge-
samte Komplex der Apparatur besteht in diesem Fall aus dem System ,,cigentlicher
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Seismograph — elektromechanischer Wandler — Verstirker (und Filter) — Galvano-
meter”. Der elektromechanische Wandler, d. h. das Gerit, das die mechanischen
Schwingungen in elektrische umformt, bildet mit dem Seismographen eine Einheit.

Die Klassifizierung der elektrischen Seismographen wird nach dem Typ der elektro-
mecchanischen Umwandlung durchgefiibrt. Bekannter sind folgende Seismographen:
clektromagnetische (magnetische und elektrodynamische), Piezoquarz-, Kontakt-,
kapazitive und Thermomikrophon-Seismographen.

Dic durch elektrische Seismographen erzeugten Schwingungen miissen meistens
durch Verstirker mit Elektronenréhren verstiarkt werden.

Dic Aufgabe der Verstarker besteht nicht nur in der Verstirkung, sondern auch in
der ,,Filterung. Das Filtern seismischer Schwingungen erfolgt bei der Registrierung
von Reflexions- und Refraktionswellen.

Wendet man die Frequenz-Differentiation seismischer Wellen mit Hilfe elektrischer
Filter an, so ist es moglich, eine deutliche Trennung der nutzbaren Wellen zu gewahr-
leisten.

Jedes Glied des oben angefiihrten Systems ist gleichzeitig die Ursache von Ver-
zerrungen. Auf die Frage nach dem Charakter der Verzerrungen wird weiter unten
genauer cingegangen.

Die Einfiihrung elektrischer Seismographen in die seismische Praxis erweiterte das
Anwendungsgebiet der Seismographen wesentlich.

Die elektrische Registrierung gestattet.

erstens, die Aussagen einer ganzen Gruppe von Scismographen auf einem photo-
> graphischen Registrierstreifen mittels eines Oszillographen, der einige (bis zu 60)

Galvanometer enthiilt (,,zcntrale Registrierung®), festzuhalten,

zweitens, seismische Beobachtungen in tiefen Bohrungen (mit Hilfe von Bohrloch-
seismographen), auf dem Grund der Seen, Meere usw. durchzufiihren,

drittens, die Empfindlichkeit der seismischen Apparatur durch Verstiarker (oder
empfindliche Galvanometer) bis auf einen gewiinschten Grad zu erhohen.

viertens, der scismischen Apparatur Filtereigenschaft zu erteilen,

fiinftens, einen gerichteten Empfang der seismischen Wellen durchzufiithren.

Diese Aufzihlung kénnte man noch weiter fortsetzen. Man konnte z. B. auf das
bequeme Hantieren mit den Geriten, auf ihre einfache Regulierung usw. hinweisen.

Bevor der Ubergang zur Darlegung der Theorie der seismischen Apparatur erfolgt,
werden die Forderungen formuliert, die an die Apparatur in Abhédngigkeit von threm
Anwendungsgebiet gestellt werden.

Die Rellexionsseismik

Die reflektierten Wellen unterscheiden sich durch die spektrale Zusammensetzung von
den Oberflichen-, Transversal- und iibrigen Wellen, die gleichzeitig mit ihnen auf-
treten. Dieser Umstand gestattet es, die Filterung der Schwingungen zur genaueren
Trennung der Reflexionen anzuwenden.
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Es werde angenommen, dall die Kurve @,(o) die spektrale Zusammensetzung der
reflektierten Wellen und die Kurve @,() die spektrale Zusammensetzung der iibrigen
Wellen, die den reflektierten Wellen iiberlagert sind, bestimmt (iiber Funktionen, die
die spektrale Zusammensetzung bestimmen, s. Kap. II, § 27). Das Verhalten der
Funktion

Dy {w)
¥ o) = P, (w)

kénnte auf die Frequenz oder das Frequenzband hinweisen, die bei der Registrierung
reflektierter Wellen beizubehalten sind. Wenn es gelingen wiirde, mit der seismischen
Apparatur einen hohen Grad an Selektivitit zu erreichen, dann wiirde die optimale
Frequenz der Abstimmung der Apparatur durch die Frequenz bestimmt, fiir die ¥ (w)
ein Maximum besitzt.

Als Ergebnis der experimentellen Arbeiten zeigte sich, daB sich die Reflexionen am
besten herausheben, wenn auf dem Seismogramm die Frequenzen in der GroBen-
ordnung von durchschnittlich 50 Hz vorherrschen (daraus kann jedoch nicht ge-
folgert werden, dal3 die Frequenz der reflektierten Wellen durch diese Zahl ausge-
drickt wird)).

- Zur Registrierung der reflektierten Wellen ist eine Apparatur erforderlich, die eine
selektive Empfindlichkeit besitzt, die aber aus dem gesamten Spektrum nicht un-
bedingt nur einen schmalen Frequenzbereich auswéhilt. Es ist nur notwendig, da
die Empfindlichkeit von hohen zu tiefen Frequenzen geniigend steil abfallt (in der
GroBienordnung von 20-.-30 Hz und darunter). Zur Losung dieser Aufgabe werden
auch energetische Erwigungen durchgefithrt. Entsprechend den Forderungen, die
an die Frequenzeharakteristik der gesamten Apparatur zur Registrierung reflektierter
Wellen gestellt werden, berechnet man die Seismographen, Verstiarker und Galvano-
meter. [n der Reflexionsseismik vereinigt der Verstirker in sich die Funktion cines

. Yorstirkers und Hochpasses.

Die refiektierton Wollen werden gleichzeitig mit mehreren Seismographen registriert
(12..-60). Nach der Verschiebung der Maxima in der Aufzeichnung der Reflexionen
durch verschiedene Kanile einer Gruppe beurteilt man die Neigung der reflektierenden
Flachen. Da die dabei zu messenden Zeitdifferenzen sehr klein sind, verursachen kleine
Unterschiede in den Phasenverschiebungen der einzelnen Aufzeichnungen grofle
Fehler bei der Interpretation der Beobachtungen.

Demzufolge ist an die Empfangsapparatur bei der Reflexionsseismik noch die For-
derung einer vollstindigen Identitiit aller Gerite gleicher Art. die zum gegebenen
Komplex der Apparatur gehoien, zu stellen. Hiorbei ist gleiche Empfindlichkeit nicht
s0 wichtig wie die gleiche Form der Frequenz- und Phasencharakteristiken.

1) Heute ist es zweckmiBig, in viclen Fallen zur Registrierung héherfrequenter Komponenten der

Reflexionswellen (bis 100 Hz und dariiber) Giberzugehen [5], [6], [19), {27], [40). (Anm. d. Red. d.
russ, Ausg.)
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Die Refraktionsseismik 1)

Im Anfangsstadium ihrer Entwicklung basierte die Methode dor Refraktionsseismik —
dio Mothode der ersten Einsitze — nur auf der Auswertung der Laufzeiten der ersten
Einsitze von longitudinalen Refraktions-(Kopf-)Wellen.

Dio Beobachtungen wurden bei der Methode der ersten Einsidtze mit einer kleinen
Zahl von Einzelgeriten in einer Apparatur, die nicht identisch und ohne Filter war,
durchgefihrt. Auf den Seismogrammen, die man beim Arbeiten nach der Methode
dor ersten Einsitze erhielt, konnten in der Regel nur die Laufzeiten der ersten Welle
ausgewertet werden.

Man war dama's nur bestrebt, der Apparatur eine hohe Empfindlichkeit in cinem
beschrinkten Freyuenzbereich (10---20 Hz) zu geben, wobei der Steilheit der Fre-
quenzceharakteristik keine ernste Bedeutung beigemessen wurde und sie in weiten
Grenzen variabel war. Den Frequenzverzerrungen wurde ebenfalls kein Wert bei-
gelegt.

Deshalb konnten bei der damals existierenden Methodik und Technik der Regi-
strierung die Korrelationsprinzipien der Wellen, die in der Reflexionsseismik an-
gewandt werden und spiter der Korrelationsmethode der Refraktionswellen (KMGW)
{17] zugrunde gelegt wurden, nicht verwirklicht werden. In der KMGW wurden die
Methodik und Technik der Registrierung wesentlich vervollstindigt. Die verwendete
Apparatur ist in vielen technischen Daten der Apparatur dhnlich, die bei der Re-
flexionsseismik verwendet wird. Es wurden mehrkanalige seismische Stationen mit
verinderlicher Filterung. die Biindelung von Seismographen usw. angewandt. Dies
gestattet, die Lesbarkeit der Aufzeichnungen zu verbessern, den Grundpegel der Stor-
schwingungen, darunter die mikroseismische Bodenunruhe, zu verringern und die
effektive Empfindlichkeit des Empfangskanales zu erhohen.

Der Bereich der zu registrierenden Schwingungen wuide wesentlich sowohl im Be-
reich der niedrigston, als auch im Bereich der héchsten Frequenzen erweitert. Als
Arbeitsfrequenzhereich gilt z. Z. bei der KMGW der Bereich von 5 .- 11 bis 80 --- 100 Hz
und mehr [17].

Es wird angestrebt, die modernen seismischen Stationen gleichzeitig sowohl fiir
Arbeiten der Rellexionsseismik, als auch fir Arbeiten nach der KMGW zu verwenden,
indem man sie mit einigen Zusatzeinrichtungen. Filtern usw. ausriistet.

Die im vorliegenden Buch entwickelte Theorie und die Methoden der Berechnung
der seismischen Apparatur sind im gleichen MaBe sowohl fiir die reflexionsseismische
Apparatur als auch fir die bei der KMGW zu verwendende Apparatur anwendbar.

Ingenieur-Seismik

Wie bekannt, gehdren zum Gebiet der Seismik =ehr verschiedenartige Aufgaben:
Untersuchung der Erschiitterungen von Gebiuden, Briicken. Molen und anderen

1) Der betreffende Abschnitt wurde durch moderne Mcthoden in der Entwicklung der Refraktionsseismik
ergianzt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Anlagen unter dem Einflufl von periodischen oder nichtperiodischen Schwankungon. die
Untersuchung der Erschiitterungen, die durch Transportmittel verschiedener Art in
Abhingigkeit vom Typ des Transportes, seiner Geschwindigkeit und der Eigenschaften
des Weges hervorgerufen werden, die Messung von Vibrationen an Maschinen usw.

Bei der Ausfithrung der angegebenen Untersuchungen ist entweder groBtenteils
eine genaue Aufzeichnung der entstehenden Bewegungen (Verschiebungen oder Be-
schleunigungen) oder die Ausscheidung der Schwingungen innerhalb irgendeines be-
stimmten Frequenzbereiches erforderlich. In der Ingenieur-Seismik begegnet man
oft stationdren Schwingungen. Aus diesem Grunde wird bei der Spektralanalyse von
Erschiitterungen oft die Resonanzmethode angewandt.

Das Problem der selektiven Aufzeichnung in der technischen Seismik wird noch da-
durch charakterisiert. dal neben Hochpdssen in einigen Fallen Tiefpasse verwendet
werden. Als Beispiel kann man auf die Messung der langsamen Anderungen der Be-
schleunigung eines Flugzeuges im Fluge im Grundpegel hochfrequenter Vibrationen.
die durch seinen Motor entstehen, hinweisen.

Wir bemerken, daB die in der Technik zu untersuchenden Vibrationen gewohnlich
eine groBe Intensitit besitzen und oft keine Verstarkung crfordern.

In letzter Zeit erhielten in der Ingenieur-Seismik die Piczoquarz-Beschleunigungs-
messer erstrangige Bedeutung, die in Verbindung mit Gleichstromverstarkern und
Hochpissen ausschlieBlich eine genaue Aufzeichnung der Beschleunigung ergeben.

x ¥ %

Im zweiten T'eil des Buches werden die Fragen der Theorie der seismischen Erkun-
dungsmethoden, der Methodik der Beobachtungen und der Interpretation behandelt.

Gemil der iblichen Einteilung werden die geophysikalischen Erkundungsmetho-
den in zwei Hauptgruppen unterteilt. Zur ersten gehdren die Methoden, die auf der
Untersuchung der natiirlichen Kraftfelder beruhen, die durch geologische Kérper
verursacht werden. In den geophysikalischen Methoden der zweiten Gruppe wird das
Kraftfeld kiinstlich erzeugt. Das kiinstlich zu e1zeugende Feld kann konstant oder
variabel sein, wobei das variable stationdr oder nichtstationér sein kann. Im letzten
Fall kann als eine der MeBgroBen die Zeit der Ausbreitung des Kraftfeldes dienen.

Bei den seismischen Methoden wird das Kraftfeld durch Schiisse (oder in seltneren
Fillen durch Schlagwirkung) erzeugt. Eine Storung des Gleichgewichtes breitet sich
in Form von Raum- (longitudinale und transversale) und Oberflichenwellen aus.

Die raumlichen Wellen, die auf ihrem Weg Trennflichen treffen, werden gebrochen
und reflektiert. Ein Teil der gebrochenen und reflektierten Wellen kehrt wieder zur
Erdoberflache zuriick.

Wenn im Halbraum, der durch die Beobachtungsfliche begrenzt ist, die Geschwin-
digkeitsverteilung von elastischen Wellen bekannt ist, kann fiir einen beliebigen Tyvp
einer Refraktionswelle die Laufzeitkurve, d. h. die Kurve, die den Zusammenhang
zwischen der Laufzeit der Welle vom vorgegebenen Typ und der Entfernung zwischen
dem Anregungs- und Empfangspunkt der Erschiitterungen herstellt. konstruiert
werden.
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Umgekehrt kann in vielen Fillen aus der Form der Laufzeitkurven der Refraktions-
wellen die Geschwindigkeitsverteilung unter der Beobachtungsfliche ermittelt wer-
den. Die einfachsten Spezialfille dieser umgekehrten Aufgabe beschiftigen in der
Hauptsache die Erkundungs-Seismik. In Ubereinstimmung mit den geologischen Dar-
stellungen des Aufbaues der oberen Schichten der Erdkruste zerlegt man den Halb-
raum 1meistens in Gebiete. Dabel wird angenommen, dall innerhalb jedes Gebietes
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen konstant ist, dafl sich aber
an den diese Gebiete trennenden Flichen die Geschwindigkeiten sprunghaft dndern.
Die Anzahl der Gebiete wird oft auf zwei oder drei beschrinkt.

Die umgekehrte Aufgabe kann als gelost betrachtet werden, wenn die Form und
die Lage der Trennflichen bestimmt und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der ela-
stischen Wellen in jedem der Gebiete ermittelt worden sind.

Die seismische Welle wird reflektiert, wenn sic auf eine Trennfliche trifft, an der
sich die Geschwindigkeit der elastischen Wellen oder die Dichte sprunghaft dndert.
Wenn man die Lage der reflektierenden Flichen und die Geschwindigkeitsverteilung
kennt, dann kann fir jeden Beobachtungspunkt die Laufzeit der reflektierten Welle,
und umgekehrt kann aus der Laufzeit die Lage der reflektierenden Flichen gefunden
werden. In einigen Iéllen zeichnet sich die Methodik der Interpretation durch duflerste
Einfachheit aus. Wenn im Bereich zwischen der Erdoberfliche und der Reflexions-
fliche die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen konstant ist, dann ist
bei einem kleinen Abstand zwischen dem Anregungspunkt und dem Empfinger der
Erschiitterungen die Tiefe der Reflexionsfliche die Hilfte des Produktes von Laufzeit
und Geschwindigkeit.

Bei der reflexionsseismischen Untersuchungsmethode hat man cs fast ausschlieB-
lich mit longitudinalen Reflexionswellen zu tun.

Dic Refraktionswelle kann nur in dem Fall entstehen, wenn im geologischen Profil-
schnitt Schichten mit einer groBeren Geschwindigkeit als im daYiiberliegenden Medium
vorhanden sind. Die Entstehung der Refraktionswelle ist unter der Bedingung mog-

. . - * . . v 3 . + ] .
lich. da3 sie unter dem Grenzwinkel ¢t = arc sin vl auf die Oberfliche einer Schicht

héherer Geschwindigkeit fallt, wobei v, und v, die entsprechenden Geschwindigkeiten
im dariiberliegenden Medium und in der Schicht sind.

Wir vergleichen nun die Methoden der Refraktions- und Reflexionsseismik.

Bei der Refraktionsseismik werden Fliachen erkundet, die Medien mit verschicdenen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir elastische Wellen trennen. Der Unterschied in den
Geschwindigkeiten mul etwa 20... 309, erreichen (mitunter auch bedeutend mehr).?)
Die refraktionsseismische Methode wird prinzipiell nicht zur Feststellung von Ober-
flachen von Schichten angewandt, die eine kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elastischen Wellen als die dariiberliegenden besitzen.

Bei der reflexionsseismischen Methode werden Fliachen erkundet, an denen die
Schallhiirte (d. h. das Produkt von Dichte und Ausbreitungsgeschwindigkeit der

1) Die gegenwirtig gewonnenen experimentellen Daten zeigen, daB sich Refraktionswellen schon bei
Geschwindigkeitsunterschicden von weniger als 10 %, bilden [17]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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elastischen Wellen) eine Sprungstelle aufweist. Bei einer kontinuierlichen Anderung der
Schallhirte entstehen beim Ubergang von einer Schicht zur anderen keine reflektierten
Wellen. Es geniigen schr unbedeutende Unterschiede der Schallhdrte, um eine gut
reflektierende Fliche zu erhalten. Die Fille sind nicht selten, in denen die reflexions-
seismische Methode 5... 10 reflektierende Horizonte in dem Schichtkomplex erfallt, in
dem dic Refraktionsseismik nur 1... 2 Grenzflichen aufzeigt. Groitenteils sind die
brechenden Flichen gleichzeitig auch reflektierende Flichen, wenn nur die Bedingung
der sprunghaften Anderung der elastischen Eigenschaften erfiillt wird. Die Refle-
xionsmethode wird im Gegensatz zur Refraktionsmethode auch dann angewandt,
wenn die Geschwindigkeit in der unteren Schicht kleiner als die Geschwindigkeit in
der oberen Schicht ist.

Die refraktionsseismische Methode gestattet, nicht nur die Tiefe der brechenden
Flache zu bestimmen, sondern auch die wahre Ausbreitungsgeschwindigkeit der cla-
stischen Wellen in Gesteinen, die sich unter ihr befinden. Aus der GroBe der Geschwin-
digkeit kann man im bestimmten Grad auch die lithologische Zusammensetzung dieser
Gesteine beurteilen.

Die reflexionsseismische Methode gibt im gegenwartigen Stadium ihrer Entwick-
lung keine Aufschliisse iiber den physikalischen Charakter der reflektierenden Schich-
ten. Mit dieser Methode konnen nur die mittleren effektiven Geschwindigkeiten bis
zu den reflektierenden Grenzflichen und aus ihnen die Schicht-Geschwindigkeiten
bestimmt werden.

Die Genauigkeit der Tiefenbestimmung kann bei der Erkundung mit der reflexions-
seismischen Methode schr hoch sein, besonders wenn mit Hilfe von Bohrloch-Seismo-
graphen die Anderung der Geschwindigkeit von Longitudinalwellen mit der Ticfe
bestimmt worden ist. In vielen Fillen sind die Fehler nicht gro8er als einige Prozent.
Besonders genau wird das relative Relief bestimmt, d. h. der Hohenunterschied cines
Punktes der reflektierenden Fliche gegeniiber einem anderen.

Die refraktionsseismische Methode ergibt bei der Bestimmung der Tiefen und
Neigungswinkel groBere Fehler als die reflexionsseismische Methode. Vorhandene
abschirmende Schichten konnen bei dieser Erkundungsmethode sehr starke Ab-
weichungen von den wahren Tiefen bedingen.

Die reflexionsseismische Methode steht auch in bezug auf den Wirkungsradius an
erster Stelle. Tiefen in der GroBenordnung von 2 ... 4 km bedeuten bei der Erkundung
mit der Reflexionsseismik keinerlei Schwierigkeit. Die Erkundung nach der refrak-
tionsscismischen Methode ist bei gleicher Erkundungstiefe mit einem gréBeren Auf-
wand an Zeit und Mitteln verbunden. Umgekehrt ist bei Erkundung kleiner Tiefen
die Refraktionsseismik wirksamer, da die Reflexionen von den sich in geringer Tiefe
befindenden Grenzflichen (bis 100... 200 m) selten geniigend deutlich wicdergegeben
werden.

Die Geschwindigkeit der elastischen Wellen ist die physikalische Grundkonstante,
die den Ausbreitungsprozefl der Wellenfront . ,steuert'‘. Die Messung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit elastischer Wellen ist fiir die seismische Erkundung von zwei Ge-
sichtspunkten aus interessant. Erstens muB man unbedingt die Geschwindigkeits-
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verteilung kennen, um die Tiefe der Trennflichen richtig zu berechnen. Zweitens sind
aus den GroBen der Geschwindigkeiten einige Folgerungen beztiglich der lithologischen
Natur der geologischen Koérper moglich. In Verbindung damit ist die nachfolgende
Tabelle von Interesse, in der die Gesteinsarten und die GroBen der Ausbreitungs-
geschwindigkeiten von Longitudinalwellen in ihnen angegeben sind. In dieser Tabelle
sind nur die Daten enthalten, die bei Geschwindigkeitsmessungen unter den Bedin-
gungen einer natiirlichen Lagerung geologischer Korper erhalten wurden. Besonders
zuverlissig sind die durch Messungen in tiefen Bohrungen mit Bohrlochseismographen
erhaltenen Werte. Die Geschwindigkeit der elastischen Wellen in Gesteinen ein und
_derselben lithologischen Zusammensetzung nimmt etwas bei der Vergréferung der
‘\/Iachtlgkelt der ste bedeckenden Gesteine zu.

Ausbreitungsgeschwindigkeit
Bezeichnung der Gesteine von Longitudinalwellen
in km/s
Schwarzerde, oberflichennahe Sandschicht, LoB usw. 0,2 bis 0,8
trockener Sand . ... ... ... e 0,3 bis 1,0
feuchterSand ......... ..., 0,7 bis 1,3
Wasser (mit verschiedenem Salzgehalt) ............ 1,4 bis 1,6
Gletschereis ............ ... ... o il 3,1 bis 3,6
Ton, toniger Sandstein, Mergel ................... 1,8 bis 2,0
. sandig-tonige Gesteine in groBen Tiefen ........... 2,0 bis 2,8
Sandstein ........ .. ... .. i i 2,0 bis 3,4
Kalkstein ........... 0o i 3,2 bis 5,5
Salz, Salzgesteine und ,,cap-rock'* ................ 4,5 bis 5,5
Eruptivgesteine, kristalline Gesteine (Gneis, Granit,
Basalt) ... ..iiiiiiiiiiiiiiiiiii i 4,5 bis 6,0

Einige Autoren weisen auf die Existenz einer Quasianisotropie hin, die sich dadurch
ausdriickt, dal die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen parallel zu den Flachen
der Schichtung groBer als in der Querrichtung ist.

Die ersten Versuche einer Anwendung von seismischen Methoden fiir die geologische
Erkundung wurden schon im vergangenen Jahrhundert unternommen. Die seismische
Methode erhielt jedoch erst in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts praktischen
Wert, als die Grundlagen der refraktionsseismischen Methode ausgearbeitet wurden.
L. MixTrOP erhielt die Methode der ersten Einsidtze patentiert. Er gab keine Be-
schreibung seiner theoretischen Grundlagen an. Diese Liicke wurde schnell von einer
Anzahl Autoren geschlossen. In der UdSSR wurde die Theorie der Refraktionsseismik
zuerst von P. LASAREW und A. SABOROWSKI im Jahre 1926 ausgearbeitet. Die prak-
tischen Anwendungen dieser Methode begannen in der UdSSR 1930. Die Methode
hat sich dank ihrer Genauigkeit und der Eindeutigkeit der geologischen Interpretation
schnell einen der ersten Plitze unter den anderen Methoden der geophysikalischen

2 Gamburzew, Seismik
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Erkundung erobert. Eine besondere Ausdehnung erhielt diese Methode bei der Er-
kundung von Salzstdcken im Emba-Erdolgebiet.

Die zweite Modifikation der seismischen Methode — die Reflexionsseismik — wurde
etwas spater entwickelt.

Die theoretische Begriindung der reflexionsseismischen Methode war vollstandig
klar, nur die Technik der Registrierung reflektierter Wellen bereitete grolere Schwie-
rigkeiten. Dies war mit der notwendigen Selektion der reflektierten Wellen aus einer
Vielzahl von Wellen anderer Typen, die gleichzeitig mit den reflektierten Wellen auf-

 treten, verbunden. Die Schwierigkeiten wurden durch die Anwendung von Filtern

bei der Registrierung reflektierter Wellen behoben.

Spiter wurde eine neue Modifikation der Methode der Refraktionsseismik, die
Korrelationsmethode gebrochener Wellen (KMGW), ausgearbeitet. Die Apparatur
und die Methodik der Beobachtung haben bei dieser Methode viel Gemeinsames mit,
der Apparatur und Methodik der Reflexionsseismik.

Heute verwendet man bei den Erkundungsarbeiten die Methoden der Reflexions-
und Refraktionsseismik, die hauptséichlich auf der Registrierung von Longitudinal-
wellen beruhen.
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I. Theorie der mechanischen Seismographen

§ 1. Differentialgleichung des mechanischen Seismographen

Die Hauptformen der mechanischen Seismographen haben fir kleine Schwingungen
Differentialgleichungen gleichen Typs. Aus diesem Grunde ist es vollig hinreichend,
hier nur die Theorie des einfachsten Modells eines Seismo-

graphen darzulegen. Wir benutzen das in Abb. 1 dargestellte

System.!)

An der Feder, deren ,,Hirte'* durch A bestimmt wird, hangt
die Last A/ . Die Bewegungsfreiheit der Last ist so eingeschriankt,
daB eine Verschiebung nur in vertikaler Richtung maglich ist.

Die Richtung nach unten bezeichnen wir als positiv.

Die Verschicbung der Last in bezug auf das Stativ des Ge-
rates wird durch einen Hebelarm V-mal vergroBiert. Wir nehmen
an, daB das Hebelsystem die Form der Schwingungen nicht
verzerrt, sondern nur deren ,,Malstab® vergroBert.

Durch die Bewegung des Bodens und demzufolge durch die
Bewegung des Gehduses wird im allgemeinen Fall auch die trage  Abb.

Masse des Seismographen in Bewegung gesetat. Wihrend des
Schwingungsprozesses soll sich der Aufhingepunkt um die GroBe &, dic Masse M um
die GroBe zy aus der Ruhelage verschicben.

In diesem Moment wirkt auf die stationire Masse auBer der Trigheitskraft noch die
elastische Kraft, die durch die Langeninderung xg, der Feder hervorgerufen wird:
FFe = — KIFe'

Wenn die Feder ecine zusitzliche Dehnung erfihrt (v, positiv), ist die Kraft Fy,
negativ, d. h., sie ist nach oben gerichtet.

Nach dem Prinzip von D’ALeEMBERT kann man schreiben:

—ﬁ[i_“—KxFe:O. (1.])
Wegen
xy = ape + £
laBt sich die Gleichung (1.1) in folgender Form schreiben:
AI.’EF“ + KxFe = — Mé‘.

) In diesem Buch werden nur lineare Systeme mit zusammengefaBten Konstanten betrachtet. Die
Theoric der nichtlincaren Schwingungen ist in [1] dargelegt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Beziiglich der Bewegung des Hebelendes () erhélt die Gleichung (1.1) die Form
Mi+ Ke=—VME (1.2)

it .
mit z = Vag,.

Die Gleichung (1.2) ist die Differentialgleichung fiir die Bewegung des Indikators
im Seismographen unter der Einwirkung der Bewegung des Bodens, ohne Beriick-
sichtigung von Reibung und Dimpfung.

Damit die Eigenschwingungen der trigen Masse die Form der Schwingungen des
Bodens moglichst wenig verzerren, wird in den Seismographen eine Didmpfung ein-
gefiihrt. Dabei ist man gewohnlich bestrebt, einen solchen Dampfer anzuwenden, daB
die Dimpfungskraft proportional zur Geschwindigkeit der Relativbewegung der
Last lbtl)

In diesem Fall erscheint im linken Teil der Gleichung (1.2) das Glied /£ &. Als Resultat
erhalten wir

Mi+ Hi+Ki=—VME, (1.3)
wobei /f ein Proportionalitatsfaktor ist.

Auf die Gleichung vom Typ (1.3) lassen sich die Gleichungen der meisten Systeme
von mechanischen Seismographen (die keine Reibung besitzen) zurickfiihren. Im
weiteren Text werden wir neben der Gleichung (1.3) haufig die Gleichung des Seismo-
graphen in folgender Form verwenden:

&+ 2h& + nlx=— VE (1.4)
mit H K
> h = 21" s ”02= Ti{“‘ . (1.48)

Weiter unten wird gezeigt, daB », die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen des
Scismographen bei fehlender Dampfung ist:
n
Ty
Dabei ist fo die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, 7', die Periodendauer der un-
gedampften Eigenschwingungen.

(1.4b)

o= 2% fy =

1) Als Dampfungskraft bezeichnen wir eine Kraft, die von der Geschwindigkeit abhingt und der Be-
wegungsrichtung entgegengerichtet ist. Entwickelt man die Kraft in Potenzen von z, so erhalten wir
eine Potenzreihe:

Mz + U, + az2d + - -,

Ein freies Glied kann nicht auftreten, da anderenfalls Reibung auftreten miiBte. Wenn sich die Platte
des Diampfers im Falle einer Flissigkeitsdampfung senkrecht zu seiner Oberfliche bewegt, kénnen die
Glieder mit hoheren Potenzen (besonders das quadratische Glied) bei groBer Geschwindigkeit der
Bewegung nicht unberiicksichtigt bleiben. Bis heute wurde jedoch noch nicht gezeigt, daB beiden Ampli-
tuden und Frequenzen, wie sie in der Erkundungs-Scismik auftreten, die Glieder mit héheren Potenzen
von z cinen wesentlichen EinfluB auf den Verlauf des Schwingungsprozesses haben.

Deshalb kénnen wir uns auf den Spezialfall desidealen Dimpfers beschrinken, der eine zur Geschwin-
digkeit proportionale Dimpfung bedingt.

Die Reibung wird nicht beriicksichtigt, da beieincr optischen oder elektrischen Registrierung (die fast
ausschlieBlich in der Erkundungs-Scismik angewandt wird) der EinfluB der Reibung unbedeutend ist.
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§ 2. Lésung der homogenen Differentialgleichung des Seismographen
(Eigenschwingungen)

Wir untersuchen zunichst die Eigenschwingungen der trigen Masse des Seismo-
graphen. In diesem Fall ist & = 0, und die Gleichung (1.4) erhiit die Form
&+ 2h% + nlz=0. (2.1)

Mit Hilfe der Substitution x = e **u wird die Gleichung (2.1) durch folgende

oSt (ng? — R = 0. (2.1 a)

Es sind drei Fille zu unterscheiden:
1) ng >k 2) ng< h; 3) ng=nr.
1. Der erste Fall entspricht der periodischen Losung der Gleichung (2.1a):

. u = C) cosmyt + C, sinny ¢ (2.1 b)
mit 2 = nyt — hi, (2.1¢)

Unter Bericksichtigung der durchgefilhrten Substitution tinden wir, dal die Masse
des Seismographen geddmpfte Schwingungen (bei n, > 4) ausfiihrt:

zy =e""(Cy cosmyt + Oy 8inny ) = Ae~* sin (n ¢ + p) . (2.2)

2. Fur ny < h erhilt die Losung der Gleichung (2.1a) die Form

. u = (et 4 (C,e— ™t
mit Ny = h% — 0.

Die Bewegung der Masse des Seismographen besitzt dann aperiodischen Charakter :

Z, = e M (CreMmt 4+ Cho™¥) ., (2.3)
3. Fir ny = h geht die Gleichung (2.1a) iiber in
i=0. (2.1d)
Folglich ist
u=Ct +C,
und demzufolge
Ty =06~ (Cy ¢ 4 Ca) . (2.4)

Dieser Fall wird als aperiodischer Grenzfall und die ihm entsprechende Dimpfung
als kritische bezeichnet.

Die Konstanten €, und C, werden in jedem Fall aus den Anfangswerten der Aus-
lenkung und der Geschwindigkeit der Bewegung bestimmt. Wenn z. B. bei { = 0

rx=z, und £=0
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ist, so ergibt sich fir

1) g > h

h . ‘
xy = zgeh! (cos nyt + S nlt) ;
1

2) ng< A

To gt ((ny — h) em!t 4 (ny, + h)e—™?),

T, =
27 24,

3) ng=r

Ty = xoe-ht(ht + 1) .
Wir untersuchen die periodische Losung genauer:
x = Ae M sin (nyt + y) (2.2a)

mit 2, = ny* — A2
Mit Hilfe der gewohnlichen Regeln bestimmen wir die Zeitpunkte der Minima und
Maxima:
= Ade ™ (nycos(nit +y) — hsinn it + ) =0.

Daraus folgt
tan (n,¢t + p) = ’;: = const. (2.5)
Wenn ¢, eine der Losungen dieser Gleichungen ist, dann sind die
u=%+k; k=1,23,..)

ebenfalls Losungen der Gleichung (2.5).

Wenn t, dem Maximum der Kurve entspricht, so entspricht ¢,,, dem Minimum,
Die Differenz (£,,, — ¢;) ist gleich der halben Schwingungsdauer. Demzufolge ergibt
sich far die Dauer einer Periode

2
T=2(a—t) =" -

ny
Daraus folgern wir, daB », die Frequenz der gedampften Sehwingungen ist. Ist
keine Dimpfung vorhanden, so ist die Frequenz der Eigenschwingungen gleich .
Die Dampfung reduziert die Frequenz und vergroBert die Periode der Eigenschwin-

gungen.
Die Gleichung (2.1¢) kann auch wie folgt geschrieben werden:
2w \2 2m\2 2 .
(T)=(ﬂ)_b, (2.2 b)

Hierbei ist T'; die Periode der ungedampften Schwingung.
Je kleiner die Differenz zwischen & und »n, ist. um so groBer wird die Sehwingungs-
dauer T. Fir 2 — ny geht T — oo, und die Bewegung wird aperiodisch.
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Wir ermitteln nun das Gesetz fiir die Abnahme der Amplituden als Funktion der
Zeit bei einer gedimpften Schwingung.

Bezeichnen wir die k-te Amplitude mit .4, und die (k£ + 1)-te mit 4,,,, so erhalten
wir

A, = Ae—?4,
Apa=4 e-m‘.- ﬁ_zl’
woraus folgt
A _ e«’ff—

Ak

Das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden wird als Diampfungskoef-
fizient bezeichnet. Den dekadischen Logarithmus dieses Verhiltnisses nennt man
logarithmisches Dekrement A :

AT
A=lge: ="Tige. (2.6)
Die Dampfung wird dadurch charakterisiert, dal das logarithmische Dekrement

nicht von der Amplitude (und der Zeit) abhangt.
Driickt man % durch .1 aus, so erhiilt die Gleichung (2.2b) die Form

T T

°= A Y1+405374%
1+_2 2
n?lgte

T

(2.2¢)

Dieser Ausdruck gestattet, aus dem Wert der Periode der gedimpften Schwingung
und der GréBe des logarithmischen Dekrementes die
Schwingungssdauer T, der freien Schwingungen (ohne
Déampfung) des Seismographen zu berechnen.
In Abb. 2 ist als Beispiel eine periodische gediampfte
Schwingung dargestellt. Die Punkte der Maxima und
Minima liegen auf den Kurven

x =+ Ae™t,

Wir weisen noch auf eine wichtige Gleichung hin. die die
Periode T, der ungeddmpften Eigenschwingungen mit
der statischen Dehnung Al verbindet (4! ist die Diffe-
renz zwischen der Lénge der Feder im belasteten und unbelasteten Zustand):

Ty = 2n|/"g’ ~ 02 yAl; @.7)

g bezeichnet die Erdbeschleunigung.
Die Gleichung (2.7) verwendet man oft bei der Berechnung von Seismographen.
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§ 3. Erzwungene stationiire Schwingungen des Seismographen
bei periodischer Anregung

Wir kommen nun zur Loésung der inhomogenen Gleichung (1.4) fiir den Fall, daB3
die Bewegung des Bodens nach folgender Beziehung verlauft:

&= & cosmt, (3.1)

Unter Anwendung des Ausdrucks
el =cosa +isina (i=})—1)
formen wir die Gleichung (3.1) um in
& = Re{fyel @'}, (3.1a)

Dabei wird durch die Buchstaben Re der Realteil des in der Klammer stehenden Aus-
druckes gekennzeichnet. Man kann jedoch bei der Losung der linearen Gleichung (1.4)
annehmen, daB die Anregungsfunktion aus einem reellen und einem imaginiren Teil
besteht. d. h. '

£ =£%5el®! und é' = — wi el (3.1b)

In diesem Fall wird die Losung der Schwingungsgleichung ebenfalls komplex sein.
Der Ubergang zum reellen Teil der Lésung kann am Ende der Berechnungen erfolgen.
Jetzt kommen wir zur Losung der Gleichung

- 2 iwié
. P42k + ngtx = Vwré,e @', (3.2)
Die spezielle Losung suchen wir in der Form
z = x40 %, (3.3)
wobei xg dann komplex ist, wenn zwischen x und £ eine Phasendifferenz vorhanden

ist.
Wenn wir (3.3) in (3.2) einsetzen, erhalten wir

_ V w? Eoei wl
T= ng? — w4+ i2wh (3.4
oder Vw2$0ei(wl+q:u)
T = Ving — %2 + dwthe
mit
cos ¢ = Mt —w?
V(’no’— w?)? 4 4miht ' l ;
o —owh 7 (3.5)
v Y(nt — 0?)® + 4wth?
Geht man abschlieBend zum Realteil der Losung iiber, so ergibt sich
ValSocos(wt + ) (3.6)

T fin = 0 T dwtht
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Die allgemeine Losung der Gleichung (3.2) ist gleich der Summe aus der speziellen
Losung (3.6) und einer der vollstandigen Lésungen fiir die Eigenschwingungen (2.2),
(2.3) oder (2.4) in Abhingigkeit von den GroBen ny und 4.

Wenn vom Beginn der Schwingungsanregung eine sehr groBe Zeitspanne vergangen
ist, kann man fiir 2 == 0 die Eigenschwingungen des Seismographen als gedimpft be-
trachten. Haben wir es demzufolge mit stationdren Schwingungen zu tun, so ist es
ausreichend, sich auf die Losung (3.6) zu beschrinken. Aus ihr erhalten wir fiir das
Amplitudenverhaltnis der Sechwingungen des Indikators im Seismographen und des
Bodens folgenden Ausdruck:

V=% _ Vo N
& V(noe — 0t  dwih?

(3.7)

Weiterhin kann man aus der Bezichung (3.6) folgenden SchluB ziehen: Zwischen
den beiden Schwingungen existiert eine Phasendifferenz ¢, die durch die Gleichung
(3.5) bestimamt wird. Auf die Phasen-
verschiebung wird im § 9 ausfiihrlich
eingegangen.

Die Kurve, die ¥ mit der Frequenz
der Bewegung des Bodens verbindet. 207
wird als spektrale- oder dynamische
Charakteristik des Seismographen be-
zeichnet. Durch die Gleichung (3.7) wird 0
die gesamte Schar von Frequenzcharak-
teristiken bestimmt. Als Parameter der
Kurvenschar dient der Dampfungskoetfi- 0

<t

zient h. In Abb. 3 sind einige Kurven | 02 04 woﬁ 08 0 08 “n 04 02
dieser Schar dargestellt, die den Damp- A it i
fungswerten h = 0; 8,2ny; 0,4n,: 0,6n,; Abb. 3. Frequenzcharakteristiken

0,87y und n, entsprechen. des mechanischen Seismographen
Ohne Dampfung wird die dynamische
Empfindlichkeit bei = », {Resonanz) unendlich. Je stirker die Dampfung ist, um
so weniger ist von einer Resonanzerscheinung zu bemerken. Die Frequenz, bei der
die maximale dvnamische Empfindlichkeit auftritt, wird aus folgender Beziehung
bestimmt:
dV

Diese Beziehung fihrt zu folgendem Wert der Resonanzfrequenz:

7!02

(e = —_— ==
T Yugt — 282

(3.8)

Durch eine VergroBerung der Dampfung & verschiebt sich die Resonanzfrequenz
zu hoheren Frequenzen.
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Die Resonanzerscheinungen versehwinden, wenn gilt

h=". (3.9)

ol

Dazu ist zu bemerken, daB bei diesem Wert der Démpfung.(der als optimale
Dimpfung bezeichnet wird) der aperiodische Grenzfall noch nicht erreicht ist, da
hien = Mo 18t

Imm folgenden untersuchen wir, welche Form der Ausdruck fiir die Frequenz-
charakteristik mit den drei Hauptwerten % erhilt:

1) ohne Dampfung (h = 0):

4
?}1 = 2 ; (310)
2) bei optimaler Diampfung (b = n,/y2):
4

(3.11)

T ]/1 4-(3:‘%)4 ’

3) wenn die Dimpfung den Wert fiir den aperiodischen Grenzfall (4 = »ny) erreicht :

Vy = ,Vn g (3.12)
\ L)

Wenn w im Verhdltnis zu ng klein ist, dann ist in allen Fillen

V= Vo= Uy = V(7 ) (3.13)
Bei 0 = u,

V=00, Vo= ', Yy=21. (3.14)

V2 2

Fiir ) —» oo strebt die gesamte Kurvenschar (3.7) zum Grenzwert

V=1, (3.15)

der unabhingig vom Wert des Dimpfungskoeftizienten ist.

Die statische und dynamische VergroBerung sind fiir = oo einander gleich. Des-
halb wird V oft als VergréBerung der unendlich schnellen Sehwingungen bezeichnet.

Befassen wir uns nun mit der fir die Erkundungs-Seismik wichtigen Frage der
Steilheit der Frequenzcharakteristik. Mit dieser Frage hingt das Problem der hoch-
frequenten Filterung seismischer Schwingungen eng zusammen. Je steiler die Fre-
quenzcharakteristik des Seismographen ist, um so leichter kann man aus einer Gruppe
von Schwingungen jenc Schwingungen heraustrennen, die die meisten hochfrequenten
Komponenten besitzen.
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Als logarithmische Steilheit S der Charakteristik bezeichnet man den Quotienten
aus der relativen Zunahme der dvnamischen Empfindlichkeit (V') und der Frequenz

(e): dV do _ digV

S=‘wa T dlge

(3.16)
Die physikalische Bedeutung der von uns eingefiihrten Gréfle § wird im § 35,
Kap. IV, erliutert.
Beschriankt man sich nur auf den aperiodischen Grenzfall. so ist

24t
8=t g’

(3.17)

Die Steilheit erreicht ihren groBBten Wert (gleich 2) bei & — 0. Daraus folgt, daB
zur Erhéhung der Steilheit (und Verbesserung der Filterung) unbedingt eine Ver-
groBerung der Eigenfrequenz des Seismographen anzustreben ist.

§ 4. Der Fall komplizierter periodischer Anregung

Fiihrt der Boden eine komplizierte Schwingung aus, die in Form einer Summe kosinus-
formiger (oder sinusférmiger) Schwingungen darstellbar ist,

k
§ =2 &g cos(myt + ), (4.1)
1

so kann fiir diesen Fall die Losung von (1.4) fiir stationdre Schwingungen wie folgt
geschrieben werden:

x = 3 %o €08 (W3¢ + y; + @) (4.2)
1

mit
V wi? Sy
V(no* — 0% + 4w 2h?

Loy =

, (4.2 a)

= tan —— 12 | 4,
@y = arc tan - (4.2 b)

Beriicksichtigt man, da3 die Frequenzen w; ein kontinuierliches Spektrum bilden,
80 konnte man von der endlichen Summe (4.1) und (4.2) zur unendlichen Summe iiber-
gehen, d. h. von der Fourier-Reihe zum Fourier-Integral. Dieser Ubergang wiirde uns
die Moglichkeit geben, die Form der Bewegung des Indikators im Seismographen bei
beliebiger Form der Anregungsfunktion zu berechnen. Das Problem wird von uns
jedoch nicht in dieser Weise behandelt, da wir eine andere, einfachere Losung dieser
Aufgabe kennen. Sie ist im § 7 dargelegt.?)

) Heute werden auf Grund der ausgearbeiteten Theorie der Spektren [10], [22], 23], [24]. [46), (48]
Aufgaben dieser Art mit der Methode des Fourier-Integrals gelost. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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§ 5. Bewegung des Seismographen durch eine plétzlich beginnende
sinusférmige Schwingung

Bis jetzt haben wir angenommen, da8 die harmonische Schwingung des Bodens schon
schr lange anhalt, d. h. so lange, daBl die Eigenschwingungen der trigen Masse
des Scismographen vernachldssigt werden konnen. In der reinen und angewandten
Seismik treten jedoch bei einem groBen Teil der Vorgange Ubergangserscheinungen
auf.

Bei der Analyse der letzteren gehen wir vom Fall einer plotzlich beginnenden sinus-
formigen Schwingung aus. Dieser Fall tritt praktisch selten auf. Es ist jedoch zweck-
méiBig, ihn zu behandeln, da die Besonderheiten des gestellten Problems dabei eine
itberaus einfache und anschauliche Form besitzen. In den nichsten Paragraphen
gehen wir zu komplizierteren und auch praktisch interessanten Beispielen iiber.

Bis zum Zeitpunkt ¢{ = 0 befinden sich Boden und Seismograph in Ruhe, wihrend
in { = 0 der Boden nach der Beziehung

= &y sinmt

zu schwingen beginnt.

Die Bewegung des Irdikators im Seismographen kann in diesem Fall als Summe
der Eigen- und erzwungenen Schwingungen betrachtet weiden.

Die Bewegung erfolgt nach der Beziehung

x=ux;,+ Végsin (wt + ¢). (6.1)

In dieser Gleichung charakterisiert das erste Glied der rechten Seite die Eigen-
schwingungen und das zweite Glied die erzwungenen Schwingungen; x, ist in Ab-
hingigkeit vom Verhdltnis n, zu £ gleich x,, z, oder x; (s. die Gleichungen (2.2), (2.3)
und (2.4)).

Die Konstanten. die in den Gleichungen der Eigenschwingungen enthalten sind,
werden aus den Anfangsbedingungen bestimmt. d. h. aus den Anfangswerten von
Auslenkung und Geschwindigkeit.

In unserem Fall ist fir t = 0 —

E=0, =0, z=0, =0 (5.2)
und fir ¢ =0+
E=0, E=wl, 2=0, =i, (5.3)

Die erste Gruppe der Anfangsbedingungen entspricht dem Zeitpunkt, der unmittel-
bar vor dem Beginn der Schwingungen liegt, die zweite Gruppe dem Zeitpunkt, der
sofort auf den Beginn der Schwingungen folgt.

Zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit £, nehmen wir wieder Bezug auf
die Grundgleichung (1.4) und integrieren diese gliedweise in den Grenzen von 0 —

bis 0 +: -

(0 +) — £(0—) +2Ah{x(0 +) — .0 —)) +1102f.'z:dt =—V(EO+)—£ 0-)).
v (5.4)
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Unter Berucksichtigung der zwet Gruppen (5.2) und (5.3) von Anfangsbedingungen
finden wir
gg=— Vi = — Vb,
Demzufolge nehmen wir bei der Bestimmung der Form der Eigenbewegungen an,
daB gilt
xy =0, Ty =— Vé,. (5.5)
Weiterhin beschrinken wir uns auf den Fall der kritischen Dimpfung:
|4

x=e " (Cyt +Cy) + 2 \2 Eosin (! + q) (5.6)
1+(;)
mit _ — 2wn,
MY pg 4 w2 l 5.6
S (H.6a)
cesqg =

ngt + w? )

Die Bedingungen (5.5) ergeben zwei Gleichungen:

. V 2wn
Tg=0=0C, —- - np \2 '50',','2_;‘:{;,'2
L () '
und . s : vV "!)2 — w?
o, =— Vwéy =— nyC, + C, + o \2 thmn.‘-'-}-w'-"
() ~
Aus diesen bestimmen wir die Konstanten
2
Vwt, ﬂ“.)
P
0 12
() ~
2 I/ Eo :::,
Cg - *
N 2)\2
(‘ +%))
Die allgemeine Losung besitzt die Form:
g=— Vo _[eo—ntTo 2 agt|+ sin(wt + @)l (5.7)
1+(1‘£)2 @ 1+("“‘ |
o) | w] ,

Fiir den Sonderfall, daB die Periodendauer der Schwingung des Bodens gleich der
der Eigenschwingungen des Seismographen (ohne Dimpfung) ist, erthalten wir
_ V&,

2

x (e=*(1 — wt) — coswl). (5.8)

G. A Gamburzew - 9783954794249
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In Abb. 4 ist die graphische Analyse fiir (5.8) wiedergegeben. In ihr wurden gegen-
iibergestellt: die Bewegung des Bodens (& = &, sin w?) Kurve /. die erzwungenen sta-

tiondren Schwingungen des Indikators im Seismographen (.):— Xy = V;“ cos mty)
Kurve [/, die Eigenbewegung des Indikators [r, = V‘f" et (] — mt)) Kurve 111

fr’r'xerknx

Abb. ¢

und die geschriebene Kurve des Seismographen () Kurve /V. Die Kurve IV erhilt
man durch Addition der Kurven I/ und /11.

Die statische VergroBerung V wurde gleich 2 angenommen.

. Um ecinen bequemeren Vergleich der Bewegung des Bodens und des Indikators
im Seismographen zu erméglichen, wurde bei der Berechnung die Richtung der Aus-
lenkung des Bodens umgekehrt. In diesem Fall haben die ersten Auslenkungen beider
Schwingungen die gleiche Richtung.

Die Kurven zeigen, da8 die Ubergangserscheinungen (Kurve ///) nur zu Beginn
der Schwingung eine wesentliche Bedeutung besitzen. Bereits nach der zweiten
Auslenkung kann man die Schwingungen des Indikators als stationdr bezeichnen.

Zwischen beiden Bewegungen ist eine deutliche Phasenverschiebung vorhanden.
Der erste Extremwert der Schwingung des Indikators im Seismographen tritt vor
dem ersten Extremwert der Schwingung des Bodens auf. Diese Feststellung gilt auch
far die nachfolgenden Extremwerte. Weiter unten gehen wir noch genauer auf diese
Erscheinung ein (§ 10).

6. Bewegung des Seismographen durch eine plétzlich beginnende
gung grap P g
gedampfie sinusformige Schwingung

Wir nehmen an, daBl die Bewegung des Bodens nach folgender Beziehung verlduft :

Fir (<0 =0, l

’ _ < (6.1)
>0 £ =&.c=Psinot. |
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Bei der Bestimmung der speziellen Losung der Schwingungsgleichung (der inhomo-
genen Gleichung) kann man analog dem vorhergehenden annehmen, daBl die Be-
wegung des Bodens aus ciner reellen und einer imaginiren Komponente besteht:

£ =E&je— P (—icoswl + sinwl) = — i§e— Pttt (6.2)

Da die Bewegung des Bodens sinusformig erfolgt, wird uns im endgiiltigen Ergebnis
nur der reelle Teil der Losung interessieren.
Die zu losende Gleichung hat damit die Form

z + 2hz + no¥x = iV (iw — p)lello—pi, (6.3)
Die spezielle Losung suchen wir in der Form
z = Belw-p), © 4
Fihrt man (6.4) in die Schwingungsgleichung (6.3) ein, so zeigt sich, dal die
Gleichung (6.3) erfiillt wird, wenn
B —_ iVEﬂ(iw_p)z
T iw —p)t 4+ 2h(io — p) + n,d

pt— w?— 2iwp

=iV& ngt + pt— w?— 2hp + 2iw(h — p) (6.5)
== iVEoelw m -,-__'pEi_u.).z ——————
. . '/(no2+pa_ w® — 2hp)2+ 4wi{h — p)?
18t mit
¥ =Y— ¥,
wobei gilt
— 2w
tan 'PI = p2 _ uﬂ , l
2w (h— p) | 6.9
tantpz = noz-*- p2 i 2]{;) J
Die spezielle Losung wird, wenn man sich auf den Realteil beschrinkt, wie folgt
geschrieben:
2 2y o-pl oi
z=—VE, (p*+ wiYe Msin(wt +9) (6.7)

Vine2 + Pt — w?—2hp)2 + 4wi(h — p_)é.

Um die vollstindige Losung zu erhalten, mufl unbedingt die spezielle Losung (6.7)
noch durch eine der allgemeinen Losungen der homogenen Schwingungsgleichung
erginzt werden, d. h. durch z,, x, oder z; (Gleichungen (2.2), (2.3) oder (2.4)).

Fiir den Fall der kritischen Dampfung (h = n,) ist z. B.

— a—’ V& (p* + whle Ptsin (wt + ¢)
l r=e ‘0‘ (Clt + 02) - (no_ p)2 + wa . (6.8)
mit
@ = arc tan —2op _ arctan _20(me—p) (6.9)

p— at (o — PP —
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Die zu den Gleichungen far die Eigenbewegung des Seismographen gehérenden
Konstanten werden unter Beriicksichtigung von zwei Gruppen von Anfangsbedin-
gungen bestimmt :

I. Fiir den unmittelbar vor Beginn der Schwingungen liegenden Zeitpunkt gilt

f=b=z=2=0. (6.10)

2. Fiir den unmittelbar auf den Beginn der Schwingungen folgenden Zeitpunkt gilt
E=0, E=wk&, z2=0, &=z (6.11)
Durch gliedweise Integration der Schwingungsgleichung (5.4) erhalten wir
o= — Vwi,.

Die Anfangsbedingungen besitzen deshalb die gleiche Form wie im vorhergehenden
Paragraphen (5.3).

Fir die Bestimmung der Konstanten €, und C, ergeben sich zwei Gleichungen, die
z. B. fiir den aperiodischen Grenzfall folgende Form besitzen:

Ce - (ro—pitwt — O
v ) (6.12)
S Q —
— nyCy + €y — %o(p? + ) (wcosp — psing) _ — Vwé,.

(no— p* + w?
Wir behalten den einfachen Spezialfall bei, in dem die Periode der Bewegung des
Bodens gleich der Periode der Eigenschwingungen des Seismographen ohne Dampfung
« und auBerdem p = o ist.
Damit wird

m=ny=h=p.
Die Gleichung (6.8) geht iiber in
= V§ge ' (2 — wt — 2cosml). (6.13)

Die Form der Schwingungen des Bodens und des Indikators im Seismographen sind
in Abb. 5 dargestellt, wobei die Kurve [ die Bewegung des Bodens und die Kurve I/
die des Indikators im  Seismographen

: b . § Mx
wicdergibt; I wurde gleich 1 gesetzt.

Aus der Abb. 5 geht hervor, dall unter
Vernachldssigung des aperiodischen Ver-
haltens des Seismographen die Kurve -
seiner Bewegung einen schirfer ausgeprig- § wt
ten Schwingungscharakter als die Kurve -7
der Bodenbewegung besitzt. Zwischen 4, &
beiden Bewegungen (vergleiche den im
vorhergehenden Paragraphen dargelegten Ball) ist. eine starke Phasenverschiebung
vorhanden. Die Extremwerte der Bewegung des Indikators liegen vor den Extrem-
werten der Bewegung des Bodens.

3 Gamburzew, Selsmik
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§ 7. Bewegung des Seismographen bei beliebiger Form der Anregungsfunktion

Unterliegt die Form der Anregungsfunktion keinen Einschrankungen, so suchen wir
die Lésung der Gleichung (1.4) in der allgemeinen Form

% + 2hi + ngtx = — VE(). (7.1)
Durch die Substitution y
x =etz
geht die Gleichung (7.1) in folgende Form iiber:
Z 4 (n— )z = — VeME(H). (7.2)
Die Losung der homogenen Gleichung kann fir ny #= & geschrieben werden als
2= Cle""‘+ Cye~i™, (7.3)
wobei gilt
n = V;z;t_/??. (7.3a)

Wir wenden die Methode der Variation der Konstanten an. Es wird angenommen,
daB C, und C, Funktionen der Zeit sind. Die Form dieser Funktionen wird so gewiéhlt,
daB die inhomogene Gleichung (7.2) erfiillt wird.

Wir differenzieren z nach der Zeit und erhalten

2 = Ciinei" + Cy(— in)e~i* 4 C e + C,el".
Unterliegen C, und C, der Einschrinkung
Cyei + Coeint = 0, (7.4)
so wird der zweite Differentialquotient Z die Form haben
z = — Cynel™ — Cyn2e " 4 Crine'™ 4 Cy(— in)e=. (7.5)

Setzt man (7.3) und (7.5) in (7.2) ein, so ergibt sich die zweite Bedingung zur Be-
stimmung der Funktionen C; und C,:

C,ine™ — é'gi7ze“‘”‘ = — Ve, (7.6)
Aus (7.4) und (7.6) erhalten wir die Differentialquotienten

Vge“ ~inyt

Gy = %in  ’

. Eo(h+in)t

C, = L .
2in

G. A Gamburzew - 9783954794249
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Integriert man C'l undl C’z, so findet man

C,=— 2in J Ee-imeqy, (7.7)
t
—_— . {h+in)t )
Cy= 5= ’Ee" 1)ty (7.8)
a

wobet a eine gewisse willkiirliche Konstante ist.
Werden (7.7) und (7.8 in (7.3) eingesetzt, so ergibt sich die speziclle Losung zu (7.2):

i ’Ee(" imtggq VO JE etr+indy, (7.9)

2in
Die Lésung (7.9) kann noch wice folgt geschrieben werden

4
z= Ji{n ' et ul(u) (einlu—t) — gmintu=th) gy, (7.10)

.

[
In diesem Fall wird dic Integrationsvariable durch den Buchstaben u ausgedriickt.
Wenn ny > kist (die Dampfung ist kleiner als im aperiodischen Grenzfall), so erhilt
man nach dem Ubergang zu trigonometrischen Funktionen
,f
= —:l ’ et ".E.(-n) sinng (v — t)du, (7.11)
a

wobet nach dem Vorhergehenden gilt

2

2 = ny?— A2,

Wenn ny < kb ist (die Dimpfung ist groBer als im aperiodischen Grenzfall), dann ist,
¢
Zy= : ' er v E () (erelut) — e=mlu=0) dy (7.12)
2.,

a
mit
n,2 = h* — n,l.

Daraus folgen dic speziellen Losungen zu (7.1):

,=etz= nl [e”(“""g(u) sinn; (u — t)du (7.13)
‘e
und
ot
T, = :2 en(u—tl 3 (?l) (en,(u—-t\ _ c—-n,(u—”),lu (7.]4)
a
3‘
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Die allgemeinen Losungen erhalten die Form

t
z, = AdeMsin(my! + y) +-;:%j et (=0 E () sinmy (u — Hdu, (7.15)
a
¢

To= e—hf(Cle—la,t+ Cgen'g) + :J'eu(,,_(,é.(u) (e"!'-““”—_ e-n,(u—{))du. (7_“',)
2
a

Wir gehen nun zum aperiodischen Grenzfall iiber.
Die Losung der homogenen Gleichung (7.2) fiir ng = /A ist

= Clt + 6‘-_). (7'17)
Zur Bestimmung von C, und C, stellen wir folgendes System auf:

tC,+ C, =0,

Cl _ - V.é.eh‘ .
Aus diesem System erhalten wir
¢
C1=—Vf§(-zt)e”“tlu, (7.18)
a

t

C,= I«’J'g(u) eruudu

(7.19)
a
mit (
z = I'Jﬁ.f'e"“ (u — t)du. (7.20)
Die allgemeine Losung besitzt dann die Form
!
Zy,=e M (At + B) + l-"J.S(u.) e"ti=u — fdu. (7.21)

Die Gleichungen (7.13), (7.16) und (7.21) gestatten, die Bewegung des Indikators
im Seismographen zu berechnen, wenn die Form der Bewegung des Bodens bekannt
ist.

§ 8. Die Formel von BerLace

Wenn auf den sich in Ruhe befindenden Seismographen im Zeitpunkt ¢ = 0 eine
Welle cinwirkt, die das Gehduse des Seismographen in eine sinusféormige Schwingung

= £, sin m! versetzt, so erfihrt im Zeitpunkt { = U das Gehduse des Seismographen
eine sprunghafte Geschwindigkeitsinderung, d. h., der Indikator im Seismographen
erhilt in diesem Zeitpunkt plotzlich eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit. Die Auf-
zeichnung des Seismographen wird durch den gegebenen Winkel (fiir ¢t = 0) charakte-
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risiert. Ein Geschwindigkeitssprung tritt auch in dem Fall auf, wenn die Bewegung
des Bodens nach der Gleichung

£ = e Ptsinmt
erfolgt.

Oft bemerkt man auf Seismogrammen beim Auftreten einer Welle ein ,,stoBfreies™
Ansteigen der Auslenkung. Dies ist — soweit bekannt — durch die Verzerrungen im
Seismographen erklirbar (ungeniigende Starrheit der Hebeliibersetzung usw.). Trotz-
dem sind diesc Verzerrungen nicht so groB3, daB man durch sie allein die erhaltene
Form des ersten Einsatzes erkliren konnte. Es bleibt nur noch die Annahme: Die
scismischen Wellen weisen in diesen Fillen keinen Geschwindigkeitssprung auf.

H. JEFFREYS [70] zeigte. daB die sog. Kopfwellen (gebrochene Wellen, die lings
der Trennlinie zweier Medien laufen) nicht das sprunghafte Auftreten der Geschwin-
digkeit, sondern der Beschleunigung bedingen.

Durch die Analyse der Einsatzformen verschiedener Wellentypen kam H. P. Beg-
LAGE [57] zu der Folgerung, dal} fiir die iberwiegende Anzah! der Wellen die ent-
stehende Bewegung des Bodens entsprechend der Beziehung

& = &ytePisinmt (8.1)

angenommen werden kann.
Wie man sich leicht iberzeugen kann, ist in diesem Fall die Anfangsgeschwindigkeit

£, = 0, withrend die Beschleunigung sprunghaft auftritt
Eo.=0, &, =2wé,. (8.2)

Die Lésung der Difterentialgleichung fiir die Schwingungen des Seismographen
kann fiir den Fall der Bewegung des Seismographen nach der Bezichung (8.1) mit
Hilfe der Gleichungen des vorhergehen.
den Paragraphen erfolgen. Wir werden
hier keine Berechnungen anstellen, da
deren Verlauf vollkommen klar ist. Wir
beschrinken uns auf die Angabe einiger
Endergebnisse.

BerLagE fiihrte die Berechnungen der
aufgezeichneten Form der Bodenbewe-
gung fiir einen Seismographen mit einer
statischen VergroBerung V=1 und
einem Dimpfungskocffizienten von 5: 1
durch.

In Abb. 6 ist das Resultat dieser Be-
rechnung fir pim =0.1; pjo=03;

/e = 0,5 fiir verschiedene Frequenzverhdltnisse n,/w dargestellt. Die durch unter-
brochene Linien wiedergegebenen Kurven zeigen die wirkliche Bewegung des Bodens,

Abb. 6
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die durch Vollinien wiedergegebenen Kurven die theoretisch berechnete Bewegung
des Indikators im Seismographen.

Die Bewegung des Bodens und des Seismographen hat anfangs die Form von
Schwingungen mit wachsender, aber dann mit abnehmender Amplitude (in Abb. 6
ist nur der erste Abschnitt der Schwingungen dargestelit). Die erste Amplitude der
Bewegung des Indikators im Seismographen ist immer kleiner als die erste Amplitude
der Bodenbewegung. Zwischen beiden Schwingungen liegt eine Phasenverschiebung

. . . . n .
vor, die mit wachsendem Verhiltnis —a% zunimmt

(vergleiche mit den Kurven in Abb. 4 und 3). 12—~

In Abb. 7 ist die dynamische Charakteristik des
Seismographen wiedergegeben. Auf der Abszisse ist
das Verhiltnis ny/w, der Eigenfrequenz des Seismo-
graphen zur Frequenz der Schwingungen des Bodens,
und auf der Ordinate die GroBe der ersten Ampli-
tude 4, aufgetragen.

Zum Vergleich wurde in Abb.7 die Frequenz-
charakteristik fiir die stationdre Schwingung darge-
stellt (unterbrochene Linie). Der Unterschied in der
Form der Charakteristiken tritt deutlich hervor. Die
unterbrochene Linie hat ein ausgeprigtes Maximum,
das auf Resonanzerscheinungen hinweist. Die durch-
gezogenen Linien nehmen im Gegensatz dazu von Eins
bis Null monoton ab. Letzteres ist in einfacher Weise dadurch zu erkliren, dal3 die
Ausbildung von Resonanzerscheinungen eine Zeit erfordert, die groBer als eine halbe
Periodendauer ist. Die Gegeniiberstellung der Kurven zeigt deutlich, welche Fehler
bei der Bewertung der Amplitude im ersten Abschnitt der Bewegung des Bodens
gemacht werden koénnen, wenn man den gewdhnlich angegebenen Ausdruck der
dynamischen Empfindlichkeit verwendet.

Abb. 7

§ 9. Methode der gliedweisen Integration

Wir haben bisher die Aufgabe gelost, zu einer vorgegebenen Form der Bewegung des
Bodens die Bewegung des Indikators im Seismographen zu bestimmen. An Stelle
dessen mul oft die umgekehrte Aufgabe geldst werden. Zu einer bekannten Form der
Schwingungen des Seismographen ist der Ausdruck fiir die Bewegung des Bodens zu
bestimmen.

Wiirde die Form der Bewegung des Indikators im Seismographen analytisch aus-
gedriickt, dann wire die Losung durch Einsetzen der Funl tion fiir die Bewegung des
Seismographen in die Schwingungsgleichung und anschlieBender zweimaliger glied-
weiser Integration nach der Zeit zu erhalten. Da aber die Funktion x (¢t} graphisch
gegeben ist, ist es einfacher, auch die gliedweise Integration graphisch durchzufithren.
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Erfolgt die Bewegung des Bodens in der Weise, daB weder die Geschwindigkeit der
Auslenkung noch die Beschleunigung in den Integrationsgrenzen der Sprungstelle
zu prifen sind, dann erhidlt man nach zweimaliger Integration in den Grenzen

von 0 bis ¢
¢

& — dg+ 2h(x — o) + ngt [wdt = — V(E — &); 9.1)
0
t

t t ‘
X — Tg— Tyt -+ 2hfxdt — 2hzyt + wffdtfxdt =—VE+ VE + V&t
0 o (9.2)

0

oder
t ¢

t
z + 2/&[ xd!t + noafdt | xdt = — V'§ + 4 + Bt (9.2a)

0 0 o
mit

A=+ Ve, | 9.3)
B == x'o-l' 2hx0+ I-'E‘O' |

Hierbei sind 4 und B Konstanten, die von den Anfangsbedingungen abhéngen.
Wenn sich bei ¢ = 0 der Boden und der Seismograph in Ruhe befinden,!) dann ist

A=B=0. (9.4)

. Im allgemeinen Fall sind 4 und B in Gleichung (9.2a) bekannt. Fiihrt man die
Integration graphisch durch, dann ist
die wirkliche Bewegung des Bodens in
einfacher Weise zu bestimmen. In Abb. 8
ist der Rechnungsgang zur Bestimmung
von — 1 & schematisch fiir den speziellen
Fall 4= B=0 dargestellt (Kurven
I+ If + III).
Wir betrachten den allgemeinsten Fall
und nehmen an, da3 in den Integrations-
grenzen & oder £ auf eine Sprungstelle
zu prifen ist.
Im Zeitpunkt ¢ = ¢, indert sich die Geschwindigkeit der Bodenbewegung sprung-
haft:
5:0-!- - 5:,— = -45 . (9-5)

Betrachten wir, welchem Ausdruck die Geschwindigkeitszunahme der Bewegung
des Indikators im Seismographen gleich ist.

1) Der Punkt t = 0 ist kein singulirer Punkt.
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Wird, wie im § 5, die Integration in den Grenzen von §,— bis ¢, + durchgefiihrt. so
erhilt man')

B4 — b =AE=— VAE, (9.6)
Bis zur Sprungstelle (bis {,—) ist die Gleichung vom Typ (9.1) berechtigt:
= : .
i:lo_ — -i'o -+ 2h (x¢°_ —_ l'o) + 71-02 J xdt =—F (&(.._ -_ Eo) . (”.7)
0

Nach der Sprungstelle, beginnend im Zeitpunkt {;+, kann man eine Gleichung

folgenden Typs anwenden:
t

& — &4 + 2h(x, — 2,4) + ng? J'xdt =—F (5,— ;‘.,.4.) . (4.8)

ty+
Addiert man (9.7) zu (9.8) und beriicksichtigt man,.dal die Auslenkung und erst
recht die Integrale der Auslenkungen stetig sind, so ergibt sich unter Verwendung

der Gleichung (9.6)
{

&, — do + 2h (m, — o) + n* [ xdt = — V (§,— &). (9.9)
0

Die Form der Gleichung (9.9) ist so, als wire die Sprungstelle nicht vorhanden.
Die zweite Integration kann man durchfiihren, ohne die vorhandene Sprungstelle zu
beachten, da die durch die Integration erhaltenen Funktionen stetig sind. Von diesem
allgemeinen Fall gehen wir zur Gleichung (9.2a) iiber, aus der ersichtlich ist, daB bei
vorhandenen Sprungstellen erster Ordnung eine geschlossene Integration des Seismo-
grammes zuldssig ist.

Liegt eine Unstetigkeit zweiter Ordnung (sprunghafte Anderung der Beschleuni-
gung) vor, so kann man zeigen, daBl die gleiche SchluBfolgerung berechtigt ist.

Dies folgt unmittelbar daraus, dafl alle zu den Formeln (9.7) und (9.8) gehorenden
Funktionen in diesem Fall stetig sind.

Es ist offensichtlich, daB alle Folgerungen auch bei Sprungstellen hoherer Ordnung
erhalten bleiben.

§ 10. Phasenverschiebung

Durch gliedweise Integration ist die Frage beziiglich der ,,Phasenverschiebung™ bei
plétzlich beginnenden Schwingungen einfach zu losen. Die gliedweise Integration
kann man im vorliegenden Fall wie folgt darstellen:

t { !

l 2h N 'd_) . .
E=— x—-—,—jx(lt— " fdt et (10.1)
v I |
0 0 0
1) In dem Zeitpunkt, in dem das Gehause des Seismographen eine plétzliche Geschwindigkeitszunahme
/1;': crfiihrt, behilt das Gewicht des Seismographen durch die Tragheit seine Anfangsgeschwindigkeit
bei; demzufolge ist die Geschwindigkeitszunahme des Gewichtes relativ zum Gehiuse — A&, wihrend

dhie Zunahme der relativen Geschwindigkeit des Indikators — V.4,-‘:-' int,
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Wir setzen voraus, dafl im ersten Abschnitt die Bewegung des Indikators im Seismo-
graphen eine Schwingung ist, die durch die starke ausgezogene Linie in Abb. 9 dar-
gestellt wird.

Fir den idealen Seismographen, ohne Dampfung und mit einer im Vergleich zur
Frequenz der Bodenschwingungen unendlich kleinen Eigenfrequenz, sind die beiden
letzten Glieder auf der rechten Seite der Gleichung .=

N
(10.1) gleich Null. S N\f
Die Auslenkung des Indikators im Seismographen // ' n’t !
mubl in jedem gegebenen Zeitpunkt proportional — / T/gjdr]’dr

aber mit umgekehrten Vorzeichen — der Auslenkung
des Bodens sein. Das Maximum in der Kurve der
Schwingungen des Seismographen féillt zeitlich mit
dem Minimum der Kurve fiir die Schwingung des
Bodens (und umgekehrt) zusammen, wobei weder Ver-
zogerung noch Voreilung vorliegt. Die Existenz des
zweiten und dritten Gliedes in der Gleichung (10.1)
bedingt jedoch eine Verschiebung der Extremwerte der Schwingungen gegeneinander.

Wir bestimmen das Vorzeichen dieser Verschiebung. Wenn & im Anfangsabschnitt
der Schwingungen ein Maximum im Zeitpunkt £, hat und im Zeitpunkt ¢, wieder zu
Null wird (Schnittpunkt mit der Zeitachse in Abb. 9), dann nimmt die Kurve

Abb. Y

¢

5 ’
“Jij xdt

(]

in diesem Intervall von 0 bei = 0 bis zu einem gewissen Maximalwert bei # = ¢,
kontinuierlich zu. Die durch das Doppelintegral

t t

ng? | '

: ‘ (U.I.r(“
L] 1]

beschriebene Kurve wichst in den Grenzen von 0O bis £, ebenfalls an. Hat die Kurve

x/V im Zeitpunkt ¢, ein Maximum, dann erscheint das Maximum der Kurve

{ 1 t

on ! . b
f(8) = f, + ”"Jw(lc+ "o ’(!t,xdt
1]

V 4

(1] 1

zu cinem etwas spiteren Zeitpunkt als ¢,. Daraus folgt, daB der erste Extremwert der

Kurve £ spiter als der erste Extremwert der Kurve x auftritt. Mit anderen Worten:

Im Anfangsabschnitt der Schwingungen erreicht der Seismograph die grofite Aus-

lenkung frither als der Boden, d. h., der Seismograph eilt der Bewegung des Bodens

voraus. Dieses Vorauseilen bezieht sich natiirlich nur auf die Maxima und Minima,

jedoch nicht auf den Beginn der Bewegung, die gleichzeitig im Boden und im Seismo-
graphen cinsetzt (s. Abbildungen 4 und 5).
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Wird das Gehdause des Seismographen im Zeitpunkt ¢ = 0 in Form der Gleichung
& = Asinwt

in Schwingung versetzt, so behilt die im ersten Abschnitt der Schwingungen beob-
achtete ,,Voreilung*‘ (Verschiebung der Extremwerte) ihr Vorzeichen bei und dndert
nur im weiteren Verlauf ithren Wert.

Der k-te Extremwert der Bewegung der Masse im Seismographen eilt dem k-ten
Extremwert der Bodenbewegung um den Wert ¢, voraus, der mit zunchmender Ord-
nungszahl des Extremwertes (k) zu einem gewissen konstanten Grenzwert strebt,d. h.,

Lim ¢, = ¢*. (10.2)
k-+00

Der Grenzwert, zu dem ¢, strebt, kann durch die Formeln fiir die Gré8e der Phasen-
verschiebung bei stationdren Schwingungen bestimmt werden:

cos¢ = no2 — w? ,

Y(ne2 — w?)® + dw?i? | (103)
sing = —2wh ‘ |

Ving? — w®? + 4w?h?

Der Grenzwert @, ist jedoch nicht gleich ¢, sondern unterscheidet sich von diesem
um 7. Bei der Bestimmung von ¢, haben wir die Extremwerte gleicher Ordnungs-
zahl verglichen. Wenn der k-te Extremwert der Bodenbewegung ein Maximum bildet,
dann ist der k-te Extremwert der Bewegung des Seismographen ein Minimum. Wir
vergleichen also die Zeitpunkte, in denen die Maxima der Bodenbewegung und die
Minima der Bewegung des Seismographen (oder umgekehrt) auftreten. Im Gegensatz
dazu versteht man unter der Phasenverschiebung in den Formeln (10.3) die Winkel-
verschiebung der Maxima eciner Schwingung im Verhiltnis zu den Maxima der
anderen.

Daraus folgt, daB sich ¢* von ¢ um 180° unterscheidet. Da nach den Formeln (10.3)
cos ¢ positiv oder negativ sein kann, sin ¢ aber nur negativ, liegt der Winkel ¢ im
dritten oder vierten und ¢* im ersten oder zweiten Quadranten.

Die GroBle ¢* werden wir als die ,,wahre Phasenverschiebung bezeichnen, da sie
die Verschiebung der dquivalenten Abschnitte der Schwingungen, d. h. Abschnitte
mit gleicher Ordnungszahl, charakterisiert.

Wir nchmen an, daB die trage Masse des Seismographen mit einem Hebel verbun-
den ist, der nicht nur die Amplituden der Schwingungen vergréBert, sondern auch
die positive Zihlrichtung umkehrt. Dann fillt die Richtung der ersten Auslenkung
des Bodens mit der der ersten Auslenkung des Indikators zusammen. Die Schwin-
gungsgleichung des Seismographen dndert sich in der Weise, dall auf der rechten
Seite das Minus- durch ein Pluszeichen ersetzt wird.

Die Berechnung der Phasenverschiebung nach der normalen Methode fiir statio-
nire Schwingungen ergibt den Wert

R —— (10.4)
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In diesem Fall erhalten wir eine Uber- 0
einstimmung der beiden Begriffe fiir die
Phasenverschicbung.

Durch die Hebeliibersetzung wird keine
Verzogerung und keine Voreilung verur- l
sacht. Die Umkehrung der positiven Zahl- .
richtung soll deshalb die GroBe der Phasen-
verschiebung nicht verindern, d. h., ihrem
Wesen nach soll die Phasenverschiebung
eine ,. Invariante’ sein.

Dieser Forderung entspricht die von uns —%
eingefiigte GroBe der ,,wahren* Phasen-

~l

) . » Abb. 10. Phasencharakteristiken
verschicbung. Der Begriff ,,wahre” Pha- des mechanischen Seismographen

senverschiebung, der die Verzogerung oder
Vorcilung darstellt, hat nur in dem Fall Sinn, wenn die stationdre Schwingung als
Grenzfall der nichtstationdren Schwingung betrachtet wird.

In Abb. 10 ist die Abhangigkeit der ,,wahren™* Phasenverschiebung vom Frequenz-
verhaltnis wm/n, fiir verschiedene Werte A/n, dargestellt.

§ 11. Drehschwingungen

« Bisher haben wir Systeme betrachtet, die nur einen Freiheitsgrad besitzen und gerad-
linige Schwingungen ausfithren. Ohne die Anzahl der Freiheitsgrade zu erhéhen, gehen
wir zu Drehschwingungen iiber. Diese haben grofe Bedeutung in der Seismometrie,
da man bei ciner Anzahl von Seismographentypen Aufhingungen verwendet, bei
denen die trige Masse relativ zu einer mit dem Stativ fest verbundenen Achse frei
schwingt.

[n diesem Fall kann die Gleichung der Eigensechwingungen des Seismographen ohne
Dimpfung in folgender Form geschrieben werden:

— 10+ XM =0. (11.1)

Dabei ist / das Triagheitsmoment des Systems beziiglich der Drehachse, 6 der Dreh-
winkel (Verriickung aus der Gleichgewichtslage), > /#, die Summe der Momente
aller wirkenden Krifte, die vom Drehwinkel 1, abhiangt.

Bei einer geradlinigen Schwingung in den Grenzen der Anwendbarkeit des Gesetzes
von HookEk bleibt die Differentialgleichung der Schwingungen linear. Bei Drehschwin-
gungen kann in diesen Grenzen die Linearitit bereits fehlen, da einerseits die Punkte,
in denen die Federn mit dem beweglichen Teil des Syvstemes verbunden sind, kreis-
formige Bewegungen ausfithren, so dall die Spannung der Feder eine periodische
Funktion des Drehwinkels darstellt. Andererseits werden sich bei Bewegung des
Svstems die wirkenden Kraftarme andern.
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Nur fiir geniigend kleine Schwingungen bleibt die Gleichung linear. Entwickelt
man Y, in eine Reihe nach Potenzen von § und beschrinkt sich auf die ersten zwei
Glieder, so erhilt man

3 M= My + 03 (L), (11.2)
wobel M, der Wert von #  fiir ) = 0 ist.
In der Ruhelage ist
0=0=0. (11.3)
Setzt man (11.2) in (11.1) ein, so ergibt sich
S My =0. | (11.4)
Wir formen die Schwingungsgleichung wie folgt um:
—H)+u2(““ﬂ*) = (), (11.5)
Der Differentialquotient d{;‘gl" wird aufgelost in
d M d d F, , day X
a0 = qo Freomd = 7+ B (11.6)
Dabei ist F, die k-te Federspannung und «, ihr Hebelarm.
Die Gleichung (11.5) geht iiber in die Form
Fy y dagy | -
-1u+ol2 a M) - S(FSE) | =0 (11.7)

Der Wert des Differentialquotienten ‘fllbk ist fir 0= 0 immer negativ, da die

Zunahme der elastischen Kraft der Bewegungsrichtung entgegengesetzt gerichtet ist.
Der Differentialquotient (fl%k kann in Abhéngigkeit von der Art, in der die Feder
mit der trigen Masse verbunden ist, entweder negativ oder positiv sein.

Wenn 'f;:)" das gleiche Vorzeichen wie F hat, dann charakterisiert der Koeffizient.

da‘.' . . R
(Fk 40 )0 die sog. negative Elastizitat.

Im Falle einer positiven Elastizitiat ruft die Auslenkung des Systemes aus einer ge-
wissen Lage (die nicht die Gleichgewichtslage zu sein braucht) eine Zunahme der
Kraft hervor, die der Auslenkung entgegengesetzt gerichtet ist. Umgekehrt sind im
Falle einer negativen Elastizitat die Auslenkung und die Zunahme der Kraft gleich-
gerichtet. Der Betrag der Zunahme der Kraft ist in beiden Fillen proportional der
Auslenkung. Das Wort Zunahme heben wir hervor, da die Elastizitit (positiv oder
negativ) nicht durch die konstanten Komponenten der wirkenden Krifte (die beliebig
gerichtet sein konnen) charakterisiert wird. sondern nur durch ihre variablen Kom-
ponenten. )
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Die negative Elastizitat verkleinert die Summe der riickstellenden Kréafte und ver-
groBert die Periode der Eigenschwingungen des Systemes. Ist die negative Elastizitit
gleich oder groBer als die positive, so wird das System instabil. Die negative Elastizitit
benutzt man in der Seismologie zur Senkung der Eigenfrequenz von Vertikal-Seismo-
graphen.

§ 12. Gleichung des Vertikal-Seismographen

Als Beispiel fiihren wir die Differentialgleichung derSchwingung des Vertikal-Seismo-
graphen an, der schematisch in Abb. 11 dargestelit ist. Die Punkte O. .} und C sind
starr miteinander verbunden. Im Punkt W
befindet sich der Schwerpunkt des Sy- A
stems. Durch den Punkt O geht senkrecht
zur Zeichenebene die Drehachse des Sy-
stems. Im Punkt C ist die Feder befestigt.
deren anderes Ende im Punkt 4 mit dem
Ntativ des Gerdtes verbunden ist. Die
Linie O B M verlauft in der Gleichgewichts-
lage horizontal, die Linic A BC vertikal.
Wir bezeichnen die Entfernung O B mit a.
OC mitr, AB mitb, AC mit L (Liange
der Feder) und den Winkel zwi.chen OF
~ und OC mitg-. Abb. 11
Untersuchen wir, inwieweit sich die
Federspannung und der Kraftarm bei einer Drehung des Systemes um den Winkel d ()

verindern.
Aus Abb. 11 folgt
dL =rcosqdl =adl. ' (12.1)

Daraus ergibt sich nach dem Hookeschen Gesetz
dF = — Kad0, (12.2)

dabei ist K die Steife der Feder.
Bezcichnet man mit dp den Drehwinkel der Feder, dann ergibt sich

dp = ronrd? _L=10, (12.3)
I L
b .
da = bdy = (1 — , Jodo. (12.4)

Unter Verwendung der Gleichung (12.2) und (12.4) erhalten wir fiir die Differential-
gleichung der Eigenschwingungen des Vertikal-Seismographen folgende Form:

16+ (aK — Fb(1— 7 }}0 =0. (12.5)
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Die Periodendauer der Schwingung des Systemes folgt aus

27 \2 L o g
( Tﬁ ) = (12.6)
*K Fb
1 I

Bei einer VergroBerung der Spannung F vergroBert sich die negative Elastizitit,
und demzufolge wird auch die Periodendauer der Schwingungen grofler. Bei einem
geniigend grofien Wert von F verliert die Bewegung des Systemes den periodischen
Charakter.

Bei kleiner werdendem Hebelarm ¢ verringert sich die positive Elastizitit, was
ebenfalls zu einer VergréBerung der Periodendauer fiihrt.

Bei gegebenen GroBen F und ¢ erhilt man die groite Periodendauer, wenn b = L2
ist, d. h. wenn die Linie OM die Feder halbiert.

Die Richtigkeit dieser Behauptung ist leicht zu beweisen, wenn man die gewdhn-
lichen Regeln fiir die Bestimmung der Extremwerte von Funktionen anwendet.

Fiihrt man in den Seismographen eine Dampfung ein, so erhilt die Schwingungs-
gleichung die Form

Hierbei charakterisiert " die positive und (l — -%) die negative Elastizitit.

16+ HG + (@K - Fb{1- ?)) )= 0. (12.7)

Wir betrachten jetzt die erawungenen Schwingungen, d. h. die Schwingungen der
trigen Masse relativ zum Stativ, die durch Schwingungen des Stativs hervorgerufen
werden. .

Wenn die Beschleunigung der Bodenbewegung (und des Stativs) gleich £ ist, dann
erhalten wir unter Beriicksichtigung der am Schwerpunkt des Aufhidngesystems an-
greifenden Triagheitskraft

16+ HG + (@K —Fb(1 - 'L))o = — VMEz (12.8)

dabei ist z die Entfernung von der Drehachse bis zum Schwerpunkt des Systems.
Dividiert man (12.8) durch das Tragheitsmoment und fiikrt neue Bezeichnungen
ein, 8o ergibt sich

6+ 280+ ng20 = — V- & (12.9)
mit .
h=or>

n02=—}-(a2K—Fb(l— 2))

und der reduzierten Linge

I

=Mz

[
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Die Schwingungsgleichung (12.9) ist leicht in die Form (1.4) zu iberfiihren. Dazu
sind die linke und rechte Seite der Gleichung (12.9) mit / zu multiplizieren und das
Produkt /0 mit x zu bezeichnen. Betrachtet man die Bewegung des Punktes, der sich
im gegebenen Abstand von der Drchachse befindet, so kann man den vorliegenden -
Seismographen zu jenem Typ zihlen, der drehende Bewegungen ausfithrt, d. h. zu
dem im § 1 beschriebenen Typ.

Die VergroBerung der Periodendauer der Eigenschwingungen des Seismographen
ist unter Beibchaltung der Abmessungen des Geriites auch durch Verwendung einer
vorgespannten Feder zu erreichen [73]. Die Schraubenfeder kann so gewickelt sein,
daB im unbelasteten Zustand die Windungen der Feder mit einer bekannten Kraft
(F,) zusammengedriickt werden. Die Feder wird nur dann gedehnt, wenn die Be-
lastung den Wert F, tliberschreitet. Die Abhéngigkeit der Deformation von der Be-
lastung ist linear. Die Gerade schneidet die Achse, auf der die Belastung aufgetragen
ist, im Punkt F;. Wenn man diese Gerade bis zum Schnittpunkt mit der Achse ver-
lingert. auf der die Deformation aufgetragen ist, dann erhilt man einen negativen
Abschnitt 4/,, von dessen GroBe die Periodendauer T des Seismographen abhéngt:

AL+ Al

’1‘ p— 2 ’ 12-10
7 ( )
Dabei ist A1 nach dem Vorangegangenen die statische Dehnung.
|
. § 13. Der Seismograph zur Messung ven Verschiebungen, Geschwindigkeiten

oder Beschleunigungen

Wenn sich die Bewegung des Bodens nach der Gleichung
£ =¢&,coswt

vollzicht, wird die Bewegung des Indikators im Seismographen fir den stationdren
Zustand, wie dies im § 3 gezeigt wurde, durch folgende Gleichung beschrieben:
Vw2, cos(wt 4+ @)

= 13.1
v ¥(n2 — w?)2 + 4 w2h? ( )

mit. sk
—_ 2w
¢ = arc tan 2t — w? (13.2)
In Abhingigkeit vom Frequenzverhiltnis der Eigen- und erzwungenen Schwin-
gungen kann der Seismograph als MeBgerit fiir Verschiebungen, Geschwindigkeiten
oder Besehleunigungen betrachtet werden.
Wenn die Frequenz der Bodenschwingungen im Verhiltnis zur Frequenz der Eigen-

schwingung des Seismographen sehr groB ist,

> n,, (13.3)
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und auBerdem )
w3S 2k (13.4)
ist, geht die Gleichung (13.1) iber in

x=—Vé&coswt =—VE&. (13.5)

Daraus folgt, daB bei sehr schnellen Schwingungen des Bodens vom Seismographen
die Verschiebung gemessen wird.

Ist die Frequenz der Schwingungen des Bodens im Vergleich zur Eigenfrequenz
des Seismographen sehr klein,

@ L Ny, (13.6)

und auBerdem

w0, (13.7)
dann ist

ep W vV » .
x=V& ,cosmt=— " §&. (13.8)
ny Ty
omzufolige ist bei sehr langsamen Schwingungen des Bodens der Seismograph ein
Beschleunigungsmesser.
Unter den bekannten Bedingungen kann der Seismograph als Geschwindigkeits-

messer verwendet werden.

Wenn
W= nt& 2mh (13.9
ist, dann wird
vV T V . .
T =, wfocus(mt— 2)=—--2—,;E- (13.10)

Je groBer die Dimpfung ist, um so leichter ist die genannte Ungleichung zu er-
fillen. Fiir einen groBen Frequenzbereich kann deshalb angenommen werden, daB3
der Seismograph die Geschwindigkeiten aufzeichnet.

Der Seismograph registriert demzufolge bei hohen Frequenzen (w > ny) Ver-
schiebungen, im Bereich mittlerer Frequenzen (w = ng, bei geniigend grofer Damp-
fung) Geschwindigkeiten. Bei niedrigen Frequenzen (m & ny) arbeitet der Seismo-
graph als Beschleunigungsmesser.

§ 14. Die Richtcharakteristik des Seismographen

Der Seismograph, dessen trige Masse einen Freiheitsgrad besitzt, registriert die
" Projektion der Verschiebungen des Bodens auf die Achse, die mit der Richtung der
freien Schwingungen der Masse zusammenfillt. Bezeichnen wir die normale Empfind-
lichkeit des Vertikal-Seismographen fiir vertikale Verschiebungen mit V,, dann ist
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die Empfindlichkeit des Seismographen fiir Verschiebungen, die unter einem Winkel «
zur Vertikalen erfolgen, gleich ¥, cos .
Die Gleichung

V="V,cosa

stellt mit den Polarkoordinaten V, x und g (f ist der Azimut der Verschiebungen) die
Gleichung zweier sphirischer Fliachen dar, die sich im Beobachtungspunkt miteinan-
der beriihren. Die erhaltenen Kurven bezeichnen wir als Richtcharakteristik des Emp-
fingers (Abb. 12). Die Richtung der maximalen Empfindlichkeit fallt mit der Richtung
der moglichen Verschiebungen (in bezug auf das Stativ) der

trigen Masse zusammen.

Aus Abb. 12 ist ersichtlich, daB der Seismograph nur dann
nicht auf die Verschiebung des Bodens reagiert, wenn deren
Richtung senkrecht auf der Richtung der maximalen Empfind-
lichkeit steht. Analoge Folgerungen ergeben sich fiir Horizon- __
tal-Seismographen.

Von den oben betrachteten Charakteristiken wmiissen jene
unterschieden werden, die den Zusammenhang zwischen der
Empfindlichkeit des Seismographen und der Richtung der an-
kommenden seismischen Wellen darstellen. Fiir Longitudinal- o
wellen fallen beide Diagramme nach Form und Lage zusammen  Abb. 12
(von Erscheinungen an Grenzflaichen sehen wir hier ab),
withrend sie bei gleicher Form fiir Transversalwellen rechtwinklig zueinander stehen.

> InderErkundungsseismik benutzt man vorwiegend Longitudinalwellen von tieferen
Horizonten, die angenédhert vertikal an die Erdoberfliche gelangen. Deshalb fiihrt man
dic Beobachtungen hauptsichlich mit Vertikal-Seismographen durch. Fiir spezielle
Aufgaben der Erkundungsseismik (Trennung der Reflexionswellen unter schwierigen
seismisch-geologischen Bedingungen) wire es sehr wichtig, Seismographen mit einer
stirker ausgepriagten Fahigkeit des gerichteten Empfanges einzusetzen, d. h. der
Richtcharakteristik eine gestrecktere Form zy geben.

Die erforderliche Erhdhung der richtungsabhingigen Empfindlichkeit der Charak-
teristik kann durch die Registrierung der Summe der Wirkungen von zwei oder
mehreren Seismographen erreicht werden, die im Abstand einer halben Wellenlidnge
voneinander aufgestellt und an eine gemeinsame Schaltung angeschlossen sind. Die
Beschreibung dieser Methoden, die aus der Akustik [43] bekannt sind, erfolgt im
zweiten Teil dieses Buches.

Zum AbschluB bemerken wir, daB fiir die riumliche Messung der Verschicbungen die
Aufzeichnung durch drei Seismographen erfolgt: einem Vertikal- und zwei Horizontal-
Scismographen. In einigen Fillen wendet man einen Seismographen an, dessen trige
Masse drei Freiheitsgrade besitzt (Seismograph von DE QUERVAIN-PICCARD).

4 Gamburzew, Seismik



00047601

IL. Methode der elektromechanischen Analogien

Zum Studium gewisser Besonderheiten der Theorie mechanischer Seismographen und
der Theorie einer Anzahl von neuen Typen seismischer Instrumente sind die elemen-
taren Einfithrungen in die Theorie der Schwingungsbewegungen, die im vorhergehen-
den Kapitel dargelegt wurden, nicht mehr ausreichend. Insbesondere fithrt die Luft-
dimpfung [15], [66], [81] zu der Notwendigkeit. das mechanische System mit zwei
Freiheitsgraden zu betrachten. Alle Aufgaben, wie die Berechnung von parasitiaren
Widerstinden in Hebeln mechanischer Seismographen, die Berechnung der Wechsei-
wirkung mechanischer und clektrischer Systeme in elektrischen Seismographen
usw., erfordern das Studium der Berechnungsmethoden komplizierter mechanischer
Schwingungssysteme.

Wir behandeln eine iiberaus einfache Methode zur Berechnung mechanischer

Systeme, die die Bezeichnung Methode der elektromechanischen Analogien trigt!)
[43], [43], [44].

§ 15. Grundlagen der Methode elektromechanischer Analogien

Wie aus der Elektrotechnik bekannt ist, kann die Gleichung des elektrischen Schwin-
gungskreises, in dem die Selbstinduktion L, der Ohmsche Widerstand k£ die Kapa-
zitit C und die Urspannung £ in Reihe geschaltet sind, in folgender Form geschrieben
werden:

Li+ R4 + g =E; (15.1)

dabei ist ¢ die elektrische Ladung.

Wenn die genannten elektrischen Elemente paraliel geschaltet sind, erhalten wir
die Gleichung

CE+ L B+ H'Ed:= 1. (15.2)

Das lineare mechanische Schwingungssystem, in dem Masse M, Feder K und
Diampfer H parallel angeordnet sind (Abb. 13), wird durch die Gleichung
Mi+ Ht+ Kx=F (15.3)

beschrieben, wenn die Kraft F unmittelbar auf die Masse M wirkt.

) Die Anwendung der elektromechanischen Analogicn auf die elektroakustische Apparatur ist in [42],
[44] dargelegt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Die Methoden der elektromechanischen Analogien beruhen auf der Gegeniiber-
stellung von Koeffizienten und Variablen in den Gleichungen (15.1) und (15.2) (Ana-
logie 1) oder in den Gleichungen (15.2) und (15.3) (Analogie II).

Die angegebene Gegeniiberstellung ist méglich, da die Differentialgleichungen
fir die Schwingungen mechanischer und elektrischer Systeme vom gleichen Typ
sind.

Die Methode der elektromechanischen Analogien legt die Regeln zur Bestimmung
der elektrischen Systeme fest, die dem gegebenen mechanischen System vollstindig
aquivalent sind. Unter Aquivalenz versteht man hierbei, daB beide Systeme, die durch
Differentialgleichungen gleichen Typs beschrieben werden, gleiche Perioderdauer
der Schwingungen, gleiche Frequenzcharakteristiken usw. be-
sitzen.

Durch die Aufstellung eines elektrischen Analogons des me-
chanischen Systemes erhalten wir die Moglichkeit, fir dessen
Berechnung die modernen Rechenmethoden anzuwenden, die auf
srund des ersten und zweiten Kirchhoffschen Gesetzes der Elek-
trotechnik zur Berechnung der Strome und Spannungen in
elektrischen Netzwerken ausgearbeitet wurden.

Wir bemerken, dafi fiir die Darlequng der nachstehend be-
trachteten Methoden zur Berechnung mechanischer Systeme keine
absolute Notwendigkeit, clektromechanische Anclogien zu erwdhnen, Abb.13
vorliegl (s. § 25).

Die groBe Anschaulichkeit der Methode der Analogien veranlaBt uns, die gewdhlte
Methode der Darstellung beizubehalten.

Es treten auBeredm oft kombinierte elektromechanische Systeme auf, und dann ist
es bequemer, letztere in einer ,,Sprache' darzustellen: entweder elektrisch oder
mechanisch. Vorteilhaft wendet man dann die Transformation in die ,,elektrische
Sprache'’ an.

Wir bemerken weiterhin, dafl die Theorie und die Praxis elektrischer Schwingungen
in vielen Fillen besser ausgearbeitet sind als die der mechanischen Schwingungen.
Die Methode der elektromechanischen Analogien gestattet es, die Ergebnisse der
Theorie elektrischer Schwingungen auf das Gebiet der mechanischen Schwingungen
zu iibertragen. Als Beispiel fithren wir an, daB sich die Theorie der mechanischen
Hochfrequenzfilter in dieser Weise entwickelt hat.

§ 16. Erstes System der elekiromechanischen Analogien (Analogie 1)

Wie bereits erwihnt wurde, beruht die Analogie des ersten Systems auf der Gegen-
iiberstellung der Differentialgleichungen (15.1) und (15.3), d. h. der Schwingungs-
gleichung fiir den elektrischen Kreis, in dem die elektrischen Elemente in Reihe ge-
schaltet sind, und der Gleichung des mechanischen Schwingungssystems, das aus
parallel angeordneten mechanischen Elementen besteht.

4%
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Betrachtet man erzwungene stationire harmonische Schwingungen, so sind die
Losungen zu (15.1) und (15.3)

F
*= oM oA+ K’ (16.1)
g = £ (16.2)

(iw)* L+ in-l——é,— ’

wenn man beriicksichtigt, daB gilt
F =Fyeiv!, E = Eye'®!,
x = rye'®t, q=q,e'®".

Giinstiger ist es jedoch, aus den Gleichungen (15.1) und (15.3) die Geschwindigkeit
der Bewegung (&) und die Stromstéirke (¢) zu bestimmen:

F

T = i (16.3)
ioM + H 4+ —
1w

j=i= - (16.4)

Die Gleichung (16.4) ist das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom in komplexer Form.
Der Nenner des Ausdruckes (16.4), der gleich der Summe aus induktivem Widerstand

(iw L), Ohmschen (R) und kapazitivem (w%() Widerstand ist, wird als komplexer
Widerstand oder Impedanz bezeichnet. '

Die Gleichung (16.3) kann als mechanisches Analogon zum Ohmschen Gesetz be-
trachtet werden. Analog zu (16.4) bezeichnet man den Nenner des Ausdruckes (16.3)
als komplexen mechanischen Widerstand oder mechanische Impedanz.

Tabelle 1. Analogie I

elektrische GGroBen | mechanische GroBen

E elektromotorische Kraft 1 F mechanische Kraft

q Ladung ’ x Auslenkung aus der Gleichgewichtslage
{Verschiebung)

¢ =i Stromstirke z Geschwindigkeit der Verschiebung

L Selbstinduktion M  Masse

R Ohmscher Widerstand H Dampfungswiderstand

C  Kapazitat ,  Biegsamikeit (Kehrwert der Elastizitat)

iwL induktiver Widerstand iwM Tragheitswiderstand

1 kapazitiver Widerstand ‘A elastischer Widerstand .

1w

iwC
Zoe=iwL+ R+ iai(,‘ Impedanz ! Zypm=ioM+ H + —II% mechanische Impedanz
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Dem induktiven Widerstand (iw L) entspricht der Trigheitswiderstand {iw M),
dem Ohmschen Widerstand (R) der mechanische Dampfungswiderstand (H) und dem

kapazitiven Widerstand (:_c:—C) der elastische Widerstand (II‘%)
Der gliedweise Vergleich der Variablen und Koeffizienten in den Gleichungen (15.1)

und (15.3) sowie in den Gleichungen (16.3) und (16.4) ist in der Tabelle 1 der elektro-
mechanischen Analogien zusammengestellt.

§ 17. Zweites System der elekiromechanischen Analogien (Analogie I1)

Die Gegeniiberstellung der Koeffizienten und Variablen der Gleichung (15.2) und
(15.3) ist die Grundlage fiir das zweite System der elektromechanischen Analogien.
Wir betrachten die Gleichungen (15.2) und (15.3) in der Form

' 1 1 _
CE+ RE+~LfEdt_I,
Mé+ Ho+ Kfvdt = F; (15.3)

dabel ist v = & die Geschwindigkeit der Masse.

Aus den Gleichungen (15.2) und (15.3) ersehen wir, daB bei der Aufstellung des
analogen clektrischen Ersatzschaltbildes nach Analogie II die Masse durch die Kapa-
zitdt, der mechanische Widerstand durch den elektrischen (dessen Betrag gleich
dem Kehrwert des mechanischen Widerstandes ist) und die Elastizitdt durch die
Selbstinduktion (deren Betrag gleich dem Kehrwert der Elastizitit ist) ausgedriickt
wird. Die analoge GroBe zur Geschwindigkeit der Verschiebung ist die Spannung, die
analoge GroBe zur mechanischen Kraft die Stromstérke.

Fiir erzwungene stationdre Schwingungen erhalten wir aus den Gleichungen (15.2)
und (15.3)

oo 1 1
! ="‘( et iwL)’ (17.1)
iwC
Fedfiod+ 0+ b (17.2)
’ i )

Die Gleichungen (17.1) und (17.2) zeigen, daB die elektrischen Leitfahigkeiten die
analogen GrofBen zu den mechanischen Widerstinden sind.

Mit anderen Worten: Beim Austausch der mechanischen Elemente gegen die elek-
trischen sind die elektrischen Widerstinde den reziproken GroéBien der entsprechenden
mechanischen Widerstiande gleichzusetzen.

Das zweite Analogiesystem ist weniger anschaulich als das erste System. Es besitzt
jedoch zweifellos einige Vorziige. Erstens: Beim Ubergang vom mechanischen zum
elektrischen System oder umgekehrt wird die Anordnung der Elemente nicht verdindert,
da die Analogic des zweiten Systems auf der Gegeniiberstellung der Gleichungen
(15.2) und (15.3) beruht, die fiir die gleiche (parallele) Anordnung der elektrischen und
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mechanischen Elemente gelten. Zweitens: Gewisse Aufgaben aus der Theorie der
elektromechanischen Wandler,haben bei Anwendung der Bedingungen der Analogie
des zweiten Systems eine besonders einfache Losung. Dariiber wird im § 44 berichtet.
Wir werden vorwiegend die Analogie der ersten Art anwenden, da diese eine groBere
Anschaulichkeit besitzt und bekannter ist.
Wenn wir im folgenden elektromechanische Analogien behandeln, verstehen wir
darunter die Analogie des ersten Systems.

§ 18. Einpolige und zweipolige mechanische Elemente

In der Theorie der elektromechanischen Analogien mull man unter der Geschwindig-
keit der mechanischen Elemente, wie z. B. Feder und Dampfer, die Geschwindigkeit
der relativen Verschiebung der ,,Enden‘ dieser Elemente verstehen.

Wenn nur der elastische Widerstand vorhanden ist, wird z. B. die Geschwindigkeit
der Feder durch die Gleichung

. F
i= % (18.1)

iw
bestimmt, die man als eine der Ausdrucksformen des Hookeschen Gesetzes betrachten
kann. In dieser Gleichung stellt £ die Geschwindigkeit der Kompression oder Dehnung
der Feder dar, d. h. die Geschwindigkeit der Relativbewegung der Federenden gegen-
einander. Das gleiche kann man beziiglich des Dampfers sagen.

Diese beiden Punkte des mechanischen Elementes, deren Geschwindigkeit der
relativen Verschiebung die GroBe des Widerstandes bestimmt, bezeichnen wir als
,,Pole'* des Elementes.

Die Pole sind bei einer Feder ihre Enden, bei einem Dampfer in Form einer Kolben-
dampfung der Zylinder und der Kolben usw. Die Kraft erscheint ebenfalls als zwei-
poliges Element. Dies folgt unmittelbar aus dem dritten Newtonschen Gesetz. Als
zweiten Pol der Kratt betrachtet man den Angriffspunkt der Gegenkraft.

Die zweipoligen Elemente des elastischen und aktiven Widerstandes und der Kraft
sind die analogen GroBen zu den entsprechenden zweipoligen elektrischen Elementen,
von denen jedes zwei Klemmen (zwei Pole) besitzt.

Es zeigt sich, dal} die Masse, die analoge GroBe zur Selbstinduktion, ebenfalls
zwei Pole besitzen mull. Praktisch ist das nicht so. Fiir die Masse des starren Korpers
ist der Begriff des zweipoligen Elementes nicht anwendbar, da im starren Korper keine
zwei Punkte vorhanden sind, bei deren gleicher Verschiebung kein Tragheitswiderstand
vorhanden ist.

Die Masse des starren Korpers ist demzufolge unbedingt zu den einpoligen Ele-
menten zu rechnen. Wie wir im folgenden sehen, erschwert dieser Umstand den Uber-
gang vom elektrischen System zum mechanischen Analogon. Zur Uberwindung der

entstchenden Schwierigkeiten muB der Begriff des Tragheitselementes erweitert
werden.
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§ 19. Zweipolige Masse

Wenn man auf die Forderung verzichtet, dal das Trigheitselement selbst einen
starren Korper darstellt, dann kann man leicht mechanische Systeme angeben, die
nur Tragheitswiderstande enthalten und damit gleichzeitig zweipolige Eigenschaften
besitzen.

In Abb. 14 ist ein solches System dargestellt. Es ist eine Art doppeltes Pendel, das
zwei parallele Drehachsen hat. Die eine davon, die durch den Punkt a geht, ist un-
beweglich, die andere, durch den Punkt b gehende, ist beweglich. Die Arme ab und be
setzen wir als gewichtslos voraus. Die
gesamte Masse ist am Ende des doppel- /Z T
ten Pendels im Punkte ¢ konzentriert. ¢
Die Lange der Arme ab und be¢ ist gleich
grol}.

Einer der Pole des Triagheitselementes
sei die Mitte des Armes ab, der andere
Pol die Mitte des Armes be.

Die Bewegungen der Masse M;2 auf
der Linie, die den Punkt ¢ mit der un-
beweglichen Drehachse verbindet, be-
zeichnen wir als longitudinale Verschiebungen und die Bewegungen, die senkrecht zu
dieser Linie erfolgen, als transversale Verschiebungen. Wir nehmen an, dall die auf
die Pole wirkenden Krafte eine transversale Richtung (positiv oder negativ) haben.

Wir betrachten nur sehr kleine Schwingungen des Systems, fiir die die longitudinalen
Verschiebungen bei der geforderten Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zu den
transversalen Verschiebungen vernachldssigt werden konnen. Dazu ist es ausreichend,
daB die transversalen Verschiebungen im Verhiltnis zur Linge der Arme ab und be¢
klein sind.

Diesc Forderung ist in der Seismik leicht zu erfiillen, da die Verschiebungen des
Bodens selten groBer als einige hundertstel Millimeter sind.

Wir beweisen jetzt, daB das in Abb. 14 dargestellte System tatsachlich eine zwet-
polige Masse ist.

Aus Abb. 15 ist ersichtlich, daB

Abb, 14

2(xy— 1) =2 (19.1)

ist, wobei x, die Verschiebung des ersten Poles, x, die Verschiebung des zweiten Poles
und z die Verschiebung der Masse M /2 bezeichnen.

Bewegt sich die Masse M/2 mit der Geschwindigkeit #, dann ist nach Gleichung
(16.3)

. F
I =

iw
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Unter Beriicksichtigung der Gleichung (19.1) kann geschrieben werden

. . F
v a

Auf diese Weise ergibt sich, dafl die Kraft des Tragheitswiderstandes (— F) pro-
portional zur Geschwindigkeit der relutiven Verschiebung der Pole ist. Damit ist der
zweipolige Charakter des von uns betrachteten Tragheitselementes bewiesen.

Im Nenner der letzten Gleichung steht nicht mehr A{/2, sondern M. Darin liegt der
Sinn der Bezeichnung des Wertes der Masse, die am Ende des doppelten Pendels be-
festigt ist, mit M/2.

Die zweipolige Masse ist ein etwas aligemeinerer Begriff als die einpolige Masse.
Ein Ubergang von der zweipoligen zur einpoligen Masse ist nur dann méglich, wenn
bei der ersten einer der Pole als unbeweglich befestigt
angenommen wird. Umgekehrt ist der Austausch der
einpoligen gegen eine zweipolige Masse immer maglich.

Bei der Aufstellung elektromechanischer Analogien
. .. . . . . Abb. 16
nechmen wir an, daBl die einpolige Masse eine zweipolige
Masse darstellt, wenn einer der Pole starr mit dem duferen unbeweglichen Punkt ver-

bunden ist. Wir vereinbaren, die zweipolige Masse zur Vereinfachung in Zukunft
durch zwei Kreise (Abb. 16) darzustellen.

| § 20. Schematische Darstellung mechanischer Systeme

Wir betrachten ein beliebiges mechanisches System mit einpoligen und zweipoligen
Massen und anderen mechanischen Elementen. Die einpoligen Massen ersetzen wir
durch zweipolige, indem wir den zweiten Pol als unbeweglich festlegen. Durch den
starren Stab sind alle starr gekoppelten Punkte des Systems miteinander verbunden.
Wir beriicksichtigen dabei, dafl der zweite Pol der Kraft ebenfalls starr festgelegt ist.
Weiterhin abstrahieren wir von der Wir- fF

kungsrichtung der Kriifte, da wir den Ver-

bindungslinien nur dic Bedeutung starrer

Verbindungslinien belassen. Wir nehmen

also an, dafi die Verbindungslinien der

Pole eines beliebigen Elementes nur die

starre Verbindung dieser Pole unterein-

ander bedeuten. Wenn im mechanischen

Ausgangssystem nur eine Bewegungsrich-

tung moglich ist, kann bei seiner Berech-

nung die angefiihrte Annahme keine Mi8- ) b) <)

verstindnisse verursachen. Abb. 17. Schematische Darstellung

. . . . des mechanischen Systems
In Abb. 17 ist ein einfaches mechani- ) Ausgangssystem, b) Hilfssystem,

sches System dargestellt, und zwar ist die  ¢) Darstellung des Systems I als Schema
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Masse in 17a nach der normalen Methode und in Abb. 17b wie vereinbart wieder-
gegeben. In Abb. 17¢ sind die mechanischen Elemente so durch Linien miteinander
verbunden, wie dies bei der Darstellung elektrischer Kreise iiblich ist. Analog zu
den elektrischen Kreisen kann man hier
von meehanischen Kreisen sprechen.

Besitzen einige der mechanischen Ele-
mente zwei oder mehr Freiheitsgrade, so
muBl eine Zerlegung des vorliegenden me-
chanischen Systems in eine Anzahl einzel-
ner Systeme erfolgen. Die Komponenten
des Systems konnen unabhingig oder ab- a) b)
hingig voneinander sein, je nachdem, ob
cine Verbindung zwischen ihnen fehlt oder vorhanden ist. Zum Beispiel kann das
in Abb. 18a dargestellte System durch zwei unabhidngige mechanische Kreise
(Abb. 18b) wiedergegeben werden.

Das in Abb. 19a gezeigte System unterscheidet sich vom System in Abb. 18a
durch den in Abb. 18a nicht vorhandenen rechtwinkligen Hebel 4 und erhdlt durch
die Umformung die in Abb. 19b gezeigte Form.

Das Verhiltnis der Hebelarme wurde gleich 1 vorausgesetzt. Demzufolge dndert
der Hebel nur die Richtung der Verschiebungen und der Wirkung der Krifte. Andern-

b,

Kz K1

M

Abb. 19

falls miiBten die Widerstinde eines Kreises mit dem Quadrat des ,,Ubersetzungs-
verhiltnisses’ (Verhiltnis der Hebelarme) und die Krifte mit dem Ubersetzungs-
verhiltnis multipliziert werden.

Es wird angenommen, daB3 der Widerstand Z,, im Punkt b mit dem Hebel verbunden
ist (Abb. 20). Bestimmt wird der Widerstand im Punkt a des Hebels. Bei Verschie-
bung des Punktes @ um x, ist die Verschiebung des

Xb
Punktes b a %, _———_ b
b o~
~—-"n
Th = La | Xa
und damit 2

. _ . b
Ih=1"%; - Abb. 20 1
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Im Punkt b wirkt die Kraft

) . b,
Fp=1, adb-
Da
Fpb = F.a

ist. ergibt sich

woraus folgt
P LA
Zﬂ. = Ah (7) .

Bezeichnet man das Verhiltnis der Hebelarme b/a als Ubersetvzungsverhiilt.-nis m,
80 ist
Zig = Zipym?
und
Fo=F,m,

§ 21. Wechselseitig umkehrbare Darstellungen der mechanischen
und elektrischen Systeme

Die Methoden der graphischen Darstellung mechanischer und elektrischer Systeme
geben im allgemeinen die Methoden der wirklichen Verbindung der Elemente dieser
Systeme wieder.

In Abb. 17a und b sind z. B. die starren Verbindungen durch Linien ersetzt worden.
Wo diese Linien fehlen, sind auch keine Verbindungen (und mechanischen Wider-
stande) vorhanden, d. h., die Zeichenebene besitzt den Widerstand Null (wenn das
Gegenteil nicht besonders angegeben wird).

Bei der graphischen Darstellung elektrischer Systeme betrachtet man umgekehrt
den Widerstand der Zeichenebene als unendlich grofl, wahrend die in ihr alg Linien
dargestellten elektrischen Verbindungen keinen Widerstand besitzen.

Demzufolge sind die Methoden der graphischen Darstellung mechanischer und elek-
trischer Systeme (sowie zum Teil auch die Terminologie) wechselseitig umkehrbar:
Dic elektrische Verbindung (KurzschluB) entspriocht der mechanischen Trennstelle
(keine Verbindung vorhanden). Dieser Umstand fiihrt dazu, daB keine Ahnlichkeit
zwirchen den Abbildungen elektromechanischer Analogien besteht.

Man kann jedoch die Darstellungsmethoden des Systems in der Weise andern, dall
die elcktromechanischen Analogien graphisch identisch sind. Dazu ist es ausreichend.
der Zeichenebene sowohl im mechanischen als auch im elektrischen Sinn den gleichen
Widerstand zuzuschreiben: entweder einen unendlich groBen oder einen unendlich
kleinen.
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Die Darstellungsmethode, bei der der Zeichenebene ein unendlich groBer Wider-
stand zugeschrieben wird, nennen wir einfach Methode des unendlichen Widerstandes;
wenn bei der graphischen Darstellung des elektrischen oder mechanischen Systems
angenommen wird, daB die Zeichenebene keinen Widerstand besitzt, dann bezeichnen
wir diese als Methode des Widerstandes Null.

Fiir die mechanischen Systeme ist die Methode des Widerstandes Null und fiir die
elektrischen Systeme die des unendlichen Widerstandes die allgemein angewandte
Methode der graphischen Darstellung.

Die Methoden der Darstellung des einen oder anderen Systems in der Ebene des
Widerstandes Null und des unendlichen Widerstandes bezeichnen wir als wechsel-
seitig umkehrbare Methoden.

Da jeder Darstellungsmethode eine Ausdrucksform fiir die Verbindungen (oder
T'rennstellen) der mechanischen und elektrischen Elemente entspricht, kann man von
Verbindungen der mechanischen und elektrischen Elemente nach der Methode des
unendlichen Widerstandes oder des Widerstandes Null sprechen.

Wir kommen jetzt zu den Regeln fiir die Aufstellung wechselseitig umkehrbarer
Darstellungen mechanischer und elektrischer Systeme.

Betrachten wir das in Abb. 21 a dargestellte mechanische System. Die duBere an-
regende Kraft wird dem einen Pol des Dampfers H aufgeprigt, dessen zweiter Pol
mit der Feder K verbunden ist. Das andere Ende der Feder ist unbeweglich befestigt.
Die nach den Ergebnissen von § 20 vervollstindigte Dar-
stellung dieses Systems ist in Abb. 21b (ausgezogene
Linien) wiedergegeben.

Wir nchmen jetzt an, da alle Pole der Elemente mit
einer ideal harten, gewichtslosen Platte fest verbunden
sind. Damit ¢s den mechanischen Elementen moglich ist,
sich entsprechend Abb. 21a zu verschieben, muBl die
Platte nach einem gewissen System durch Linien zerlegt
werden. Wir versuchen, die Lage dieses Systems von
Linien relativ zu den mechanischen Elementen zu be-
stimmen.

Erstens miissen die Schnittlinien zwischen den Polen jedes Elementes hindurch-
gehen. Nur in diesem Fall kann sich der Kolben des Dampfers relativ zum Zylinder
verschicben, wiahrend die Feder zusammengedriickt oder gedehnt wird.

Zweitens diirfen die Schnittlinien die Linien starrer Verbindungen in Abb. 21b
nicht kreuzen, da sie anderenfalls die entsprechend Abb. 21a erforderlichen Ver-
bindungen storen.

Drittens miissen die Schnittlinien geschlossene Linien sein, wenn die von uns ein-
gefithrte ideal harte Platte unbegrenzt ist. Andernfalls sind bei einigen Elementen
beide Pole starr befestigt.

Diese drei Bedingungen bestimmen vollstindig die Lage der Schnittlinien. Man
kann die Schnittlinien nur so legen, wie dies in Abb. 21 b durch Strichlinien angegeben

b b)
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ist. Dabei muB man sich vorstellen, daB sich die mechanischen Elemente aulerhalb
der Platte befinden, deren Ebcne mit der Zcichenebene zusammenfillt. Die mecha-
nischen Elemente sind dabei giinstiger durch Rechtecke darzustellen. Wenn sich die
Pole der inechanischen Elemente in der kleinen Achse der Rechtecke befinden, miissen
dieSchnittlinien entlang der groBen Achse gefiihrt werder. Demzufolge sind die ,,Pole*
der mechanischen Elemente in der neuen Darstellungsmethode des Systems um #/2
gedreht.

Das in Abb. 21a nach der Mcthode des unendlichen Widerstandes dargestellte
mechanische System geht iiber in die Form der Abb. 22.

Wenn man die Abbildungen 22 und 21a vergleicht, so bemerkt man, da8l ausden ,,in
Rcihe geschalteten’ Widerstinden der Elemente (Abb. 21a) eine ,.Parallel‘-Schaltung

F @ r
|
|
|
[ I
A - +
|
|
3 '
K L
Abb, 22 Abb. 23

geworden ist. Wir vereinbaren, die Systeme der Schnitt- und Verbindungslinien als
wechselseitig orthogonal zu bezeichnen.

Das nach der Methode des unendlichen Widerstandes dargestelite mechanische
System ist anschaulich, wenn man annimmt, daB die Rechtecke Ausschnitte (Fen-
ster) aus der Platte darstellen. Der Unterscaied zwischen den Verbindungen nach der
Methode des unendlichen Widerstandes und des Widerstandes Null besteht nur darin,
daB bei der ersten Methode die Elemente nicht mit Hilfe von Stiben verbunden wer-
den, sondern mit in Form von Figuren herausgeschnittenen flachen Scheiben (Abb. 23).

Im folgenden wird gezeigt, wie man eine Verbindung elektrischer Elemente nach
der Methode des Widerstandes Null ausfithrt. Wir stellen uns vor, da3 die Pole der
elektrischen Elemente mit der ideal leitenden Platte verbunden sind, und versuchen
zu klédren, entlang welcher Linien sie zerschnitten werden muB, um die geforderten
Verbindungen zu erhalten.

Es sind hierbei, wie auch vorher. genau die Regeln zu befolgen:

1. Die Schnittlinien miissen den einen Pol des Elementes vom anderen Pol trennen.

2. Die Schnittlinien diirfen die Verbindungslinien (Leiter) nicht kreuzen.

3. Die Schnittlinien miissen cin geschlossenes System bilden.

Bei Anwendung dieser Regeln schen wir, daB ,,Orthogonalitiat’” zwischen den Ver-
bindungs- und Trennlinien vorhanden ist.

In Abb. 24 sind zwei wechselseitig umkehrbare Darstellungen desselben elektri-
schen Systems (Voll- und Strichlinien) angegeben.
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§ 22. Grundregeln zur Aufstellung elektromechanischer Analogien

In der Tabelle 1 wurden mechanische GroBen und deren analoge elektrischen GroBen
gegeniibergestellt. Diese Tabelle kann durch die Tabelle 2 ergdnzt werden.

Tabelle 2. Analogien zwischen den Verbindungslinien in den Schemata

Darstellungsebene elektrische Elemente mechanische Elemente

Ebene des unendlichen | elektrische Verbindungslinie | mechanische Trennlinie

Widerstandes
Ebene des Widerstan- | elektrische Trennlinie mechanische Verbindungs-
des Null linie

Die Tabelle 1 zeigte, wie der Austausch mechanischer gegen elektrische Elemente
erfolgt.

Die Tabelle 2 stellt die Analogien zwischen den Verbindungslinien (oder Trenn-
linien) in den mechanischen und elektrischen Schemata her.

Bei der Aufstellung des mechanischen Analogons zum elektrischen System mul
man erstens die elektrischen Elemente durch analoge mechanische ersetzen und zwei-
tens die elektrischen Verbirdungslinien gegen die mechanischen Trennlinien aus-
tauschen. Wendet man diese Regeln an, so erhidlt man das mechanische Analogon
nach der Methode des unendlichen Widerstandes. d. h. nach der Methode, die im
Gegensatz zur allgemeiniblichen steht.

Die Anordnung der Elemente wird dabei nicht verindert. Ist es erforderlich, zu der
allgemein itblichen Darstellungsmethode des mechanischen Systems (in der Ebene
des Widerstandes Nuall) zurtickzukehren, so mull nach den Ergebnissen des vorher-
gehenden Paragraphen ein System konstruiert werden, das zu dem erhaltenen ortho-
gonal ist.

Allgemein kann man sagen: Die Systeme der Verbindungslinien in den Schemata
clektromechanischer Analogons sind identisch. wenn das mechanische urd elektri-
sche System in der Ebene des gleichen Widerstardes auch wechselseitig orthogonal
sind, wenn das mechanische System und das elektrische System in den Ebenen der
wechselseitig umkehrbaren Widerstinde {unendlicher Widerstand und Widerstand
Null) dargestellt sind.

Da die allgemein iiblichen Darstellungsmethoden elektrischer und mechanischer
Systeme wechselseitig umkehrbar sind, fithrt die Aufgabe, Analogien aufzustellen,
zur Konstruktion orthogonaler Systeme.

Auf Grund der Ergebnisse in § 20 und § 21 formulieren wir die Regeln fiir die Auf-
stellung von Analogien in felgender Weise.

Ubergang vom mechanischen zum elektrischen System. Die einpoligen Massen werden
durch zweipclige ersetzt, indem jeweils ihr zweiter Pol mit dem zweiten Pol der Kraft
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verbunden wird. Mit letzterem verbindet man alle starr festgelegten Punkte des
Systems. Zu den Linien der starren mechanischen Verbindungen konstruiert man
das ,,orthogonale‘’ System geschlossener Linien. Die mechanischen Elemente werden
durch analoge elektrische Elemente ersetzt, wobei die Pole um 7/2 gedreht werden.
Das erhaltene System stellt das elektrische Analogon zum gegebenen mechanischen
System dar.

Ubergang vom elekirischen zum mechanischen System. Man konstruiert ein System
geschlossener orthogonaler Linien, die Linien starrer Verbindungen sind. Die elek-
trischen Elemente werden durch analoge mechanische Elemente ersetzt, wobel die
Pole um 71/2 zu drehen sind. Alle Pole, die mit dem zweiten Pol der Kraft verbunden
sind, betrachtet man als starr festgelegt. Die zweipoligen Massen des erhaltenen
Systems, bei denen ein Pol unbeweglich befestigt ist, kann man durch einpolige
Massen ersetzen.

Da die Methode der Verbindung von Elementen nicht vom Verbindungstyp der
Elemente abhingt, geniigt es, zur Kontrolle der angegebenen Regeln, ihre Richtigkeit
fir die Parallel- und Reihenschaltung von zwei Elementen (auBer der Kraft) zu
zeigen. Der Ubergang zu einem beliebig komplizierten Schema erfolgt durch Zusam-
menschalten einer Anzahl parallel oder in Reihe geschalteter Elemente.

Die hier angefiihrten Regeln fiir die Aufstellung von Analogien beziehen sich nur
auf das erste Analogiesvstem.

§ 23. Beispiele fiir die Aufstellung von Analogien

Fiir das in Abb. 25 dargestellte mechanische System sei die Analogie aufzustellen.
In diesem System sind nur einpolige Massen vorhanden, die durch zweipolige Massen

h
W my e
F
- 1 —o-
h‘l hy my
Abb. 25
Abb. 26

ersetzt werden miissen. Der zweite Pol wird unbeweglich featgelegt. Verbinden wir
den zweiten Pol der Kraft mit allen unbeweglichen Punkten des Systems, so erhalten
wir das System der Abb. 26. Weiterhin miissen orthogonale Linien (unterbrochene
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Linien in Abb. 26) eingefiihrt und die = : fﬂr%a*pr_
mechanischen Elemente gegen elektri- ! 7/K;'—L 1K,
sche (die Pole sind um /2 zu drehen) M I
ausgetauscht werden. Wir erhalten dann hy («PF
die in Abb. 27 dargestellte Schaltung. h’g

Betrachten wir jetzt den umgekehrten ™ my
Cbergang, d. h., wir stellen die mechani- —TOTTTI N —

Abh. 27

sche Analogie zu Schaltung Abb. 28
(ausgezogene Linien) auf. Zunichst wird
das System orthogonaler Linien (unter-
brochene Linien) in Abb. 28 eingefiihrt.
Die elektrischen Elemente werden durch
die analogen mechanischen Elemente er-
setzt und der zweite Pol der Kraft und
alle anderen Punkte des Systems, die
starr mit thm verbunden sind, festgelegt
(Abb. 29). Die Pole der mechanischen
Elemente bringen wir in die Wirkungs.-
richtung der Kraft. ', und die zweipoligen

Massen (L, und Lj;), deren zweiter Pol
unbeweglich festgelegt ist, ersetzen wir / I Re
durch ecinpolige Massen (Abb. 30). Die L=l Ry s '
Tragheitselemente L, und L, koénnen —O0-0——O0-0———4—0O-0—
" nicht durch einpolige Massen ersetzt b b I S
. . ==l R,
werden. Sie miissen als Doppelpendel
dargestellt werden (sieche Abb. 14). Die 4 - -
Richtigkeit des aufgestellten analogen e 41 R”Cz L
Systems kann in der Weise gepriift LII ’ §
werden, dall man fiir den einen oder -
andercn Widerstand einen unendlich Abb. 29
kleinen oder unendlich groflen Wert an-
nimmt. Setzt man z. B. voraus, da8l in R
der Schaltung der Abb. 28 der Wider- 1,
stand /¢, unendlich grof} ist, dann muf} S—+— - ?lo
im mechanischen Analogon der Dimp- b ]
fer R, durch einen starren Stab ersctzt é
werden. Aus der elektrischen Schaltung ] t ﬂ.’_’
wird die Selbstinduktion L, und aus dem 4 —
mechanischen Schema die Masse 1| her- H]_ 11C; —?i
ausgetrennt. ‘*“'—W‘ S —
-
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§ 24. Mechanische Analogie des Transformators

Wie aus der Elektrotechnik bekannt ist, kann der Transformator durch eine Induk-
tivitit entsprechend der Schaltung in Abb. 31 ersetzt werden. Alle in den Sekundar-
kreis eingehenden Widerstinde miissen dabei mit dem Quadrat des Ubersetzungs-

Abb. 31

verhaltnisses m (m = w,/w,, dabet sind w, und w, die Windungszahlen der
Primér- und Sekunddrwicklung des Transformators) multipliziert werden. Wird das
mechanische Analogon zu dieser Schaltung aufgestellt, so ergibt sich ein System, in
dem die zweipolige Masse L (Abb. 32) als Analogon des Transformators erscheint.

€ ‘

— ) Zem
,
Zm? —k
)
Abb. 32 Abb. 33. Mcchanisches Abb. 34
Analogon des
Transformators

Wenn der tatsichliche Wert Z des mechanischen Widerstandes beibehalten werden
soll, dann muB die zweipolige Masse mit Z durch einen Hebel mit einem Verhiltnis
der Hebelarme gleich m (Abb. 33) verbunden werden (s. ebenfalls § 20).

Man kann die mechanische Analogie des Transformators auch wie in Abb. 34 dar-
stellen.

§ 25. Regeln und Beispiele von Analogien mechanischer Systeme
nach dem zweiten System

Im § 17 wurden die Grundregeln fiir die Aufstellung von analogen Systemen nach
dem ersten System der Analogie zusammengestellt. Wir konnten diese Regeln nicht
konkret formulieren, da die Methode der Darstellung mechanischer Systeme als
Schemata noch nicht bekannt und der Begriff der zweipoligen Masse noch nicht ein-
gefiihrt war. Das System 11 beruht auf dem gliedweisen Vergleich der Gleichung des
elektrischen Schwingungskreises, der aus einer Parallelschaltung von Induktivitit,
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Ohmschen Widerstand und Kapazitdt besteht, mit der des mechanischen Schwingungs-
systems, in dem Masse, Elastizitit und Dampfung ebenfalls parallel geschaltet sind.
Aus diesem Vergleich wird geschlossen, daB die Identitit der Anordnung mecha-
nischer Elemente und deren analoger elektrischer Elemente auch beim Ubergang zu
komplizierten Systemen beibehalten wird.

Diese Folgerung wird dadurch bestitigt, dal die analoge Grofle zur elektrischen
Leitfahigkeit der mechanische Widerstand ist (s. § 17). Demzufolge ist das Analogon
zur elektrischen Verbindung (Linie des eclektrischen Widerstandes Null) die Linie
der mechanischen Verbindung (Linie des unendlichen mechanischen Widerstandes).
Wie wir bereits wissen, wird die Identitit oder ,,Orthogonalitdt’‘ der Anordnung
der Elemente in den analogen elektromechanischen Systemen nur durch den Typ der
Analogie zwischen den Verbindungslinien bestimmt. Wenn der elektrischen Verbin-
dungslinie in der entsprechenden Analogie die mechanische Verbindungslinie ent-
spricht, so dndert sich die Anordnung der zu verbindenden Elemente beim Ubergang
vom mechanischen System zum elektrischen Analogon (oder umgekehrt) nicht.

Unter Verwendung der Ergebnisse der vorhergehenden Paragraphen formulieren
wir damit die folgenden Regeln fiir die Aufstellung analoger Schemata.

Ubergang vom mechanischen System zum elektrischen Analogon. Das mechanische
System wird als Schema dargestellt (s. § 20). Jedes mechanische Element wird
durch ein clektrisches ersetzt, dessen Widerstand gleich dem Kehrwert des Wider-
standes des mechanischen Elementes ist. Die starren Verbindungslinien werden
durch elektrische Verbindungslinien ersetzt. Die geometrische Anordnung der Ele-

. mente wird nicht verindert.

Ubergany vom clektrischen System zum mechanischen Analogon. Jedes elektrische
Element wird durch ein mechanisches ersetzt, dessen Widerstand gleich dem Kehr-
wert des Widerstandes des elektrischen Elementes ist.

Die Verbindungslinien der elektrischen Widerstinde werden durch starre mecha-
nische Verbindungslinien ersetzt. Als Ergebnis erhédlt man das mechanische System
in Form eines Schemas. Der Ubergang vom Schema zur allgemein iiblichen Dar-
stellung erfolgt nach den Darlegungen des § 20.

Die angegebenen Regeln erkliren wir an Hand der im § 23 betrachteten Beispiele.

Es sei zundchst ein Analogon zu dem in Abb. 25 dargestellten mechanischen Sy-
stem aufzustellen. Gibt man das mechanische System als Schema wieder, so erhilt
man Abb. 26. Die mechanischen Elemente miissen nun durch analoge elektrische
Elemente ersetzt werden, wobei die Anordnung der Elemente nicht verandert wird.
Beim Austausch werden die Kehrwerte der Widerstande der mechanischen Elemente
betrachtet. Befindet sich iw im Zihler, so muB das betreffende Element durch eine
Induktivitit ersetzt werden. Erscheint icw im Nenner, so ist das analoge elektrische
Element des betreffenden Elements eine Kapazitdt. Den Ohmschen Widerstand
missen wir dann einsetzen, wenn iw in Zihler und Nenner nicht vorhanden ist.

Wendet man diese Regel an, 8o ist im Schema Abb. 26 der elastische Widerstand
k;/iw» durch den induktiven Widerstand iw/k,, der Diampfungswiderstand %, durch
den Ohmschen Widerstand 1/, usw. zu ersetzen. Durch den Ubergang zu dem in

5 Gamburzew, Selsmik
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Abb. 35 dargestellten Schema erhalten wir das elektrische Analogon zum mechani-
schen System der Abb. 25.

Zur Aufstellung des elektromechanischen Analogons (nach System II) ist noch zu
bemerken, daBl die analoge GroBe der mechanischen Kraft die Stromstirke, die ana-
loge GroBe der Geschwindigkeit die Span-

nung ist. W ‘
Die Berechnungsmethode mechanischer _q-g-;'m._ -'f(";
Systeme, die sich aus dem zweiten System C )
. . - - . m—
ergibt, ist in elementarer Weise ohne Hin- o
zuziehung der Methode der Analogien zu . I~
erhalten. fom

Betrachten wir die Darstellung eines be-  spb. 35
liebigen mechanischen Systems als Schema
in der Ebene des Widerstandes Null. Fiir einen beliebigen Knotenpunkt dieses
Schemas ist die Gleichung

SF=0 (25.1)
erfillt.

Fiir eine beliebige Masche erhalten wir andererseits, da8 die Summe der relativen
Geschwindigkeiten aller Elemente in der vorgegebenen Masche gleich Null ist:

Si=0. (25.2)

Die Richtigkeit dieser Gleichung soll bewiesen werden. Dazu vird die Gleichung
(25.2) aufgelost und in folgender Form geschrieben:

2i=_(il’—d:lﬂ“"j;'z’_i;'*""+j;u’—in')=O;

&/, &', ..., &, sind die Geschwindigkeiten des ersten Poles der Elemente (in der

Umlaufrichtung der Masche) und %,", z,", . . ., £,” die Geschwindigkeiten des zweiten
Poles der Elemente.

Beriucksichtigt man die Gleichungen
i:l’, = iitl—l ’ i1,= i:"',

so heben sich alle Glieder, die in den Klammern stehen, wechselseitig auf. Daraus
folgt die Gleichung (25.2).

Die beiden Gleichungen (25.1) und (25.2) ergeben sich, wenn man vom ersten Sy-
stem der Analogie ausgeht. Da die analoge GroBle der Stromstiarke die mechanische
Kraft und die analoge GroBe der Spannung die Geschwindigkeit ist, geht das erste
Kirchhoffsche Gesetz in die Gleichung (25.1) und das zweite Kirchhoffsche Gegetz in
die Gleichung (25.2) aber.

Bei Berechnungen kann die Kraft F in der Gleichung (25.1) durch die Geschwindig-
keit und den mechanischen Widerstand oder umgekehrt die Geschwindigkeit in der
Gleichung (25.2) durch die Kraft und den Widerstand ausgedriickt werden.
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Auf diese Weise erhalten wir zwei Varianten von Formeln fiir die Berechnung:

| SF=0 3, =0,
Il 347 =0 Si=0.

Die crste Spalte gilt fur die Knotenpunkte, die zweite Spalte fiir die Maschen des
Systems. Die erste Gruppe der Gleichungen ist mit der unmittelbar aus dem zweiten
System fclgenden identisch. Die zweite Gruppe steht im Zusammenhang mit dem
ersten System. Dieser Zusammenhang wire offensichtlich, wiirden wir das mecha-
nische System in der Ebene des unendlichen Widerstandes darstellen.

§ 26. Methodik der Berechnung komplizierter mechanischer
Systeme [3]. [32], [41]. Stationéare Schwingungen

In den voranstehenden Paragraphen wurden die Methoden der Aufstellung elektro-
mechanischer Analogien behandelt. Weiterhin mufl gezeigt werden, in welcher Weise
nach dem bereits aufgestellten elektrischen Analogon des gegebenen mechanischen
Systems das letztere berechnet werden kann.

Die Methode fiir die Berechnung elektrischer Kreise wird in den elektrotechni-
schen Vorlesungen gelehrt. Wir beschrianken uns deshalb auf die Darlegung der we-
sentlichen Folgerungen.

. Wenn das elektrische Analogon des mechanischen Systems nicht besonders kom-
pliziert ist, konnen die Berechnungen auf der Grundlage des ersten oder zweiten
Kirchhoftschen Gesetzes erfolgen. Um eine grofiere Harmonie und Einheitlichkeit der
Berechnungen zu erreichen, ist es im allgemeinen giinstiger, die Methode der Maschen-
strome anzuwenden. Diese Methode fiithrt zur Losung eines Systems linearer alge-
braischer Gleichungen ersten Grades:

Ly + 1,2, +---+ 1,2,,= K|, |
hiy + 1,2y + - + 1,2, = K,

(26.1)

11Zn1 + Igzng"' L + IﬂZnn= En.

Hierbei ist Z,, der komplexe Widerstand der k-ten Masche (der Widerstand, der
gleich der Summe aller Widerstinde in dieser Masche ist), Z;, der Widerstand, den
die Maschen k und ! gemeinsam aufweisen (wechselseitige Impedanz). Wenn sich die
Maschen & und ! nicht beriihren (nicht verkoppelt sind), dann ist

ZL'I=O‘

AuBerdem wird angenommen, daBl durch den Widerstand Z,,, der den Maschen k&
und ! gemeinsam ist, die Strome 1, und I, flieBen.

Durch den Widerstand. der nur zur k-ten Masche gchort. flieit nur der Strom 7,.
Die Anzahl der Gleichungen im Svstem (26.1) ist gleich der Anzahl der Maschen.

H¥
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Die Loésung der Systeme (26.1) gibt bekanntlich das Verhaltnis der Determinanten
4,
I, = -.D* , : (26.2)
wobei /) die Determinante der Koeffizienten von I,
‘Zu Zyy ... 2y,
D= Znyn ... Loy ’ (26.3)
. an.Zn2 SR Zun

und 4, die Determinante ist, die aus der Determinante (26.3) durch Austausch der
k-ten Spalte mit der Spalte der freien Glieder gebildet wird.

In der Praxis tritt am haufigsten der Fall auf, daB nur in der ersten Masche
eine elektromotorische Kraft vorhanden ist:

E,+0, E,=E,=...=E,=0. (26.4)

Die Stromstirke wird in der letzten (n-ten) Masche gemessen.
Damit geht die Gleichung (26.2) iiber in

_ El A” 1 E.l 2
L= dor _ B (26.5)
mit Z2l Zgg c e Z2. -1

Anl — (_ 1)n+1 Z31 232 R Za. n-1

(26.6)
an Zn'.! tet Zu.n—l

Die GroBe Z,, die gleich dem Verhéltnis [)/A4,, ist, wird als reduzierter Widerstand
bezeichnet.

Verwendet man das erste System, dann ist die Stromstéirke die analoge Groe zur
Geschwindigkeit der Bewegung. Bei der Berechnung seismischer Gerite interessiert.
nicht die absolute, sondern die relative Geschwindigkeit. Bei der Aufstellung der
Frequenzcharakteristik der Seismographen benutzt man z. B. das Verhéltnis der
Verschiecbegeschwindigkeiten von Schreibhebel und Gehduse des Scismographen (oder
fiir harmonische Schwingungen dementsprechend das Verhéaltnis der Verschiebungen).
Die Losung des Systemes (26.1) wird dann nicht durch den Wert der elektromotori-
schen Kraft K, ausgedriickt (wenn nur in der ersten Masche des Systems eine Erre-
gung vorhanden ist), sondern durch den Wert der Stromstirke'in der ersten Masche:

I, 4, Ay,

.4 | 26.7
I, 4, 4y | |
dabei ist Zy2Zys . ..2,,
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Es ist offensichtlich, daB das Verhiltnis der Stromstidrken /,//, im elektrischen
Analogon gleichzeitig auch das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der Elemente in
der n-ten und ersten Masche im mechanischen Schema und das Verhéltnis ihrer Ver-
schiebungen bestimmt:

Iy Tn Tn
=z =4 (26.9)

Bei der Berechnung der Minoren von (26.6) und (26.8) ist es nicht erforderlich, mit
den analogen elektrischen Grofen mechanischer Widerstinde zu operieren. Wenn
z. B. der Widerstand Z,, durch eine Induktivitdt dargestellt wird, die die analoge
GroBe der Masse ist, dann geniigt es anzunehmen, dafl Z,, = iw M usw. ist.

Durch diese Annahme ist es nicht notwendig, die Dimensionen bei der Konstruk-
tion von elektromechanischen Analoga zu beachten.

Fiir das mechanische System erhalten wir schlieBlich die Losung

Ty Tn A, .

T T A (26.10)
wobei .1,, und A,; (Gleichungen (26.6) und (26.8)) aus mechanischen Widerstianden
bestchen.

Die Gleichung {26.10) ist die Losung fiir den stationdren Zustand, wenn sich die
anregende Kraft sinus- oder kosinusformig édndert. Der Betrag und das Argument des
Ausdruckes (26.10) bestimmen die Form der Frequenz- und Phasencharakteristik
des mechanischen Systems.

Auf Grund der Gleichungen vom Typ (26.10) wurden in der Elektrotechnik prak-
tische Methoden einer vereinfachten Berechnung fiir eine Anzahl spezieller Fille

entwickelt.

§ 27. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme bei nichtstationiren
Schwingungen [3], [32], [40]

Wird die anregende Kraft in der Form

E =2 Egsin(w, ¢ + @), (27.1)
dargestellt, so ist fiir jede Komponente der Sechwingungen die Losung vom Typ
(26.10) richtig. )

Ist die duBere Kraft nicht durch eine endliche Summe vom Typ (27.1) auszudriicken
oder ist der Einsechwingvorgang noch nicht abgeklungen, so muf3 man vom angegebe-
nen System algebraischer Gleichungen (26.1) wieder zum Differentialgleichungs-
system libergehen, das das Verhalten des gegebenen mechanischen Systems bestimmt,
oder die Methode des Fourier-Integrals anwenden.

Jede dieser Methoden hat in Abhingigkeit vom Typ der Anregungs-Funktion diese
oder jene Vorziige. Die erste Methode behandeln wir ausfiihrlicher.

Der Ubergang zur komplexen Form des Ohmschen Gesetzes (Gleichung (16.4)) er-
folgte, indem die Operation der Differentiation durch die Multiplikation mit i und
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die Operation der Integration durch Division mit iw ersetzt wurde. In Wirklichkeit
baben wir die Losung der Differentialgleichung fiir den Schwingungsvorgang in der

Form
I = Ioeiw'

gesucht, woraus
I=iwl
und

f[dz= !

1w

folgen.

Soll der Ubergang von den linearen algebraischen Gleichungen zu den Differential-
gleichungen vollzogen werden, muB der umgekehrte Austausch erfolgen. Dabei ist
zu beriicksichtigen, daB8 die Multiplikation mit i» dquivalent zur Operation der
Differentiation und die Division mit i dquivalent zur Integration ist.?)

Zerlegt man die Widerstinde Z,,, Z,, usw. im System (26.1) in Glieder, die i» im
Zihler bzw. im Nenner enthalten, und in solche, in denen i« fehlt, so ergibt sich ein

System, das aus Gleichungen folgenden Typs besteht (angegeben ist nur die erste
Gleichung):

- 1 N
Ly, + LRy + '?JT,"J Ldt +

[%

+ hyLyy + LBy + o [Ldt+
/12

1
Cln

Hierbei sind L,;, R, und C,, Induktivitat, Ohmscher Widerstand und Kapazitit
in der ersten Masche, L,,, R,, und C,, Induktivitit, Ohmscher Widerstand und Kapa-
zitdt, die der ersten und zweiten Masche gemeinsam sind, usw.

Die Gleichung (27.2) ergibt sich auch auf direktem Weg, wenn die Spannungs-
abfille in der ersten Masche addiert werden.

In Kurzform geschrieben, lautet das vollstindige Gleichungssvstem

+ nlan+ 1o Ryn+ 5— [ 1ndt = By (27.2)

n .
E(Ikak+1kak+ 01 flkdt\zE( (i=l,2,...,n) (27.3)
oder v . ) I .
};‘(1,,1,“,4- I, R + C" =K, (i=12,...,n). (27.4)
k=1 ik

Es ist zu beachten, daB die im System (27.3) und (27.4) auftretenden GroBen die
analogen elektrischen GroBen zu den mechanischen sind. die das gegebene mecha-
nische System bestimmen.

1) Sind die Differentialgleichungen der zu betrachtenden Systeme nicht linear, dann ist der umgekehrte
Ubergang nicht gerechtfertigt.
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Das das Verhalten des gegebenen mechanischen Systems beschreibende Diffe-
rentialgleichungssvstem hat die Form

S@EMy + tHye+aK)=F, (i=1,2...,n). (27.5)

K=t

Die Systeme (27.4) oder (27.5) werden durch Anwendung der symbolischen Methode
gelost.

Bei dieser Methode wird der Operator p eingefithrt. Die Multiplikation mit p 1st
der Differentiation und die Division mit p ist der Integration dquivalent.

Das System (27.4) erhiilt durch diesen Austausch und einmalige Integration nach
der Ze¢it die Form

n
2 IkZ”‘(p) = Ei (?: = l, 2, ey II) (27.6)
k=1
mit
1
Zie(p)=pLy + By + pCy

Das System (27.6) unterscheidet sich vom Svstem (26.1) nur dadurch, daB iw
durch den Operator p ersetzt worden ist.

Ist nur in der crsten Masche eine elektromotorische Kraft vorhanden, so ergibt
sich fiir die Stromstirke in der i-ten Masche der Ausdruck
E,

I, = .
T Zap)

(27.7)

~ wobci Z,(p) entsprechend den Ergebnissen des vorhergehenden Paragraphen als Ver-
hiltnis zweier Determinanten dargestellt werden kann. Lost man sie auf und ordnet
die Glieder nach Potenzen von p, so ergibt sich

N D
Zip = o (27.8)

Dabei ist /) (p) ein Polynom 2#»-ten Grades und f(p) ein Polynom vom Grad 2n — 1.
Fiir freic Schwingungen ist
E‘ = (’
und demzufolge

Zi(p) =D (p) =0. (27.9)

Die Gleichung D(p) = 0 ist die charakteristische Gleichung der entsprechenden
homogenen Differentialgleichung. die dic freien Schwingungen des Systems be-
schreibt.

Bei der Analyse der freien Schwingungen sind folgende Fille zu unterscheiden:
Sind alle Wurzeln der Gleichung (27.9) verschieden, dann entspricht jedem Paar kon-
jugiert komplexer Wurzeln

pi=—h tiny
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dic periodische Losung
e htAsin(nt 4+ ¢)
und jeder recllen Wurzel die aperiodische Losung
C,ePi!.

Ist in den konjugiert komplexen Wurzeln der Koeffizient von i gleich Null, dann

ergibt sich ein Paar gleicher reeller Wurzeln, welches die Losung fiir den aperiodi-
schen Grenzfall

e—hit (C‘t + C")
bedingt.
Im allgemeinen Fall entspricht jeder reellen mehrfachen Wurzel p* die Losung

e?LP(),

aber gleichen Paaren konjugiert komplexer Wurzeln die Lésung
e~ hi! (P (1) cos nit + P,(t) sinnt).

Dabei ist P(¢) ein Polynom mit einem um Eins niedrigeren Grad als der Anzahl glei-
cher reeller Wurzeln (p’) entspricht. P(¢) und P,(t) sind Polynome mit einem um Eins
niedrigeren Grad als die Zahl gleicher Paare konjugiert komplexer Wurzeln betragt.
Auf diese Weise werden die Eigenschwingungen des Systems untersucht. Es mufl
besonders hervorgehoben werden, dafl die Losung D = 0 der Gleichung es unmittel-
bar gestattet, die Frequenz der Eigenschwingungen des Syvstems zu bestimmen.
Wir kehren zu den erzwungenen Schwingungen zuriick. Die Gleichung (27.7) ist
die symbolische Losung des Systems (27.4). In Gleichung (27.7) ist der Bruch !

Z4y(p)
als Operator zu betrachten, dessen Bedeutung Heavisipk durch seine Entwicklungs-

theoreme dargelegt hat. Hier wird die Methode von HeavisiDk nicht wieder-
gegeben, sondern werden nur die endgiiltigen Formeln fiir zwei Fille angefiihrt :

1. Einschalten der Gleichspannung U,:
U=0 fir <0,
U=U, fir t>0.

Die Losung kann wie folgt geschrieben werden:

_ U _Uge™ :
=0+ z( o (27.10)
I -
d]’ P=pP Py

2. Einschalten einer Wechselspannung:

U=0 fiir t<0,
U="Uje® fir ¢>0.
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Die Losung hat folgende Form:

U.eiwl erp!

I= Z (iw) +2 (P — i) azZ(p) ) . (27.11)

dp  p=p.py...

In beiden Fillen sind p,, p,s, . . . Wurzeln der Gleichung Z (p) = 0. Das erste Glied
auf der rechten Seite der Gleichungen (27.10) und (27.11) beschreibt die erzwungenen
und das zweite Glied die freien Schwingungen.

Die Methode von HEAvISIDE wird u.a. inden Vorlesungen fiir Elektrotechnik [32],
[41] behandelt. .

Wir beschreiben jetzt kurz die zweite Methode. Sie beruht auf der Anwendung des
Fourier-Integrals.

Die anregende Kraft wird als unendliche Summe von stationdren harmonischen
Schwingungen unendlich kleiner Amplitude dargestellt:

o0
F(t) = %—‘ (A(w) cosmt + B(w)sinwt)dw; (27.12)
u
dabei sind 4{w) - dw und B(w) - dow die Amplituden der erwihnten Schwingungen.
Das Frequenzspektrum ist kontinuierlich und geht von 0 bis <.
In der Theorie der Fourier-Integrale wird bewiesen, dal 4 (w) und B(m) die fol-
gende Form haben:

A (@) =J F{t) cosmtdt (27.13)
—Q0
und
+ oo
B(w) =[F(t) sinwtdt. (27.14)

Nach dem Einsetzen der Werte fiir 4 (w) und B(w) in (27.12) erhalten wir

oo +co
F(t) = %—J (lmj F(r) cosw(t — 1) dT. (27.15)
] —Q0

Das Fourier-Integral kann auch in der Form geschrieben werden
g g

+00
F(t) = ;nj @) eetdw (27.16)
mit o

+ oo
p(w) =[F(y)eiotdr. (27.17)
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Die Gleichungen (27.16) und (27.17) kénnen zusammengefal3t werden:
+'oo +'oo
F(t) = ;ﬁ ’deF(t)e“”“‘”dr. (27.18)
—00  —oo

Auf diese Weise kann eine Schwingung beliebiger Form als Sumime stationirer
Schwingungen dargestellt werden. Fiir jeden Sumimanden dieser unendlichen Summe
bleibt das beschriebene System algebraischer Gleichungen (Gleichung (26.1)) bei
stationdren Schwingungen richtig.

Bezeichnet man entsprechend den Ergebnissen des vorhergehenden Paragraphen
die Amplitude des zu bestimmenden Stromes im unendlich schmalen Intervall des
Spektrums dom mit 1,d o, so ist

s(w)dw
Z(w)
wobel ¢(m) - d o die GroBe der elektromotorischen Kraft fir dieses Intervall des Spek-
trums und Z(w) der gegebene Widerstand ist. der durch das Verhiltnis der zwei
Determinanten vom Tvp (26.3) und (26.6) ausgedriickt werden kann.
Entsprechend Gleichung (27.17) wird ¢,(®) in folgender Form geschrieben:

ta(w)ydo = (27.19)

400

i () = Z(lco) fEl (t) e~iet dt. (27.20)
—00

Dabei ist E\(t) der Wert der gesamten elektromotorischen Kraft.
Nach Gleichung (27.16) betriagt die Stromstirke im Zeitpunkt ¢

+ 00

L=, [i,(0) e da (27.21)
oo
oder
) +.oodw +_oo
L=, j o J Ey(7) elot-)dr. (27.22)

Die Gleichung (27.22) ist auch eine Losung der gestellten Aufgabe.

Wenn man in (27.22) die elektrischen durch ihre analogen mechanischen GréBen
ersetzt, ergibt sich

+00 400

r 1 T dw ) je(f~1 ™ O

() = 4 [ - (w)jF,(r) el -0, (27.23)
—o0 —o0

wobei Z(m) der angegebene mechanische Widerstand ist.

Im folgenden wird das Spektrum einiger typischer Funktionen der Anregung er-
mittelt.!)

') Die Theorie der Spektralanalyse von Schwingungen und die Methoden der Anrlys(- sind in (4], [10],
[(22], [23], [24). [46], [48] dargelegt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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1. Rechteckimpuls der Spannung:

fir t<<0 E=0,
fir 0<t< At E=§E,, (27.24)
fir ¢ > At E=0. 1
Entsprechend Gleichung (27.17) ergibt sich
+00 4t
e(o) = [B)emiatdt = By [eotde = 20 (1 — e=iway). (27.25)
—00 0

Es werden die zwei Grenzfille betrachtet.
Wenn ¢ > oo geht, d. h. der Impuls die in Abb. 36a angegebene Form hat, ist

E
feo(w)| = - (27.26)
Wenn ¢ » 0 geht, entwickelt man (27.25) in eine Reihe und bricht nach dem
linearen Glied ab. Es ergibt sich dann (Abb. 36b)
|£(w)| = Eo4t. (27.27)

Daraus folgt, daB in einem unendlich schmalen Impuls alle Frequenzen mit gleicher
Amplitude vorhanden sind.

Im allgemeinen Fall, wenn A¢ endlich ist (Abb. 36¢). geht man in Gleichung (27.25)
von Exponential- zu trigonometrischen Funktionen iber und erhilt

) £(m) = ,E£ (1 —coswdt + isinme). (27.28)
Die Amplitude ist dabei gleich dem Betrag von (27.28):
2F . At
|e(m)] = w" sin %— . (27.29)

2. Geddmpfter sinusformiger Impuls (Abb. 36e):

E = Eje~3'sinmyt  fir ¢t >0,

. (27.30)
K=0 fir t<O0.
Driickt man sin m,¢ durch Exponentialfunktionen aus, dann ist
—ft( fwgt _  —iwt
E=£8,": (e 5 eT ) (27.31)
Weiterhin erhalten wir
oo
) E [
— —iwt = 70 A AN .
£ (w) —-.l E(t)e dt = 2 P+ wt— it 2Biw (27.32)
L
woraus ,
& ()] = Fo (27.33)

Y(ﬁf+ w2 — w*)® + 431@2
folgt.
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3. Gedimpfter kosinusformiger Impuls (Abb. 36f):
E = Eqe-fteoswet fiir t>0, |

‘ (27.34)
E=0 fir t<0. |
[n dhnlicher Weise ergibt sich
gz | 2
e(@)] = ee® VB + o X (27.35)
V(ﬂz ¥ moz — 0% + 4520)2
Ist B = 0, dann wird beim Einschalten einer sinusférmigen Spannung
w, .
le ()| = E, woz_" ol (27.36)
und bei einer kosinusformigen Spannung
i w
|e(w)| = K, 0,2 — @ (27.37)

Ist bei der geddmpften kosinusformigen Erregung f im Verhdltnis zu o sehr gro8,
d. h., geht der periodische Impuls in den aperiodischen iiber (Abb. 36d), so wird

1
w)| = By—o . 27.38
& (w) | VB + o (27.38)

Die hier untersuchten Funktionen der Anregung und ihre Frequenzspektren sind
in Abb. 36 gegeniibergestellt.
Zur vollstandigen Charakterisierung des Spektrums der anregenden Kraft ist es
. unbedingt notwendig, auBer der Abhédngigkeit der Amplitude von der Frequenz auch
die Anderung der Phase in Abhingigkeit von der Frequenz zu kennen. Die Abhéngig-
keit der Amplitude und Phase von der Frequenz wird beriicksichtigt, wenn die Aus-
driicke fiir £(w) in komplexer Form (z. B. die Gleichungen (27.25), (27.28), (27.32))
in das Integral eingefiihrt werden:

+ 00

__17 "Ee(w) ot - o

I(t) = ox | Z(w) ® *'dw. (27.39)
—00

Bezeichnet man mit f(w) die Funktion, die das Spektrum (auch die Phasen-
verschiebung) der anregenden mechanischen Kraft charakterisiert, dann ist die

Losung fir das mechanische System ,
i = ! —?of_(f‘.“.) iwt
Z(t) = S Zm(w)e do. (27.40)

—_00
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III. Anwendung der Methode der elektromechanischen Analogien
auf einige Fragen der Theorie des Seismographen

§ 28. Elektrische Analogie des Seismographen vom ,,ranslativen* Typ

Es wird angenommen, dal} sich die trige Masse des Seismographen nur translativ
frei verschieben kann. Das mechanische Modell dieses Seismographen ist in Abb. 37
dargestellt.

Dic schematische Darstellung des Systems zeigt Abb. 38a.

Unter Benutzung orthogonaler Linien und Austausch der mechanischen gegen ana-
loge elektrische Elemente erhélt man das elektrische Analogon des Seismographen

F
iwm i oM I
I;
.. H
Abb.37 Tw
aj b)
(Abb.38b). Dabei sind cinander Abb. 38. Schematische Darstellung
analog die Induktivitit m und die des mechanischen Seismographen

vom translativen Typ (a) und sein analoges

Masse des Gestells des Selsmogra,- clektrisches Ersatzschaltbild (b)

phen, die Induktivitit M und die

trige Masse des Seismographen, die

Kapazitit 1/K und dic Elastizitit K der Feder sowie der Widerstand # und der
Dimpfungswiderstand.

Berechnung der Frequenzcharakteristik des Seismographen. Die Frequenzcharak-
teristik wird durch das Verhiltnis der Kompression der Seismographenfeder zur Ver-
schiebung des Gestells bestimmt. Geht man zum elektrischen Analogon iiber, dann
wird die Frequenzcharakteristik durch das Verhiltnis der Strome, die durch den
Kondensator 1/K (und Widerstand) und durch die Irduktivitit m flieBen. bestimmt.
Das Verhiltnis wird demzufolge berechnet aus

z & _ Iy _ o 28.1
E—é—ll—b' (-48.)
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§ 29. Begriff der ,,dreipoligen** Massce 71
Die Gleichungen fiir die Maschen lauten

LioM+m)— LioM =F, l
o)

| ‘ (28.2)
LioM — 1, (uuM +H+

=0. i

Zur Berechnung des Verhdltnisses (28.1) genigt allein die letate Gleichung des
Svstems (28.2). Daraus folgt

L ioM+ H + i’f»

(28.3)

In der Gleichung der Frequenzcharakteristik in komplexer Form wird gleichzeitig
die Abhingigkeit der Amplitude und Phase von der Frequenz beriicksichtigt.

Geht man zum Betrag des Verhdltnisses iiber, so ergibt sich die Frequenzcharakte-
ristik in ihrer iiblichen Form (Gleichung (3.7)). Die Masse des Gestells des Seismo-
graphen ist in der Gleichung der Frequenzcharakteristik nicht enthalten. Wenn die
Masse des Seismographen die Form der Bodenbewegung andert, dann erhilt die
Gleichung der Frequenzcharakteristik eine etwas andere Form (s. § 32).

§ 29. Begrifl der ,,dreipoligen‘* Masse

Vor der Behandlung der Theorie des Seismographen vom ,,drehenden* Typ, d. h. des
Seismographen, dessen trige Masse eine Drehachse besitzt, die starr mit dem Gestell
verbunden ist, werden die Eigenschaften von Massen, die sich frei translativ und
drchend bewegen konnen, betrachtet. Es soll gezeigt werden, daB die Masse mit den
genannten zwei Freiheitsgraden als Verbindung der zwei- und einpoligen Masse
betrachtet werden kann oder, richtiger, als Verbindung des zweipoligen Elementes
des Trigheitsmomentes und der einpoligen Masse.

Die betrachtete Masse dreht sich frei um die Achse, die durch den Schwerpunkt
der Masse geht, und bewegt sich auBerdem translativ in Richtung der Achse z, die
senkrecht zur Drehachse steht (Abb. 39). Bei der Verschiebung des Schwerpunktes
der Masse treten auf:

L. der Trigheitswiderstand der translutiven Bewegung und

2. der Trigheitswiderstand der Rotation.

Letzterer fehlt, wenn zusammen mit dem Punkt ¢ mit gleicher Beschleunigung
der Punkt b der Masse verschoben wird, der auf einer senkrecht zu den beiden
ersten Achsen stehenden Achse liegt. Die Trigheit der Rotation zeigt sich nur
dann, wenn sich die Projektion des Punktes @ auf die Achse £ wihrend der Be-
wegung in bezug auf die Projektion des Punktes b verschiebt. Darin (Reaktion nur
auf relative Verschiebungen) ist das Hauptmerkmal der Zweipoligkeit enthalten.
Demzufolge mubBl das vorliegende System beziiglich der Rotation als zweipoliges
betrachtet werden. Die Pole dieses Triagheitselementes sind die Punkte a und b.
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Die 'l‘réigh.eit- der Translation hingt im Gegensatz dazu nur von der absoluten Be-
schleunigung des Schwerpunktes a ab. Deshalb verhilt sich das vorliegende System

beziiglich der translativen Verschiebungen als einpolige bx
Masse.
Aus diesem Grunde ist das System in Abb. 39 als
Vereinigung von zweipoliger und einpoliger Masse zu A
betrachten. Im Punkt ¢ werden ein Pol der zweipoligen i ; -

Masse und ein Pol der einpoligen Masse verschoben,

wihrend sich im Punkt b der zweite Pol der zweipoligen

Masse befindet. Wir vereinbaren, das System als ,.drei-

polige Masse'’ zu bezeichnen. Bei der schematischen Abb. 30 |

Darstellung des mechanischen Systems miissen die drei-

poligen Massen, die zu dem gegebenen System gehoren,

entsprechend der Darstellung in Abb. 40 in zwei zweipo- — o u 0

lige Massen zerlegt werden. Im Unterschied zu den zwei-  Abb. 40

poligen Triagheitselementen der Translation werden die

zweipoligen Triagheitselemente der Rotation durch schwarze Kreise gekennzeichnet.
Die dquivalente Masse des Trigheitselementes der Rotation bestimmen wir nach

der Gleichung

M = .‘:_’,‘. (29.1)

wobei J/ das Triagheitselement beziiglich der Achse durch den Schwerpunkt der ,,drei-
poligen Masse** und r die Entfernung zwischen den Polen a und b ist.

Schreibt man dem Trigheitselement der Rotation die Masse M’ zu, so kann man es
bei weiteren Entwicklungen wie das Trigheitselement der Translation behandeln.

§ 30. Elektrische Analogie des Seismographen vom drehenden Typ

Das einfachste Modell eines Seismographen vom drehenden Typ ist in Abb. 41 dar-
gestellt. Dieses Modell kann in die Form der Abb. 42 iibergefithrt werden. Stellt man
das System in Abb. 42 als Schema dar und beriicksichtigt man die Bemerkungen des
vorhergehenden Paragraphen, so ergibt sich die Abb. 43. Ihr elektrisches Analogon
ist in Abb. 44 wiedergegeben.

Vergleicht man die Abb. 44 und die Abb. 38b, so zeigt sich ein Unterschied der
Analoga nur darin, daB beim Seismographen vom drehenden Typ zusétzlich zur Kapa-
zitit und dem Ohmschen Widerstand eine Induktivitit in Reihe geschaltet wird.

Definiert man die Frequenzcharakteristik analog zum vorhergehenden als Verhalt-
nis £,/1,, so ergibt sich

V= iw M : (30.1)

K L Hyiod + M)
10
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§ 31. Beriicksichtigung parasitirer Widerstinde im Seismographen T

Daraus folgt. daBl die Foom der Frequenzeharakteristik bei beiden Gerdtetypen
gleich. die Empfindlichkeit des Seismographen vom drehenden Tvyp jedoch infolge
des  zusitzlichen  Tragheitswiderstandes
iwdl” geringer als die des translativen
‘Typs ist. Die VergroBerung der unendlich
schnellen  Schwingungen betriagt  beim
Neismographen vom translativen Tyvp

V=1
und beim Seismographen vom drehenden
Typ . M ,
: V = . 30.2 Abb, 41 Abb. $2
U N (30.2) bb bh

Da die einwitkende Kraft im Nehwer-
punkt des Pendels angreift, wichst die
durch die Rotation bedingte Kraft des zu-  # L-.]:l
sitzlichen Tragheitswiderstandes mit der
Anniherung der Drehachse an den Sechwer-
punkt des Pendels. Geht die Drehachse  y\py, 43. Schematische Darstellung des
durch den Nehwerpunkt der trigen Masse,  mechanischen Seismographen vom Torsionstyp
dann ist ' = 0.

In § 12 wurde gezeigt, dall man den Seismographen vom drchenden Typ bedingt
durch den Seismographen des translativen Tvps ersetzen kann, wenn man die Be-
wegung des Pendelpunktes betrachtet, der sich im Abstand der
reduzierten Linge von der Drehachse befindet. Mit anderen
Worten: Die VergroBerung des Seismographen vom drchenden
Typ ist um (I'r)-mal kleiner (I reduzierte Linge, r Entfernung
zwischen Drchachse und Schwerpunkt des Pendels) als die Ver-
groBerung  des Seismographen des translativen T'vps. -Diese
Behauptung stimmt mit der Gleichung (30.2) itherein, da

Abb 44, Annloge

M M r clektrische Ersatz-
Mo+ M =TH T T (30.3) schaltung des mecha-
. ) : + M nischen Seismogra-

r .
phen vom Torsionstyp

§ 31. Beriicksichtigung parasitiirer Widerstinde im Seismographen

Parasitire Widerstinde treten hauptsichlich infolge einer ungeniigenden Stabilitit
der einzelnen Teile des Seismographen auf. Bei der Berechnung des Seismographen
unter Beriicksichtigung der parasitiren Widerstinde miillte strenggenommen die
Theorie der Schwingungssysteme mit verteilten Konstanten angewendet werden.
Fiir die qualitative Bewertung des Einflusses parasitirer Widerstinde kann man je-
doch die Systeme mit verteiiten Konstanten durch Systeme mit zusammengefaten
Konstanten ersetzen.

8§ Gamburzew, Seismik
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Die Formen parasitirer Widerstinde sind sehr verschieden. Wir betrachten hier
nur eine Auswahl einfachster Fille. Die parasitiren Widerstande konnen in der
Dampfungseinrichtung, in der Hebeliibersetzung und im Aufhingungssystem auf-
treten. Eine besonders schiadliche Wirkung haben die

elastischen Widerstinde in Aufhingungssystemen der
Seismographen vom drehenden Typ sowie die elasti- il

schen und Pragheitswiderstande in den Hebeliiberset-
zungen und im Dampfer. Hier werden erstens die quali-
tative Analyse des Einflusses der elastischen und ™
Tragheitswiderstinde in den Hebelithersetzungen und
zweitens der EinfluB der gleichen Widerstandsfoimen
im Diampfer auf die Genauvigkeit der Angaben des /SIS VIS LSS TSI 7.
Seismographen dargelegt. Abb. 45

In Abb. 45 ist der Seismograph vom drehenden Typ
vereinfacht dargestellt. Es bedeuten A die Haupt- F
Aufhingefeder. M die trige Masse des Seismographen
(aur Vereinfachung der Darstellung wurde angenom-
men. daB die gesamte Masse M in einem Punkt in
der Entfernung r von der Drehachse konzentriert ist).
H den Dampfer, m, die Masse des Gestells, &) die kz(
Elastizitat des VergroBerungshebels. m., die Masse des tﬂ Y
Indikators fir dic Schwingungen, £, die Elastizitit der
Verbindung des Indikators mit dem Gestell des Seismo- k
graphen, R die Liinge des VergroBerungshebels (das
Verhiltnis der Hebelarme ist gleich dem Chersetzungs-

=l
p —
~

-t
SIS
=D
NN
~ ~

verhiltnis f‘) Unter Beriicksichtigung des Uberset-

zungsverhiltnisses wird die Abb. 45 durch die Abb. 46
ersetzt. Nach dem Ubergang zur Darstellung als Schema 4, 44
erhalten wir das System der Abb. 47. Das elektrische
Analogon dazu ist in Abb. 48 gezeigt.

Die qualitative Untersuchung des clektrischen Ana-
logons gestattet einige Folgerungen.

M

1. Der Indikator fiir die Schwingungen ist die Induk-
tivitit m, | f )L. Da ihr Kapazititen parallel geschaltet
sind, nimmt die Emptindlichkeit des Seismographen
fiir Schwingungen hoherer Frequenzen ab (bei o -» co
geht V. » 0. wenn man vernachlissigt, dall der Indi-

kator sclbst als trige Masse des Seismographen er-
scheinen kann). Abb. 47

2. Der Seismograph besitzt zwei Resonanzfrequenzen. Wenn die Hirte der Auf-
hiingefeder des Seismographen im Verhiltnis zu den reduzierten Hirten &y(£/r)* und
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k(R ry groB ist. dann kénnen bei der Bereehnung der Eigenfrequenzen die Maschen
G- und @& unabhingig voneinander betrachtet werden. Die Resonanzerscheinungen
in Masche @ weirden besonders erlautert.

3. Die Empfindlichkeit des Seismographen (fiir eine beliebige gegebene Frequenz)
nimmt nicht proportional dem Verhiltnis f{ der Hebelarme zu, da mit groBer wer-
dendem Verhiltnis {') die parasitiren Widerstinde zunchmen.

4. Die GroBe der Masse des Gestells geht nicht in den Ausdruck der Frequenz-

charakteristik des Seismographen ein.

£

Abb. 48 Abb, 49 Abb. 50

Wir betrachten jetzt die parasitaren Widerstinde im Dampfer. In Abb. 49 bedeutet

N Ik dic Elastizitit des Hebels, der die Masse M mit dem Dampfer # verbindet, m, die

Masse des Dampfers. Die idibrigen Bezceichnungen sind die gleichen wie frither. Es

wird angenommen. daB3 der Indikator fiir die Schwingungen keine zusitzlichen Wider-

stinde aufweist. Demzufolge sind die Aussagen des Seismographen proportional der
Deformation der Aufhingefeder.

Das elektrische Analogon dieses Systems zeigt Abb. 50. Nach diesem Schema sind
(wic auch im vorhergehenden) zwei Haupt-Resonanzfrequenzen moglich. Die Emp-
findlichkeit des Seismographen gegeniiber hohen Frequenzen verhilt sich normal.

Dax System hat in zwei Fillen keine Dampfung. und zwar wenn # sehr klein und
wenn /f sehr groB3 ist.

Im ersten Fall (/7 ist schr klein) existieren zwei Resonanzfrequenzen. Sie werden
wie gewohnlich aus der Bedingung 12 = 0 ermittelt. Dabei ist 1) die Determinante des
Gleichungssystems der Maschenstrome (s. § 27).

Wenn die Stabilitit des Hebels. der den Dampfer mit der trigen Masse verbindet.
im Verhilltnis zur Hirte der Aufhingefeder des Seismographen groB ist. dann sind
die Resonanzfrequenzen

k|
M+ oy (31.1)

, — /(M F )
Ny = |/ 2)
" ' Mom,

6H*
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Im zweiten Fall (£ ist sehr groB) biiBt das System einen Freiheitsgrad ein. Dic Fre-
quenz der Eigenschwingung der tragen Masse im Seismographen ist dann

wy = Ktk (31.2)

dabel ist
’
Ny > Noy .

Da diec Dimpfung des Seismographen firr /{ = 0 und fiir /{ = oo gleich Null ist, mufl
ein gewisser mittlerer Wert H existieren, fiir den die Dampfung maximal ist.

Eine ausfiihrlichere Analyse eines dhnlichen Aufgabentyps wird im § 33 bei der
Behandlung der Theorie der Luftdampfung durchgefiihrt.

§ 32. Schwingungen eines auf einer elastischen Unterlage stehenden
Seismographen

Damit der Seismograph die Schwingungen des Bodens wahrheitsgetreu aufzeichnet,
ist es notwendig, da das Gerat die zu messende Erscheinung nicht verzerrt. Es ist
also notwendig. dall das Gehduse des Seismographen sich withrend
des Sohwingungsprozesses in der gleichen Weise bewegt. wie sich
auch der Boden bewegen wiirde, wenn der Seismograph nicht vor- K
handen wire. Eine strenge Erfiillung dieser Forderung ist nicht
moglich, und es ist mit Verzerrungen zu rechnen, die der Seismo- M
graph in das Bild der Bodenbewegung aufnimmt.

In erster Niherung wird nur die Elastizitat des Bodens beriick-
sichtigt, die anderen Widerstinde werden vernachlidssigt. Der ab.-
laufende Prozel kann in diesem Falle so dargestellt werden, als
wiirde der Seismograph auf einem clastischen Gestell stehen. In
Abb. 51 ist der beschriebene Fall schematisch dargestelit. Mit A :
wird die gesamte Elastizitit des Gestells bezeichnet. Das elek-  Abb. 51
trische Analogon ist in Abb. 52 angegeben.

Das Analogon zeigt erstens, dall das System ., Boden—Gehiuse' des Seismographen
einen TiefpaB darstellt, der die Empfindlichkeit des Seismographen fiir hohe Fre-
quenzen verringert (fiir o) -» co geht 7 » 0); zweitens ist, wie auch bei parasitiren
Widerstinden, das Auftreten neuer Reso- _
nanzfrequenzen moglich. Der zur Diamp- Tix @
fung der Schwingungen im Haupt-Schwin-
gungskreis @ ausreichende Widerstand £ M
kann fir die Erreichung der Aperiodizitit,
des Kreises @ ungeniigend sein, Der Kreis @
besteht aus den in Reihe geschalteten ana-
]Ogen GroBen der Elastizitat fles Bodens, Abb. 52. Analoge elektrische Ersatzschaltung
der Massc des Gestells, des Dimpfers und des auf cinem elastischen Gestell stehenden
der Hauptfeder. mechanischen Seismographen

m
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§ 82. schwingungen cines auf einer elastischen Unterlage stehenden Seismographen i

Fiir den Beweis dieser Behauptung muB das Gleichungssystem der Maschenstrome
herangezogen werden. Beriicksichtigt man, dal die duBlere anregende Kraft gleich
Null ist und setzt man fiir ie» den Operator p ein, so ergibt sich

1(”+"+1/+pm)—1(11+;-f-)=0, l
, (32.1)
— L+ )+L,( +11+p)[')=0.|

Setzt man die Determinante des Systems gleich Null, so ist
k+ K K wi_ (g o K\
( p +Il+pm)(p +H-+p)[‘)-—(ll+’,)‘

Es wird vorausgesetzt, daB die Gehdausemasse m des Seismographen bedeutend gro-
Ber als scine trage Masse M und die Hirte & des Bodens wesentlich grofler als die
Hirte A der Aufhingefeder ist. Die Verhdltnisse &/m und K M llcgen jedoch dabei
in einer GroBenordnung. Wir nehmen weiter an, dall der Selbmogl aph eine Dampfung
besitzt, die nahe der kritischen ist. Dann sind wir berechtigt, die rechte Seite der
letzten Gleichung zu vernachlissigen. Es ergibt sich

(", + 1+ pm) (:: + U Ep M) =0, (32.2)
Die Wurzeln dieser Gleichung bestimmen die Form der Eigenschwingungen. Wenn
> der zweite Klammerausdruck nur reelle Wurzeln hat, ist der Seismograph im ge-
wohnlichen Sinne des Wortes aperiodisch, d. h. ebenso wic in dem Fall, wenn das
Gestell des Seismographen unbeweglich befestigt ist.
Die Bedingung fiir diec Existenz von nur reellen Wurzeln im zweiten Klammer-
ausdruck lautet

H>2)VK N,
Beriieksiehtigt man, dall we > W, k> K ist und demzufolge

Lkm > JKM

gilt. 0 kann bei dem angenommenen Wert /1 der erste Klammerausdruck komplexe
Wurzeln besitzen. Mit anderen Worten: In unserem ,.aperiodischen® Seismographen
konnen parasitire Schwingungen auftreten, deren Periodendauer durch die Masse des
Seismographengehiuses und die Elastizitit des Bodens bestimmt wird.

Um Verzerrungen beim Aufzeichnen der Schwingungen zu vermeiden, ist es not-
wendig,

1. den Scismographen auf einem moglichst festen Boden aufzustellen (damit die
zweite Resonanz im Bereich geniigend hoher Frequenzen liegt und keine Stérungen
hervorruft),
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2. sofern das unter 1. Angegebene nicht durchfiihrbar ist. moglichst die Kontakt-
fliche des Seismographengehiuses mit dem Boden zu vergroBern oder das Gehiuse
des Seismographen leichter zu halten (letzteres erfordert cine Anderung der Kon-
struktion des Gerites).

3. wenn die zweite MaBinahme ebenfalls nicht zum Ziel fithrt, unbedingt zu ver-
suchen, fir den Scismographen eine Dampfung zu wihlen, die zur Errcichung der
Aperiodizitit in beiden Schwingungskreisen ausreichend ist.

§ 33. Theorie der Luftdampfung

In der Erkundungsseismik ist die Frage der Entwicklung eines Seismographen. dessen
Dimpfung von der Temperatur unabhingig ist, sehr wichtig. Die Losung dieser Auf-
gabe ist dann besonders wichtig, wenn in Gebieten mit stark ausgeprigtem kontinen-
talem Klima gearbeitet wird.

Bei ciner kleinen Periodendauer der Eigenschwingung der triagen Masse im Seismo-
graphen ist. die clektromagnetische Dimpfung (die die Forderung beziiglich der von
der Temperatur vollkommen unabhingigen Dampfung befriedigen wiirde) oft schwer
zu verwirklichen, wihrend die Oldimpfung wegen der Temperatureffekte unbefrie-
digend ist.

Im folgenden wird die Theorie der dritten Form, der Luftdimpfung, dargelegt
168], |81 1.

Man unterscheidet zwei Formen der Luftdampfung. In der ersten Form erfolgt die
Bewegung der Platten des Dampfers in der Ebene der Platten selbst, in der zweiten
Form senkrecht zu ihrer Oberfliche. Da der erste Typ der Luftdampfung fiir Seismo-
graphen mit kleiner Periodendauer keine ausreichende Diampfung ergibt, beschriinken
wir uns hier auf die Beschreibung des zweiten Dampfertyps.

Bei beliehiger Bewegung der cinen Platte des Diampfers dndert sich die Stirke des
zwischen den Platten des Dampfers eingeschlossenen Luftkissens. Es dndert sich der
innere Druck. und es entsteht cin den Druck ausgleichender Luftstrom, dessen Rei-
bung die Dimpfung verursacht. Weiterhin nehmen wir an, dafl das innere Volumen
(Volumen zwischen den Platten des Dampfers) mit dem duBeren Volumen nur durch
cine schmale Offmung in einer der Platten des Dampfers verbunden ist.

Die Besonderheiten der Theorie einer derartigen Luftdimpfung liegen hauptsichlich
darin, daB neben der Dampfung eine Zusatzkraft eingefiihrt wird. die von der Elasti-
zitdt des Luftkissens im Dampfer abhiangt.

Die Elastizitit des Luftkissens hingt von seiner Stirke, der Fliche und dem Luft-
druck ab. Bei ciner Anderung der Weite der Offnung. durch die die Luft den Diampfer
verliflt, bleibt die Elastizitit der Luft konstant. der Grad der Dampfung indert sich
jedoch. Wenn die Offnung so groB3 ist, dafl die Luft frei, d. h. ohne Reibung. in den
Dimpfer ein- und ausstromen kann, so verschwindet zusammen mit der Dampfung
des Systemns auch die Elastizitit des Luftkissens. Die Periodendauer der Eigen-
schwingungen der Masse im Seismographen wird nur durch die Elastizitit der Feder
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bedingt, an der die Masse aufgebangen ist. Wenn
umgekehrt die Offnung des Diampfers sehr klein ist
(der Widerstand sehr groB3 ist). dann ist die Peri-
odendauer der schwingenden Masse das Ergebnis von
zwei clastischen Kriften. die in der Hauptfeder
und dem Luftkissen auftreten. In diesem Fall ver-
schwindet die Dimpfung des Nystems.

Diese Cherlegungen zeigen, daB3 das mechanische
Modell des Luftdampfers (Abb.53a) als Reihen-
schaltung von idealem Dampfer und Feder darge-
stellt werden kann. b)

Das System in Abb. 33a verhdlt sich bei einer
Anderung der GroBe des Widerstandes des idealen

Diampfers ebenso wie der Scismograplh mit Luft- m
dampfung bei Anderung der Offnungsweite. durch 7 \f\-y

die der Austausch der Luft erfolgt. Das  heifit,
wenn der Widerstand des idealen Dampfers gleich

M
Nullist. fallt auch der Dampfer und die zusitzliche IEEERE

Feder im Schema weg. Wenn der Widerstand des

idealen Dampfers unendlich groll wird, geht das i —"_Uk_
System in Abb. 53a in das System der Abb. 53 b "
iber (die Masse hingt zwei parallelen Feder X
iiber (die Masse hingt an zwei parallelen Federn). i

. Das elektrische Analogon des Systemes in Ab- H

bildung 53a ist in Abb. 54 dargestellt.!)
1 1 <1 y N IR VAL 1} M » - . .

..“It Hilfc (l(l.l\ll(hll()ﬂ.\(ll(ll Gesetze erhalten Ersatzachalthild des mechanischen

wir folgende Gleichungen fiir die Maschen: Seismographen mit Luftdimpfung

Abb. 54 Analoges elektrisches

é’im.][ + rimM =F,

B e K+t .k
Eiom M + r(lm M+ T) — L, =00 (33.1)

j*ﬁh(k+uhw.J

im i

Bei der Untersuchung der Bewegung des Seismographen interessiert uns nur die
Verschichung £ des Gestells und die Kompression der Feder o, Wir eliminieren 7, aus
der zweiten Gleichung des Svstems und erhalten

ﬁmﬂ+i“mﬂ+ + }=0. (33.2)

iw How?*— liw |

Y) Die Masse des Seismographengehiiuses wird nicht beriicksichtigt, Es wird angenommen, dag der
Seismograph fest mit dem Boden verbunden ist.
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Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar die Gleichung fiir die Frequenzcharakte-
ristik des Seismographen. Vorher untersuchen wir die Eigenschwingungen des Seismo-
graphen. Multipliziert man jedes Glied der Gleichung (33.2) mit dem Faktor (/{e?
— kim), dann ergibt sich

&M H (0P + kM (o) + (K+8) 1+ (0= — M (o) + Mkio),
(33.3)

Wir erinnern daran, dafl die Multiplikation mit iow gleichbedeutend mit einer
Differentiation ist und die Division mit i der Integration entspricht. Die Differential-
gleichung fiir die Schwingungen des Seismographen lautet dann

MHT+EME+ (K + Wi+ kKe=—EHM —EME. (33.4)
Es wird definiert

.K Ik K A a5 a 9 a0~

¥ = n,2, A= n.2, ;; = ;" + na® = nia. (33.9)

Hierbei ist 2, die Frequenz der ungedampften Eigenschwingungen der tragen Masse
1 | E } L] g o &
des Seismographen, die nur unter dem EinfluB der Elastizitit A der Hauptfeder
steht, ny die Frequenz durch Einwirkung der Elastizitit 4 des Luftkissens, n,, die
Frequenz der Schwingungen bei Einwirkung der Hauptfeder und des Luftkissens.
Fiihrt man die Definitionen (33.5) in die Gleichung (33.4) ein. so ergibt sich
M Mo, E
5

. 2 . M, <
& w2iE + n5d 4 o ntnle = —5— o,

I I & ‘ (33.6)

Wenn n, —» oo geht, verwandelt sich die Gleichung (33.6) in die normale Gleichung
des Seismographen:

" n ; ¥
i+ M:n%—vzfx:—‘f.
Die der Gleichung (33.6) entsprechende homogene Gleichung
e Mo, 2. M, o, o =
x4 PR + ni, & + oy et = 0 (33.7)
ist bestimmend fiir die Eigenschwingungen der triagen Masse des Seismographen. Wir
untersuchen diese Gleichung mit dem Ziel, die Bedingungen zu bestimmen. die fir

eine aperiodische Dampfung notwendig sind. Die charakteristische Gleichung hat
die Form

.‘ B ) > ] 4" o ) DD N
234+ T§ M2t 4wz + ”[ m=n2=0. (33.8)

Diese Gleichung dritten Grades wird durch Einsetzen von

-»y — 1 . 2 R RS
2=y TR (33.9)
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in die Form
;)/3 +py +q=20 (33]0)
gebracht, wobei gilt
p= nfz—.i;!%)_u,‘ (33.11)
2' M i3 5 | ‘1‘1 "22 . 2 2 e .
q = _)7( s n.® + IR (302 — nja). (33.12)

2 y :! . . . .

Wenn Ii + f;_ < O ist. dann sind alle drei Wurzeln der Gleichung (33.10) und
- i

demzufolge auch die der Gleichung (33.8) reell und verschicden voneinander, In diesem

Fall hat die Losung der Differentialgleichung (33.7) keine periodischen Glieder. Die

Bewegung der trigen Masse hat aperiodisechen Charakter:

a= A el + d,e7! + Ajenl, (33.13)

2 3
[/ Y . . . . .
Ist 14 + T};—_ > 0. dann erhalten wir eine reelle und zwei konjugiert komplexe
-4
Wurzeln fiir die charakteristische Gleichung (33.8).
Die vorhandenen komplexen Wurzeln deuten auf die Existenz periodischer Glieder
in der Losung der Differentialgleichung (33.7) hin.

Der Sonderfall

entspricht der Grenze der Aperiodizitat. Alle drei Wurzeln der Gleichung (33.10) sind
reell. zwei von ihnen bilden jedoch eine Doppelwurzel.

Dic Losung von (33.7) erhilt dann die Form

@o=ett (4,6 + 4. + Ajent, (33.14)

wobei z,, die Doppelwurzel von (33.8) ist.

Dieser Fall ist besonders wichtig. Wir betrachten die Bedingungen

e

3

H=1H,, 44 + ¥ =0 (33.15)
fiir die Grenze der Aperiodizitit eingehender.

Werden p und ¢ durch die Koeffizienten der Gleichung (33.8) ausgedriiekt. so ergibt
sich die Bedingung

Mo, *""'494,-22"3‘,.;__ o
( H, ‘ Ny My +(H:.) "y (\...nl — DNyt — 4 ) + nja= 4. (33.16)
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Aus der Gleichung (33.16) kann die GroBe der apertodischen Grenzdampfung (/1)
bestimmt werden: .
M

Ha=i

Buytn,? 64 no"n,* Ny ny?

”» <2 G
na' + 2005 0t — 8yt + ] Jng + 200,20,% — 8n,)? Hyo
!
(33.17)
Von den Werten der aperiodischen Grenzdampfung /7, die man aus der Gleichung
(33.17) crhilt, haben nur die zwei positiven Wurzeln (wenn sie reell sind) einen
physikalischen Sinn, die die obere und untere Grenze des Gebietes der aperiodischen
Dimpfung bestimmen.

Ao
Ha O
2037 ol
periodische Losungen
16
12
08 untere Grenze der Aperiodizitdt
04
periodische Losungen g:'.
T AT T 1 1 1 T 1T 1
0 U 28 3 4 S & 7 8 g 0
Abb. 55. Gebiet aperiodischer Dampfung
AN

In Abb. 55 ist die Lage dieser Grenzen angegeben. Auf der Ordinate ist dax Ver-
& 4

hiltnis der Diampfung mit Luftdampfer (/1,) und der mit idealem Dampfer (R). auf
der Abszisse das Frequenzverhiltnis w,/n, aufgetragen. Der oberen Grenze der
Aperiodizitit entspricht das Minuszeichen vor der zweiten Wurzel in der Gleichung
(33.17). Wie aus der Abb. 55 ersichtlich ist, wird dax Gebiet der aperiodischen Lé-
sungen mit abnehmenden Verhiltnis n,/n, kleiner.

Das kritische Verhdltnis ny ny. bei dem noch cine aperiodisehe Dampfung maoglich

ist, wird aus

I (ng* + 20n,%0,% — By Mo =0
G4 ny™ nyt AL
bestimmt.
Nach einfachen algebraischen Umformungen kann diese Bedingung geschriehen
werden

( . )krlt =¥ (33.18)

n

(”]2\) — ;
ny "krit

oder

-

(33.19)
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Wird dax Frequenzverhiltnis kleiner als das kritische, so ist keine aperiodische
Dampfung mehr zu errcichen (da f/, komplex bleibt).

Die obigen Cherlegungen zeigten, mit welchen Mitteln eine aperiodische Dimpfung
im Seismographen zu erzielen ist. Die Aperiodizitit des Seismographen ist die wich-
tigste Bedingung fiir eine genaue Aufzeichnung der Bodenschwingungen. Keine
geringere Bedeutung hat jedoch die Form der Frequenzcharakteristik. Zu ihrer
Bestimmung ist ebenfalls die Gleichung (33.2) zu verwenden und das Verhiltnis x &
zu berechnen. Fir den Kehrwert dieses Verhiltnisses ergibt sich

k w )‘-! o M

g n Ny L H a9

=1 + (U.: ) + w )4 + 024 M ‘)2 T 1 ( w \+ 2( M \2 ' (';32“)
( ny ’ ’ ‘ H \ 'n,z) to 'H

Darin ist M H fir die Grenze der Aperiodizitit aus Gleichung (33.17) zu bestimmen.
In Abb. 56 sind die Frequenzeharakteristiken fiir die Dampfung

M l

H = 2n
angegeben, die der Grenze der Aperiodizitit des Seismographen mit idealem Diampfer
entspricht. Diese Diampfung ist bei einem  Verhiltnis % > 4 ausreichend, um
mit Luftdampfung Aperiodizitit des Seismographen zu erI:a.Iten. Wenn :’ < 4 ist
R}

(die Zahlen stellen nur Naherungswerte dar), wird die Dampfung zu grofB3, und es cr-

Abb. 56, Frequenzeharakteristiken
des Seismographen mit Luftdimpfung

folgt von neuem der Cbergang in das Gebiet periodischer Losungen. Den aperi-
odischen Sehwingungen entsprechen in Abb. 56 die Frequenzeharakteristiken, fiir die

" 4 st

m
Nicht zu vergessen ist, daB das kritische Frequenzverhiltnis, fiir welches Aperiodi-
zitit noch moglich ist, nach den Ergebnissen des vorhergehenden Paragraphen
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= |8 ist. In Abb. 57 ist die Frequenzcharakteristik fiir dl(‘\(‘ll speziellen Fall
dargcstcl]t (aperiodische Dampfung fiir das kritische Frequenzverhiltnis). Unge-

achtet der aperiodischen Eigenschwingungen des Seis-
mographen besitzt die Frequenzceharakteristik ein
Maximum.

Wenn vom Seismographen eine gleichmaBige Ver-
groBerung gefordert wird. mull bei der Konstruktion
des Dampfers auf ein moglichst starres Luftkissen
geachtet werden (groBBer Wert nyjn,).

Vollig befriedigende Ergebnisse liefert bereits die

Frequenzcharakteristik fir "* == 6. Die VergroSerung
der Schwingungen, deren Frequenz w groBer oder

gleich dem dreifachen Wert. der Eigenfrequenz », des

Seismographen ist. &ndert sich nur um 8 bis 99.

] i | I ' ] i | ] o
0 172 34567 8 8%
Abb. 57. Frequenzeharakteristik
des Seismographen mit Luft-
diampfer fiir kritische Dampfung
bei kritischem Frequenz-
verhiltnis ny/n,

In den Fillen, in denen eine selektive Empfindlichkeit erwiinscht ist (reflexions-
seismische Methode). ist das vorhandene Maximum in der Frequenzcharakteristik

vorteilhaft.
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IV. Verzerrungen in Verstiirkern

Auf allen Gebieten der angewandten Seismik verwendet man in diesem oder jenem
Umfang Verstirker. lIhre Haupgaufgabe ist die Verstairkung der elektrischen Schwin-
gungen, die in den Seismographen, Beschleunigungsmessern usw. durch die Boden-
schwingungen erzeugt werden. um sie der automatischen galvanometrischen Regi-
strierung zuzufithren. Vom Verstirker fordert man oft noch die Erfiillung von Zu-
satzfunktionen. die hauptsichlich in der Filterung bestimmter Frequenzen bestehen,
d. h., man fordert. dall der Verstiarker selektiv ist.

Die Verstirkung der Schwingungen ist. eine rein elektronische Aufgabe und kann
nicht in der seismischen Vorlesung behandelt werden. Die zweite Aufgabe (Filtern
der Sehwingungen) hat aber in der Anwendunyg der Seismik einige Besonderheiten,
die uns veranlassen, im folgenden die Theorie der Verzerrungen in Verstiarkern kurz
zit beschreiben [33]. -

Die Fragen, die sich auf die Form der Frequenz- und Phasencharakteristik der
vollstindigen seismischen Apparatur (vom Seismographen bis zum Galvanometer),
die Verzerrungen bei der Registrierung nichtstationdrer seismischer Schwingungen
usw. beziehen, konnen nicht gelost werden, wenn nicht einleitend die Theorie der
Verzerrungen in den Verstirkern behandelt wird. Es wird vorausgesetzat, daB dem
Leser die Grundlagen der Hochfrequenztechnik bekannt sind.?)

§ 34. Frequenz- und Phasencharakteristik einer Widerstandsverstirkerstufe

Das prinzipielle und dquivalente Ersatzschaltbild des ecinstufigen Widerstands-
verstirkers ist in Abb. 58 angegeben. {7} ist die zu verstirkende Wechselspannung

‘ C
H—
v, Ka .
b)

am Gitter der ersten Rohre, /; der innere Widerstand der Roéhre, R, der Aullen-
widerstand. €, die Kapazitit, deren Aufgabe die gleichstromméBige Trennung der

Abb. 58

) Die Grundlagen der Hochfrequenz werden z. B, in [7] behandelt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Stufen ist, £y der Gitterableitwiderstand, U, die Spannung am Gitter der folgenden
Rohre, 4 der Verstirkungsfaktor der Rohre.
Die inneren Rohrenkapazititen werden vernachlassigt, da ihr EinfluB bei den rela-
tiv niedrigen Frequenzen, die in der angewandten Seismik auftreten, schr klein ist.
Der Strom in der ersten Masche wird mit J, und der in der zweiten Masche mit /1,
bezeichnet. Die Maschengleichungen lauten

Il(Ri+ Ru) —12]{:121“(-"1.' (34.1)
1 aq s
IiRa— I(Bot |0 + Ry) = 0. (34.2)
’ [
Beriicksichtigt man, daB
12 Rg = (,'2 (34'3)
ixt, dann ergibt sich fiir die Gleichungen (34.1) und (34.2)
- r Ra 7 .
LB+ R) = U =l (34.1a)
g
Us ( 1 B ,
LR— (Ra  wey Rg) =0. (34.2 a)

Jliminiert man aus (34.1a) und (34.2a) den Strom 1, so ist

au
g} - f’_l_ (34.4)
1
1+ iwz
mit
R, .
= 04-;
Y R+ R, ' (34.5)

. l Ri 1{;.

— PRt St R l,
p R, R+ R, l (34.6)
T=Cy Ryff. l

Dabei ist T die ,.Zeitkonstante™ des betrachteten Systems.

Der Betrag von £ ist annithernd gleich Eins. da die Widerstinde £; und £, im
Verhiltnis zum Gitterableitwiderstand K, meist kiein sind. Die Gleichung (34.4)
heschreibt die Frequenz- und Phasencharakteristik des einstufigen Widerstands-
verstarkers.

Aus der Gleichung (34.4) folgt, daB das Amplitudenverhiltnis der Spannungen an
Ausgang und Eingang einer Stufe

au
U, - = B (34.7)
U, '/1 + 1
(wt)?
]
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ist und daB} aullerdem zwischen beiden Schwingungen eine Phasenverschiebung exi-
stiert. Die GroBe und das Vorzeichen der Phasenverschiebung wird durch folgende
Gleichungen bestimmt :

CONp = —————— (34.8)
i
I L+ (o 1)*
1
sing = %7 249
sin g /l+_ L (3+4.9)
l’ (1)

Wenn man die Gleichung (34.8) berticksichtigt, kann der Ausdruek (34.7) noch um-
geformt werden in

V= 5.‘: = ; J[eosqy . (34.10)

In Abb. 59 sind die Frequenz- und Phasencharakteristiken ciner Verstirkerstufe
h Y - . - * a
dargestellt. Fiir m =0ist V=0, fiir m -» 0o ist U = — p.

Tatsdachlich nimmt dic Verstirkung bei Erhéhung der Frequenz iiber eine bekannte
Grenze (die im Tonfrequenzgebiet liegt) infolge des Einflusses der inneren Rohren-
kapazititen und anderer parasitirer Widerstinde ab und wird fiir o —» co gleich

~  Null

Der Winkel der Phasenverschiebung liegt nach den Gleichungen (34.8) und (34.9)

im ersten Quadranten. Fiir «) - » 0 geht die Phasenverschiebung gegen Null und ist
fiir @ = oo gleich 72,

0 P 0 =
N E— - - o>
st [— ' 'y 4 i
wl + 144 z :
._?{ + t ! b =
ot + { 1 T
0 o P ~ 2 qe o5 a1 92 05 1 5
aor ocs ar @o3 a5 7 5 WT T
_— wr. T ST
2w 7
a) b)

Abb. 34, l"n-qm-n'/.«-haml;u-ristik (a) und Phasencharakteristik (b)
des cinstutigen Widerstandsverstiirkers

Es kann hicrbei, wie auch in der Theorie des Seismographen, ein Fehler bei der
Beantwortung der Frage auftreten: Ist die vorliegende Phasenverschiebung ecine
Vor. oder Nacheilung? Die Antwort darauf erfolgt weiter unten.
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§ 35. Der Begrifl der logarithmischen Steilheit der Frequenzcharakteristik

. s L . (...
Es wurde vereinbart, unter der logarithmischen Steilheit der Frequenzeharakteristik
den Ausdruck

dV dw
S = : 35.1
v ® ( )
zu verstehen, d. h. den Quotienten der relativen Zunahmen von Empfindlichkeit und
Frequenz.

Der Ausdruck (35.1) kann auch in folgender Form geschrieben werden:

§ =18V (35.2)
dlgw '

Ist dic Steilheit in einem gewissen Frequenzbereieh konstant. so hat der Koeffizient §
eine einfache physikalische Bedeutung. Wir multiplizieren die linke und rechte
Seite der Gleichung (34.12) mit d lg «» und integrieren den erhaltenen Ausdruck. wobei
S als konstant angenommen wird. Es ergibt sich

lgwS=I1gV + lgC (35.3)
oder

wi=Cv. (35.4)

Wenn demzufolge die Frequenz a-mal groBer wird, dndert sich die Verstirkung um
das n*®-fache.

Es wird nochmals betont, da8 die Beziehung (35.4) nur fir den gevadlinigen Teil
der Frequenzeharakteristik (dargestellt im logarithmischen MaBlstab) giiltig ist.

Aus den untersuchten Bezichungen folgt, dall die logarithmische Steilheit der Cha-
rakteristik die Filtereigenschaften des gegebenen Systems bestimmt. Sie drickt aus,
um wievielmal eine Frequenz im Verhiltnis zu anderen verstirkt (oder gedimpft)
wird.

Fiir die Steilheit der Frequenzcharakteristik des Seismographen (bei kritischer
Dimpfung) wurde der Ausdruck

2n,?
w2 '+' "“2

AS‘=

(35.5)

cingefiihrt.

Sein maximaler Betrag ist gleich 2 und wird fiir die Frequenzen der Bodenschwin-
gungen erreicht, die im Verhiltnis zur Eigenfrequenz des Seismographen sehr klein
sind. In diesem Fall ist S unabhiangig von der Frequenz. Demzufolge konnen wir sagen,
daB innerhalb des angegebenen Frequenzbereiches die Empfindlichkeit des Seismo-
graphen bei n-facher Erhéhung der Frequenz der Bodensehwingungen um das #*-fache
groBer wird.
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§ 36. Die Steilheit der Frequenzcharakteristik des einstufigen
Widerstandsverstiirkers

Wir kehren zum Widerstandsverstivker zuriick und bestimmen die logarithmische
Steilheit!) der Frequenzeharakteristik und thren maximalen Wert.
Setzt man die Gleichung (33.1) in (34.7) ein und differenziert. so ergibt sich

——— 1 .
T (wT)E+ ]

S (36.1)

Bei der Registrieruny von reflektierten Wellen sind die tiefen Frequenzen nach Mog-
lichkeit zu unterdriicken. Die durch die Steilheit der Charakteristik bedingte Filter-
wirkung ist um so grofer. je kleiner die Zeitkonstante 7 ist. Die geforderte Steilheit
erreicht man gewohnlich durch die Wahl der Kapazitit des Kondensators. Die Steil-
heit der Charakteristik des einstufigen Widerstandsverstirkers kann nicht groBer als
Eins werden. Deshalb wird bei einer Erhohung der Frequenz auf das Doppelte der
Verstirkungsfaktor cbhenfalls nur zweimal gréfler. Die maximale Filterwirkung des
einstufigen Widerstandsverstirkers ist nur halb so groff wie die des Seismographen.

Unter Benutzung der Gleichungen (34.9) und (36.1) ergibt sich fir S der Ausdruck

S =sin?q, (36.2)

wobei ¢ der Phasenwinkel ist.

Die Gleichung (36.2) weist darauf hin. daB die Steilheit der Frequenzeharakteristik
von Verstiarkern auf indirektem Wege bestimmt werden kann, und zwar durch Mes.
sungen der Phasenverschiebungen. Diese Methode ist in einigen Fillen einfacher als
die direkte Messung der Frequenzeharakteristik und anschlieBender Ermittlung der
Steilheit aus ihrer Form.

§ 37. Nichtstationiire Vorgiinge im einstufigen Widerstandsverstiirker

Wir kehren nochmals zur Gleichung (34.4) zuriick und formen siec um in

S . -
rt L =m0y (37.1)
mit
B = ";;’ ; (37.2

Da die Multiplikation mit i gleichbedeutend it einer Differentiation ist, ergibt
sich somit als Differentialgleichung des einstufigen Widerstandsverstarkers

Uy+ | Uy=BU,. (37.3)

H Im weiteren Text ist unter Steilheit die logarithmiache Steilheit zu verstehen,

T Gawburzew, Seisnik
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Die Losung der homogenen Gleichung (37.3) chaiakterisiert den Verlauf der ,.freien
Vorgénge, die z. B. nach dem Ein- oder Ausschalten einer Gleichspannung auf-
treten.

Die Anderung der Spannung als Funktion der Zeit unterliegt in beiden Fallen der
Bezichung

4

Uy = Usye . (37.4)

Aus Gleichung (37.4) ist ersichtlich, warum der Ausdruck CgRgyff als Zeitkonstante
bezeichnet wird. Die spezielle Losung der inhomogenen Gleichung (37.3) charakteri-
siert die erzwungenen Schwingungen des Systems.

Das allgemeine Integral der Gleichung (37.3) kann als Summe der allgemeinen
Lésung der entsprechenden homogenen Gleichung und der speziellen Losung der in-
homogenen Gleichung (37.3) dargestellt werden.

Wendet man die bekannten Regeln der Integration von Differentialgleichungen an,
so ergibt sich

_t Sl
Up=Uye * + Be * | Uperdt. (37.5)

L]

Die Konstante {',; wird aus den Anfangsbedingungen bestimmt. Integriert man
die Gleichung (37.3) gliedweise in den Grenzen von 0 — bis 0 4, so erhilt man

0
Us(0 +) — Up(0 =) + — | Usdt = BU, O +) — U; 0 ). (37.6)

—

Das unbestimmte Integral, das dem auf der linken Seite der Gleichung (37.6) ste-
henden Integral entspricht. ist stetig, da der Strom durch den Gitterableitwiderstand
R, immer endlich ist. Daraus folgt, daBl das bestimmte Integral im Grenzfall iimmer
Null wird.

Beriicksichtigt man, dal3
U, (0 —-)=U,00-)=0
ist, so ergibt sich
U= BU,. (37.7)

Wenn bis zum Einschalten U, = 0 ist, dann verlauft der Vorgang nach dem Ein-
schalten entsprechend der Gleichung

ot _t r t
U',= BUy,e * + Be - f U,(her dt. (37.8)

0

Mittels Gleichung (37.8) kann man die am Gitter der zweiten Rohre auftretende
Spannung (als Funktion der Zeit) bei beliebiger Anderung der Eingangsspannung
berechnen. In einigen Fiillen ist es jedoch einfacher, die spezielle Losung der inhomo-
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genen Gleichung zu benutzen. Fiir eine plétzlich angelegte sinusformige Spannupg
hat z. B. die spezielle Losung die Form

BAsin(w! + w)

1
Vl t lwn?

worin A die Amplitude der angelegten Spannung und

l"g =

, (37.9)

\ 0=
¢ = arctan (37.10)
ist.
Stellt man das allgemeine Integral als Summe der speziellen Lasung (37.9) und des
allgemeinen Integrals der homogenen Gleichung (37.4) dar. so ergibt sich

! .
U,=Ce * + ”‘fﬂﬂli"_” : (37.11)
Pt e

Die Konstante ' wird aus der Beziehung (37.7) bestimmt:

Upy=C+ B4 “’i"l"‘. — =BU;,=0.

l "t oot
Die Losung der Gleichung erhilt dann die Form
t
U,= B [sin(wt + ¢) —singe 7. (37.12)

Vl T (0)1'r)2

In dem speziellen Fall
(m1)* €1 (37.13)
geht der Ausdruck (37.12) in den folgenden iiber:

-t 10
U,=BAowrt (_ccs wl —e * ) . (37.14) U \\
In Abb. 60 ist die Anderung der Spannung fiir dic T a6 \ m
Parameter A
w =314 (f = ~ 50 Hz), ay= \2 y
1=00015s, BAdowr=1 o 1 g00¢\| q008 \oor | 00
dargestellt. - 06 |
Aus Abb.60 ist ersichtlich, da die Spannung U, + \ "
gegeniiber der Spannung U, voreilt, d.h., die Phasen-  -gs % -
1 A )

verschiebung hat das gleiche Vorzeichen wie beim
Seismographen.
Die Existenz der Voreilung konnte man allgemein  Abb. 60. Verzerrung der Form
. . . . o i otzlic tretende
durch gliedweise Integration der Gleichung (37.3) ©iner plotalich auftretenden
' ) Y sinusférmigen Spannung
analog den Darlegungen zur Theorie des Seismo-

durch den einstufigen
graphen (s. § 10) zeigen. Widerstandsverstirker

— {[s]

T*



00047601

92 IV. Yerzerrungen in Verstirkern

§ 38. Frequenz- und Phasencharakteristiken mehrstufiger Verstirker

Ist die Verstirkung der ersten Stufe gleich V, die der zweiten gleich V, usw., dann ist
bei mehveren Stufen die , summare’’ Frequenzcharakteristik gleich dem Produkt aller
Frequenzeharakteristiken.
Wenn
Ui

s =, (38.1)
ist. wird

1 U, Uy Upay

v, T U, U, U,
oder 9 _9.9,... v,. (38.2)

Dic Phasenwinkel werden addiert; der gesamte Phasenwinkel ist gleich der Summe
(ler Phasenwinkel der einzeinen Stufen:

n
R (38.3)
1
D. "
" lg Vs = 3'lg 7, (38.4)
1
ist, wird d1g¥. & digl,
dlzw = ~ digw
1 . n
oder S.=38,. (38.5)
1

Die gesamte Steilheit der Charakteristik ist gleich der Summe der Steilheit der ein-
zelnen Charakteristiken.

Es ist offensichtlich, daB diese grundlegenden Bezichungen nicht nur fiir Ver-
stirker richtig sind, gondern auch fiir ein beliebiges mechanisches oder elektrisches
System oder ciner Kombination aus beiden, sofern keine Riickwirkung zwischen den
cinzelnenGliedern des Systems vorhanden ist, d.h., wenn die zu betrachtende Kette,
insgesamt oder in Abschnitten, die Erregung nicht riickwirts Gibertragen kann.

Wenn alle » Stufen des Widerstandsverstirkers identisch sind, lautet die gesamte
Frequenzeharakteristik

Vo= - ¥ , (38.6)

n
1 ]2
Il + (w1)? ]
die gesamte Phascenverschicbung
I Q0
Py = n arc tan or (38.7)
und die Gesamtsteilheit.

n '
S = @Ot 41 (38.8)

Die maximale Gesamtsteilheit des n-stufigen Widerstandsverstiarkers ist gleich n.
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§ 39. Nichtstationare Vorgiange in mehrstufigen Widerstandsverstirkern

Es werden die nichtstationdren Vorginge analysiert.
Fiir den cinstufigen Verstiarker eigal sich eine Differentialgleichung vom Typ
(37.3); fir » Stufen ergibt sich ein Syvstum von # linearen Differentialgleichungen:
1

U+ 7, Uy= 8,1,

. 1 N -

Ust , Us= B Uy A (39.1)
g | g
(n=l+ T [11H.=Bul-n'

n
Bezeichnet man den Differentialoperator mit p= o d!. der fir sinusférmige Schwin-
gungen gleich iem ist, so konnen wir das System (39.1) in folgender symbolischer Form
schreiben:

(p + : ) U,=pB U,,
g

p + rl.,) C,=pB,U,,

(39.2)

. - . .

(p + Tl | Cpoa=pB,U,.

"
Es interessiert uns nur das Verhiltnis der Spannungen U,_, und U7,
. Eliminiert man ausx dem System (39.2) die iibrigen Unbekannten. so crhialt man
folgende Gleichung in svmbolischer Form:

| 1 . .
(p + rl,  (p» + n’ it \b,,,,:p”lilli.z... B, ;. (39 3)

n
Es werden die L Eigen-* (oder . freient) Vorginge in Verstarker untersueht. d h
die Vorginge, die ablaufen oder ablaufen konnen. wenn die duBere Anregung tehi
Es ist dann
(;’1 (’. {. ”.{)
Die Eigenvorginge unterliegen der Gleichung

RS PR ET NS T} (31.5)
Die Gleichung (39.53) ist cine in symbolischer Form gesehrichene lincare homogene
Differentialgleichung »-ter Ordnung.
Die ihr entsprechende charakteristische Gleichung witd in Laktoren zovlegt

Ta

M, ' o1 iy gt
{p + 1 ¥ ...,(p . ) (5.6)

,‘.‘ N
Sind die Zeitkonstanten aller Stufen voneinar der verschicdern o treton keme mehr-
fachen Wurzeln auf, und die bomogene Gleichung hat die Li sung
!/ [ !

L-M.__(-“e‘.. + (e T4 Oy e . (39.7)

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM
via free access
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Sind alle Stufen identisch, so ist

H=T=...=T1,, (39.8)
und die Losung der Gleichung hat die Form
!
- - ’ ’ - ’ 39 ¢
Upnn=ce " (" '+ Co, "2+ ... Ch)). (39.)

Die in d3n Losungen (39.7) und (39.9) vorhandenen Konstanten werden nach der
Methode der Variation der Konstanten bestimmt.
Beriicksichtigt man, daB

U,o= B, Uy,
'20 110 usw. (39.10)
Uso= B, Uy,
ist, so erhilt man fiir voneinander verschiedene Stufen
'
L"'g = Bl Ume T | (391 I)
ot - L
A Ifl”‘l”lo ( e o _ ¢ ':) o -
Uy= (1 \r, 72 , (39.12)
"1 ?2—
-4
e U
Uy= B, BB, U n
‘4= 182283 V10 [ 1 1 ) 1 _ l_)
Ve, T 1, ( T, T, (39.13)
L -t
e T e
o 722 732
(‘1__1) _1*_1‘)“*_1__1)1__1
ke T2 t Ty T3 ( 7 T3 ( Ta T3 )
usw. Fiir identische Stufen ergeben sich die Losungen
¢
!
Uy= B*Usee * (= | +1), (39.15)
¢
. -=11 1,2 / .
Uym B U6 7] ) () =2 ! 4 1], (39.16)
t
. - L\ 3 042 ,
y= B! Ume t l— 31 (?) + '2—(7) — 3? + l] (39.17)

Fiir das System (39.2) wird bei » identischen Stufen!) unter Anwendung der
Einheitssprung-Funktion ¢ mit den Eigenschaften

0 fir t<!l,}

(T(’ - tl) —_

1 fir t =1,
1) Die Losung wurde von (3. A. GaAMBURZEW angegeben und hier erstmalig angefiithrt. (Anm. d. Red.
russ. Ausg.)

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM
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die Losung ermittelt
' 1\n,. ,
(p + -7) Upaa=p"B"U,,

(" + l )"-l Upog=p"'B"'U,,

T v

{

1 \n
r=eft (p +T) €,

L
per

{ {
w—1

e’ ('l' + 11- ) Uppp=c* p" ' B U,
t ' 11 ¢
prtetu,., = B"! (p - T,) ceT Uy,
t
Uy=BUye *,
!

, I \n-1 .
p*ter Uyyy= B"(p — . ) Uio,

- \ 1 \m-t,,
et ly,=8B (1—;5) Usos
. " -+ 1 I 2 1 3
l"'nn = RB"e ll - (Cn—l TP Rl (Cn«-l) szz - (Cn--l
v 1 . 1 U
~ * f’pa + T -F Tn«lpn-l 10>

2

[

1= (Chod) |+ (CRoa) ()

!
Il‘uﬂ = [“'IOB"O r

|

o f t
’ a1 1 (n—1) (n —2) (12
Upy=UpBe [1 —(n—=nT+Z (2!)'; (.T)
(n—1)(n—2)(n—=3) , 1,3
- (312 ( r‘) T
— n+l t -t 1 .
+{=1 (r) (u—l)!}

Fir»n -» 00, 1= n und B=1 wird

U = Ulolo(gl/ : ) .
wobei Io{—:-:)

die Bessel-Funktion 0-ter Ordnung ist.

Die freien Vorginge im mehrstufigen Widerstandsverstirker haben quasiperiodi-
schen Charakter. Die letzte Gruppe von Losungen zeigt dies besonders deutlich.

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM
via free access
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Die Spannungskurve schneidet mehimals die Zeitachse, bevor sie sich ihr asymm-
ptotisch ndhert. Die Anzahl der Schnittpunkte ist gleich der Anzahl von reellen
Wurzeln der Polynome. die eingeklammert sind. und nimmt mit der Anzahl der
Stufen zu.

Die Kurve in Abb. 61 bestatigt dies. Sie zeigt, wie dic Form des Einheitssprunges
(fiir £ < 0 ist die Spannung L'}, = 0 und fitr ¢ > 0 ist | = 1) durch den vierstufigen

10
Us
Us
o7 06
o1/ o
12/ 3 4 56 7
ST oy
0
-02 , , 04 08 e~ 20
- N
-03 ; ;
—_— ———
Abb. 61. Verformung des Abb, 62, Verformung des Einheitssprunges durch einen
Einheitssprunges (Ugy = 1) durch cinen dreistufigen Widerstandsverstiivker mit unter.
vierstufigen Widerstandsverstirker achiedlichen Stufen

mit identischen Stufen

Widerstandsverstiatker gedndert wird. wenn die Stufen identisch sind und . Eingang™
und Ausgang™ des Verstiarkers keine Verzerrungen verursachen. Die Periodizitit
der Kurve ist deutlich sichtbar. Sie schneidet die Zeitachse dreimal (alle drei Wurzeln
sind reell) und geht dann asvmptotisch gegen Null.

Die Quasi-Periodizitit ist auch dann zu beobachten, wenn die Stufen des Ver-
stirkers voneinander verschieden sind. In Abb. 62 ist die Verzerrung des Einheits-
sprunges durch einen dreistufigen Widerstandsverstirker dargestellt. der folgende
Konstanten besitzt:

Der ..Schwingungs-“Charakter des Vorganges ist in seinein ersten Abschnitt deut-
lich ausgeprigt. Die Kurve schneidet zweimal die Achse und nihert sich erst nach
dem zweiten Maximum monoton der Zeitachse.

Ex soll hier nicht weiter auf die erzwungenen Cbergangsvorginge cingegangen
werden. Die Losung derartiger Aufgaben ist ohne besondere Schwierigkeiten mit Hilfe
der symbolischen Methode von Heavisipr durchfithrbar, die bereits in § 27 erwihnt
wurde.
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§ 40. Verzerrungen in Verstirkern mit Transformatorkopplung

Das Prinzip- und das Ersatzschaltbild des Verstivkers mit Transformatorkopplung
sind in Abb. 63 dargestellt. Es wurden dabei folgende Bezeichnungen eingefiihrt:
R, ist die Summe aus Innenwideirstand der Rohre und Ohmschem Widerstand der
Primérwicklung des Transformators: /; und /, sind die Streuinduktivititen der
Primir- und Sekundarwicklung; 1, ist die

Induktivitit der Primirwicklung; r, ist —‘]F
der Ohmsche Widerstand der Sekundar- u,
wicklung; R, bezeichnet den Widerstand 1

parallel zur Sekundarwicklung; C, ist die
Kapazitit. die sich aus der Eingangs-
kapazitiat der Rohre in der folgenden Stufe
und der Kapazitit der Sekundiarwicklung
des Transformators zusammensetzt; m ist
das (Ubersetzungsverhiltnis.

Zuerst wird das Ersatzschaltbild be-
trachtet und daran erinnert. daB die
wahren und reduzierten Widerstinde, die Spannungen sowie die Stréome durch fol-
gende Bezichung verkniipft sind:

Ahb. 63

w

b4
7 2 ’ 1 -
. Zron = Zyane M* = Zyune " \ , (40.1)
2

Ured = U\mhr m, } (40.2)

Ioa=1yaneme.

Hicrbei sind w, und w, die Windungszahlen von Primdr- und Sekundirwicklung
des Transformators.

Aux der Gleichung (40.1) folgt, daB die reduzierten Induktivititen und Ohmschen
Widerstinde m2-mal groBer als die wahren. wihrend die reduzierten Kapazititen
n*-mal kleiner als die wahren sind.

Da uns nur der Bereich niedriger Frequenzen (von 10 bis 200 Hz) interessiert, lit
sich das angegebene Ersatzschaltbild wesentlieh vercinfachen. Erstens kann man die
Streuinduktivitit I, vernachlissigen. deren Widerstand bei tiefen Frequenzen im Ver-
hiltnis zu £, sehr klein ist.

Das gleiche kann man beziiglich der Impedanz r, + iml, sagen. da durch den groflen
Widerstand £, und 'y (im vorgegebenen Frequenzbereich) der Spannungsabfall an
dieser Impedanz klein ist. Mit groBter Vorsicht muB} die Frage einer moglichen Ver-
nachlissigung der Kapazitit ('y behandelt werden.

Fiir den Transformator mit m < 1 kann die reduzierte Kapazitit trotz eines kleinen
(', so groB sein, daB bereits im Arbeits-Frequenzbereich Resonanzerscheinungen auf-
treten (die dureh den aus L, und (' w?* bestehenden Kreis bedingt sind).
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Es muBl bemerkt werden. daBl ein eventueller EinfluB3 Rs
der Kapazitat vor allem bei der Berechnung des Verstir-
kers zu beriicksichtigen ist. Bei der Untersuchung des |l oo’
Betriebsverhaltens eines richtig berechneten Verstirkers G/ Y A ¢ Upm
kann die Kapazitat C, vernachlissigt werden, da man, | I m

um das Auftreten von Eigenschwingungen im Verstirker
zu vermeiden, gewohnlich die Resonanzfrequenz auBer-
halb des Arbeits-Frequenzbereiches legt.

Entsprechend den eingefithrten Annahmen wird Ab-
bildung 64 betrachtet. Es werden dazu die Gleichungen fiir die Frequenz- und
Phasencharakteristik des einstufigen Transformatorverstirkers herangezogen.

Die Gleichungen fiir die Maschen lauten

Abb. 64. Vercinfachtes Ersata.-
schaltbild des einstufigen
Transformatorverstirkers

Ii{R, +im L) — L iol,=punU,,
/ " (40.3)
i Ly — 7: (Rym*+ iow L) =0.

Beriicksichtigt man, dafl ', = I,R, ist, so erhdlt man aus dem System (40.3)

Uy _ m _ B (40.4)
R,m? ' iwlL, iwt
mit
I 1
T = Ll (—I?_; + Rz me ) (40.5)
und
B=lm (40.6)
T
Die Gleichungen fiir die Frequenz- und Phasencharakteristik haben die Form
V] = &= s, (40.7)
YT
+ wr
l
¢ = arctg wr’ (40.8)

Vergleicht man die Gleichungen (40.7) und (40.8) mit den Gleichungen (34.7),
(34.8) und (34.9) so zeigt sich, daB die Verzerrungen in der transformatorgekoppelten
und in der Widerstandsverstirkerstufe die gleichen sind. Deshalb konnen alle sich auf
den Widerstandsverstarker beziehenden Folgerungen (beziiglich Filterung und

Phasenverschiebung) auf den transformatorgekoppelten Verstirker iibertragen
werden.

Das gleiche gilt fiir die Verformung des Einheitssprunges.
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Geht man zu den Differentialgleichungen tiber, so erhédlt man aus Gleichung (40.4)

vo(1+.,.)=BU,
und daraus
[]2"" _:_' []2 = B Ul - (40-9)

Die Anfangsbedingungen und deshalb auch die Integrationskonstanten sind die
gleichen wie frither. Die Eigenvorginge verlaufen, da sie durch die gleichen Ausdriicke
beschrieben werden, wie die Eigenvorginge im Widerstandsverstérker.

Die Ausfilhrung beziiglich des mehrstufigen Widerstandsverstirkers kann man
oftfensichtlich auf den mehrstufigen Transformatorverstirker erweitern. Besteht der
Verstirker aus Widerstandsverstarkerstufen und transformatorgekoppelten Ver-
stirkerstufen, so kann man bei der Berechnung der gesamten Frequenzcharakteristik
den Tvp der Verstarkerstufe auBer acht lassen. wenn man nur den Betrag der Zeit-
konstante t beachtet.

Oft liegt im Ein- und Ausgang des Widerstandsverstirkers ein Transformator. In
diesem Fall kann man annehmen, daB alle Stufen — die abschlieBenden wie auch die
dazwischenliegenden — vom gleichen Typ sind. Liegt z. B. ein Widerstandsverstirker
mit vier Réhren und Transformatorein- und -ausgang vor. so ist er in seinen Filter-
eigenschaften einem fiinfstufigen Widerstandsverstarker aquivalent.

§ 41. Verzerrungen in transformator-kondensator-gekoppelten Verstirkern

Die bei der reflexionsseismischen Methode erforderliche Erhohung der Filtercigen-
schaft des Transformatorverstirkers kann durch Einschalten einer Kapazitit in den

T

Abb. 85 Abb. 66. Ersatzschaltbild des einstufigen
Transformatorverstirkers mit Koppelkapazitit

R2m3
Uzm

Sckundirkreis des Koppeltransformators erreicht werden (Abb. 65). Das dquivalente
Ersatzschaltbild des Verstirkers bis zum Gitter der zweiten Rohre hat die Form eines
Hochpasses (Abb. 66).

Zuerst werden die Gleichungen fiir die Frequenz- und Phasencharakteristiken und
dann die Differentialgleichung fiir die Verstiarkerstufe aufgestellt.
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Die Gleichungen fiir die Maschen lauten

LR, +ioL) = ol = pU,,

Ili(')Ll - f: (ile—}— i::C

+ R,m?) =0, (41.1)
2

L Rom2= U,m.
m

Durch Eliminieren von 7, und 7, erhillt man

Rym?

({00 Ly (R + Rym?) + (R, R, + g: Jme+ BN Uy = Ly Rymio Uy, (41'2)

w(,

Dic¢ Gleichung (41.2) wird durch Ly(R, 4+ R,m?) dividiert, mit i»m multipliziert
und dann i durch den Operator p = d/d¢ ersetzt. Das Ergebnis ist die Differential-
gleichung der Verstiarkerstufe in syvmbolischer Form

\

Ll 2
(]f. R, + , ) m . Rym? . HRem o

L,(R, + R, m?) P+ Coly (R, + Rzmz) Liz = R+ Rym? P Il (4] 3)

P+

Aus der symbolischen Form erhilt man durch Einfiihrung der Bezeichnungen

kR]Rg'*' (I.:., ’) m? (41.4)
L-;(Rl + Rym?) =2k,
R, m? . i
CaLy (R, + Rym?) — M0 (41.5)
I 7%

R+ Rom? (41.6)

die normale Form
Us+ 2h U+ n2l.= 1U,. (41.7)

Vergleicht man die Gleichung (41.7) mit der Gleichung des Seismographen, so zeigt
sich ihre formale Identitdt. Alle Folgerungen aus der Theorie des Seismographen
konnen auf die Theorie des Verstirkers vom vorliegenden Typ iibertragen werden.

Es ist die Gleichung (41.4) der Ausdruck fiir die Dimpfung des Systems, dic
Gleichung (41.5) der fiir die Eigenfrequenz (#,) und die Gleichung (41.6) der fiir die
Verstirkung der unendlich schnellen Schwingungen.

Dem Leser ist es Giberlassen, die Analogie zwischen der Theorie des Seismographen
und der Theorie des hier betrachteten Verstiarkertyps herzustellen. Es wird nur fest-
gestellt, daB die maximale Filterwirkung des betrachteten Verstirkers doppelt so
groB ist wie die des Widerstandsverstirkers.

Es erfolgt jetzt der Ubergang zur Untersuchung der Verzerrungen in mehrstufigen
Verstarkern dieses Typs.

Die gesamte Frequenz- und Phasencharakteristik erhédlt man in einfacher Weise
zus den Gleichungen des § 38. Diese Frage wird nicht weiter behandelt, und es wird
aur Untersuchung der nichtstationdren Vorginge tibergegangen.
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Fir einen A-stufigen Verstirker erhdlt man an Stelle der Gleichungen (41.7) das
Svstem

l:‘v)"l“ 2’11 Ua“*" "(2" U-)'--—- IV" Ul’
l/3+ 2]? [J3+ )I(,, (Ja— V. Un,

(41.8)
Cy. 1+ 3”1 Lk+1+ NGk Uk+1 = lkU

oder, in symbolischer Form,
(p*+ 2k p + ) Uy = Vyp*Uy,
(P24 2hp + 0 Uy = Vypr U, (41.9)
(P24 2hep +nf) Up.y = Vipr Ug. l

Zwischen den Spannungen am Ausgang und Eingang existiert folgender, in sym-
bolischer Form geschriebener Zusammenhang:

PIP:! PN PL’ b'k+1:_ VVI l".z... VL‘pkul; (4110)
dabei ist
Pi=p*+ 20 p + nd;. (41.11)

Fiir die Eigenschwingungen kann der Ausdruck
PPy .. Pr=0 (41.12)

als charakteristische Gleichung der entsprechenden homogenen Differentialgleichung,
. die die freien Schwingungen beschreibt, betrachtet werden.
[m § 27 wurden die typischen Losungen fiir die Gleichung der freien Schwingungen
unter. :sucht,. Unter Verwendung der Ergebnisse dieses Paragraphen werden nun die
Losungsformen der Gleichung (41.10) bestimint.

Vonewnander verschiedene Stufen (und verschiedene Wurzeln)

1. Die Dampfung aller Stufen ist kleiner als die kritische:

k
Upep = e " dysin(u it + q) (41.13)
1
mit ’
ni=ngi — h?. (41.14)
2. Alle Stufen sind kritisch geddmpft :
k
Upr =3 e "' (A8 + B). (41.15)
1
3. Alle Stufen sind aperiodisch:
Uit _Ze ‘(A ™ + Bet ™Mt (41.16)
mit
Ny = Yh3E— nd;. (41.17)
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Identische Stufen
1. Die Dampfung aller Stufen ist kleiner als die kritische:

Uiy= e [sinn b (A 657 4 Ao t72 4 - 4+ A)) (41.18)
+ cos ny b (Bt~ + B, 2+ .. 4+ Byl .
2. Alle Stufen sind kritisch gedampft:

Uy = e (A 8257 + 4. 8252 4 .. 4,). (41.19)
3. Alle Stufen sind aperiodisch:
U‘_ L= e—(h—nyt (Altk—l + A2t5:—*2 + -4+ Ak)
+ (‘.—(h"""’“(Bl (et + thlﬂ-‘.’. + .. B“) ]
Sind Verstirkerstufen verschiedener Form vorhanden {wenn z. B. in einigen Stufen
die Dampfung kleiner als die kritische und in anderen Stufen groBer als die kritische
ist), wird die Lésung aus der Kombination von Losungen entsprechend der Stufen-
typen gebildet.
Die Integrationskonstanten werden nach der Methode der Variation der Konstan-
ten bestimmt.
Die hier angegebenen Losungen zeigen, dafl dem Losungstyp nach (und demzufolge
dem Charakter der Verzerrungen nach) eine aperiodische Verstirkerstufe mit Trans-

formator-Kondensatorkopplung einem zweistufigen reinen Transformator- oder
Widerstandsverstirker dquivalent ist.

(41.20)
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VY. Theorie der elektromechanischen Wandler
vom elektromagnetischen Typ!)

§ 42. Grundtypen der elektromechanischen Wandler

Die seismischen Schwingungen unterliegen bei ihrer Aufzeichnung mit Hilfe der clek-
trischen Seismographen einer Reihe aufeinanderfolgender mechanischer, elektrischer
und elektro:nechanischer Umwandlungen. In diesem Kapitel behandeln wir nur die
elektromechanischen Umformungen, das heiBt die Transformationen mechanischer
Schwingungen in elektrische oder umgekehrt. Die erste Art der Umformung tritt in
den elektrischen Seismographen und die zweite in den Galvanometern auf.

Es werden nur einige Grundbegriffe aus dem Gebiet der Theorie elektromechani-
scher Wandler behandelt.

Die Gleichungen linearer mechanischer und clektrischer Schwingungssvsteme wer-
den im allgemeinen in folgender Form geschrieben

‘4mx(m)+Am._l.’lf{m_'”+'-'Al.’l‘. - F‘, (42-1)
Bog™ + B g™V + - Byg = ¢, (42.2)

dabei sind x die Verschicbung. ¢ die Ladung, F und ¢ Funktionen der Erregung,
A und B Koeffizienten.

Die Kopplung zwischen dem mechanischen und elektrischen System kann in ver-
schiedener Weise erfolgen.

Die Kopplung wird als .direkte' (oder Kopplung erster Art) bezeichnet, wenn
nur die Funktion der Errequng eines Systems von den Variablen (oder ihren Diffe-
rentialquotienten) eines anderen Systems abhingt.

Die Kopplung wird als parametrische (oder Kopplung zweiter Art) bezeichnet.
wenn nur die Koeffizienten cines Systems von den Variablen eines anderen Systems
abhingen.

Theoretisch sind natiirlich auch Uberginge méglich, bei denen sowohl die Koef-
fizienten als auch die Funktion der Erregung eines Systems von den Variablen eines
anderen abhingen.

Als Beispiel einer direkten Kopplung kann das Galvanometer dienen. Die mecha-
nische Kraft, die die Spule des Galvanometers zur Auslenkung zwingt. ist proportional
dem Strom, der durch die Spule fliefit.

1) Die Theorie der Wandler wird in [45], (47) behandelt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Ein Beispiel fir die parametrische Kopplung ist das Kontaktmikrophon. Bei der
VergroBerung des Druckes zwischen den Kontakten verringert sich der Ubergangs.
widerstand zwischen den Kontakten. Dies fithrt zu einem Anwachsen des Stromes,
der durch eine gewisse konstante elektromotorische Kraft erzeugt wird. Die mecha-
nischen Schwingungen verursachen in diesem Fall nur eine Anderung der GroBie des
clektrischen Parameters im System. Der parametrische Wandler kann als fiktiver
Generator betrachtet werden, da die Anderung des Stromes durch die Anderung des
Parameters hervorgerufen wird. Die Anderung des Stromes kann man bedingt als
Folge ciner auftretenden, gewissen (fiktiven) elektromotorischen Kraft betrachten.

Der elektromechanische Wandler, der in der Lage ist, mechanische Schwingungen
in elektrische und umgekehrt elektrische in mechanische umzuwandeln, wird als um-
kehrbarer Wandler bezeichnet.

Die Berechnungsmethoden fiir die nichtumkehrbaren und die umkehrbaren Wand-
ler unterscheiden sich wesentlich voneinander. Fiir letztere miissen die Prozesse der
mehrmaligen Transformation ciner Schwingungsart in die andere beriicksichtigt
werden. Dabei diirfen das mechanische und elektrische Sv»tom bereits nicht isoliert
voneinander betrachtet werden.

In der Erkundungsseismik treten nur Schwingungen mit sebr kleinen Amplituden
auf. Aus diesem Grunde werden die nichtlinearen Systeme bewulit als lineare be-
trachtet. Deshalb wird im weiteren Text ausschlieBlich von linearen elektromecha-
nischen Wandlern gesprochen

Die Theorie der Wandler, die den Seismographen der verschiedenen Typen ent-
sprechen, wird — auBer dem elektromagnetischen Tvp — zusammen mit der Theorie
der Scismographen dargelegt.

Bei der Theorie der Wandler des elektromagnetischen Typs miissen wir aus einer
Anzahl von Griinden anders verfahren und sie in einem selbstindigen Kapitel behan-
deln. Zu den Griinden, die uns zu dieser Entscheidung veranlassen, gehort vor allem
der, daB die Theorie der Wandler dieses Tvps die gleiche Beziehung zur Theorie der
Galvanometer wie auch zur Theorie der Seismographen hat. Aullerdem gestattet es
die Theorie der Wandler des elektromagnetischen Typs, an einemn besonders anschau-
lichen und einfachen Beispiel die wichtigsten Eigenschaften gekoppelter elektro-
mechanischer Systeme zu untersuchen. ;

§ 43. Aquivalente elektromechanische GrioBen |
Die elektromagnetischen Wandler werden in zwei Gruppen unterteilt: 1. elektro-
dvnamische und 2. magnetische.

Die elektromotorische Kraft in den Wandlern der ersten Gruppe wird durch die
Bewegung eines Leiters (Spule) in einem konstanten magnetischen Feld induziert;
in den Wandlern der zweiten Gruppe wird sie durch die Anderung der Intensitiit des
magnetischen Feldes hervorgerufen. .
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Zur ersten Gruppe der Wandler gehéren das Galvanometer, der Induktionsseismo-
graph von GoLizyy, der elektrodynamische Lautsprecher usw.; zur zweiten Gruppe
der Wandler, das Telephon, die Seismographen von BENIOFF, GREEN usw.

Die quantitativen Beziehungen fir elektromagnetische Wandler werden auf Grund
der Gleichungen fiir die elektromagnetische Induktion und die elektromagnetische
Kraft aufgestellt:

dad
e =Ww 'd—t ’ (43.1)
L
F =zuw ir (43.2)

dabei ist e die induzierte elektromotorische Kraft, @ der magnetische Fluf} durch
die gegebene Anordnung der Leiter, w die Anzahl der Windungen der gegebenen
Leiteranordnung, F die elektromagnetische Kraft, : die Stromstirke im Wandler-
kreis.

Die Gleichung (43.1) kann auch in folgender Form geschrieben werden:

e=w’l . (43.3)

Aus den Gleichungen (43.2) und (43.3) folgt

F_e o, (43.4)

1 xr

« wobei /# eine gewisse Konstante ist, die von der Konstruktion des Wandlers ab-
hiingt und als elektromechanischer Kopplungsfaktor bezeichnet wird.

Die Gleichung (43.4) ist die Grundgleichung in der Theorie der elektromagnetischen
Wandler. Sie bringt die Prozesse der direkten und umgekehrten elektromechanischen
‘Transformation in einen quantitativen Zusammenhang, d. h. die Prozesse, in denen
der Wandler gleichzeitig die Rolle eines Motors und eines Generators spielt.

Wir betrachten ein beliebiges, von auflen angeregtes mechanisches System und
stellen es als Schema dar. Die ,zweiten** Pole der Massen, die zu dem gegebenen

f 1wM

Abb. 67

System gehoren (wenn im Schema keine zweipoligen Massen vorhanden sind), sind
zu diesem Zweck unbeweglich festzulegen. Dann miissen alle unbeweglichen Pole
des Systems mit dem zweiten Pol der Kraft verbunden werden (Abb. 67, Teil I).
Weiterhin wird angenommen, daBl zwischen den Punkten @ und & des mechani-
schen Systems ein elcktromechanischer Wandler angeschlossen wird, der in diesem

8 Gamburzew, Seismik
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Fall als Generator wirkt. Der elcktromechanische Wandler ist das Verbindungsglied
zwischen dem mechanischen Schema und dem elektrischen Schaltbild (Abb. 67,
Teil IT), an das er zwischen den Punkten a’ und b’ angeschlossen wird.!) Es wird unter-
sucht, welchen EinfluB die elektrische Schaltung auf das mechanische Schema hat.

Es wird bewiesen, dal als Ergebnis der Wechselwirkung zwischen dem mecha-
nischen und dem elektrischen System eine zusétzliche mechanische Kraft auftritt,
die proportional zur Geschwindigkeit der relativen Verschiebung der Punkte ¢ und b
ist und an diesen Punkten liegt.

Unter der Geschwindigkeit des Wandlers versteht man analog zu dem Voran-
gegangenen die Geschwindigkeit der Relativbewegung seiner Pole (Punkte a und b).
Wenn sich die mechanischen Pole des Wandlers mit gleicher Geschwindigkeit bewegen,
d. h., wenn sich der Wandler insgesamt verschiebt, dann wird durch diese Verschie-
bung keine induzierte elektromotorische Kraft auftreten. Daraus folgt, daB die indu-
zierte elektromotorische Kraft proportional der Geschwindigkeit der relativen Ver-

schiebung der Punkte @ und b ist. Sie wird entsprechend dem Vorangegangenen mit
bezeichnet:

e = Mz,
Durch den Wandler flie3t der Strom
P = Mz
Ze

wobei Ze die Impedanz des an den Wandler angeschlossenen clektrischen Kreises ist.
Dieser Strom erzeugt nach Gleichung (43.4) die elektromagnetische Kraft
F=Mi=""4 (43.5)
“e
Die entgegenwirkende mechanische Kraft ist also proportional der Geschwindigkeit
der relativen Verschiebung der Pole ¢ und b.
Wiirde zwischen den Punkten @ und & ein zusdtzlicher mechanischer Widerstand
AZ, = -‘/7”2 (43.6)
“4e
angeschlossen, so wird die Kraft am Widerstand ebenfalls durch die Gleichung (43.5)
ausgedriickt. Man kann deshalb sagen, daB der EinfluB des elektrischen Systems auf
das mechanische dquivalent dem Auftreten eines zusitzlichen mechanischen Wider-
standes zwischen den Punkten @ und & ist, der durch die Gleichung (43.6) bestimmt
wird.
Es werden einige speziclle Fille der Gleichung (43.6) betrachtet:

M?
1) Ze= R: AZy = R
. MM
2) Zc=le. /‘Zm: iwL’
1 . .
3) Ze= ’l‘a'—c : Aém = Miw(C.

') Es ist offensichtlich, daB alle Uberlegungen, die fiir die in Abb. 67, I und Abb. 67, 1/ dargesteliten
Systeme angestellt werden, auch fiir beliebige andere Systeme giiltig sind.
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Aus diesen Gleichungen ergibt sich folgendes: Wird in den elektrischen Kreis des
Wandlers cin Ohmscher Widerstand gesohaltet, so ist ihm ein in das mechanische
Schema geschalteter Wirkwiderstand (Dampfung) dquivalent. Die in den elektrischen
Kreis geschaltete Induktivitdt entspricht einem elastischen Widerstand des mecha-
nischen Kreises, und entsprechend ist die Kapazitit dem Tragheitswiderstand dqui-
valent. Die hier eingefiihrien dquivalenten elektromechanischen Griflen dirfen mit den
friiher betrachteten analogen elektromechanischen Grofen nicht verwechselt werden.

In dhnlicher Weise kénnte man zeigen, dall dann, wenn der Wandler die Rolle eines
Motors spielt, der EinfluB des mechanischen Systems auf das elektrische durch das
Auftreten eines zusitzlichen fiktiven elektrischen Widerstandes ausgedriickt wird,
der zwischen die Punkte ¢’ und & geschaltet wird
M2
an
Dabei ist Zy, die Impedanz des mechanischen Kreises, der an die mechanischen Pole
des Wandlers angeschlossen wird.

Wie auch im ersten Fall bezeichnet man als dquivalente elektromechanische Grofien
paarwcise dic GroBen: mechanischer und elektrischer Wirkwiderstand, elastischer und
induktiver Widerstand, Trigheits- und kapazitiver Widerstand.

AZe = (43.7)

§ 44. Aquivalente Systeme

Aus der Elektrotechnik ist bekannt, dal die Reihenschaltung von zwei belicbigen
Widerstinden Z, und Z, dquivalent der Parallelschaltung der Leitfihigkeiten 1/Z,
und 1/Z, ist. Umgekehrt ist die Parallelschaltung von Widerstinden dquivalent der
Reihenschaltung von Leitfahigkeiten. Man kann es mit anderen Worten in folgender
Weise ausdriicken: Die Reihenschaltung wird dureh eine Parallelschaltung ersetzt
(und entsprechend die Parallelschaltung durch eine Reihenschaltung), wenn alle
GroBen in der Widerstandsschaltung durch ihre reziproken GroBen ersetzt werden.
Besitzt das vorgegebene System die Impedanz Z, dann eracheint in dem System, in
dem Recihenschaltungen durch Parallelschaltungen und Parallelschaltungen durch
Reihenschaltungen ersetzt worden sind und in dem der Widerstand jedes Elementes
durch seine reziproke Grofle ersetzt wurde, die Impedanz 1 'Z.

[Im Kapitel ,,Theorie der elektromechanischen Analogien‘‘ wurde eine ecinfache
Umwandlungsmethode angegeben. Es geniigt dazu, ein System ,orthogonaler
Linien einzufiithren (s. Beispiel in Abb. 24) und die Widerstinde Z; durch die Wider-

stinde Zl zZu ersetzen.

Die Glgichung (43.6) besagt, daB der zusitzliche mechanische Widerstand 4Zy
proportional dem Widerstand des umgewandelten elektrischen Eisatzschaltbildes
ist.

Wir versuchen zu kliren, welches mechanische System den Widerstand A%y, be-
sitzt. Offensichtlich wird es das System sein, dessen elektrisches Analogon mit dem

8+ .
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umgewandelten Schema identisch ist, d.h., das umgewandelte Schema kann als elek-
trisches Analogon des zusitzlichen mechanischen Widerstandes AZp, betrachtet
werden. Um vom elektrischen Analogon zum mechanischen Schema zu gelangen, ist
nochmals eine Umformung der Anordnung der Elemente notwendig. Dabei wendet
man die Regel fiir orthogonale Linien an. Es ist offensichtlich, daB die zweite Kon-
struktion des Svstems orthogonaler Linien (zweite Umwandlung) zur alten Anord-
nung der Elemente fiihrt, d. h. zu der, die in der elektrischen Ausgangsschaltung vor-
liegt. Deshalb muB die Anordnung der mechanischen Elemente die den zusatzlichen
mechanischen Widerstand bilden, mit der Anordnung der elektrischen Elemente im
elektrischen System iibereinstimmen. Wir beschéftigen uns mit der Berechnung des
Einflusses des elektrischen auf das mechanische System. Die elektrischen Elemente
miissen dabei durch ihre dquivalenten mechanischen Elemente (jedoch nicht durch
die analogen Elemente!) ersetzt werden:

2
Ohmscher Widerstand £ durch den Dampfungswiderstand ‘/ﬁ

Widerstand iai c durch den Trdagheitswiderstand M?inm(C; induktiver Widerstand
i L durch den elastischen Widerstand l—‘/gz -

Abschliefend wird das elektromechanische System in Abb. 67 durch das in Abb. 68
dargestellte System ersetzt. Systeme dieses Typs werden als dquivalente mechanische
Systeme bezeichnet.

Es sei daran erinnert, daBl hier nur der EinfluB des elektrischen Systems auf das
mechanische betrachtet wurde. Das dquivalente mechanische System bestimmt die
Bewegungsgeschwindigkeit jedes mechanischen Elementes im elektromechanischen
Ausgangssystem, ermoglicht aber noch keine unmittelbare Berechnung des Stromes
am Ausgang des elektrischen Systems. Um den Strom zu berechnen, mufl im dqui-

valenten System die Geschwindigkeit der relativen Verschiebung der Punkte « und b

; kapazitiver

£ ME
i bb’ icwl

Abb. 68. Aquivalentes mechanisches System des in Abb. 67
dargestellten elcktromechanischen Systems

bestimmt werden (d. h. die Geschwindigkeit  der Pole des Wandlers). AnschlieBend
wendet man sich nochmals dem elektrischen System in seiner Ausgangsform zu und
fithrt dann die erforderlichen Bercchnungen durch. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB
die duBere elcktromotorische Kraft gleich A % ist.

Es ist auch noch ein anderer, einfacherer Losungsweg moglich. Zur Bestimmung
des duroh ein beliebiges Element des elektrischen Teiles im elektromechanischen
System flieBenden Stromes geniigt es, die Grofe der mechanischen Kraft zu berech-
nen, die zwischen den Polen des entsprechenden dquivalenten Elementes im dqui-
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valenten mechanischen System wirkt, und den erhaltenen Wert mit einem gewissen
konstanten Faktor zu multiplizieren. Der Strom, der durch den Kondensator C, im
System (Abb. 67, /1) fliet, muB z. B. proportional der Kraft des mechanischen Wider-
standes des Trigheitselementes #(*i (', sein.

Zum Beweis wird die Analogie Il angewandt, in der die analoge Grofle zum mecha-
nischen Widerstand die elektrische Leitfihigkeit ist (s. § 17 und § 25). Nach dieser
Methode wird das elektrische Analogon des dquivalenten mechanischen Systems auf-

gestellt.
K bo' M
~ o

M iy MG

Abb. 69. Elektrisches Analogon (nach Analogie I1)
des dquivalenten mechanischen Systems
fiir das elektromechanische System in Abb. 67

Das Ergebnis ist das in Abb. 69 dargestellte System. Die Berechnung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Wandlers wird hierbei durch die Berechnung der Potential-
differenz der Punkte « und b ersctzt. Die elcktromotorische Kraft, die das elektrische
System erregt. (s. Abb. 67, I1). ist gleich

E=Mi= MV, (44.1)

wobei V die Potentialdifferenz der Punkte « und b bezeichnet.

Bemerkt man aulerdem, daB sich die rechte Scite des Ersatzschaltbildes Abb. 69
vom Schaltbild Abb. 67, //, nur dadurch unterscheidet, daB die Widerstinde der
Elemente auf der rechten Seite des Ersatzschaltbildes Abb. 69 mit 142 multipliziert
sind, kann man folgende Gleichung aufstellen:

i 1

o (44.2)
Dabei ist ¢ der Strom durch ein beliebiges Element der Ersatzschaltung Abb. 67, /1,
und t* der Strom durch das elektrische Analogon des dquivalenten mechanischen
Elementes des gleichen Elementes.

Die Gleichung beweist unsere Behauptung.

Es ist nur noch notwendig, vom elektrischen Analogon (Abb. 69) zum dquivalenten
mechanischen Ausgangssystem (Abb. 68) zuriickzukehren. Da der Strom im Schema

(Abb. 67) die analoge GroBe der mechanischen Kraft ist, ergibt sich im Schema
(Abb. 68)
ﬁ'.

i = R (44.3)

Dabei ist F* die Kraft zwischen den Polen des dquivalenten mechanischen Elements
des gleichen elektrischen Elementes. fiir das der Strom zu bestimmen ist.
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Die Ersatzschaltung (Abb. 69) kann so gedndert werden, daB ihre linke Seite (und
die Stromverteilung in ihr) erhalten bleibt, auf der rechten (elektrischen) Seite jedoch
die wahren Werte des Stromes eingetragen werden, d. h. die Werte, die im elektrischen
Teil des elektromechanischen Ausgangssystems (Abb. 67, / und 67, II) auftreten.
Die Ersatzschaltung Abb. 69 wird durch die Schaltung Abb. 70 ersetzt, wobei zwi-
sochen die Punkte ¢, b und @', b’ ein idealer Transformator mit unendlich groBer Induk-

tivitit und dem Ubersetzungsverhdltnis (/l” geschaltet wird (das Verhaltnis der
Windungszahl der Primirwicklung zur Windungszahl der Sekundarwicklung ist

gleich %”) . Stellt man die Ersatzschaltung dieses Svstems auf, dann erhidlt man
-
F . i(dCz
Abb.70

cbenfalls das vorhergehende System (Abb. 69). Die linken Seiten der Systeme in
Abb. 69 und Abb. 70 sind identisch. Die Identitit der rechten Seite der Schaltung
Abb. 70 mit dem elektrischen Teil des elektromechanischen Ausgangssyvstemes kann
man ebenfalls feststellen. Das erhaltene System charakterisiert vollstandig den me-
chanischen und elektrischen Teil des vorliegenden elektromechanischen Systems.

Es wird daran erinnert, dafl die rechte Seite des Schemas unmittelbar das elektri-
sche System wiedergibt, wihrend die eine Seite das elektrische Analogon des mecha-
nischen Systems ist (nach Analogie /7). Wenn z. B. das Verhiltnis des Stromes, der
durch ein beliebiges elektrisches Element des Systemes Abb. 67 flieBt. zur angrei-
fenden mechanischen Kraft F zu berechnen ist, dann ist das Verhiltnis des Stromes.
der durch das dquivalente Element auf der rechten Seite des Schaltbildes Abb. 70
flielt, zum Strom 7/ in dem Teil des Kreises zu bestimmen, in den die analoge GroBe
der duBeren Kraft F geschaltet ist.

Damit wird die Betrachtung des mechanisch angeregten elektromechanischen
Svstems abgeschlossen. Es erfolgt der Ubergang zu dem Fall. in dem das elektro-
mechanische System die Rolle eines Motors spielt.

Wir betrachten das weiter oben behandelte elektromechanische System, dessen
Anregung jetzt durch das elektrische System (Abb. 71) erfolgt. Unter Beriicksichti-
gung der Riickwirkung des mechanischen auf das elektrische System gehen wir vom
Schema in Abb. 71 zum Ersatzschaltbild der Abb. 72 iiber, das die Stromverteilung
im elcktrischen Teil des Schemas der Abb. 71 charakterisiert. Die mechanische
Analogie des elektrischen Ersatzschaltbildes (d. h. des Systems der Abb. 72) wird
nach der oben angefiihrten Methode aufgestellt. Wendet man die frither formulierten
Regeln an, dann ergibt sich das System der Abb. 73. Die linke Seite des Systems der
Abb. 73 unterscheidet sich von der linken Seite des Svstems in Abb. 71 durch eine
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im ersteren -#-mal kleinere anregende Kraft und den -#2-mal kleineren Widerstinden.
Daraus kann man schlieBen, dall die Bewegungsgeschwindigkeiten der Elemente im
mechanischen Teil des Systems der Abb. 71 #-mal kleiner als die Geschwindigkeiten

K '

K il

Abb, 72, Elektrische Ersatzschaltung
des elektromechanischen Systems in Abb. 71

K 1
1) M° [#]3
r/\/\/\/‘\/’\/\— . —
xe H 1M . 1 J- . .
L —7 g FL[J WG
{—

Abb. 73. Mechanisches Analogon (nach Analogie 71)
des Systems in Abb, 72

der entsprechenden Elemente des Schemas in Abb. 73 sein miissen. Die gesuchten

Geschwindigkeiten des mechanischen Teils des elektromechanischen Systems (das

als Motor zu betrachten ist) sind mittels der Gleichung
:t"

T =

M (44 .4)

zu bestimmen.

Es ist jedoch giinstiger, die Berechnung nicht im mechanischen Analogon des
Ersatzschaltbildes, sondern im Ersatzschaltbild durchzufithren. Beriicksichtigt man,
daB die Geschwindigkeit die analoge Grofle der Spannung ist, so ergibt sich ab-
schlieBend

g= " . (44.5)

G. A Gamburzew - 9783954794249
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§ 45. Grundlagen der Theorie des elektromagnetischen Seismographen

Die schematische Darstellung des elektromechanischen Systems ,,Seismograph —
Wandler — elektrische Impedanz‘ ist in Abb. 74 angegeben. Zu bestimmen sei die

iwN

iwM ¢
SET X

Form der Frequenz- und Phasencharakteristik des —— — ;
Seismographen (mit eingeschaltetem Wandler)unter £ I Jion L 74;—
Beriicksichtigung der Riickwirkung des elektrischen
H K
W

auf das mechanische System. Dazu ist das Ver-

hédltnis der Spannung an den Klemmen des Wand-

lers zur GroBe der Verschiebung des Seismo-

graphengestells zu berechnen. In bekannter Weise wird das dquivalente mechanische

System (Abb. 75) und dann sein analoges elektrisches System (Abb. 76) aufgestellt.
Die Gileichung der Maschenstrome fiir die zweite Masche lautet

.
Ilin—L_,(imM 4t {/”
“e

Abb. 76

) =o0.

Daraus ergibt sich

Il __ iu""[ 1':’

= M = c
h in+H+}I:;+/7’t “i
‘e

(45.1)

wobel Z, die Geschwindigkeit der Verschiebung des Wandlers und ; die Geschwindig-
keit der Verschiebung des Seismographengestells bedeuten.
Die Spannung an den Klemmen des Wandlers betragt

E= Mi,= J”il‘“;(ﬂ P (45.2)
ioM +H+'i';6*+‘2’:"
Mit &, = .r,im ergibt sich die Grundgleichung
E — MM
= £ _ : :
v T, . K M? (45.3)
ioM+H+ | +
iw Ze

Die Eigenschaften des Seismographen und die Form der Frequenzcharakteristik
hiangen von der Form der elektrischen Impedanz Z. ab. Ist Z, ein Ohmscher Wider-
stand, dann erhéht der zusitzliche Widerstand nur die Dampfung des Scismographen.
Wenn Z¢ jedoch induktiv oder kapazitiv ist, dann verhdlt sich der Seismograph so,
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als sei die Hirte der Aufhingefeder (bei rein induktivem Widerstand) oder die trige
Masse (bei rein kapazitivem Widerstand) vergroflert worden.

In den meisten Fillen besteht die Impedanz Z. aus Widerstinden verschiedenen
Typs. Betrachtet wird der in der Praxis hiaufig auftretende spezielle Fall, da der
elektromagnetische Seismograph an die Primérwickiung des Transformators in der
Eingangsstufe des Verstirkers angeschlossen wird.

Es wird vorausgesetzt, daBl der Wandler nur einen rein
Ohmschen Widerstand besitzt (was fiar clektrodynami-
sche Wandler anndhernd richtig ist). In Abb. 77 ist das
Ersatzschaltbild des Verstirker-,.Eingangs™ dargestellt.
Es werden folgende Ausdriicke eingefiithrt: R, fiir die
Summe der Widerstinde von Wandler und Primér-
wicklung des Transformators, R, fiir die Summe von ,, Ableitungs**-Widerstand und
Widerstand der Sekundarwicklung des Transformators. L, fiir die Induktivitit der
Primirwicklung, m fiir das Ubersetzungsverhiltnis.

Ry

Abb. 77

Die gesuchte GroBie Z,. wird aus dem Verhiltnis f bestimmt.
1
Stellt man die Gleichungen fiir die Maschenstrome auf. so erhilt man

E _ (ioL + Ry (iwL, + m? R,) — (iw L,

7' = 5 = .
‘e Il lw)Ll + "02 R2 (45.4)
e Ly[(Ry 4 P Ry + mP Ry R,y
- ioL, + m*R,
Wenn dic Widerstande /£, und »* K, einander gleich sind. ist
Z.. — It’,(21wL, + 1{1) (455)

iwL,+ R, "’
und der zusitzliche mechanische Widerstand elektrischen Ursprungs ist gleich
A MEGeL, + R

Ze Ry (2iwL, + Iy) (45.6)
Die Frequenzeharakteristik erhilt dann die Form
2
Y — w*M M _ (45.7)

. K ME(iw Ly + K
WM+iw+”+mémﬁ$é;
Aus dieser Gleichung kénnen die Frequenz- und Phasenverzerrungen ermittelt wer-
den. Der EinfluB des zusitzlichen Widerstandes (elektrischen Ursprungs) hingt vom
elcktromechanischen Kopplungsfaktor und demzufolge von der Konstruktion des
Seismographen ab. Eine ausfiihrliche Analyse der Verzerrungen erfolgt hier nicht. Es
wird nur gezeigt, dal im Bereich hoher und tiefer Frequenzen der zusitzliche Wider-
stand héufig ein Wirkwiderstand ist. Wenn // = 0 ist, dann ist die Dimpfung fiir
Schwingungen hoher Frequenz halb so gro wie die Dimpfung fiir Schwingungen
tiefer Frequenz.
Dieser Umstand wirkt sich in gewissem Umfang auf die Filtereigenschaft des Seismo-
graphen aus, da seine Empfindlichkeit fiir Schwingungen hoher Frequenz groBer wird.
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§ 46. Theorie des Galvanometers

a) Aufstellung der grundlegenden Beziehungen

Das mechanische Modell des Galvanometers bestcht aus Masse, Feder und Dampfer.
Die Anordnung der Elemente ist in Abb. 78a dargestellt. Das mecchanische Modell
des Galvanometers und des Seismographen unterscheiden sich prinzipiell nur da-
durch voneinander, daf3 im Galvanometer die sich idndernde Kraft an dem Pol der
Feder (und des Dampfers) angreift, der mit der Masse verbunden ist, wihrend im
Seismographen diese Kraft auf den anderen Pol

der Feder (und des Dimpfers) wirkt.

Fiir das Weitere vereinbaren wir, dal3 dieSchwin- QO
: : K Froox n &
gung der beweglichen Masse im Galvanometer
translativ ist. Die von der Masse im Galvanometer b)

ausgefithrten Drehschwingungen bedingen keine
Anderung der Theorie des Gerites. Die Darstel-
Iung‘des mechz.a,nischen Systems im Galvanometer .\ oo aoope oo o System
als Schema zeigt Abb. 78b. des Galvanometers (a) und seine
Das Galvanometer ist im Betriebszustand ein  schematische Darstellung (b)
Teil des elektromechanischen Systems. Wenn wir
den elektrischen Teil des Systems als Vierpol darstellen, ergibt sich fir das dqui-
valente elektrische System des gesamten elektromechanischen Systems das Schema
der Abb. 79.
Die Maschengleichungen des erhaltenen Systems lauten
2y + Lz + - 12y, = E l
IIZZI + 137y, +"'Inz2n=0 (46.1)

Ilznl+l2zn2+"'lrsznn=0 I
Zur Berechnung der uns interessicrenden Geschwindigkeit der Bewegung (oder

Verschiebung) der beweglichen Masse im Galvanometer ist es nach Gleichung (44.5)
notwendig. die Potentialdifferenz an den Klemmen des dquivalenten elektrischen

—T 1
In
vﬂziw ;“2 -l- M2 E*
1 4

H T iwM

Abb. 79

Elementes der Masse im Galvanometer zu bestimmen (oder an den Klemmen des
dquivalenten Systems des mechanischen Gesamtwiderstandes, da die dquivalenten
elektrischen Elemente von Masse, Elastizitit und Dimpfung parallel geschaltet sind).
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Der Strom in der n-ten Masche ist
EA
‘ Ih==5", (46.2)

wobet 1) die Koeffizientendeterminante des Systems (46.1) und /,, der Minor dieser
Determinante (s. § 27) ist, der aus /) durch Streichen der n-ten Spalte und ersten Zeile
entsteht.

NStellt man Z,, in der Form

Znn = Z;ln + Zm
dar, wobei Z,, der elektrische Widerstand und Z,, der Widerstand ist, der durch den
EinfluB der mechanischen Elemente hervorgerufen wird, ergibt sich fur Gleichung
(162 = B (46.2")
D+ 7Znd,,

Hierbei ist /) die Determinante, die sich von der Koeffizientendeterminante 1)
des Systems nur dadurch unterscheidet, daBl der Widerstand Z , durch den Wider-
stand Z,, ersetzt worden ist; A,, ist der Minor, der aus I durch Streichen der n-ten
Zeile und n-ten Spalte entsteht.

Die Geschwindigkeit der Bewegung des beweglichen Teiles im Galvanometer ist
nach der Gleichung (44.5)

\ E»‘Arln
_ B LiZn MDD ..
:r’ - .',/” - (M - .l + -'ln" (46.3)
Zm n

Die Glieder auf der rechten Seite der Gleichung (46.3) besitzen folgende Bedeutung :

Da die aquivalenten elektrischen Elemente der Masse .—({?f,”, Elastizitdt im . #M2K
und Dampfung HA2/H parallel geschaltet sind, ist v
1 . M H K
g P et g T e
Der Quotient 1)/ A,, stellt den gegebenen Widerstand des elektrischen Teiles des
Ersatzschaltbildes in dem Fall dar, dal die elektromotorische Kraft in der ersten
Masse erscheint und der Strom in der n-ten Masche gemessen wird. Diesen Wider-
stand bezeichnen wir mit Ze,. Widerstinde Zy, diirfen in ihm nicht auftreten. Der
Quotient 1),/1,, stellt den gegebenen Widerstand des elektrischen Teils des Ersatz-
schaltbildes in dem Fall dar, wenn die elektromotorische Kraft in der n-ten Masche
erscheint und der Strom in der gleichen Masche gemessen wird. Dieser Widerstand
wird mit Z,, bezeichnet. In ihm diirfen ebenfalls keine mechanischen Widerstinde
enthalten sein.
Berticksichtigt man diese Bemerkungen. so ergibt sich fiir die Gleichung (46.3)
ME
Zel .
oM+H+ K 4 M

io  Zey

-

(46.4)

T =

(46.5)
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Iﬂlt Zel —_ Alf , l
D' )
Z('ﬂ = 'A_ [

nn

(46.5")

Um die Auslenkung des Galvanometers aus der Gleichgewichtslage zu bestimmen,
muB die letzte Gleichung nach der Zeit integriert werden, wobei

E = Eoeiw’

zu beriicksichtigen ist.
Als Ergebnis erhilt man
E

M 7 -

r = e e (46.6)
— @M K +iw(H+ ] )
Jc"

Der Quotient £ Ze, ist in der Gleichung (46.5) oder (46.6) gleich dem Strom (ohne
Riickwirkung des mechanischenSystems auf das elektrische System) im Galvanometer.
Die durch das Galvanometer verursachten Frequenz- und Phasenverzerrungen wer-
den nur durch die GréBe eines Nenners in den Gleichungen (46.5) oder (46.6) charak-
terisiert.

h) Theorie des Galvanometers ohne Beriicksichligung der Riickwirkung
des mechanischen Systems auf das elektrische

Ist der elektromechanische Kopplungsfaktor # sehr klein, so wird die Auslenkung
des Galvanometers aus der Gleichgewichtslage durch die vereinfachte Gleichung
Mi

TEZOMYK + Hiw (46.7)

beschrieben, wobei 1 der durch das Galvanometer flieBende Strom ist.
Der Betrag des Verhiltnisses x/i bestimmt die Form der Frequenzcharakteristik:

Zi_ 9 = M .
il V(K — ot M)® + Hew?

(46.8)

Setzt man K/M = ng? (ng ist die Frequenz der Eigenschwingungen) und H/M = 24
(h ist die Dampfungskonstante), so ergibt sich
M
v Mo
Y(nos_ wi)? | 4h2e?

(46.8")

Fir & = 0 wird Yy = -H:K. mit der statischen Empfindlichkeit ¥, des Galvano-
meters.

Die Form der Frequenzcharakteristiken ist in Abb. 80 dargestellt. Vergleicht man
sie mit der Frequenzcharakteristik des Seismographen, so zeigen sich folgende Unter-
schiede: Fiir ;) = 0 wird die Empfindlichkeit des Seismographen gleich Null, die des
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Galvanometers aber gleich der statischen
Empfindlichkeit K fir w = oo wird die

VergroBBerung des Seismographen gleich der
normalen oder statischen Empfindlichkeit. T
wihrend die Empfindlichkeit des Galvano-
meters gleich Null wird.

Fiir & = 0; h = n,/}2 (optimale Dimpfung)
und h = »y (kritische Dimpfung) geht die
Gleichung (46.8") in folgende iiber:

M 1 ;
= o .9
Unoo M nl?— w?’ (46.5)
M 1
Vot = — - 5.1
ot M Vno" + ' (46. 0)
M 1
Vet = R 146.
krit Mt ot (46.17) nﬂ
n _ 0
Wenn die Frequenz der aufzuzeichnenden T e ﬁaaﬂ"ﬂ'a“’ Dampfung
Schwingung sehr grof3 ist, ergibt sich fiir alle —==—nh=ny kritische Damplung
Dimpfungswerte
Abb. 80. Frequenzcharakteristiken
V. = /i ) (46 12) des Galvanometers
© 7 Mot o
. Daraus folgt, dafi die Empfindlichkeit des Galvanometers bei sehr schnellen

Schwingungen im wesentlichen durch die (irife der beweglichen Masse des Galvano-
meters bestimml wird.

Je groBer o ist, um so kleiner wird die Empfirdlichkeit des Galvanometers. Beim
Registrieren von reflektierten Wellen ist diese Eigenschaft des Galvanometers un-
erwiinscht, da oft besonders die tiefen Frequenzen unterdriickt werden miissen. Man
kann bestenfalls erreichen, dafl die Empfindlichkeit des Galvanometers innerhalb des
Arbeitsbereiches frequenzunabhangig ist. Dazu ist vor allem eine Periodendauer
des Galvanometers notwendig, die um ein viclfaches kleiner als die Periodendauer der
erzeugten Schwingungen ist (s. Gleichungen (46.8"), (46.9), (46.10) und (46.11)). Aus
der Gleichung (46.8") folgt auBerdem, da8 die Dimpfung nicht zu groB sein darf, da
sonst die Empfindlichkeit wiederum frequenzabhingig wird:

v= M

M2how

In der Theorie des Galvanometers wird bewiesen, daB eine konstante Empfindlich-
keit im gegebenen Frequenzbereich am besten mit einer Dampfung n,/ V§zu erreichen
ist, d. h. mit ,,optimaler’* Dampfung.

Ist es erforderlich, mit der seismischen Apparatur die Einsitze von Wellen mit den
Sprungstellen zu registrieren, dann ist noch die Bemerkung beziiglich des Einfiusses der
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Masse des beweglichen Organs im Galvano-
meter auf die Aufzeichnung schneller
Schwingungen des Stromes zu beriicksich-
tigen.

Die Phasenverschiebung ergibt sich ana-
log zu den Gleichungen (3.5) und (4.2b);
ihre GroBe wird durch das Argument der
Gleichung (46.7) bestimmt:

20k _

q arc tan pre i (46.13)

. e T
Die Phase.ench.a.rakterlstllfen flfr verschie- . @ o 1 encharakteristiken
dene Verhdltnisse A/n, sind in Abb. 81 4. Galvanometers
dargestellt. N

Fiir den Seismographen wurde die Existenz einer Voreilung aufgezeigt, wihrend
beim Galvanometer eine Nacheilung beobachtet wird, d. h., die extremen Werte
der Bewegung des Galvanometers werden spiter als die entsprechenden Extrem-
werte der Schwingung des Stromes auftreten. Zu beweisen ist dies durch die im § 10

angewandten Methoden.

s . -
¢c) U bergangsvorginge im Galvanometer

Die Gleichung fiir die erzwungenen Schwingungen des Galvanometers hat ohne Be-
riicksichtigung der Riickwirkung des mechanischen Systems auf das clektrische die
Form

Mi+ Hi+ Ko = Hi (46.14")
oder
42kt + nlx = (/:;i, (46.14)

wobei ¢ eine Funktion der Zeit ist.

Die Methodik zur Lésung dieser Gleichung kann firr Einschwingvorginge vollstindig
aus den entsprechenden Abschnitten der Theorie des Seismographen iibernommen
werden. Es dndern sich nur die Anfangsbedingungen und die Foim der Anregungs-
funktion. Beziiglich der ersteren ist zu bemerken: Wenn der Strom keinen Sprung
aufweist, wic es aus Gleichung (46.14) ersichtlich ist, d4ndern sich Verschiebung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung der bewegten Masse im Galvanometer cben-
falls kontinuierlich. Andert sich der Strom sprunghaft (ist nur im idealen Fall mog-
lich, wenn kein induktiver Widerstand vorhanden ist), dann dndert sich nur die Be-
schleunigung sprunghaft. Da es bei der Definition der Anfangsbedingungen gentigt,
den Anfangswert der Verschiebung und der Geschwindigkeit vorzugeben, kann man
bei plotzlich beginnenden Schwingungen des Stromes als Anfangsbedingungen immer
annchmen:

o= 2o=0. (46.15)
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Als Beispiel wird folgende Aufgabe geldst: Es ist zu klaren, welche Verzerrungen
das Galvanometer, das cine groBe Periodendaucr der Eigenschwingungen besitzt.,
im ersten Abschnitt der Aufzeichnung von plotzlich beginnenden schnellen (im Ver-
gleich mit der Periodendauer des Galvanometers) sinusférmigen Schwingungen ver-
ursacht. Dabei wird angenommen, daB das Galvanometer kritisch gedampft ist.

Die Ldsung stellen wir als Summe der ..Eigen-* und erzwungenen stationiren
Schwingungen dar:

M  sin{wt+ @)

r = e—Mol i

z=e (4t + B) + I n? 4 w2 (46.16)
Nimmt man an, daB 27, < o ist, so ergibt sich

x=e-ml(dt + B) — ,’f S‘Z)Z’f- (46:17)

Zur Bestimmung der Konstanten A und B werden die Anfangsbedingungen (46.15)
verwendet. Die Bedingung &z, = 0 bedeutet. daBB B = 0 ist.
Die zweite Bedingung. &, = 0, ergibt

X
PR %
TT M e 10
Die Losung (46.17) erhilt die Form 98 -
M 06 -1
- . —nol _ gi
R T = (wte ™ sinwl). 0o Ausschiag
(46.18) des Galvano-
. . 02
Der Verlauf der Funktion (46.18) im An. mefers ¢
fa.ngs-a.bschnitt ist in Abb. 82 angegeben. o ooz | Q(;d T o o —>
Bei der Berechnung wurde angenommen
) Vi Abb. 82
0)220, 'noi——l, ﬁ-(_l)§=].

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daB das Galvanometer mit kleiner Eigenfrequenz
keine scharfen Einsiitze zu erhalten gestattet. Praktisch wird bei Verringerung von ./
die Steilheit der Flanke groBer.

£ AMAAAAAAAAAAAMANAAAMA K
Abb. 83. Aufzeichnung
des Ein- (£) und Aus- (R) Schaltens eines Stromes

mit. einer Frequenz von 50 He
durch ein Saitengalvanometer {nach (). MEISSER)

Gleichzeitig nimmt aber auch die allgemeine Empfindlichkeit zu, und der auf den
Einsatz folgende Absehnitt der Schwingungen ist fir die Betrachtung unbrauchbar.
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AuBlerdem bedingt das Galvanometer mit kleiner Eigenfrequenz im ersten Abschnitt
der Sehwingungen eine Verschiebung des Nullpunktes (Abb. 83), die durch Uber-
lagerung der schnellen erzwungenen Schwingungen und der langsamen Eigenschwin-
gungen hervorgerufen wird.

Die Analyse der Ubergangsvorginge wird mit folgender Bemerkung abgeschlossen :
In der Theorie des Seismographen wurde zur Bestimmung der wahren Form der
Bodenbewegung die Methode der gliedweisen Integration angewandt. Hier werden
entsprechend Gleichung (46.14) zur Ermittlung der Funktion i(¢) aus der Aufzeich-
nung des Galvanometers die auf der linken Seite von Gleichung (46.14) auftretenden
Operationen der graphischen Differentiation und Addition durchgefiihrt.

d) Theorie des Galvanomelers unter Beriicksichtigung der Riickwirkung
des mechanischen auf das elektrische System

Wenn der elektromechanische Kopplungsfaktor gro und der Widerstand des elek-

2

trischen Galvanometerkreises klein ist, riickt das Glied ;%- im Nenner der Glei-

chung (46.5) in die GroBenordnung der anderen Glieder im Nenner. In diesem Fall
muf} bei der Analyse der Bewegung des Galvanometers die Gleichung (46.5) benutzt
werden.

Im einfachsten Fall, wenn die Impedanz Z,,, cinen rein Ohmschen Widerstand dar-
stellt, besteht der sekundire EintluB des elektrischen Systems auf das mechanische
nur im Auftreten des zusitzlichen Wirkwiderstandes. Dieses Verhalten wird dazu be-
nutzt, dem Galvanometer die erforderliche Dimpfung zu erteilen. Gewohnlich wird
parallel zur Spule des Galvanometers ein Widerstand geschaltet. Je kleiner dieser
Widerstand ist, um so groBer ist die zusidtzliche Dampfung. Wenn die Eigenfrequenz

Ry R,m?

des Galvanometers nicht zu grof} ist, bringt bereits eine elcktromagnetische Dimpfung
bei entsprechender Konstruktion des Galvanometers die gewiinschte (optimale oder
kritische) Dampfung. Zu diesem Zweck sind in der Spule des Galvanometers Kurz-
schluBwindungen vorhanden.

Es wird nun ein weiterer, in der Praxis hiufig auftretender Fall untersucht. Wir
nehmen an, daB das Galvanometer mit der Sekundirwicklung des Transformators
verbunden ist und die Primirwicklung des Transformators im Anodenkreis der Aus-
gangsstufe des Verstirkers liegt.

Das gesamte elektromechanische System ist in Abb. 84 dargestellt, wobei folgende
Ausdriicke eingefiithrt wurden: der Widerstand B, der gleich der Summe aus Anoden-
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widerstand und Widerstand der Primaér- &-
m? R,

wicklung des Transformators ist; die In-
duktivitit L der Primarwicklung: der
Widerstand R,, der gleich der Summe aus
Widerstand der Sekundirwicklung des
Transformators und der Spule des Galvano-
meters ist; das Ubersetzungsverhiltnis m
(die iibrigen Werte sind die gleichen wie
weiter oben).

Entsprechend den Ergebnissen aus § 48
ist zur Ermittlung der Geschwindigkeit
oder der Verschiebung der Spule des Galvanometers unbedingt zuerst die GroéBe

Ze.) == E‘z

=2 (46.19)

zu bestimmen. Dabei ist £, die elektromotorische Kraft, die in die letzte (zweite) elek-
trische Masche an Stelle des elektromechanischen Wandlers # geschaltet worden ist,
I, der in der gleichen Masche durch E, hervorgerufene Strom.

Die Gleichungen fiir die Maschenstrome (Abb. 85) lauten in diesem Fall

[1’(R1+ ia)L) —_ Igli(UL - 0,

46.20
Il'iwL—12'(i(r)L + I{Emz) =E27712. ( )
Aus den Gleichungen (46.19) und (46.20) wird Z,, bestimmt:
iwL (1{2 + TI}*) + R, R,
Lo = R Tl (46.21)
Setzt man (46.21) in (46.6) ein, so ergibt sich
Y
r = L _%er . (46.22)

Jli(Rx +iwl)

—u*M + K +iew|H+ B
iwL (I + )+ R,

Im einfachsten Fall ist /{ = 0, R, = R,/m?. Die Gleichung (46.22) erhilt dann die
Form
ME
r = Ze1 (46.23)

. L. 'm"._/flz(Rl + iwl) '
W M+ K+ R T el

Das Glied, welches den sekundiren EinfluB des elektrischen Systems auf das
mechanische charakterisiert, hat die gleiche Form wie beim elektromagnetischen

9 Gamburzew, Seismik
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Seismographen, der mit der Primirwicklung des Eingangstransformators des Ver-
stirkers verbunden ist (s. § 45). Es wiederholen sich hier alle Folgerungen, die weiter
oben in bezug auf den elektromagnetischen Seismographen dargelegt wurden.

§ 47. Theorie der zweimaligen elekiromechanischen Umwandlung

Die ausgearbeiteten Berechnungsmethoden elektromechanischer Systeme (die Wand-
ler elektromagnetischen Typs enthalten) werden fiir den Fall zweimaliger elektro-
mechanischer Umwandlung erweitert.

Wir betrachten das in Abb. 86 dargestelite System. Das von auBen anregbare me-
chanische System ist durch den elektromechanischen Wandler vom elektromagneti-

X 1
1) Jlw K H

schen Typ (elektromagnetischer Kopplungsfaktor ;) mit dem elektrischen System
verbunden. Dieses ist wiederum durch den zweiten elecktromechanischen Wandler
(«#,) mit dem dritten mechanischen System verbunden, in dem die Bewegung der
Elemente bestimmt werden soll. Das System ,,Seismograph— Filter—Galvanometer*
ist zu den Systemen dieses Typs zu zihlen.

Beriicksichtigt man den riickwirkenden EinfluB des abschlieBenden mechanischen
Systems auf das elektrische, dann kann man das letztere in der in Abb. 87 angege-
benen Form darstellen. Unter Beriicksichtigung der Reaktion des Systems (Abb. 87)
auf die Bewegung des ersten mechanischen Systems erhilt man das in Abb. 88 dar-
gestellte System. Dicses System ermoglicht es, die Geschwindigkeiten der mecha-
nischen Elemente im ersten mechanischen System unter Beriicksichtigung der Riick-
wirkung des clektrischen und des abschlieBenden (zweiten) mechanischen Systems
zu berechnen.

Zur Ermittlung der Bewegung des abschlicBenden mechanischen Systems ist es
notwendig, bestimmte Operationen durchzufiihren.

Es wird das Analogon (nach dem zweiten System der Analogie) des mechanischen
Systems der Abb. 88 aufgestellt. Das Ergebnis ist das System in Abb. 89. Wir kénnen
eine Ubereinstimmung in der Anordnung der Elemente in den Schemata Abb. 89,
Abb. 87 und Abb. 86 und Proportionalitit in den Werten fiir die Spannungen und
Widerstinde in den entsprechenden Maschen der angegebenen Ersatzschaltbilder
feststellen. Es ergibt sich, dal die Geschwindigkeit eines beliebigen mechanischen
Elementes des abschlieBenden Systems dem Betrag nach gleich der Spannung an den
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Klemmen seines analogen elektrischen Elementes (im Ersatzschaltbild Abb. 89),
multipliziert mit dem Verhiltnis der elektromechanischen Kopplungsfaktoren ist:

M,

o M
¢ =FE* 4

(47.1)

Das gleiche Ergebnis kann man auch anders (und einfacher) formulieren. Kehren
wir vom elektrischen Analogon zum Ausgangssystem der Abb. 88 zuriick, so erhalten
wir in Ubereinstimmung mit der Gleichung (47.1)

. J’tl ok DA
T = M, £* (47.2)
wobei #* die Geschwindigkeit der Bewegung des betrachteten mechanischen Ele-
ments auf der rechten Seite des Schemas der Abb. 88 ist.

Unter Beriicksichtigung des korrigierten elektromechanischen Kopplungsfaktors
kann man demzufolge feststellen, daBl das Schema der Abb. 88 nicht nur die

ik
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Bewegung des linken mechanischen Systems beschreibt, sondern auch des rechten.
Man kann bereits jetzt bei der Berechnung des Systems die Analogie des ersten
Systems anwenden (in der dic analoge GroBe der Masse die Induktivitit usw. ist).
Bei der Untersuchung der Frequenzcharakteristik des mechanischen Systems ist die
Analogie des ersten Systems noch bedeutend anschaulicher als die des zweiten.

Vom elektromechanischen System mit zweimaliger Umwandlung ist der Ubergang
zu Systemen mit mehrmaliger Umwandlung einfach. In der angewandten Seismik hat
dies jedoch kein praktisches Interesse.

§ 48. Elektromechanische Resonanz

Wenn man das mechanische oder dquivalente elektrische Schema eines elektro-
mechanischen Systems betrachtet, bemerkt man, daB als Ergebnis des wechselseitigen
Einfiusses von elektrischen und mechanischen Systemen neue Resonanzkreise auf-

M 2
il

F 1wl Hliwe

I I

Abb. 90. Zwei Beiapiele
tiir elektromechanische Resonanzsysteme

treten konnen [43]. Diese Erscheinung bezeichnet man als elektromechanische Reso-
nanz. Elektromechanische Resonanz kann auch dann beobachtet werden, wenn me-
chanischer und elektrischer Kreis einzeln aperiodisch sind.

Die folgenden Systeme sind die einfachsten Beispiele clektromechanischer Reso-
nanz.

a) Der mechanische Kreis hat nur einen Trigheitswiderstand (iw M) und der elek-
trische Kreis nur die Induktivitit (im L). Die Resonanzfrequenz ergibt sich aus

M
Wy = = - 48.1)
0 VL (

b) Der mechanische Kreis hat nur einen elastischen Widerstand (l]i—) und der

elektrische Kreis nur die Kapazitit ( 1315)
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Die Resonanzfrequenz ist
1 /K g

In Abb. 90 sind die entsprechenden elektromechanischen Systeme mit ihren dqui-
valenten mechanischen Schemata dargestellt. Es ist einfach zu zeigen, dall man die
gleichen Ergebnisse erhilt, wenn man bei der Berechnung der Resonanzfrequenz
vom elektrischen Ersatzschaltbild der gegebenen elektromechanischen Systeme aus-
geht.

In den elektromechanischen Systemen mit zweimaliger (oder mehrmaliger) elektro-
mechanischer Umwandlung sind kompliziertere Resonanzfille zu beobachten. Reso-
nanzerscheinungen sind zwischen beliebigen Gliedern der elektromechanischen Kette
moglich. Bei dem oben betrachteten System .,Seismograph— Filter—Galvanometer*
sind Resonanzerscheinungen durch die Riickwirkung des mechanischen Systems des
Galvanometers auf das mechanische System des Seismographen moglich.

§ 49. Anwendung der Theorie mehrmaliger elektromechanischer
Umwandlungen auf die Theorie des Seismographen

Bei der Aufzeichnung scismischer Schwingungen mittels elektrischer Seismographen
unterliegen die aufzunchmenden Schwingungen einer zweimaligen elektromecha-
nischen Umwandlung. Die erste Umwandlung erfolgt im Seismographen, die zweite
im Galvanometer. Die Verbindung zwischen dem Seismographen und dem Galvano-
meter kann umkehrbar und nichtumkehrbar sein. Im letzteren Fall treten die Er-
scheinungen, mit denen wir uns im § 47 beschiiftigt haben, nicht auf, d. h., es ist keine
Riickwirkung des Galvanometers auf den Seismographen zu beobachten. Ein Beispiel
fiir die nichtumkehrbare Verbindung ist der einwandfrei konstruierte Verstirker. Ist
kein Verstarker als Verbindungsglied vorhanden, dann sind die sekundéren Einfliisse
in diesem oder jenem Umfang in Abhéangigkeit von den Parametern der Gerite und
der Grofle der elektromechanischen Kopplungsfaktoren vorhanden.

Zur Zeit ist die Frage beziiglich der Berechnung clektromagnetischer Wechsel-
wirkungen aktuell. Das Bestreben, sich von Verstarkern zu lésen, den Wirkungsgrad
der Gerite zu erhéhen, der Wunsch zu einer elektromagnetischen Dampfung iiber-
zugehen — trigt dazu bei, sich jenen Geriten zuzuwenden, fiir die die Berechnung
der Erscheinungen mehrfacher Umwandlungen unvermeidlich ist.

Es wird hier nur der einfachste Fall betrachtet, der eine engere Beziehung zur
Theorie des Seismographen der Seismologie hat als zur Theorie der Geriite fiir die
angewandte Seismik. Wir nehmen an, daBl der elcktrodynamische Seismograph un-
mittelbar mit der Spule des Galvanometers verbunden ist. Die mechanische Dimpfung
im Seismographen und im Galvanometer wird zur Vereinfachung der Berechnungen
vernachlassigt.
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Das gesamte elektromechanische System ist in Abb. 91 wiedergegeben. Dabei sind
R der Spulenwiderstand im Seismographen, r der Spulenwiderstand im Galvanometer,
8§ der Parallelwiderstand zur Erhohung der Dampfung.!)

Das mechanische System, das dem gegebenen komplizierten elektromechanischen
System aquivalent ist. wird nach § 44 aufgestellt.

oM R r

Abb, 91. Schematische Darstellung des elektromechanischen Systems
»elektromagnetischer Seismograph —Galvanometer®

M ME
. —_— ——
1M R r

Abb. 92. Aquivalentes mechanisches System
des Syvstems in Abb. 91

NG i N2 Mf J_.«,Zx
o RE# 2EM .
\wh i uun A
W ﬁ.’. ﬂiwm
5 M,

Abb. 93. Elektrisches Analogon (nach Analogie 11) des
équivalenten mechanischen Systems in Abb. 92

.

Dieses System (Abb. 92) bestimmt sowohl die Geschwindigkeit der relativen Be-

wegung der Masse im Seismographen als auch die Geschwindigkeit der Spule im
Galvanometer.

1) Die Berechnung des Systems ,,clektromagnetischer Seismograph—Galvanometer* als gekoppeltes elek-
tromechanisches System wurde zuerst von F. WENNER [80] durchgefiibrt. Eine genauere Analyse eines
ahnlichen Systems wurde von J. CovLomB und G. GRENET [58] angegeben. Hier wird von der Berech.
nungsmethode, die von den angefiihrten Autoren angewandt wurde, Abstand genommen, da wir anneh.

men, daB die von uns ausgearbeitete Theorie der mehrfachen elektromechanischen Umwandlung be-
quemer und einfacher ist.
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Das elektrische Analogon zum #dquivalenten mechanischen System wird nach
Abb. 93 aufgestellt, und fir die Gleichungen der Maschenstrome ergibt sich

LioM — [,ioM = F,

[li(’)M —]Q(in "l" II:.U + m' )+ Iarﬂl —0,
, 49.1
_12‘452] +13<A€Tl +1‘m1 =0’ ( )

M,E o [ 1om i k .
,3 r - [4‘:/” (mn + 7;' + ._ﬂ22iw) —O
mit. ,
1 — 1 4 1 4

Z R T8 7 o,

Zur Bestimmung des Verhéiltnisses% (der GroBe, die proportional dem Verhilt.-
1

nis der Geschwindigkeiten von Auslenkung der Spule im Galvanometer und Verschie-
bung des Bodens ist) ist die erste Gleichung des Systems iiberflitssig. Aus den letzten
drei Gleichungen erhalt man

i, 4

= = 9.2
I] = I) ) (4’ )
wobei die Determinanten /) und 1 in entwickelter Form Jauten
Mm . \a ; 1
D = Zf./;lgz (im)2+ A;im + 4, + A, i + A4( w)* (49.3)
. M
. A =iw VR (49.4)
hierbei ist!)
— M: Y ‘/ﬂl
A, = o (b+R)+ , (8 4+,
_k K M3 c/l’l,
4, = m * a7 M + Q@Mm
As= 40 Qﬂ(Kr/”z(S‘*‘R) + kM2S + 1), (49-5)
Kk
Ag= Mwm’

()= RS+ Rr + 8r.

Beriicksichtigt man die notwendige Einfiihrung des Korrekturfaktors -ﬁ' [siehe
Gleichung (47.1) und (47.2)], so ergibt sich :
x" — m, . 4-/’ — x‘ .
Aus dieser Gleichung kann man sowohl die Frequenz- und Phasencharakteristik
als auch die Differentialgleichung der Bewegung ermitteln.

1) F. WeNNER ist im Glied n, welches unserem 4, entspricht, ein Fehler unterlaufen, der ebenfalls von
RysxEeR [77] und Covr.omB [58] bemerkt wurde.
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Die Frequenzoharakteristik (in komplexer Form) wird bestimmt durch

__ﬂ]cﬂzs .
z, _ M4 Q®m ! .
7, MDD 0 — A0+ A+ io(— 4,0+ 4;)

w3

v V= (49.7)
Das Verhalten der Frequenzcharakteristik wird in zwei Fallen betrachtet, und zwar
im Bereich tiefer und hoher Eigenfrequenzen des Seismographen und des Galvano-
meters.
Ist die Frequenz der aufgenommenen Schwingungen e so kilein. daB das Glied

K k

A= M m

= ni n, (49.8)
(ng, und ngy, sind die Eigenfrequenzen des Seismographen und Galvanometers) im
Verhiltnis zu den anderen Gliedern im Nenner groB ist, dann ist die VergroBerung
des Systems proportional w?®. Das gleiche tritt in entkoppelten Systemen auf. Stellt
man die gesamte Frequenzcharakteristik des nichtumkehrbaren Systems ,,Seismo-
graph—Wandler— Galvanometer'* als Produkt der Frequenzcharakteristiken der
einzelnen Syvsteme dar (dies ist ohne Riickwirkung des einen auf das andere System
richtig), so ergibt sich, daB unter den betrachteten Bedingungen die Frequenzcharakte-
ristik des Seismographen proportional v?, die Frequenzcharakteristik des Wandlers
proportional @ und die Emptindlichkeit des Galvanometers frequenzunabhéingig ist.
Die gesamte Frequenzcharakteristik ist demzufolge im vorgegebenen Frequenz-
bereich proportional «®, und zwar fiir die umkehrbare wie auch fiir die nichtumkehr-
bare Kette | Seismograph—Wandler—Galvanometer”. Der Grad der Filterung
gekoppelter und entkoppelter Syvsteme des gegebenen Typs ist im Bereich tiefer
Frequenzen gleich.

Bei hohen Frequenzen sind im Nenner der Gleichung (49.7) alle Glieder aufier 4 zu
vernachlissigen. Damit wird 7 umgekehrt proportional zur Frequenz. Es wire ein-
fach zu zcigen, daB diese Abhingigkeit fiir die nichtumkehrbare Kette giltig ist, wenn
die Bigenfrequenz von Scismograph und Galvanometer im Verhaltnis zur Frequenz
der Bodenschwingung klein ist.

In Abb. 94 sind die von Covroms und GRENET berechnete Frequenz- und Phasen-
charakteristiken des Svstems ,.elektromagnetischer Seismograph— Galvanometer®’
fiir den Fall dargestellt, daB die Periodendauer des Galvanometers wesentlich groBer
als die Periodendauer des Scismographen ist. Es ist interessant, daB man cinen mecha-
nischen Seismographen wihlen kénnte. der mit dem elcktromagnetischen Seismo-
graphen identische Charakteristiken besitzen wiirde (wenn man das Gebiet hoher
Frequenzen ausschliefit) (Abb. 95).

Wihlt man die Eigenfrequenz und die Dampfungsfaktoren des Seismographen und
des Galvanometers in bekannter Weise, dann ist eine in einem groBen Bereich kon-
stante Empfindlichkeit des Seismographen zu erreichen. Die Frequenz- und Phasen-
charakteristiken des Seismographen mit quasikonstanter Empfindlichkeit sind in
Abb. 96 und Abb. 97 wiedergegeben.
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Das gleiche Ergebnis (konstante Empfindlichkeit in einem breiten Frequenzbereich)
ist auch in einem System zu erreichen, in dem keine Riickwirkungen vorhanden sind.
Wie aus § 13 bekannt ist. zeichnet der stark gedémpfte mechanische Seismograph
bei Frequenzen. die angendhert seiner Eigenfrequenz entsprechen, die Geschwindig-
keit der Bodenbewegungen auf. Der elcktromagnetische Seismograph, der durch die-
selben mechanischen Parameter charakterisiert wird, zeichnet die Beschleunigung
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Abb. 94, VergroBerung und Phasenverschiebung des clektromagnetischen Seismographen als Funktion
der Periodendaucer der Bodenbewegung.

Dic Kurve a stellt den Anfang derselben Amplitudenkurve im 10fach vergroBerten ZeitmaBstab dar.
Seismograph: Periodendauer 5 s, Dimpfung 2/ny = 13 (die kritische Diémpfung entspricht &'n, = 1);
Galvanometer: Periodendauer 30 s, Dimpfung &/ny, = 1,6 (nach CovLoMB und GRENET)

Abb. 95. VergroBerung und Phasenverschiebung des mechanischen Seismographen mit einer Perioden-

dauer von 25 s und optimaler Dampfung A/ng = l’]/é (nach CorLoMB und GREXET)

Abb. 96, VergroBerung als Funktion der Periodendauer 7' der Bodenbewegung fiir einen Seismographen
mit quasikonstanter Empfindlichkeit. Seismograph: Periodendauer 5 s, Dampfung 7,3, Galvanometer:
Periodendauer 120 8, Dimpfung 0,51. Die Empfindlichkeit ist in den Grenzen von 2. ., 808 bis auf
19 konstant (nach CorrLoMp und GRENET)

Abb. 97, Phasenverschiebung als Funktion der Periodendauer der Bodenbewegung fiir cinen Seismo-
graphen mit quasikonstanter Empfindlichkeit (Abb. 96) (nach CourLoMr und GRENET)
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auf. Mit anderen Worten, seine Frequenzcharakteristik ist proportional «?. Es ist
bekannt, dall die Empfindlichkeit des Galvanometers mit einer Periodendauer, die
wesentlich groBer als dic Periodendauer der erzwungenen Schwingungen ist, umge-
kehrt proportional ? ist. Daraus folgt, daB die gesamte Frequenzcharakteristik
innerhalb eines Frequenzbereiches, dessen Komponenten in der Néhe der Eigenfre-

Abb. 98. Aufzeichnung des BEinheitssprunges durch den elektromagnetischen Seismographen mit der
in Abb. 94 dargestellten Charakteristik.

Die Kurve a stellt den Anfang derselben Kurve in 10fach vergroBertem Zeitma8stab dar

(nach CouLumB und GRENET)

Abb. 99. Aufzeichnung des Einheitssprunges durch einen Seismographen mit quasikonstanter
Empfindlichkeit {nach Cour.oMB und GRENET)

quenz des Seismographen liegen und im Verhiltnis zur Eigenfrequenz des Galvano-
meters grol} sind, frequenzunabhingig ist. In diesem Frequenzbereich gibt das Sy-
stem die Verschiebungen des Bodens wieder. Fiir die Untersuchung nichtstationdrer
Vorgange ist die Analyse der Differentialgleichung der Bewegung unbedingt not-
wendig. Letztere hat die Form

) :174+A1':&I|+A2:f4+A3i‘+A4I,=B:’iti (49-9)
n“t B — ;,’”l c/”qu .
Q*m

Die Eigenschwingungen des Systems werden auf Grund der Losungen fiir die cha-
rakteristische Gleichung (49.9) ermittelt:

ad+ad4d, + a4, +0d;+ A, =0. (49.10)
Existieren keine mehrfachen Wurzeln, dann werden die Eigenschwingungen durch

die Gleichung (49.11) beschrieben (s. § 27),
xy= Byen! + Byem! + Byes! + Bye™!, (49.11)

wobei &, a,, a3 und o, die Wurzeln der Gleichung (49.10) sind.
Das Auftreten konjugiert komplexer Wurzeln weist auf die Existenz periodischer
Lésungen hin. Sind alle Wurzeln reell. dann ist das System aperiodisch.
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Wenn von den reellen Wurzeln der charakteristischen Gleichung einige oder alle
mehrfache Wurzeln sind, ist dies ein Zeichen dafiir, daB das System (Seismograph
oder Galvanometer oder beide zusammen) kritisch gedampft iet. In dem einfachen
Fall. daB alle Wurzeln gleich sind, ergibt sich

ry=e (BB 4+ B, 12 + By’t + By) (49.12)

mit der mehrfachen Wurzel A.

Dice Bedingung fiir den aperiodischen Grenzfall erhilt man aus folgenden Uber-
legungen: Wenn % eine mehrfache Wurzel darstelit, kann die charakteristische Glei-
chung (49.10) geschrieben werden

(a0 +A)2=0
oder
ad + o34 h + 0264+ a3 4 4= 0. (49.13)

Vergleicht man die Koeffizienten in den Gleichungen (49.10) und (49.13), so ergibt
sich die gesuchte Bedingung

Ay=4h, Ay=6h, Ag=4h3, A =h

Die Gleichungen vom Tyvp (49.11} und (49.12) beschreiben die Form der Eigen-
schwingungen des Systems. In Abb. 98 und in Abb. 99 sird die von J. Cour.oMB und

G. GRENET berechneten Kurven der Aufzeichnung eines rechtwinkligen StoBes dar-
gestellt. Zum Vergleich ist in Abb. 100 die Aufzeichnung eines Stofles der gleichen
Form durch einen mechanischen Seismographen angegeben.!)

1) Eine genauere Analyse des hier betrachteten gekoppelten Svstems wurde spiter von D. P. KirRos
in [30], [37) durchgefiihrt. {Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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§ 50. Mechanische Filter als Analogs elektrischer Filter

Wenn die Empfindlichkeit von Seismograph und Galvanometer geniigend grof3 ist.
kann sich cine Verstirkung der Schwingungen als nicht notwendig erweisen. Bei der
Registrieiung von reflektierten Wellen muB8 jedoch unbedingt eine Filterung der
Schwingungen erfolgen. In diesemn Fall sind elektrische Hochpisse anzuwenden.

Die Grundtypen von Hochpissen sind auf der linken Seite der rechten Hilfte in
Abb. 101 dargestellt. Mit der Theorie der Verzerrungen in den Filtern beschiftigen
wir uns nicht. da sich prinzipiell das gleiche wie im Kap. IV ergibt.

Demn Leser werden zum Studium der elektrischen Filter die Arbeiten [49], |59], [61]
empfohlen.!) Hier soll nur die Frage eines moglichen Austausches der elektrischen
Filter durch mechanische Filter [12], [13]. [14]. [16] behandelt werden.

fingang Ausgong —
. — T
Lingang Ausgeng _ -

—— vy
- - - — — o —

Abb. 101

Prinzipiell fithrt diese Frage zur Ermittlung des mechanischen Systems, das die
gleiche Frequenzcharakteristik wie das elektrische Filter besitzt.

Daraus folgt, daB es zur Aufstellung des Schemas des mechanischen Filters aus-
reicht, das mechanische Analogon des entsprechenden elektrischen Filters auf-
zustellen.

1) Diese Fragen sind ausfihrlich in [8] behandelt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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[m folgenden werden fast ausschliellich Hochpésse behandelt. Deshalb beschran-
ken wir uns auf die Angabe der prinzipiellen Schemata von mechanischen Tiefpdssen

zur Zusammenstellung der Grundtypen von Gliedern elektrischer und mechanischer
Hoch- und Tiefpédsse (Abb. 101).

§ 31. ,, Antiseismisches* zweipoliges Tragheitselement

Allgemein ausgedriickt mull das mechanische Filter ein mechanisches System sein,
das aus Blind- (und Wirk-) Widerstinden besteht. Mit einem Pol dieses Systems wird
der Hebel des Seismographen und mit dem anderen die Registriereinrichtung ver-
bunden. Dic Registriereinrichtung sei ein elektromechanischer Wandler bei elektri-
scher Aufzeichnung der Schwingung oder ein mechanischer Hebel bei mechanischer
oder optischer Registrierung. Theoretisch ist eine Vereinigung von Filter und Galvano-
meter zur mechanischen Filterung der Schwingungen des Galvanometers moglich.
In diesem und jenem Fall ist eine Isolierung der Trigheitselemente im Filter von den
Erschiitterungen des Bodens erforderlich. Wird diese Isolierung nicht durchgefiihrt,
dann verhalten sich die Tragheitselemente wie die stationdren Massen im Seismo-
graphen. Dies fithrt zu Verzerrungen bei der Registrierung.

Wenn das Filter nur die Funktion des Filterns ausfiihren und nicht selbst auf Er- -
schiitterungen des Gestells reagieren soll, ist es unbedingt notwendig, von der Masse
des gewdhnlichen Typs abzugehen und zum ..antiseismischen* Trigheitselement
tiberzugehen.

Das ,,antiseismische'’ Triagheitselement, d. h. ein Trigheitselement, welches nicht
auf die Erschiitterungen des Gestells reagiert, kann durch Anwendung der Trigheit
der Rotation verwirklicht werden.

Verteilt man das Gewicht in bezug P
auf die Drehachse gleichmaBig, dann i
erreicht man, dall sich bei Bewegung
des Bodens ein beliebiger Punkt des
Gewichts relativ zum Stativ nicht ver-
schiebt, sofern die Bodenbewegung
keine drchende Komponente besitzt.

Die Masse muBl auBlerdem die Forderung erfillen, zweipolig zu sein. Ist dies nicht
der Fall, dann kann man keine mechanischen Analoga zu jenen Hochpéssen kon-
struieren, in denen induktive Widerstiande parallel geschaltet sind. Es existieren ver-
schiedene Typen von Elementen, die die Forderungen, ,,antiscismisch*’ und ,,zwei-
polig* zu sein, erfiillen.

Ein derartiges Element ist in Abb. 102 dargestellt. Die Drehachse der Masse .M
verlauft senkrecht zur Zcichenebene durch den Punkt a. Die Masse M ist in bezug
auf die Drehachse ausgeglichen. Ihr Trigheitsmoment wird mit / bezeichnet. In den
Punkten b, ¢, d sind die Hebel ab, bc und ¢d durch Scharniere verbunden. Die Punkte
« und d sind mit dem Gestell des Gerites starr verbunden.

Abb. 102



00047601

134 VI. Mechanische Filter und Filterseismographen

Die Buchstaben f/ und K bezeichnen den , Anfang™ (,.Eingang*‘) und das ,. Ende*
(,,Ausgang’’) des Tragheitselementes. Die Ansatzpunkte der Pole H und K konnen
vertauscht werden.

Es wird ein System angenommen, das aus den gegebenen Triagheitselementen be-
steht, die untercinander durch beliebige trigheitslose Elemente verbunden sind.

Werden die Punkte, die den Punkten a und b des Trigheitselementes (Abb. 102)
analog sind, gleichzeitig parallel verschoben,dann édndern sich die Krifte (die Wechsel-
wirkungen) zwischen den einzelnen Elementen des Systems nicht.

Daraus folgt, da8 bei der Trarslation des Gestells (mit dem alle Punkte vom Tvp «
und d verbunden sind) sich die relative Anordnung der Elemente nicht dndert. d. h.,
das gegebene System reagiert nicht auf die Erschiitterung des Gestells.

Anders verhilt sich das System bei Drehbewegungen des Bodens (und des Gestells),
die man jedoch im Verhiltnis zur Translation gewohnlich vernachlassigen kann.

Die Anwendung von antiseisimischen Massen ist nicht der einzige Schutz gegen Er-
schiitterungen. Die gleichen Ergebnisse sind in einigen Fillen durch das Aufstellen
des Filters auf eine gedimpfte Fliche oder durch VergroBerung der mechanischen
Schwingungen vor der Eingabe in den Eingang des mecchanischen Filters zu er-
reichen. Dadurch werden die durch parasitdare Anregung hervorgerufenen Schwin-
gungen im Verhéiltnis zu den zu filternden Schwingungen geniigend klein gehalten.

§ 52. Mechanischer HochpaB

Die mechanischen Hochpisse werden in der Erkundungsseismik nur selten als selb-
stindige Einheiten verwendet. Aus diesem Grunde beschrinken wir uns hier auf ein
einfaches Beispiel, ohne dessen Besprechung die Grundidee des Filterscismographen
unverstindlich wire.

In Abhéngigkeit vom Typ des elektiomechanischen Wandlers sind die Methoden
fiir den Aufbau des Filters etwas zu variieren. Es wird hier nur der Wandler mit einem
elastischen Widerstand betrachtct. Zu den Wandlern dieses Typs gehort z. B. das
Kohlemikrophon. Die Elastizitiat der Membran des Mikrophons muf3 bei der Berech-
nung des Filters beriicksichtigt werden.

Wir bemerken einleitend, dall — wie bekannt — die zweipoligen Massen durch
cinpolige ersetzt werden kdnnen, wenn einer der Pole der zweipoligen Masse unbeweg-
lich festgelegt ist. Bei der Aufstellung des mechanischen Analogons fiir das vor-
liegende elektrische System ist nach der Form des letzteren leicht zu beurteilen,
welche mechanischen Elemente starr festgelegte Pole besitzen. Wenn der zu be-
trachtende Widerstand nicht zwet oder mehreren Maschen gemeinsam ist, dann hat dos
mechanische Analogon dieses Elementes einen unbeweglich festgelegten Pol. Da die ein-
polige Masse einfacher als die zweipolige ist. muBl bei der Konstruktion des zur elek-
trischen Eisatzschaltung analogen mechanischen Schemas das elektrische Schaltbild
so umgeformt werden, daB die Induktivititen moglichst in der duBeren Masche liegen.

Es soll ein zweigliedriger mechanischer Hochpall aufgebaut werden, dessen elek-
trisches Analogoa aus in Reihe geschaltcten Kapazititen und parallel geschalteten
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Induktivititen besteht. Das vollstindige Ersatzschaltbild des elektrischen Analogons
ist unter Beriicksichtigung des Belastungswiderstandes (dessen analoge GroBe die
Kapazitit ist) in Abb. 103 dargestellt. Es werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt :
ioM, ioM,und K,'ion, K,/ie als analoge GroBen von Triagheits- und Elastizitéts-
widerstand im ersten und zweiten Glied, K, /io als analoge GroBe der Elastizitat des
elektromechanischen Wandlers (der Membran des Mikrophons). Die Elemente sind
im Schema in der Weise angeordnet. daB die Induktivitat im M, im duBeren Kreis
liegt.

Obwohl es in Abb. 103 nicht bezeichnet ist, wird angenommen, daBl sowohl das
elektrische Filter als auch sein mechanisches Analogon ausreichend gedampft sind.
Als analoges Element der Induktivitit in der crsten Masche ist das zweipolige ,.anti-

f
WM,
T My K
[% 0 7
M K Ky
M,
Abb. 103 Abb. 105

seiamische'' Element und als analoges Element der duBeren Induktivitit das ein-
polige ,,antiseismische’’ Element einzusetzen. Letzteres stellt die Masse dar, die be-
ziiglich der Drchachse ausgeglichen ist. Jeder beliebige Punkt dieser Masse (auller
dem Schwerpunkt) kann als Pol verwendet werden. -

Wendet man die beckannten Regeln der Analogien an, so kann man mit Hilfe des
Zwischenschemas der Abb. 104 zum Schema Abb. 105 tbergehen.

Die Filterwirkung des letzten Schemas ist offensichtlich. Schnelle Schwingungen
des in der Abb. 105 mit ,.Eingang’* bezeichneten Punktes, bei denen die Massen M,
und M, als unbeweglich betrachtet werden konnen, zwingen die Membran des Mikro-
phong, mit der gleichen Amplitude zu schwingen wie der ,,Eingang*‘. Den langsamen
Schwingungen wird von den Federn K. K, und Ky, ein groBerer Widerstand als von
den Massen M, und M, entgegengesetzt, wodurch der Wecehseldruck auf die Membran
des Mikrophons geschwiicht wird. Um die Schwingungen des Seismographen zu filtern,
geniigt es, den Hebel des Seismographen mit dem |, Eingang® des Filters zu ver-
binden. Die im Schema des Filters vorhandene Feder K, ist nicht unbedingt not-
wendig. Thre Entfernung kann man durch eine Verringerung des Trigheitsmomentes
der Masse M, kompensieren. Im weiteren ist jedoch zu sehen, dall diese Feder noch
einc andere Aufgabe erfiillt, indem sie einen konstanten Anfangsdruck auf die Mem-
bran des Mikrophons ausiibt.
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§ 53. Filterseismograph

Vereinigt man den Seismographen mit dem Filter zu einer Einheit, so kann man die
Masse des Seismographen zwingen, gleichzeitig zwei Funktionen auszufiihren: die
der tragen Masse im Seismographen und die des Tragheitselementes im ersten Glied

Abb. 106

des Filters. Das Gerit, welches sich aus der Ver-  —7 7
einigung von Seismograph und Filter ergibt, wird
als Filterseismograph bezeichnet. Fl~
Wenn ein Filterglied zur Erreichung des erfor-
derlichen Filtergrades geniigen wiirde, konnte man

das System des Filterseismographen sehr verein- l};,;m_og,_w;" L‘_—;—m;'_‘“]
fachen.
h Abb. 108

In Abb. 106 ist die schematische Darstellung
eines eingliedrigen Filterseismographen vom Mi-
krophontyp dargestellt.

Die Masse M ist so befestigt, daB sie sowohl eine
Translation als auch eine Rotation um die durch
den Schwerpunkt der Masse gehende Achse aus-
fihren kann.

Mit der Masse ist ein horizontaler Hebel ver-
bunden, der senkrecht zur Drehachse durch den
Sochwerpunkt der Masse geht. Das Ende des Hebels Mikrophon
beriihrt die Membran.

Zum Beweis der Behauptung, daBl das in Ab-
bildung 106 dargestellte System tatsachlich die
Vereinigung von Seismograph und eingliedrigem Hochpaf8 darstellt, muBl auf den
im § 29 angefiihrten Begriff der ,,dreipoligen* Masse zuriickgegriffen werden.

Die in diesem Paragraphen betrachtete Masse ist offensichtlich eine ,,dreipolige**
Masse. Bei der Analyse des Schemas muBl die dreipolige Masse in zwei ,,zweipolige'
zerlegt werden. Es wird dabei daran erinnert, daB die zweipoligen Massen einen ge-
meinsamen Pol in dem Punkt besitzen, der dem Schwerpunkt der Masse M ent-

Abb. 109
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spricht. Die zweipolige Masse, die das dquivalente Tragheitselement der Translation
ist, hat cinen zweiten unbeweglichen Pol. Der zweite Pol der Masse, die dquivalent
dem Trigheitselement der Rotation ist, muBl mit der Membran des Mikrophons
verbunden werden. Das Ergebnis ist das Schema in Abb. 107, dessen elektrisches Ana-
logon in Abb. 108 dargestellt ist. Es beweist die Richtigkeit unserer Behauptung.

Der Ubergang von einem eingliedrigen Filter des Seismographen zu einem zwei-
gliedrigen ist auf Grund des Schemas der Abb. 105 nicht schwierig. Fithrt man als
Tragheitselement des zweiten Gliedes ein einpoliges Trigheits-Element ein und ver-
wendet die vorige graphische Methode fiir die Aufstellung der analogen Schemata,
s0 erhillt man das System in Abb. 109. Die Masse J}/,, mit der das Gehduse des Mikro-
phons starr verbunden ist, mull beziiglich der Drehachse ausgeglichen sein.

Die mechanische Filterung kann sich auch in der Seismologie als niitzlich erweisen,
da infolge der tiefen Frequenzen der zu registrierenden Schwingungen die Anwendung
elektrischer Filter sehr erschwert ist.

10 Gamburzew, Seismik
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§ 54. Mechanische Seismographen

7a1 den mechanischen Seismographen gehoren die Seismographen mit mechanischer
und optischer Registrierung [65]. [78]. Seismographen vom ersten Typ haben in der
Eckundungsseismik keine Bedeutung, da ihre Emptindlichkeit zu klein ist. Man ver-
wendet sie nur auf dem Gebiet der technischen Schwingungsmessung und bei der
Registrierung von Erdbeben in der Seismologie. Ste werden deshalb nicht beschrieben,
und wir wenden uns dem zweiten Tvp zu.

In denersten Entwicklungsjahren der Erkundungsseisinik wurden die mechanischen
Seismographen mit optischer Registrierung nach MixTROP und SCHWEYDAR [74] in
grofem Umfang angewandt. Ieute haben diese Gerite nur noch historische Bedeu-
tung. Hier erfolgt nur ein kurze Beschreibung des Seismographen nach SCHWEYDAR
der bei Erkundungsarbeiten in der UASSR wiederholt angewandt wurde.

Der Seismograph nach ScHwEYDAr miBt zwei Komponenten der Bodenbewegung :
die vertikale und horizontale Komponente. Das zylindrische Pendel zur Messung der
vertikalen Komponente wird an flachen Federn so aufgehangen, daf3 sich seine Dreh-
achse in ciner Hohe mit der Zentralachse des Zylinders befindet und zu diesem par-
allel ist. Im Pendel. das zur Messung der horizontalen Komponente dient, befinden
sich die Drehachse und die Achse des Zylinders in einer vertikalen Ebene. An beiden
Massen sind lcichte konische Hebel befestigt. die mit einer fiinf- bis zehnfachen Ver-
groBerung die relativen Verschiecbungen der Pendel auf kleine Spiegel iibertragen, die
zur optischen Registrierung verwendet werden. Die Dampfung erfolgt durch einen
Oldiimpfer, der aus einer Olwanne (die am Gehiuse des Gerites befestigt ist) besteht
und in die Platten eintauchen, die durch den Iebel mit der trigen Masse des Seismo-
graphen verbunden sind. Bei einem der Modelle des Seismographen nach SCHWEYDAR
kann der Dimpfungsgrad durch Anderung des Olstandes in der Wanne verandert
werden (Abb. 110). Am Ende des VergroBerungshebels I ist ein Faden ) befestigt.
der in Form einer Schlinge um die diinne Welle A gelegt ist, die die Drchachse des
Spiegels S darstellt. Dasx andere Ende des Fadens wird iiber die Feder F elastisch

1) Die in dicsem Kapitel dargelegten Prinzipien des Aufbaues, der Berechnungsmethoden und Unter-
suchung der seismischen Apparatur werden bis heute in der Praxis angewandt. Die Konstruktionen
einiger in der ersten Auflage dieses Buches betrachteten Geriite sind etwas veraltet. In der vorliegenden
Auflage ist die Beschreibung dieser Gerite unterlassen worden.

Eine Beschreibung der z. Z. in der Erkundungsseismik angewandten Gerite ist z. B. in den Arbeiten
[9], (28], [29], (38], [39] enthalten. {Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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mit dem Gehiuse des Gerites verbunden. Wie aus Abb. 110 ersichtlich ist. dreht sich
bei einer Langsverschiebung des Fadens um y der Spiegel um den Winkel ¢

= .
(p - r
Dabei ist » der Radius der Drehachse des Spiegels.
Die statische VergroBerung des Seismographen betragt
2
Vo = 1. 2 (54.1)
{ r
wobct [ die reduzierte Pendellinge des Seismographen. L die Linge des VergroBerungs-
hebels. X der Abstand zwischen dem Spiegel und dem Registrierpapier ist, auf dem
die Sehwingungen aufgezeichnet werden.

In Seismographen dieser Konstruktion wird der

vom Spiegel des Seismographen kommende Licht- Lo r )
strahl an einem festen Hilfsspiegel nochmals reflek- '__‘l___; —-’mﬁ‘f
tiert. Dadurch wird die doppelte Empfindlichkeit er-

reicht.

Die Seismographen nach SCHWEYDAR haben auf
Grund der Gleichung (54.1) unter Beriicksichtigung
des Hilfsspicgels eine berechnete Empfindlichkeit in
der GroBenordnung von 235...50 - 103, Der Seismo-
graph weist jedoch die berechnete Empfindlichkeit nicht auf, da diese durch die
im VergroBerungssystem vorhandenen parasitiren Widerstinde und Nachgiebig-
keiten herabgesetzt wird. Hauptsichlichen EinfluB haben folgende Faktoren: un-
geniigende Steife des kegelformigen Hebels und des Fadens, der um die mit dem
Spiegel verbundene Achse gewickelt ist, der Trigheitswiderstand der Achse und die
Reibung an ihren Zapfen. Die Periodendauer der Eigenschwingungen der Pendel im
Seismographen betrigt etwa 0,07 s. Die vertikale und horizontale Komponente der
Bodenbewegung werden auf einem Registrierstreifen aufgezeichnet.

Eine genauere Beschreibung der Seismographen dieses Typs eriibrigt sich, da sie
heute vollstindig durch elektrische Seismographen verdringt worden sind. Es ist
jedoch voreilig anzunchmen, dall die mechanischen Seismographen ihren Zweck er-
fullt hitten. Bei jenen Aufgaben der Erkundungsseismik, die eine genaue Registrie-
rung der Form der Bodenbewegung (Verschiebungen) erfordern, sind die mechanischen
Seismographen mit optischer Registrierung unersetzlich. Zu diesen Prazisionsseismo-
graphen gehort der Seismograph von F. MULLER [75], dem folgende Idee zugrunde
liegt : An einem starr mit der trdgen Masse des Seismographen verbundenen Hebel
ist ein Wollastondraht, dessen Stirke kleiner als 1 ym ist, befestigt. Dic Registrierung
der Bewegung des Hebels (und des Fadens) relativ zum Gehiuse des Gerites erfolgt
nach dem gleichen Prinzip wie beim Saitengalvanometer. Der Schatten des Fadens
wird durch das Objektiv des Mikroskops einige tausendmal vergréBert. Die gesamte
Empfindlichkeit, die durch die optische und mechanische VergréBerung erreicht
wird. betriagt 8000. Der hier genannte Empfindlichkeitswert ist fiir die Zwecke der

Abb. 110. Mcchanischer
Seismograph nach SCHWEYDar

10*



00047601

140 V1I. Seismischc Apparatur

Erkundungsseismik zu klein. Der Seismograph von MULLER ist trotzdem intercssant,
da es mit ihm praktisch moglich ist, eine unverzerrte Aufzeichnung der Boden-
bewegung zu erhalten.

[n bezug auf die Genauigkeit ebenso vollkommen, aber unemptindlicher ist der

horizontale Torsionsseismograph von J. ANDERsON und H. Woob [54], [53]. Ein cha-
rakteristisches Kennzeichen dieses Seismographen ist die sehr kleine reduzierte
Pendellinge (in der GroBe von 1 bis 2 mm). Die Masse
des Pendels bildet ein Kupferzvlinder, dessen Gewicht
kleiner als 1 g ist (Abb. 111). Eatlang der Mantellinie
des Zylinders ist ein diinner Wolframdraht (Durch-
messer =~ 0,02 mm befestigt, der vertikal gespannt ist
und die Drehachse des Pendels im Seismographen bildet.
Die Dimpfung wird durch einen Permanentmagneten
erzielt, dessen Lage in bezug auf die zylindrische Masse
geindert werden kann. Der Spiegel fiir die photogra-
phische Registrierung der Schwingungen ist unmittel-
bar an der zylindrischen Masse befestigt. Die statische
VergroBerung des Seismographen erhilt man aus

2R 4+ R Abbh. 111

wobei £ die Linge des optischen Hebels,  die redu-
zlerte Pendecllinge und r den Radius des Zylinders
bezeichnen.

Bei einem Durchmesser des Zylinders von 2 mm
und einer Linge des optischen Hebelarmes von 1 m
ist die VergroBerung des Seismographen anniéhernd
1300. Die Periodendauer der Eigenschwingungen des
Pendels im Seismographen von ANpDERsON und Woop
kann 5 bis 108 betragen. Damit ist die Moglichkeit Abb. 112
gegeben, diesen Seismographen bei der Registrierung
von Erdbebenwellen zu verwenden. In der angewandten Seismik ist die Bedeutung
dieses Seismographen wegen seiner geringen Empfindlichkeit nicht groB. Wir
haben diesen Seismographen hier nur beschrieben, um die verschiedenen Methoden
zur Gewinnung einer unverzerrten Aufzcichnung zu charakterisieren.

Im Seismographen von ANDERsON und Woobp wird die Verkiirzung der reduzierten
Lange durch eine Verringerung der Dimensionen der trigen Masse erreicht. Die
gleiche Aufgabe ist, wie G. ScuNIRMAN [53] zeigte, auch in anderer Weise zu losen.
In Abb. 112 ist das Schema des von ihm vorgeschlagenen ,,parallelen’ Pendels an-
gegeben. Die trige Masse M ist an zwei Hebeln aufgehangen, die mit dem Gehause des
Gerites und mit der Masse durch vier Scharniere verbunden sind. In diesem Pendel
kann die reduzierte Linge theoretisch beliebig klein sein (1 bis 2 mm nach Vorschlag des
Autors), ohne die Dimensionen der Masse zu verkleinern. Der Vorteil dieses Systems
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besteht darin, daB es im Gegensatz zu den Torsionsseismographen von ANDERSON
und Woop die Anwendung einer Hebelibersetzung zuliBt. Vereinigt man das
Prinzip des ,.parallelen*’ Pendels mit dem Prinzip der Registrierung nach MULLER,
so konnte man die erforderliche Empfindlichkeit und Genauigkeit erreichen.
AbschlieBend beschreiben wir eine vielversprechende Methode der mechanischen
VergroSerung, die auch dann anwendbar ist, wenn die trige Masse so befestigt ist,

W

Abb. 113

dafB sie sich nur translativ bewegen kann. Das VergroBerungssystem wird als ,,trag-
heitsloser Saitenhebel’* bezeichnet und besteht aus drei Fiden, die entsprechend
Abb. 113 angeordnet sind.

Das Ende @ des unteren Fadens ist an der trigen Masse des Seismographen be-
festigt, das Ende ¢ des oberen Fadens am Gehduse des Seismographen. Der seitliche
Faden wird durch die Federkraft so angespannt, dal} die Eigenfrequenz aller drei
Fiden weit auBlerhalb des Arbeitsfrequenzbereiches liegt.

Die Linge der Fiaden ab und be ist gleich 8.

Wenn man annimmt, daB sich der Punkt @ um die GréBe x nach oben {die im Ver-
hiltnis zur Entfernung ac sehr klein ist) verschiebt, dann verschiebt sich der Punkt b

um die GréBe = nach unten und um eine (bisher noch unbekannte) kleine Strecke y
nach links.
Vor der Verschiebung ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck abd

Bt(y) = (64.2)

-,

wobei ! der Abstand bd zwischen dem gemeinsamen Punkt der drei Fiaden und der
Geraden ac, I. der Abstand zwischen ¢ und ¢ ist.

Nach der Verschiebung folgt aus dem gleichen, jedoch deformierten Dreieck

(1 + 9%+ (—éi — "‘2’ ) = 82 (54.3)'
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Vernachlassigt man die kleinen Glieder zweiter Ordnung, dann ergibt sich aus den
Gleichungen (54.2) und (54.3)

y L

v = al (54.4)

Mit Hilfe dieses Systems kann man ohne besondere Miihe eine mechanische Ver-
groferung von 20 bis 30 und mehr erreichen. Der Vorteil dieses Hebels liegt darin. dal3
die reduzierte Pendellinge nicht von der Lange des Hebels abhiingt. Bei den Hebeln
normalen Typs nimmt mit der Linge der Hebel die reduzierte Pendellinge zu. Des-
halb nimmt die VergréBerung des Hebelsystems nicht proportional der Lange des
Hebels zu, sondern bedeutend langsamer.

Somit besteht die Moglichkeit einer Reihenschaltung von zwei oder mehreren
Hebelsystemen des oben beschriebenen Typs (Abb. 114). In diesem Fall ist die ge-
samte mechanische VergroBerung gleich dem Produkt der VergroBerungen der ein-
zelnen Hebel. Die Bewegung des letzten mechanischen Hebels kann optisch einige
tausendmal vergroBert werden. Es ist verstindlich, daB damit eine auBerordentliche
hohe Empfindlichkeit erreicht werden kann. Ein Gerdt mit mehreren Hebeln und
ciner groflen Empfindlichkeit garantiert aber keine genaue Aufzeichnung mehr. Des-
halb beschrinkt man sich fir eine priazise Aufzeichnung auf das System mit einem
Hebel. welches eine groBie Genauigkeit und befriedigende Empfindlichkeit gewahr-
leistet.

§ 55. Elektromagnetische Seismographen

Im Kapitel V wurde die Wirkungsweise der elektromagnetischen Seismographen be-
schriecben und thre Theorie kurz dargelegt. Hier sollen die konstruktiven Besonder-
heiten betrachtet werden, die bei den am meisten verbreiteten und hewahrten elektro-
magnetischen Seismographen vorhanden sind.

Die elektromagnetischen Seismographen werden in zwei Gruppen unterteilt:
elektrodynamische und magnetische. Auf den verschiedenen Gebieten der angewand-
ten und reinen Seismik wurden diese in groBem Umfange angewandt. Die elektro-
dynamischen Seismographen sind die dltesten existierenden Typen elektrischer Seis-
mographen. Die ersten wurden von GoLyzix [20] vorgeschlagen. Anfangs wurden sie
ausschlieBlich bei der Aufzeichnung von Erdbeben angewandt. Erst im Zusammen-
hang mit der Entwicklung der reflexionssetsmischen Methode nahm ihre Bedeutung
in der angewandten Seismik aullerordentlich zu. Die magnetischen Seismographen
kamen bedeutend spater auf (H. BENIOFF [56]). Sie fanden dank ihrer hohen Qualitat
sehr schnell allgemeine Anerkennung.

Die elektromagnetischen Seismographen beider Typen besitzen eine Anzahl von
Vorziigen. Diese Seismographen sind stabil, d. h., die Parameter (und demzufolge
auch die Frequenzceharakteristiken) dndern sich im Laufe der Zeit nicht merklich.
Ohne besondere Miihe gelingt es, die Seismographen so abzustimmen. daB alle Gerite
ciner Gruppe eine gleiche Frequenz- und Phasencharakteristik haben, d. h. identisch
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sind. Die Filtereigenschaft der elektromagnetischen Seismographen ist grofier als
die der meisten anderen Systeme. Die Konstruktion der Gerite gestattet es, eine
elektromagnetische Dampfung einzubauen. Elektromagnetische Seismographen mit
kieiner Periodendauer konnen so aufgebaut sein, dall keine Eichung?!) bei der Auf-
stellung und keine Arretierung beim Transport erforderlich sind. Eine genaue Nivel-
licrung des Gerites ist nicht notwendig. Die elektromagnetischen Seismographen
erfiillen vorziiglich die grundlegenden Forderungen, die an die Apparatur in der Er-
kundungsseismik und besonders an die Apparatur zur Registrierung reflektierter
Wellen gestellt werden.

Ehe wir die elektromagnetischen Seismographen beschreiben, soll eine Bemerkung
zu ihrer Frequenzcharakteristik gemacht werden.

Aus der Theorie der elektromechanischen Wandler ist bekannt, daBB die durch die
Wandler erzeugte elektromotorische Kraft

e = ’ll.ll

ist. wobei «# den elektromechanischen Kopplungsfaktor und « die relative Geschwin-
digkeit der Pole des Wandlers bezeichnen.

Wird die Rickwirkung des elektrischen Systems auf das mechanische vernach-
lissigt. dann erhdlt die Frequenzcharakteristik des Seismographen die Form

. Xo Xp € x : -
to =0 "0 0 Vg ™ Ml = oy Ug M, (25.1)
-0 S0 Tg Xo Ty

. g X,
wobei Tg= "0

« phen ist.

Um die Frequenzeharakteristik des elektromagnetischen Seismographen zu er-

halten, ist die Frequenzcharakteristik des mechanischen Seismographen mit ¢ zu
multiplizieren (und mit einem konstanten Faktor).

[m § 13 wurde gezeigt, dall der mechanische Seismograph in Abhingigkeit vom
Verhiltnis zwischen der Periodendauer der Eigen- und erzwungenen Schwingungen
ein MeBgerit fiir Verschiebungen. Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen ist.

Beriicksichtigt man, daB die elektromotorische Kraft proportional zur Geschwindig-
keit der trigen Masse (relativ zum Gehiuse des Gerites) ist, so zeigt sich, dall vom
elektromagnetischen Seismographen gemessen wird:

die Frequenzcharakteristik des mechanischen Teils im Seismogra-

irp

(1}

L. die Geschwindigkeit (£) der Bewegung des Bodens, wenn die Periodendauer des
Seismographen im Verhiltnis zur Periodendauer der Schwingungen des Bodens sehr
yrold ist.

1) Die durch den Seismographen erzeugte elektromotorische Kraft hingt nur von der Geschwindigkeit
ab, mit derdie trige Masse relativ zum Gehidune des Clerites verschoben wird. Die Anderung der Gleich-
gewichtslage wirkt nur auf die GréBe des Proportionalititsfaktors (des elektromechanischen Kopplungs-
faktors) cin. Da jedoch bei einem ausreichend starren Aufhingesystem des Seismographen gewshnlich
dic Vernchichungen des Nullpunktes gering sind. o vernachliissigt man meistens die Anderungen des
elektromechanischen Kopplungsfaktors. Wenn sich der Betrag des Proportionalititsfaktors geindert
hat, dann indert sich bei fehlender  Riickwirkung (s. § 45) nur die Emptindlichkeit des Scismographen
gleichmiBig, withrend die Form der Frequenzeharakteristik beibehalten wird.
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2. die Beschleunigung (:S'), wenn die Periodendauer des Seismographen annahernd
gleich der Periodendauer der Schwingungen des Bodens und die Dampfung des
Seismographen geniigend grol ist.

3. die Geschwindigkeit der Beschleunigung (£). wenn die Periodendauer des Seismo-
graphen im Verhiltnis zur Periodendauer der Bodenschwingung sehr klein ist. Die
Verzerrungen im Verstirker und Galvanometer wurden hierbei nicht beriicksichtigt.

Ist eine Riickwirkung des elektrischen auf das mechanische System vorhanden, so
sind die obigen einfachen Beziehungen nicht anwendbar. Es ist dann die Methodik
der Berechnung elektromagnetisch.er Scismographen anzuwenden, die im § 45 und-
§ 49 beschrieben worden ist.

Im folgenden wird die Behandlung der Theorie einiger existierender elcktro-
magnetischer Seismographen oft nur auf die Berechnung des elektromechanischen
Kopplungsfaktors beschriankt. da im iibrigen die Theorie der elektromagnetischen
Seismographen der verschiedenen Typen gleich ist.

) Elektrodynamische Seismographen

Eine der besten Konstruktionen dieses Typs ist bis heute der Seismograph von
B. GoLyziN [20], der zur Registrierung von Erdbeben bestimmt ist (Abb. 115).)
Die Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische erfolgt in ihm auf fol-
gende Weise: Eine flache Spule £ witd durch einen Hebel mit dem Pendel im Seismo-
graphen starr verbunden und befindet sich in einem engen Spalt zwischen den Polen
eines starken Permanentmagneten, der am Gestell des Seismographen befestigt ist.
Ein Teil der Spule befindet sich auBerhalb des magnetischen Feldes. Dadurch
indert sich bei einer Bewegung der Spule senkrecht zu den Kraftlinien des
magnetischen Feldes der magnetische Flull durch die Spule. Die Registrierung der
induzierten Strome erfolgt mit Hilfe eines Spicgelgalvanometers. Zur Dampfung
der Eigenschwingungen des Seismographen benutzt man cine am Ende des Hebels
befestigte Kupferscheibe 4, die, wie auch die Spule im konstanten magnetischen
Feld, bewegbar ist. Die Ursache der Dimpfung sind die in der Platte durch die Be-
wegung erzeugten Wirbelstrome. M ist die trige Masse, F die Aufhingefeder.

Wir bestimmen den elektromechanischen Kopplungsfaktor fiir das vorliegende
System, d. h. Verhdltnis von induzierter elektromotorischer Kraft zur Geschwindig-
keit der Bewegung des Wandlers.

Nach der allgemeinen Gleichung (43.3) ergibt sich

i
'.'% = P = ~'l
Iy " d.‘l'l ’

wobei & die Geschwindigkeit der Verschiebung der Spule. @ die Windungszahl der
Spule und @ der magnetische FluBl durch die Spule ist. Wenn die Lange der Spule

Ly In groBem Umfang werden in der UdSSR und in den anderen sozialistischen Lindern die Seismo-
graphen nach D. P, Kirxos [30], [37] angewandt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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in der zu ihrer Bewegung senkrechten Richtung gleich ¢ ist, nimmt bei einer Ver-
schiebung der Spule um da der magnetische FluB um

d® = Badx (55.2)

zu. wobei B die magnetische Induktion ist.
Daraus ergibt sich fiir den elektromechanischen Kopplungsfaktor

M=waB. (55.3)

Die dynamische Empfindlichkeit ergibt sich auf Grund der Gleichung (45.3). Zu
beriicksichtigen ist dabei, daB die Verschiebungen der Spule durch den Hebel L/l-mal
vergroBert werden. L ist die Linge des Hebels und I die reduzierte Linge.

Vernachlissigt man die Einwitkung des mechanischen Systems im Galvanometer
auf das mechanische System im Seismographen und nimmt man an, daB das elektri-
sche Svstem nur aus Ohmschen Widerstinden besteht, so erhdlt man die Gleichung

Y = — 0P MM
. [y 2
ioM -i—kll + '/ﬁ
wobei £ der angegebene Widerstand des Wandlers ist.

Im einfachsten Fall. wenn der Seismograph und das Galvanometer gleiche Perioden-

dauer besitzen und ihre Dampfung dem aperiodischen Grenzfall entspricht, st die

K (95.4)

iw

) +

Abb. 115, Vertikal-Seismograph nach GoLyzix
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dynamische VergroBerung (Frequenzcharakteristik) des gesamten Systems proportio-
nal dem Ausdruck

1 o 1 w 3 (55.5)
. == . :Q', "r’).v’)
7o \2 w2 g\ (14 a2
1+(w\ 1+(\no’ “+{a}'))
mit
w
A =

Die Form der Frequenzcharakteristik des Systems im vorliegenden Fall ist in
Abb. 116 angegeben. Im Unterschied zu mechanischen Seismographen ist die Emp-
findlichkeit des Systems bei unendlich schnellen ,

Schwingungen gleich Null. Bei einer Frequenz, die ;ﬁm
¥3-mal groBer als die Frequenz der Eigenschwingun-

gen des Seismographen (und des Galvanometer) ist.

hat die Kurve der dynamischen Emptindlichkeit ein
Maximum.

Die Theorie des Seismographen von GoLizyX wurde
unter Beriicksichtigung der Erscheinungen wechsel-
seitiger Riickwirkungen von F. WENNER |80], RiEs-

NER [77]. CotLoMB und GRENET [58] behandelt.?) 0 07 04 G5 08 10 08 05 0¢ 02 0

Im §49 ergaben sich analoge Ergebnisse durch . S T .
Anwendung der von uns ausgearbeiteten Theorie der ' r ik
mehrmaligen elektromechanischen Umwandlungen. Abh. 116

Die Eigenschwingungen des Seismographen von Gorizy~ haben entsprechend dein
Anwendungsgebiet (Registrierung von Erdbeben) eine groBe Periodendauer (an-
nihernd 10 s).2)

h) Muagnetische Sersmographen

In den elektrodynamischen Seismographen crfolgt die Umwandlung der mecha-
nischen Sehwingungen in elektrische durch die Bewegung der Spule in einem Luft-
spalt konstanter Breite zwischen den Polen eines Magneten. In den Geraten des magne-
tischen 'L'yps verschiebt sich die Spule des Wandlers nicht relativ zum Magneten,
sondern die Grofle des Luftspaltes dndert sich. Damit dndert sich der magnetische
FluB3, der die Spule durchsetzt.

1) Eingehender wurde diese Frage in der Arbeit von D. P. KirRN0s [30), im Buch von E. F. SAWARENSKI
und D. P. Kiryos [37) und anderen behandelt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
2) Zur Zeit werden in der seismischen Erkundung weitgehend die elektrodynamischen Neismographen

vom Typ SP-16, cin Erzeugnir des Werkes ,,GGeologische Prospektion®, angewendet. Eine Beschreibung
ihrer Konatruktion ist in der Arbeit [29]. [30] angegeben. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Die quantitativen Beziehungen fiir die magnetischen Wandler werden auf Grund
der gleichen Ausdriicke aufgestellt, die auch fiir elektrodynamische Seismographen
gelten. Es ist wie bisher der elektromechanische Kopplungsfaktor

db
M= w i

Die GroBe d®;dx und demzufolge auch -# werden durch die Konstruktion des
Seismographen bestimmt.

Vor der Behandlung der einzelnen Systeme magnetischer Seismographen wird noch
der Effekt der sogenannten negativen Elastizitit des magnetischen Feldes, welches
in den meisten Konstruktionen magnetischer Wandler vorhanden ist, analystert.

Es wird angenommen, daB vor den Polen eines hufeisenformigen Permanent-
magneten eine flache Scheibe — ein magnetischer Leiter aus Weicheisen — an einer
Feder aufgehangen worden ist. Der Einflul des Magneten auf die Schwingungen
dieser Scheibe wird betrachtet. Die Anziehungskraft zwischen Platte und Magnet
ist um so groBer, je kleiner der Luftspalt ist. Sind die Verschiebungen der Platte
sehr klein, so kann man annehmen, daBB die variable Komponente der Anziehungs-
kraft proportional der Verschiebung der Platte ist:

F = K.\l &€X. (55.())

Im Gegensatz zur positiven Elastizitdt sind hier die Zunahme der Kraft und die
Verschiebung gleichgerichtet. Demzufolge wird der EinfluB des Magneten auf die
schwingende Eisenplatte durch das Auftreten eines zusétzlichen negativen elastischen
Widerstandes ausgedriickt. Die Differentialgleichung der Eigenschwingungen erhalt
die Form

wobei A die positive Elastizitit der Aufhingefeder bezeichnet und — A, die nega-
tive Elastizitit des magnetischen Feldes. die von der Gleichgewichtslage des Systems
(von der mittleren Grolle des Luftspaltes) abhangt.

Der Einflu3 des magnetischen Feldes driickt sich in erster Linie in der Verringerung
der Eigenfrequenz aus. Ex ergibt sich fiir », die Gleichung

l\: - K_‘l
Mo

Wenn K, = K ist, dann ist dic Richtkraft des Systems gleich Null,

Man sollte annehmen. daB sich das System in diesem Fall in der indifferenten
Gleichgewichtslage befindet. Das trifft aber nicht zu. Das Gleichgewicht bleibt nicht
erhalten. da die negative Elastizitit selbst eine Funktion von x ist. Bewegt sich dax
System etwas aus seiner Anfangslage (fiir diese ist A, = K), dann tritt infolge der
Anderung von A, eine Kraft auf, die die Platte in Richtung auf die Pole des Magneten
bewegt.

Die Bedingung fiir stabiles Gleichgewicht lautet demzufolge

Ky< KA. (¢

(55.8)

Ny =

<t
]
o
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Mit dem Effekt der negativen Elastizitat mu8 man bei der Konstruktion von
magnetischen Seismographen ernsthaft rechnen. Hiufig begrenzt das ,,Ankleben*
{(durch die negative Elastizitat des magnetischen Feldes) die Stirke des Luftspaltes
und demzufolge die Erhohung der Empfindlichkeit des Seismographen.

D.e Einfiilhrung der Begrenzer, die kcine weitere Annéherung des Ankers an die
Pole des Magneten zulassen, verhindert das Ankleben. Dabei wird die Bedingung
(55.9) nicht erfiillt. Natiirliche Begrenzer sind die Unebenheiten
in der Oberfliche des Magneten. Man kann deshalb eine so starre
Feder wihlen, dall das Ankleben auch ohne Anwendung spezieller
Begrenzer vermieden wird.

In der Akustik wurden magnetische Wandler entwickelt, die
keine negative Elastizitdt besitzen. In der seismischen Praxis
sind jedoch hauptsichlich Gerdte des ersten Typs bekannt, d. h.
magnetische Wandler, in denen die negative Elastizitit auftritt.

Nachfolgend werden die wichtigsten Modelle beschrieben.

Die erste von den bekannten Konstruktionen magnetischer
Seismographen ist die von BENIOFF [56]. Sein Gerit ist in der  Abb.117.
Wirkungsweise dem Telephon sehr dhnlich. An den Polen eines Schematische
hufeisenformigen Magneten sind Induktionsspulen Sp (Abb, 117)  Darstellung des
befestigt. Wie in dem oben angegebenen Beispiel sechwingt tiber g‘ ?g:ﬁ:’lsw;'t

. graphen
dem Magneten eine Platte )/ aus Weicheisen, die zur trigen Masse ,ch Bexrory
des Seismographen gehort.

Es wird der elektromechanische Kopplungsfaktor fiir den Seismographen vorn
BEN10OFF bestimmt.

Dar magnetische Flull ergibt sich aus dem Verhiltnis der magnetischen Span-
nung P zum Widerstand des magnetischen Kreises

wlul

])
D = i'—l- +—z)-2— \ (55.10)
wobei g, der magnetische Widerstand des Magneten und der Platte, 0, der magne-
tische Widerstand des Luftspaltes ist.

Ist die Flache jedes Luftspaltes gleich 8 und die Stiarke d, dann ist p, = 2d/S. Da.
sich durch die Einwirkung der Bewegungen des Bodens die Dicke des Luftspaltes
andert, muB fiir die Stiarke des Luftspaltes

(l=d0—x

angesetzt werden, wobei d; die Stiarke des Luftspaltes in der Gleichgewichtslage und x
den Betrag der Verschiebung der tragen Masse relativ zum Gestell (und zum Magne-
ten) bezeichnen.
Die Gleichung (55.10) erhilt die endgiiltige Form
P
2(dy— )
S

b =

(55.11)
o +
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Da M=w a® ist, ergibt sich damit

dx
p 2
M= w al — . (55.12)
- 2(dy— 7) |2
CE

Wice man aus der Gleichung (55.12) sicht, ist der elektromechanische Kopplungs-
faktor eine Funktion von z. Gewdhnlich sind die Verschiebungen des Bodens im
Verhiltnis zur Stirke des Luftspaltes sehr klein.

Vernachléassigt man x, so ergibt sich

M= 2wP . (55.13)

N 2d, \2
5(91‘}‘-80)

Aus Gleichung (55.13) folgt, daB zur Erhéhung von 4 (und demzufolge auch der
Empfindlichkeit des Seismographen) eine Verringerung des magnetischen Wider-
standes im ganzen Kreis und eine E. hohung der Windungszahl w der Induktionsspule
und der magnetischen Spannung anzustreben ist. Wenn g, im Verhdltnis zu 2d,y/S
klein ist, ergibt sich

M= w P8

2d,*

Aus dieser Gleichung folgt, daBl eine kleine Starke und eine grofe Fliche des Luft-
spaltes S zweckmdBig sind.

Ist p, im Verhiltnis zu 2dy/8 groB, so miilte S dementsprechend kieiner werden.
Normalerweise wird alles getan, um einen moglichst kleinen Widerstand p, zu erhal-
ten und durch den Luftspalt im Kreis den Hauptanteil des magnetischen Wider-
standes zu verursachen. Zu diesem Zweck fiihrt BEN1OFF zusdtzlich einen ma-
gnetischen Nebenwiderstand ein, der den gegebenen
Widerstand des magnetischen Kreises verringert.

In diesem Fall kann man das Ersatzschaltbild des
magnetischen Krcises wie in Abb. 118 darstellen. In
diesem Ersatzschaltbild ist p, der magnetische Wider-
stand des Magneten und ps der magnetische Widerstand 4y, 113
des Nebenschlusses. Der magnetische Widerstand der
Platte wird vernachlissigt, da er sehr leicht beliebig klein zu halten ist. Unter Ver-
wendung der gleichen Rechenmethoden wie fiir elektrische Kreise ergibt sich das
Gleichungssystem

(I)o (Qo "I- QB) - (I) Qs = P, (55.14)
‘ 2d
Dyos— P (Qa + S_o)= 0.
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Daraus folgt fir @ und A
@s
P.
D= - 2t (55.15)
0o + 2d, ’
05+ 0 S
2wP. Qg
— S Qg + Qg_ . X :
T (e (55-16)
035+ 0 Nt
Betrachtet man # als Funktion des Nebenwiderstandes und bestimmt nach den
gewohnlichen Regeln das Maximum von A, so ergibt sich die Bedingung

€350 2d0 =
ootos =8 (55.17)
Wird die Bedingung (55.17) erfiillt, dann erhdlt man fiir den elektromechanischen
Kopplungsfaktor
wP
M = 40ody .
Daraus kann man folgern, da unter Beriicksichtigung der optimalen Bedingungen
fiir eine groBe Empfindlichkeit des Wandlers eine Erhohung der Windungszahl der
Induktionsspulen und der magnetischen Spannung sowie eine Verringerung des
magnetischen Innenwiderstandes des Magneten und der Stirke des Luftspaltes an-
zustreben sind.
Lost man die Gleichung (55.17) nach g5 auf, so ergibt sich
2d,
S
0 = . 2d,
0o S )
Die Gleichung (55.19) zeigt, dafl nur dann g5 > 0 ist, wenn p, > 2,;?0 ist. Mit

anderen Worten: Der magnetische Widerstand gs, der den elektromechanischen
Kopplungsfaktor vergroBern wiirde, darf nicht angewandt werden, wenn der magne-
tische Widerstand des Luftspaltes groBer als der innere Widerstand des Magneten ist.
Die Einfithrung des magnetischen Nebenwiderstandes hat nur bei groBem

(55.18)

(55.19)

inneren Widerstand des Magneten (QU > 2,;0) Sinn. Wenn g, sehr grof3

ist, muB der magnetische Nebenwiderstand gleich dem magnetischen

Widerstand des Luftspaltes sein. il S
Wir wenden uns jetzt der Beschreibung des magnetischen Seismo-
graphen mit Differentialmagnetsystem zu. 5] m

Der magnetische Seismograph, der nach dem Prinzip der magnetischen
Differentialbriicke (Abb. 119) aufgebaut ist, wurde von G. L. SCHNIR- \ \/
MAN [52] beschrieben. Zwischen den entgegengesetzten Polen von
hufeisenformigen Permanentmagneten befindet sich ein magnetischer anh. 119




00047601

-~
§ 35. Elektromagnetische Seismographen 151

Leiter aus Kisen. der den Kern einer Induktionsspule bildet. Die Magnete, die die
trige Masse des Seismographen darstellen, sind so aufgehangen, daf} sie relativ zum
Kern, der fest mit dem Gehduse des Gerites verbunden ist, translative Schwingungen
ausfithren konnen. Wie beim Seismographen von BeNIOFF édndert sich bei Ver-
schiebung der Magneten relativ zum Kern die Stirke des Luftspaltes und damit die
Intensitit des magnetischen Flusses. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin,
daBl die Briicke nur vom variablen Teil des magnetischen Flusses durchsetzt wird
und damit die Méglichkeit der magnetischen Sattigung des Kernes ausgeschlossen
ist. Die Aufhdngefedern werden dadurch etwas entlastet, daBl die Anziehungskraft
des einen Magneten die Anzichungskraft des anderen kompensiert. Die Emptind-
lichkeit des Seismographen verdoppelt sich auf diese Weise.

Durch die Kompensation der Anziehungskrifte der Magneten wird die negative
Elastizitit des magnetischen Feldes nicht aufgehoben. Wird der Kern nach oben ver-
schoben, so vergrofBert sich die nach oben gerichtete Anziehungskraft des oberen
Magneten, withrend sich die nach unten gerichtete Anziehungskraft des unteren Ma-
gneten verringert. In beiden Fillen ist die Zunahme der Kraft nach oben gerichtet,
d.h., die Zunahmen addieren sich, wahrend sich die Krafte selbst subtrahieren. Die
Zunahme der Kraft ist nach der gleichen Seite gerichtet wie die Verschiebung. Dies
ist ein charakteristisches Merkmal der negativen Elastizitat.

Die Theorie des Seismographen von ScuN1rRMaN unterscheidet sich von der Theorie
des Seismographen von BENIOFF nur dadurch. daBl die Summe von zwei magnetischen
Fliissen zu betrachten ist.

Es wird angenommen, daB die Magnete einander gleich sind und sich der Kern in
der Mitte zwischen den Polen befindet. d. h., dic Stirke des oberen und unteren Luft-
spaltes ist gleich groB. Wenn fiir einen der Magnete der magnetische FluB3

o= 7 (55.20)
P - (do - 2:)
2 + S
ist, dann ist er fiir den anderen
) P (55.21)
2 = K . O‘).:—

Die verschiedenen Vorzeichen von & sind dadurch zu erkliren, daB bei Ver-
ringerung der Stidrke des unteren Luftspaltes die Starke des oberen zunimmt und
umgekehrt. Die magnetischen Fliisse sind entgegengesetzt gerichtet, und fiir den
GesamtfluB ergibt sich

D=0, —D,, (55.22)

Differenziert man @ nach » und multipliziert den Ausdruck mit w0 (Windungszahl),
8o ergibt sich > 9
wp 7 wP

M= 8P — 8 + S (55.23)

dz m 2(d.)S— z) )z (9; N _2;4.,; z) )2 '
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Vernachlissigt man z im Verhiltnis zu d,. so erhilt man

M= L (55.24)
2
S(\Ql_}- S )

Demzufolge ist fiir den Seismographen mit magnetischem Differentialsystem der
elektromechanische Kopplungsfaktor doppelt so grofl wie fiir den Seismographen von
BENIOFF.

Ein wesentlicher Nachteil der magnetischen Seismographen ist die Oldimpfung,
die keine Konstanz der Dampfung und keine Unabhéngigkeit der Dampfung von der
Temperatur gewihrleistet.

Der Wunsch, diese Nachteile zu beseitigen, wurde dem Seismik-Laboratorium und
der technischen Abteilung WKGR?) unter Leitung von G. GAMBURZEW mit der Bitte
unterbreitet, einen magnetischen Seismographen mit Luftdimpfung zu konstruieren.

Die Berechnung des Luftddmpfers erfolgte in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Theorie der Luftdampfung, die hier im § 33 behandelt wurde. Nach dieser
Theorie existiert ein bekanntes minimales Verhdltnis zwischen der Periodendauer
der Schwingungen der trigen Masse bei geschlossener und geoffneter Diampfer-
offnung.?) Um diese Bedingung zu erfiillen, muBl die trige Masse des Seismographen
verringert werden. Da es nicht moglich ist, die Masse der Magnete zu verringern, ist.
diese unbeweglich und der Kern mit der Spule beweglich befestigt. Der Dimpfer ist
eine Scheibe mit angrenzender Membran. Die Membran ist so befestigt, dall zwischen
ihr und der Scheibe eine diinne Luftschicht vorhanden ist. In der Mitte der Scheibe
befindet sich eine Offnung, die das innere Luftvolumen mit dem duBeren verbindet.
Die Scheibe ist mit dem Gehéduse des Gerites verbunden und die Mitte der Membran
mit der tragen Masse des Seismographen (mit der Spule). Bei Bewegungen der Mem-
bran (die durch Schwingungen der Masse hervorgerufen werden), wird die Luft zwi-
schen der Membran und der Scheibe verdichtet oder verdiinnt. Die durch die Offnung
des Dampfers stromende Luft gleicht den Druck aus. Die Ursache der Dimpfung ist
die beim Austreten der Luft aus der Offnung auftretende Reibung. Der Dampfungs-
grad wird durch Andern der Breite der Offnung variiert.

§ 56. Mikrophon-Seismographen
a) Wirkungsweise des Mikrophon-Setsmographen

Als Mikrophon-Seismographen bezeichnet man jene Typen elektrischer Seismo-
graphen, in denen die Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische durch
Kontakt- (meistens Kohle-) Mikrophone erfolgt.

1) WKGR = Allunionskontor fiir geophysikalische Erkundung, Abteilung Erdél (Moskau), die Organi.
sation, die die gecophysikalische Prospektion von 1934 bis 1939 in der UdSSR durchgefiihrt hat. Spéter
wurde sie in einen Trust umgebildet. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)

?) Da in den magnetischen Seismographen eine zusitzliche elektromagnetirche Dampfung vorhanden
ist, wird die Forderung (33.19) etwas abgeschwiicht.
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Das Prinzipschema eines vertikalen Mikrophon-Seismographen (mit Kohlemikro-
phon) ist in Abb. 120 angegeben.

Die an der Feder aufgehangene trage Masse .M berihrt die Membran des Mikro-
phons Mi, welches starr mit dem Gehéduse des Gerdtes verbunden ist. Das Mikrophon
ist mit der Gleichspannungsquelle und
der Primiarwicklung I des Transformators
in Reihe geschaltet.

An die Sckundirwicklung 2 wird das
Registriergalvanometer (¢ angeschlossen.

Bei der Bewegung des Bodens und mit

ihr des Seismographengehduses verschiebt 13
sich die trige Masse relativ zum Gehiuse. 3 ' @
Die Folge ist eine Druckidnderung zwi- i -

schen den Teilchen des Kohlepulvers im
Mikrophon. dessen Widerstand sich damit  Aubb. 120
andert.

Praktisch konnen sich die mechanischen und elektrischen Teile des Mikrophon-
Seismographen sehr stark vom Schema der Abb. 120 unterscheiden. Bei einigen
Mikrophonsystemen mit Kohlepulver verwendet man Paare von Kohle- (AMBROXNX)
oder auch Metallkontakten.

An Stelle der Transformatorschaltung zur Auskopplung der Wechselstromkompo-
nente verwendet man oft eine Wheatstonesche Briickenschaltung usw. Es existieren
Gerite (Geophone), in denen die starre Verbindung der trigen Masse mit dem Mikro-
phon durch eine Luftverbindung ersetzt wurde (WagTzZMaxx) [79]. Im folgenden
wird die im WKGR ausgearbeitete Theorie der Mikrophon-Seismographen mit starrer
Verbindung behandelt.

bi Bedingungen fiir die maximale Empfindlichkeit von Mikrophon-Seismo-
graphen mit starrer Verbindung [11]

In Abb. 121 ist das erste Modell eines Mikrophon-Seismographen des WKGR vom
mechanischen Standpunkt aus dargestellt. Die zylindrische Masse A/ mit dem Ra-
dius r kann sich um die horizontale Achse O drehen. Die Dreh-
achse des Zylinders in Abb. 121 steht senkrecht auf der Zei-
chenebene. Die Schwingungsachse des Zylinders geht durch den
Punkt 1. Die Masse wird durch die Feder K, in der Lage
gehalten, in der die Linie O horizontal verliuft. Der Be-
festigungspunkt der Feder A, am Zylinder befindet sich in
der Nahe der Drehachse, um die Periodendauer der Schwingung
des Systems zu vergroBern (s. § 12).
Im Mikrophon-Seismographen berithrt der vertikale Hebel,
der starr mit der Masse verbunden ist, die Membran des Mikro-
phons in Form einer Nadel. In Abb. 121 ist nur das mechanische  Apb. 121

11 Gamburzew, Selsmik '



00047601

154 VII. Seismische Apparatur

System dargestellt, und das Mikrophon wird durch die dquivalente Feder K, mecha-
nisch ersetzt. Der Dampfer ist mit H bezeichnet.

Wie aus der allgemeinen Theorie des Seismographen bekannt ist, hat die Gleichung
fir freie und erzwungene Schwingungen jener Punkte der trigen Masse, die auf der
Schwingungsachse liegen, fiir kleine Schwingungen eine mit der Gleichung des
Seismographen, in dem die trige Masse translative Schwingungen austiihrt, iden-
tische Form. Der Abstand zwischen der Drehachse und der Schwingungsachse sei
gleich der reduzierten Linge. Aus diesem Grunde kann das in Abb. 121 angegebene
Schema durch das in Abb. 122 ersetzt werden.

Die Masse M hingt an der Feder K,’. Die Feder hat eine solche Hirte, daB die
Periodendauer der translativen Schwingungen der Masse M gleich der Periodendauer
der Drehschwingungen des Zylinders M (Abb. 121)
unter der Wirkung des Momsntes der Riickstellkraft
der Feder K, ist.

Die Masse hat eine Spitze und steht damit auf dem
gewichtslosen Hebel, der sich um den Punkt O drehen
kann. Der Abstand zwischen der Masse und der Dreh-
achse des Stabes mul} offensichtlich gleich der redu-
zierten Lange I des Zylinders sein. Die Feder K, (die
der Elastizitit des Mikrophons dquivalent ist) ist an
einem Ende mit dem Hebel und am anderen Ende mit
dem Gehéduse des Gerites verbunden. Der Abstand L
zwischen der Drehachse des Hebels und dem Befesti-
gungspunkt der Feder K, ist der gleiche wie in
Abbildung 121. Der Dampfer wurde zur Vereinfachung nicht mit gezeichnet.

Die Mehrzahl der Systeme von Mikrophon-Seismographen mit starrer Verbindung
gehoren zu dem in Abb. 122 dargesteliten System. Deshalb konnen alle weiteren Fol-
gerungen auch auf andere Konstruktionen iibertragen werden, deren Beschreibung
weiter unten erfolgt.

Die Hebellinge L des Mikrophon-Scismographen kann zur Wahl der optimalen
Arbeitsbedingungen des Gerites verdndert werden.

Es wird gezeigt, daBl eine bestimmte Hebellinge L, existiert, bei der die maxi-
male Empfindlichkeit des Seismographen fiir Schwingungen einer vorgegebenen
Periodendauer erreicht wird.

Die Gleichung fiir die Schwingungen des Seismographen hat die Form

Mé+ Hi+ Kz =— ME, (56.1)

wobei /1 die Dampfungskonstante, K den Gesamt-Elastizititsfaktor und £ die Ver-
schiebung des Bodens bedeuten.
Fiir zwei Federn ist

K =K, + K,; (56.2)
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dabei ist K, die Elastizitit der Feder, die unmittelbar auf die Masse M (nicht iber
den Hebel) wirkt und durch die die Feder K, ersetzt werden kann. ‘
Die GroBe K, ist eine Funktion von K, und des Verhiltnisses der Hebelarme. -
"’ soll bestimmt werden. Hat sich die Masse um die GréBe x verschoben, dann én-

dert sich die Linge der Feder K, um x L wobei die elastische Kraft

L,
F=—K, |z
auftritt.

Diese Kraft greift am gleichen Punkt des Hebels wie die Feder K, an. Die an der
Masse M angreifende Kraft ist durch den Hebel gleich

F'=— K| I;)zx = — K,'z, (56.3)
voangl
woraus geschlossen wird, daB gilt B
A | rd L 2
K=K (7] | (56.4)

Die Gleichung der Schwingungen wird umgeformt in

Mi+ He+ K+ K, (%ﬂx - — ME (56.5)
oder
mit
S AL
” 2y K +"’(T) H .
Ng? = ( T ) = i und b=, (56.7)
0 - A
Die dynamische VergroBerung des Seismographen ist ebenfalls eine Funktion
von L/, ,
2
V=— @ ) (56.8)
S L2 2
’/' ]\l + hz ("‘l“
T pu— i — — ] +40'h?

wobel o die Kreisfrequenz der Bodenschwingungen ist.

V ist das Amplitudenverhiltnis der Bewegung des Schwingungszentrums der
trigen Masse im Seismographen relativ zum Gehiusc des Gerdtes und der Bewegung
des Bodens (und des Gehiauses des Gerites). Die Empfindlichkeit des Gerites wird
durch das Amplitudenverhiltnis der Membrandurchbiegung des Mikrophons und
der Schwingung des Bodens charakterisiert und bezeichnet mit

Vo= ' (56.9)

11*
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Die Feder K, ist nur dazu da, die Masse in der horizontalen Lage zu halten.
Je kleiner ihre Elastizitdt ist, um so groBer ist die erreichbare Vergroflerung. Im
Mikrophon-Seismographen kann die Elastizitit X,’ im Verhaltnis zur Elastizitat der
Membran des Mikrophons in den meisten Fillen vernachlassigt werden. Deshalb wird
im folgenden die vereinfachte Gleichung

V= ¥ (56.10)

Aﬂ 2 22 272
R —o))+4w h

betrachtet; dabei gilt

L
y=--
Es wird der Wert y ermittelt, fir den die dynamische VergréBerung maximal ist.

Dazu wird der Differentialquotient aV gebildet und gleich Null gesetzt.

ey . 1
Das Ergebnis ist die Bedingung o

Rt — 42— mt=0 (56.11)

mit der Kreisfrequenz », der Eigenschwingungen des Seismographen:

o=y ]/%; : (56.12)
Die Gleichung (56.11) wird vorteilhafter in folgender Form dargestellt:

(2h% + w?)? ngt .
Ry — —4% =1. (56.13)

Die Gleichung {56.13) stellt infolge der Quadrate der Frequenzen die Gleichung
einer Hyperbel dar. Kennt man die Diampfung des Seismographen und die Frequenz
der aufzunehmenden Schwingungen, dann ist aus der Hyperbel-Gleichung in ein-
facher Weise die optimale Periodendauer des Seismographen zu bestimmen, bei der
die Empfindlichkeit ein Maximum besitzt. Die Periodendauer wird dabei nur durch
die Anderung der Linge des Hebels L geandert. Die optimale Frequenz der Eigen-
schwingungen erhilt hierbei eine iibertriebene Bedeutung. Tatsachlich wird bei einer
VergroBerung von L/l die statische Empfindlichkeit gro8er, wahrend gleichzeitig das
Diampfungsdekrement der Schwingungen abnimmt. Die dynamische Empfindlichkeit
wird teilweise auf Kosten einer Verringerung der Dampfung erhoht. Wenn es er-
forderlich ist, das Dampfungsdekrement nicht zu verandern, muBl unbedingt voraus-
gesetzt werden, dall & ebenfalls eine Funktion des Verhiltnisses der Hebelarme ist.
Unter diesen neuen Bedingungen muB das Maximum der Funktion ¥’ bestimmt
werden.

Aus der Theorie des mechanischen Seismographen ist bekannt, daB das Verhéltnis
von zwei aufeinanderfolgenden Amplituden gleich

AT

A _ g2 (56.14)

A
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ist. wobei mit 7' die Periodendauer der gediampften Schwingung bezeichnet wird:
2w\ 2mye o,

(‘ T\ = ) — e (56.15)

Aus Gleichung (56.14) folgt, daB das Amplitudenverhiltnis (Dekrement) konstant
ist., wenn die Beziehung gilt

h7T = const. (56.16)

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (56.15) kann die Bedingung (56.16) ersetzt
werden durch

hT, = const (56.17)
oder

h=Cny=Cy I/" %—; - (56.18)

Dabei i1st (' eine Konstante, die gleich eins wird, wenn die Dampfung des Seismo-
graphen der des aperiodischen Grenzfalles (h = ngy) entspricht.
Die Gleichung (56.10) wird damit umgeformt in

V= ya:2 B (56.19)
l‘," (_;‘12 L. w:)'_'_ 40202 f;; ¥
> Die Bedingung d1”/dy = 0 fithrt in diesem Fall zu dem einfachen Ausdruck
Ng = . (56.20)

Wenn ein konstantes Dampfungsdekrement gefordert wird, mul} der Hebel so ge-
wihlt werden. daB die Eigenfrequenz des Seismographen gleich der Frequenz der
Bodenschwingungen wird. In diesemn Fall erhilt der Seismograph fiir die Schwin-
gungen der Frequenz ) seine maximale Empfindlichkeit. Bei der Konstruktion des
Gerites ist speziell die Gleichung (56.20) zu betrachten.

Fiir die maximale Empfindlichkeit ergibt sich folgender Wert

=) }:’2 . (56.21)
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB mit steigender Frequenz der aufzuneh-
menden Schwingungen diese mit einer um so groBeren VergroBerung aufgezeichnet
werden konnen. Die durch die Gleichung (56.21) beschriebene Kurve stellt nicht die
Frequenzcharakteristik dar. Aus Gleichung (56.21) geht jedoch hervor. mit welcher
Empfindlichkeit Schwingungen dieser oder jener Periodendauer aufgezeichnet werden
konnen, wenn der Hebel dabei jeweils die optimale Liange besitzt. ie Gerade (56.21)
ist die Hillkurve aller Frequenzcharakteristiken und kann als Kurve der Grenz-
empfindlichkeit bezeichnet werden (Abb. 123).



00047601

158 VII. Seismische Apparatur

In diesem Bereich ist die Frequenz-
charakteristik des Mikrophons, Transfor-
mators, Verstirkers (wenn vorhanden)
und Galvanometers nicht beriicksich-
tigt. Die Frequenzcharakteristik der
gesamten Apparatur ist gleich dem
Produkt der Frequenzcharakteristiken
der einzelnen Teile des Systems.
Im folgenden wird untersucht, welche
Anderungen der optimalen Bedingun-
gen durch die Beriicksichtigung des -
Einflusses der Hauptfeder K, deren
EinfluB bisher vernachlissigt wurde, Abb. 123
hervorgerufen werden.
" In diesem Fall (wenn man beriicksichtigt, daB sich das Dampfungsdekrement der
Schwingungen nicht dndert) mufl das Maximum des folgenden Ausdruckes bestimmt

werden: R

V = yo : (56.22)

Kl’_ __K_2 2 __ 2)2 2 z’!fli K, 2)
M Ty e +4‘”C(M Ty

Dabei ist K ,//M = n, die Frequenz der Schwingungen des Seismographen,wenn nur
eine Haltefeder K" (bei abgetrenntem Mikrophon) und ]/ZK o/ M )y = n, die Frequenz
des Seismographen, wenn nur die Elastizitdt des Mikrophons K, wirkt.

Die Frequenz n, der Schwingungen des Systems unter der Einwirkung der Riick-
stellkrifte beider Federn wird nach der Gleichung (56.7) bestimmt:

’ ro9

fot = g+ ny? = 1‘!""# (56.7")
¥’ hat ein Maximum, wenn die Gleichung gilt

ntd=nt4 20202 (20— 1) + 0t (56.23)

Fiir den aperiodischen Grenzfall (C = 1) geht die Gleichung {56.23) iiber in
n?= n*+ o (56.24)

Praktisch ist es schwierig, die Frequenz der Schwingungen des Systems nur unter
Einwirkung der Elastizitit des Mikrophons zu messen. Man kann deshalb unter Ver-
wendung der Gleichung (56.7) die Bedingung (56.24) umformen in

ngt = 20,2 + . (56.25)

Die maximale Empfindlichkeit (im aperiodischen Grenzfall) wird dann

v ,  _ @ T’ff‘ 1 .
. V5iax = 5 l/ K l/:@)_e ) (56.26)
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Vergleicht man die Gleichung (56.26) mit der Gleichung (56.21) (wenn in letzterer
.C =1 angenommen wird), dann kann man die Abnahme der Empfindlichkeit ab-
schitzen, die durch die Einwirkung der Haltefeder K,” verursacht wird. Die Feder K’

verringert die Empfindlichkeit des Seismographen um das V 1+ (%}-)2-fache.

Wenn z. B. die Kreisfrequenz der Bodenschwingungen gleich 100 ist (Periodendauer
= (0,06 ) und die Eigenfrequenz des Seismographen bei abgetrenntem Mikrophon

ebenfalls 100 ist, dann ist die maximale Empfindlichkeit um das }/2fache kleiner als in
dem Fall, wenn die Eigenfrequenz des Seismographen (bei abgetrenntem Mikrophon)
angenihert Null betrigt.

Im ersten Fall ist die Frequenz der Schwingungen des Seismographen unter der
Binwirkung beider Federn gleich 100 - Y3 und im zweiten Fall gleich 100.

Die oben erhaltenen Ergebnisse kénnen in folgender Weise zusammengefalit
werden:

1. Ist. die Periodendauver T, der Schwingung der Masse im Seismographen bei ab-
getrenntem Mikrophon im Verhdltnis zur Periodendauer 7' der Bodenschwingung
grol8. dann muB zur Erreichung der maximalen Empfindlichkeit fiir die Schwingungen
mit der Periodendauer 7' unbedingt die Periodendauer der Schwingungen 7', des
Seismographen mit einem Mikrophon, das den Hebel der Last beriihrt, gleich der
Periodendauer 7' der Schwingungen des Bodens sein:

Ty=T. (56.27)

2. Wenn die Periodendauer 7'y der Schwingungen der Masse im Seismographen (bei
abgetrenntem Mikrophon) angendhert der Periodendauver 7' der Bodenschwingungen
entspricht, dann ist die Bedingung fiir maximale Empfindlichkeit (bei kritischer
Dampfung)

1

2 1 ' mp
TO = 7‘12 -4- "'T'z ’ (v)628)

[

wobei Ty die Periodendauer der Schwingungen des Systems unter der Einwirkung
beider Federn ist. Die eine hiilt die Masse in horizontaler Lage, und die andere ent-
spricht der Elastizitit der Membran im Mikrophon.

c) Bedingungen fiir die maximale Empfindlichkeit des M ikrophon-Seismo-

graphen mit elastischer Verbindung

Wir betrachten zwei Methoden einer elastischen Verbindung der tragen Masse mit
dem Mikrophon (Abb. 124). Sie unterscheiden sich voneinander dadurch, daB in dem
einen Fall die Membran des Mikrophons und im anderen die trige Masse mit Hilfe von
Federn mit den entsprechenden Enden des Hebels verbunden ist. Hier interessiert
nur der zweite Fall, der eine unmittelbare Bezichung zur Theorie des Mikrophon-
Seismographen mit Luftverbindung besitzt, z. B. Geophon von WaAgTZMANN). Das
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dquivalente Schema des Seismographen mit elastischer Verbindung vom zweiten
Typ ist in Abb. 125 angegeben. Mit A, wurde die Elastizitit der Aufhingefeder,
mit & die Elastizitdt der Feder, die die trige Maxse mit dem VergroBerungshebel
verbindet (oft die Elastizitat des Luftkissens), und mit K, die Elastizitit der Mem-
bran des Mikrophons bezeichnet.

Abb. 124 Abb, 125 Abb, 126

Das elektrische Analogon dieses Systems ist in Abb. 126 angegeben. Ex soll die Ge-
schwindigkeit der Bewegung der Membran im Mikrophon und demzufolge der Strom,

der durch den Kondensator 3;-2%,— im elektrischen Analogon fliefit. berechnet werden.
2
Die Gleichungen fiir die Maschenstrome lauten
Eiod — &y (iod + 1+ K g by ok =0
i i 7 1w e s
) ' (H6.29)
— &k + L2 (l' + 2 K.,) =0.|

y
Aus dem Gleichungssystem folgt
. K ‘ . ciw ]
Za — Xy _ ¥ k -f-. y2A2 . (5“ 1;0)
& . | G kK, ”
ioM +H+ — (K + Tt oK, |

Vernachlissigt man — wie auch weiter oben — die Elastizitit A’ der Aufhéangefeder
und beschrankt sich auf den Fall kritischer Dampfung. so ergibt sich fiir die dyna-
mixche Charakteristik der Ausdruck

2 = kw?y . (56.31)
y: (m" K, + k"lk \ + ta® ‘

Die Bedingung fiir maximale Empfindlichkeit lautet
Kok
M

Die Gleichung zeigt, welche Ausmale der Hebel y bei vorgegebener Elastizitat
der Membran im Mikrophon und der Feder. die die trige Masse mit dem Hebel ver-
bindet, haben muf3.

¥ Ky + \ = ko, (56.32)
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Die Bedingung (56.32) kann in der Form geschrieben werden

1 1 1 -y o«
E = (56.33)
ler
o 72— T3E=T" (56.34)
mit

12.12 = (—7—,-.—)-,= ;I , l
17 0y
amr K l (56.35)

Hierbei sind », die Frequenz der Schwingungen der Masse nur unter Einwirkung
der Verbindungsfeder & und #», die Frequenz der Schwingungen nur unter Einwirkung
der Elastizitat der Membran im Mikrophon.

In der Praxis ist in einfacher Weise die Periodendauer 7'), bei Einwirkung beider
Federn und die Periodendauer 7'; nur unter Einwirkung der Verbindungsfeder zu
messen.

Da fiir die Reihenschaltung der Federn

Ti = T3+ T4
ist. erhalt die Bedingung (56.34) die Form
7%, —27T2=T= . (56.36)

Diese Gleichung gestattet es. in einfacher Weise zu kontrollieren, inwieweit die
optimalen Bedingungen im vorliegenden Gerit beachtet worden sind.

Wir zeigen, daBl diese Uberlegungen auf den Mikrophon-Seismographen mit Luft-
verbindung anwendbar sind.

Dazu betrachten wir das in Abb. 127 dargestelite Mi

System.

Die Masse, die in vertikaler Richtung verschiebbar [
ist. dndert den Druck im Inneren des Volumens I,
dax durch eine Rohre mit der Membran des Mikro- T
phons verbunden ist. l

Wenn man annimmt. dafl die Druckinderung adia- I 3
batisch erfolgt. ergibt sich | |

v -~
I) = — P}‘—F . Abb. 127

wobei p und # die verinderlichen Komponenten von Druck und Volumen, P und V
der mittlere Druck und das mittlere Volumen im Inneren des Gerétes sind; y = 1,41.

Eine Differenz zum mittleren Wert desx Volumens tritt aus zwei Griinden auf:
Verschiebung der Masse und Durchbiegung der Membran im Seismographen. Es ist

r= — Sl xl + Sl_)xg, (56.37)

wobei 8, die obere Fliche der Masse und ¢, ihre Verschiebung. 8, die Fliche der Mem-
bran im Mikrophon und z, ihre Durchbiegung bezeichnen.
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Zur Vereinfachung wird angenommen, daB3 die Membran eine Kolbenmembran ist,
die bei ihrer Verschiebung die ebene Form behélt. Beriicksichtigt man, daB

PSSy,

xz == Ks

ist, und formt man die Gleichung (56.37) um, so ergibt sich

n ¥V S, )2 1 .
pS;  8*yP (Sl K. (56.38)
Fithrt man die Bezeichnungen
K=2%, (56.39)
T
[y = SV K,y o= L -
Ky=K:(5) = Kay (v =5") (56.41)

ein, so kann fiir die Gleichung (56.38) geschrieben werden

1 _ 1 1 rp g
X =K Ky . (56.42)

Hierbei ist K die gesamte Elastizitit des Systems, K, die Elastizitit des Luft-
kissens und K, die wdtmcrte Elastizitat der Membran im Mikrophon.

Die Gleichung (56.42) Augt daB die tatsichliche Elastizitit des Luftkissens und
die reduzierte Elastizitiat des Mikrophons in Reihe geschalten sind. Daraus folgt, daB
das iquivalente Schema des Mikrophon-Seismographen mit Luftverbindung so dar-
gestellt werden kann, wie es in Abb. 124 b angegeben ist.

Die Bedingung fiir maximale Empfindlichkeit erhalt fiir den betrachteten Fall die
Form

M M 1 ,

Ky~ Kj = s (56.43)

oder
M [ 8;\2 MV 1 -

(S' ) ;S—l,:,—;;’—j; = w? . (.)644)

d) Empfindlichkeit des Mikrophons in Abhdngigkeit von der Grofe
des duferen Widerstandes "

t

7.

Das Mikrophon gehort zu den parametrischen elektromechanischen Wandlern. Bei
Anderung des Druckes auf die Membran im Mikrophon wird keine elektromotorische
Kraft induziert, sondern es dndert sich nur der Widerstand des Mikrophons.!)

) Die Eigenschaften der Kohlemikrophone werden in [31] betrachtet. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)



00047801

§ 56. Mikrophon-Seismographen 163

Fiir den Strom ergibt sich bei einer sinusformigen Druckidnderung

E -
f= R 4 Rysinwt ’ (56.45)

wobei R die Summe aus Lastwiderstand und mittlerem konstantem Widerstand des
Mikrophons, R, die Amplitude der verdnderlichen Komponente des Mikrophon-
widerstandes bedeuten (R, < R).

Multipliziert man Zahler und Nenner der rechten Seite von Gleichung (56.45) mit
R — R, sin mt und vernachlissigt das Quadrat der veranderlichen Widerstands-

komponente im Verhéltnis zum Quadrat des konstanten Widerstandes, so ergibt
sich

nl h]

ER, .
== R’o sinwt. (56.46)

Die konstante Komponente des Stromes geht gewéhnlich nicht in die Messungen
ein und interessiert hier auch nicht. Die verinderliche Komponente ist

Al

i=— 20 sinawt. (56.47)

Die Amplitude der Widerstandsinderung ist eine Funktion der Amplitude der
Durchbiegung der Membran im Mikrophon (oder des Druckes im Mikrophon). In
Anbetracht des kleinen Arbeitsbereiches der Kurve, die diese Funktion ausdriickt,
kann man

R,= — az, (56.48)

annchmen, wobei z, die GroBe der Durchbiegung der Membran und « ein frequenz-
abhiangiger Koeffizient ist. Durch das Minuszeichen soll ausgedriickt werden, dal
die Kompression des Pulvers (positive Durchbiegung) zu einer Verringerung des
Widerstandes fiihrt.

Beriicksichtigt man die Gleichung (56.48), so kann die Gleichung (56.47) umgeformt
werden in
Fxzysinwt

L= N . 56.49

K ( )

Das Amplitudenverhiltnis der Schwingungen des Stromes und der mechanischen
Schwingungen der Membran ist gleich

Vo=t Belo)

- s (56.50)

Die Gleichung {56.50) ist der Ausdruck fiir die dynamische Charakteristik des
Mikrophons, in der jedoch die Form der Funktion nicht dechiffriert werden kann.

Die Gleichung (56.50) zeigt, da die Empfindlichkeit des Mikrophons umgekehrt
proportional dem Quadrat des Gesamtwiderstandes ist. Wenn der duBlere Widerstand
im Verhiltnis zum inneren Widerstand (des Mikrophons) gro8 ist, fithrt die Verdopp-
lung des ersteren zu ciner vierfachen Verringerung der Empfindlichkeit.
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§ 57. Kapazitlive Seismographen

Im Kondensator- wie auch im Mikrophon-Seismographen stellt der elektromechanische
Wandler einen parametrischen Wandler dar. Bildet im Mikrophon-Seismographen
der Ohmsche Widerstand den Parameter, so ist es im Kondensatorseismographen die
Kapazitit.

Es existieren zwei Grundschemata der kapazitiven Seismographen: ein nieder-
frequentes und ein hochfrequentes. Beide sind Modifikationen der Schemata von
nieder- und hochfrequenten Kondensator-
mikrophonen, wie sie in der Akustik
weitestgehend bekannt sind.?)

Im ersten Schema (niederfrequenten)
fihrt die Anderung der Kapazitat zur
Anderung der Spannung an den Platten
des Kondensators. Zur Analyse dieses

Schemas verwenden wir die Abb. 128. Die cs

triage Masse im Seismographen (Abb.1284a)

ist mit einer Platte des ebenen Konden- ___L

sators starr verbunden und das Gestell ¢~~T°¢

desSeismographen mitder anderen Platte. -L

Imm Kreis (Abb. 128b) sind der Konden- a) b)

sator C' (regelbar) die Batterie U und der  apb. 128

Widerstand R in Reihe geschalten. Wenn

angenommen wird, daBl sich infolge der Bodenbewegung der Abstand zwischen den
Platten um die GroBe .r indert, die im Verhiltnis zum mittleren Abstand zwischen
den Platten d sehr klein ist, dann ist die Kapazitit des Kondensators ' im Schwin-
gungsprozef3

IS'

C=4z(d—x)' (

57.1)
wobei § die Fliche der Kondensatorplatte ist.

Lost man die Gleichung nach der Variablen ¢ auf und vernachlassigt x gegeniiber d,
s0 ergibt sich

e= 7, (57.2)

Wire die Isolation der Platten des Kondensators eine vollstindige, dann wiirde
sich die Ladung @ des Kondensators in Abhédngigkeit von der Zeit nicht indern.,

Q=UC,

!) Die Beschreibung der Mikrophone erfolgt z. B. in [42]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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und demzufolge wiiren die Anderungen ¢ der Kapazitit und der Spannung u durch
die Beziehung

Uc+Cu=0 (57.3)
verbunden, woraus
U Uz -
u=— == (57.4)

folgt oder, mn Differentialform.
(@u)y = — -ddt. (57.5

Ist It 3= co (d. h., sind Ableitwiderstinde vorhanden), so ninumt die Spannung alx
Funktion der Zeit nach der Beziehung
ot
u = uge T - {H7.6)

oder, in Differentialform,
(du), = — %dt (37.7)
ab, wobei T die Zeitkonstante des Systemns ist:

r=CR. (57.8)

Verlaufen zwei Prozesse (Entstechung und Abnahme der Spannung) gleichzeitiy.
dann ist die allgemeine Anderung der Spannung

R du = (du); + (du), = — g-:i:(lt — ? dt (17.9)
- . : U . -—
oder i+ -:— =— & (57.10)

Eine Gleichung dieser Art trat in der Theorie des Widerstandsverstarkers auf.

Analog dazu erhilt man, daBl im vorliegenden System bei der Umwandlung der
mechanischen Schwingungen in elektrische folgende Frequenz- und Phasenverzer-
rungen auftreten:

:° =— d L (57.11)
0 VI + (G;T)s
tang = - (57.12)

Ist die Zeitkonstante groB, so sind keine Verzerrungen vorhanden. Bei kleinem 7
ist die Spannung » bereits nicht mehr proportional der Verschiebung der Platten des
Kondensators, sondern der Geschwindigkeit der Verschiebung

u .

w=— T (57.13)
oder (fiir periodische Schwingungen)
o = — g ®TZ,. (57.14)

G. A Gamburzew - 9783954794249
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Demzufolge kénnen die Frequenzcharakteristiken des Kondensator- und elektro-
magnetischen Wandlers auf Wunsch identisch gestaltet werden.

Gewohnlich wird die Wechselspannung u, die am Widerstand R entsteht, weiter
verstiarkt. In Abb. 129 ist ein bewédhrtes Schema eines niederfrequenten Kondensator-
selsmographen angegeben. Dieses System unterscheidet sich von dem oben unter-
suchten dadurch, daB die mit der trigen Masse M starr verbundene Platte zwischen
zwel anderen, unbeweglichen Platten, die zwei Kondensatoren C bilden, schwingt.

Abb. 129 Abb. 130

Die Spannungsinderungen werden in einer Gegentaktschaltung an das Gitter der
ersten Verstirkerrohre gelegt, die sich im Seismographengehiduse befindet (die fol-
genden Stufen konnen vom Seismographen getrennt sein).

Beim zweiten (hochfrequenten) Schema des Kondensatorseismographen erfolgt dic
Umwandlung der mechanischen Schwingungen in elektrische nach der Modulations-
methode durch Verstimmung.

Der Hochfrequenzgenerator G und der abgestimmte Schwingungskreis K bilden
ein gekoppeltes Resonanzsystem (Abb. 130). Der Kondensator im Generator besteht
aus zwei Platten. Die eine ist starr mit der tragen Masse und die andere mit dem Ge-
hduse des Seismographen verbunden.

Bei der Bewegung des Bodens wird durch die Anderung des Abstandes zwischen
den Kondensatorplatten die Frequenz der Schwingungen des Generators verdndert.
Wenn die Auslenkung der Kondensatorplatten aus der Gleichgewichtslage im Ver-
hiltnis zum Abstand zwischen den Platten sehr klein ist, kann eine der Verschiebung x
proportionale Anderung der Frequenz .J 2 angenommen werden:

42 = ax; (57.15)
dabei ist @ ein Proportionalitdtsfaktor, der von den Parametern des Schwingungs-
kreises abhangt.

Die Anderung der Frequenz des Generators ruft eine Anderung der Resonanz-
bedingungen zwischen dem Generator- und dem abgestimmten Kreis hervor.

Die Frequenzcharakteristik (oder die Resonanzkurve) des abgestimmten Schwin-
gungskreises hat im Resonanzgebiet bei geringer Dampfung die in Abb. 131 dar-
gestellte Form.
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Die Zunahme der Frequenz des Generators um A £2 bedingt eine Zunahme des
Stromes A7 im abgestimmten Kreis:

. d¥ d?vV )
Az_—_l—dQ—A.Q_I?i—ﬁaa:, (57.16)
hierbei ist [ die Intensitit der Schwingungen im Generator.

Die Modulation des Stromes ist bei konstanten Werten x und I im Punkte der maxi-
malen Steigung der Frequenzcharakteristik, anndhernd auf halber Hohe, am grofBten.

Diesen Punkt wihlt man als mittleren Arbeitspunkt des Generators. Eine Erhéhung

Abb, 131 Abb. 132

des Modulationsgrades erreicht man durch eine Verringerung der Dampfung im ab-
gestimmten Schwingungskreis. Der modulierte Strom wird anschliefend demoduliert
und verstirkt.

Wiirden Verstirker und Galvanometer keine Verzerrungen hervorrufen, dann wire
der Ausschlay des Galvanometers proportional der relativen Verschiebung der Kon-
densatorplatten.

Der Prozel3 der elektromechanischen Umwandlung ist im vorliegenden Fall nicht
selbst die Ursache von Verzerrungen.

Die Kondensatorseismographen nach dem Modulationsprinzip besitzen eine gro3c
Empfindlichkeit und einen kleinen Storpegel. Bei entsprechender Wahl der Ver-
stirker und Galvanometer ergibt sich eine genaue Aufzeichnung der Bewegung
des Bodens.

Der MeBkondensator mull sich nicht unbedingt im Generatorkreis befinden, er
kann auch in den abgestimmten Kreis geschaltet werden.

Den Modulationsproze8 illustriert im vorliegenden Fall die Abb. 132. In der UdSSR
wurden kapazitive Seismographen bei der refraktionsseismischen Erkundung ver-
wendet.

§ 58. Thermomikrophon-Seismographen
Der elektromechanische Wandler im Thermomikrophon-Seismographen besteht aus

einem diimnen Metalldraht, der durch einen Gleichstrom geheizt wird. Der Umwand-
lungsproze der mechanischen Wellen in elektrische erfolgt in folgender Weise
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(Abb. 133): Durch die Bewegung des Kolbens K im Luftdampfer £ wird ein Luft.
strom durch den schmalen Spalt im oheren Teil des Dimpfers erzeugt. Der den Draht
abkiihlende Luftstrom verringert den Widerstand des Drahtes. und damit nimmt der
Strom im Kreis des Heizdrahtes zu. Bei oszillogra-

phischer Registrierung wird die verdnderliche Kompo-

nente des Stromes entweder mit Hilfe eines Transfor-

mators oder einer Wheatstoneschen Briickenschaltung

ausgekoppelt.

Wenn bei der Bewegung des Kolbens nach der einen
Seite die Luft aus dem Zylinder ausstromt, mu8 bei
der Bewegung des Kolbens nach der entgegengesetz.-
ten Seite die Luft angesaugt werden. In beiden Fillen
kiahlt der Luftstrom den Faden. Dieser Effekt fiihrt
dazu, dall das elektrische System nur auf die abso-
luten Werte der Geschwindigkeit des Luftstromes Abb.133
reagiert. Mit anderen Worten: Die in elektrische um-
zuwandelnden mechanischen Schwingungen werden gleichgerichtet. Die Gleich-
richtung verzerrt die Form der Aufzeichnung und ist deshalb nicht erwiinscht. Diese
Schwierigkeit kann man umgehen, wenn dem verdnderlichen Strom ein konstanter
iiberlagert wird, dessen Intensitat groBer als die des verianderlichen Stromes ist.

Bei vorhandenem konstantem Strom verursachen die Schwingungen dex Kolbens
(wenn sie die bekannte Grenze nicht iiberschreiten) nur eine VergroBerung oder Ver-
ringerung der Intensitit des gesamten Luftstromes, es erfolgt jedoch keine Anderung
der Richtung des “Stromes. Auf diese
Weize wird der Effekt der Gleichrichtung
beseitigt. Unter den bekannten Bedin-
gungen konnen die im Inneren des Ge-
rites entstehenden freien Konvektions-
strome diesc Aufgabe erfiillen. Diese |
Uberlegungen veranschaulicht die Ab. 0
bildung 134.

Die Theorie des Thermomikrophon-
wandlers ist im Buch von King [71] an-
gegeben. Nachstehend werden die wesent-
lichen Ergebnisse der Theorie in einer V Geschwindigkeit des variablen Luftstromes,
etwas vercinfachten Form wiedergegeben. ¥ Geschwindigkeit des konstanten

Zunédchst wird angenommen, dafl sich (Konvektions-) Luftstromes
der Kolben so lange mit gleichformiger
Geschwindigkeit bewegt, bis sich der neue Gleichgewichtszustand herausgebildet hat.
Die Temperatur des Drahtes ist dann nur eine Funktion der Geschwindigkeit des
Luftstromes:

>V

b)
Abb. 134. Zum Thermomikrophon-Seismograph
T Temperatur des Drahtes,

OF = (% (V + 1'); (58.1)
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6* bedeutet hierbei die Temperatur des Drahtes, die dem neuen Gleichgewichts-
zustand entspricht, ¥V die Geschwindigkeit des Konvektionsstromes und V die Ge-
schwindigkeit des Stromes, der durch die Bewegung des Kolbens entsteht.

Ist V im Verhéltnis zu V klein, so ergibt sich durch Entwickeln von (58.1) in eine
Reihe a0

O =0%(V) + 5, -V (58.2)

oder

0* =6 — aV, (58.3)

wobei 0 den mittleren Wert der Temperatur und o einen Proportionalitiatsfaktor
bezeichnen.

Erfolgt die Bewegung des Kolbens nicht mit gleichférmiger Geschwindigkeit, dann
unterscheidet sich die Temperatur des Drahtes infolge der Warmetrigheit von
derjenigen Temperatur, die der Draht im Gleichgewichtszustand haben wiirde. Die
Temperaturdanderung als Funktion der Zeit erfolgt um so schneller, je gréfler die
Differenz zwischen 6* (Temperatur des Gleichgewichtszustandes) und ¢ (Momentan-
wert der Temperatur) ist.

Mathematisch ist dies wie folgt zu formulieren:

dn

0 = (0% — 0) (58.4)

(7 ist die Zeitkonstante des Drahtes).
Nach der Theorie von Kixg ist

_CO—0y

- — =4 r
= 024 IR, (58.5)

dabei bedeuten C die Wiarmekapazitat des Drahtes, 0, die Lufttemperatur im Damp-
fer, /7, den Widerstand des Drahtes bei 0 = 0, und / den durch den Draht flieenden
Strom.
Unter Bericksichtigung von Gleichung (58.3) kann die Gleichung (58.4) in der
Form
d (" —0)

l a
i +,0-0)=="_V (58.6)

geschrieben werden.

Die Differenz (0 — 0) ist die Abweichung der Temperatur vom mittleren Wert. Es
ist nun ein Zusammenhang zwischen den Temperaturabweichungen und den Ande-
rungen des Stromes herzustellen. Wenn angenommen wird, da der Widerstand R
eine lineare Funktion der Temperatur ist, ergibt sich fiir die variable Komponente »
des Widerstandes

r=fR(O-0). (58.7)

Dabei ist § der Temperaturkoeffizient des Widerstandes.

12 Gamburzew, Seismik
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Die Anderungen des Stromes ¢ sind (wenn sie im Verhiltnis zum Gesamtstrom I
sehr klein sind) mit denen des Widerstandes r durch die Beziehung verbunden

Ir+ Ri=0, (58.8)
woraus Ir }
z=——§—=—l,3((l——9) (58.9)

folgt.
Multipliziert man die linke und rechte Seite der Gleichung (58.6) mit (=~ 18), so
ergibt sich

di t a
gt =?1ﬂ V. (68.10)
Wird die Gleichung (58.10) fiir den Fall stationdrer Schwingungen gelost, erhilt
man i aIﬂ -
Daraus folgt die Frequenzcharakteristik des Thermomikrophon-Wandlers:
fo alf -
H-= -3 58.12
Vo Vi + (w7)? (® )
und die Phasenverschiebung ist
tangp = — wT. (58.13)
Nachdem die Verzerrungen im elektromechanischen Wandler _@_

untersucht worden sind, kann man zu den Folgerungen aus der
Frequenzcharakteristik des Thermomikrophon-Seismographen §
tibergehen. -

Das mechanische System ist im Thermomikrophon-Seismo- ?—’wm_‘
graphen das gleiche wie im Seismographen mit Luftdéimpfung.
Der aus dem Dampfer austretende Luftstrom dient zur Kiithlung t
des Thermomikrophons. Das elektrische Analogon des mechani-
schen Teils im Seismographen ist in Abb. 135 angegeben. Wenn
im § 33 unsere Aufgabe in der Bestimmung der Kompression der
Aufhingefeder bestand {oder, was dem entspricht, der Verschie-
bung der Masse relativ zum Gehéduse des Gerites), so interessiert
hier der Luftdruck im Diampfer. Die Anderung des Stromes
durch den Draht ist proportional der Geschwindigkeit des Luft-  Apb. 135
stromes, wiahrend die Geschwindigkeit des Luftstromes nach dem
Gesetz von PoisgviLLE proportional der Druckdifferenz innerhalb und aullerhalb
des Diampfers ist.

Da das elektrische Analogon etwas anders als friither dargestellt worden ist, erhalten
die Maschengleichungen eine andere Form:

Eiow M + Sliod + [+ H) — & H =0,
(58.14)
:1:11 — xzkli + iw) =0.
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Eliminiert man aus diesem System i, so ergibt sich

. s . kM 1 Kbk, o s : =
((1(:))2)[ 4+ im H + (K + k) + i H) B = — (im)2ME&, (58.15)
wobei .0, die Kompression der Feder ist, die die Masse mit dem (idealen) Dimpfer
verbindet. .

Geht man zur Differentialgleichung tiber, so erhdlt man

Wk, K+k., Kk _ :
La + H Ta + “[— L2 + H."I Ly, = — E' (58'16)

Der Cberdruck im Inneren des Diampfers ist proportional

p=— "t (58.17)

(S ist die Fliche des Dampferquerschnittes). die Stromungsgeschwindigkeit ist pro-
portional dem Druck:

V= ap (58.18)

(a ist der Proportionalitatsfaktor im Poiscuilleschen Gesctz).

Multipliziert man (58.16) mit — x k8, so erhdlt man den Zusammenhang zwischen

der Geschwindigkeit des Luftstromes und der Bodenverschiebung :
oo K+k . Kk e ak-

) Ve p vVt oy v v

5 (
MH ' =% 8 (58.19)

Die Gleichungen (58.19) und (58.10) gestatten es, die Frage beziiglich der Ver-
zerrungen im Thermomikrophon-Seismographen zu losen.

Die Vorginge, bei denen der Gleichgewichtszustand nicht erreicht wird, werden
nicht weiter behandelt, sondern es wird nur der Ausdruck fiir die Frequenzcharak-
teristik des Svstems angegeben.

Aus der Gleichung (58.19) folgt

- “f (iw)?
e s o (58.20)
3 ] ko, K4k, Kk
3 12
o)+ (o) + e+ 4y

Durch glicdweise Multiplikation von Gleichung (58.20) mit (58.11) erhédlt man
:‘. alfiov)’
— i . r
- (iw)* + y (iw)* + k+k iw Kk (5821
(e + G a TN
DicGleichung (58.21) bestimmt die Frequenz- und Phasencharakteristik des Thermo-
mikrophon-Seismographen. Die Charakteristiken werden nicht analysiert. Es ist nur

12%
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folgendes zu bemerken: Wenn die Periodendauer der Bodenschwingung im Verhiltnis
zur ,.Zeitkonstante'* des Drahtes, zur Periodendauer der Eigenschwingungen der
Masse (unter Einwirkung der Elastizitit des Luftkissens und der Aufhingcfeder)
groB ist, dann ist in diesem Bereich die Frequenzcharakteristik proportional der drit-
ten Potenz der Frequenz.

In dicsem Fall ist die Selektivitit des Thermomikrophon-Seismographen gleich
der Selektivitit der elektromagnetischen Seismographen, woraus die Anwendungs-
moglichkeit der Thermomikrophon-Seismographen zur Registrierung von reflektierten
Wellen folgt.

Vergroflert man die triage Masse im Seismographen und die Dimpfung, dann erreicht
man, daB die Anderung des Stromes proportional der Verschiebung des Bodens wird.
Demzufolge kann der Thermomikrophon-Seismograph auch zur Messung von Vibra-
tionen verwendet werden.

Ungeachtet der offensichtlichen Vorteile des Thermomikrophon-Seismographen
wurde er jedoch nicht umfassend angewendet, was teilweise auf seine schwicrige
Konstruktion zuriickzufiihren ist.

§ 59. Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ')

«) Piezoelektrischer Effekt

Als piezoelektrischen Effekt bezeichnet man die Eigenschaft
ciniger Kristalle, bei mechanischer Verformung eine elektrische
Polarisation hervorzubringen (dirckter Piczoeffekt), und um-
gekehrt, sich unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes zu
verformen (reziproker Piezoeffekt) [72]. Der piezoelektrische
Effekt wird bei azentrischen Kristallen beobachtet, wie z. B.
bei Quarz, Turmalin, Seignette-Salz usw. Der Piezomodul von
Quarz und Turmalin ist anndhernd gleich groB. Im Seignette-
Salz ist der piezoelektrische Effekt wesentlich stiarker als im
Quarz. Es wird jedoch wegen der Einwirkung fremder Einfliisse
selten verwendet. Im folgenden wird ausschlieBlich der piezo-
elektrische Beschleunigungsmesser auf Quarzbasis behandelt.
Piezoquarzkristalle haben die Form eines hexagonalen Prismas
mit Pyramiden auf den Grundflichen (Abb. 136). Die parallelen
Richtungen zur Hauptachse 00, die durch die Gipfel der
Pyramiden geht, bezeichnet man als optische Achsen. Die Rich-  Abb. 136

1) Dic Bezeichnung Beschleunigungsmesser engt den Anwendungsbercich des piezoelektrischen Seismo-
graphen etwas ein. Es ist in ecinfacher Weise zu zeigen, daB der piezoelektrische Beschleunigungsmesser
als ausgezeichnetes MeBgerit fiir Verschiebungen verwendet werden kann. Zur Umwandlung des Be-
schlcunigungsmessers in einen Scismographen geniigt es. die Aussagen des Beschleunigungsmessers
mit cinem Galvanometer groBer Periodendauer zu registrieren.
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tungen, die senkrecht zu den optischen Achsen und parallel zu den Flichen des
Prismas laufen, bezeichnet man als elektrische Achsen. Der Quarz besitzt drei elek-
trische Achsen, die miteinander einen Winkel von 120° einschlieflen.

Nach den Untersuchungen von P.CuriE ist die durch Druck hervorgerufenc elek-
trische Polarisation immer senkrecht zur optischen Achse orientiert; sie verschwindet
dann. wenn der Druck in Richtung der optischen Achse wirkt.

Es existieren zwei Anwendungsmethoden des piezoelektrischen Effektes am Quarz.
Bei der ersten Methode wird die mechanische Kraft in Richtung der elektrischen
Achse und bei der zweiten in der zur elektrischen und optischen Achse senkrechten
Richtung (Methode von Curig) orientiert. Wird aus dem Quarz eine Platte in der
Weise herausgeschnitten, dal3 ihre groBte Oberfliche eine optische Achse hat und
senkrecht auf der elektrischen Achse steht, so entstehen bei einem Druck in Richtung
der elektrischen Achse an den entgegengesetzten Seiten der Platte dem Betrag nach
gleiche Elektrizitdtsmengen, die jedoch entgegengesetztes Vorzeichen haben:

Q=0F=0PS; (569.1)

dabei bedeuten F die mechanische Kraft, 4 den Piezomodul, P den Druck und 8§
die Fliache der Platte.

Wenn die Platte so herausgeschnitten worden ist, dafl unter Beibehaltung der
obigen Bedingungen die optische Achse parallel einer der langen Kanten der Platte
ist, dann entstehen bei einem Druck in der zur elektrischen und optischen Achse senk-
rechten Richtung an den groBen Flichen der Platte Ladungen

O'=—0 | F=—0PY. (59.2)

Dabei sind ! die Linge der Platte in Richtung der Kraftwirkung, b die Dicke in Rich-
tung der elektrischen Achse, 8" = al und « die Breite in Richtung der optischen
Achse.

Befindet sich die Piezoguarzplatte in einem clektrischen Feld, dessen Richtung mit
der Richtung der elektrischen Achse iibereinstimmt. so tritt der reziproke Piezo-
eftekt nach den Gleichungen

A — —E,, b
l
auf, wobei £, die Feldstirke in Richtung der elektrischen Achse ist.

Die Komponenten des Feldes, die senkrecht zur elektrischen Achse liegen, ver-
ursachen keine Deformation.

Ein Vergleich der Gleichungen (39.1) und (59.2) zeigt, dall im zweiten Fall (bei
einem ,.Schnitt nach (‘vrig”) die gleiche Kraft F' das Auftreten einer um [/b-mal
groBeren Ladung als im ersten Fall hervorruft.

Da das Verhiltnis ' leicht in die GroBenordnung von 100 gebracht werden kann,
zeigt sich die iiberlegene Empfindlichkeit der Curie-Platte. Sie besitzt jedoch eine
groBle Spradigkeit, wodurch ihre Verwendung in der angewandten Seismik wesentlich
behindert wird.

—sE, oo (59.3)

b 7
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b) Mechanische Charakteristik des Piezoquarz-Beschleunigungsniessers

Der Quarz, dessen Elastizititsmodul angendhert dem Elastizititsmodul von Alu-
minium und Messing entspricht, stellt eine auBerordentlich starre Feder fiir die
trage Masse des Seismographen dar.

Die Periodendauer der Eigenschwingungen des Systems ist

M
T=9%|/ 2L
1 TCVK

.
K—-Jl‘

mit

Hierbei sind £ der Modul von Youxg, § die Schnittfliche des Quarzes und [ seine
Liange in der Richtung der Kraftwirkung.

Nach der Berechnung von H. GoNpeT und P. BEavpoviy [64] ist fir eine Piezo-
quarz-Platte mit der Dicke 1 em und dem Durchmesser von 2em A = 2.5. 102
Wenn die trage Masse 1 kg betrigt, ist die Periodendauer der Eigenschwingungen des
Systems T = 12,6 - 10 % s (Eigenfrequenz = 8000 Hz).

Da die Frequenz der Bodenschwingungen selten 100 Hz {iberschreitet, ist in diesem
Fall die Bedingung »,, > o erfiillt. Sie gewihrleistet, daB mit dem Gerit die Beschleu-
nigung der Bewegung seines Gehiuses aufgezeichnet wird. Die fehlende mechanische
Dampfung beeintrichtigt nicht die Eigenschaften des Geriites, da die Resonanz-
frequenz weit auBlerhalb des Arbeitsfrequenzbereiches liegt.

Die Methode von Curik fiihrt zu wesentlich schlechteren Ergebnissen. Nach den
Berechnungen der obengenannten Autoren besitzt die Quarzplatte mit einer Dicke
von 0,6 mm, einer Breite von 7 mim und einer Liange von 60 mm unter der Last von
10 g eine Periodendauer von 10-% 5. Eine Erhohung der Last auf 1 kg verringert die
Periodendauer auf 0,01 s. Demzufolge ist die Periodendauer der Schwingungen der
tragen Masse im Seismographen mit der Periodendauer der Bodenschwingungen ver-
gleichbar. Die Bezeichnung Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ist damit bereits nicht
mehr gerechtfertigt.

Strebt man bewuBt eine VergroBerung der Periodendauer an, um den Bexchleu-
nigungsmesser in ein Gerdt zur Messung von Verschicbungen umzuwandeln. so er-
fordert das Geriit einen speziellen Diampfer. Es ist zu bedenken, daB das Gerit in
diesem Fall kaum irgendwelche wesentlichen Vorteile gegeniiber anderen Systemen
besitzt.

Man mull demzufolge fiir eine genaue Aufzeichnung der Beschleunigung der Boden-
bewegung die trige Masse mit der Piezoquarzplatte so verbinden, daB der Druck in
der Richtung der elektrischen Achse wirkt.

Eine hohe Genaunigkeit der Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ist auch durch den
Umstand bedingt, da8 der Quarz keine elastische Hysteresis besitzt und sich eine
Temperaturdnderung nicht merklich auf seine Eigenschaften auswirkt.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt. daB die elektrische Charakteristik der Piezo-
quarz-Beschleunigungsmesser ebenso vollstandig wie die mechanische ist.



00047601

§ 59. Piezoquarz- Beschleunigungsmesser 175

c) Elektrische Charakteristik des Piezoquarz- Beschleunigungsmessers

Die elektrische Ladung, die auf den Flachen der Platten entsteht, erzeugt eine um so
groBere Potentialdifferenz, je kleiner die Kapazitit des Quarzes und des mit ihm
verbundenen elektrischen Systems ist. Wenn die mechanischen Krifte in Richtung
der elektrischen Achse orientiert sind. ist die Potentialdifferenz an den Beligen
U= "({‘ - o (59.4)
P S
Co+ 4mh

wobei S die Schnittfliche der Quarzplatte, b die Dicke, ¢ die Dielektizitatskonstante,
C, die dquivalente Kapazitat des mit dem Quarz verbundenen Systems bezeichnen.

Die Potentialdifferenz entsteht in dem Moment, in dem die mechanische Kraft
auftritt. Wenn die Isolation der Beldge des Kondensators vollkommen ist, bleibt die
Potentialdifferenz wihrend der ganzen Zeit, in der die Kraft wirkt, erhalten.

In jedem gegebenen Zeitpunkt ist die Anderung der Potentialdifferenz proportio-
nal zur Druckianderung. Ist zwischen den Beliagen des Kondensators eine Ableitung
vorhanden, so wird der Kondensator nach der Gleichung

¢

U=Ue * (59.5)

entladen, wobei 7= CR die Zeitkonstante und R den Ableitwiderstand bedeuten.

Zur genauen Aufzeichnung des Schwingungsvorganges ist eine Zeitkonstante 7
erforderlich, die im Verhiltnis zur Periodendauer der erzwungenen Schwingungen
groB ist. Im umgekehrten Fall nimmt die Empfindlichkeit ab, und es entstehen
Frequenz- und Phasenverzerrungen. Die Anderung der Potentialdifferenz dU ist
dann die algebraische Summe der Spannungsabfille, die durch die Entladung des
Kondensators und dessen Aufladung, bedingt durch die Anderung der Kraft dF,
entstehen,

dU=— Lar+ ) dF, (59.6)

woraus folgt
re U225 (59.7)
4 ¢ .

Die Verzerrungen sind demzufolge die gleichen wie im einstufigen Widerstands-
verstirker (s. § 34).

Wegen der Giberaus kleinen Kapazitit des Systems (10 bis 20 em = 10 bis 20 pF)
sind, um eine groBe Zeitkonstante zu erhalten, bedeutend hohere Werte des Ableit-
widerstandes K anzuwenden, als gewéhnlich gefordert wird.

Die an den Beldgen des Kondensators entstehenden Spannungen kénnen dann nicht
unmitteibar an das Gitter einer normalen Verstirkerrohre gegeben werden.

Der Widerstand zwischen Gitter und Kathode dieser Rohren ist meist nicht groer
als 10% bis 108 Q3. Mit diesen Werten wird die Zeitkonstante zu klein (einige 10-3 s).
Aus diesem Grunde miissen in der ersten Stufe des Verstirkers Spezialrohren, die
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sogenannten Elektrometerrohren, verwendet werden. Ihr Charakteristikum ist ein
sehr kleiner Gitterstrom (in der GréfSenordnung von 10-' A). Die Aufgabe dieser
Réhren ist nicht die Erhohung der Spannung, sondern die Erzeugung der Spannung,
die in der Lage wire, den Strom aufrechtzuerhalten. Mit Hilfe der Elektrometer-
rohren gelingt es, Zeitkonstanten von einigen Minuten zu

bekommen (die nicht immer nétig und zweckmiBig sind). 2um Verstarker

Um derartig groBe Werte fiir v zu erhalten,sind MaBnahmen
notwendig, die die anderen parasitiaren Ableitungen verrin-
gern.

Zu diesem Zweck wird die Elektrometerréhre in das Ge-
hduse des Beschleunigungsmessers eingebaut. Als Isolations-
materialien werden Bernstein und Glimmer verwendet; die
Luft im Inneren des Gehduses wird mit Hilfe von Feuchtig-
keitsresorbern getrocknet usw. Zur Verbesserung der Isolation
und zur gleichzeitigen Erhéhung der Empfindlichkeit ver-
wendet man statt einer Quarzplatte zwei, die durch cine
Metallzwischenlage getrennt sind. Die Metallzwischenlage
wird mit dem Steuergitter der Elektrometerréhre verbunden.

Die Piezoquarz-Platten licgen so, daB auf den Flichen an der
Metallzwischenlage beim Zusammendriicken der Platten Abb.137.

. . . Schematische Darstellung
gleichnamige Ladungen entstehen. Die entgegengesetzten des Piczoquarz-
Flichen der Platten sind mechanisch und elektrisch mit dem  gegchleunigungsmesser
Gehause des Gerdtes verbunden. In diesem Fall wirken die
Piezoquarz-Platten selbst als Isolatoren. Zur Erhohung der
Empfindlichkeit des Gerites verwendet man an Stelle von
zwei Platten mitunter mehrere, die in einer Siule angeord- ¢ Kondensator kleiner
net werden (Abb. 137). Kapazitit zur Veriande-

Wie aus der Gleichung (59.4) ersichtlich ist, wird die Emp-  rung der Emptindlichkeit
findlichkeit um so gréBer, je kleiner die Gesamtkapazitit des Gerdtes,
ist.l) Ausgehend von diesen Uberlegungen ist unbedingt ¢ ein Satz Piezo-

. . . . ~ quarzplatten

eine Verringerung der Kapazitit des Gitters der Elektro-

meterrohre und der parasitiren Kapazititen zwischen den Leitungen und dem Ge-
hduse des Gerdtes (der Erde) anzustreben. Durch die Montage der Elektrometerréhre
im Inneren des Gerites ist die zweite Forderung in einfacher Weise zu erfiillen.

Die Kapazitit von zwei Quarzplatten mit einer Dicke von 3 mm und einem Durch-
messer von 20 mm ist

2e8 “
C=4nb~4pb.

Die Gitterkapazitit der Elektrometerrohre betrigt ca. 8 em = 8 pF. Beriicksichtigt
man die iibrigen parasitiren Kapazititen, so ergibt sich eine Gesamtkapazitit von

M trige Masse,
L Elektrometerrohre,

R Ableitwiderstand,

1) Zur Verinderung der Empfindlichkeit benutzt man oft die Abhingigkeit der Empfindlichkeit des
Gerites von der Kapazitit (Abb. 137).
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annaghernd 20 em ~ 20 pF. Betriagt der Ableitwiderstand R = 10" (), dann ist die
Zeitkonstante

t=CR=_" 1025~ 20s.

Die sehr groBe Zeitkonstante kann die Ursache fir ecine Abnahme der Stabilitit
sein. Praktisch wird sich infolge von Temperatureffekten der Druck auf den Quarz
langsam dndern, und diese langsamen Anderungen kénnen bei einer groBSen Zeit-
konstante das Gerit auBler Betrieb setzen.

Ist der Beschleunigungsmesser zur Registrierung von reflektierten Wellen be-
stimmt, dann konnen die Forderungen beziiglich der Zeitkonstanten bedeutend
herabgesetzt werden. Es geniigt, wenn die Zeitkonstante in der GroBenordnung der
Periodendauer von reflektierten Wellen liegt. Die in diesem Fall entstehenden Fre-
quenz- und Phasenverzerrungen sind vorteilbhaft, da ste zu einer Erhéhung des Filter-
grades fihren. Der Filtergrad entspricht etwa dem eines einstufigen Widerstands-
verstiarkers mit Koppelkondensator. Ein noch kleinerer Wert t wiirde jedoch zu
einer spiirbaren Abnahme der Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers fiihren.

§ 60. Verzerrungen in der seismischen Apparatur

In den vorhergehenden Paragraphen wurden die Verzerrungen in jedem einzelnen
Glied der seismischen Apparatur untersucht. Jetzt erfolgt dies fiir die Summe der
Verzerrungen des ganzen Systems, d. h. der Kette, die aus elektrischem Seismogra-

~ phen, Verstirker und Galvanometer besteht.

Aus § 38 ist bekannt: Um die Frequenz- und Phasencharakteristik des gesamten
Systems zu erhalten, sind die Frequenzceharakteristiken der einzelnen Glieder des
Systems zu multiplizieren und die Phasencharakteristiken zu addieren:

Vo= 1V, W.=3W (60.1)

Die Gleichungen (60.1) sind dann berechtigt, wenn die Eftekte der reziproken
elektromechanischen Wechselwirkungen fehlen.

Um die Verzerrungen in der gesamten Apparatur zu untersuchen, miilite man unter
Verwendung der Gleichungen (60.1) die Ausdricke fiir die Charakteristiken dex
Svstems aufstellen und analysieren.

In Anbetracht der vielfialtigen maoglichen Verbindungen von Seismographen,
Verstirkern und Galvanometern zu einem System kann hier keine vollstindige Ana-
lyse der Verzerrungen erfolgen. Wir beschranken uns auf zwei einfache Grenzfille,
um im bekannten Umfang den Charakter der eventuell auftretenden Verzerrungen zu
kliren. '

Betrachtet man die Frequenz- und Phasencharakteristiken von Seismographen,
Verstiarkern und Galvanometern, so zeigt sich, daB in zwet Grenzfillen, fiir'm —» 0
und fiir = - » oo, die Charakteristiken die Form

V=kw, ¥=_8 (60.2)

]

37
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erhalten. Hierbei sind S eine ganze Zahl, die im vorliegenden Fall der logarithmischen
Steilheit der Frequenzcharakteristik entspricht, und k ein Proportionalititsfaktor.

Tabelle 3
Geritetyp Bereich Bereich
sehr schneller sehr langsamer
Schwingungen Schwingungen
W = 00 w—0
S ' o S b4
Mechanischer Seismograph 0 0 2 =
Elektromechanische Wandler: |
a) elektromagnetirche ................ l 1 -3:- 1 ! -;—
i | 7
b) Piezoquarz ....... e 0 0 1 9
c)Kontakt ................ ... ..... 0 0 0 i 0
|
d) kapazitive 1
in niederfrequenter Schaltung ....... 0 | 0 1 | ;_r_
in hochfrequenter Schaltung ........ ‘ 0 0 0 : 0
!
e) Thermomikrophon ................. ! —1 — —g- 1 ' ;
Einstufiger Verstirker: | |
b { v}
a) Widerstandsverstirker ............. i 0 0 1 i ;
b) Transformatorverstarker ........... ' 0 0 | 1 i -72t—
¢) Transformatorverstiarker mit Koppel- ‘ |
kondensator ...................... ¥ 0 ) 2 %
(ralvanometer .........c... ... | —2 — | 0 0

In Tabelle 3 sind die Werte S und ' fiir jedes der von uns betrachteten Gerite an-
gegeben.

Die in der Tabelle 3 angegebenen Zahlen stellen eine sehr grobe Naherung fir die
tatsdchlichen Verhiltnisse dar, da in der Tabelle eine Anzahl von Faktoren (dic exi-
sticrenden parasitiren Widerstinde, die Effekte der reziproken elektromechanischen
Kopplungen usw.) nicht beriicksichtigt worden sind.

Um eine Vorstellung iiber die Frequenzverzerrungen in der gesamten Apparatur zu
erhalten, geniigt es, in Ubereinstimmung mit den Gleichungen (60.1) und (60.2) die
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Summe der Zahlenwerte von S, die in den entsprechenden Spalten und Zeilen stehen,
zu bilden.

Beispielsweise erhédlt man fiir ein System, das aus Seismograph, elektromagne-
tischem Wandler, vierstufigem Widerstandsverstirker und Galvanometer besteht,
bei tiefen Frequenzen fiir die Summe den Wert 7 und bei hohen Frequenzen den
Wert — 1. Dies bedeutet, dall dann, wenn die Periodendauer der Bodenschwingung
im Verhiiltnis zur Periodendauer von Seismograph und Galvanometer und den
Zeitkonstanten des Verstérkers sehr grof} ist, die Empfindlichkeit des vorliegenden
Svstems proportional zur siebenten Potenz der Frequenz der Bodenschwingungen
ist (bei Krhohung der Frequenz auf das Doppelte nimmt die Empfindlichkeit um mehr
als das Hundertfache zu!). Ist die Periodendauer der Bodenschwingungen im
Verhdltnis zu den angegebenen Parametern sehr klein, dann ist die Empfindlichkeit
umgekehrt proportional der Frequenz.

Die Tabelle 3 kann auch noch in anderer Weise gedeutet werden. Die Vernach-
lassigung der hohen oder niedrigen Potenzen ist gleichbedeutend mit einer Vernach-
lissigung der Differentialquotienten hoher oder entsprechender niedriger Ordnung
in der Differentialgleichung des Schwingungssystems.

Die Proportionalitit der Frequenzcharakteristik zur Frequenz im Grad § deutet
darauf hin. daB die Schwingung im Ergebnis der Transformation einer S-fachen Diffe-
rentation (oder Integration) unterzogen wird. Das oben angefiihrte System registriert
z. B. bei langsamen Schwingungen den vierten Differentialquotienten der Verschie-
bungen nach der Zeit und bei schnellen Schwingungen das einmalige Integral der
Kurve der Verschiebungen.

Es wird versucht, die Folgerungen auf die mchtdatmnm en Prozesse (Anregung in
Form eines Impulses) auszudehnen.

Wir nehmen an, daB die Intensitit der niederfrequenten Komponenten im Spektrum
des gegebenen Impulses im Vergleich zur Intensitit der hochfrequenten Komponenten
so groB ist, um alle vorhergehenden Folgerungen beziiglich der Differentiation auch in
diesem Fall zu rechtfertigen. Da im Er-
gebnis jeder Differentiation die Anzahl der
Extremwerte um Eins vergrofliert wird
(wennkeine Sprungstellen vorhandensind),
sind wir berechtigt zu behaupten. dal
die fiir langsame Schwingungen durch die
Zahl § charakterisierte seismische Appa-
ratur § zusdtzliche Extremwerte ergibt.

Der Abstand zwischen benachbarten Ex-
tremwerten wird dabei jedesmal kieiner.

In Abb. 138 ist der ProzeB fiir aufeinander-
folgende Transformationen des [mpulses
schematisch dargestellt.

Die Kurven in Abb. 138 zeigen, wie
schwierig es ist, die wirkliche Form des any. 138
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Impulses nach der Aufzeichnung zu beurteilen, die mit Hilfe einer Apparatur mit
stark ausgeprigter Filtereigenschaft erhalten wurde.

Die bei der reflexionsseismischen Erkundung verwendete Apparatur kann 7 bis 8
zusitzliche Auslenkungen ergeben.

Die von uns oben angefiihrten Cberlegungen beziiglich der Verzerrungen bei nicht-
stationdren Schwingungen sind nicht vollstandig. Sie wurden nur zu dem Zweck vor-
gelegt, den Leser an Fragen heranzufiihren, die bei der Untersuchung der Filterung
und der Verzerrungen auftreten kénnen.

§ 61. Methodik zur Untersuchung der seismischen Apparatur

Es werden die Verzerrungen untersucht, die durch die Apparatur in die Aufzeichnung
der Bodenbewegung hineingetragen werden [50], [62]. Durch eine Analyse der Eigen-
und erzwungenen Schwingungen des gegebenen Syvstems kann der Charakter der Ver-
zerrungen bestimmt werden.!) Die Priifungen miissen im wesentlichen zur Messung der
Periodendauer der Eigenschwingungen, der Dimpfung und der Zeitkonstanten, zur
Untersuchung (auch quantitativer) der quasiperiodischen Prozesse (die in der Theorie
der Verstiarker behandelt worden sind), zur Aufstellung der Frequenz- und Phasen-
charakteristiken und zur Bestimmung der Empfindlichkeit fiihren. Dabei sind die
Form der Frequenz- und Phasencharakteristiken im Frequenzbereich von 5... 10 Hz
bis 300... 400 Hz zu bestimmen und die Kurven der Eigenschwingungen zu ermitteln.
AuBerdem ist festzustellen. inwieweit die Eigenschaften der Gerite gleicher Art in der
gegebenen Apparatur identisch sind.?)

Man mul} die Seismographen. Verstirker und Galvanometer sowohl gemeinsam als
auch getrennt prifen, um die Ursache unerwtinschter Verzerrungen leichter fest.-
stellen zu konnen. Bei den Priifungen miissen auch die existierenden elektromecha-
nischen Riickwirkungen (z. B. der EinfluB der Sckundarwicklung des Ausgangs-
transformators auf die Periodendauver und Diampfung des Galvanometers) beriick-
sichtigt werden.

Zu bemerken ist, dall bei weitem nicht alle Kontrollen. die im folgenden be-
handelt werden. tatsachlich durchgefiihrt werden.

Oft wird die Einsatzbereitschaft der Apparatur durch eine Erprobung im Feld ge-
klirt. Wenn z. B. ein neues Gerit eine gleiche oder genauere Aufzeichnung der re-
flektierten Wellen ergibt. als das bei vorhergehenden Messungen bewidhrte Gerit,

1) Die Frequenz- (oder Phasen-) Charakteristik bestimmt vollkommen die Eigenschaften des Schwin-
gungssystems. Es empfichlt sich jedoch unabhingig davon, die freien Schwingungen zu untersuchen, da
auf diese Weise leicht die Qualitit der Apparatur zu beurteilen ist.

?) Die geforderte ldentitdt ist deshalb notwendig, weil die reflcktierten Wellen von einer Gruppe von
Geriiten aufgenommen werden. Aus dem Vergleich der Form ihrer Aufzeichnungen wird geschlossen, ob
der vorliegende Einsatz zu den reflekticrten Wellen gehirt. Ist diesder Fall, dann beurteilt man nach der
Verschicbung der Phasen die Neigung der reflektierenden Flache (die gleichen Forderungen werden an
die Apparatur gestellt, die bei den Arbeiten fir KMGW verwendet wird). (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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dann entsprechen die Ergebnisse der Felderprobung den Anforderungen, und man
ist bestrebt, im weiteren nur die Identitdt der neuen und gepriiften Gerite zu er-
langen.

Die Felderprobungen miissen von allseitigen Laboruntersuchungen begleitet
werden .

Die dargelegten Kontrollschemata sind nicht die einzigen.Sie wurden nur als Grund-
idee fiir Kontrollen dargelegt.

a ) Untersuchung der Seismographen

Die Priifung der Seismographen ist bedeutend komplizierter als die der anderen Teile
der Apparatur. Die Schwierigkeiten hingen mit der notwendigen Isolation von para-
sitdren Vibrationen bei der Priifung zusammen, die in einer GroBstadt cine bedeutende
Intensitit erreichen. Bis zu einem gewissen Grad

konnen Vibrationen in einer Stadt mittels Dampfungs-

flachen nach dem Prinzip mechanischer Tiefpdsse aus-

geglichen werden (s. § 50, Abb.101). Die Eigenfrequenz

des Dampfers mul auBlerhalb des Frequenzbereiches m M
liegen, in dem die Priifung der Seismographen durch-

zufithren ist. Es ist ebenfalls nicht gleichgiltig. wie

grof} die Masse des Didmpfers und seine Dimpfung b)

sind. Angenommen wird z. B., dall der Dampfer nicht

dampft und das Gesamtgewicht der Diampferfliche und

des Seismographengehiduses angenéhert dem Gewicht der trigen Masse im Seismo-
graphen entspricht. Dann kann unter Vernachldssigung der Héarte des Dimpfers
das mechanische System so dargestellt werden, wie es in Abb. 139a gezeigt wird. Sein
elektrisches Analogon ist in Abb. 139b angegeben. Stellt man die Gleichungen der
Maschenstrome auf und setzt die Determinante des Systems gleich Null, so ergibt
sich fiir die Frequenz der Eigenschwingungen des Systems

. = ,,K(m-{-.w) .
o = l mM ’

wobei A die Harte der Feder im Seismographen, m die trige Masse und M die Summe
der Masse des Dampfers und der des Seismographengehiuses ist.

Die Frequenz n, des Systemas ist groBer als die Eigenfrequenz des Seismographen.
VergroBert man die Masse der Dimpferfidche, dann kann man erreichen, daB n,’ prak-
tisch gleich ny wird.

Wenn die Intensitat der mikroseismischen Bodenunruhe nicht zu grol3 ist, kann
die Dimpfungsfliche iberflitssig sein. Dazu ist in erster Linie notwendig, dal die
Linearitit der Schwingungen des Seismographen bei jenen Amplituden erhaiten
bleibt, dic wesentlich groBer als die Amplituden der mikroseismischen Boden-
unruhe sind.
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Lm folgenden nehmen wir an, daB durch diese oder jene Methode die mikroseis-
mische Bodenunruhe ausgeschaltet wird.

Die Untersuchung der Seismographen wird in zwei Abschnitte unterteilt: in die
Analyse der Eigen- und der erzwungenen Schwingungen.

Zu Beginn wird der einfachste Fall betrachtet, bei dem nur ein geringfiigiger Ein-
fluB der elektromechanischen Riickwirkung vorhanden ist.

Der erste Abschnitt der Versuche (Analyse der Eigenschwingungen) kann in fol-
gender Weise durchgefiihrt werden: Bei der Messung der Periodendauer der trigen
Masse schaltet man die Diampfung aus und erteilt der Masse eine stoBférmige An-
regung. Die Anregung kann mechanisch oder elektrisch erfolgen. Bei der elektrischen
Anregung konnen die Eigenschwingungen durch Ein- oder Ausschalten einer Gleich-
spannung an einem elektrischen Hilfsmagneten, der auf einen beliebigen ferro-
magnetischen Teil des Pendels im Seismographen wirkt, angeregt werden.

In elektromagnetischen Seismographen kann die Anregung durch Ausschalten
des Stromes in der Induktionsspule erfolgen.

Die Schwingungen werden optisch oder elektrisch aufgezeichnet. Zur optischen
Registrierung kann man auch die VergréBerungsvorrichtung nach SCHWEYDAR be-
nutzen. Sie besteht aus einer Achse, um die ein Faden geschlungen und mit der ein
Spiegel verbunden ist (s. § 54, Abb. 110).

Bei der elektrischen Registrierung erfolgt die Aufzeichnung durch ein empfindliches
hochfrequentes Galvanometer mit aperiodischer Dampfung. welches in den Kreis des
elektromechanischen Wandlers im Seismographen geschaltet wird. Zur Feststellung
von parasitiren Eigenschwingungen kleiner Periodendauer ist es zweckmaBig, die
Anderung der Aufzeichnung beim Einschalten eines Verstirkers (der die ticfen Fre-
quenzen unterdriickt) zu beobachten.

Aus der Schwingungskurve berechnet man die Periodendauer des Seismographen.
Aus der gleichen Kurve kann man schlieBen, ob eine Reibung vorhanden ist. Eine
vorhandene Reibung driickt sich in einer linearen Abnahme der Amplituden als
Funktion der Zeit aus.

Zur Bestimmung der Periodendauer des Seismographen wird mitunter die strobo-
skopische Methode angewandt.

Die Periodendauer kann ebenfalls aus dem Betiag der statischen Dehnung der
Feder nach Gleichung (2.7) berechnet werden.

Nach der Messung der Periodendauer schaltet man die Dimpfung ein und wieder-
holt den Versuch. Man strebt gewshnlich eine Dimpfung an, die zwischen der kri-
tischen und der optimalen liegt. Wenn das Gerit cinen Oldimpfer besitzt. dann mufl
die Abhdngigkeit der Dampfung von der Temperatur bekannt sein.

Der zweite Abschnitt der Priifung ist wesentlich komplizierter. Die Aufnahme der
Frequenzcharakteristiken kann mit Hilfe von direkten und indirckten Methoden
erfolgen. Bei der direkten Methode greift die anregende Kraft am Gehiiuse des Seismo-
graphen an (Trigheitsanregung) und bei der indirekten an der Masse (Kraftanregung).
Die direkte Methode entspricht den Betriebsbedingungen des Seismographen, die in-
direkte denen des Galvanometers.
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Die Frequenzcharakteristiken konnen fiir Tragheits- (V) und Kraft- (¥,) Anregung
bis auf einen konstanten Faktor exakt in folgender Weise angegeben werden:

| = Tttt L L it/ - = == o - 2t
/ ]102 . V2 ihz ; Ng )2 V" TzA _ )2 igﬂ (7-")3
V‘ w? ‘ ! ) + 'noz (. w (\ T02 L + noe To J
Ve = - 1

[ wi 2 4Rk o \2
l‘/ ( ngt 1) + no? ( g )

Diese Gleichungen gestatten folgende interessante Schluifolgerung.

Wenn fiir die Kraftanregung eine Kurve der Frequenzcharakteristik konstruiert
worden ist, dann driickt diese Kurve die Abhéngigkeit der dynamischen Empfindlich-
keit und der Periodendauer bei Tragheitsanregung aus.

Zu bemerken ist, daB die Umkehrung der Aufgabe auch bei komplizierten mecha-
nischen Systemen durchgefithrt werden kann. Der Umkehrung mufl das bekannte
Theorem fiir die Umkehrbarkeit zugrunde liegen, das fiir elektrische Systeme in fol-
gender Weise zu formulieren ist: Erzeugt die elektromotorische Kraft E der Masche
des elektrischen Systems in der Masche b den Strom [, dann flie3t bei einer Ver-
tagerung der Spannung £ aus der Masche « in die Masche b in der Masche a der gleiche
Strom /.

Das mechanische Analogon zu diesem Theorem lautet wie folgt: Wenn die mecha-
nische Kraft F, die zwischen zwei beliebigen Polen ¢, und @, des mechanischen
Schwingungssystems wirkt, die Verschiebung von beliebigen anderen Polen b, und b,

« des Systems mit einer Relativgeschwindigkeit & bewirkt, dann bewegt diese Kraft F,
wenn sie an den Punkten b, und b, angreift, die Punkte a, und «, mit der gleichen
Relativgeschwindigkeit .

Orientiert man sich auf die indirekte Methode der Priifung (die auf dem Austausch
der Trigheitsanregung durch Kraftanregung beruht), dann erhdlt diese Methode fiir
elektromagnetische Seismographen eine besonders einfache und bequeme Form. Ver-
bindet man die Induktionsspule des Seismographen mit einem elektrischen Ton-
frequenzgenerator und miBt die Schwingungsamplituden der tragen Masse mit Hilfe
eines Mikroskops oder einer anderen optischen Methode, so kann man die Frequenz-
charakteristik konstruieren, die der Kraftanregung entspricht.

Andert man die Bezeichnung der Abszisse, so ergibt sich nach der oben dar-
gelegten Methode die dynamische Charakteristik des Seismographen (seines mecha-
nischen Teils). Weiterhin muBB man die Charakteristik des elektromechanischen Wand-
lers und die geometrische VergroBerung des Gerites beriicksichtigen.!)

Der clektromechanische Kopplungsfaktor (# ist durch folgenden statischen Ver-
such zu ermitteln: FlieBt durch die Induktionsspule der bekannte Gleichstrom ¢, dann
kann man mit Hilfe eines Mikroskops die Auslenkung x der trigen Masse aus der
Gleichgewichtslage messen.

1) Auf Grund der beschricbenen Idee von (. A, GAMBURZEW wurden in der UdSSR Priifmethoden fir
elektromagnetische Seismographen aufgestellt (2], [25], [34], [36]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Aus den Gleichungen
F=Kz und F = J:

(K ist die Harte der Feder) erhilt man die gesuchte GréBe. Die Harte der Feder mull
vorher bestimmt werden.!)

In Geraten anderen Typs kann als Schwingungsanreger ein Hilfselektromagnet ver-
wendet werden, der durch einen Normalgenerator gespeist wird.

Diese Methode ist in allen Fillen zu empfehlen, da bei elektrischer Registrierung der
Schwingungen hierbei gleichzeitig die Frequenzcharakteristik des elektromecha-
nischen Wandlers beriicksichtigt wird.

Zur Priifung gréBerer mechanischer Seismographen benutzt man das Rad von
KELLER (ein Rad mit exzentrisch befestigtem Gewicht). Die Drehachse des Rades wird
starr mit der trigen Masse im Seismographen verbunden. Dem Rad wird eine An-
fangsgeschwindigkeit erteilt, so daB es sich nach dem Tragheitsgesetz bewegt. Die
variable Zentrifugalkraft, die durch die Drehung des Rades entsteht, regt dén Seismo-
graphen an. Mit langsamer werdender Drehung dndert sich die Frequenz der anre-
genden Kraft von ihrem Maximalwert bis auf Null.

Die Phasenverschiebung miflit man in Form der Zeitdifferenz zwischen den auf-
tretenden dquivalenten Extremwerten in der Aufzeichnung der anregenden Kraft
und der Bewegung der trigen Masse. Da sich die Phasencharakteristiken bei Kraft-
und Trigheitsanregung um 180° unterscheiden, muB} zu der bei Kraftanregung erhal-
tenen Phasenverschiebung w addiert werden.

Die direkten Priifmethoden sind theoretisch vollstandiger, erfordern aber unbedingt
eine bewegliche Plattform, die auf das Gehiduse des Seismographen die Schwingungen
im Bereich von § bis 300 Hz {ibertrigt. Aullerdem miissen Amplitude und Frequenz
der Schwingungen der Plattform genau hekannt und man mufl sicher sein, daB die
Plattform als Ganzes schwingt.

Diec Anregung der Plattform kann nach verschiedenen Methoden erfolgen. Fiir
diesen Zweck kann das Rad von KEgLLER, ein Elektromagnet (wobei zu priifen ist,
daB keine parasitiren elektromagnetischen Einfliisse auf den Seismographen oder
Verstiarker vorhanden sind) oder ein Hebelsystem. das die Drehbewegungen einer
Antriebswelle in translative Schwingungen eines Hebels (oder besser einer Feder)
transformiert, benutzt werden.

AbschlieBend sind die geometrische VergroBerung und die Frequenzcharakteristik
des Wandlers zu messen.

Wird die Frequenzcharakteristik des Seismographen nach der direkten Methode
aufgenommen, so erfolgt bei elektrischer Registrierung der Schwingungen eine auto-
matische Beriicksichtigung der Frequenzcharakteristik des Wandlers.

1) Nach dem oben beschriebenen Versuch kann man S bestimmen, ohne K zu kennen. Dabei wird die
trige Masse durch ein Gewicht belastet, welches die Kraft F erzeugt. Unter der Einwirkung der Kraft
verschiebt sich die Masse nach unten. Infolge des durch die Induktionsspule flicBenden Gleichstromes ¢
wird die Masse in die Ausgangsstellung zuriickgebracht. Der elektromechanische Kopplungsfaktor wird

F
aus dem Verhiltnis M = i bestimmt. (F in dyn und 1in 1071 A)., {Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Es ist ebenfalls zu kldren, in welchem MaBe der Vertikalseismograph auf hori-
zontale Komponenten der Verschiebungen und umgekehrt der Horizontalseismo-
graph auf vertikale Komponenten reagiert.

Es werden kurz die zusitzlichen Experimente behandelt, die unbedingt durchzu-
filhren sind, um den Einflul des elcktrischen Systems auf das mechanische zu beriick-
sichtigen. Dabei erfolgt eine Beschriankung auf elektromagnetische Seismographen, da
gerade bei diesem Seismographentyp sekundire elektromechanische Einwirkungen
auftreten.

Man schaltet in den Kreis der Induktionsspule das elektrische System (dessen
Einflu8 auf das mechanische System untersucht werden soll} und wiederholt zu-
nichst die Messungen der Periodendauer und Dampfung. Da der Lastwiderstand
des Wandlers meist Ohmschen und induktiven Charakter tragt, ist eine gewisse Ver-
ringerung der Periodendauer und eine VergroBerung der Diampfung zu crwarten
(s. § 43).

Ist der Wandlerkreis aperiodisch gedampft und seine Zeitkonstante im Verhiltnis
zur Periodendauer des Seismographen geniigend klein, dann ist der Versuch zu cmp-
fehlen, eine Gleichspannung im Wandlerkreis ein- und auszuschalten.

Wenn bei der Unterbrechung des Stromes die Verbindung zwischen dem mecha-
nischen und elektrischen System gelost und beim SchlieBen wieder hergestellt wird,
kann man durch einen Vergleich der Aufzeichnungen die interessierenden Effekte
beurteilen.

Bei der Aufnahme der Frequenzcharakteristiken konnen durch die Anwendung
indirekter Methoden Schwierigkeiten auftreten. In diesem Fall ist die schwingende

~  Plattform anzuwenden.

Die Messung der Frequenzcharakteristik mul zweimal wiederholt werden: bei vor-
handener und bei fehlender Riickwirkung.

Bei diesen Versuchen mufl man dafiir sorgen, daBl Verstirker und Galvanometer
keine neuen Verzerrungen verursachen.

b) Untersuchung der Verstirker

Vor der Prifung des Verstirkers auf Verzerrungen sind die allgemeinen elektrischen
Messungen der Parameter des Verstarkers durchzufahren. Der Grad der Verstirkung,
die Bedingungen fiir Selbstanrcgung usw. sind zu kontrollieren. Diese Fragen (deren
Behandlung in den Vorlesungen iiber Radiotechnik erfolgt) werden nicht weiter be-
handelt; wir wollen jetzt beschreiben, auf welche Weise der Charakter der Verzer-
rungen festgestellt wird.

Hierzu untersuchen wir die freien und erzwungenen Schwingungen.

Zur Untersuchung der ersteren gentigt es. in die Primdrwicklung des Eingangs-
transformators einen Gleichspannungsimpuls einzuspeisen (Ein- oder Ausschalten
ciner Gleichspannung). An die Primarwicklung des Eingangstransformators muf bei
allen Priifungen ein dquivalenter Widerstand fiir den Seismographen und an die
Sckundarwicklung des Ausgangstransformators ein solcher fiir das Galvanometer

13 Gamburzew, Selsmik
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geschaltet werden. Der Strom am Ausgang des Verstiarkers wird von einem hoch-
frequenten Galvanometer aufgezeichnet.

Damit ist das Programm fiir die Untersuchungen der Ubergangsvorginge erledigt.

Die Frequenz- und Phasencharakteristiken werden mit Hilfe eines Generators,
Rohrenvoltmeters oder Oszillographen aufgenommen. Bei oszillographischer Auf-
zeichnung konnen gleichzeitig auch der Verstirkungsfaktor (Verhiltnis des Stromes
im Ausgang zur Spannung am Eingang) und die Phasenverschiebung gemessen wer-
den. Wenn die Galvanometer im Oszillographen keine geniigend hohe Frequenz be-
sitzen, sind die Verzerrungen durch das Galvanometer zu korrigieren, was tbrigens
nur in dem Fall notwendig ist, wenn die Frequenzcharakteristiken des Galvanometers
und Verstirkers getrennt zu ermitteln sind. Die Phasenverschiebungen werden aus
dem Betrag der relativen Verschiebung in den Aufzeichnungen fiir den Strom im Aus-
gang und die Spannung am Eingang bestimmt. Da das Galvanometer bei beiden
Kurven die gleichen Phasenverzerrungen aufweist, ergibt sich die tatsichliche Pha-
sendifferenz zwischen den zu verstirkenden und verstarkten Schwingungen. Wenn
der Verstiarker variable Parameter oder zusatzliche Filter besitzt, miissen diese

Messungen fiir die verschiedenen moglichen Kombinationen der Schaltstellungen
wiederholt werden.

c) Untersuchung der Galvanometer

Die Eigenschwingungen des Galvanometers sind ohne und mit Dampfung (im Be-
triebszustand) zu untersuchen. Zur Anregung der Eigenschwingungen wird eine
Gleichspannung im Galvanometerkreis ein- oder ausgeschaltet. Auf Grund dieser
Versuche beurteilt man die statische Empfindlichkeit des Galvanometers. Wenn hier-
bei Riickwirkungseffekte existieren, mul} die Priiffung bei in den Galvanometerkreis
geschalteten dquivalenten Widerstinden fiir die Ausgangsstufe des Verstirkers er-
folgen. Bei diesen Versuchen sind die Bemerkungen beziiglich der Priifungen von
Seismographen zu beriicksichtigen.

Die Frequenz- und Phasencharakteristiken werden mit Hilfe eines Tonfrequenz-
generators aufgenommen. Die Aufzeichnung muf3 gleichzeitig mit zwei Galvano-
metern durchgefithrt werden, dem zu priifenden und dem Eichgalvanometer. Aus dem
Vergleich der Aufzeichnungen konstruiert man die Frequenz- und Phasencharak-
teristik.

Nach abgeschlossener Priifung der cinzelnen Gerite, die zur gesamten seismischen
Apparatur gehoren, ist es wiinschenswert, die gesamte Apparatur diesen Priifungen
zu unterziehen. Das ist nur dann moglich, wenn das Laboratorium iiber eine beweg-
liche Plattform verfiigt. Ist dies nicht der Fall, dann muB bei der Aufnahme der Fre-
quenzcharakteristiken die Trigheitsanregung des Seismographen durch eine Kraft-
anregung ersetzt werden. Multipliziert man die als Ergebnis dieser Versuche erhal-
tene Kurve mit %, so ergibt sich die wahre Kurve der Frequenzcharakteristik des
Systems.

Zur Bestimmung der Phasencharakteristik muB zu der experimentell gefundenen
Gesamtkurve 7 addiert werden.
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§ 62. Uber die Existenz elektromechanischer Analogien !)

Ebene und riumliche Systeme. In der Theorie der elektromechanischen Analogien
wurden hauptsdchlich Systeme betrachtet, in denen bei der Darstellung als Schal-
tungen (s. auch |13]) sich kreuzende Verbindungen ausgeschlossen werden. Diese
Systeme werden als ebene oder kurz als P-Systeme bezeichnet.

Die Systeme, in denen sich kreuzende Verbindungen exi-
stieren und nicht ausgeschlossen werden konnen, werden als
rdaumliche oder kurz als S-Systeme bezeichnet. Ein S-System
zeigt 7. B. die Abb. 140.

Elektromechanische Analogien erster und zweiter Art. Wenn
in den analogen Systemen die analoge GroBe des mechanischen
Widerstandes ein elektrischer Widerstand ist, dann werden
diese Systeme als analoge Systeme erster Art bezeichnet. Ist
in den analogen Systemen die analoge Grofle des mechanischen
Widerstandes die elektrische Leitfahigkeit, so bezeichnet man  Abb. 140
diese Systeme als analoge Systeme zweiter Art [44].

Die Existenz von Analogien erster und zweiter Art fiir P-Systeme und von Ana-
logien zweiter Art fiir S-Systeme ist offensichtlich. Die Frage beziglich der Existenz
von Analogien erster Art fiir S-Systeme erfordert in Erginzung der oben angefiihrten
Cherlegungen [63] eine spezielle Behandlung.

Zweipolige Masse. Als Element des Trigheitswiderstandes wurde die ,,zweipolige
Masse' eingefiihrt, da sonst Beschrinkungen bei der Aufstellung von mechanischen
zu analogen elektrischen Systemen auftreten wiirden, sofern Induktivititen (in Ana-
logien erster Art) oder Kapazititen (in Analogien zweiter Art) enthalten sind.

Diese Bemerkungen beziehen sich im gleichen Malle auf - und §-Systeme.

Methoden orthogonaler Linien wund Spaltung von P-Systemen. Tm folgenden wird
cine neue Modifikation der Methode orthogonaler Linien zur Konstruktion von Ana-
logien erster Art fiir P-Systeme, die Methode der ,,Spaltung’, angewandt.

Diese Methode beruht auf folgenden Darstellungen:

Die Verbindungslinien in mechanischen Systemen sind ihrem Wesen nach Linien
unendlichen Widerstandes und in den elektrischen Systemen des Widerstandes Null.

1) Vortriige der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Bd. LX, Nr. 8, 1948,

13*
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Die analoge Linie (erster Art) zur elektrischen oder mechanischen Verbindungslinie
ist die mechanische oder entsprechende elektrische Trennlinie.

Es wird jede Verbindungslinie im Ausgangssyvstem, welche sich zwischen zwei
Trennlinien befindet, beriicksichtigt. Dann ,spaltet'* sich die elektrische Verbin-
dungslinie beim Ubergang zum mechanischen Analogon in ein Paar parallele, starre
Verbindungslinien, wihrend sich die Linie der starren Verbindung beim Ubergang vom
mechanischen System zum elektrischen in ein Paar elektrische Verbindungslinien
,,Spaltet’”.

Demzufolge besteht eine Analogie zwischen einer einzelnen Verbindungslinie im
Ausgangssystem und dem Paar von Verbindungslinien in seinem Analogon (erster
Art). Dic Konfiguration der paarigen Verbindungen im Analogon ist identisch mit der
Konfiguration der einzelnen Verbindungen im Ausgangssystem.

Methoden orthogonaler Linien und der Spaltung fiir das S-System. Fiir das S-System
existicren solche Flichen, auf denen mit Hilfe von Trennlinien (Schnitten) wieder ein
S-System gebildet werden kann.

Die Analyse der einfachen Beispiele, die hier nicht angefiihrt werden, zeigt, dal
im gegebenen Fall die Analogie zwischen den Verbindungs- und Trennlinien den Sinn
verliert. Die Methoden orthogonaler Linien und der Spaltung sind fiir S-Systeme
nicht anwendbar. Gleiches gilt fiir die ,,dualen’* mechanischen und elektrischen Sy-
steme [63].

Doppelsysteme und Untersysteme. Die Systeme, die eine gleiche Anzahl von paar-
weise analogen Elementen besitzen, werden als Doppelsysteme bezeichnet. In den
Doppelsystemen gehért zu jedem Element des einen Systems ein entsprechendes (und
nur ein) analoges Element des anderen Systems.

Die analogen Systeme gehoren zur Klasse der Doppelsysteme, aber nicht alle
Doppelsysteme sind analog, da fiir die Analoga ebenfalls eine bestimmte Uberein-
stimmung in den Verbindungsmethoden der Elemente gefordert wird.

Als Unlersystem eines beliebigen gegebenen Systems wird das System bezeichnet,
das aus dem gegebenen System durch Verwandlung der cinzelnen Elemente in den
Widerstand Null oder in den unendlichen Wideistand gebildet wird.

Wendet man die gleichen Operationen der gegebenen Art auf die {ibereinstimmen-
den analogen Elemente der Doppelsysteme an, so ergeben sich Doppel-Untersysteme.

Beliebige Doppel-Untersysteme von analogenSystemen sind offensichtlich ebenfalls
analoge Systeme. Umgekehrt konnen zwei Doppelsysteme einander nicht analog sein,
wenn von ihren Doppel-Untersystemen nicht irgendwelche analog sind.

Daraus folgt ein fir dic folgenden Beurteilungen wichtige Folgerung: Das System
hal kein Analogon, wenn nicht irgendeins der Unlersysteme ein Analogon besitzt.

Einfachste S-Systeme. So werden die S-Systeme bezeichnet, deren Untersysteme
alle das Wesen von P-Systemen haben. Das in Abb. 140 dargestellte System ist eins
der einfachsten Systeme. Alle einfachsten S-Systeme bilden die Gruppe der Systeme,
unter denen tmmer ewn Untersystem eines beliebigen S-Systems zu finden 1st. Da be-
wiesen wurde, daB fiir diese Gruppe von Systemen keine Analogien existieren, ist
auch bewiesen, daB fiir alle S-Systeme keine Analogien vorhanden sind.
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Einfaches verbundenes S-System. Das einfachste S-System kann als Netzwerk mit
zwei sich kreuzenden inneren Zweigen und einer gewissen Anzahl duerer Zweige dar-
gestellt werden. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen einfachsten S-Sy-
stemen bestehen in der Anzahl und der Anordnung der Elemente im Netzwerk und in
seinen duleren Zweigen.

Fiir die weiteren Uberlegungen sind diese Unterschiede unwesentlich. Deshalb ge-
nigt es, an Stelle der Gesamtheit aller einfachsten S-Systeme das in Abb. 141 dar-
gestellte spezielle S-System, das als einfach verbundenes S-System bezeichnet wird,
zu betrachten.

Fehlendes Analogon des einfachen verbundenen S-Systems. Wir nehmen an, da3 das
System in Abb. 141 ein elektrisches ist (Ce). Man kann es als aus dem einfachen Unter-

- .~
Abb. 141 Abb. 142

system Cg,; (diinne Linien in Abb, 141) durch Verbindung mit dem letzten Element
Ze, entstanden betrachten.
Entsprechend kann das mechanische Analogon des Systems Ce, wenn es existiert,

aus dem ebenen Untersystem (', (des mechanischen Analogons des Untersystems Ce,,
s. Abb. 142) durch Verbindung mit dem Element Zn, (des mechanischen Analogons
des Elements Zy,,) gebildet werden.

Diese Verbindung kann nur nach zwei Methoden durchgefiihrt werden:

1. Die Pole Zn,, werden mit jenen Maschen verbunden, die nicht starr miteinander
verbunden sind, z. B. mit den Maschen K, und K, (Abb. 142).

2. Die Pole Z ,, werden mit einer beliebigen starren Masche, z. B. mit der Masche K|,
verbunden.

Als Ergebnis erhalt man gewisse mechanische Systeme Cy,, die beziiglich Ce paarig
sind. Unter ihnen wird kein System vorhanden sein, welches als analoges zum System
Ce zu betrachten wire.

Es werden als Beispiel die nach der Methode 1 erhaltenen Systeme € betrachtet.
Aus C, und C;“ werden doppelte Untersysteme gebildet, indem Z¢; = Zm; = oo an-
genommen wird. Ce ergibt in diesem Fall das Untersystem Cp), aber C; ergibt ein sich
von Cp, unterscheidendes Untersystem, da die Bedingung Zy,, = co die Form von

Cm, durch Einfihrung neuer, starrer Verbindungen édndert. Demzufolge sind die
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Doppel-Untersysteme der Ausgangssysteme Ce und €, nicht analog zueinander. Des-
halb ist unter den Systemen vom Tvp C; kein analoges zum System C, vorhanden.

Diese Form der Beurteilung (auch mit den gleichen Ergebnissen) kann auch beziig-
lich der Systeme, die sich nach der Methode 2 ergeben, durchgefithrt werden. Die
Folgerungen indern sich offensichtlich nicht. wenn das Ausgangssystem kein elek-
trisches, sondern ein mechanisches ist. Aus diesem Grunde hat das einfach verbundene
S-System kein Analogon (erster Art).

SchlufSfolgerung. Auf Grund des speziellen ausgewdhlten S-Systems, fiir das kein
Analogon vorhanden ist, kann dieses Ergebnis auf alle S-Systeme ausgedehnt werden.
Die mechanischen oder elektrischen rdumlichen Systeme. d. h. die Systeme mit sich
kreuzenden Verbindungen. haben keine Analoga erster Art.

§ 63. Elektromagnetischer Seismograph mit Briicken-Magnetsystem!)

Der Prototyp des elektromagnetischen Seismographen fiir die Erkundung ist der
Seismograph von BEXI0FF[56], der durch einen magnetischen Kreis mit variablem
Luftspalt (Abb. 143) charakterisiert wird. Dieser Seismograph hat
einige Nachteile.

1. Der variable magnetische FluB, der bei der Anderung der Dicke
der Luftspalte entsteht, durchsetzt den ganzen magnetischen Kreis
und insbesondere den Permanentmagneten, der gewohnlich den
groBten magnetischen Widerstand besitzt. Dadurch wird der elektro-
mechanische Kopplungsfaktor wesentlich herabgesetzt. Die Ein-
fiilhrung eines magnetischen Nebenschlusses ist in diesem Fall keine
durchgreifende MaBnahme. Abb. 143

2. Der Kern in der Spule wird auBer vom variablen magnetischen
Flull noch von einem konstanten FluB3 durchsetzt, wodurch eine
VergroBerung des Kernquerschnittes (und demzufolge auch des
Innendurchmessers der Induktionsspule) notwendig wird, um die
magnetische Sattigung zu vermeiden. Dieser Umstand fiihrt zu einer
Abnahme der Empfindlichkeit des Gerites und zu groBeren Abmes-
sungen.

3. Die magnetische Anziehungskraft zwischen den Polen des
Magneten und dem Anker filhrt nicht nur zu einer negativen ma- l I I
gnetischen Elastizitit, sondern auch zu einer iibermaBigen Belastung
der Aufhingefedern. Diese beiden Effekte verschlechtern die Stabi-
litit des Seismographen.

Einige dieser Nachteile treten beim Seismographen von GREEX, der
withrend einiger Jahre in den USA und in der UdSSR angewandt wurde, nicht auf.
Er hat zum Unterschied ein magnetisches Differentialsystem mit zwei Permanent-

Abb. 144

1) Die Arbeit wird hier erstmalig veroffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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magneten (Abb. 144). Die konstanten magnetischen Fliisse von beiden —
Magneten gehen in entgegengesetzter Richtung durch den Anker, der | I —

als Kern der Spule dient. und kompensieren einander. In diesem Fall
ist ein kleinerer Kernquerschnitt moglich. AuBerdem wird das Auf-
hingesystem von der magnetischen Anziehungskraft entlastet, und
es tritt keine negative magnetische Elastizitit auf. Der wesentliche
Nachteil auch dieses (Gerites besteht darin, daB sich der variable
magnetische FluB iiber den Permanentmagneten schlieft.

In letzter Zeit wurde ein neues System entwickelt, das diesen - —
Nachteil nicht aufweist. Es besitzt aber den Nachteil, der unter I ’:
Punkt 2 erwihnt wurde. Dieser Seismograph beruht auf der Anwen-
dung von zwei parallelen magnetischen Leitern mit einem Permanent-  Abb. 145
magneten. In diesem System (Abb. 143) dient der Permanentmagnet
nicht als RiickschluBl fiir den variablen magnetischen FluB. Der konstante magne-
tische FluB schlieBt sich in diesem Fall jedoch iber den Anker.

Im vorliegenden Paragraphen wird ein neues Magnetsystem vorgeschlagen, welches
diese beiden Nachteile nicht besitzt.

Das Prinzipschema des elektromechanischen Wandlers im Seismographen ist in
Abb. 146 angegeben.

Den magnetischen Kreis dieses Wandlers zeigt die

Abb. 147. Wie leicht zu erkennen ist, liegt hier eine
vollstandige Analogie zur Briicke von WHEATSTONE
vor. In einer der Diagonalen der magnetischen Briicke
liegt die Quelle konstanter magnetischer Spannung U
mit dem inneren Widerstand R. Die andere Diagonale
bildet der Kern mit der Induktionsspule, dessen ma;
gnetischer Widerstand mit ¢ bezeichnet wird. Mit r Abb. 146
werden die Widerstinde der Luftspalte und mit r
die Widerstinde der angrenzenden magnetischen Lei- 2
ter bezeichnet; &@,,®,, @, sind die magnetischen A ( )U
Fliisse in den verschiedenen Maschen. Im Gleichge-
wichtszustand sind die magnetischen Widerstande der
Luftspalte gleich groB, wodurch der magnetische Flul3
durch die MeBspule zu Null wird. Angenommen, das
bewegliche System verschiebt sich nach unten, dann
vergroBert sich der Widerstand des linken oberen und
des rechten unteren Luftspaltes um Ar, wiahrend sich
der Widerstand des linken unteren und des rechten
oberen Luftspaltes um die gleiche GroBe verringert.
Die Briicke ist verstimmt, und im MeBkreis erscheint
der FluB A4d. Bei entgegengesetzter Bewegung des
beweglichen Organs im Wandler wird die Induktions-
spule vom FluB — A® durchsetzt.
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* Wir wollen nun eine genaue Berechnung der Wirkungsweise des Seismographen
anstellen. Die Gleichungen fiir die Maschenstrome lauten

Do2r+ 1)+ R —Dyr + 1, —Ar) —Dy(r + 1+ A1) = U, (63.1)
—Dy(r+r,—Ar) + DO, 2(r +r) +0) — D=0, (63.2)
—Dy(r+r,+ A1) — Do + O (2(r 4+ 1)) +0) = 0. (63.3)

Es ist
D, — D, =AD,
Subtrahiert man die Gleichung (63.3) von der Gleichung (63.2), dann ergibt sich
Ad =@, A7 . (63.4)
Yrdnto :

Es wird gezeigt, dall der FluB @ bis auf eine kleine GroBe zweiter Ordnung kon-
stant ist. :
Durch Addition von Gleichung (63.1) und Gleichung (63.2) erhilt man

Dyr +ry+ R+An) + (Dy— D)) (r +r,+0+4 4r)=T. (63.5)

Eliminiert man aus Gleichung (63.4) und Gleichung (63.5) @, — @,, so ist

G, = v_ . (63.6)

Ar?
rtnt R e

Vernachlissigt man die kleinen GroBen zweiter Ordnung, so ergibt sich

U

Po= (63.7)

Dic Gleichung (63.7) zeigt, daB bei kleinen Anderungen der magnetischen Wider-
stdnde in den Luftspalten der variable magnetische Flul sich nicht iiber den Perma-
nentmagneten schlief3t.

Unter Verwendung der Gleichung (63.7) erhilt die Gleichung (63.4) die Form

UAdr
4P = r+n+o)r+n+ R

Wir beriicksichtigen, daB

__d+4x
=8

ist, wobei d die Dicke eines Luftspaltes in der Gleichgewichtslage, § die Fliche des
Luftspaltes, x dic GroBe der Verschiebung des beweglichen Organs im Wandler be-
zeichnen.
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Die endgiiltige Gleichung lautet dann

AP = - UAdz . 63.8)
S(g+f1+9)(%’+rl+R) (

Aus der Gleichung (63.8) ergibt sich fiir den elektromechanischen Kopplungsfaktor
der Ausdruck

M=W ‘ciif =T d W'g"{i Tt TN ‘ (63.9)
S(S +r1+9) (Tg““"'l'*' )
Fiir den Seismographen von BENIOFF ergab sich
Oﬂ’ —_ _ 2 IVU , (63‘10)

e

wobei 3'R die Summe der magnetischen Widerstinde des Magneten, der Polschuhe
und des Ankers ist.!) \

Vernachlissigt man den Widerstand der Polschuhe und des Ankers im Verhdltnis
zum Widerstand der Luftspalte und des Permanentmagneten, so erhalten die Aus-
driicke (63.9) und (63.10) folgende Formen:

WU

d‘t:-—-——-—:—-
d(g+1e)

(63.11)

und ,
w= 2:2Vv (63.12)

8(2; + &)

Der Vergleich der Gleichungen (63.11) und (63.12) ergibt, dalB das von uns vor-
geschlagene System einen groBeren elektromechanischen Kopplungsfaktor zuldBt.
Physikalisch ist dies damit zu erklaren, daB der variable magnetische Flull nicht
durch den Permanentmagneten geht.

Der konstante magnetische FluBl durchsetzt im vorliegenden System den Kern der
Spule nicht. Da die Gefahr einer Sattigung des Kernes nicht besteht, kann letzterer
einen kleineren Durchmesser erhalten. Im Zusammenhang damit kann die Win-
dungszahl der Induktionsspule ohne Vergréoerung der Drahtlinge (und entsprechend
des Ohmschen Widerstands der Spule) erhoht werden.

Diese beiden aufgezeigten Vorteile besitzen die vorhergegangenen Seismographen-
systeme nicht gleichzeitig. Man kann annehmen, daB mit dem angegebenen System
bedeutend kleinere Abmessungen des Seismographen zu erreichen sind und es mog-
lich ist, cine elektromagnetische Diampfung einzufiihren.

1) Fiir den Scismographen mit Differential- Briicken-Magnetsystem (von GREEN) ist J#° doppelt so groB
wie fiir den Seismographen von BENIOFF.
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§ 64. Zur Theorie der elektromagnetischen Dampflung
in Induktions-Seismographen !)

Die Einfithrung der elektromagnetischen Dimpfung in Induktions-Seismographen
kleiner Periodendauer st 8t oft auf Schwierigkeiten. Dies wird meist damit erkliart, daB
bei einer kleinen Periodendauer der Eigenschwingungen des Seismographen und bei
einer relativ groBen trigen Masse seine mechanischen Wider-

standskrifte elektromechanischen Ursprungs im Verhiltnis zu

den mechanischen Riickstellkraften klein sind. Einfache Be-

rechnungen zeigen die Unzuldnglichkeit dieser Erklarung.

Der Grund fiir den MiBerfolg bei der Einfithrung der elektro-
magnetischen Dampfung liegt bis zu einem bestimmten Grad
in der zu geringen Bewertung der GriBe des induktiven Wider-
standes im elektromechanischen Wandler.

In diesem Paragraphen wird die Theorie der elektromagneti-
schen Dampfung unter Beriicksichtigung des Scheinwider-  Abb. 148
standes (Impedanz) des Wandlers behandelt.

Bei der Darlegung der Theorie der elektromagnetischen Dimpfung werden die
Theorien elektromechanischer Systeme und Analogien in der Form angewandt, wie
sie im vorliegenden Buch entwickelt wurden.

Es wird angenommen, dal} der elektrodynamische oder elektromagnetische Seismo-
graph (Abb. 148) ohne Dampfung mechanischen Ursprungs durch einen Wirkwider-
stand an seinen Ausgangsklemmen im duBleren Kreis abgeschlossen ist. In diesem
Fall kann das zu betrachtende elcktromechanische System so dargestellt werden, wie

s 40 on;
dies Abb. 149 zeigt. T wM

iwM 1wl

Abb. 150
Abb, 149 und Abb. 150. Es ist i M der Trigheitswiderstand des Pendels im Seismogra-

2
phen; i der elastische Widerstand, der die Summe vom clastischen Widerstand des Auf-

hingesystems und negativem quasiclastischen Widerstand darstellt, welcher durch die
Wechselwirkung von Magnet und Kern im Wandler hervorgerufen wird; A der clektro-
mechanische Kopplungsfaktor; i M der induktive Widerstand dee Wandlers; R die
Summe der Wirkwiderstiinde von Induktionsspule und iiuBerer Belastung

Wendet man die Methoden der Aufstellung dquivalenter Systeme an, so kann man
das elektromechanische System durch ein mechanisches System ersetzen (s. § 43
und § 44).

1) Nachrichten der Akad. d. Wiss. d. UdNSR, Serie Geographie und Geophysik Nr. 1, 1939.
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In Abb. 150 ist die schematische Darstellung dieses Systems wiedergegeben und in
Abb. 151 die Darstellung des gleichen Systems in allgemeiner Form. Ein System glei-
cher Form wurde in der Theorie des Seismographen mit Luftdampfung behandelt.
Aus diesem Grunde konnen alle Ergebnisse der Theorie der Luftdimpfung in der
Theorie der elektromagnetischen Dimpfung angewandt werden.

Hier werden die grundsitzlichen Beziehungen fiir das Schema angegeben.

Die Differentialgleichung fiir die Eigenschwingungen der trigen Masse im Seismo-
graphen hat die Form

F
2
F oL Eahd " a=0. (64.1)
2
Dabei sind 2 die Verschiebung der tragen Masse im Seismo- ’%
graphen. & die Geschwindigkeit der Verschicbung usw., v = L'R %_1
die Zeitkonstante des in Abb. 148 dargestellten elektrischen

Teils des elektromechanischen Systems, n, = l/K,'M die Kreis-
frequenz der Schwingungen der triagen Masse im Seismographen "
fiir R = co, d. h. ohne elektromechanische Riickwirkungen,

) ) Ahb. 151
ng = n®* + n,*; ferner bezeichnen n;, die Kreisfrequenz unter
der Wirkung aller elastischen und quasielastischen Kréifte, n, = M ie Kreis-
LM

frequenz der Schwingungen der trigen Masse fiir K = 0, d. h. unter dem Einflul
nur einer quasielastischen Kraft elektrischen Ursprungs.
Die charakteristische Gleichung der Differentialgleichung (64.1) kann in folgender
~ Weise geschrieben werden:

$P+py+q=0 (64.2)
mit .
1)= n.f.z_ 37’2 ? I 64.
2 1 (64.3)

Die Wurzeln der Gleichung (64.2) sind dann reell, wenn

2

3
s (64.4)

erfiillt ist.
Die Ungleichung (64.4) ist gleichzeitig die Bedingung fiir die aperiodische Dampfung
des Systems. Die Dampfung im aperiodischen Grenzfall wird durch die Gleichung

2 3
Ty lo=0 (64.5)

bestinunt.
Setzt man in Gleichung (64.5) die Werte aus Gleichung (64.3) ein, so ergibt sich

1 1 s
aF a0 Hu=0 (64.6)
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mit. ay = _7_h_ (8 — 2072 — 1Y),
a; = ny* (1 + 1?3, (64.7)
n = %:“ .

Die zwei positiven Wurzeln der Gleichung (64.6) lauten

_ 3
1 _‘R_nl- ‘//‘4 ¢ 2 __ 2 __ -2__ .
Die Gleichung (64.8) ist giinstiger durch
R 3
R fo o bl ot 20— 8 4 o2 — 9)7 (64.9)
auszudriicken, wobei R, = 2 ﬁfn— der Betrag des Widerstandes ist, der fiir das be-
1

trachtete System zur Erreichung der Dampfung fiir den aperiodischen Grenzfall not-
wendig ist, wenn die Induktivitit der Spule im Wandler gleich Null ist.

Die Abhdngigkeit des Verhdltnisses R/R, von 5 ist in Abb. 152 dargestellt. Aus der
Darstellung sowie aus den Gleichungen (64.8) und (64.9) ist ersichtlich, daf} das be-
trachtete System entsprechend den zwei Vor-
zeichen, die vor dem Glied 5(n* — 8)'1 stehen,
zwei Grenzen fir die Aperiodizitit besitzt.

Die Grenzen fiir die Aperiodizitdt sind bei Er-
fallung der Bedingung

n”"z8 l

"’l! ; [

oder (64.10) 0 1456769 1 B B

Abb. 152
reell.

Im kritischen Fall (5* = 8) haben die Grenzen fir die Aperiodizitit einen gemein-
samen Punkt. fiir den

3V3

R_-_-'—4‘» R,=~ 13 R, (64.11)
ist, oder ,
R = 3 V3 ny L = 5,2 L'Ilvl . (64.11’)
Die Bedingung (64.10) kann in folgender Form geschrieben werden:
_/ﬂ2 ’

Wird sie nicht erfiillt, so ist fiir keinen Wert von R eine aperiodische Dampfung zu
erreichen. Je groBer die linke Seite der Beziehung (64.10°) ist, um so breiter ist das
Gebiet der aperiodischen Dampfung, und um so leichter ist der entsprechende Wert
des Widerstandes R zu wihlen.
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Die Ungleichung (64.10°) zeigt, daB eine Verbesserung der Démpfungsbedingungen
nicht durch eine Anderung der Windungszahl der Induktionsspule zu erreichen ist,
da Zahler und Nenner der linken Seite der Ungleichung (64.10°) proportional dem
Quadrat der Windungszahl sind. Umgekehrt erméglicht eine Verringerung der trigen
Masse im Seismographen oder eine Vergréferung der Periodendauer ihrer Eigen-
schwingungen die Befriedigung oder bessere Erfillung der Ungleichung (64.10°).

Wird die Ungleichung (64.10") erfiillt, dann crreicht man eine aperiodische Dimp-
fung, wenn der Ohmsche Widerstand des Wandlerkreises in den Grenzen liegt, die
durch die Gleichung (64.8) bzw. (64.9) bestimmt werden.

§ 65. Der EinfluB des metallischen Spulenkorpers im elektrodynamischen
Seismographen vom Typ SI-31)

a) Erginzung zur Theorie der elektromagnetischen Dampfung tm Induktions-

Seismographen

Die frither ausgearbeitete Theorie des elektrodynamischen Seismographen mit elek-
tromagnetischer Dampfung beriicksichtigte nicht den EinfluB des metallischen
Spulenkoérpers im Seismographen.

Bei der Bewegung der Spule und des Spulenkorpers im magnetischen Feld des Seis-
mographen werden sowohl in der Spule als auch im Spulenkorper, den man als eine
geschlossene Windung betrachten kann. Stréme induziert. Die Spule und den Spulen-
korper mull man als induktiv gekoppeltes System betrachten. Als Ergebnis erhilt man
cin kompliziertes elektromechanisches System mit zwei elektromechanischen Wand-
lern. Der elektrische Teil dieses Systems besteht aus zwei induktiv gekoppelten
Kreisen (Abb. 153).

b) Differentialgleichung der Eigensclucingungen des Seismographen

Fiir die Differentialgleichung der Eigenschwingungen des Seismographen werden fol-
gende Bezeichnungen angenommen. Es bedeuten M die trige Masse im Seismo-

1) Die Arbeit wurde von G, A. GAMBURZEW und P. 8. WEIZMANN im Seismik-Laboratorium WKGR in
der Zeit von 1939 bis 1940 ausgefiihrt. Der Bericht iiber das Thema Nr. 301 befindet gich im Archiv
WHII fiir Geophysik. Die Arbeit wird hier erstmalig veréffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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graphen, K die Hérte der Aufhingefeder, x die Verschiebung der trigen Masse relativ
zum Gehduse des Seismographen, .# der clektromechanische Kopplungsfaktor der
Spule (emKF) im Seismographen, » die Windungszahl der Spule, L die Induktivitit
der Spule, R der Ohmsche Widerstand der Spule und r der Ohmsche Widerstand des
Spulenkorpers.

Betrachtet man den Spulenkérper als eine Windung und vernachlissigt den Ein-
fluB des Bodens im Spulenkoérper, so kann man annehmen, daB der emKF des Spulen-

kérpers gleich -‘-T/Ia- ist. Die Induktivitit des Spulenkorpers ist Ljn?, und die Gegen-
induktivitit der Kreise wird gleich L/n angenommen, wobei eine vollstindige Kopp-
lung vorausgesetzt wird.

Die Gleichung fiir die Eigenschwingungen der tragen Masse im Seismographen wird

in der Form
" M,

Mi+ Kae+ M+ 7" i=0 (65.1)
geschrieben, wobel / der Strom in der Spule und ¢ der Strom im Spulenkérper be-
deuten.

Die Dimpfung mechanischen Ursprungs im Seismographen wird hierbei vernach-
lassigt. Die Strome I und ¢ werden aus folgenden Gleichungen berechnet:

dl L di . -
IR 4+ L i + Y M, (65.2)
L di | LdI _ M, .
o+ n? dt + > od T W (65.3)

Im Schema Abb. 152 ist beracksichtigt, daB die Spule des Seismographen kurz-
geschlossen oder nur der Ohmsche Widerstand in den Kreis geschaltet worden ist. Im
letzten Fall ist unter B der gesamte Ohmsche Widerstand der Spule und des duBeren
Kreises zu verstehen.

Das Gleichungssystem (65.2) und (65.3) kann auf eine Differentialgleichung dritten
Grades zuriickgefiihrt werden. Dazu werden die Werte / und 7 bestimmt :

Mrx

I= [ T (65.4)
Rr+pL(r+ Iy 1{)
Mi ' or
i= " ; (65.5)

Rr+pL(r+ —nl,— R)
p = d;dt ist der Differentialoperator.
Setzt man die Gleichungen (65.4) und (65.5) in Gleichung (65.6) ein, so ergibt sich

r

CEIE : i+, + "‘12er""= 0, (65.6)

wobel @ = r + ,:2 R ist, und v = LR bezeichnet die Zeitkonstante der Spule,

nyp = 03* + my?, ny= JK/M die Frequenz der Eigenschwingungen der trigen Masse im
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Seismographen ohne Beriicksichtigung der elektromechanischen Krifte, n, =y MNLM
die Frequenz der Schwingungen der tragen Masse nur unter der Wirkung der elastischen
Krifte elektromechanischen Ursprungs, jedoch ohne Beriicksichtigung des Spulen-

korpers.
Definiert man
17 _r 1 r R
T Q_ r R ’

dann erhilt die Differentialgleichung des Seismographen die gleiche Form, wie sie
sich auch fiir den Seismographen ergibt, dessen Spulenkérper elektrisch nichtleitend
18t (r = o0)

x +

S

B+ nbd+on? L z=0. (65.7)

¢) Bedingung fiir die Dimpfung tnm aperiodischen Grenzfall

Die Differentialgleichung, die analog der Form der Gleichung (65.7) ist, wird als
Differentialgleichung fir die Eigenschwingungen der trigen Masse im Seismographen
betrachtet. In dieser Gleichung ist T = L/ R die Zeitkonstante des elektrischen Teils
im elektromechanischen System, wobei der Einflu des Spulenkérpers nicht beriick-
sichtigt wird.

Wir wenden die Folgerungen von Seite 190 an. Es wird kurz der Verlauf der Uber-
legungen wiederholt, und sie werden zur Losung der Gleichung (65.7) benutzt. Die
charakteristische Gleichung der Differentialgleichung (65.7) wird auf die Form

yP+py+q=0 (65.7 a)
gebracht mit
p = n} ! |
=2 T g e 0 -
5 | 37 1 | ., (65.8)
1= g7 5 1 33 @m’—m). I
Die Bedingung fir die Dampfung im aperiodischen Grenzfall lautet
¢ P 5
4 + 27 = U . (6').9)
Wenn man Gleichung (63.8) in Gleichung (65.9) einsetzt, ergibt sich
1 1 v e
Tt pata= 0 (65.10)
mit.
= ™8 — 2092 — 9
¢ = 4 ( N ?I' )’
a, = mi(1 + 5?3, (65.11)
_ Ny .
"= 7,
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Einen physikalischen Sinn haben nur die positiven Wurzeln der biquadratischen
Gleichung (65.10), die in folgender Form dargestellt werden konnen:

1 _ B _ g4 oWV e 2 R\
e = =y V1200 -8 £l — 8. (65.12)
Wir fithren die GroBle
(/”2
RO = 2‘,‘11;1 (65.13)

ein, die gleich dem Betrag des Ohmschen Widerstandes ist, den die Spule im Seismo-
graphen zur Erlangung der Dampfung fiir den aperiodischen Grenzfall besitzen
miilte, wenn die Induktivitit der Spule vernachléssigt wird.

Setzt man die Gleichung (65.13) in die Gleichung (65.12) ein und l6st sie nach 7
auf, so ergibt sich

“!‘e‘zf__ - f; ' ,‘;e Y7t + 2072 — 8 £ n(n* — 8)%. (65.14)
nr

Die Gleichung (65.14) ist mit der Gleichung (64.9) fiir r = co identisch. In dieser
Gleichung fehlt das Glied R/n?r, wodurch sich die vorliegende Theorie von der auf
Seite 196 entwickelten Theorie unterscheidet. Dieses Glied gestattet, den Einfluf} des
metallischen Spulenkoérpers im Seismographen zu beriicksichtigen.

R'R,
14 (R/n%r)
dargestellt. Die sich ergebende Darstellung dieser Funktion ist der in Abb. 144 an-
gefithrten Darstellung dhnlich. Dort sind zwei Grenzen fir die Aperiodizitit an-
gegeben, die den zwei Vorzeichen vor dem Glied 5 (52 — 8)"s in der Gleichung (65.14)
entsprechen. Zwischen diesen beiden Grenzen liegt das Gebiet der aperiodischen,
auBerhalb der Grenzen das Gebiet der periodischen Losungen der Gleichung (65.7).

Ein besonderes Interesse besitzt der kritische Punkt, d. h. der gemeinsame Punkt
der Grenzen fir die Aperiodizitit, dessen Koordinaten

Analog zu den Uberlegungen von Seite 195 wird als Funktion von 7

R
7n=V8 und R°R = 5’:3 (65.15)
I+ ner

sind.

Fiir 5 < l[8 ist keine aperiodische Dampfung zu errcichen.

Aus der Gleichung (65.15) folgt, daB fiir den vorgegebenen Betrag des Spulen-
widerstandes und der Windungszahl auf der Spule bei festgelegtem R, nur ein Wert
fiir den Widerstand r des Spulenkérpers existiert, der den kritischen Punkt be-

friedigt.
Der Zusammenhang zwischen /2 und r wird hergestellt durch
1 1 1 4 N
R + nz; — Ro :’;ya . (()0.“))
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Der Zusammenhang zwischen den Leitfiahigkeiten der Spule und des Spulenkdrpers
ist in Abb. 154 angegeben.

Aus Abb. 154 ist ersichtlich. daB bei

o1 3.17)

der kritische Punkt nur fiir K = co zu erreichen ist.

Wenn das Frequenzverhiltnis nyn, angendhert dem kritischen (Y8) entspricht,
wird durch die Gleichung (65.17) der minimale von den zuldssigen Werten fiir den
Widerstand des Spulenkdrpers bestimmt.

Abb. 154

Eigenschwingungen des Sersmographen. Wir betrachten nun den interessantesten
Iall von Eigenschwingungen des Seismographen, d. h., wenn seine Diampfung einer
der Grenzen der Aperiodizitit entspricht.

Fiir alle Punkte auf den Grenzen der Aperiodizitit, auBer dem kritischen, besitzt

« die der Differentialgleichung (65.7) entsprechende charakteristische Gleichung drei
reclle Wurzeln. von denen zwei eine Doppelwurzel bilden.

Die charakteristische Gleichung kann deshalb

(y— )y —p) =0 (65.13)
geschrieben werden. wobei o und f die Wurzeln der Gleichung sind ; « ist eine Doppel-
wurzel.

In entwickelter Form lautet die Gleichung (65.18)

”3_ ”2(2‘.\ + ﬁ) + y(:!aﬁ + \12) — L\zﬁ = O, (65.19)

Vergleicht man die Koeffizienten der Gleichung (65.19) und der charakteristischen
Gleichung. die der Differentialgleichung (65.7). d. h.
1 i 9 » nlz oy
¥+ o yrtany+ o = 0 (65.20)

entspricht. so ergibt sich das Gleichungssystem

1
—2&—ﬁ=?—,

208 + o= al,, (65.21)
2
=

14 Gamburzew, Seismik
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woraus die Werte o und g bestimmt werden:

T "22_'8’212
X = - - . —q 9
1—37 Ny,

(65.22)

ﬂ — l 2?2"22"'11?2"12—]
T

P32 2
1—371 ny

(65.23)

Die Losung der linearen Differentialgleichung dritter Ordnung (65.7) hat im vor-
liegenden Fall die Form

x = e¢“'(Cyt + Cy) + Cyes’. (65.24)
Setzt man die Werte a und g in die Gleichung (65.24) ein, so ergibt sich
T _y_,’_-—ﬁg.’ - 1 2Tt 02 +11 70,2 —1
2 gl 1 —33t !
x=e MMC+ ) + Che T e (65.25)

Die Losung geht fir den kritischen Punkt ng/n; = ¥8 in die unbestimmte Form

iiber, d. h., in diesem Fall werden Zéhler und Nenner der Briiche im Exponenten von e
gleich Null.

Die charakteristische Gleichung hat eine dreifache Wurzel und kann in folgender
Form geschrieben werden:

yrr—3ayr+ 32y —at=40. (65.26)

Vergleicht man die Koeffizienten von »* in den Gleichungen (65.20) und (65.26),
8o zeigt sich, daB

“m'ﬁ!? l

.x=—-n,|/3[

die letzte Gleichung erhdlt man fir », = 3 Vl.; ) ist.
37

oder (65.27)

Die Gleichung fiir die Eigenschwingungen hat fiir den kritischen Punkt die Form
z=e"V3t(B 2+ Byt + B,). (65.28)

Die Konstanten in den Gleichungen (65.25) und (65.28) werden fiir den Fall be-
stimmt, daB im Spulenkreis eine konstante Spannung ein- oder ausgeschaltet wird.
Zu diesem Zweck wird nochmals das Ausgangs-Gleichungssystem der Gleichungen
(65.1), (65.2) und (65.3) betrachtet. Nur die rechte Seite der Gleichung (65.2) wird

durch ein zusdtzliches Glied erginzt, das die duBere Spannung E = E(t) charakteri-
stert.

Es wird angenommen. daB fir ¢ < 0

E{t) =—E, (65.29)
und firr £ > 0

Fi)y=0
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ist. Dann ergibt sich

i=-— " , (65.30)
rk+ S PR+ LrP

f/lli:r-l—E(r-}- 111; P)
I = 7 . (65.31)
rR+ u? PR+ LrP

Setzt man die Gleichungen (65.30) und (65.31) in die Gleichung (65.1) ein, so ergibt
sich MEr
LMQ

In dieser Gleichung weist £ fiir ¢ = 0, wie bereits gezeigt, eine Sprungstelle auf.

Von den zur vorliegenden Gleichung gehorenden Gliedern hat nur £ bei ¢t = 0
eine Sprungstelle. Wenn bei einem Differentialquotienten niedrigerer Ordnung eine
Sprungstelle vorliegt, wird der zur gegebenen Gleichung gehoérende Differential-
quotient héherer Ordnung unendlich.

w 2
Fdo +énht e+ —0. (65.32)

Stellt man zwei Gleichungen der Form (65.32) fiir t = 4 £ und { = — ¢ auf, wobei ¢
eine unendlich kleine GréBe ist, und subtrahiert die eine von der anderen. so ergibt
sich ME

Tpe — X, = — LJI:; ) (65.33)

Da i_, = 0 ist, ergibt sich fir den Grenziibergang ¢ —» 0

* vee M Egr )
To=— 7m0 (65.34)

Da sich bis zum Beginn der zu betrachtenden Zeit die Induktionsspule in Ruhe
befindet, ist
Gy =dg=0, (65.35)
wobei a2, fiir ¢ < 0 von Null verschieden ist, da dann die konstante Spannung — K,
wirkt.
Aus Gleichung (65.32) erhdlt man
A M E,rT '
0 LMQnu?
Die Gleichungen (65.34), (65.33) und (65.36) sind die Anfangsbedingungen fiir die
vorliegende Aufgabenstellung. Wendet man die normalen Methoden zur Bestimmung
der willkiirlichen Konstanten an, so ergibt sich als Losung fiir den kritischen Punkt

(65.36)

¢
~a,( 8ErT\ 1 ;1,2 I t e om
x=e3’(Jl;:;)(ls(_f)-l-»é-—?—-}-l). (65.37)
Bei der Aufstellung dieser Gleichung wurden die Werte n,%/n,? — 8 und ny = 3 Vl3'
T

beriicksichtigt.
Die letzte Gleichung erhalt man aus Gleichung (65.12) fiir 7 = 8.

14*
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Schwingungen der trigen Masse im Seismographen lautet

— VE.

Fiihrt man in die Gleichung (65.38) die Werte I und @ aus den Gleichungen (65.4)

M,
3 =
n

Mi+4+ Kx + MI +

und (65.5) ein, so ergibt sich die Gleichung
1 .. -é.
LE_E

e 1. )
x4 -T::c+nf2m+~n12 ==

Hierbei ist, wie auch friiher,

‘1>_r 1__ rRk
T Q r R ’
(r+n;)L

L

mit 1
Q=r+n2Rl’ Tz}{"

z = Beiv!.

Dynamische Empfindlichkeit des Seismographen. Die Gleichung fir erzwungene

Der Losungsansatz fiir die Gleichung (65.39) hat die Form

VIHI. Zu cinigen Fragen der seismischen Apparatur

(65.38)

(65.39)

(65.40)

(65.41)

E —_ Aeiwt’
Fiithrt man diese Ausdriicke in die Gleichung (65.39) ein, so erhilt man die Glei-

chung fiir die dynamische Empfindlichkeit des mechanischen Teils im Gerit:
g \ p
__[_- + io®

2
i o

?} _ x
mech — ¢
5

o
( "yt
T

Bildet man den Betrag von Gleichung (65.42), so ergibt sich

I vmechl =-

Fiir den kritischen Punkt (n,z,’n-, =3 und 7=

w? 7/ w?
o 2
|U i | — n-lh n,"
moech W? \Ys
3 2
n,
Bei groBem o wird
w?
YV == — =],
‘ mechl o’
Bei kleinem o wird
w?3V3n, _

v = .
[ Vmeen] 3V3n,?

a1 1
m* l 72 -+ w-

1
2 2y2 2,2 2\2
V_2 (n? —*V 4+ w ("’12_'"’)

(65.12)

(t5.43)

" st
3¥3n, )

(65.44)

(65.45)

(65.46)

o
-

- 2
ng
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Qﬂ S a - I
06
o
— 1 o
T
5 : .
0.2 _f i - —
T ?
: | | : |
g 4 8 n % 2 ] 28 32 X 40 44 48
— 7
Abb. 155

Die Gleichung (65.44) gestattet es, die Frequenzcharakteristik des mechanischen
Teils im Gerdt im Falle kritischer Dimpfung zu zeichnen (Abb. 155).

Die Frequenzcharakteristik des elektrischen Teils im Seismographen, genauer des
elektromechanischen Wandlers, erhdlt man aus Gleichung (65.4).

Bildet man den Betrag des Quotienten [/x, so ergibt sich

| Var| = —/”:i : (65.47)
LQ Vi"’ + w?

Fiir den kritischen Punkt ist

w

M,
|Vet| = " : (65.48)

soffs (2

In Abb. 156 ist die Form der Charakteristik |V | angegeben. Bei kleinem w ist der
Wert |V,,| proportional der Frequenz, bei groien Frequenzen ist |V, | frequenz.-
unabhingig. In diesem Verhalten liegt der Unterschied der Frequenzcharakteristik
|Ve1] zur Frequenzcharakteristik des Wandlers ohne Beriicksichtigung der elektro-
mechanischen Riickwirkung und der induktiven Belastung.

Die vollstindige dynamische Charakteristik des Geriites ist das Produkt

|Vl = |Vmeen| - | Vel

oder, in allgemeiner Form,

) 3
V)= —— L (65.49)
LV—TE (n,* — o)+ w’(n?__,—w")" L P’
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Eine besondere Bedeutung hat der Faktor - ™ IR Er zeigt. daB fiir einen Wider-
Tt n?

stand des Spulenkérpers gleich Null die dynamische Empfindlichkeit des Geriites eben-
falls gleich Null ist. Der Widerstand des Spulenkoérpers darf demzufolge nicht zu klein
gewdhlt werden. Seine GroBe ist in Ubereinstimmung mit dem Betrag des Wider-
standes und der Windungszahl der Induktionsspule zu bestimmen.

Weiter oben wurde festgestellt, dal die Forderung einer aperiodischen Dampfung
fiir das System ebenfalls analoge Beschrankungen fiir die Grofle des Widerstandes des
Spulenkorpers ergibt.

d) Untersuchungen der Seismographen vom Typ SI-5 im Labor

Die Abb. 157 zeigt die allgemeine Form eines Seismographen vom Typ S1-5.
Die Eigenschaften des elektromagnetischen Seismographen sind vollstindig be-
stiimmt, wenn bekannt sind

—

. der elektromechanische Kopplungsfaktor A,
2. die Dampfung,

3. die Periodendauer der Eigenschwingungen,
4. die Frequenzcharakteristik des Gerites.

AulBer der Bestimmung dieser GroBen erfolgt eine experimentelle Kontrolle des
Einflusses, den der Spulenkorper auf die Dampfung des Gerdtes ausiibt.

Bestimmung des emK F. Der clektromechanische Kopplungsfaktor wird mit Hilfe
der bekannten Beziehung . # = Fii bestimmt. Dabei ist F die mechanische Kraft, die
an der Spule angreift und durch den Strom ¢ kompensiert werden kann.

Zur Bestimmung des emKF fiir den Seismographen vom Typ SI-5 wird die Spule
durch ein kleines Gewicht aus der Gleichgewichtslage gebracht und dann durch einen
entsprechenden Gleichstrom wieder in die Ausgangslage zuriickgefiihrt.

Die Lage der Spule wird mit Hilfe eines Mikroskops mit Fadenkreuz fixiert und
kontrolliert. Die GroBe der Belastung ist
bekannt, und der Strom wird mit einem
in den Kreis geschalteten Milliampere-
meter gemessen. Der Quotient #:i (wenn
Fin p und ¢ in mA eingesetzt wird) ist
mit dem Faktor 9,8 10%zumultiplizieren.

Als Ergebnis erhdlt man den in CGSM.
Einheiten ausgedriickten Wert fiir .

Fiir den Seismographen vom Typ SI-5
ergibt sich ein mittlerer Wert von
M= 55107 CGSM.

Fiir den gleichen Seismographen ohne
Spulenkoérper ergibt sich 7. 107 CGSM.  Abb. 157
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Methodik zur Bestimmung der Perioden-
dauerder Eigenschwingungen des Aufhiinge-
systems. Zur Bestimmung der Perioden-
dauer der Eigenschwingungen des Auf-
hingesystems in) Seismographen vom Tyvp
SI-5 wird ein Seismograph ohne Gehause
in einem Oszillographen untergebracht.
Die Spule des Gerétes wird zuvor aus dem
Luftspalt herausgenommen und an den
Federn auBlerhalb des magnetischen Fel-
des im Seismographen aufgehangen. Mit
anderen Worten: Im System werden alle
Diampfungen aufgehoben. Die Spule er-
hilt dann einen mechanischen Impuls.
Die Schwingungen des mechanischen
Systems im Seismographen werden mit
Hilfe eines Spiegels, der an der flachen,
die Spule tragenden Feder, befestigt ist,
in cinem einfachen optischen System und
einem normalen Streifenregistriergerit
aufgezeichnet. Die auf diese Weise be-
stimmte Periodendauer des Seismogra-
phen SI-5 betrigt 0,051 s. Dieser Wert
stimmt mit dem berechneten und auch mit
dem aus dem Diagramm von G. A. GAMBURZEW (Abb. 158) bestimmten Wert iiberein.

Das Diagramm wurde auf Grund folgender Uberlegungen konstruiert: Die Fre-
guenzcharakteristik des mechanischen Teils im Seismographen hat die Form (s. § 3)

T TrTo
i J 456 81 152 3 4561481

Abb. 158

V w?

vV -
mech ¥ ny? — w?)d 4 $02h?

und nach mehrmaliger Umformung erhilt man daraus die Gleichung

(-v’—)z = (12— 1)+ 4 H2 12,
wobei T = ny/m, H = h/n, gilt (hierbei sind & der Dampfungskoeffizient und V die
VergroBerung fiir unendlich schnelle Schwingungen).

Das Diagramm gibt eine Kurvenschar mit verschiedenen Werten des Parameters 4
wieder. Auf der Ordinate ist Ig 1'2/V2 und auf der Abszisse lg T aufgetragen.

Auf das Diagramm wird die in entsprechender Weise umgerechnete Frequenz.-
charakteristik des Seismographen gelegt. Verschiebt man die experimentell bestimmte
Frequenzcharakteristik des Seismographen in vertikaler und horizontaler Richtung
und stellt fest, mit welcher Kurve sie amm besten iibereinstimmt, so kann man die
Dampfung des Gerites bestimmen.
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Da im Diagramm auf der Abszisse lg ny — lg o» aufgetragen ist und Lei der Dar-
stellung der experimentell erhaltenen Kurve fiir die Frequenzcharakteristik lg o
aufgetragen wird, kann aus der Differenz der Werte auf den Abszissen in beiden Dar-
stellungen die Eigenfrequenz des untersuchten Seismographen ermittelt werden.

Frequenzcharakteristik. Gewohnlich werden die Frequenzcharakteristiken von
Seismographen mit Hilfe eines Schwingtisches aufgenommen, mit dem auf irgendeine
Weise die interessierenden Schwingungen erregt werden. Die Plattform stellt eine
groBe Masse dar, die an einer Feder oder
mit Hilfe von Gummi in der Weise auf-
gehangen wird, daf} sie frei von duBeren
Schwingungen ist. Wird als Schwingungs-
erreger das Rad von KELLER (Abb. 159)
verwendet, so kann die Frequenzcharak-
teristik fiir Schwingungen mit einer Fre-
quenz bis zu 100 Hz aufgenommen wer-
den. Das Rad von KELLER ist ein sich
frei drehendes Rad mit einem exzentrisch
befestigten Gewicht. Die Drehachse des
Rades ist starr mit der Masse der vibrie-
renden Plattform verbunden. Dem Rad
wird eine Anfangsgeschwindigkeit erteilt,
so daB es sich dann nach dem Trigheits-
gesetz bewegt.

Mit Verringerung der Drehzahl éndert
sich die Frequenz der anregenden Kraft
vom moglichen Maximalwert bis auf Null. Wenn das Aufhingesvstem des Seismo-
graphen nur in einer Richtung schwingt, dann reagiert der Seismograph auf Ver-
schicbungen, die gleich der Projcktion der Bewegung des Massenmittelpunktes auf
diese Richtung sind (im vorliegenden Fall auf die vertikale). Die Schwingungs-
amplitude der Plattform hingt in diesem Fall nicht von der Frequenz ab. Die vertikale
Projektion der Kraft, die bei der Drehung des Rades von KeELLER (7. Geophys. Nr. 8,
1932) durch den Exzenter entsteht, ist gleich

Abh. 159

mrwicosmt =AM é' =m*ME,
woraus folgt

£ = i‘"—[r cos mi.
A

Dabei bezeichnen m die Masse des Exzenters, M die gesamte Masse von Plattform
und Seismograph, r den Abstand der Masse des Exzenters von der Drehachse und &
die vertikale Verschiebung der Plattform.

Die Eigenfrequenz der Plattform muB dabei geniigend tief liegen. Mit Hilfe dieser
Anordnung kann die Frequenzcharakteristik des gesamten seismischen Empfangs-
kanals aufgenommen werden, was fiir Feldbedingungen daulerst wichtig ist.
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e) Dampfungsmessung und experimentelle Kontrolle des Einflusses des Spulen-
korpers tm Seismographen

Der Spulenkorper aus Aluminium im Seismographen vom Typ SI-5 verhilt sich
als KurzschluBwindung im magnetischen Feld und iibt einen spirbaren Einflul auf
die Dimpfung des Gerites aus. Dies zeigt sich bei folgenden Versuchen: Eins der
ersten Modelle des Gerates vom Typ SI-5 (s. Abb. 157) wird ohne Gehiuse in das In-
nere eines Labor-Oszillographen gebracht. Auf die Mitte der flachen Feder, an der die
Spule befestigt ist, wird ein Spiegel geklebt. Das Gerdt wird in seiner normalen Lage
in der Weise befestigt, daB sich unter ihm ein Prisma befindet, durch das der Strahl
von der Lichtquelle auf den Spiegel gelenkt wird und dann in umgekehrter Richtung
durch das Prisma und eine fokussierende Linse auf das Photopapier fillt.

Mit dieser Anordnung kénnen unmittelbar die mechanischen Verschiebungen der
Spule im Seismographen registriert werden, die durch Ein- und Ausschalten eines
Gleichstromes (in der GroBenordnung von 1...2 mA) im Spulenkreis hervorgerufen
werden. Die bei diesem Versuch erhaltene Aufzeichnung ist in Abb. 160 wieder-
gegeben. Beim Einschalten verhdlt sich das Gerét deutlich geddmpft. Beim Aus-
schalten ist die Dampfung wesentlich kleiner, aber noch geniigend gro88. Die Existenz
dieser groBen Diampfung wird beim Offnen des Spulenkreises hervorgerufen durch
1. die Luftdimpfung, die durch das Luftkissen zwischen dem in die Spule hineinragen-
den Kern und dem Spulenkérper entsteht, 2. den Einflul des Spulenkérpers, der eine
sich im konstanten Feld des Magneten im Seismographen bewegende Kurzschiull-
windung darstellt.

. Um diese zwei Dampfungsursachen getrennt untersuchen zu koénnen, wird die
Spule aus dem Magnetsystem im Scismographen herausgenommen und an Federn
auBerhalh des magnetischen Feldes befestigt. In die Spule wird dabei eine Nach-

bildung des Kernes mit den entsprechenden Abmessungen eingesetzt. Der Spule wird
cin mechanischer Impuls erteilt und die Verschicbung des Lichtfleckes auf dem Photo-
papier registriert. Die sich dabei ergebende Aufzeichnung ist in Abb. 161 wieder-
gegeben. Diese Aufzeichnung charakterisiert die Luftdimpfung im Gerit, die sich
somit als unbedeutend erweist. Dann wird eine freitragend gewickelte Spule, deren
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Windungen mit Schellack verbunden sind, konstruiert. Durch Ein- und Ausschalten
des Stromes in der freitragend gewickelten Spule, die sich im magnetischen Feld im
Seismographen befindet, wird bestitigt, daB der Spulenkorper wesentlichen Einflu3
auf die Dampfung des Seismographen hat. Die bei diesen Versuchen erhaltene Auf-
zeichnung ist in Abb. 162 wiedergegeben.

Die Dampfung des elektromagnetischen Seismographen vom Typ SI-5 setzt sich
aus der elektrischen Dampfung, die durch das induktiv gekoppelte System Spule —

metallischer Spulenkorper hervorgerufen wird, und dem geringen Anteil der Luft-
dampfung zusammen. Die durchgefithrten Versuche zeigen, daB mit wachsendem
Widerstand des Spulenkorpers die Empfindlichkeit des Seismographen etwas zu-
nimmt. Offensichtlich wird jedoch mit dem fiir das untersuchte Gerit ausgewihlten
Material, den Abmessungen des Spulenkorpers und dem vorliegenden Wert des elek-
tromechanischen Kopplungsfaktors die maximal mégliche Empfindlichkeit des Seis-
mographen angenéahert erreicht. Die vorhandene, durch den Spulenkérper erzeugte,
zusédtzliche konstante Dampfung gewihrleistet eine stabile Arbeitsweise des Seismo-
graphen. Obwohl bei einer freitragend gewickelten Spule der emKF etwas groBer ist,
mul bei der weiteren Arbeit die normale Spule verwendet und der EinfluB des Spulen-
korpers bericksichtigt werden.
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Aus diesem Grunde wurde in diesem Paragraphen die Theorie des elektrodynami-
schen Seismographen unter Beriicksichtigung des Einflusses des metallischen Spulen-
korpers im Seismographen behandelt. Ermittelt wurde der Zusammenhang zwischen
dem Widerstand des Spulenkoérpers, der dynamischen Empfindlichkeit des Seismo-
graphen und den Bedingungen fiir eine aperiodische Dampfung. Allgemein ausgedriickt
nimmt mit wachsender Leitfahigkeit des Spulenkérpers die Empfindlichkeit des Seis-
mographen ab. Wie aus der Theorie und dem Experiment folgt, entspricht im unter-
suchten Gerat vom Typ SI-5 mit den gewdhlten Massen und dem Material des Spulen-
korpers die Empfindlichkeit des Seismographen angeniahert dem maximal moglichen
Wert (bei vorgegebenem Wert des elektromechanischen Kopplungsfaktors).

§ 66. Das Filtersystem in Verstiirkern!)

Die Verstarker sind das Hauptglied der seismischen Apparatur, in dem das Frequenz-
spektrum der zu registricrenden Schwingungen die groBten Anderungen erfahrt. Eine
Zeitlang wurden bei der seismischen Erkundung in der UdSSR hauptsichlich Ver-

-o+ B0V

Q= 160V+15
o - -
Abb. 163. Schalthild des Verstirkers Y-3-5

(Tr, und 7'r, Ein- und Ausgangstransformator, K, und Ry Anoden- und Gitterableit-
widerstand, €, Koppelkapazitit, C, die Anodenkapazitit, C und R Kapazitit und
Widerstand parallel zur Primiirwicklung des Ausgangstransformators, & Galvanometer)

stirker mit einem breiten DurchlaBibereich angewandt, die bei tiefen Frequenzen
einen steilen Abfall der Frequenzcharakteristik besaflen. Dieses Filtersystem kann
unter dem Gesichtspunkt einer notwendigen maximalen Erhdhung der effektiven

1) Bericht der Geophysikalischen Abteilung der Expedition fiir die Osteuropiische Tafcl auf dem
Gebict der UdSSR. Fonds des Geophysikalischen Instituts der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR 1939. Die Arbeit wird hier erstmalig veriffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Empfindlichkeit der Apparatur nicht als das beste bezeichnet werden. Das gilt auch
fir den Fall, wenn die Seismogramme durch hochfrequente Stoérungen seismischen
oder elektrischen Ursprungs kompliziert werden.

Es ist deshalb von Interesse, die Filtersysteme zu untersuchen, deren Frequenz-
charakteristiken ein scharf ausgeprigtes Maximum besitzen. Um von ungedampften
Schwingungskreisen abzukommen, wurde die in Abb. 163 dargestellte Schaltung eines.
Verstiarkers gewdhlt. In dieser Schaltung liegen parallel zu den Anodenwiderstinden
(austauschbare) Kondensatoren. In der Ausgangsstufe liegen parallel zur Primér-
wicklung des Transformators ein Kondensator und ein Widerstand.

Im folgenden wird die Theorie von Filtergliedern, die den oben angefiihrten analog
sind, dargelegt.

«) Theorie des ewnstufigen Verslirkers

Das Ersatzschaltbild des einstufigen Verstirkers ist in Abb. 164 angegeben.
Aus dem Ersatzschaltbild folgt das Verhiltnis

Gleichung (66.1) dquivalent der Differen-

Uy _ f iw _
wy,  Cy R ()? -+ iw( | + 1 ) N I (66.1)
.t X CaSgi“ Gg Rg 08 CgSi\‘ Rg
mi L N i N 1 l
Sgia Ry R R’ :
gilu IL ll Wl (66.2) L jli,cg
I
Sia R Ry 1
o . Hur
Ersetzt man i durch den Operator q,,j Rg D Cq Rg 5
p (p= -gt-), dann zeigt sich, daB die T J

tialgleichung
up + 2htty+ no*up= vty (66.3)  Apb. 164. Ersataschalthild
ist, wobei die Beziehungen gelten des einstufigen Verstirkers
(11 Verstarkungsfaktor der Rohre,
2 1 #, bzw. u, Spannung am Ei bzw
net = — o . . Uy Sp g am Eingang bzw. am
Sia Ry CaCy Ausgang der Stufe,
1 1 v R innerer Widerstand der Rohre,
2h = Ca Sgia + CgRy’ ? (66.4) R, und Ry Anoden- und Gitterableitwiderstand.
“ i (g und €y Koppel- und Anodenkapazitit)
v = .
R;Cy

Die Eigenschwingungen im betrachteten Glied haben den gleichen Charakter wie
die im gedimpften Seismographen oder Galvanometer.

Es ist leicht zu zeigen, daB die Dampfung des Systems groBer als die dem aperi-
odischen Grenzfall entsprechende ist. Dazu ist es ausreichend, die Ungleichung

-

h > m (66.5)
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oder
1 1 g2 4
( Ctor) > cos
CaSgla (’gRg atyg laRg
zu kontrollieren.

(66.5")

Ersetzt man Sl- durch die kleinere GroBe S% (wodurch die Ungleichheit nur
. gia . . Pia
kleiner werden kann) und stellt das Ergebnis in der Form

1 1 )2 N
( Csin " C, Rg.) >0 (66.6)
dar, so zeigt sich die Richtigkeit der Behauptung.

Die Ungleichung (66.6) besagt gleichzeitig, da man bei einer Dampfung, die
groBer als die fiir den aperiodischen Grenzfall notwendige ist, durch entsprechende
Auswahl der Parameter der Schaltung dem aperiodischen Grenzfall sehr nahe kommen
kann.

Der aperiodische Grenzfall wird erreicht, wenn

1 1 '
CaSia - CgRg (66.7)
und auferdem
1 1
Syia > 8i (66.8)
erfiillt ist.

Zur Erfiillung der Bedingung (66.8) ist es erforderlich, daBl /2; wesentlich groBer als
;i oder Ry ist.

Auf die Frage der Dimpfung wird nochmals bei der Behandlung der minimalen
Bandbreite des DurchlaBbereiches des Filterkreises eingegangen.

Im folgenden werden die erzwungenen stationdren Schwingungen bei sinusférmiger
Aunregung analysiert.

Die Losung der Gleichung (66.3) hat die Form

w,= Stovesnlelte) (66.9)
= y(noz — )2+ 4Rt

wobei die P’hasenverschiebung ¢ aus den Gleichungen

COS @ = — Zhe
T Vnet — ont + sh2w
2 o (66.10)
. ngt — w
sing = —
V(:':.o"' — w?)? + 4h2w?
bestimmt wird.
Die Frequenzcharakteristik des einstufigen Verstirkers,
V= i (66.11)

}/(n,,2 — w?)? 4+ 4h*w? ’

unterscheidet sich von den Frequenzcharakteristiken des mechanischen Seismo-
graphen und Galvanometers nur durch die Form des Zihlers.
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Fiir den mechanischen Seismographen ist

2
Vg = vw (66.12)

V(no" — w) — 4h2w?
und fir das Galvanometer
Vo= oo 0 . 66.13
T Yt et T 4 ( )

Es ist ersichtlich, daB

V=yVs Vs (66.14)

gilt, d.h., die Frequenzcharakteristik des einstufigen Verstarkers kann als geometri-
sches Mittel der Frequenzcharakteristiken des Seismographen und des Galvanometers
dargestellt werden. Diese Bemerkung wird bei der Untersuchung der Verzerrungen in
der gesamten seismischen Apparatur beriicksichtigt.

Die Frequenzcharakteristik (66.11) hat die Form einer Kurve, die ein Maximum

besitzt. Die Frequenz o, ,, bei der das Maximum von ¥ auftritt, wird aus der Glei-
chung

1
Wmax = Ng = (66.15)
iy VC,Cy Sia By
und die maximale Empfindlichkeit aus der Gleichung
=2 !
Wmux - 3 - Rl _Ca' 1 (66‘16)

. Cy Ry T Sgia

ermittelt.
Im Bereich hoher Frequenzen ist die Verstirkung der Stufe umgekehrt proportional

der Frequenz und im Bereich tiefer Frequenzen direkt proportional der Frequenz.

Fiir &» < nyund ¢ > 0 liegt eine Voreilung und fiir & > », eine Nacheilung vor.

Im Zusammenhang mit den oben angefiihrten Uberlegungen wird die Bedingung
bestimmt, bei der eine minimale Bandbreite der Frequenzcharakteristik erreicht
wird.

Zu diesem Zweck werden in der Frequenzcharakteristik die beiden Punkte o, und
@y mit gleichen Ordinaten, die dem k-ten Teil der maximalen Ordinate entsprechen,
betrachtet. Als Bandbreite der Frequenzcharakteristik wird die Differenz (m, — m,)
der Abszissen dieser zwei Punkte bezeichnet.

Da die Frequenzcharakteristik durch die Gleichung (66.11) und ihr maximaler
Wert durch die Gleichung (66.16) ausgedriickt werden, ergibt sich zur Bestimmung
der Frequenzen o, und m, die Gleichung

vw v
V(2 — 03)2 + 4h2e0? 2hk’

woraus folgt

(66.17)

of = 2R (K — 1) + ke £ 2h VR (K = 1)? + mo* (R — 1) (66.18)
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Eine der Losungen entspricht der Frequenz o, und die andere der Frequenz .
Demzutolge ist

0,2 — 2] = 4k YR2(kE — 1)2 + n? (k% — 1) . (66.19)

Da dem festgelegten Wert w,, . der festgelegte Wert », entspricht, kann man sagen,
daB3 die minimale Bandbreite der Frequenzcharakteristik dem minimalen Wert
von h entspricht.

Bestimmt wird das Minimum des Dampfungsfaktors # in Abhingigkeit von den
Kapazitiaten (', und Cg und unter der Bedingung 7, = const und demzufolge

(', (g = const. (66.20)
Als Losung der Gleichungen

+ =0, |

Sgia Ca*® 7 Ry Cg? (66.21)
Cadog + ngc“g - O l
erhalt man
' Rg ' Rg Rg !
C,,_c.g-sgi—;‘- _Cg(1+ R TR (66.22)

Fir einen vorgegebenen Wert C, erhalten die Parameter der Gleichung (66.3) die
Werte

na2 Sj‘ii“ g
. 1
h = G Ry (66.23)
_ MSgia
T RiCy Ry
und die Frequenzcharakteristik ist
u Sgia
R CgR
V= o e 8 : (66.24)
w! -'S_u_i:l 1 . )2+4w2 1
T 8ia | RSACE R2Cgt

Wenn der Gitterableitwiderstand Rg wesentlich gréBer als I und Ry ist, kann man

ndherungsweise setzen
Sg1a = Sia . (66.25)

In diesem FKall ist die Gleichung (66.22) mit der Gleichung (66.7) identisch, und die
Dampfung entspricht der im aperiodischen Grenzfall.

Die Richtigkeit der Gleichung ny= h bei Erfillung der Bedingung (66.25) kann fest-
gestellt werden, wenn man die ersten beiden Gleichungen der Gruppe (66.23) mit-
einander vergleicht.

Im folgenden wird im wesentlichen der Spezialfall minimaler Bandbreite des
Durchlabereiches behandelt.
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Die Gleichungen fir die Frequenz- und Phasencharakteristiken erhalten die Form

as we H Sia w ,
/= = - . 66.26
Z w* + 1y’ Ry Cy4R, w? + L (66.26)
2 F

o In,w Cg Ry
CLSq = 11.02+ 0)2 ) I

. Ryt — w? I (66.27)
sn @ = ',l;é_*;(bg :

Die maximale Verstarkung ergibt sich aus der Gleichung
Vmax = '; M R;.I-{]f R, ) (66.28)
Wire ¢, nicht vorhanden, dann wiirde sich fir die gleiche Frequenz folgender
Verstarkungsfaktor ergeben:
1’15 u Rﬂi{* 2 | (66.29)
C, bedingt demzufolge in jeder Stufe eine Verringerung der absoluten Empfindlich-
keit um das ¥ 2-fache (unter der Bedingung einer minimalen Bandbreite der Fre-
quenzcharakteristik).
Alle Folgerungen des vorliegenden Paragraphen kann man auf den Fall erweitern,
bei dem die zusitzliche Kapazitat (C) parallel zum Gitterableitwiderstand geschaltet
wird. Die Differentialgleichung des einstufigen Verstirkers erhilt dann die Form

.. ; 1 1 1 .oon
et Mo 8, T 08 ) + . CORSin — M RO
Die Bedingung fiir die minimale Bandbreite des Durchlaflbereiches (bei gegebener
Frequenz) lautet dann
1
CgSia - C8Sgia
oder, nidherungsweise,
Cp~ C (66.32)
fiir Siazb"gia.
Die maximale Verstirkung wird dabei durch eine Gleichung dex Form (66.28) be-
stimmt. Beide Typen von Filtergliedern sind demzufolge einander dquivalent.
Zuletzt wird ein kombiniertes Filterglied betrachtet, in dem Kondensatoren par-
allel zu den Anoden- und Gitterableitwiderstinden geschaltet worden sind.
In diesem Fall ergibt sich eine Differentialgleichung der Form
G G €
Sgia Ry Sia 1 1 _
T poSin OO+ Clt CgCy
1 Cy _ iy .
Ry CC+CCx+ Cpy
Die Analyse dieser Gleichung fiihrt zu den gleichen Folgerungen, wie sie oben er-
halten worden sind.

(66.30)

(66.31)

Uy + Wy, - ,
2T 00 4 OO+ Oy

(66.33)
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b) Ausgangsstufe

Das Ersatzschaltbild der Ausgangsstufe ist in Abb. 165 angegeben.

T3 - 7 (g¢ Verstirkungsfaktor der Rohre.
Ai u die Spannung am Eingang der Stufe,
R innerer Widerstand der Rohre,

o n’R C und R Kapazitit und Widerstand parallel zur
Primirwicklung des Ausgangstransformators,
L Induktivitit der Primirwicklung
des Transformators,
R, Widerstand des Galvanometers,
Abb. 163. Ersatzschaltbild der Ausgangsstufe n Ubersetzungsverhiiltnis)

Das Verhiltnis des Stromes /; im Galvanometer zur Spannung, die am Eingang
der letzten Stufe liegt. wird durch die Gleichung
e o0 0 it (66.34)

u CoRGRi . ., . 1 1
oy +iw-on + 0

ausgedriickt. wobei die Beziehung besteht

1 1 | 1 .
iy il S (66.33)
Die zur Gleichung (66.34) dquivalente Differentialgleichung hat die Form
P L N (66.36)
" " SC Y LO T aCReR,

Vergleicht man die Gleichung (66.36) mit der Gleichung (66.3), so kann man
schlieBen, dafl bei entsprechender Auswahl der Parameter in Gleichung (66.36) die
Verzerrungen in der Ausgangsstufe die gleiche Form wie im einstufigen Verstirker
besitzen,

c) Verzerrungen im mehrstufigen Verstirker

Die Behandlung dieser Frage wird auf den hier interessanten Fall minimaler Band-
breite des DurchlaBBbereiches beschrankt. Wenn man bertcksichtigt, dal alle Stufen
identisch sind, ergibt sich das lineare Differentialgleichungssystem

(p + ng)tuy=vpu,,
(’) + "0)' g = pPpU,, (‘i(i:g‘?)
(P + )2y = vpuy
mit ’
é

) = _
! cl
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Das System (66.37) kann durch die Differentialgleichung

(p + 1g)2* upyy = vEptuy (66.38)
ersetzt werden.
Fiir die Frequenzcharakteristik des Verstirkers gilt die Gleichung

- ok @k

= re | 6.9
= ot (66.39)

Die Frequenzcharakteristik ist fiir # = 4 in Abb. 166 dargestellt.

Fir gewisse Parameterwerte des Seismographen und des Galvanometers kann die
Frequenzcharakteristik der gesamten seismischen Apparatur durch eine Gleichung
wiedergegeben werden, die angenéhert der Gleichung

U
(66.39) entspricht. Es ist )

Ve = Vs V4§ Uy, (66.40)

wobei die entsprechenden Indizes S, A und G den
Seismographen (seinen mechanischen Teil), den Ver-
stirker und das Galvanometer bezeichnen.

Der Faktor o entspricht der Frequenzcharakteristik
des elektromechanischen Wandlers.

Wenn man beachtet, dall bei entsprechender Aus- 0 Frequenzeharakteristik
wahl der Konstanten die Frequenzcharakteristik des  gos vierstufigen Verstiirkers
einstufigen Verstirkers gleich dem geometrischen Mittel  mit Filtern im Anodenkreis
aus den Frequenzcharakteristiken des mechanischen
Seismographen und des Galvanometers ist, erhdlt man (exakt bis auf einen kon-
stanten Faktor)
wk*HI

k-t 2 R
{U.\_“ = (1) ‘Z]A = (w2+ "02)3‘4’3 . (()().41)

In der Gleichung (66.40) wurde die elektromechanische Riickwirkung nicht be-
riicksichtigt. Deshalb kann fiir sie kein Anspruch auf Genauigkeit erhoben werden.
Von groflem Interesse ist die Untersuchung der Eigenschwingungen im mehr-
stufigen Verstirker und die mit ihnen zusammenhingenden Chergangsvorginge.
Wird auf den Eingang der ersten Stufe der Einheitsimpuls gegeben,

=0 fir <0,

66.42
Wy=1 fir t>0, | ( )

dann erhilt die Losung der Gleichung (66.38) bei der durch die Gleichungen (66.42)
beschriebenen Anregung die Form

:;': k—1 k—1) (k—2
k! l_(l!)2 "not+( )(

) 2 (—___
ZTE + (ngt)> 4 .- k11

(66.43)
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Wiren keine Anodenwiderstinde vorhanden, dann wiirden Eigenschwingungen
nach der Gleichung

' g
, i k—1 ¢ (k—1)(k—2) (—1)k=! )l—l}
Uprg = € v |1 — (i‘!;)ré " T + (2!)2 ( ) 4+ + (L 1), (“" y
(66.44)

entstehen, wobei 7 die Zeitkonstante in jeder Stufe ist.

Die Gleichung (66.44) unterscheidet sich von der Gleichung (66.43) durch den

fehlenden Faktor I:' .

Die Form der Eigenschwingungen ist fiir beide Fille fiir k¥ = 4 in Abb. 167 dar-
gestellt. Die Kurve I gibt die Eigenschwingungen des Verstérkers mit einem Filter

. Abb. 167. Eigenschwingungen des vierstufigen Abb. 168. Einschaltvorgang einer plotzlich
Verstiirkers beginnenden sinusférmigen Schwingung,
(I Verstirker mit Filter, deren Frequenz mit der Eigenfrequenz ng der
11 Verstiirker ohne Filter im Anodenkreis) einzelnen Verstiarkerstufen tbereinstimmt

(u, sinusférmige Schwingung am Eingang,

u, die gleiche Schwingung am Ausgang

des vierstufigen Verstirkers)
im Anodenkreis, die Kurve I/ gibt die Eigenschwingungen ohne Filter im Anoden-
kreis wieder.

Die Kurven der Eigenschwingungen schneiden die Zeitachse dreimal in den Punk-
ten { = 0,420y, ¢, = 2,29n4 und {3 =~ 6,28n,. In Kurve I/ ist die erste Amplitude die
maximale, und die anderen sind wesentlich kleiner. In Kurve 7 ist die letzte Ampli-
tude die groBte, und dann nihert sich die Kurve asymptotisch der Zeitachse. Da die
ersten zwei Amplituden klein sind, entsteht der Eindruck, daB eine Verzogerung vor-
handen ist.

Die Betrachtung des Ubergangsvorganges wird auf den interessantesten und gleich-
zeitig einfachsten Fall einer plétzlich beginnenden sinusférmigen Schwingung be-
schrinkt, deren Frequenz mit der Frequenz n, der Eigenschwingungen der Ver-
stirkerstufen iibercinstimmt:

fir t >0 u; = sinn,t, l

66.45
fir t<0 u, =0. | (66.45)

15*
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Als Ergebnis der Berechnungen ergeben sich die Gleichungen (die bis auf einen
konstanten Faktor exakt sind)

Uy = BINn Rt — e~ "in,yt, (66.46)
: ’ 2

ny=sinngt — e-"ingt|l + not — ("?;) JI , (66.47)
} 2 3 4

Die Kurve u, in Abb. 168 zeigt, wie die Amplitude der Schwingung als Funktion
der Zeit zunimmt.

§ 67. Theorie des Mischers!)

Einige Typen moderner seismischer Apparaturen, die bei der reflexionsseismischen
Erkundung eingesetzt werden, enthalten eine einfache Baugruppe, mit deren Hilfe
eine Mischung der in den verschiedenen Kanilen flieBenden Strome erfolgt.

Die Aufgabe dieser Baugruppe, die auch als Mischer (mixer) bezeichnet wird, be-
steht in der Reduzierung der unregelméfBigen Stoérungen, die eine Ausscheidung der
reflektierten Wellen erschweren.

Der Mischer ist im Prinzip ein Verbindungsschema der Galvanometer, in dem eine
wechselseitige Verbindung zwischen den seismischen Kanilen hergestellt wird und
entsprechende wechselseitige Einwirkungen entstehen.

Die wechselseitigen Einwirkungen unterscheiden sich von den unregelinaBigen
wechselseitigen Einwirkungen, die unerwiinscht sind, durch eine besondere, speziell
aufgestellte GesetzmiiBigkeit. Erstens entstehen beim Einschalten des Mischers be-
ziiglich der Phase (Ohmsche Verbindung zwischen den Kanilen) wechselseitige Ein-
wirkungen mit gleicher Polaritiat. Zweitens nimmt der Grad der wechselseitigen Ein-
wirkungen zwischen zwei benachbarten Kanidlen mit
wachsender Anzahl der Kanile ab.

Die Prinzipschaltung des Mischers zeigt Abb. 169.
Er besteht aus einer Kette in Reihe geschalteter
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