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A U S DEM  V O R W O R T  Z UR  R U S S I S C H E N  A U S G A B E

Die Entwicklung der seismischen Erkundungsm ethoden ist eng m it dem Namen G r i g o r i  

A l e x a n d r o w i t s c h  G a m b u r z e w ׳ , dem Autor des vorliegenden Buches, verbunden. Zu dieser 
Entwicklung gehören die grundlegenden Untersuchungen zurTheorie und K onstruktion der seis- 
mischen A pparatu r sowie zur Methodik der Beobachtungen und  der In terpre ta tion  un ter Ver- 
wendung der Methode der elektromechanischen Analogien zur Berechnung elektromechanischer 
Systeme. G .  A. G a m b u r z e w  führte als erster eine neue Form des Trägheitswiderstandes, die 
,,zw׳eipolige“ Masse, ein und legte die Methode der orthogonalen Umformungen dar. Dadurch war 
es möglich, eine harmonische Methodik der Berechnung mechanischer, elektrischer und elektro- 
mechanischer linearer Schwingungssysteme m it zusammengefaßten K onstanten  auszuarbeiten. 
Die dargelegte Methodik zur Aufstellung elektromechanischer Analogien h a t nicht nur in der 
seismischen E rkundung Bedeutung, sondern sie wird in großem Umfang auf dem Gebiet der 
E lektroakustik  angewandt.

G .  A. G a m b u r z e w  legte Methoden zur Lösung 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. G a m b u r z e w  führte gemeinsam mit einem Kollektiv von M itarbeitern des Instiutes für 
Physik der E rde  der Akademie der Wissenschaften der UdSSR umfangreiche Untersuchungen 
zur Ausarbeitung neuer Methoden der seismischen Erkundung durch. Von ihm und un ter seiner 
Leitung wurde eine neue Methode der seismischen Erkundung, die Korrelationsm ethode gebro- 
ebener Wellen (KMGW), aUHgearbeitet. DÍCHC Methode ifit /״  Z. eine der grundlegenden Methoden 
der seismischen Erkundung.

I)a8 Buch von G .  A. G a m b u r z e w ״  Seismische Erkundungsm ethoden“ wurde in zwei Bänden 
als Lehrbuch für höhere Lehranstalten und als Handbuch für Ingenieur-Geophysiker heraus- 
gegeben :B a n d  I im J a h n ‘ 1937 und Band I l im  Jah re  1938. Seit der Herausgabe sind etw a25 Jah re  
vergangen. Ln dieser Zeit ha t sich der S tand der seismischcn Erkundungsm ethoden sehr verän- 
dert. Es wurden neue Methoden und eine neue A pparatur geschaffen sowie die Methoden der 
In terpreta tion  von seismischen Daten bedeutend vervollständigt. Die grundlegenden Abschnitte 
des Buches von G. A. (Ga m b u r z e w  jedoch haben auch heute noch eine große Bedeutung. Zu 
diesen Abschnitten gehören in erster Linie Fragen der Theorie der A pparatur, die Ausarbeitung 
der Methode elektromechanischer Analogien, die Theorie des gerichteten Empfanges von Schwin- 
gungen, die Lösung der direkten und reziproken Aufgabe der seismischen E rkundung für homo- 
gene Medien usw.

Die in den ».Grundlagen der seismischen Erkundung“ enthaltenen Artikel, die in den darauf- 
folgenden Jah ren  geschrieben wurden, ergänzen und erweitern einige Fragen, die im Buch ,,Seis- 
mische Erkundungsm ethoden‘* berührt worden sind.

ln  der vorliegenden Ausgabe wurden die Arbeiten von G. A. G a m b u r z e w ' ohne wesentliche 
Änderungen gegenüber dem Original übernommen. Von der Redaktion wurden nur kleine Ände- 
rungen vorgenommen, wovon der größte Teil in Anmerkungen en thalten  ist. ln  den Anmerkungen 
wurden ebenfalls die grundlegenden Arbeiten angegeben, die eine W eiterentwicklung der im

i*
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Buch von G .  A. G a m b u r z e w  behandelten Fragen darstellen. Das Literaturverzeichnis wurde dem- 
entsprechend überarbeitet und ergänzt.

Der größte Teil der in diesem Buch enthaltenen Arbeiten wurde zu Lebzeiten von G. A. О am- 
b u r z f . w ,  einige werden jedoch erstmalig veröffentlicht.

Die Redaktion der russischen Ausgabe

IV  Vorwort

V O R W O R T  Z U R  D E U T S C H E N  A U F L A G E

Das hiermit in deutscher Übersetzung vorgelegte Werk des leider viel zu früh verstorbenen 
sowjetischen Geophysikers G. A. G a m b u r z e w  (1903 1955) gehört zu den klassischen Lehr- und 
Nachschlagewerken der seismischen Erkundung. Dies gilt sowohl hinsichtlich seines frühen erst- 
maligen Erscheinens ( 1937/38) als auch hinsichtlich der Gründlichkeit und des Geschicks der Dar- 
S t e l l u n g  bei der Verknüpfung von Theorie, Technik, Methodik und Praxis. Es gilt schließlich auch 
für die wissenschaftliche und menschliche Größe seines Verfassers, der selbst längst überall in der 
W elt’zu den Pionieren der modernen Seismik und Seismologie gezählt wird.

Die Herausgabe dieses grundlegenden Werkes in deutscher Sprache bedarf also keiner Recht- 
fertigung. Sie möge aber verstanden werden als der erste Schritt, den der Verlag un tern im m t, 11m 
das bedeutende Gebiet seismischer Forschungsarbeit zu unterstü tzen. Der zweite S chritt soll in 
der Herausgabe des auf den letzten Stand gebrachten Lehrbuches über ״ Seismische Erkundung*' 
von 1. 1. G u r w i t s c h  (Moskau) bestehen. So kom mt zur genial gestalteten Grundlage die Fort- 
führung vor allem für den Erkundungsgeophysiker bis zu den Fortschritten der jüngsten  Zeit.

Dank gebührt dem wissenschaftlichen Betreuer der deutschen Ausgabe, Dr. G e r d  O l s z a k , 

Leipzig, und den Übersetzern dieses Werkes, Dipl.-Geophys. H. B a r t z s u h  und Dipl.-Ing. G .  W ei- 
m e r t , beide J-eipzig. Die deutsche Redaktion ha t der sorgfältigen Erweiterung des W erkes durch 
neue, z. T. unveröffentlichte Arbeiten aus dem Nachlaß des Autors, die von den sowjetischen Be- 
arbeiten! I. S. B e r s o n , L. A. R j a b i n k i n , A. M. E p i n a t j e w a , I. P .  P a s e t s c h n i k , J .  W . R i s s i - 

t s c h e n k o  ausgewählt wurden, nichts hinzugefügt. Auszunehmen ist lediglich die Zusammenstel- 
lung einiger Literaturhinweise und das Stichwortregister am Ende des Buches.

R. L a u t e r b a c h10. Oktober 19l>4
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E I N F Ü H R U N G

Im ersten Teil des vorliegenden Buches wird die Theorie der Apparatur behandelt.
In der Seismologie, d. 1 1 . in der Wissenschaft, die sich mit dem Studium der Erd- 

beben beschäftigt, bezeichnet man als Seismographen Geräte, die zur Registrierung 
der Erdbebenwellen dienen. Bei der Entwicklung der ,,angewandten Seismometrie“ 
wurde diese Bezeichnung für alle Geräte beibehalten, die zur Aufzeichnung von Er- 
schiitterungen des Bodens, der Gebäude, Brücken und anderer Anlagen, unabhängig 
von tlen die Erschütterung hervorrufenden Ursachen, bestimmt sind.

Die Erschütterungen können translativen (Verschiebungen) oder drehenden (Nei- 
gungcn) Charakter haben.

Die Bewegung des Bodens wird in jedem gegebenen Moment durch sechs Größen 
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 Geräte 
bezeichnet man in der Erkundungs-Seismometrie entsprechend als horizontale und 
vertikale seismische Empfänger. Die die Drehung registrierenden Geräte bezeichnet 
man oft als Klinographen oder Torsiographen (in der Technik). Klinographen werden 
bis jetzt in der Erkundungs-Seismometrie nicht angewandt.

Die Bewegungen des Bodens (Verschiebungen) können nur aufgezeichnet werden, 
wenn im Beobachtungspunkt ein Körper vorhanden ist, der an der Bewegung des 
Bodens nicht teilnimmt oder wenigstens teilweise von den Erschütterungen isoliert 
ist. Diesen Körper stellt im Seismographen die träge (oder stationäre) Masse dar, die 
am Stativ des Seismographen mittels einer Feder aufgehangen ist. Wenn die elastische 
Kopplung zwischen der trägen Masse und dem Gestell des Seismographen genügend 
schwach ist, kann bei schnellen Schwingungen des Bodens (und des Gehäuses des 
Seismographen) die träge Masse praktisch als unbeweglich betrachtet werden. 1 1 1  

diesem Fall wird die scheinbare Verschiebung der letzteren relativ zum Gehäuse in 
jedem gegebenen Moment gleich der Größe und umgekehrt zum Vorzeichen der Ver- 
Schiebung des Bodens sein.

Die vollständigste ,,Isolation“ der trägen Masse von Erschütterungen kann auf 
folgende Weise erreicht w־erden : W irstellen uns vor, daß am Stativ des Seismographen 
eine Kette hängt, die aus in Reihe geschalteten Federn und Massen besteht (dieses 
System bezeichnet man als mechanischen Tiefpaß). Je  größer die Periodendauer der 
Eigenschwingungen jedes Gliedes des mechanischen Filters ist und je größer die An- 
zahl der Glieder ist, die das Gehäuse von der trägen Masse trennen, um so besser wird 
letztere von den Erschütterungen isoliert.

Die Vollkommenheit der Isolation der trägen Masse von den Erschütterungen 
k an n  durch das Verhältnis der Schwingungsperiode der Eigenschwingungen des
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Einführung2

Seismographen zur Periode der zu registrierenden Schwingungen des Bodens best imnit 
werden. Die Periode der Schwingungen des Bodens ändert sich in Abhängigkeit von 
den die Bewegung hervorrufenden Ursachen im Bereich von hundertstel Sekunde 
(künstliche Erdbeben — Explosionen bei der seismischen Erkundung) bis zu einigen 
Minuten (()berfiächenwellen bei entfernten Erdbeben). Da es für eine genaue Auf- 
Zeichnung erforderlich ist, daß der Seismograph eine Periode besitzt, die ein Mehr- 
faciles der Periode der Schwingungen des Bodens beträgt, wird deutlich, um wieviel 
einfacher das Problem der genauen Aufzeichnung in der angewandten Seismik als in 
der Tiefen-Seismik bzw. Seismologie zu lösen ist.

Hierbei ist zu erwähnen, daß bei der Aufzeichnung schneller Schwingungen neue 
Schwierigkeiten durch parasitäre Widerstände in den Hebelsystemen, in den Re- 
gistriereinriehtungen usw. auf treten.

Je  kleiner das Verhältnis der Schwingungsperiode des Seismographen zur Perioden- 
dauer der Schwingungen des Bodens ist (d. 1 1 . jo schlechter die Isolation der trägen 
Masse von Erschütterungen ist), um so geringer ist die Empfindlichkeit des Seismo- 
graphen. Der Seismograph hört dabei bereits auf, eine genaue Aufzeichnung der Ver- 
Schiebungen anzugeben. Unten wird gezeigt, daß mit der Abnahme des Verhältnisses 
der Perioden der Seismograph von der Aufzeichnung der Verschiebungen zur Auf- 
Zeichnung der Geschwindigkeiten und dann der Beschleunigungen übergeht.

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

Im Zusammenhang dam it macht man oftdieSchwingungsperiode der Seismographen 
gleich der Peiiode des Bodens oder kleiner als diese. Die Abnahme der Empfindlichkeit 
des Seismographen wird durch die Anwendung empfindlicherer Registriereinriehtun- 
gen kompensiert.

Die Amplituden der Bodenverschiebungen, die bei künstlichen Erdbeben auftreten, 
sind sehr klein (in der Größenordnung von 10 6 bis IO* ‘1 cm). Deshalb müssen die 
relativen Verschiebungen der trägen Masse stark vergrößert werden. Nach dem Typ 
der Vergrößerung»״ und Registriereinriohtungen bezeichnet man die Seismographen 
als mechanische oder elektrische.

Zu den mechanischen Seismographen gehören die Geräte mit rein mechanischer 
oder optischer Registrierung. Die Geräte vom ersten Typ wurden wegen ihrer geringen 
Empfindlichkeit in der Erkundungs-Seismik nicht angewandt. Mit ihnen wurden aber 
bei der Untersuchung der Erschütterungen von Gebäuden, Brücken usw. eine große 
Anzahl von Messungen durchgeführt. Die Geräte vom zweiten Typ (mit optischer 
Registrierung) erfreuten sich im ersten Stadium (1er Entwicklung der seismischen 
Erkundungsmethoden einer ausgedehnten Anwendung (Seismographen von Mintrop 
und Schweydar [741). Heute sind sie durch die elektrischen Seismographen verdrängt 
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 bestellt in diesem Fall aus dem System ,,eigentlicher
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3Einführung

Seismograph — elektromechanischer Wandler — Verstärker (und Filter) — Galvano- 
meter". Der elektromechanische Wandler, d. 1 1 . das Gerät, das die mechanischen 
Schwingungen in elektrische umformt, bildet m it dem Seismographen eine Einheit.

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

Die durch elektrische Seismographen erzeugten Schwingungen müssen meistens 
durch Verstärker mit Elektronenröhren verstärkt werden.

Die Aufgabe der Verstärker besteht nicht nur in der Verstärkung, 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 möglich, eine deutliche Trennung der nutzbaren Wellen zu gewähr- 
leisten.

Jedes Glied ties oben angeführten Systems ist gleichzeitig die Ursache von Ver- 
Z e r ru n g e n .  Auf die Frage nach dem Charakter der Verzerrungen wird weiter unten 
genauer eingegangen.

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

Die elektrische Registrierung gestatte t

erstens, die Aussagen einer ganzen Gruppe von Seismographen auf e i n e m photo- 
graphischen Registrierstreifen mittels eines Oszillographen, der einige (bis zu 60) 
Galvanometer enthält (,,zentrale Registrierung“ ), festzuhalten, 

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

drittens, die Empfindlichkeit der seismischen Apparatur durch Verstärker (oder 
empfindliche Galvanometer) bis auf einen gewünschten Grad zu erhöhen, 

viertens, der seismischen Apparatur Filtereigenschaft zu erteilen, 
fünftens, einen gerichteten Empfang der seismischen Wellen durchzuführen.

Diese Aufzählung könnte man noch weiter fortsetzen. Man könnte z. B. auf das 
bequeme Hantieren mit den Geräten, auf ihre einfache Regulierung usw. hinweisen.

Bevor der Übergang zur Darlegung der Theorie der seismischen Apparatur erfolgt, 
werden die Forderungen formuliert, die an die Apparatur in Abhängigkeit von ihrem 
Anwendungsgebiet gestellt werden.

Die Reflexionsseiemik

Die reflektierten Wellen unterscheiden sieh durch die spektrale Zusammensetzung von 
den Oberflächen-, Transversal- und übrigen Wellen, die gleichzeitig m it ihnen auf- 
tre ten . Dieser Umstand gesta tte t  es, die Filterung der Schwingungen zur genaueren 
Trennung der Reflexionen anzuwenden.
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Einführung

Es werde angenommen, daß die Kurve Фх(0)) die spektrale Zusammensetzung der 
reflektierten Wellen und die Kurve Ф>(0>) die spektrale Zusammensetzung der übrigen 
Wellen, die den reflektierten Wellen überlagert sind, bestimmt (über Funktionen, die 
die spektrale Zusammensetzung bestimmen, s. Kap. II, §27). Das Verhalten der 
Funktion

könnte auf die Frequenz oder das Frequenzband Hinweisen, die bei der Registrierung 
reflektierter Wellen beizubehalten sind. Wenn es gelingen würde, mit der seismischen 
Apparatur einen hohen Grad an Selektivität zu erreichen, dann würde die optimale 
Frequenz der Abstimmung der Apparatur durch die Frequenz bestimmt, für die 4*(0)) 
ein Maximum besitzt.

Als Ergebnis der experimentellen Arbeiten zeigte sich, daß sich die Reflexionen am 
besten herausheben, wenn auf dem Seismogramm die Frequenzen in der Größen- 
Ordnung von durchschnittlich 50 Hz vorherrschen (daraus kann jedoch nicht ge- 
folgert werden, daß die Frequenz der reflektierten Wellen durch diese Zahl ausge- 
drückt wird)1).

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 auswählt. Es ist nur notwendig, daß 
die Empfindlichkeit von hohen zu tiefen Frequenzen genügend steil abfällt (in der 
Größenordnung von 20 30־־־ Hz und darunter). Zur Lösung dieser Aufgabe werden 
auch energetische Erwägungen durchgeführt. Entsprechend den Forderungen, die 
an die Frequenzcharakteristik der gesamten Apparatur zur Registrierung reflektierter 
Wellen gestellt werden, berechnet man die Seismographen, Verstärker und Galvano- 
meter. In der Reflexionsseismik vereinigt der Verstärker in sich die Funktion eines 
Verstärkers und Hochpasses.

Die reflektierton Wollen werden gleichzeitig mit mehreren Seismographen registriert 
(12• *•(>()). Nach der Verschiebung der Maxima in der Aufzeichnung der Reflexionen 
durch verschiedene Kanäle einer Gruppe beurteilt man dieXeigung der reflektierenden 
Flächen. Da die dabei zu messenden Zeitdifferenzen sehr klein sind, verursachen kleine 
Unterschiede in den Phasenverschiebungen der einzelnen Aufzeichnungen große 
Fehler bei der Interpretation der Beobachtungen.

Demzufolge ist an die Empfangsapparatur bei der Reflexionsseismik noch die For- 
derung einer vollständigen Identität aller Geräte gleicher Art. die zum gegebenen 
Komplex der Apparatur gehöien, zu stellen. Hierbei ist gleiche Empfindlichkeit nicht 
so wichtig wie die gleiche Form der Frequenz- und Phasencharakteristiken.

ו ) Heute ist **8 zweckmäßig, in viele» Fällen zur Kegistrierung höherfrequeiiter KomjKme11t<‘11 der 
Roflexionsweilen (hie 100 Hz und darüber) ül>er7J 1gehen [5], [в], [19], [27], [40]. (Anm. d. Ked. d. 
ru88. Ausg.)
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5Einführung

Die Refraktionsseismikl )

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

Die Beobachtungen'wurden bei der Methode der ersten Einsätze mit einer kleinen 
Zahl von Einzelgeräten in einer Apparatur, die nicht identisch und ohne Filter war, 
durchgeführt. Auf den *Seismogramnien, die man beim Arbeiten nach der Methode 
der ersten Einsätze 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 einem 
beschränkte;! Frequenzbereich (10 •20 Hz) zu geben, wobei der Steilheit der Fre- 
quenzcharakteristik keine ernste Bedeutung boigemessen 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 ReHexionsseismik an- 
gewandt werden und später der Korrelationsmethode tier Refraktionswellen (KMGW) 
[17] zugrunde gelegt wurden, nicht verwirklicht werden. In  der KMGW wurden die 
Methodik und Technik der Registrierung wesentlich vervollständigt. Die verwendete 
Apparatur ist in vielen technischen Daten der Apparatur ähnlich, die bei der Re- 
flexionsseismik verwendet wird. Es wurden mehrkanalige seismische Stationen mit 
veränderlicher Filterung, die Bündelung von Seismographen usw. angewandt. Dies 
gestattet, die Lesbarkeit der Aufzeichnungen zu verbessern, den Grundpegel der Stör- 
Schwingungen, darunter die mikroseismische Bodenunruhe, zu verringern und die 
effektive Empfindlichkeit des Empfangskanales zu erhöhen.

Dor Bereich der zu registrierenden *Schwingungen winde wesentlich sowohl im Be- 
reich der niedrigsten, als auch im Bereich der höchsten Frequenzen erweitert. Als 
Arbeitsfrequenzbereich gilt z. Z. bei der KMGW der Bereich von 5 ■•*10 bis 80 ••• 100Hz 
und mehr [17].

Es wird angestrebt, die modernen seismischen Stationen gleichzeitig sowohl für 
Arbeiten der ReHexionsseismik, als auch für Arbeiten nach der KMGW zu verwenden, 
indem man sie mit einigen Zusatzeinrichtungen. Filtern usw. ausrüstet.

Die im vorliegenden Buch entw ickelte Theorie und die Methoden der Berechnung 
d e r  seismischen Apparatur sind im gleichen Maße sowohl für die reHexionsseismische 
Apparatur als auch für die bei der KMGW zu verwendende Apparatur anwendbar.

Ingenieur-Seismik

Wie bekannt, gehören zum Gebiet der Seismik sehr verschiedenartige Aufgaben: 
Untersuchung der Erschütterungen von Gebäuden, Brücken, Molen und anderen

1 ) Dor betreffende Abschnitt wurde durch moderne Methoden in der Entwicklung der Refraktionsseismik 
ergänzt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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6  Einführung

Anlagen unter dem Einfluß von periodischenoderniclitperiodischen Schwankungen, die 
Untersuchung der Erschütterungen, die durch Transportmittel verschiedener Art in 
Abhängigkeit vom Typ des Transportes, seiner Geschwindigkeit und der Eigenschaften 
des Weges hervorgerufen werden, die Messung von Vibrationen an Maschinen usw.

Bei der Ausführung der angegebenen Untersuchungen ist entweder größtenteils 
eine genaue Aufzeichnung der entstehenden Bewegungen (Verschiebungen oder Be- 
schleunigungen) oder die Ausscheidung der Schwingungen innerhalb irgendeines be- 
stim mten Frequenzbereiches erforderlich. In der Ingenieur-Seismik begegnet man 
oft stationären Schwingungen. Aus diesem Grunde wird bei der Spektralanalyse von 
Erschütterungen oft die Resonanzmethode angewandt.

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

W ir bemerken, daß die in der Technik zu unteisuchenden Vibrationen gew׳öhnlieh 
eine große In tensität besitzen und oft keine Verstärkung erfordern.

In  letzter Zeit erhielten in der Ingenieur-Seismik die Piezoquarz-Beschleunigungs- 
messer erstrangige Bedeutung, die in Verbindung mit Gleichstromverstärkern und 
Hochpässen ausschließlich eine genaue Aufzeichnung der Beschleunigung ergeben.

Im  zweiten Teil des Buches werden die Fragen der Theorie der seismischen Erkun- 
dungsmethoden. der Methodik der Beobachtungen und der Interpretation behandelt.

Gemäß der üblichen Einteilung werden die geophysikalischen Erkundungsmetho- 
den in zwei Hauptgruppen unterteilt. Zur ersten gehören die Methoden, die auf der 
Untersuchung der natürlichen Kraftfelder beruhen, die durch geologische Körper 
verursacht weiden. In den geophysikalischen Methoden der zweiten Giuppe wiid das 
Kraftfeld künstlich erzeugt. Das künstlich zu ei zeugende Feld kann konstant oder 
variabel sein, wobei das variable stationär oder nichtstationär sein kann. Im letzten 
Fall kann als eine der Meßgrößen die Zeit der Ausbreitung des Kraftfeldes dienen.

Bei den seismischen Methoden wird das Kraftfeld durch Schüsse (oder in seltneren 
Fällen durch Schlagwirkung) erzeugt. Eine Störung des Gleichgewichtes breitet sich 
in Form von Raum- (longitudinale und transversale) und Oberflächenwellen aus.

Die räumlichen Wellen, die auf ihrem Weg Trennflächen treffen, werden gebrochen 
und reflektiert. Ein Teil der gebrochenen und reflektierten Wellen kehrt wieder zur 
Erdoberfläche zurück.

Wenn im Halbraum, der durch die Beobachtungsfläche begrenzt ist. die Geschwin- 
digkeitsverteilung von elastischen Wellen bekannt ist, kann für einen beliebigen T yp  
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 Erschütterungen herstellt, konstruiert 
werden.
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7Einführung

Umgekehrt kann in vielen Fällen aus der Form der Laufzeitkurven der Refraktions- 
wellen die Geschwindigkeitsverteilung unter der Beobachtungsfiäche ermittelt wer* 
den. Die einfachsten Spezialfälle dieser umgekehrten Aufgabe beschäftigen in der 
Hauptsache die Erkundungs-Seismik. In  Übereinstimmung mit den geologischen Dar- 
Stellungen des Aufbaues der oberen Schichten der Erdkruste zerlegt man den Halb- 
raum meistens in Gebiete. Dabei wird angenommen, daß innerhalb jedes Gebietes 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen konstant ist, daß sich aber 
an den diese Gebiete trennenden Flächen die Geschwindigkeiten sprunghaft ändern. 
Die Anzahl der Gebiete wird oft auf zwei oder drei beschränkt.

Die umgekehrte Aufgabe kann als gelöst betrachtet werden, wenn die Form und 
die Lage der Trennfiächen bestimmt und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der ela- 
stischen Wellen in jedem der Gebiete erm ittelt worden sind.

Die seismische Welle wird reflektiert, wenn sie auf eine Trennfiäche trifft, an der 
sich die Geschwindigkeit der elastischen Wellen oder die Dichte sprunghaft ändert. 
Wenn man die Lage der reflektierenden Flächen und die Geschwindigkeitsverteilung 
kennt, dann kann für jeden Beobachtungspunkt die Laufzeit der reflektierten Welle, 
und umgekehrt kann aus der Laufzeit die Lage der reflektierenden Flächen gefunden 
werden. In einigen Fällen zeichnet sich die Methodik der Interpretation durch äußerste 
Einfachheit aus. Wenn im Bereich zwischen der Erdoberfläche und der Reflexions- 
fläche die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen konstant ist, dann ist 
bei einem kleinen Abstand zwischen dem Anregungspunkt und dem Empfänger der 
Erschütterungen die Tiefe der Reflexionsfläche die Hälfte des Produktes von Laufzeit 
und Geschwindigkeit.

Bei der reflexionsseismischen Untersuchungsmethode hat man es fast ausschließ- 
lieh niit- longitudinalen Reflexionsweüen zu tun.

Die Refraktionswelle kann nur in dem Fall entstehen, wenn im geologischen Profil- 
schnitt Schichten mit einer größeren Geschwindigkeit als im daVübei liegenden Medium 
vorhanden sind. Die Entstehung der Refraktionswelle ist unter der Bedingung mög-

lich. daß sie unter dem Grenzwinkel i =  arc sin 1 auf die Oberfläche einer Schicht
t?2

höherer Geschwindigkeit fällt-, wobei vx und v2 die entsprechenden Geschwindigkeiten 
im darüberliegenden Medium und in der Schicht sind.

Wir vergleichen nun die Methoden der Refraktions- und Reflexionsseismik.
Bei der Refraktionsseismik werden Flächen erkundet, die Medien m it verschiedenen 

Ausbreit ungsgeschwindigkeiten für elastische Wellen trennen. Der Unterschied in den 
Geschwindigkeiten muß etwa 20*•• 3 0 %  erreichen (mitunter auch bedeutend mehr).1) 
Die refraktionsseismische Methode wird prinzipiell nicht zur Feststellung von Ober- 
flächen von Schichten angewandt, die eine kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elastischen Wellen als die darüberliegenden besitzen.

Bei der reflexionsseismischen Methode werden Flächen erkundet, an denen die 
Schallhärte (d. 1 1 . das Produkt von Dichte und Ausbreitungsgeschwindigkeit der

*) D 1V gegenwärtig gewonnenen experimentellen Daten zeigen, daß sich Refraktionswellen schon bei 
Goschwindigkoitsuntersehieden von weniger аія 10% bilden [17]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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8 Einführung

» •

elastischen Wellen) eineSprungstelle aufweist.Bei einer kontinuierlichen Änderung der 
Schallhärte entstehen beim Übergang von einer Schicht zur anderen keine reflektierten 
Wellen. Es genügen sehr unbedeutende Unterschiede der Schallhärte, um eine gut 
reflektierende Fläche zu erhalten. Die Fälle sind nicht selten, in denen die reflexions־ 
seismische Methode 5 • 1 0 ״   reflektierende Horizonte in dem Schichtkomplex erfaßt, in 
dem die Refraktionsseismik nur 1 - 2  Grenzflächen aufzeigt. Größtenteils sind die 
brechenden Flächen gleichzeitig auch reflektierende Flächen, wenn nur die Bedingung 
der sprunghaften Änderung der elastischen Eigenschaften erfüllt 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 
Fläche zu bestimmen, sondern auch die wahre Ausbreitungsgeschwindigkeit der ela- 
st ischen Wellen in Gesteinen, die sich unter ihr befinden. Aus der Größe der Geschwin- 
digkeit kann man im bestimmten Grad auch die lithologische Zusammensetzung dieser 
Gesteine beurteilen.

Die reflexionsseismische Methode gibt im gegenwärtigen Stadium ihrer Entwick- 
lung keine Aufschlüsse über den physikalischen Charakter der reflektierenden Schicli- 
ten. Mit dieser Methode können nur die mittleren effektiven Geschwindigkeiten bis 
zu den reflektierenden Grenzflächen und aus ihnen die Schicht-Geschwindigkeiten 
bestimmt werden.

Die Genauigkeit der Tiefenbestimmung kann bei der Erkundung mit der reflexions- 
seismischen Methode sehr hoch sein, besonders wenn mit Hilfe von Bohrloch-Seismo- 
graphen die Änderung der Geschwindigkeit von Longitudinalwellen mit der Tiefe 
bestimmt worden ist. 1 1 1  vielen Fällen sind die Fehler nicht größer als einige Prozent. 
Besonders genau wird das relative Relief bestimmt, d. h. der Höhenunterschied eines 
Punktes dei* reflektierenden Fläche gegenüber einem anderen.

Die refraktionsseismische Methode ergibt bei der Bestimmung der Tiefen und 
Neigungswinkel größere Fehler als die reflexionsseismische Methode. Vorhandene 
abschirmende Schichten können 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 Größenordnung von 2 — 4 km bedeuten bei der Erkundung 
m it der ReHexionsseismik keinerlei Schwierigkeit. Die Erkundung nach der refrak- 
tionsseismischen Methode ist bei gleicher Erkundungstiefe m it einem größeren 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 Grenzflächen (bis 1 0 0 2 0 0 ״•   m)  selten genügend deutlich wiedergegeben 
werden.

Die Geschwindigkeit der elastischen Wellen ist die physikalische Grundkonstante, 
die den Ausbreitungsprozeß derWellenfront .,steuert“ . Die Messung der Ausbreitung»• 
geschwindigkeit elastischer Wellen ist für die seismische Erkundung von zwei Ge* 
sichtspunkten aus interessant. Erstens muß man unbedingt die Geschwindigkeit«״
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9Einführung

Verteilung kennen, um die Tiefe der Trennflächen richtig zu berechnen. Zweitens sind 
aus den Größen der Geschwindigkeiten einige Folgerungen bezüglich der lithologischen 
N atur der geologischen Körper möglich. In  Verbindung dam it ist die nachfolgende 
Tabelle von Interesse, in der die Gesteinsarten und die Größen 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 natürlichen Lagerung geologischer Körper erhalten wurden. Besonders 
zuverlässig sind die durch Messungen in tiefen Bohrungen m it Bohrlochseismographen 
erhaltenen Werte. Die Geschwindigkeit der elastischen Wellen in Gesteinen ein und 
derselben lithologischen Zusammensetzung nimmt etwas bei der Vergrößerung der 
Mächtigkeit der sie bedeckenden Gesteine zu.

Bezeichnung der Gesteine
Ausbreitungsgeschwindigkeit 
von Longitudinalwellen 
in km /8

Schwarzerde, oberflächennahe Sandschicht, Löß usw. 0,2 bis 0,8
trockener Sand .................................................................... 0,3 bis 1,0
feuchter S a n d ........................................................................ 0,7 bis 1,3
W asser (mit verschiedenem S a lzg eh a lt) ........................ 1,4 bis 1,6
Gletschereis .......................................................................... 3,1 bis 3,6
Ton, toniger Sandstein, M e rg e l ........................................ 1,8 bis 2,0
sandig-tonige Gesteine in großen Tiefen ...................... 2,0 bis 2,8
Sandstein ............................................................................... 2,0 bis 3,4
Kalkstein ............................................................................... 3,2 bis 5,5
Salz, Salzgesteine und ,,cap-rock“ .................................
Eruptivgesteine, kristalline Gesteine (Gneis, G ranit,

4,5 bis 5,5

Basalt) ............................................................................... 4,5 bis 6,0

Einige Autoren weisen auf die Existenz einer Quasianisotropie hin, die sich dadurch 
ausdrückt, daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen parallel zu den Flächen 
der Schichtung größer als in der Querrichtung ist.

Die ersten Versuche einer Anwendung von seismischen Methoden für 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 . M 1NTR0P erhielt die Methode der ersten Einsätze patentiert. E r  gab keine Be- 
Schreibung seiner theoretischen Grundlagen an. Diese Lücke wurde schnell von einer 
Anzahl Autoren geschlossen. In  der UdSSR wurde die Theorie der Refraktionsseismik 
zuerst von P. L a s a r e w  und A. S a b o r o w s k i  im Jahre  1926  ausgearbeitet. Die prak- 
tischen Anwendungen dieser Methode begannen in der UdSSR 1930. Die Methode 
h a t  sich dank ihrer Genauigkeit und der Eindeutigkeit der geologischen Interpretation 
schnell einen der ersten Plätze unter den anderen Methoden der geophysikalischen

2  G a m b u r z e w ,  Seismik
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1 0  Einführung

E rkundung  erobert. E ine besondere Ausdehnung erhielt diese Methode bei der Er- 
kundung von Salzstöcken im Emba-Erdölgebiet.

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

Die theoretische Begründung der reflexionsseismischen Methode war vollständig 
klar, nur die Technik der Registrierung reflektierter Wellen bereitete größere Schwie- 
rigkeiten. Dies war m it  der notwendigen tSelektion der reflektierten Wellen aus einer 
Vielzahl von Wellen anderer Typen, die gleichzeitig m it  den reflektierten Wellen auf- 
tre ten , verbunden. Die Schwierigkeiten wurden durch die Anwendung von Filtern 
bei der Registrierung reflektierter Wellen behoben.

Später w41rde 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 A pparatur und  Methodik der Reflexionsseismik.

H eute  verwendet m an  bei den Erkundungsarbeiten die Methoden der Reflexions- 
und  Refraktionsseismik, die hauptsächlich 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 für kleine Schwingungen 
Differentialgleichungen gleichen Typs. Aus diesem Grunde ist es völlig hinreichend, 
hier nur die Theorie des einfachsten Modells eines Seismo- 
graphen darzulegen. Wir benutzen das in Abb. 1 dargestellte 
System.1)

An der Feder, deren ,,H ärte ‘ 4 durch К  bestimmt wird, hängt 
die Last M.  Die Bewegungsfreiheit der Last ist so eingeschränkt, 
daß eine Verschiebung nur in vertikaler Richtung möglich ist.
Die Richtung nach un ten  bezeichnen wir als positiv.

Die Verschiebung der Last in bezug auf das Stativ des Ge- 
rätes wird durch einen Hebelarm F-mal vergrößert . Wir nehmen 
an, daß das Hebelsystem die Form der Schwingungen nicht 
verzerrt, sondern nur deren ,,Maßstab‘* vergrößert.

Durch die Bewegung des Bodens und demzufolge durch die 
Bewegung des Gehäuses wird im allgemeinen Fall auch die träge л 1>ь. 1 

Masse des Seismographen in Bewegung gesetzt. Während des 
Schwingungsprozesses soll sich der Aufhängepunkt um die Größe £, die Massc M  um 
die Größe aus der Ruhelage verschieben.

In  diesem Moment w irk t auf die stationäre Masse außer der Trägheitskraft noch die 
elastische Kraft, die durch die Längenänderung xFc der Feder hervorgerufen wird:
^Fe =  ~  ^ xFe*

Wenn die Feder eine zusätzliche Dehnung erfährt (xFc positiv), ist die K raft jFp 
negativ, d. h., sie ist nach oben gerichtet.

Nach dem Prinzip von d’Alembert kann man schreiben:

— M x y1 — K x Fc (1 . 1 ) .0 ו־־־ 
Wegen

*M =  *Fe +  £
läß t sich die Gleichung (1.1) in folgender Form schreiben:

M x ļ t, +  К  x $ e =  — M Ì j .

■) In diesem Buch werden nur lineare Systeme mit zusammengefaßten Konstanten betrachtet. Die 
Theorie der nichtlinearen Schwingungen ist in [1] dargelegt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Bezüglich der Bewegung des Hebelendes (.r) erhält die Gleichung (1.1) die Form 

M x  +  K x  = -  V M $  (1.2)

mit z  =  VxSe .

Die Gleichung (1.2) ist die Differentialgleichung für die Bewegung des Indikators 
im !Seismographen unter der Einwirkung der Bewegung des Bodens, ohne Berück- 
sichtigung von Reibung und Dämpfung.

Damit die Eigenschwingungen der trägen Masse die Form der Schwingungen des 
Bodens möglichst wenig verzerren, wird in den Seismographen eine Dämpfung ein- 
geführt. Dabei ist man gewöhnlich bestrebt, einen solchen Dämpfer anzuwenden, daß 
die Dämpfungskraft proportional zur Geschwindigkeit der Relativbewegung der 
Last ist.1)
In diesem Fall erscheint im linken Teil der Gleichung (1.2) das Glied H x. Als Resultat 
erhalten wir

M  x +  H x +  К  x — — V M  І , ( 1 .3)

wobei II  ein Proportionalitätsfaktor ist.
Auf die Gleichung vom Typ (1.3) lassen sich die Gleichungen der meisten Systeme 

von mechanischen Seismographen (die keine Reibung besitzen) zurückführen. Im 
weiteren Text werden wir neben der Gleichung (1.3) häufig die Gleichung des Seismo- 
graphen in folgender Form verwenden:

x +  2 h x  +  n0*x =  -  VS  (1.4)
m it i! r

>l = 2M ’ /ł°2= ־м "  (1•4*О
Weiter unten wird gezeigt, daß aQ die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen des 

Seismographen bei fehlender Dämpfung ist:

« 0 = 2  7 1 . 4 ) • " * = 0 ־/ b)
■* 0

Dabei ist / 0  die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. 7’0  die Periodendauer der un- 
gedämpften Eigenschwingungen.

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

«!ж +  <12z 2 +  + ־ • ־  .

Ein freies Glied kann nicht auftreten. da anderenfalls Reibung auft-rctcn müßte. Wenn sichdie Platte 
des Dämpfers im Falle einer FlüssigkeitsdÄmpfung senkrecht zu seiner Oberflächc bewegt, können die 
Glieder mit höheren Potenzen (besonders das quadratische Glied) bei großer Geschwindigkeit der 
Bewegung nicht unberücksichtigt bleiben. Bis heute wurde jedoch noch nicht gezeigt, daß beiden Ampli- 
tuden und Frequenzen, wie sie in der Erkundungs-Seismik auftreten, die Glieder mit höheren Potenzen 
von x  einen wesentlichen Einfluß auf den Verlauf des Schwingungsprozesses haben.

Deshalb können wir uns auf den Spezialfall des idealen Dämpfers beschränken, der eine zur Geschwin- 
digkeit proportionale Dämpfung bedingt.

Die Reibung wird nicht berücksichtigt, da bei einer optischen oder elektrischen Registrierung (die fast 
ausschließlich in der Erkundungs-Seismik angewandt wird) der Einfluß der Reibung unbedeutend ist.

§ 1. Differentialgleichung des mechanischen Seismographen 13
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1 4  I. Theorie der mechauischen Seismographen

§ 2. Lösung der homogenen Differentialgleichung des Seismographen 
(Eigenschwingungen)

W ir untersuchen zunächst die Eigenschwingungen der trägen Masse des Seismo- 
graphen. In  diesem Fall ist £ =  0, und die Gleichung (1.4) erhält die Form

x  +  2  h i  +  n02x  =  0 . (2 . 1 )

Mit Hilfe der Substitution x = e ־ hiu wird die Gleichung (2.1) durch folgende 
ersetzt :

ü  +  ( » 0 2  — А2) и  =  0 .  (2.1 а)

Es sind drei Fälle zu unterscheiden :
I

1) n0 >  A; 2) n0 <  h; 3) w0  =  h .
«

1. Der erste Fall entspricht der periodischen Lösung der Gleichung (2.1a):

и  =  Ox cosUļt +  C2 sin 7 ^$ (2.1 b)
mit

/г! 2  =  V  — A2. (2.1 c)

U nter Berücksichtigung der durchgeführten Substitution tinden wir, daß die Masse 
des Seismographen gedämpfte Schwingungen (bei n 0  >  h) ausführt:

x x =  e־ Ai((71  c o s +  C2 s i n 71ļt) =  A e~ ht sin 4־ y ) . (2 .2 )

2. Für w0  <  A erhält die Lösung der Gleichung (2 .la )  die Form

и ־= Сгвп** +  С2е~ п*1

m it ״ ,« =  *■ -  v .

Die Bewegung der Masse des Seismographen besitzt dann aperiodischen Charakter :

*2 =  e - ht(Cxen**+ Cz e-***). (2.3)

3. Für щ  =  A geht die Gleichung (2 .la )  über in

ü  =  0 . (2 . 1  d)

Folglich ist

и =  Cl t +  С2 
und demzufolge

z z ־= e־ Ai (Cxt +  C2) . (2.4)

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

Die K onstanten  Cx und C2 werden in jedem Fall аш> den Anfangswerten der Aus- 
lenkung und der Geschwindigkeit der Bewegung bestimmt. Wenn z. B. bei / =  0

x  =  x 0 und x  =  0
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ist, so ergibt sich für

1 ) n0 >  h
x x =  х 0 е“ л ׳ ( cos nx t +  sin nx t ļ ,

\ W 1

2) n0 <  А

x 2 =  x° е~л׳ ((wa — h) e *״׳  +  (n2 A) e "**),L 7lļ ־4 

3) Uq =  Ä

x 3  =  x 0 e־ AI (Ai +  1) .

Wir untersuchen die periodische Lösung genauer:

a; =  4 e ־ AI sin (?1 ! t +  rp) (2 .2 a)

mit nx =  n02 — A2.
Mit Hilfe der gewöhnlichen Regeln bestimmen wir die Zeitpunkte der Minima und 

Maxima:
x =  А  e“ A ' (м! cos (71x t +  tp) — A sin (nx t +  ip)) =  0 .

Daraus folgt

tan(/*Li +  rp) =  *ļ1 =  const. (2.5)

Wenn t0 eine der Lösungen dieser Gleichungen ist, dann sind die

t!c =  tø ־{־ к  {к =  1 , 2 ,  3 , . .  •)
« 1

ebenfalls Lösungen der Gleichung (2.5).
Wenn tk dem Maximum der Kurve entspricht, so entspricht t k+i dem Minimum. 

Die Differenz (/*+! — tk) ist gleich der halben Schwingungsdauer. Demzufolge ergibt 
sich für die Dauer einer Periode

T* — 2  (i*f1  — tk) = • —ך 
n l

Daraus folgern wir, daß n x die Frequenz der gedämpften Schwingungen ist. Ist 
keine Dämpfung vorhanden, so ist die Frequenz der Eigenschwingungen gleich nQ.

Die Dämpfung reduziert die Frequenz und vergrößert die Periode der Eigenschwin- 
gungen.

Die Gleichung (2.1c) kann auch wie folgt- geschrieben werden:

( f ) ־ =  ( f r - * ,b*■*» ■־

Hierbei ist T 0 die Periode der ungedämpften Schwingung.
J e  kleiner die Differenz zwischen A und n0 ist, um so größer wird die Schwingungs- 

dauer T . Für A ־־► n0 geht T  -*  oo, und die Bewegung wird aperiodisch.

§ 2. Lösung der homogenen Differentialgleichung des Seismographen (Eigenschwingungen) 15
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I. Theorie der mechanischen Seismographen16

W ir ermitteln nun das Gesetz für die Abnahme der Amplituden als Funktion der 
Zeit bei einer gedämpften Schwingung.

Bezeichnen wir die k -te Amplitude mit -4* und die (Ä* 4* l)*te mit А к+Ъ so erhalten 
w ir

A k =  A e~htk,

- А /

A k+1 =  A e  * * ,  

woraus folgt
h T

2=  eA k

Das Verhältnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden wird als Dämpfungskoef- 
fizient bezeichnet. Den dekadischen Logarithmus dieses Verhältnisses nennt man 
logarithmisches Dekrement Л  :

h T

(2.6)
h TЛ =  lg e 2  =  • lg e .

Die Dämpfung wird dadurch charakterisiert, daß  das logarithmische Dekrement 
nicht von der Amplitude (und der Zeit) abhängt.

Drückt man h durch Л aus, so erhält die Gleichung (2.2 b) die Form

(2 . 2  c)T
]fl 40 , *Л־ 537

T
Л*

1 4־ 7r* lg2 e

Dieser Ausdruck gestattet, aus dem W ert der Periode der gedämpften Schwingung 
und der Größe des logarithmischen Dekrementes die 
Schwingungssdauer T 0 der freien Schwingungen (ohne 
Dämpfung) des Seismographen zu berechnen.

In  Abb. 2 ist als Beispiel eine periodische gedämpfte 
Schwingung dargestellt. Die Punkte der Maxima und 
Minima liegen auf den Kurven

x  =  ±  A  e“ Af.

W ir weisen noch auf eine wichtige Gleichung hin. die die 
Periode T 0 der ungedämpften Eigenschwingungen mit 
der statischen Dehnung A l  verbindet (AI  ist die Difle- 
renz zwischen der Länge der Feder im belasteten und unbelasteten Zustand):

(2.7)r 0 =  0,2 ІЛ1-,

g bezeichnet die Erdbeschleunigung.
Die Gleichung (2.7) verwendet man oft bei der Berechnung von Seismographen.
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§ 3. Erzwungene stationäre «Schwingungen des Seismographen bei periodischer Anregung 17

§ 3. Erzwungene stationäre Schwingungen des Seismographen 
bei periodischer Anregung

Wir kommen nun zur Lösung der inhomogenen Gleichung (1.4) für den Fall, daß 
die Bewegung des Bodens nach folgender Beziehung verläuft:

£ =  £ 0  c°s (3.1)
Unter Anwendung des Ausdrucks

e l״ =  cos л +  i sin л (i =  1 ) 

formen wir die Gleichung (3.1) um in

£ =  Re{£0 e i w3. (a׳}. (1

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

£ £ 0 "eiu־=   und £ =  -  co2 £0 ei w3. (b׳. (1

1 1 1  diesem Fall wird die Lösung der Schwingungsgleichung ebenfalls komplex sein. 
Der Übergang zum reellen Teil der Lösung kann am Ende der Berechnungen erfolgen, 

.letzt kommen wir zur Lösung der Gleichung

x  -f- 2 hx  +  n02x  =  Ко;2 £0 е іш/. (3.2)

Die spezielle Ijösung suchen wir in der Form

(3.3)
wobei x0 dann komplex ist, wenn zwischen x  und £ eine Phasendifferenz vorhanden 
ist.

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

Vm2L e i0Jt

~  -----  -r  дІ (U tju xq ס

(3.4)

(3.5)

X «0 2— 0)z + \2u)h

F a >2£ +

X K(«o2 — w2 ) 2 +  4w2 Ä2

«02 — CO2
COS <f =  . ? . . --------,

V(rï02— со2 ) 2  +  4 о)2 h2
— 2(0hsin \p =

ode r

m it

(3.6)

^(«0 * — 0 *2 i* +  4et>2 A2  

Geht inan abschließend zum Realteil der Lösung über, so ergibt sich

Vü>2s0 cos (tot -f- <p)
í(n02 — со2 ) 2  44 co2־  A*X =־   r -
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I. Theorie <10r mechanischen Seismographen18

Die allgemeine Lösung der Gleichung (3.2) ist gleich der Summe aus der speziellen 
Lösung (3.6) und einer der vollständigen Lösungen für die Eigenschwingungen (2.2),
(2.3) oder (2.4) in Abhängigkeit von den Größen n0 und h .

W enn vom Beginn der Schwingungsanregung eine sehr große Zeitspanne vergangen 
ist, kann  man für h Ф 0 die Eigenschwingungen des Seismographen als gedämpft be- 
trachten. Haben wir es demzufolge m it stationären Schwingungen zu tun, so ist es 
ausreichend, sich auf die Lösung (3.6) zu beschränken. Aus ihr erhalten wir für das 
Amplitudenverhältnis der Schwingungen des Indikators im Seismographen und des 
Bodens folgenden Ausdruck:

(3.7)V = x° =־ Vtú*
Ѵ(щ2 — a>2)2 4 4 a>2A2־ 

V
v

2,0 -

го

Weiterhin kann man aus der Beziehung (3.6) folgenden Schluß ziehen: Zwischen 
den beiden Schwingungen existiert eine Phasendifferenz <p, die durch die Gleichung 
(3.5) bestimmt wird. Auf die Phasen- 
Verschiebung wird im § 9 ausführlich 
eingegangen.

Die Kurve, die V mit der Frequenz 
der Bewegung des Bodens verbindet, 
wird als spektrale- oder dynamische 
Charakteristik des Seismographen be- 
zeichnet. Durch die Gleichung (3.7) wird 
die gesamte Schar von Frequenzcharak- 
teristiken bestimmt. Als Parameter der 
Kurvenschar dient der Dämpfungskoeffi- 
zient h . In  Abb. 3 sind einige Kurven 
dieser Schar dargestellt, die den Dämp- 
fungswerten A =  0; 0 ,2n0; 0,4w0; 0,6?/0;
0 . 8 /г0  und w0  entsprechen.

Ohne Dämpfung wird die dynamische 
Empfindlichkeit bei <0 — n0 (Resonanz) unendlich. Je  stärker die Dämpfung ist. um 
so weniger ist von einer Resonanzerscheinung zu bemerken. Die Frequenz, bei der 
die maximale dynamische Empfindlichkeit auftritt, wird aus folgender Beziehung 
bestimmt :

I 0,2 0Л 0.6 0.8 W 0,6 0,6 4* 0,2

n ~  ш

Abi». 3. Frequenzcharakterietiken 
des mechanischeil Seismographen

=  0 .
d V
dw

Diese Beziehung führt zu folgendem Wert der Resonanzfrequenz

(3.8)(fJr =
r 14* - 2  ft2

Durch eine Vergrößerung der Dämpfung h verschiebt sich die Resonanzfrequenz 
zu höheren Frequenzen.
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Die Resonanzerscheinungen verschwinden, wenn gilt 9

h = Д • (3.9)״ 

ft

Dazu ist zu bemerken, daß bei diesem W ert der Dämpfung (der als optimale 
Dämpfung bezeichnet wird) der aperiodische Grenzfall noch nicht erreicht ist, da
Л к г 0 ״ — ״

Im folgenden untersuchen wir, welche Form der Ausdruck für die Frequenz- 
Charakteristik m it den drei Hauptwerten h erhält:

1 ) ohne Dämpfung (h =  0 ) :

V  

S 3. Erzwungene stationäre Schwingungen des Seismographen bei регі<х1і8сІн־г Anregung 19

(3.10) ;
CO2°״ -1

2 ) bei optimaler Dämpfung (h =  n j y 2)

(3.11)v . -

3) wenn die Dämpfung den Wert für den aperiodischen Grenzfall (Л =  n0) erreicht :

(3.12)

* + ( :: r
v,=

Wenn о) im Verhältnis 7 , 1 1  n0 klein ist, dann ÍHt in allen Fällen

l \ = ,.V =־   v 3 =  V  ( "

B ei  (n =  w0

î/j =  o o , % = 1 - ,  = (־1 • (3.14 

(3.15)

Für о oo strebt die gesamte Kurvenschar (3.7) zum Grenzwert <-־- 

V =  Г,

der unabhängig vom Wert des Dämpfungskoeffizienten ist.
Die statische und dynamische Vergrößerung sind für <0 =  oo einander gleich. Des- 

halb wird V oft als Vergrößerung der unendlich schnellen Schwingungen bezeichnet.
Befassen wir uns nun mit der für die Erkundungs-Seismik wichtigen Frage der 

Steilheit der Frequenzcharakteristik. Mit׳ dieser Frage hängt das Problem der hoch- 
frequenten Filterung seismischer Schwingungen eng zusammen. »Je steiler die Fre- 
quenzcharakteristik des Seismographen ist, uni so leichter kann man aus einer Gruppe 
von Schwingungen jene 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 dynamischen Empfindlichkeit ( l J) uml der Frequenz

S ־ ׳׳  , f “׳־ !   =  *.'f V ■ (».16)V a> d\g<o

Die physikalische Bedeutung der von uns eingeführten Größe S  wiid im §35, 
Kap. IV, erläutert.

Beschränkt man sich nur auf den aperiodischen Grenzfall, so ist

S = 2n° L  . (3.17)
a>* +  я02

Die Steilheit erreicht ihren größten W ert (gleich 2) bei oj —>0  Daraus folgt, daß .־ 
zur Erhöhung der Steilheit (und Verbesserung der Filterung) unbedingt eine Ver- 
größerung der Eigenfrequenz des Seismographen anzustreben ist.

20 I. Theorie der mechanischen Seismographen

§ 4• Der Fall komplizierter periodischer Anregung

Führt der Boden eine komplizierte Schw ingung aus, die in Form einer Summe kosinus- 
förmiger (oder sinusförmiger) Schwingungen darstellbar ist,

к
£ = .5 '£0 i +  У1 ) > (■t.l)

1

so kann für diesen Fall die Lösung von (1.4) für stationäre Schwingungen wie folgt 
geschrieben werden:

cos (<°\ t +  У1 + <P\) (4.2)
1

mit

׳“״'־■' (14.2  a)
/(w0* — a>i*)* +  4a1|*A* *

*01 =

<p! =  arc tan  ^ . (4.2 b)
« о * — « 0 ! *

Berücksichtigt man, daß die Frequenzen oj\ ein kontinuierliches Spektrum bilden, 
so könnte man von der endlichen Summe (4.1) und (4.2) zur unendlichen Summe über- 
gehen, d. 1 1 . von der Fourier-Reihe zum Fourier-Integral. Dieser Übergang würde uns 
die Möglichkeit 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 Lösung dieser 
Aufgabe kennen. Sie ist im § 7 dargelegt.1)

1) Heute werden auf Grund der ausgcarbciteten Theorie der Spektren [10], [22], [23], [24], [4tt], [48] 
Aufgaben dieser Art mit der Methode des Fourier-Integrals gelöst. (Anm. d. Red. d. russ. Aus?.)
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§ 5. Bewegung des Seismographen durch eine plötzlich beginnende 
sinusförmige Schwingung

Bis je tzt haben wir angenommen, daß die harmonische Schwingung des Bodens schon 
sehr lange anhält, d. 1 1 . so lange, daß die Eigenschwingungen der trägen Masse 
des Seismographen vernachlässigt werden können. In  der reinen und angewandten 
Seismik treten jedoch bei einem großen Teil der Vorgänge Übergangserscheinungen 
auf.

Bei der Analyse der letzteren gehen wir vom Fall einer plötzlich beginnenden sinus- 
förmigen Schwingung aus. Dieser Fall t r i t t  praktisch selten auf. Es ist jedoch zweck- 
mäßig, ihn zu behandeln, da die Besonderheiten des gestellten Problems dabei eine 
überaus einfache und anschauliche Form  besitzen. In  den nächsten Paragraphen 
gehen wir zu komplizierteren und auch praktisch interessanten Beispielen über.

Bis zum Zeitpunkt t =  0  befinden sich Boden und Seismograph in Ruhe, während 
in / =  0  der Boden nach der Beziehung

£ =  £ 0  sin cot

zu schwingen beginnt.
Die Bewegung des Ir.dikators im Seismographen kann in diesem Fall als Summe 

der Eigen- und erzwungenen Schwingungen betrachtet weiden.
Die Bewegung erfolgt nach der Beziehung

x  =  x k +  V  | 0sin (tot + q ) . (5.1)

In  dieser Gleichung charakterisiert das erste Glied der rechten Seite die Eigen- 
Schwingungen und das zweite Glied die erzwungenen Schwingungen; x k ist in Ab- 
hängigkeit vom Verhältnis w0  zu h gleich .r!, x 2 oder .r3  (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. 1 1 . aus den Anfangswerten von 
Auslenkung und Geschwindigkeit.

In  unserem Fall ist für t =  0 —

£ =  0 ,  £ =  0 , x  =  0 ,  i  =  0 (5.2)
und für t =  0  +

£ = 0 ,  £ =  eo£0, £ =  0 ,  i  =  i 0. (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 xQ nehmen wir wieder Bezug auf 
die Grundgleichung (1.4) und integrieren diese gliedweise in den Grenzen von 0  — 
bis 0  + :  0  +

* ( 0 +) — i ( 0 —) + 2 Ä(z( 0 +) — *. 0 - ) )  + n / j x d t  =  -  K(f ' ( 0  +) —|  0 - ) ) .
(5 . " ־ (4

§ õ. Bewegung dos .Seismographen durch eine plötzlich beginnende sinusförmige Schwingung 21

\

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

I. Theorie der mechanischen Seismographen22

Unter Berücksichtigung der zwei Gruppen (5.2) und (5.3) von Anfangsbedingungen 
finden wir

x 0 =  — r i o  =  — 1 ’(f) $0 •

Demzufolge nehmen wir bei der Bestimmung der Form der Eigenbewegungen an, 
daß gilt

(5.5)* 0  =  0 , io =  — V (0 £ 0  •

Weiterhin beschränken wir uns auf den Fall der kritischen Dämpfung

(5.6)

(5.fia)

8  io sin (f׳)/ +  </)
מ0

œ
׳•" (С2 /!׳ + ל< ) +

1 +

— 2іоп0»in (p =

n0 2 — Í0 2
CCS y  =  —

m i t

~  v «0 * +  w* j 

Die Bedingungen (5.5) ergeben zwei Gleichungen:

r  V ï  2a)”° - ח - r׳ о о 4)״f. , ״ — о ׳X(\ — V — С

+  ( Л־
о оW״ — CD“

Ш*« • ׳ "  Z +
1 +  ( Ä )  \ Ö> /

io =  — Fro | 0  =  — n0C2 + C\ +
und

Aus diesen bestimmen wir die Konstanten

n9 ״

K״ f0( Ä
c , ־ - -  u

"в
CU2VS0

2 \ 2

+ (-°) \ a> /

Die allgemeine Lösung besitzt die Form

(5.7)+  •sin (oj/  +  99) 1■* -  «0 <
2

+ o
0  

a>15 1 e ־  n n" ״׳ *\״ ו  а
Ff,

(ï)*l
x  =

1 +

Für den Sonderfall, daß  die Periodendauer der Schwingung des Bodens gleich der 
der Eigenschwingungen des Seismographen (ohne Dämpfung) ist, ei halten wir

(5.8)
V t

x  =  _° (e0 — 1) *־ ״ )t) — cos ml) .

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



23§ H. Bewegung (lurch einej plötzlich beginnende gedämpfte sinunförmigt* Schw ingung

In Abb. 4 ist die graphische Analyse für (5.8) wiedergegeben. In ihr wurden gegen- 
iibergestellt : die Bewegung des Bodens (£ =  £ 0  sin toi) Kurve / .  die erzwungenen sta-

V'0  Л_ COS to t 2 ׳

(ļ __ ļ Kurve I I I

5 V / יtionären Schwingungen des Indikators im !Seismographen I x  — x t  =  "° cos to t

Kurve / / ,  die Eigenbewegung des Indikators (*r*— 9  0  e'

l x - x k,xk,x

Abb.  4

und die geschriebene Kurve des Seismographen (#) K urve I V .  Die Kurve I V  erhält 
man durch Addition der Kurven I I  und I I I .

Die statische Vergrößerung V wurde gleich 2 angenommen.
Um einen bequemeren Vergleich der Bewegung des Bodens und des Indikators 

im Seismographen zu ermöglichen, wurde bei der Berechnung die Richtung der Aus- 
lenkung des Bodens umgekehrt. In  diesem Pall haben die ersten Auslenkungen beider 
Schwingungen die gleiche Richtung.

Die Kurven zeigen, daß die Übergangserscheinungen (Kurve I I I )  nur zu Beginn 
der Schwingung eine wesentliche Bedeutung besitzen. Bereits nach der zweiten 
Auslenkung kann man die Schwingungen des Indikators als stationär bezeichnen.

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

§ 6. Bewegung des Seismographen durch eine plötzlich beginnende 
gedämpfte sinusförmige Schwingung

Wir nehmen an, daß die Bewegung des Bodens nach folgender Beziehung verläuft

(0 .1)
£ =  0 ,

£ == Zi.?* pt&ІП 0)t .

Für t <  0  

t >  0
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Bei der Bestimmung der speziellen Lösung der !Schwingungsgleichung (der inhomo- 
genen Gleichung) kann m an analog dem vorhergehenden annehmen, daß  die Be- 
wegung des Bodens aus einer reellen und einer imaginären Komponente besteht:

f  =  £ 0 e ־ P ' ( —  i c o s  w t  +  s i n  loi)  =  —  і £ 0 е “ р* +  ы . ( 0 . 2 )

D a die Bewegung des Bodens sinusförmig erfolgt, wird uns im endgültigen Ergebnis 
nur der reelle Teil der Lösung interessieren.

Die zu lösende Gleichung ha t dam it die Form

x  +  2 h x  +  n02x  =  iVÇ0(i(x) — jj)2 eíla,־ p)í. (0.3)

Die spezielle Lösung suchen wir in der Form

a: ( 0  4)

Führt man (0.4) in die Schwingungsgleichung (0.3) ein. so zeigt sich, daß die 
Gleichung (0.3) erfüllt wird, wenn

« _  __іГ£ 0 (іа> — p ) 2 
*  ~  á  •  L י ו  ł  1  /  •  \  I О

# r

2 4  I. Theorie der mechanischen .Seismographen

(itu — p)2 +  2 A (ito — p) +  « ־0

___ p 2 -  ÜJ2 -  2 i w p ״ ״  
+ ° מ02  p * — ft)2 — 2 Ap +  2ico(Ä — p)

f /ד •  i P2 *f 0)2=  1F f 0e l* . - — — -   
מ02)^1 +  p * ־ ־  û>*— 2Ap)2 +  4ft)2(A — p )2

ist. init
<f' =  V 1 ~ V 2 ,  

wobei gilt

(6 .6 )

_  — 2cop 
со'

2 to (A — p)
״«* v = ־  v  +  Ki

Die spezielle Lösung wird, wenn man sich auf den Realteil beschränkt, wie folgt 
geschrieben :

* - ־־   Г І 0  (p* +  to2 )e־ pt8 in_(_<ot_±_y)_  ^  (67)
V(«o2 +  p2 — ft>2 — 2 Лр)2 +  4a12(A — p)2

Um die vollständige Lösung zu erhalten, m uß unbedingt die spezielle Lösung (6.7) 
noch durch eine der allgemeinen Lösungen der homogenen Schwingungsgleichung 
ergänzt werden, d. h. durch x u x 2 oder xz (Gleichungen (2.2), (2.3) oder (2.4)).

Für den Fall der kritischen Dämpfung (Л =  710) ist z. B.

x =  e־ ״ .‘ (C.t +  C2) -  r w r J ' " * • T n ? r -י<׳ (6•8  - % 4 r  t I r \  P M P S+ <y־) e 8 * ־ in(t״ < +  y)x _  e •• (Cxt +  С\ ) - , (b.8 )

mit
.  — 2<op 2a>(«0 — p) iP o xw =  a r c ta n a — , ״  r c t a n (6.9 ־; *־  — —)r  _  wi n — p)* — Ш2
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25§ (i. Bewegung durch eine plötzlich beginnend(* gedämpfte sinusförmige Schwingung

Die zu den Gleichungen für die Eigenbewegung des Seismographen gehörenden 
Konstanten werden unter Berücksichtigung von zwei Gruppen von Anfangsbedin- 
gungen bestimmt :

1. Für den unmittelbar vor Beginn der Schwingungen liegenden Zeitpunkt gilt

(6.10)

2. Kür den unmittelbar auf den Beginn der Schwingungen folgenden Zeitpunkt gilt

(6 .11)1 =  0 ,  £  =  0J$0 , X  =  0 ,  X x ־=  0 .

Durch gliedweise Integration der Schwingungsgleichung (5.4) erhalten wir

.r0  =  -  V(»£0.
Die Anfangsbedingungen besitzen deshalb die gleiche Form wie im vorhergehenden 

Paragraphen (5.5).
Für die Bestimmung der Konstanten C! und C2 ergeben sich zwei Gleichungen, die 

z. B. für den aperiodischen Grenzfall folgende Form besitzen :

p  _ v ^0(°2> + siny (־/>* 
г (п0— р)2+ ш г

(6.12)

=  0 ,C2 -

О _ 1_  n  H f0(p2 + w*)(cocos</> -  p s in ? )־ _ ״  t
"  Wn vo  t  v i  “ + va . о — — \ (D Ç(\ •1 “ 1 (w0 — v) . י״ ш

Wir behalten den einfachen Spezialfall bei, in dem die Periode der Bewegung des 
Bodens gleich der Periode der Eigenschwingungen des Seismographen ohne Dämpfung 
und außerdem p  =  tn ist.

Damit wird

0) =  n0 == h =  p .

Die Gleichung (6 .8 ) gebt über in

= •ג  J׳ f 0 e־ w2)׳  -  roi -  2 cos tot). (6.13)

Die Konn dei־ Schwingungen des Bodens und des Indikators im Seismographen sind 
in Abb. 5 dargestellt, wobei die Kurve /  die Bewegung des Bodens und die Kurve I I  
die des Indikators im Seismographen  ̂  ״
wiedergibt; Г wurde gleich 1 gesetzt.

Aus der Abb. ã geht hervor, daß unter 
Vernachlässigung des aperiodischen Ver- 
haltens des Seismographen die Kurve 
seiner Bewegung einen schärfer ausgepräg- 
ten Schwingungscharakter als die Kurve - 2 -  
der Bodenbewegung besitzt. Zwischen ^ļļt) 
beiden Bewegungen (vergleiche den im
vorhergehenden Paragraphen dargelegten Fall) ist eine starke Phasenverschiebung 
vorhanden. Die Extremwerte der Bewegung des Indikators liegen vor den Extrem- 
werten der Bewegung des Bodens.

60)t

5

3  G a m b u r z e w ,  Seismik
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26 I. Theorie der mechaiüfichen Seismographen

§7• Bewegung des Seismographen bei beliebiger Form der Anregungefunktion

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

• л

x  +  2 hx  +  n02z  =  — F f  ( 0  . (7.1)

Durch die Substitution
У

x htz~־e ־= 

geht die Gleichung (7.1) in folgende Form über:

z +  ( V -  h2)z - =־   V ehtí (t). (7.2)

Die Lösung der homogenen Gleichung kann für 710 Ф  h geschrieben werden als

z =  Сгеы  + C2e-'lnt, (7.:})

wobei gilt

n  =  f n (a״ (h2 7.3 ־־ *0

Wir wenden die Methode der Variation der Konstanten an. Es wird angenommen, 
daß Cx und C2 Funktionen der Zeit sind. Die Form dieser Funktionen wird so gewählt, 
daß die inhomogene Gleichung (7.2) erfüllt wird.

Wir differenzieren z nach der Zeit und erhalten

г =  C ^ine * " 1 +  C2(— in )e ־ Ui +  Cxeint +  Ć2 ein'.

Unterliegen Cx und C2 der Einschränkung

Схеы  + Ć2e־ M =  0,  (7.4)

so wird der zweite Differentialquotient z die Form haben

z =  -  Схп Ч ш  -  С2п*е~ш  + Č\i  я е Ы(+  Ć2( -  i п)с־ |я/. (7.5)

Setzt man (7.3) und (7.5) in (7.2) ein, so ergibt sich die zweite Bedingung zur Be- 
Stimmung der Funktionen Cx und C2:

(7!i n e - *״11  C2i?1e~int =  -  V h ht. (7.0)

Aus (7.4) und (7.6) erhalten wir die Differentialquotienten

л  F f V 4 1 ־ ■^
W  — ÔTZ 2יІ n 

y j f G{h + \n)t

2 Ы
c. =
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§ 7. Bewegung des *Seismographen bei beliebiger Forni der Anregungsfunktion 27

Integriert- man Cx und ( ל2י  so findet man

t

c ' = -  ■ L j  * e{h־ in) tdt> (7•7>
a

i
C2 7.8) ~ - ־ )

w l r v  . '

a

wobei a eine gewisse willkürliche K onstante  ist.
Werden (7.7) und (7.8) in (7.3) eingesetzt, so ergibt sich die spezielle Lösung zu (7.2):

t t nt ,• • • i/ft-  Inf 1• • •  1 7 л і ! / ח/ ״ - I n i  / • • •

2 = ״   - f . -  £е<л+,я > Ш .  (7.9)
2 1 n J 2 m  J

a

Die Lösung (7.9) kann noch wie folgt geschrieben werden:
t

z = I e ־—  ftu£ («) (еіи(1 .1 0 ) — () ״־ )z \n  j  
a

1 1 1  diesem Fall wird die Integrationsvariable durch den Buchstaben a ausgedrückt- 
Wenn ? ? 0  >  h ist (die Dämpfung ist kleiner als im aperiodischen Grenzfall), so erhält 

man nach dem Übergang zu trigonometrischen Funktionen

z1  =  - I cA״ f  («)sinw!(« — t )d u ,  (1 1  n! J(־ל
a

wobei nach dem Vorhergehenden gilt

wx 2  =  n 0 2  — A2.

Wenn w0  <  h ist (die Dämpfung ist größer als im aperiodischen Grenzfall), dann is t
t

2 0 =  ^ I ehu£ (u) (eM*^-i) — e~n^ u~^)du  ((1 2  J מ2־ל
a

m it
ן722  =  A2 — w02 .

D araus folgen die speziellen Lösungen zu (7.1):
t

x x — e־ M2 =  — f sintt!(u — <)du ((13״ל
J !מ

und
t

x 2 =  —  I еА*״-м £(м) (e״»(u“n — c“n*íu־ n)׳Z«. (7.14)
J מ2

a

3 *

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



Die allgemeinen Lösungen erhalten die Form
t

...................................................................V f

2 8 I. Theorie der mechanischen Seismographen ״ 

x x =  A  е ־ л , з і п ( п 1 /  +  y>) H------- I e*<u~ n £ ( n ) š i п и ! ( м  —  / ) < / « ,  (7.15)
П\ j

a
ł

V іѣХо =  ©- *, (С^е- ' 1* 1 +  Cf2eł,tt) 4 ,״I <'£(w)(e ־ í̂l" />— е"и*̂ и ׳ ļ)d u . (7 .И»)
מ2  J

a

W ir gehen nun zum aperiodischen Grenzfall über.
Die Lösung der homogenen Gleichung (7.2) für ?>0 =  h ist

2 ־ C!i +  С (7.17) 

Zur Bestimmung von Cx und C2 stellen wir folgendes System auf:

C j ־ ־ ־  Kfe*#.

Aus diesem System erhalten wir
/

C\ = - v j  £(u) e*u d u ,  (7.1S)
а

t
• • •

C2׳ =  V J f  (tt) ел u •w « (7 . 1 0 )

tr> •
mit

2  =  r j  -  t) d u .  (7.20)
а

Die allgemeine Lösung besitzt dann die Form
/

* 3  = е־ л'(Л* 4 В) +  F j ’f(!*)©*«״ ^־ («  — /) d u  . (7.21)
а

Die Gleichungen (7.15), (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 Berlagk

Wenn auf den sich in Ruhe befindenden Seismographen im Zeitpunkt l — 0 eine 
Welle einwirkt, die das Gehäuse des Seismographen in eine sinusförmige Schwingung 
£ =  so si״  versetzt, so erfährt im Zeitpunkt / =  0  das Gehäuse des Seismographen 
eine sprunghafte Geschwindigkeitsänderung, d. 1 1 ., der Indikator im Seismographen 
erhält in diesem Zeitpunkt plötzlich eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit. Die Auf- 
Zeichnung  des Seismographen wird durch den gegebenen Winkel (für t =  0) charakte-
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29§ 8. Die Formel von Berlage

risieri. Ein Geschwindigkeitssprung tr i t t  auch in dem Fall auf, wenn die Bewegung 
des Bodens nach der Gleichung

f  =  £ o e _J , /  s i n  M i
erfolgt.

Oft bemerkt man auf Seismogrammen beim Auftreten einer Welle ein .,stoßfreies" 
Ansteigen der Auslenkung. Dies ist — soweit bekannt — durch die Verzerrungen im 
Seismographen erklärbar (ungenügende Starrheit der Hebelübersetzung usw.). Trotz- 
dem sind diese Verzerrungen nicht so groß, daß man durch sie allein die erhaltene 
Form des ersten Einsatzes erklären könnte. Es bleibt nur noch die Annahme: Die 
seismischen Wellen weisen in diesen Fällen keinen Geschwindigkeitssprung auf.

H. ״J e f f r e y s  [70J zeigte, daß die sog. Kopfwellen (gebrochene Wellen, die längs 
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. B e k -  
l a g e  [57J zu der Folgerung, daß für die überwiegende Anzahl der Wellen die ent- 
stehende Bewegung des Bodens entsprechend der Beziehung

(8.1)

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

so — ^  während die Beschleunigung sprunghaft au ftr it t :

(8.2)-  =  0 , £(U =  2 m £0t יי0

Die Lösung der Differentialgleichung für die Schwingungen des Seismographen 
kann für den Fall der Bewegung des Seismographen nach der Beziehung (8.1) mit 
Hilfe der Gleichungen des vorhergehen- 
den Paragraphen erfolgen. Wir werden 
hier keine Berechnungen anstellen, da  
deren Verlauf vollkommen klar ist. Wir 
beschränken uns auf die Angabe einiger 
Endergebnisse.

B e k l a g e  führte die Berechnungen der 
aufgezeichneten Form der Bodenbewe- 
gung für einen Seismographen mit einer 
statischen Vergrößerung V =  1  und 
einem Dämpfungskoeffizienten von 5 :  1 

du roh.
In  Abb. 6  ist das Resultat dieser Be- 

rechnung für p:0) =  0 , 1  ; pjm — 0,3; 
pjo) =  0,5 für verschiedene Frequenzverhältnisse n0joj dargestellt. Die durch unter- 
brochene Linien wiedergegebenen Kurven zeigen die wirkliche Bewegung des Bodens,

Abb. (5
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I. Theorie der mechanieohen Seismographen30

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

Die Bewegung des Bodens und  des Seismographen h a t  anfangs die Form von 
Schwingungen m it wachsender, aber dann m it abnehmender Amplitude (in Abb. 6  

is t nu r  der erste Abschnitt der Schwingungen dargestellt). Die erste Amplitude der 
Bewegung des Indikators im Seismographen ist immer kleiner als die erste Amplitude 
der  Bodenbewegung. Zwischen beiden Schwingungen liegt eine Phasenverschiebung

-?.ד

7J׳vor, die m it wachsendem Verhältnis —  zunimmt
a>

(vergleiche m it den Kurven in Abb. 4 und 5).
In  Abb. 7 ist die dynamische Charakteristik des 

Seismographen wiedergegeben. Auf der Abszisse ist 
das  Verhältnis n01to, der Eigenfrequenz des Seismo- 
graphen zur Frequenz der Schwingungen des Bodens, 
und  auf der Ordinate die Größe der ersten Ampli- 
tude  A x aufgetragen.

Zum Vergleich wurde in Abb. 7 die Frequenz- 
Charakteristik für die stationäre Schwingung darge- 
ste llt (unterbrochene Linie). Der Unterschied in der 
Form  der Charakteristiken t r i t t  deutlich hervor. Die 
unterbrochene Linie h a t  ein ausgeprägtes 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 erklären, daß die 
Ausbildung von Resonanzerscheinungen eine Zeit erfordert, die größer als eine halbe 
Periodendauer ist. Die Gegenüberstellung der K urven zeigt deutlich, welche Fehler 
bei der Bewertung der Amplitude im ersten Abschnitt der Bewegung des Bodens 
gem acht werden können, wenn man den gewöhnlich angegebenen Ausdruck der 
dynamischen Empfindlichkeit verwendet.

Abb. 7

§ 9. Methode der gliedweisen Integration

W ir haben bisher die Aufgabe gelöst, zu einer vorgegebenen Form der Bewegung des 
Bodens die Bewegung des Indikators im Seismographen zu bestimmen. An Stelle 
dessen m uß oft die umgekehrte Aufgabe gelöst werden. Zu einer bekannten Form der 
Schwingungen des Seismographen ist der Ausdruck für die Bewegung des Bodens zu 
bestimmen.

W ürde die Form der Bewegung des Indikators im Seismographen analytisch aus- 
gedrückt, dann wäre die Lösung durch Einsetzen der Funtt-ion für die Bewegung des 
Seismographen in die Schwingungsgleichung und anschließender zweimaliger glied- 
weiser Integration nach der Zeit zu erhalten. Da aber die Funktion д:(<) graphisch 
gegeben ist, ist es einfacher, auch die gliedweise In tegration graphisch durchzuführen.
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31§ ił. Met hode dor gliedweisen Integration

Erfolgt die Bewegung des Bodens in der Weise, daß weder die Geschwindigkeit der 
Auslenkung noch die Beschleunigung in den Integrationsgrenzen der Sprungstelle 
zu prüfen sind, dann erhält m an nach zweimaliger Integration in den Grenzen 
von 0  bis t

t
x  — ż 0  +  2 h (x — x Q) 4 n ־ 0 2  f x d t =  — V (k — fo) ; (9-1)

0

* 1 1  
x  — x 0 — x0t -f 2 A J־x d t  — 2 h x 0t +  w0 2  Í dt  § X(^t =  — F f  +  F f 0  +  F f 0f

№-2)о 00

(9.2 a)4 2 A J ־   x d t w0 -־1  2  J dt  \ x d t  =  — + А +  B tx
0  0

(9.3)
А  =  x0 + V f 0 ,

В =  x0  +  2 A.r0  +  F f 0.

oder

mit

Hierbei sind A und ß  Konstante!!, die von den Anfangsbedingungen abhängen. 
Wenn sich bei t — 0 der Boden und der Seismograph in Ruhe befinden,1) dann ist

(9.4)

Im allgemeinen Fall sind A  und В  in Gleichung (9.2a) bekannt. F ü h r t  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 — F f  schematisch für den speziellen 
Fall .*1 =  В — 0 dargestellt (Kurven 
/  +  / /  +  / / / ) .

Wir betrachten den allgemeinsten Fall 
und nehmen an, daß  in den Integrations-

grenzen f  oder f  auf eine Sprungstelle 
zu prüfen ist.

Im Zeitpunkt / =  £ 0  ändert sich die Geschwindigkeit der Bodenbewegung sprung- 
haft :

(9.5)f 1.+ -  Żt.- — A ż  ■

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

*) Der Punkt t =* 0 ist kein singulärer Punkt
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Wird, wie im § 5, die Integration in den Grenzen von i0— bis <0+  durchgeführt, so 
erhält m an1)

i , e+ -  =  A x  =  — VA é . (9.6)

Bis zur Sprungstelle (bis /0-*) ist die Gleichung vom Typ (9.1) berechtigt :
f *

4 -  —  *0 +  2 A  (x ,0_  —  x 0) +  «o2 J * r f *  =  —  —  Í0) • (i»-7)

Ò

Nach der Sprungstelle, beginnend im Zeitpunkt t0 + , kann man eine Gleichung 
folgenden Typs anwenden:

/

*t 2  +  +4 ־  ־  A (x t 0 2 ־ *1+. ) + ״ ־  J =  —  V (f, -  fí.+) .  (9.8)
*e+

Addiert man (9.7) zu (9.8) und berücksichtigt m a n ,  daß die Auslenkung und erst׳
recht die Integrale der Auslenkungen stetig sind, so ergibt sich unter Verwendung 
der Gleichung (9.6)

t

i t — £0 + 2h (xt — x 0) +  «o2 J x d t  =  — V (£, ־־ f 0) • (»-Î»)
0

Die Form der Gleichung (9.9) ist so, als wäre die Sprungstelle nicht vorhanden. 
Die zweite Integration kann man durchführen, 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) über, aus der ersichtlich ist, daß bei 
vorhandenen Sprungstellen erster Ordnung eine geschlossene Integration des Seismo- 
grammes zulässig ist.

Liegt eine Unstetigkeit zweiter Ordnung (sprunghafte Änderung der Beschleuni- 
gung) vor, so kann man zeigen, daß die gleiche Schlußfolgerung berechtigt ist.

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

Es ist offensichtlich, daß alle Folgerungen auch bei Sprungstellen höherer Ordnung 
erhalten bleiben.

32  I. Theorie der mechanischen Seismographen

§ 10. Phasenverschiebung

Durch gliedweise Integration ist die Frage bezüglich der ,.Phasenverschiebung'* bei 
plötzlich beginnenden Schwingungen einfach zu lösen. Die gliedweise Integration 
kann inan im vorliegenden Fall wie folgt darstellen:

Ł t t
>״ •

־־ ־־קך j  x d t  — "y f d t f x d t .  ( 1 0 . 1 )
0 0 0

י) 111  dem Zeitpunkt, in dem das Gehäuse des Seismographen eine plötzliche (íeschwindigkeitszunahme 
A ļ  erfährt, hehält das Gewicht des Seismographen durch die Trägheit seine Anfangsgeschwindigkeit 
bei; demzufolge ist die (Íeschwindigkeitszunahme des Gewichtes relativ zum Gehäuse — A t 4 während

«

die Zunahme der relativen Geschwindigkeit des Indikators — VA * ist.
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33§ 10. Phasenverschiebung

\ m/

ÍJ «h

Wir setzen voraus, daß 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.

Für den idealen Seismographen, ohne Dämpfung und mit einer im Vergleich zur 
Frequenz der Bodenschwingungen unendlich kleinen Eigenfrequenz, sind die beiden 
letzten Glieder auf der rechten Seite der Gleichung
(10.1) gleich Null.

Die Auslenkung des Indikators im Seismographen 
muß in jedem gegebenen Zeitpunkt proportional ־— 
aber mit umgekehrten Vorzeichen — der Auslenkung 
des Bodens sein. Das Maximum in der Kurve der 
Schwingungen des Seismographen fällt zeitlich mit 
dem Minimum der Kurve für die Schwingung des 
Bodens (und umgekehrt) zusammen, wobei weder Ver- 
zögerung 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 x  im Anfangsabschnitt 
der Schwingungen ein Maximum im Zeitpunkt i x hat und im Zeitpunkt / 2  wieder zu 
Null wird (Schnittpunkt mit der Zeitachse in Abb. 9), dann nimmt die Kurve

A b b .  9

k f  

n*
2h
V

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

I dt j x d t
оо

beschriebene Kurve wächst in den Grenzen von 0  bis t2 ebenfalls an. H at die Kurve 
x !V  im Zeitpunkt I, ein Maximum, dann erscheint das Maximum der Kurve

i + ץ = 0)/ j xdt+ "y jdl I Xdt
H0

zu einem etwas späteren Zeitpunkt als t x. Daraus folgt, daß der erste Extremwert der 
Kurve £ später als der erste Extremwert der Kurve x  Auftritt.  Mit anderen Worten: 
Im Anfangsabschnitt der Schwingungen erreicht der Seismograph die größte Aus- 
lenkung früher als der Boden, d. h., der Seismograph eilt der Bewegung des Bodens 
voraus. Dieses Vorauseilen bezieht sich natürlich nur auf die Maxima und Minima, 
jedoch nicht auf den Beginn der Bewegung, die gleichzeitig im ßo<len und im Seismo- 
graphen einsetzt (s. Abbildungen 4 und 5).
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34 I. Theorie der mechanischen Seismographen

W ird das Gehäuse des Seismographen im Zeitpunkt i =  0 in Form  der Gleichung 

f  =  A  sin coi

in Schwingung versetzt, so behält die im ersten Abschnitt der Schwingungen beob- 
achtete ״  Voreilung“ (Verschiebung der Extrem werte) ihr Vorzeichen bei und ändert 
nur im weiteren Verlauf ihren Wert.

Der &־te Extrem wert der Bewegung der Masse im Seismographen eilt dem &-ten 
Extrem w ert der Bodenbewegung um den W ert cpk voraus, der m it zunehmender Ord- 
nungszahl des Extremwertes (£) zu einem gewissen konstanten  Grenzwert strebt, d. h.,

lim <fk =  < p * . (10.2)
k-+ oo

Der Grenzwert, zu dem cpk strebt, kann durch die Formeln für die Größe der Phasen- 
Verschiebung bei stationären Schwingungen bestim m t werden:

(10.3)

»o2  — <*>2

1 W -  w2)2 +  4w2A2 

—  2 coh
•-* י י ־“־ ־

/(»0* — W2)2 +  4co2/t2
Sin (p =

Der Grenzwert <pk ist jedoch nicht gleich tp, sondern unterscheidet sich von diesem 
um 7t. Bei der Bestimmung von <pk haben wir die Extrem werte gleicher Ordnungs- 
zahl verglichen. Wenn der &-te Extrem wert der Bodenbewegung ein Maximum bildet, 
dann ist der &־te Extrem wert 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) auf treten. Im Gegensatz 
dazu versteht man unter der Phasenverschiebung in den Formeln (10.3) die Winkel- 
Verschiebung der Maxima einer Schwingung im Verhältnis zu d e ? 1 Maxima der 
anderen.

Daraus folgt, daß sich </ * von <p um 180° unterscheidet. Da nach den Formeln (10.3) 
cos <p positiv oder negativ sein kann, sin q> aber nur negativ, liegt der Winkel cp im 
d ritten  oder vierten und cp* im ersten oder zweiten Quadranten.

Die Größe 9 * werden wir als die ,,wahre“ Phasenverschiebung bezeichnen, da sie 
die Verschiebung der äquivalenten Abschnitte der Schwingungen, d. h. Abschnitte 
m it gleicher Ordnungszahl, charakterisiert.

W ir nehmen an, daß die träge Masse des Seismographen m it einem Hebel verbun- 
den ist, der nicht nur die Amplituden der Schwingungen vergrößert, sondern auch 
die positive Zählrichtung umkehrt. D ann fällt die Richtung der ersten Auslenkung 
des Bodens mit der der ersten Auslenkung des Indikators zusammen. Die Schwin- 
gungsgleichung des Seismographen ändert  sich in der Weise, daß auf der rechten 
Seite das Minus- durch ein Pluszeichen ersetzt wird.>

Die Berechnung der Phasenverschiebung nach der normalen Methode für statio- 
näre Schwingungen ergibt den Wert

(10.4)ц■9 =  9 — Л: =  (ļ*.
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35§11.  Drehschwingungen

In  diesem Fall erhalten wir eine Über- 
einstimmung der beiden Begriffe für die 
Phasenverschiebung.

Durch die Hebelübersetzung wird keine 
Verzögerung und keine Voreilung verur- 
sacht. Die Umkehrung der positiven Zähl- 
riehtung soll deshalb die Größe der Phasen- 
Verschiebung nicht verändern, d. h., ihrem 
Wesen nach soll die Phasenverschiebung 
eine ,.Invariante“ sein.

Dieser Forderung entspricht die von uns 
eingefügte Größe der ,,wahren“ Phasen- 
Verschiebung. Der Begriff ,,wahre“ Pha- 
senverschiebung, der die Verzögerung oder

Abb. 10. Phasencharakteristiken 
des mechanischen Seismographen

Voreilung darstellt, ha t nur in dem Fall Sinn, wenn die stationäre Schwingung als 
Grenzfall der nicht-stationären Schwingung betrachtet wird.

In  Abb. 10 ist die Abhängigkeit der ,,wahren" Phasenverschiebung vom Frequenz- 
Verhältnis <ojnQ für verschiedene W erte A/w0  dargestellt.

§ 11. Drehschwuigungen

Bisher haben wir Systeme betrachtet, die nur einen Freiheitsgrad besitzen und ger&d- 
linige Schwingungen ausführen. Ohne die Anzahl der Freiheitegrade zu erhöhen, gehen 
wir zu Drehschwingungen über. Diese haben große Bedeutung in der Seismometrie, 
da  man bei eine!־ Anzahl von Seisraographentypen Aufhängungen verwendet, bei 
denen die träge Masse relativ zu einer mit dem Stativ fest■ verbundenen Achse frei 
schwingt.

In diesem Fall kann die Gleichung der Eigenschwingungen des Seismographen ohne 
Dämpfung in folgender Form geschrieben werden:

-  ГѲ +  ( I M )

Dabei ist /  das Trägheitsmoment, des Systems bezüglich der Drehachse, 0 der Dreh- 
winkel (Verrückung aus der Gleichgewichtslage), ^ Л І к die Summe der Momente 
aller wirkenden Kräfte, die vom Drehwinkel 0* abhängt.

Bei einer geradlinigen Schwingung in den Grenzen der Anwendbarkeit des Gesetzes 
von H o o k e  bleibt die Differentialgleichung der Schwingungen linear. Bei Drehschwin- 
gungen kann  in diesen Grenzen die Linearität bereits fehlen, da einerseits die Punkte, 
in denen die Federn m it dem beweglichen Teil des Systemes verbunden sind, kreis- 
förmige Bewegungen ausführen» so daß die Spannung der Feder eine periodische 
Funktion des Drehwinkels darstellt. Andererseits werden sich bei Bewegung des 
Systems die wirkenden K raftarm e ändern.
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Nur für genügend kleine Schwingungen bleibt die Gleichung linear. Entwickelt 
man in eine Reihe nach Potenzen von 0 und beschränkt sich auf die ersten zwei
Glieder, so erhält man

= + ( 11.2)

wobei der W ert von ;Ä A. für 0 =  0  ist.
In der Ruhelage ist

0 =  0 =  0 . ( I I . 3)

Setzt man (11.2) in (11.1) ein. so ergibt sich

V 0 Ä* 0 = 0 .  (11.4)

Wir formen die Schwingungsgleichung wie folgt um:

+  < " • 5 '

d ffDar Differentialquotient wird aufgelöst in 

d M k _ d , p  .   d t k ״  d(tk
d 0 “ ~־  dO ( k ' ^ ־־   * d0  k d0  ' 1 *b )

Dabei ist F k die k-te Federspannung und a k ihr Hebelarm.
Die Gleichung (11.5) geht über in die Form

36 ï. Theorie der mechanischen Seismographen

=  0 . ( 1  1.7)-  I U  +  0

Der W ert des Differentialquotienten ist für 0 =  0  immer negativ, da die 

Zunahme der elastischen Kraft der Bewegungsrichtung entgegengesetzt gerichtet ist.

Der Differentialquotient kann in Abhängigkeit von der Art, in der die Feder 

m it der trägen Masse verbunden ist, entweder negativ oder positiv sein.

Wenn das gleiche Vorzeichen wie F k hat, dann charakterisiert der Koeffizient

d̂O j  S0 ״ ̂* e8 a^ ve Elastizität.
Im Falle einer positiven Elastizität ruft die Auslenkung des Systemes aus einer ge- 

w'issen 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 Elastizität die Auslenkung und die Zunahme der Kraft gleich- 
gerichtet. D^r Betrag der Zunahme der Kraft ist in beiden Fällen proportional der 
Auslenkung. Das Wort Zunahme heben wir hervor, da die Elastizität (positiv oder 
negativ) nicht durch die konstanten Komponenten der wirkenden Kräfte (die beliebig 
gerichtet sein können) charakterisiert wird, sondern nur durch ihre variablen Kom״ 
ponenten. t
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§ 12. (vh'ichung des VertikaUNeismographcii 37

Die negative Elastizität verkleinert die Summe der rückstellenden Kräfte und ver* 
größert die Periode der Eigenschwingungen des Systemes. Is t  die negative Elastizität 
gleich oder größer als die positive, 8 0  wird das System instabil. Die negative Elastizität 
benutzt man in der Seismologie zur Senkung der Eigenfrequenz von Vertikal-Seismo- 
graphen.

§ 12. Gleichung des Vertikal-Seismographen

Q
dyj

«

׳
3" ^ er ' —KJ

dø4 л J*-1י0

Als Beispiel führen wir die Differentialgleichung der Schwingung des Vertikal-Seismo- 
graphen an, der schematisch in Abb. 11 dargestellt ist. Die Punkte O. M  und С sind 
starr miteinander verbunden. Im Punkt M 
befindet sich der Schwerpunkt des Sy- 
stems. Durch den P unk tO  geht senkrecht 
zur Zeichenebene die Drehachse des Sv-•

stems. Im Punkt С ist die Feder befestigt, 
deren anderes Ende im Punkt A mit dem 
Stativ des Gerätes verbunden ist. Die 
Linie O B M  verläuft in der Gleichgewichts- 
läge horizontal, die Linie A B C  vertikal.
Wir bezeichnen die Entfernung OB  mit a.
ОС  mit г, А В m ê\t />, A C  mit L  (Länge 
der Feder) und den Winkel zwhchen OB  
und ОС m it ף .

Untersuchen wir, inwieweit sich die 
Federspannung und der Kraftarm bei einer Drehung des Systemes um den Winkel d() 
verändern.

Aus Abb. 11 folgt

d L =  r cos ף dü =  a d ü .

Daraus ergibt sich nach dem Hookeschen Gesetz

d F  =  -  K a d O ;

dabei ist К  die Steife der Feder.
Bezeichnet man mit dip den Drehwinkel de!־ Feder, dann ergibt sich

rdddi

ЛЫ1. 11

(12.1)

( 12.2)

(12.3)dO,L -  b 
L
b

, r sin (f d 0d V =

da  =  bdip =  11 — j  )b d O . (12.4)

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

/ b m * i л  V W W% I / ^ V (12.5)I(j + ״)  г К  -  F b [  1 -  2  1)0 =  0 .
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I. Theorie der mechanischen Seismographen38

Die Periodendauer der Schwingung des Systemes folgt aus

- a2K 11 - )-״- •  Fb  
(12.6) —--------=------------------:( r j ״2•“י 

Hierbei charakterisiert a ̂  die positive und * 1 1  ) die negative Elastizität.

Bei einer Vergrößerung der Spannung F  vergrößert sich die negative Elastizität, 
und  demzufolge wird auch die Periodendauer der Schwingungen größer. Bei einem 
genügend großen W ert von F  verliert die Bewegung des Systemes den periodischen 
Charakter.

Bei kleiner werdendem Hebelarm a verringert sich die positive Elastizität, was 
ebenfalls zu einer Vergrößerung der Periodendauer führt.

Bei gegebenen Größen F  und a erhält m an die größte Periodendauer, wenn b =  L j2 
ist, d. h. wenn die Linie O M  die Feder halbiert.

Die Richtigkeit dieser Behauptung ist leicht zu beweisen, wenn man die gewöhn- 
liehen Regeln für die Bestimmung der Extrem werte von Funktionen anwendet.

F ü h r t  man in den Seismographen eine Däm pfung ein, so erhält die Schwingungs- 
gleichung die Form

/ 0  +  HÖ + { а * К -  F b ( \ -  J J ) g  =  0 .  (12.7)

Wir betrachten jetzt die erzwungenen Schwingungen, d. 1 1 . die Schwingungen der 
trägen Masse relativ zum Stativ, die durch Schwingungen des Stativs hervorgerufen 
werden.

• •

Wenn die Beschleunigung der Bodenbewegung (und des Stativs) gleich Ķ ist, dann 
erhalten wir unter Berücksichtigung der am Schwerpunkt des Aufhängesystems an* 
greifenden Trägheitskraft

f'(j +  H Ü + ( a 2 К - ■ F b (  I -  bL )) 0 =  -  V M h \  (12.8)

dabei ist z die Entfernung von der Drehachse bis zum Schwerpunkt des Systems.
Dividiert man (12.8) durch das Trägheitsmoment und führt neue Bezeichnungen 

ein, so ergibt sich

(i +  2hÙ +  «o20 =  -  -Vf  ż  П2.9)

))

H _ !
’ 2 1 - h

6(1- b׳ - ^2 А־)»Ѵ  =  т

m it

und der reduzierten Länge
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Die Schwingungsgleichung (12 .9) ist leicht in die Form  (1.4) zu überführen. Dazu 
sind die linke und rechte Seite der Gleichung (12.9) mit / zu multiplizieren und das 
Produkt 10 mit x  zu bezeichnen. B etrach te t m an die Bewegung des Punktes, der sich 
im gegebenen Abstand von der Drehachse befindet, so kann man den vorliegenden 
Seismographen zu jenem Typ zählen, der drehende Bewegungen ausführt, d. h. zu 
dem im § 1 beschriebenen Typ.

Die Vergrößerung der Periodendauer der Eigenschwingungen des Seismographen 
ist unter Beibehaltung der Abmessungen des Gerätes auch durch Verwendung einer 
vorgespannten Feder zu erreichen [73]. Die Schraubenfeder kann so gewickelt sein, 
daß im unbelasteten Zustand die W indungen der Feder mit einer bekannten K raft 
(F0) zusammengedrückt werden. Die Feder wird nur dann gedehnt, wenn die Be- 
lastung den Wert F 0 überschreitet. Die Abhängigkeit der Deformation von der Be- 
lastung ist linear. Die Gerade schneidet die Achse, auf der die Belastung aufgetragen 
ist, im Punkt F 0. Wenn man diese Gerade bis zum Schnittpunkt mit der Achse ver- 
längert. auf der die Deformation aufgetragen ist, dann erhält man einen negativen 
Abschnitt /1/0, von dessen Größe die Periodendauer T  des Seismographen abhängt :

§ 13. Seismograph zur Messung von Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen 39

י ־= 72  — I ģ' A l * +  A l  . ( 1 2 . 1 0 )
ł 9

Dabei ist A l nach dem Vorangegangenen die statische Dehnung.

ו
§ 13. Der Seismograph zur Messung von Verschiebungen, Geschwindigkeiten 

oder Beschleunigungen

Wenn sich die Bewegung des Bodens nach der Gleichung 

£ = cos co t ״£ 

vollzieht, wird die Bewegung des Indikators im Seismographen für den stationären 
Zustand, wie dies im $ 3 gezeigt wurde, durch folgende Gleichung beschrieben:

V w2 cas (wt +  fp) / 1 о 1 \
X “  ■ ■ ■ ■■ ■■

V(7ï02 —  co2)2 -|- 4  со2 А2
mit

a׳ =  a rc ta n  (13.2)
T « 0  —  ш

In  Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis der Eigen- und erzwungenen Schwin- 
gungen kann der Seismograph als Meßgerät für Verschiebungen, Geschwindigkeiten 
oder Beschleunigungen betrachtet werden.

Wenn die Frequenz der Bodenschwingungen im Verhältnis zur Frequenz der Eigen- 
Schwingung des Seismographen sehr groß ist,

o j > / ? 0, (13.3)
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und außerdem

w > 2 ä (13.4)
ist, geht die Gleichung (13.1) über in

x  =  — F 1 0  cosfot  =  — V £ . (13.Õ)

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

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

( 13-«)

und außerdem
ץ

' 0  <  П}̂  , ( 13.7)

dann ist
w2 V

x  =  I ' í o  2 c o s f o i  =  — Ä£ .  (13 .8 )
»0 מ0

Demzufolge ist bei sehr langsamen Schwingungen des Bodens der Seismograph ein 
Beschleunigungsmesser.

Unter den bekannten Bedingungen kann der Seismograph als Geschwindigkeit«־ 
messer verwendet werden.

Wenn
w2״  V <  2 (oh (13.9)

ist. dann wird

* =  2h ш *Ѳ <*»(«'« 2 ־  I = 13)  • ^ 2 ־ ־ Л0)

J e  größer die Dämpfung ist, um so leichter ist die genannte Ungleichung zu er- 
füllen. Für einen großen Frequenzbereich kann deshalb angenommen werden, daß 
der Seismograph die Geschwindigkeiten aufzeichnet.

Der Seismograph registriert demzufolge bei hohen Frequenzen (co ^  äh0) Ver- 
Schiebungen, im Bereich mittlerer Frequenzen (oj ^  n0> bei genügend großer Dämp- 
fung) Geschwindigkeiten. Bei niedrigen Frequenzen (ro -C * 0 ) arbeitet der Seismo- 
graph als Beschleunigungsmesser.

40 1. Theork* der mechanischen Seismographen

§ 14. Die Richtcharakteristik des Seismographen

Der Seismograph, dessen träge Masse einen Freiheitsgrad besitzt, registriert die 
*Projektion der Verschiebungen des Bodens auf die Achse, die mit der Richtung der 
freien Schwingungen der Masse zusammenfällt. Bezeichnen wir die normale Empfind* 
lichkeit des Vertikal-Seismographen für vertikale Verschiebungen m it V0, dann ist
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§ 14. Dio Richtcharakteristik des Seismographen 41

die Empfindlichkeit des Seismographen für Verschiebungen, die unter einem Winkel a 
zur Vertikalen erfolgen, gleich VQ cos a.

Die Gleichung

V =  V0 cos a

stellt mit den Polarkoordinaten V, at und ß (ß ist der Azimut der Verschiebungen) die 
Gleichung zweier sphärischer Flächen dar, die sich im Beobachtungspunkt miteinan- 
der berühren. Die erhaltenen K urven  bezeichnen wir als Richtcharakteristik des Emp• 
fängers (Abb. 12). Die R ichtung der maximalen Empfindlichkeit fällt m it der Richtung 
der möglichen Verschiebungen (in bezug auf das Stativ) der 
trägen Masse zusammen.

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

Von den oben betrachteten Charakteristiken müssen jene 
unterschieden werden, die den Zusammenhang zwischen der 
Empfindlichkeit des Seismographen und der Richtung der an- 
kommenden seismischen Wellen darstellen. Für Longitudinal- 
wellen fallen beide Diagramme nach Form und Lage zusammen Abb. 12 

(von Erscheinungen an  Grenzflächen sehen wir hier ab), 
während sie bei gleicher Form für Transversalwellen rechtwinklig zueinander stehen.

In  derErkundungeseismik benutzt man vorwiegend Longitudinalwellen von tieferen 
Horizonten, die angenähert vertikal an die Erdoberfläche gelangen. Deshalb führt man 
die Beobachtungen hauptsächlich m it Vertikal-Seismographen durch. Für spezielle 
Aufgaben der Erkundungsseismik (Trennung der Reflexionswellen unter schwierigen 
seismisch-geologischen Bedingungen) wäre es sehr wichtig, Seismographen m it einer 
stärker ausgeprägten Fähigkeit des gerichteten Empfanges einzusetzen, d. h. der 
Richtcharakteristik eine gestrecktere Form zy geben.

Die erforderliche Erhöhung der richtungsabhängigen Empfindlichkeit der Charak- 
teristik kann durch die Registrierung der Summe der Wirkungen von zwei oder 
mehreren Seismographen erreicht werden, die im Abstand einer halben Wellenlänge 
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 Abschluß bemerken wir, daß  für die räumliche Messung der Verschiebungen die 
Aufzeichnung durch drei Seismographen erfolgt: einem Vertikal- und zwei Horizontal- 
Seismographen. In  einigen Fällen wendet man einen Seismographen an, dessen träge 
Masse drei Freiheitsgrade besitzt (Seismograph von d e  Q it e r v a in - P i c c a r o ).

4  G a m b u r z e w ,  Seismik

\
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П. Methode der elektromechanischen Analogien

Zum Studium gewisser Besonderheiten der Theorie mechanischer Seismographen und 
der Theorie einer Anzahl von neuen Typen seismischer Instrum ente  sind die elemen- 
ta ren  Einführungen in die Theorie der Schwingungsbewegungen, die im vorhergehen* 
den Kapitel dargelegt wurden, nicht mehr ausreichend. Insbesondere führt die Luft- 
dämpfung [15], [6 6 ], [81] zu der Notwendigkeit, das mechanische System m it zwei 
Freiheitsgraden zu betrachten. Alle Aufgaben, wie die Berechnung von parasitären 
Widerständen in Hebeln mechanischer Seismographen, die Berechnung der Wechsel- 
Wirkung mechanischer und elektrischer Systeme in elektrischen Seismographen 
usw., erfordern das Studium der Berechnungsmethoden komplizierter mechanischer 
Schwingungssysteme.

W ir behandeln eine überaus einfache Methode zur Berechnung mechanischer 
Systeme, die die Bezeichnung Methode der elektromechanischen Analogien träg t1)
[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 W iderstand R  die Kapa• 
z itä t  С und die Urspannung E  in Reihe geschaltet sind, in folgender Form geschrieben 
werden :

Lq  +  R q  +  =  E\   ̂ (15.1)

dabei ist q die elektrische Ladung.
Wenn die genannten elektrischen Elemente parallel geschaltet sind, erhalten wir 

die Gleichung

C È +  ļ  E  +  ļ  j E׳ d t  =  1.  (15.2)

Das lineare mechanische Schwingungssystem, in dem Masse M ,  Feder К  und 
Dämpfer H  parallel angeordnet sind (Abb. 13), wird durch die Gleichung

M x  +  Hx +  K x  =  F  (15.3)

beschrieben, wenn die K raft F  unmittelbar auf die Masse M  wirkt.

*) Die Anwendung der elektromechanischen Analogien auf die elektroakustische Apparatur ist in [42],
[44] dargelegt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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43§ 16. E rstes System  der elektromechanischen Analogien (Analogie I)

Die Methoden der elektromechanischen Analogien beruhen auf der Gegenüber* 
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 Gegenüberstellung ist möglich, da  die Differentialgleichungen 
für 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 vollständig 
äquivalent sind. U nter Äquivalenz versteht man hierbei, daß beide Systeme, die durch 
Differentialgleichungen gleichen Typs beschrieben werden, gleiche Periodendauer 
der Schwingungen, gleiche Frequenzcharakteristiken usw. be- 
sitzen.

Durch die Aufstellung eines elektrischen Analogons des me* 
chanischen Systemes erhalten wir die Möglichkeit, für dessen 
Berechnung die modernen Rechenmethoden anzuwenden, die auf 
Grund des ersten und  zweiten Kirchhoffschen Gesetzes der Elek- 
trotechnik zur Berechnung der Ströme und Spannungen in 
elektrischen Netzwerken ausgearbeitet wurden.

Wir bemerken, daß für die Darlegung der nachstehend be־ 
trachteten Methoden zur Berechnung mechanischer Systeme keine 
absolute Notwendig keit, elektromechanische Analogien zu erwähnen, 
vorliegt (s. § 25).

Die große Anschaulichkeit der Methode der Analogien veranlaßt uns, die gewählte 
Methode der Darstellung beizu behalten.

Es treten außeredm oft kombinierte elektromechanische Systeme auf, und dann  ist 
es bequemer, letztere in e i n e r  ,,Sprache“ darzustellen: entweder elektrisch oder 
mechanisch. Vorteilhaft wendet man dann die Transformation in die ,,elektrische 
Sprache“ an.

Wir bemerken weiterhin, daß die Theorie und die Praxis elektrischer Schwingungen 
in vielen Fällen 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 übertragen. Als Beispiel führen wir an, daß sich die Theorie der mechanischen 
Ifochfiequenzfilter in dieser Weise entwickelt hat.

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

Wie bereits erwähnt wurde, beruh t die Analogie des ersten Systems auf der Gegen- 
Überstellung der Differentialgleichungen (15.1) und (15.3), d . h .  der Schwingungs- 
gleichung für 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.

Abb. 13
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Betrachtet man erzwungene stationäre harmonische Schwingungen, so sind die 
Lösungen zu (15.1) und (15.3)

4 4  И. Methode der elektromechanischen Analogien
«

(16.1)

(16.2)

{іш)*М +  i a>H+ К  ' 

_________E_________

(iw)2 L + i < ״ Ä +  - i -

x  =

4 =

wenn man berücksichtigt, daß gilt 

Р = Р 0еІШІ, E  =  Æ0 e ie״ ,

x  =  •c0 e iwí, q = q0e ltt>l

Günstiger ist es jedoch, aus den Gleichungen (15.1) und (15.3) die Geschwindigkeit 
der Bewegung (x) und die Stromstärke (q) zu bestimmen:

(16.3)
iw  M  +  Я  +  Д

x =

(16.4)

1 ( 0

Ë

iwL + R + Ű c
q — i —

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

L), Ohmschen (R) und kapazitivem ( 7(iU)\ ׳ 1 ־̂ — ) Widerstand ist, wird als komplexer 
W iderstand oder Impedanz bezeichnet.

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

Tabelle 1. Analogie I

mechanische Größenelektrische Größen

elektrom otorische K raft i  F  mechanische K raft
Auslenkung aus der Gleichgewichtslage 
(Verschiebung)
Geschwindigkeit der Verschiebung 
Masse
Dämpfungswiderstand

Biegsamkeit (Kehrwert der E lastizität)

Trägheitswiderstand

elastischer W iderstand •

x
M
H
1

К
i ш М  
К
1 CO
Z m =  i w  M  +  H  -( ־ י־ —  mechanische Impedanz

К

Ladung

K apazitä t

induktiver W iderstand

E

(j =  i S trom stärke 
L  Selbstinduktion 
R  Ohmscher W iderstand

i w L  
1

ішС

1(0

kapazitiver W iderstand 

Z e =  i w L  +  •ß ־+־ Impedanz
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Dem induktiven Widerstand (ic0 L)  entspricht der Trägheitswiderstand (iojM),  
dem Ohmschen Widerstand (R) der mechanische Dämpfungswiderstand (H ) und dem

1 / К  \kapazitiven Widerstand j der elastische Widerstand ( j•

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 (1er elektromechanischen Analogien (Analogie II) 45

§ 17• Zweites System der elektromechanischen Analogien (Analogie II)

Die Gegenüberstellung der Koeffizienten und Variablen der Gleichung (15.2) und
(15.3) ist die Grundlage für das zweite System der elektromechanischen Analogien. 

Wir betrachten die Gleichungen (15.2) und (15.3) in der Form

M  v +  U v  +  К  j  v d t  =  F ; (15.3')

dabei ist v =  x  die Geschwindigkeit der Masse.
Aus den Gleichungen (15.2) und (15.3) ersehen wir, daß bei der Aufstellung des 

analogen elektrischen Ersatzschaltbildes nach Analogie I I  die Masse durch die Кара- 
zität, der mechanische Widerstand durch den elektrischen (dessen Betrag gleich 
dem Kehrwert des mechanischen Widerstandes ist) und die Elastizität durch die 
Selbstinduktion (deren Betrag gleich dem Kehrwert der Elastizität ist) ausgedrückt 
wird. Die analoge Größe zur Geschwindigkeit der Verschiebung ist die Spannung, die 
analoge Größe zur mechanischen Kraft die Stromstärke.

Für erzwungene stationäre Schwingungen erhalten wir aus den Gleichungen (15.2) 
und (15.3׳ )

' = * ’ ( 1 + Í + í « Í l ) ■  ( 1 7 л >
\ ІШС f

F  =  i  (i w  M  +  П  4 -  * ) •  (17.2)

Die Gleichungen (17.1) und (17.2) zeigen, daß die elektrischen Leitfähigkeiten die 
analogen Größen zu den mechanischen Widerständen sind.

Mit anderen Worten : Beim Austausch der mechanischen Elemente gegen die elek- 
irischen sind die elektrischen Widerstände den reziproken Größen der entsprechenden 
mechanischen Widerstände gleichzusetzen.

Das zweite Analogiesystem ist weniger anschaulich als das erste System. Es besitzt 
jedoch zweifellos einige Vorzüge. Erstens: Beim Übergang vom mechanischen zum 
elektrischen System oder umgekehrt wird die Anordnung der Elemente nicht verändert, 
da die Analogie des zweiten Systems auf der Gegenüberstellung der Gleichungen
(15.2) und (15.3) beruht, die für 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 Lösung. Darüber wird im § 44 berichtet.

W ir werden vorwiegend die Analogie der ersten Art anwenden, da diese eine größere 
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 muß man unter der Geschwindig- 
keit der mechanischen Elemente, wie z. B. Feder und Dämpfer, 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

i =  FK (18.1)
ito

bestimmt, die m an als eine der Ausdrucksformen des Hookeschen Gesetzes betrachten 
kann. In  dieser Gleichung stellt x  die Geschwindigkeit der Kompression oder Dehnung 
der Feder dar, d. h. die Geschwindigkeit der Relativbewegung der Federenden gegen- 
einander. Das gleiche kann m an bezüglich des Dämpfers sagen.

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

Die Pole sind bei einer Feder ihre Enden, bei einem Dämpfer in Form einer Kolben- 
dämpfung 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 K ra tt  betrachtet man den Angriffspunkt der Gegenkraft.

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

Es zeigt sich, daß die Masse, die analoge Größe zur Selbstinduktion, ebenfalls 
zwei Pole besitzen muß. Praktisch ist das nicht so. Für die Masse des starren Körpers 
ist der Begriff des zweipoligen Elementes nicht anwendbar, da im starren Körper keine 
zwei Punkte vorhanden sind, bei deren gleicher Verschiebung kein Trägheitswiderstand 
vorhanden ist.

Die Masse des starren Körpers ist demzufolge unbedingt zu den einpoligen Eie- 
menten zu rechnen. Wie wir im folgenden sehen, erschwert dieser Umstand den Über* 
gang vom elektrischen System zum mechanischen Analogon. Zur Überwindung der 
entstehenden Schwierigkeiten muß der Begriff des Trägheitselementes erweitert 
werden.

4 6  II. Methode der elektromechanischen Analogien
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§19. Zweipolige Masse 47

§ 19. Zweipolige Mass*

Wenn mau auf die Forderung verzichtet, daß das Trägheitselement selbst einen 
starren Körper darstellt, dann kann man leicht mechanische Systeme angeben, die 
nur Trägheitswiderstände 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 P unk t a geht, ist un- 
beweglich, die andere, durch den Punkt b gehende, ist beweglich. Die Arme ab und bc 
setzen wir als gewichtslos voraus. Die

M
7

®ל
1

I
Abb. 14

gesamte Masse ist am Ende des doppel- 
ten Pendels im Punkte с konzentriert.
Die Länge der Arme ab und bc ist gleich 
groß.

Einer der Pole des Trägheitselementes 
sei die Mitte des Armes ab , der andere 
Pol die Mitte des Armes bc.

Die Bewegungen der Masse M! 2 auf 
der Linie, die den Punkt с m it 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, daß die auf 
die Pole wirkenden Kräfte eine transversale Richtung (positiv oder negativ) haben.

Wir betrachten nur sehr kleineSchwingungen des Systems, für die die longitudinalen 
Verschiebungen bei der geforderten Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zu den 
transversalen Verschiebungen vernachlässigt werden können. Dazu ist es ausreichend, 
daß die transversalen Verschiebungen im Verhältnis zur Länge der Arme ab und  bc 
klein sind.

Dies(* Forderung ist in der Seismik leicht zu erfüllen, da die Verschiebungen des 
Bodens selten größer als einige hundertstel Millimeter sind.

Wir beweisen jetzt, daß das in Abb. 14 dargestellte System tatsächlich eine zwei* 
polige Masse ist.

Aus Abb. 15 ist ersichtlich, daß

(19.1)2  (#.. — x!) =  x

ist, wobei x x die Verschiebung des ersten Poles, x 2 die Verschiebung des zweiten Poles 
und x  die Verschiebung der Masse M j2 bezeichnen.

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

F
. M  1(0 Ä

x  =
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II. Methode der elektromechanischen Analogien48

Unter Berücksichtigung der Gleichung (19.1) kann geschrieben weiden
FX2 — X! — — •IüjM

Auf diese Weise ergibt sich, daß die K raft des Trägheitswiderstandes (— F )  pro- 
portional zur Geschwindigkeit der relativen Verschiebung der Pole ist. Damit ist der 
zweipolige Charakter des von uns betrachteten Trägheitselementes bewiesen.

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

Die zweipolige Masse ist ein etwas allgemeinerer Begriff als die einpolige Masse. 
Ein Übergang von der zweipoligen zur einpoligen Masse ist nur dann  möglich, wenn 
bei der ersten einer der Pole als unbeweglich befestigt 
angenommen wird. Umgekehrt ist der Austausch der 
einpoligen gegen eine zweipolige Masse immer möglich.
Bei der Aufstellung elektromechanischer Analogien 
nehmen wir an, daß die einpolige Masse eine zweipolige 
Masse dar stellt, wenn einer der Pole starr mit dem äußeren unbeweglichen Punkt ver- 
bunden ist. Wir vereinbaren, die zweipolige Masse zur Vereinfachung in Zukunft 
durch zwei Kreise (Abb. 16) darzustellen.

I §  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 s tarr gekoppelten Punkte des Systems miteinander verbunden. 
Wir berücksichtigen dabei, daß der zweite Pol der Kraft ebenfalls s ta rr  festgelegt ist. 
Weiterhin abstrahieren wir von der Wir- 
kungsrichtung der Kräfte, da wir den Ver- 
bindungslinien nur die Bedeutung starrer 
Verbindungslinien belassen. Wir nehmen 
also an, daß die Verbindungslinien der 
Pole eines beliebigen Elementes nur die 
starre Verbindung dieser Pole unterein- 
ander bedeuten. Wenn im mechanischen 
Auegangssystem nur eine Bewegungsrieh- 
tung möglich ist, kann bei seiner Berech- 
nung die angeführte Annahme keine Miß- 
Verständnisse verursachen.

In Abb. 17 ist ein einfaches mechani- 
sches System dargestellt, und zwar ist die

i f

a) b) с)
Abb. 17. Schematische Darstellung 
des mechanischen Systems 
a) Auegangssystem, b) Hilfssystem, 
c) Darstellung des Systems I  als Schema

- o o
Abb. 16
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49§ 20. Schematische Darstellung mechanischer Systeme

Masse in 17a nach der normalen Methode und in Abb. 17b wie vereinbart wieder- 
gegeben. In Abb. 17 c sind die mechanischen Elemente so durch Linien miteinander 
verbunden, wie dies bei der Darstellung elektrischer Kreise üblich ist. Analog zu 
den elektrischen Kreisen kann man hier 
von mechanischen Kreisen sprechen.

Besitzen einige der mechanischen Eie- 
mente zwei oder mehr Freiheitsgrade, so 
muß eine Zerlegung des vorliegenden me- 
chanischen Systems in eine Anzahl einzel- 
ner Systeme erfolgen. Die Komponenten
des Systems können unabhängig oder ab- a) b)
hängig voneinander sein, je nachdem, ob 
eine Verbindung zwischen ihnen fehlt oder vorhanden ist. Zum Beispiel kann das 
in Abb. 18a dargestellte System durch zwei unabhängige 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 erhält durch 
die Umformung die in Abb. 19b gezeigte Form.

Das Verhältnis der Hebelarme wurde gleich 1 vorausgesetzt. Demzufolge ändert 
der Hebel nur die Richtung der Verschiebungen und der W irkung der Kräfte. Ändern-

К

K2

Abh. 19

falls müßten die Widerstände eines Kreises mit dem Q uadrat des ״ Ubersetzungs- 
Verhältnisses“ (Verhältnis der Hebelarme) und die Kräfte mit dem Übersetzungs- 
Verhältnis multipliziert werden.

Es wird angenommen, daß der Widerstand Z h im Punkt b m it  dem Hebel verbunden 
ist- (Abb. 20). Bestimmt wird der Widerstand im Punkt a des Hebels. Bei Verschie- 
bung des Punktes a um хл ist die Verschiebung des
Punktes b 0 _̂____ ^ ~ b

ааХ Ь =  X

und damit

Abb. 20аX b = X a
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Im Punkt b wirkt die Kraft

5 0  II. Methode der elektromechanischen Analogien

■i’b =  £|> • (X
I)a

Fb b = F aa

ist. ergibt sich

woraus folgt

* ־   *b Ф *

Bezeichnet man das Verhältnis der Hebelarme bļa als Übersetzungsverhältnis m, 
so ist

Z& =  Z b m l
und

F& =  F h 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- 
stände) vorhanden, d. h., die Zeichenebene besitzt den Widerstand Null (wenn das 
Gegenteil nicht besonders angegeben wird).

Bei der graphischer) Darstellung elektrischer Systeme betrachtet m an umgekehrt 
den Widerstand der Zeichenebene als unendlich groß, während die in ihr als Linien 
dargestellten elektrischen Verbindungen keinen Widerstand besitzen.

Demzufolge sind die Methoden der graphischen Darstellung mechanischer und elek- 
irischer Systeme (sowie zum Teil auch die Terminologie) wechselseitig umkehrbar: 
Die elektrische Verbindung (Kurzschluß) entspricht der mechanischen Trennstelle 
(keine Verbindung vorhanden). Dieser Umstand führt dazu, daß keine Ähnlichkeit 
zwischen den Abbildungen elektromechanischer Analogien besteht.

Man kann jedoch die Darstellungsinethoden des Systems in der Weise ändern, daß 
die elektromechanischen 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 großen oder einen unendlich 
kleinen.
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51§21. Wechselseitig umkehrbare Darstellungen der mechanischen und elektrischen Systeme

Die Darstellungsmethode, bei der der Zeichenebene ein unendlich großer Wider- 
stand zugeschrieben wird, nennen wir einfach Methode des unendlichen Widerslandes\ 
wenn bei der graphischen Darstellung des elektrischen oder mechanischen Systems 
angenommen wird, daß die Zeichenebene keinen Widerstand besitzt, dann bezeichnen 
wir diese als Methode des Widerstandes Null.

Für die mechanischen Systeme ist die Methode des Widerstandes Null und für 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 für die Verbindungen (oder 
Trennstellen) 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.

W ir kommen je tz t  zu den Regeln für die Aufstellung wechselseitig umkehrbarer 
Darstellungen mechanischer und elektrischer Systeme.

Betrachten wir das in Abb. 21a dargestellte mechanische System. Die äußere an- 
regende K raft wird dem einen Pol des Dämpfers H aufgeprägt, dessen zweiter Pol 
m it der Feder К  verbunden ist. Das andere Ende der Feder ist unbeweglich befestigt. 
Die nach den Ergebnissen von § 20 vervollständigte Dar- 
Stellung dieses Systems ist in Abb. 21b (ausgezogene 
Linien) wiedergegeben.

Wir nehmen je tz t an, daß alle Pole der Elemente mit 
einer ideal harten, gewichtslosen Platte fest verbunden 
sind. Damit- es den mechanischen Elementen möglich ist, 
sich entsprechend Abb. 21a zu verschieben, muß die 
P latte  nach einem gewissen System durch Linien zerlegt 
werden. Wir versuchen, die Lage dieses Systems von
Linien relativ zu den mechanischen Elementen zu be- 1 ^
stimmen.

Erstens müssen die Schnittlinien zwischen den Polen jedes Elementes hindurch- 
gehen. Nur in diesem Fall kann sich der Kolben des Dämpfers relativ zum Zylinder 
verschieben, während die Feder zusammengedrückt oder gedehnt wird.

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

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

Diese drei Bedingungen bestimmen vollständig die Lage der Schnittlinien. Man 
kann  die Schnittlinien nur so legen, wie dies in Abb. 21 b durch Strichlinien angegeben
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II. Methode der elektromechanischen Analogien52

ist׳. Dabei muß man sich vorstellen, daß sich die mechanischen Elemente außerhalb 
der P latte  befinden, deren Ebene mit der Zeichenebene zusammenfällt. Die mecha- 
nischen Elemente sind dabei günstiger durch Rechtecke darzustellen. Wenn sich die 
Pole der mechanischen Elemente in der kleinen Achse der Rechtecke befinden, müssen 
dieSchnittlinien entlang der großen Achse geführt werden.Demzufolge sind die ,,Pole“ 
der mechanischen Elemente in der neuen Darstellungsmethode des Systems um я/2  
gedreht.

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

Wenn man die Abbildungen 22 und 21 a vergleicht, so bemerkt man, daß aus den ,,in 
Reihe geschalteten“ Widerständen der Elemente (Abb. 21 a) eine ,,Parallel“ -Schaltung

— r ־ cf ־[ ־ n  !

V ־  ם ־ І — & ־ ־ ־& !

jФ
ו
I 
I
L _____

Abb. 24

F Ф
H +
К *

Abb. 23Abb. 22

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

Das nach der Methode des unendlichen Widerstandes dargestellte mechanische 
System ist anschaulich, wenn man annimmt, daß die Rechtecke Ausschnitte (Fen- 
ster) aus der Platte darstellen. Der Unterscnied zwischen den Verbindungen nach der 
Methode des unendlichen Widerstandes und des Widerstandes Null besteht nur darin, 
daß bei der ersten Methode die Elemente nicht m it Hilfe von Stäben 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 ausführt . Wir stellen uns vor, daß  die Pole der 
elektrischen Elemente m it der ideal leitenden Platte  verbunden sind, und versuchen 
zu klären, entlang welcher Linien sie zerschnitten werden muß, um die geforderten 
Verbindungen zu erhalten.

Es sind hierbei, wie auch vorher, genau die Regeln zu befolgen:
1 . Die Schnittlinien müssen den einen Pol des Elementes vom anderen Pol trennen.
2. Die Schnittlinien dürfen die Verbindungslinien (Leitor) nicht kreuzen.
3. Die Schnittlinien müssen ein geschlossenes System bilden.
Bei Anwendung dieser Regeln sehen wir, daß ,,Orthogonalität“ zwischen den Ver- 

bindungs- und Trennlinien vorhanden ist.
ln  Abb. 24 sind zwei wechselseitig umkehrbare Darstellungen desselben elektri- 

sehen Systems (Voll- und Strichlinien) angegeben.
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53§ 22. Grundregeln zur Aufstellung elektromechanischer Analogien

§ 22. Grundregeln zur Aufstellung elektromechanischer Analogien

In der Tabelle 1  wurden mechanische Größen und deren analoge elektrischen Größen 
gegenübergestellt. Diese Tabelle kann durch die Tabelle 2 ergänzt werden.

Tabelle 2. Analogien zwischen den Verbindungslinien in den Schem ata

Darstellungsebene elektrische Elemente mechanische Elem ente

Ebene des unendlichen elektrische Verbindungslinie mechanische Trennlinie
W iderstandes

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 muß 
man erstens die elektrischen Elemente durch analoge mechanische ersetzen und zwei- 
tens die elektrischen Verbindungslinien gegen die mechanischen Trennlinien aus- 
tauschen. W endet man diese Regeln an, so erhält man das mechanische Analogon 
nach der Methode des unendlichen Widerstandes, d. h. nach der Methode, die im 
Gegensatz zur allgemeinüblichen steht.

Die Anordnung der Elemente wird dabei nicht verändert. 1st es erforderlich, zu der 
allgemein üblichen Darstellungsmethode des mechanischen Systems (in der Ebene 
des Widerstandes Null) zurückzukehren, so muß 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 
elektromechanischer Analogons sind identisch, wenn das mechanische ur.d elektri- 
sehe System in der Ebene des gleichen W iderstardes auch wechselseitig orthogonal 
sind, wenn das mechanische System und das elektrische System in den Ebenen der 
wechselseitig umkehrbaren Widerstände (unendlicher W iderstand und Widerstand 
Null) dargestellt sind.

D a die allgemein üblichen Darstellungsmethoden elektrischer und mechanischer 
Systeme wechselseitig umkehrbar sind, führt die Aufgabe, Analogien aufzustellen, 
zur Konstruktion orthogonaler Systeme.

Auf Grund der Ergebnisse in § 20 und $ 21 formulieren wir die Regeln für die Auf- 
Stellung  von Analogien in folgender Weise.

Übergang vom mechanischen zum elektrischen System. Die einpoligen Massen werden 
durch zweipolige ersetzt, indem jeweils ihr zweiter Pol mit dem zweiten Pol der Kraft
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II . Methode der elektromechanischen Analogien5 4

verbunden wird. Mit letzterem verbindet man alle starr festgelegten P unk te  des 
Systems. Zu den Linien der starren mechanischen Verbindungen konstru iert man 
das ״ orthogonale“ System geschlossener Linien. Die mechanischen Elemente werden 
durch analoge elektrische Elemente ersetzt, wobei die Pole um я /2  gedreht werden. 
Das erhaltene System stellt das elektrische Analogon zum gegebenen mechanischen 
System dar.

Übergang vom elektrischen zum mechanischen System. Man konstruiert ein System 
geschlossener orthogonaler Linien, die Linien starrer Verbindungen sind. Die elek- 
irischen Elemente werden durch analoge mechanische Elemente ersetzt, wobei die 
Pole um я/2  zu drehen sind. Alle Pole, die mit dem zweiten Pol der K raft  verbunden 
sind, betrachtet m an als s tarr 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 abhängt, genügt es, zur Kontrolle der angegebenen Regeln, ihre Richtigkeit 
für die Parallel- und Reihenschaltung von zwei Elementen (außer der Kraft) zu 
zeigen. Der Übergang zu einem beliebig komplizierten Schema erfolgt durch Zusam- 
menschalten einer Anzahl parallel oder in Reihe geschalteter Elemente.

Die hier angeführten Regeln für die Aufstellung von Analogien beziehen sich nur 
auf das erste Analogiesystem.

§ 23. Beispiele für die Aufstellung von Analogien

Für das in Abb. 25 dargestellte mechanische System sei die Analogie aufzustellen. 
1 1 1  diesem System sind nur einpolige Massen vorhanden, die durch zweipolige Massen

Ä7 . Щ Al
-̂A/VWA—. /П1 — !

ms* ^  

Abb. 25

Abb. 26

ersetzt werden müssen. Der zweite Pol wird unbeweglich festgelegt. Verbinden wir 
den zweiten Pol der Kraft m it allen unbeweglichen Punkten des Systems, so erhalten 
wir das Sj78 tem der Abb. 26. Weiterhin müssen orthogonale Linien (unterbrochene
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Linien in Abb. 26) eingeführt und die 
mechanischen Elemente gegen elektri- 
sehe (die Pole sind um 7r/2 zu drehen) 
ausgetauscht werden. Wir erhalten dann 
die in Abb. 27 dargestellte Schaltung.

Betrachten wir je tz t den umgekehrten 
Übergang, d .h ..  wir stellen die mechani- 
sehe Analogie zu Schaltung Abb. 28 
(ausgezogene Linien) auf. Zunächst wird 
das System orthogonaler Linien (unter- 
brochene Linien) in Abb. 28 eingeführt.
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 ihm verbunden sind, festgelegt 
(Abb. 29). Die Pole der mechanischen 
Elemente bringen wir in die Wirkungs- 
richtungdcr Kraft■/1, und die zweipoligen 
Massen (L x und £3). deren zweiter Pol 
unbeweglich festgelegt ist, ersetzen wir 
durch einpolige Massen (Abb. 30). Die 
Trägheitselemente L 2  und LA können 
nicht durch einpolige Massen ersetzt 
werden. Sie müssen als Doppelpendel 
dargestellt werden (siehe Abb. 14). Die 
Richtigkeit des aufgestellten analogen 
Systems kann in der Weise geprüft 
werden, daß man für den einen oder 
anderen Widerstand einen unendlich 
kleinen oder unendlich großen Wert an- 
nimmt. Setzt man z. B. voraus, daß in 
der Schaltung der Abb. 28 der Wider- 
stand Hx unendlich groß ist, dann muß 
im mechanischen Analogon der Dämp- 
fer R x durch einen starren Stab ersetzt 
werden. Aus der elektrischen Schaltung 
wird die Selbst induktion L x und aus dem 
mechanischen Schema die Masse L 1 her- 
ausgetrennt.

§ 23. Beispiele für die Aufstellung von Analogien 5 5
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IL Methode der elektromechanischen Analogien5 6

§ 24. Mechanische Analogie des Transformators

Wie aus der Elektrotechnik bekannt ist, kann der Transformator durch eine Induk- 
t iv i tä t  entsprechend der Schaltung in Abb. 31 ersetzt werden. Alle in den Sekundär- 
kreis eingehenden Widerstände müssen dabei mit dem Quadrat des Übersetzungs■

mÏ 1 .w
Abb. 31

Verhältnisses m (m =  w llw2> dabei sind wx und w; 2  die Windungszahlen der 
Primär- und Sekundärwicklung des Transformators) multipliziert werden. W ird das 
mechanische Analogon zu dieser Schaltung aufgeetellt, so ergibt sich ein System, in 
dem die zweipolige Masse L  (Abb. 32) als Analogon des Transformators erscheint.

Abb. 34

m״־5•

Cl H
Abb. 33. Mechanisches 
Analogon des 
Transformators

%

Zm2

Abb. 32

Wenn der tatsächliche W ert Z  des mechanischen Widerstandes beibehalten werden 
soll, dann m uß die zweipolige Masse m it Z  durch einen Hebel m it  einem Verhältnis 
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 für 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- 
geführt war. Das System I I  beruht auf dem gliedweisen Vergleich der Gleichung des 
elektrischen Schwingungskreises, der aus einer Parallelschaltung von Induktivitä t,
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Ohmschen Widerstand undK apazitä t besteht, m it der des mechanischenSchwingungs- 
systems, in dem Masse, Elastizität und Dämpfung ebenfalls parallel geschaltet sind. 
Aus diesem Vergleich wird geschlossen, daß die Iden ti tä t  der Anordnung mecha- 
nischer Elemente und deren analoger elektrischer Elemente auch beim Übergang zu 
komplizierten Systemen beibehalten wird.

Diese Folgerung wird dadurch bestätigt, daß die analoge Größe zur elektrischen 
Leitfähigkeit der mechanische Widerstand ist (s. 17). Demzufolge ist das Analogon 
zur elektrischen Verbindung (Linie des elektrischen Widerstandes Null) die Linie 
der mechanischen Verbindung (Linie des unendlichen mechanischen Widerstandes). 
Wie wir bereits wissen, wird die Iden titä t oder ,,Orthogonalität“ der Anordnung 
der Elemente in den analogen elektromechanischen Systemen nur durch den Typ der 
Analogie zwischen den Verbindungslinien bestimmt. W enn der elektrischen Verbin- 
dungslinie in der entsprechenden Analogie die mechanische Verbindungslinie ent- 
spricht, so ändert sich die Anordnung der zu verbindenden Elemente beim Übergang 
vom mechanischen System zum elektrischen Analogon (oder umgekehrt) nicht.

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

Übergang vom mechanischen System zum elektrischen Analogon. Das mechanische 
System wird als Schema dargestellt (s. § 20). Jedes mechanische Element wird 
durch ein elektrisches 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 Eie- 

4  mente wird nicht verändert.
Übergang vom elektrischen 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 Widerstände werden durch starre mecha- 
nische Verbindungslinien ersetzt. Als Ergebnis erhält man das mechanische System 
in Form eines »Schemas. Der Übergang vom Schema zur allgemein üblichen Dar- 
Stellung erfolgt nach den Darlegungen des § 20.

Die angegebenen Regeln erklären wir an Hand der im § 23 betrachteten Beispiele.
Es sei zunächst ein Analogon zu dem in Abb. 25 dargestellten mechanischen Sy- 

stem aufzustellen. Gibt man das mechanische System als Schema wieder, so erhält 
man Abb. 26. Die mechanischen Elemente müssen nun durch analoge elektrische 
Elemente ersetzt werden, wobei die Anordnung der Elemente nicht verändert wird. 
Beim Austausch werden die Kehrwerte der Widerstände der mechanischen Elemente 
betrachtet. Befindet sich ieo im Zähler, so muß das betreffende Element durch eine 
Induk tiv itä t  ersetzt werden. Erscheint 1(0 im Nenner, so ist das analoge elektrische 
E lem ent des betreffenden Elements eine Kapazität. Den Ohmschen W iderstand 
müssen wir dann einsetzen, wenn i<0 in Zähler und Nenner nicht vorhanden ist.

W endet man diese Regel an, so ist im Schema Abb. 26 der elastische W iderstand 
kjico  durch den induktiven Widerstand i w /k^  der Dämpfungswiderstand A! durch 
den Ohmschen W iderstand 1/A! usw. zu ersetzen. Durch den Übergang zu dem in

§ 2.). Regola uiul Beispiele von Analogien mechanischer Systeme nach dem zweiten System 57

Л  G a i n b u r z e w ,  S e is m ik

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



5 8  II. Methode der elektromechanischen Analogien
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Abb. 35 dargestellten Schema erhalten wir das elektrische Analogon zum mechani• 
sehen System der Abb. 25.

Zur Aufstellung des elektromechanischen Analogons (nach System II)  ist noch 2и 
bemerken, daß die analoge Größe der mechanischen K raft die Stromstärke, die ana- 
loge Größe der Geschwindigkeit die Span* 
nung ist.

Die Berechnungsmethode mechanischer 
Systeme, die sich aus dem zweiten System 
ergibt, ist in elementarer Weise ohne Hin- 
zuziehung der Methode der Analogien zu 
erhalten.

Betrachten wir die Darstellung eines be- 
liebigen mechanischen Systems als Schema
in der Ebene des Widerstandes Null. Für einen beliebigen K notenpunkt dieses 
Schemas ist die Gleichung

2  F  =  0  (25.1)
erfüllt.

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

IU#T>7

Abb. 35

(25.2)2 í 0 ־ .

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

2 ±  =  -  OV -  V  +  i 2 ׳ - i 24 + ־־־   Xn' -  O  =  0 ;

x / ,  x2' ,  * • * t £n sind die Geschwindigkeiten des ersten Poles der Elemente (in der 
Umlaufrichtung der Masche) und x { . . ,״x2 י x n" die Geschwindigkeiten des zweiten 
Poles der Elemente.

Berücksichtigt man die Gleichungen

=  &k—i 9 “  %n у

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 m an vom ersten Sy- 
stem der Analogie ausgeht. Da die analoge Größe der Stromstärke die mechanische 
K raft und die analoge Größe der Spannung die Geschwindigkeit ist, geht das erste 
Kirchhoffsche Gesetz in die Gleichung (25.1) und das zweit« Kirchhoffsche Gesetz in 
die Gleichung (25.2) über.

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 ausgedrückt werden.
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59§ 26. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme. Stationäre Schwingungen

Auf diese Weise erhalten wir zwei Varianten von Formeln für die Berechnung:

/  2 F  =  0 2 [  =  °>

i i  2 ± z  = q 2 *  = °•
Die erste Spalte gilt für die Knotenpunkte, die zweite Spalte für die Maschen des 

Systems. Die erste Gruppe der Gleichungen ist mit der unm ittelbar aus dem zweiten 
System felgenden identisch. Die zweite Gruppe steht im Zusammenhang m it  dem 
ersten System. Dieser Zusammenhang wäre offensichtlich, würden wir das mecha- 
nieche System in der Ebene des unendlichen Widerstandes darstellen.«

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

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

Die Methode für die Berechnung elektrischer Kreise wird in den elektrotechni- 
sehen Vorlesungen gelehrt. Wir beschränken uns deshalb auf die Darlegung der we- 
»entliehen Folgerungen.

Wenn das elektrische Analogon des mechanischen Systems nicht besonders kom- 
pliziert ist, können die Berechnungen auf der Grundlage des ersten oder zweiten 
Kirchhofl’schen Gesetzes erfolgen. Um eine größere Harmonie und Einheitlichkeit der 
Berechnungen zu erreichen, ist es im allgemeinen günstiger, die Methode der Maschen- 
ströme anzuwenden. Diese Methode führt zur Lösung eines Systems linearer alge- 
braischer Gleichungen ersten Grades:

h Z l l  +  ^ 2 * ^ 1 2  + ־ * ־   +  In Z l n =  $1*
/ ! Z 2 1  +  J2Z22 4 ־ • ־  * +  I nZ 2n =  E*t (2 0 . 1 )

/ A 1  +  + + ־ ‘   In Z nn=  E n.

Hierbei ist Z kk der komplexe Widerstand der A*־ten Masche (der W iderstand, der 
gleich der Summe aller W iderstände in dieser Masche ist), Z kl der Widerstand, den 
die Maschen к und / gemeinsam aufweisen (wechselseitige Impedanz). Wenn sich die 
Maschen к und / n icht berühren (nicht verkoppelt sind), dann ist

Z kt =  0 .
Außerdem wird angenommen, daß durch den Widerstand Z kh der den Maschen к  

und l gemeinsam ist, die Ströme I k und I ( fließen.
Durch den W iderstand, der nur zur k-ten Masche gehört־, fließt nur der Strom I k. 

Die Anzahl der Gleichungen im System (2(5.1) ist gleich der Anzahl der Maschen.
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вО II. Methode der elektromechanischen Analogien

Die Lösung der Systeme (26.1) gibt bekanntlich das Verhältnis der Determinanten

(26.2)

(26.3)

Г —

Ik -  Л ’
wobei I) die Determinante der Koeffizienten von / ,

1 1 1• 1 ־ ־ ^ 2^ 1 1^
1

j j  _  1 ^21 ^22 • 2̂ ־ ־   я

, n i ־ ־ ־   %п п

und Л к die Determinante ist, die aus der Determinante (26.3) durch Austausch der 
ten Spalte m־& it der Spalte der freien Glieder gebildet wird.

In  der Praxis t r i t t  am häufigsten der Fall auf, daß nur in der ersten Masche 
eine elektromotorische K raft vorhanden ist:

(26.4)E x  =f= 0  í E 2  — E 2  =  • * • =  E n  — 0 .

Die Stromstärke wird in der letzten (я-ten) Masche gemessen 
Damit geht die Gleichung (26.2) über in

(26.5)3
z .

Ei A n j 
DIn =

Z 2l Z Z ־ • • 22 2t я_х

A m  =  ( - 1 ״+1(
Z n  Z z2 . . .  2 n_t י3 (26.6)

Z n1 Z n2. .  > Z n%

m it

Die Größe Z n, die gleich dem VerhältnisD ļA nl ist, wird als reduzierter Widerstand 
bezeichnet.

Verwendet man das erste System, dann ist die Stromstärke die analoge Größe zur 
Geschwindigkeit der Bewegung. Bei der Berechnung seismischer Geräte interessiert 
nicht die absolute, sondern die relative Geschwindigkeit. Bei der Aufstellung der 
Frequenzcharakteristik der Seismographen benutzt m an z. B. das Verhältnis der 
Verschiebegeschwindigkeiten von Schreibhebel und Gehäuse des Seismographen (oder 
für harmonische Schwingungen dementsprechend das Verhältnis der Verschiebungen). 
Die Lösung des Systemes (26.1) wird dann nicht durch den W ert der elektromotori- 
sehen K raft E x ausgedrückt (wenn nur in der ersten Masche des Systems eine Erre* 
gung vorhanden ist), sondern durch den W ert der Stromstärke in der ersten Masche:

Л־ Л"  (26.7)_  ^ЯІ .

a ~־ 11J'י \: ž

Z.70 4̂ 22 • • • Z 2

Л»
h

dabei ist
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Es ist offensichtlich, daß das Verhältnis der Stromstärken /* / / !  im elektrischen 
Analogon gleichzeitig auch das Verhältnis der Geschwindigkeiten der Elemente in 
der n-ten und ersten Masche im mechanischen Schema und das Verhältnis ihrer Ver- 
Schiebungen bestimmt:

/jl =  =  *. . (26.9)
/! xx xx

Bei der Berechnung der Minoren von (26.6) und (26.8) ist es nicht erforderlich, m it  
den analogen elektrischen Größen mechanischer Widerstände zu operieren. Wenn 
z. B. der Widerstand Z 2X durch eine Induktiv itä t dargestellt wird, die die analoge 
Größe der Masse ist, dann genügt es anzunehmen, daß Z 2X =  iw M  usw. ist.

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

Für das mechanische System erhalten wir schließlich die Lösung

4־ ׳ (26.10) - 1 = *" = %
*I *I Лц

wobei J nl und A u (Gleichungen (26.6) und (26.8)) aus mechanischen Widerständen 
bestehen.

Die Gleichung (26.10) ist die Lösung für den stationären Zustand, wenn sich die 
anregende Kraft sinus- oder kosinusförmig ändert. 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 für eine Anzahl spezieller Fälle 
entwickelt.

§ 27. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme bei nichtet-at-ionären Schwingungen 61

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

Wird die anregende Kraft in der Form

E  =  2  Æ0 *sin(co4< +  <pk) , (27.1)

dargestellt, so ist für jede Komponente der Schwingungen die Lösung vom Typ 
(26.10) richtig.

Is t  die äußere Kraft nicht durch eine endliche Summe vom Typ (27.1) auszudrücken 
oder ist der Einschwingvorgang noch nicht abgeklungen, so muß man vom angegebe- 
nen System algebraischer Gleichungen (26.1) wieder zum Differentialgleichungs- 
system übergehen, das das Verhalten des gegebenen mechanischen Systems bestimmt, 
oder die Methode des Fourier-Integrals anwenden.

Je d e  dieser Methoden h a t  in Abhängigkeit vom Typ der Anregungs-Funktion diese 
oder jene Vorzüge. Die erste Methode behandeln wir ausführlicher.

D^r Übergang zur komplexen Form des Ohmschen Gesetzes (Gleichung (16.4)) er״ 
folgte, indem die Operation der Differentiation durch die Multiplikation m it io) und
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die  Operation der Integration durch Division m it iw  ersetzt wurde. In  Wirklichkeit 
haben wir die Lösung der Differentialgleichung für den Schwingungsvorgang in der 
Form

/  =  / 0 eiw' 

gesucht, woraus

/ =  i co I
und

f i d t ־   /J 10>
folgen.

Soll der Übergang von den linearen algebraischen Gleichungen zu den Differential- 
gleichungen vollzogen werden, muß der umgekehrte Austausch erfolgen. Dabei ist 
zu berücksichtigen, daß die Multiplikation m it io> äquivalent zur Operation der 
Differentiation und die Division m it ш  äquivalent zur In tegration  ist.1)

Zerlegt man die W iderstände Z llt Z 12 usw. im System (26.1) in Glieder, die ioj im 
Zähler bzw. im Nenner enthalten, und in solche, in denen \v> fehlt, so ergibt sich ein 
System, das aus Gleichungen folgenden Typs besteht (angegeben ist nur die erste 
Gleichung) :

+  h  R n  +  ■<7~ J *־1*^ ־*" 

+  /2^12 12 ־̂+־  X2 /ד I I 2 d t  ~hJ

6 2  II. Methode der elektromechanischen Analogien

+  inLlH +  / .Ä 1 , +  ~  j'lndt = . (27.2)

Hierbei sind L n , Jin  und Cn  Induktivität, Ohmscher W iderstand und  Kapazität 
in der ersten Masche, L 12, # 1 2  und Cl2 Induktiv itä t, Ohmscher W iderstand und Kapa- 
zität, die der ersten und zweiten Masche gemeinsam sind, usw.

Die Gleichung (27.2) ergibt sich auch auf direktem Weg, wenn die Spannung#־ 
abfälle in der ersten Masche addiert werden.

In Kurzform geschrieben, lautet das vollständige Gleichungssystem

2  U k ^ i k  +  h  Rik  +  p  f  / к d t )  =  (t =  1, 2, . . ., «) (27.3)
Jt-J V l i k J

oder ״
2  [ h  Lik  +  h  R ik +  r k ) =  (» =  1 , 2 , . . . ,  /í) . (27.4)
ilal \ t׳ l* 'k~l

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

!) Sind die Differentialgleichungen der zu betrachtenden Systeme nicht linear, dann ist der umgekehrte 
Obergang nicht gerechtfertigt.
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Das das Verhalten des gegebenen mechanischen Systems beschreibende Diflfe- 
rentialgleichungssystem h a t  die Form

§ 27. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme bei nicht8tationären Schwingungen 63

>1

2 v׳)  i üf ik +  xHik 4 x ־ K ik) =  Fx (i =  1, 2,  . . n) . (27.6)
Jfc» 1

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

Bei dieser Methode wird der Operator p  eingeführt. Die Multiplikation m it p  ist 
der Differentiation und die Division mit p  ist der Integration äquivalent.

Das System (27.4) erhält durch diesen Austausch und einmalige Integration nach 
der Zeit die Form

2 ! kZ i k {p) =  E t (i 1 , 2 n) (27.6) ,־= 
JL*1־

mit
Z%k (p) =  p L ik + R ik + ־ 

Das System (27.6) unterscheidet sicli vom System (26.1) nur dadurch, daß i <0 
durch den Operator p  ersetzt worden ist.

Is t  nur in der ersten Masche eine elektromotorische Kraft vorhanden, so ergibt 
sich für die Stromstärke in der i-ten Masche der Ausdruck

1 ־,  , Z 1 • (27.7)
1 Z(<P) V

wobei Z t(p) entsprechend den Ergebnissen des vorhergehenden Paragraphen als Ver- 
hältnis zweier D eterm inanten dargestellt werden kann. Löst m an  sie auf und ordnet 
die Glieder nach Potenzen von p, so ergibt sich

г , « » ־־ ׳   w

Dabei ist />(/>) ein Polynom 2 w-teil Grades und f t(p) ein Polynom vom (írad 2 n — 1.
Für freie Schwingungen ist

E t =  0  

und demzufolge

Zi(p)  = I H p )  = 0 . (27.9)

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

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

Pi =  -  Äf ±  ÍWt
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die periodische Lösung

sin (гг* / +  9 ?) 

und jeder reellen Wurzel die aperiodische Lösung

Ct epi 1.

Ist in den konjugiert komplexen Wurzeln der Koeffizient von i gleich Null, dann 
ergibt sich ein Paar gleicher reeller Wurzeln, welches die Lösung für den aperiodi- 
sehen Grenzfall

е־ Ѵ (<Ѵ  +  <Ѵ)
bedingt.

Im allgemeinen Fall entspricht jeder reellen mehrfachen Wurzel p* die Lösung 

aber gleichen Paaren konjugiert komplexer Wurzeln die Lösung

e-Al í ( p 1(/) cos щ і  +  />2 ן) ) si n n t t) .

Dabei itit P(t )  ein Polynom m it einem um Eins niedrigeren Grad als der Anzahl glei- 
eher reeller Wurzeln (p ) entspricht. P!(0  und Р 2(0 sind Polynome m it einem um Eins 
niedrigeren Grad als die Zahl gleicher Paare konjugiert komplexer Wurzeln beträgt .

Auf diese Weise werden die Eigenschwingungen des Systems untersucht. Es muß 
besonders hervorgehoben werden, daß die Lösung D  =  0  der Gleichung es unm ittel־ 
bar gesta tte t,  die Frequenz der Eigenschwingungen des Systems zu bestimmen.

Wir kehren zu den erzwungenen Schwingungen zurück. Die Gleichung (27.7) ist

die symbolische Lösung des Systems (27.4). In Gleichung (27.7) ist der Bruch )
%i(P)

als Operator zu betrachten, dessen Bedeutung H e a v i s i d k  durch seine Entwicklungs- 
theoreme dargelegt hat. Hier wird die Methode von H k a v i s i d e  nicht wieder- 
gegeben, sondern werden nur die endgültigen Formeln für zwei Fälle angeführt :

1 . Einschalten der Gleichspannung i /0:

U =  0 für / < 0 ,

U — U0 für t >  0.

Die Lösung kann wie folgt geschrieben werden:

׳ ־ « ' ; + i № | 2•10׳  ׳7
\  d p  J p - p 1 ״ 1  

2. Einscbalten einer Wechselspannung:

U =  0 für t <  0 ,

U =  U 0 e itt>' für < > 0 .

64 I I .  Methode der elektrom echanischen Analogien

I
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Die Lösung h a t  folgende Form:
ו

7j ״ io/ , U0ept \
י «7•1,י

d p  p = p i f p i t . . .

In beiden Fällen sind p l9 . . .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 H e a v i s i d e  wird u .a . in den Vorlesungen für 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 stationären harmonischen 
Schwingungen unendlich kleiner Amplitude dargestellt :

§27. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme bei uichtstationären «Schwingungen 65

oo

F(t)  =  — I (A(o>) eos (0 t 4־ B ( 0})úncot )  d 0j\  (27.12)
ז

u
dabei sind -4 (co) ■ dio und i?(a>) • doj  die Amplituden der erwähnten Schwingungen. 
Das Frequenzspektrum ist kontinuierlich und geht von 0 bis oc.

1 1 1  der Theorie der Fourier-Integrale wird bewiesen, daß Л(ш) und die fol-
gende Form haben :

?• OO

J  (w) = j  F(t) cos rot dt  (27.13)
—oo

und
4-00

H( ü)) =  j F ( t )  s i n o j t d t . (27.14)
—oo

Nach dem Einsetzen der W erte für A(<t>) und /?(eu) in (27.12) erhalten wir

00 -f oo
* I ן

F (t)  =  —  J  do j j  F(r )  cos a>(t  — r )  d x . (27.15)
0 —oo

Das Fourier-Integral kann auch in der Form geschrieben werden

r O O

/ , (J) =  J  bx<otd0) (27.10)
— 00

m it
+  00

= j F ( t ) e - i0,ld t .  (27.17)
— O O
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Die Gleichungen (27.16) und (27.17) können zusammengefaßt werden:
׳ f  C O  - f  o o

F (t)  =  2*n f d 0 j j F ( r ) e ia,^ - T4 T .  (27.18)

6 6  II. Methode der elektromechanischen Analogien

—oo —00

Auf diese Weise kann eine Schwingung beliebiger Form als Summe stationärer 
Schwingungen dargestellt werden. Für jeden Summanden dieser unendlichen Summe 
bleibt das beschriebene System algebraischer Gleichungen (Gleichung (26.1)) bei 
stationären Schwingungen richtig.

Bezeichnet m an entsprechend den Ergebnissen des vorhergehenden Paragraphen 
die Amplitude des zu bestimmenden Stromes im unendlich schmalen Intervall des 
Spektrums doj  mit i ״ doj, so ist

• / v j  e(w) doj /лт -1n( (0 ) d( 0= z  , (27.19)

wobei e (a>) • d 0> die Größe der elektromotorischen K raft für dieses Intervall des Spek- 
trum s und Z ( o j )  der gegebene Widerstand ist, der durch das Verhältnis der zwei 
Determinanten vom Typ (26.3) und (26.6) ausgedrückt werden kann.

Entsprechend Gleichung (27.17) wird i :in folgender Form geschrieben (<״(0

+ 00

г » и  =  ź \m) J Ą׳ (t) e~iwt d t . (27.20)
—00

Dabei ist E x(t) der W ert der gesamten elektromotorischen Kraft. 
Nach Gleichung (27.16) beträgt die Stromstärke im Zeitpunkt t

-foo

/ 2  = ] *׳.(<)  i ' M e ^ ' d t o  (27.21)
—00

oder
foo־  4-00

/ ־(׳ » =  Л / ^ ) / - ® ‘ ( т > * , ׳‘־ ־ ־(״ т ■ ( 2 2 2 ד )

—oo — 00

Die Gleichung (27.22) ist auch eine Lösung der gestellten Aufgabe.
Wenn man in (27.22) die elektrischen durch ihre analogen mechanischen Größen 

ersetzt, ergibt sich
+ OO *foo

׳>■* > =  À  i r . X ) í F ' ( r W ' " ־ ' >dT' (2 2׳ 0 —די3 0  — 0 0

*

wobei Z m(<t>) der angegebene mechanische Widerstand ist.
Im folgenden wird das Spektrum einiger typischer Funktionen der Anregung er- 

ra itte lt.1)

*) Die Theorie der Spektralanalyse* von Schwingungen und die Methoden *1er Anjdyse sind in [4], [10], 
[22J, [23], [24], [46], [48] dargelegt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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§27. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme bei nichtstat ionären Schwingungen 67

(27.24)

1. Rochteckimpuls der Spannung:

für / <  0 E  == 0 ,
für 0 <  t <  Л t E  =  Æ0 , 
für t >  A t E  =  0 .

Entsprechend Gleichung (27.17) ergibt sich
-foo At

e (0>) =  f E(t) e~la>t d t  =  E 0 [ e - ^ ' d t  =  (1 -  e27. 25) .( ־41 ' ״ )
— 0 0  0

4

Es werden die zwei Grenzfälle betrachtet.
Wenn t > oo geht, d. 1 1 . der Impuls die in Abb. 36a angegebene Form hat,  ist

к с о И І  =  % ■ (27.26)

Wenn t > 0  geht, entwickelt man (27.25) in eine Reihe und bricht nach dem 
linearen Glied ab. Es ergibt sich dann (Abb. 36b)

\e0{(0)\ =  E 0A t .  (27.27)

Daraus folgt, daß in einem unendlich schmalen Impuls alle Frequenzen m it gleicher 
Amplitude vorhanden sind.

Im  allgemeinen Fall, wenn A i  endlich ist (Abb. 36c), geht man in Gleichung (27.25) 
von Exponential- zu trigonometrischen Funktionen über und erhält

f (<*>) =  -f*. ( 1  — coso>Jt 4־ i sin (v/i /) . (27.28)i
Die Amplitude ist dabei gleich dem Betrag von (27.28):

■ / \ I 2 Eg . w A t
I * И I =  ш sl27. ״־-2— ־ (29 )

2. Gedämpfter sinusförmiger Impuls (Abb. 36e):

E  =  E0e~t1ł sin (00t für / > 0 , 1  

E  =  0 für / <  0.  1

Drückt man sin 0){)i durch Exponentialfunktionen aus, dann ist

(27.30)

E  =  E 0 -  * (27.31)

Weiterhin erhalten wir
OO

>׳־«׳ ־•»*/־‘״־׳* ־  f <־ + + »<״* ־ <27/ •   :i2>
о

woraus у  fti
= e (w) I ן  _  (27.33)

1 V(/î־ +W 0 ־ - w 1!) 2  +  4/9*ft>ï
folgt.
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27. Berechnung komplizierter mechanischer Systeme bei nichtstationären Schwingungen 69

(27.34)

3. Gedämpfter kosinusförmiger Impuls (Abb. 36f): 

E — E 0e~P* cos 0)0t für i >  0 , ļ

E =  0 für t <  0.  I

In ähnlicher Weise ergibt sich

I e И I = _  E°l ßi -+  ЫІ • (27.35)

Ist ß — 0. dann wird beim Einschalten einer sinusförmigen Spannung

(27.36)

(27.37)

, Æ0 ־  Л( | e(w|I־ ' M  U  OJq —  со2

und bei einer kosinusförmigen Spannung

• 2 -e (ы) I =  E0 ' г ш ן
1 v ' ü 0)q — Ш

Ist bei der gedämpften kosinusförmigen Erregung ß im Verhältnis zu a>0  sehr groß, 
d. h., geht der periodische Impuls in den ajieriodischen über (Abb. 36d), so wird

I в (w) 1 =  ^ 0 --— ( (27.38 ד
1 1 tø* +  w*

Die hier untersuchten Funktionen der Anregung und ihre Frequenzspektren sind 
in Abb. 36 gegenübergestellt.

Zur vollständigen Charakterisierung des Spektrums der anregenden K raft  ist es
4  unbedingt notwendig, außer der Abhängigkeit der Amplitude von der Frequenz auch 

die Änderung der Phase in Abhängigkeit von der Frequenz zu kennen. Die Abhängig- 
keit der Amplitude und Phase von der Frequenz wird berücksichtigt, wenn die Aus- 
drücke für г(а>) in komplexer Form (z. B. die Gleichungen (27.25), (27.28), (27.32)) 
in das Integral eingeführt werden:

׳ ) « - ־ і / г і » ) « ‘ 3 9 ' 2 7 )  •“ ־‘׳ ־ )

— O O

Bezeichnet man m it f((0 ) die Funktion, die das Spektrum (auch die Phasen- 
Verschiebung) der anregenden mechanischen K raft charakterisiert, dann ist die 
Lösung für das mechanische System

—oo

m—oo׳•27•40י

/
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III. Anwendung der Methode der elektrom echanischen Analogien 
auf einige Fragen der Theorie des Seismographen

§ 28. Elektrische Analogie des Seismographen vom ״ Iranslativen“ Typ

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

Die schematische Darstellung des Systems zeigt Abb. 38a.
Unter Benutzung orthogonaler Linien und Austausch der mechanischen gegen ana- 

loge elektrische Elemente erhält man das elektrische Analogon des Seismographen

! © 0־ר! 

Í (м)М

Н Н т л г ^

1(רחע
m

-OO

JM

b)

JLiw
OOL

°1
Abb. 37

Abb. 38. Schematische Darstellung 
de8 mechanischen Seismographen 
vom translati ven Typ (a) und sein analoges 
elektrisches Ersatzschaltbild (b)

(Abb. 38b). Dabei sind cinar.der 
analog die Induktivität m und die 
Masse des Gestells des Seismogra- 
phen, die Induktivität M  und die 
träge Masse des Seismographen, die
Kapazität l]K  und die Elastizität К  der Feder sowie der W iderstand H  und der 
Dämpfungswiderstand.

Berechnung der Frequenzcharakteristik des Seismographen. Die Frequenzcharak- 
terietik wird durch das Verhältnis der Kompression der Seismographenfeder zur Ver- 
Schiebung des Gestells bestimmt. Geht man zum elektrischen Analogon über, dann 
wird die Frequenzcharakteristik durch das Verhältnis der Ströme, die durch den 
Kondensator I jK  (und Widerstund) und durch die Induk tiv i tä t  nt fließen, bestimmt. 
Das Verhältnis wird demzufolge berechnet aus

IфxX
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71§ 29. Begriff der ״ dreipoligen“ Masse

(28.2)

Zur Berechnung des Verhältnisses (28.1) genügt allein die letate Gleichung des 
Systems (28.2). Daraus folgt

Іг =  V  = —----־ --- 28.3) ' • )
1 \ w M  +  H  +

1 a>
1 1 1  der Gleichung der Frequenzcharakteristik in komplexer Form wird gleichzeitig 

die Abhängigkeit der Amplitude und Phase von der Frequenz berücksichtigt.
Geht man zum Betrag des Verhältnisses über, so ergibt sich die Frequenzcharakte- 

ristik in ihrer üblichen 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 ändert, dann erhält die 
Gleichung der Frequenzcharakteristik eine etwas andere Form (s. § 32).

Die Gleichungen für die Maschen lauten

§ 29. Begriff der ״ dreipoligen“ Masse

Vor der Behandlung der Theorie des Seismographen vom ,,drehenden“ Typ, d. h. des 
Seismographen, dessen träge Masse eine Drehachse besitzt, die starr m it dem Gestell 
verbunden ist, werden die Eigenschaften von Massen, die sich frei translativ und 
drehend bewegen können, betrachtet. Es 8011 gezeigt werden, daß die Masse m it den 
genannten zwei Freiheitsgraden als Verbindung der zwei״ und einpoligen Masse 
betrachtet werden kann oder, richtiger, als Verbindung des zweipoligen Elementes 
des Trägheitsmomentes und der einpoligen Masse.

Die betrachtete Masse d reh t sich frei um die Achse, die durch den Schwerpunkt 
der Masse geht, und bewegt sich außerdem translativ in Richtung der Achse x , die 
senkrecht zur Drehachse s teh t  (Abb. 39). Bei der Verschiebung des Schwerpunktes a 
der Masse treten auf:

1. der Trägheitswiderstand der tran sia tiven Bewegung und
2. der Trägheitsw iderstand der Rotation.
Letzterer fehlt, wenn zusammen m it dem Punkt a mit gleicher Beschleunigung 

der Punkt b der Masse verschoben wird, der auf einer senkrecht zu den beiden 
ersten Achsen stehenden Achse liegt. Die Trägheit der Rotation zeigt sich nur 
dann, wenn sieh die Projektion des Punktes a auf die Achse x  während der Be- 
wegung in bezug auf die !*rojektion des Punktes b verschiebt. Darin (Reaktion nur 
auf relative Verschiebungen) ist das Hauptmerkmal der Zweipoligkeit enthalten. 
Demzufolge muß das vorliegende System bezüglich der Rotation als zweipoliges 
betrachtet werden. Die Pole dieses Trägheitselementes sind die Punkte a und b.

/!  ! 10 (M  +  m ) — I 2 i (,) M  =  F 9 ļ 

/ ! и - /Л<׳  І 2 ( і і 0 М  +  / /  +  . *  ) =  0 .  j
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fil. Elektromechanische Analogien in der Theorie des Seismographen72

Die Trägheit der Translation hängt im Gegensatz dazu nur von der absoluten Be- 
schleunigung des Schwerpunktes a ab. Deshalb verhält sich das vorliegende System

f

A

bezüglich der translative!! Verschiebungen als einpolige 
Masse.

Aus diesem Grunde ist das System in Abb. 39 als 
Vereinigung von zweipoliger und einpoliger Masse zu 
betrachten. Im Punkt a werden ein Pol der zweipoligen 
Masse und ein Pol der einpoligen Masse verschoben, 
während sich im Punkt b der zweite Pol der zweipoligen 
Masse befindet. Wir vereinbaren, das System als .,drei-! *

polige Masse“ zu bezeichnen. Bei der schematischen 
Darstellung des mechanischen Systems müssen die drei-

О  %

poligen Massen, die zu dem gegebenen System gehören, 
entsprechend der Darstellung in Abb. 40 in zwei zweipo- 
lige Massen zerlegt werden. Im Unterschied zu den zwei- 
poligen Trägheitselementen der Translation werden die
zweipoligen Trägheitselemente der Rotation durch schwarze Kreise gekennzeichnet.

Die äquivalente Masse des Trägheitselementes der Rotation bestimmen wir nach 
der Gleichung

Abh. 39

Abb. 40

(29.1)л יM '  =

wobei j i t  das Trägheitselement bezüglich der Achse durch den Schwerpunkt der ,,drei- 
poligen Masse“ und r die Entfernung zwischen den Polen a und b ist.

Schreibt man dem Trägheitselement der Rotation die Masse M' zu, so kann man es 
bei weiteren Entwicklungen wie das Trägheitselement 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 übergeführt werden. Stellt man 
das System in Abb. 42 als Schema dar und berücksichtigt׳ 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, daß beim Seismographen vom drehenden Typ zusätzlich zur К ар а־ 
z itä t  und dem Ohmschen Widerstand eine Induktiv itä t in Reihe geschaltet wird.

Definiert man die Frequenzcharakteristik analog zum vorhergehenden als Verhält- 
nis / 2 /Л> 8 0  ergibt sich
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73S 31. Berücksichtigung parasitärer Widerstände im Seismographen

Abb. 42Abb. 41(30.2)

Daraus folgt, daß dit* Fonn dor Frequenzcharakteristik bei beiden Gerätetypen 
gleic.h. die Empfindlichkeit des Seismographen vom drehenden Typ jedoch infolge 
des zusätzlichen Trägheitswiderstandes 
ігоЛГ иегіішег als die des translativenО c
Typs ist. Die Vergrößerung der unendlich 
schnellen Schwingungen beträgt beiin 
Seismographen vom translativen Typ

V =  1
und beim Seismographen vom drehenden
Т УР <״ __ M

M' +  M '
Da die ein\\׳i1 kende Kraft im Schwer־ 

punkt des Pendels angreift, wächst die 
durch die Rotation bedingte Kraft des zu- 
sätzlichen Trägheitswiderstandes mit der 
Annäherung der Drehachse an den Schwer- 
punkt des Pendels. Geht die Drehachse 
durch den Schwerpunkt der trägen ״Masse, 
dann ist V =  0 .

Im S 12 wurde gezeigt, daß man den Seismographen vom drehenden Typ bedingt 
durch den Seismographen des translativen Typs ersetzen kann, wenn man die Be- 
wegung des Pendelpunktes betrachtet, der sich im Abstand der 
reduzierten Länge von der Drehachse befindet. Mit anderen 
Worten : Die Vergrößerung des Seismographen vom drehenden 
Typ ist um (/'/*)־mal kleiner (/ reduzierte Lange, /־Entfernung 
zwischen Drehachse und Schwerpunkt des Pendels) als die Ver- 
größorung des Seismographen dos translativen Typs.*Diese 
Behauptung stimmt mit der Gleichung (30.2) überein, da

Abb. 43. Schematische Darstellung des 
mechanischen Seismographen vom Torsionstyp

Abb.44. Analoge 
elektrische Ersatz- 
Schaltung des mecha־ 
nisehen Seismogra- 
phen vom Torsionstyp

(30.3)r
l

M

+ M
11
.2

M
M* +  M

§31. Berücksichtigung parasitärer Widerstände im Seismographen

Parasitäre Widerstände treten hauptsächlich infolge einer ungenügenden Stabilität 
der einzelnen Teile des Seismographen auf. Bei der Berechnung des Seismographen 
unter Berücksichtigung der parasitären Widerstände müßte strenggenommen die 
'ІЪеогіе dei־ Schwingungssysteme mit verteilten Konstanten angewendet werden. 
Für die qualitative Bewertung des EinHusses parasitärer Widerstände kann m an  je- 
doch die Systeme mit verteilten Konstanten durch Systeme mit zusammengefaßten 
Konstanten ersetzen.

G a m b i t r z c w ,  Seismik
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Die Formen parasitärer Widerstände sind sein* verschieden. Wir betrachten liier 
nur eine Auswahl einfachster Fälle. Die parasitären Widerstände können in der 
Dämpfungseinrichtung, in der Hebelübeisetzung und im Aufhängungssystem auf- 
treten. Eine besonders schädliche W irkung haben die 
elastischen Widerstände in Aufhängungssystemen der 
Seismographen vom drehenden Typ sowie die elasti- 
sehen und Trägheitswiderstände in den Hebelüberset- 
zungen und im Dämpfer. Hier werden erstens die quali- 
ta tive Analyse des Einflusses der elastischen und m1 
Trägheitswiderstände in den Hebelübersetzungen und 
zweitens der Einfluß der gleichen Widerstandsfoimen 
im Dämpfer auf die Genauigkeit der Angaben des 
Seismographen dargelegt. Abb. 4 5

In Abb. 45 ist der Seismograph vom drehenden Typ 
vereinfacht dargestellt. Es bedeuten К  die Haupt- 
Aufhängefeder. M  die träge Masse des Seismographen 
(aur Vereinfachung der Darstellung wurde angenom- 
men. daß die gesamte Masse M  in einem P unk t in 
der Entfernung r von der Drehachse konzentriert ist).
/ /  den Dämpfer, //*! die Masse des Gestells, k\ die ^
Elastizität des Vergrößerungshebels, w.. die Masse des

ו י  C . '  m

Indikators für die Schwingungen. k>> die Elastizität der ^
Verbindung des Indikators mit dem Gestell des Seismo- 
graphen. lì die Länge des Vergrößerungshebels (das ץ
Verhältnis der Hebelarme ist gleich dem Übersetzungs-  

H \
V e r h ä l t n i s  ). Unter Berücksichtigung des Überset-
Zungsverhältnisses wird die Abb. 45 durch  die Abb. 40 
ersetzt. Nach dem Übergang zur Darstellung als Schema д!,!, 4 (i 
erhalten wir das Svstem der Abb. 47. Das elektrische 
Analogon dazu ist in Abb. 48 gezeigt .

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

1. Der Indikator für die Schwingungen ist die Induk-
R V-t iv itä t  w 2  ( J . Da ihr Kapazitäten parallel geschaltet

sind, nimmt die Empfindlichkeit des Seismographen 
für Schwingungen höherer Frequenzen ab (bei <•> -> oo 
geht V - > 0 . wenn man vernachlässigt, daß der Indi- 
kator selbst als träge Masse des Seismographen er- 
scheinen kann).

2. Der Seismograph besitzt zwei Resonanzfrequenzen. Wenn die Härte der Auf- 
hängefeder des Seismographen im Verhältnis zu den reduzierten Härten А־!(Л/г ) 2  und

M

Abb. 47
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/О$31. HtTiioksiehtidling parasitärer WiderstniuU• ini Scisniogrupheii

kš*(Kt r  Ч>И ist. dann können bei der Berechnung der Eigenfrequenzen die Maschen־ {?1(
(г ii ן ici (§) unabhängig voneinander betrachtet weiden. Die Resonanzerscheinungen 
in .Masche (2 ) weiden besonders erläutert.

lì. Die Empfindlichkeit des Seismographen (für eine beliebige gegebene Frequenz)

nimmt nicht proportional dem Verhältnis ^  der Hebelarme zu. da mit größer wer-

dendem Verhältnis ^ die parasitären Widerstände zunehmen.
r

4. Die Größe der Masse des Gestells geht nicht in den Ausdruck der Frequenz- 
Charakteristik des Seismographen ein.

0
H

m2
о
о
о
о

rT J lf l i—

ѳ
mr

t
W

Vк

ѵ т ш і г
M

F

v m r m
M

Abb. 50Abb. 49Abb. 48

Wir betrachten jetzt die parasitären Widerstände im Dämpfer, ln  Abb. 4Í) bedeutet 
dit' Elastizität des Hebels, der die Masse M ־./  mit dem Dämpfer H  verbindet. /л2  die 
Masse des Dämpfers. Die übrigen Bezeichnungen sind die gleichen wie früher. Es 
wird angenommen, daß der Indikator für die Schwingungen keine zusätzlichen Wider- 
stand(* aufweist. Demzufolge sind die Aussagen des Seismographen proportional der 
]) .formation der Aufluingefeder־,

Das elektrische* Analogon dieses Systems zeigt Abb. Õ0 . Nach diesem Schema sind 
(wie auch im vorhergehenden) zwei Haupt-Resonanzfrequenzen möglich. Die Emp- 
findlichkeit de« Seismographen gegenüber hohen Frequenzen verhält sich normal.

Das System hat in zwei Fällen keine Dämpfung, und zwar wenn / /  sehr klein und 
wenn / /  sehr groß ist.

Im ersten Fall (//  ist sehr klein) existieren zwei Resonanzfrequenzen. Sie werden 
wie gewöhnlich aus der Bedingung 1) =  0 ermittelt. Dabei ist I) die Determinante des 
Gleichungssystems der Maschenströme (s. § 27).

Wenn die Stabilität des Hebels, der den Dämpfer mit der trägen Masse verbindet, 
im Verhältnis zur Härte der Aufhängefcder des Seismographen groß ist. dann sind 
die Resonanzfrequenzen

(31.1)
= 1/ *

V M +  1/i*ni//

\ j k(M +  щ)
1 JA w.,

—

<>*
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76 III. Elektromechanische Analogien in der Theorie des Seismographen

im zweiten Fall ( / /  ist sehr groß) biißt das System einen Freiheitsgrad ein. Die■ Fi o- 
quenz der Eigenschwingung der trägen Masse im Seismoģraphen ist dann

j / ״  +  * - 
M י

(31.2)
« 0 1

dabei ist
0 1

Da die Dämpfung des Seismographen für / /  =  0 und für I I — oo gleich Null ist, muß 
ein gewisser mittlerer W ert H  existieren, für den die Dämpfung maximal ist.

Eine ausführlichere Analyse eines ähnlichen Aufgabentyps wird im § 33 bei der 
Behandlung der Theorie der Luftdämpfung durchgeführt.

u
I n

H L|H

.T)

§ 32. Schwingungen eines auf einer elastischen Unterlage stehenden 
Seismographen

Damit der Seismograph die Schwingungen des Bodens wahrheitsgetreu aufzeichnet, 
ist es notwendig, daß das Gerät die zu messende Erscheinung nicht verzerrt. Es ist 
also notwendig, daß das Gehäuse des Seismographen sich während 
des Schwingungsprozesses in der gleichen Weise bew׳egt. wie sich 
auch der Boden bewegen würde, wenn der Seismograph nicht vor- 
handen wäre. Eine strenge Erfüllung dieser Forderung ist nicht 
möglich, und es ist mit Verzerrungen zu rechnen, die der Seismo- 
graph in das Bild der Bodenbewegung aufnimmt.

1 1 1  erster Näherung wird nur die Elastizität des Bodens berück* 
sichtigt, die anderen W iderstände werden vernachlässigt. Der ab- 
laufende Prozeß kann in diesem Falle so dargestellt werden, als 
würde der Seismograph auf einem elastischen Gestell stehen. 1 1 1  

Abb. 51 ist der beschriebene Fall schematisch dargestellt. Mit к 
wird die gesamte Elastizität des Gestells bezeichnet. Das elek- 
trische Analogon ist in Abb. 52 angegeben.

Das Analogon zeigt erstens, daß das System .,Boden—Gehäuse" des Seismographen 
einen Tiefpaß darstellt, der die Empfindlichkeit des Seismographen für hohe Fre- 
querizen verringert (für о> > oo geht V > 0 ); zweitens ist, wie auch bei parasitären 
Widerständen, das Auftreten neuer Reso- 
nanzfrequeiizen möglich. Der zur Dämp- 
fung der Schwingungen imHaupt-Schwin- 
gungskreis (D ausreichende Widerstand 
kann für die Erreichung der Aperiodizität 
des Kreises® ungenügend sein. Der K reis®  
besteht aus den in Reihe geschalteten ana- 
logen Größen der Elastizität des Bodens, 
der Masse des Gestells, des Dämpfers und 
der Hauptfeder.

Abb. .51־

о
о
о м
о

®

г

Ѵк

Ш־־־ Ш
т

Abb. 52. Analogi* elektrische Ersatxechaltung 
des auf einem elastischen (îcstell stehenden 
mechanischen Seismographen
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Für den Beweis dieser Behauptung muß das Gleichungssystem der Maschenströme 
herangezogen werden. Berücksichtigt man, daß die äußere anregende K raft gleich 
Null ist und vsetzt• man für ito den Operator p  ein. so ergibt sich

§ 32. Schwingungen eines auf einer elastischen Unterlage stehenden Seismographen 77

(32.1)
Л  (* +  K +  и  +  , , , ״ ) _  / .  ( и  +  £ .)  =  0 ,

- Ą 1 / / +  p ) + / 2 (-p +  H + p M ) = 0 .

Setzt man die Determinante des Systems gleich Null, so ist

t ׳‘ ) A +  " + 1 ' ׳ ״ ׳  ( » +  H + ׳ ׳ M  ! = ( ״  +  li  ) '( I", +  11 +  ,, 1 1 ״ + ׳; ־״   J- , . .V ־ [ ( / /  +

Es wird vorausgesetzt, daß die Gehäusemasse 7 « des Seismographen bedeutend grö- 
ßer als seine träge Masse M  und die Härte к des Bodens wesentlich größer als die 
Hart(' К  der Aufhängefeder ist. Die Verhältnisse k;m und K M  liegen jedoch dabei 
in einer Größenordnung. W ir nehmen weiter an, daß der Seismograph eine Dämpfung 
besitzt, die nah(* der kritischen ist. Dann sind wir berechtigt, die rechte Seite der 
letzten Gleichung zu vernachlässigen. Es ergibt sich

( * + II + p  m)  ( *  +  / /  f- p  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. 1 1 . ebenso wie in dem Fall, wenn das 
Gestell des Seismographen unbeweglich befestigt ist.

Die Bedingung für die Existenz von nur reellen Wurzeln im zweiten Klammer- 
ausdrurk lautet

II >  2 у К  M .

Berücksichtigt m an .  d aß  w  M , k ^ >  К  ist und  demzufolge

к w > J A' M ו  1

gilt, so kann bei dein angenommenen W ert II der erste Klammerausdruck komplexe 
Wurzeln besitzen. Mit anderen Worten : 1 1 1  unserem ,.aperiodischen“ Seismographen 
können parasitäre Schwingungen auftreten, deren Periodendauer durch die Masse des 
Seismographengehäuses und die Elastizität des Bodens bestimmt wird.

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

l . d e n  Seismographen auf einem möglichst festen Boden aufzustellen (damit die 
zweite Resonanz im Bereich genügend hoher Frequenzen liegt und keine Störungen 
hervorruft).
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l i  Г. Kiekt ronieehanisehc Analogien in der Theorie des »Seismographen78

2. sofern das unter 1. Angegebene nicht durchführbar ist׳, möglichst die Kontakt- 
fläche des Seismographengehäuses m it dem Boden zu vergrößern oder das Gehäuse 
des Seismographen leichter zu halten (letzteres erfordert eine Änderung der Kon- 
struktion des Gerätes).

3. wenn die zweite .Maßnahme ebenfalls nicht zum Ziel führt, unbedingt zu ver- 
suchen, für den Seismographen eine Dämpfung zu wählen, die zur Erreichung der 
Aperiodizität- in beiden Schwingungskreisen ausreichend ist.

§ 33. Theorie der Luftdänipfung

In der Erkundungsseismik ist die Frage der Entwicklung eines Seismographen, dessen 
Dämpfung von der Temperatur unabhängig ist, sehr wichtig. Die Lösung dieser Auf- 
gäbe ist dann besonders wichtig, wenn in Gebieten mit stark ausgeprägtem kontinen- 
talem Klima gearbeitet wird.ם ,

Bei einer kleinen Periodendauer der Eigenschwingung der trägen -Masse im Seismo״ 
graphen ist die elektromagnetische Dämpfung (die die Forderung bezüglich der von 
der Temperatur vollkommen unabhängigen Dämpfung !)(‘friedigen würde) oft schwer 
zu verwirklichen, während die Öldämpfung wegen der Temperatureffekte unbefrie- 
digend ist.

Im folgenden wird die Theorie der (b itten Form, der Luftdämpfung, dargelegt 
1081, [811.

Man unterscheidet zwei Formen der Luftdämpfung. In der eisten Fornì erfolgt die 
Bewegung der Platten des Dämpfers in der Ebene der Platten selbst, in der zweiten 
Form senkrecht zu ihrer Oberfläche. Da der erste Typ der Luftdämpfung für Seismo- 
graphen mit kleiner Periodendauer keine ausreichende Dämpfung ergibt, beschränken 
wir uns hier auf die Beschreibung des zweiten Dämpfertyps.

Bei beliebiger Bewegung der einen Platte des Dämpfers ändert sich die Stärke des 
zwischen den Platten des Dämpfers eingeschlossenen Luftkissens. Es ändert sich der 
innere Druck, und es entsteht ein den Druck ausgleichender Luftstrom, dessen Rei- 
bung die Dämpfung verursacht. Weiterhin nehmen wir an, daß das innere Volumen 
(Volumen zwischen den Platten des Dämpfers) mit dem äußeren Volumen nur durch 
eine schmale Öffnung in einer der Platten des Dämpfers verbunden ist.

Die Besonderheiten der Theorie einer derartigen Luftdämpfung liegen hauptsächlich 
darin, daß neben der Dämpfung eine Zusatzkraft eingeführt wird, die von der Eiasti- 
zität des Luftkissens im Dämpfer abhängt.

Die Elastizität des Luftkissens hängt von seiner Stärke, der Fläche und dem Luft- 
druck ab. Bei einer Änderung der Weite der Öffnung, durch die die Luft den Dämpfer 
verläßt, bleibt die Elastizität der Luft konstant, der Grad der Dämpfung ändert sich 
jedoch. Wenn die Öffnung so groß ist, daß die Luft frei, d. h. ohne Reibung, in den 
Dämpfer ein- und ausströmen kann, so verschwindet zusammen mit der Dämpfung 
des Systems auch die Elastizität des Luftkissens. Die Periodendauer dei־ Eigen- 
Schwingungen der Masse im Seismographen wird nur durch die Elastizität der Feder
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79§ 33. Theorie tier Luftdämpfung
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Ahh. 04. Analoges elektrisches 
Ki'satzschalthild des mechanischen 
Seismographen mit Luftdiimpfung

bedingt. an der die Masse aufgehangen ist. Wenn 
umgekehrt die Öffnung des Dampfers sehr klein ist 
(der Widerstand sehr groß ist), dann ist die Peri- 
odendauer der schwingenden Masso das Ergebnis von 
zwei elastischen Kräften, die in dei־ Hauptfeder 
und dem Luftkissen auftreten. In diesem Fall ver- 
schwindet die Dämpfung des Systems.

Diese Überlegungen zeigen, daß das mechanische 
Modell des Luftdämpfers (Abb. 53a) als Reihen- 
sehaltung von idealem Dämpfer und Feder darge- 
stellt werden kann.

Das Svstem in Abb. 53a verhält sich bei einer 
Änderung der Größe des Widerstandes des idealen 
Dämpfers ebenso wie der Seismograph mit Luft- 
dämpfung bei Änderung der öffnungsweite, durch 
die der Austausch der Luft erfolgt. Das heißt, 
wenn der Widerstand des idealen Dämpfers gleich 
Null ist, fällt auch der Dämpfer und die zusätzliche 
Feder im Schema weg. Wenn der Widerstand des 
idealen Dämpfers unendlich groß wird, geht das 
Svstem in Abb. 53a in das Svstem der Abb. 53b • • 
über (die Masse hängt an zwei parallelen Federn).

D as  e lek tr ische  Analogon des S ys tèm es  in Ab-* מ

bil<tungö3a ist in Abb. 54 dargestellt.1)
.Mit Hilfe d e r  Kirehhoffschen Gesetze e rha l ten  

w ir  folgende Gleichungen für  die  M aschen :

(33.1)

£  i  a  M  +  x  i  <•> M  —  F  »

K + - ) - - h  k =<>> / 1 0)

+  / / )  = 0 .
i t o

\ v >

—  .r,

£ i oi J /  +  x ļ i  a  M +

к
iw

Bei der Untersuchung der Bewegung des Seismographen interessiert uns nur die 
Verschiebung £ des Gestells und die Kompression der Feder .r. Wir eliminieren •/*! aus 
der zweiten Gleichung des Systems und erhalten

£  i о ,  M  - f i l i  « , . ] Г  - . - * . +  * +  / *  | ־ = ü .  ( 3 3 . 2 )\ 10) Har•— k'iw ’

1)D ie  Masse des Seismographengehiiuses wird nicht lx-rücksicht igt. Es wird angenommen, daß der 
Seismograph fest mit dem Kodcn verbunden ist.
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Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar die Gleichung für die Frequenzcharakte- 
ristik des Seismographen. Vorher untersuchen wir die Eigenschwingungen des Seismo- 
graphen. Multipliziert m an jedes Glied der Gleichung (33.2) mit dem Faktor ( He r
— kio>), dann ergibt sich

1• v
x  M II  (i (0)'2 +  к M  (i со) +  (À' +  к) II +  ļ =  -  f  {Il M  (i w)* + M k { i  0>) j.

(33.3)
W ir erinnern daran, daß die Multiplikation mit i 10 gleichbedeutend mit einer 

Differentiation ist und  die Division mit i (0 der Integration entspricht. Die Differential- 
gleichung für die »Schwingungen des Seismographen lautet dann

M H ' x  +  k M x  +  ( K  +  /*) H±  +  к К  x - =־   i 'H M  -  $ M k .  (33.4)

Es wird definiert

1̂ о к о ^  ļ  ̂ о ■ о *> /!ן.л * v
Tļj =  ? Í 1 ~ jjj י   w 2  1 י “ ״ " +  W2 “ =  WĪ2  • (33..»)

Hierbei ist ׳// ! die Frequenz der ungedänij)ften Eigenschwingungen der trägen Masse 
des Seismographen, die nur unter dem Einfluß der Elastizität К der Hauptfeder 
steht. n2 die Frequenz durch Einwirkung der Elastizität к des Luftkissens, w1 2  die 
Frequenz der Schwingungen bei Einwirkung der Hauptfeder und des Luftkissens. 
Führt mati die Definitionen (33.5) in die Gleichung (33.4) ein. so ergibt sich

1 А4 ••• 1 % /׳ /••• ! * и  О  M  I »> • , itt •> O  ЛМІ о  и  / л 4 % /• vx  + ״   Н. ГХ +  ѵ*0Х +  77 = ״ — £ —   н . г $ . (ЗЛ.Ь)
/ /  ri II ш ļ '

Wenn /г2  —> oo geht, verwandelt sich die Gleichung (33.(5) in die normale Gleichung 
des Seismographen:

X  +  1i x  +  п { * Х  =  — f .
37

Die der Gleichung (33.0) entsprechende homogene Gleichung 

... , M •> ü Í ו   Л ו  M ,•P ־(־־ ^  //j״ i ־4• ״!// tt ־ł־־  / / / . г — 0 (33.1)

ist bestimmend für die Eigenschwingungen der trägen Masse des Seismographen. Wir 
untersuchen diese Gleichung mit dem Ziel, die Bedingungen zu bestimmen, die für 
eine aperiodische Dämpfung notwendig sind. Die charakteristische Gleichung hat 
die Form

+ ~jf  was 2 2 Î" ־4  2 Z +  ^  w1 2 2 — ־)* (33 /׳2 .S) 

Diese Gleichung dritten Grades wird durch Einsetzen von

80 III. Elektrom echanische Analogien in der Theorie des ;Seismographen
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ili d ir Form

y*+l >y  +  '/ =  <> (33.10)

gebracht, wobei gilt

1 Л /  2

=  « a 4 .  ( 3 3 . 1 1 )

7 ־2 l ( Ï - Г ״4־ // ׳ *  T י ״ ״1־ ‘s) י (33־1 ־ )
о 3

Wenn ^ <  0  ist. dann sind alle drei Wurzeln der Gleichung (33.10) und
4 27

demzufolge auch die derGleichung (33.8) reell und verschieden voneinander^ In  diesem 
Fall hat die Ijösung der Differentialgleichung (33.7) keine periodischen Glieder. Die 
Bewegung der trägen Masse hat aperiodischen Charakter:

x  =  А г е***+ А*е***+ . 43e *33. ׳. (13 )
•I J

I s* ^ 0  < dann erhalten wir eine reelle und zwei konjugiert komplexe .־+־ 

Wurzeln für die charakteristische Gleichung (33.8).
Die vorhandenen komplexen Wurzeln deuten auf die Existenz periodischer Glieder 

in der Ijösung der Differentialgleichung (33.7) hin.
Der Sonderfall

יי 3

r  + p =  0  
4 27

entspricht der Grenze der Aperiodizität. Alle drei Wurzeln der Gleichung (33.10) sind 
reell, zwei von ihnen bilden jcdoch eine Doppelwurzel.

Die Ijösung von (33.7) erhält dann die Forni

x  =  ег43- +  (40- +  / | '*׳1 .г*33©־*( ׳. (14 )

W o b e i  z v> d i e  Doppel W u r z e l  v o n  (33.8) i s t .

Dies(»!־ Fall ist besonders wichtig. Wir betrachten die Bedingungen

/ /  =  / / a ,  +  f _  3 3 . 1 5 )  0 ־ )

für die Grenze der Aperiodizität eingehender.
Werden p  und q durch die Koeffizienten derGleichung (33.8) ausgedrückt, so ergibt 

sieh die Bedingung

(  f l  \ *  > > ł  » I 2  +  (  / / ״4 - ־  ״4 (2, ץ • )  n . r ״ - ״  ! ' ־ ] '  ļ  +  w ? s ־   ü  . ( 3 3 . 1  0 )

ÿ 33. Thoorie der Luft<län1pfu11p 81
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Ш . Klektromeehaiiisohe Analogien in der Theorie des Seismographen82

Aus der Gleichung (33.16) kann die Größe der aperiodischen Grenzdämpfung ( / / ;1) 
bestimmt werden :

M±
«I4 1 1 /  («24 +  SOn!2« ^ — 8 н! 4 ) 2  _  łii1

ļ (>4w2 R?/j<
н2 4 +  ЗО»!2/^2— Hw, 4 I / (и2 4 +  2 0 n! «2 8 — ־ н! 4 ) 2  w 1 2  

S//2 4 «j2 ļ (>4w2r?/1<
(33.17)

Von den W erten der aperiodischen Grenzdämpfung / / a. die man aus tier Gleichung
(33.17) erhält, haben nur die zwei positiven Wurzeln (wenn sie reell sind) einen 
physikalischen Sinn, die die obere und untere Grenze des Gebietes der aperiodischen 
D im pfung bestimmen.

■ 1\\^Ķ H 0

T
periodische Lösungen

untere G renze d er  P e r io d iz itä t

tו—ו — f
periodische Lösungen 

־1 — I— ГT
w6

 ־nר 7
2VS 3

г о -  

1.6 -

12-

0.0 -  

0,4-

Abb. 55. Gebiet aperiodischer Dämpfung

1 1 1  Abb. 55 ist die Lage dieser Grenzen angegeben. Auf der Ordinat(* ist das Ver- 
hältnis der Däm pfung m it Luftdämpfer (//•!) und der mit idealem Dämpfer (Vf), auf 
der Abszisse das Krequenzverhältnis іы!пл aufgetragen. Der oberen Grenze der 
Aperiodizit-ät entspricht das Minuszeichen vor der zweiten Wurzel in der Gleichung
(33.17). Wie aus der Abb. 55 ersichtlich ist. wird das Gebiet der aperiodischen Lö- 
sungen mit abnehmenden Verhältnis w2 /w! kleiner.

Das kritische Verhältnis n2 «!י bei dem noch eine aperiodische Dämpfung möglich 
ist-, wird aus

»
)и>״׳! » 2 4 +  2 0 m12«2í — #«!4):

n2* fi j4 04״2 »1

bestimmt.
Nach einfachen algebraischen Umformungen kann diese Bedingung geschrieben 

werden

(33. iS)ן = א
n.
« j  ■ krlt

oder
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S3§ 33. Theorie der Luftclümpfung

Wird das Frequenzverhältnis kleiner als das kritische, so ist keine aperiodische 
Dämpfung mehr zu erreichen (da HiX komplex bleibt).

Die obigen Überlegungen zeigten, mit welchen Mitteln eine aperiodische Dämpfung 
im Seismographen zu erzielen ist. Die Aperiodizität des Seismographen ist die wich- 
tigstc Bedingung für 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 Verhältnis .r £ 
zu berechnen. Für den Kehrwert dieses Verhältnisses ergibt sich

(33.20)

M
H

•>
(ü0)

w Y  2  / M  
», +  VII י 

Darin ist M H  für die Grenze der Aperiodizität aus Gleichung (33.17) zu bestimmen, 
ln  Abb. 56 sind die Frequenzeharakteristiken für die Dämpfung

1

2  ».1
M
H

9

angegeben, die der Grenze der Aperiodizität des Seismographen m it idealem Dämpfer

entspricht. Diese Dämpfung ist bei einem Verhältnis —  >  4 ausreichend, um
« 1

mit Luftdämpfung Aperiodizität des Seismographen zu erhalten. W enn 2 <  4 ist 

(die Zahlen stellen nur Näherungswerte dar), wird die Däm pfung zu groß, und es er-

Abb. 50. Frcqiienzcharnktenstikeii 
<108 Seismographen mit Lnftdämpfung

folgt von neuem der Übergang in das Gebiet periodischer Lösungen. Den aperi- 
odisehen Schwingungen entsprechen in Abb. 56 die Frequenzeharakteristiken, für die

4 < ״*   ist.
” 1

Nicht zu vergossen ist. daß das kritische Frequenzverhältnis, für welches Aperiodi- 
z itä t noch möglich ist, nach den Ergebnissen des vorhergehenden Paragraphen
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III. Elektromechanische Analogien in der Theorie des Seismographen84

n
n — 1 ^ 8  ist. In  Abb. 57 ist die Frequenzcharakteristik für diesen speziellen Fall

dargestellt (aperiodische Dämpfung für das kritische Frequenzverhältnis). Unge- 
achtet der aperiodischen Eigenschwingungen des Seis- 
mographen besitzt die FYequenzcharakteristik ein 
Maximum.

Wenn vom Seismographen eine gleichmäßig ( 1 Ver* 
größerung gefordert wird, muß bei der Konstruktion 
des Dämpfers auf ein möglichst starres Luftkissen 
geachtet werden (großer W ert n2jn !).

Völlig befriedigende Ergebnisse liefert bereit« die

Frequenzcharakteristik für =  ü. Die Vergrößerung

der Schwingungen, deren Frequenz <o größer oder 
gleich dem dreifachen W ert der Eigenfrequenz v x des 
Seismographen ist. ändert sich nur um 8  bis 9 %.

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

— ן—1—ו—ו—י ז—ו—ו—ן —г״״
О  1 2  3  £ 5  6  7  8  9  Ю

Abb. 57. Froquonzcharaktcristik 
des Seismographen mit Luft- 
dum pfer für kritische Dämpfung 
bei kritischem Frequenz- 
Verhältnis n 2 f71ļ
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IV. Verzerrungen in Verstärkern

Auf allen Gebieten der angewandten Seismik verwendet m an  in dieeein oder jenem 
Umfang Verstärker. Ihre Hauptaufgabe ist die Verstärkung der elektrischen Schwin- 
gungen, die in den Seismographen, Beschleunigungsmessern usw. durch die Boden- 
Schwingungen erzeugt werden, um sie der automatischen galvanometrischen Regi- 
strieriing zuzuführen. Vom Verstärker fordert man oft noch die Erfüllung von Zu- 
satzfunktionen, die hauptsächlich in der Filterung bestimmter Frequenzen bestehen, 
d. h., man fordert־, daß der Verstärker selektiv ist.

Die Verstärkung der Schwingungen ist eine rein elektronische Aufgabe und  kann 
nicht in dei* seismischen Vorlesung behandelt werden. Die zweite Aufgabe (Filtern 
der Schwingungen) hat aber in der Anwendung der Seismik einige Besonderheiten, 
die uns veranlassen, im folgenden die Theorie der Verzerrungen in Verstärkern kurz 
zu beschreiben [33J.

Die Fragen, die sich auf die Form der Frequenz- und Phasencharakteristik der 
vollständigen seismischen Apparatur (vom Seismographen bis zum Galvanometer), 
die Verzerrungen bei der Registrierung nichtstationärer seismischer Schwingungen 
usw. beziehen, können nicht gelöst werden, wenn nicht einleitend die Theorie der 
Verzerrungen in den Ve!־stärkern behandelt wird. Es wird vorausgesetzt, daß dem 
Leser die Grundlagen der ]fochfrequenztechnik bekannt sind.1)

§ 34. Frequenz- und Phasencharakterietik einer Widerstandeverstärkeretufe

Das prinzipielle und äquivalente Ersatzschaltbild des einstufigen Widerstands- 
verstärkers ist in Abb. 58 angegeben. ist die zu verstärkende Wechselspannung

1—
— IHו ־ ד

4 0
/

Rq Щ
b)

Abb. 58

am Gitter der ersten Röhre, Ii\ der innere Widerstand der Röhre, JiA der Außen״ 
widerstand. C% die Kapazität, deren Aufgabe die gleichstrommäßige Trennung der

l ) Die Grundlagen der Hochfrequenz werden 7״ H. in [7] behandelt. (Anm. d. Red. d. гинв. Ausg.)
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Stufen ist. /fK der Gitterableitwiderstand, U2 die Sjiannung am G itter de!־ folgenden 
Röhre. fi der Verstärkungsfaktor der Röhre.

Die inneren Röhrenkapazitäten werden vernachlässigt, da ihr Einfluß bei den rela- 
tiv niedrigen Frequenzen, die in der angewandten Seismik auf tre ten , sehr klein ist.

Der Strom in der ersten Masche wird mit l x und der in der zweiten Masche mit /., 
bezeichnet. Die Maschengleichungen lauten

l x ( R i +  R a) - I , R ti =  M Ul9 (34.1)

Äi R& ~  1- ( E * +  i J č g  +  Ä(?) =  0  •
0

Berücksichtigt m an, daß

/ ,  =  r 2

ist. dann ergibt sich für die Gleichungen (34.1) und (34.2)

S 6 IV. Verzerrungen in Verstärkern

(34.2)

(34.3)

/ !  (Ä, + '  Ä») -  и  г ļ  =  fl Ь \ , (34. la)

£ ( * - +  i ״>. -״ + * . ) - » •  (:ì4-2 »>

(34.4)

(34.5)

(34.6)

Eliminiert m an aus (34.1a) und (34.2a) don Strom /! ,  но ist

« fi
Ut ß

1 + . 110JT
mit

л =
Лі +  Äa ’

f t __ 1 R'i R a ! !
R ji ' R \  +  X  ^  ’

x  =  Cyr R ļļ ß .

Dabei ist r  die ,.Zeitkonstante" des betrachteten Systems.
Der Betrag von ß  ist annähernd gleich Eins, da die Wideretände R\ und R a im 

Verhältnis zum Gittcrableitwiderstand meist klein sind. Die Gleichung (34.4) 
beschreibt die Frequenz- und Phasencharakteristik des einstufigen Widerettands- 
Verstärkers.

Aus der Gleichung (34.4) folgt, daß das Amplitudenverhältnis der Spannungen an 
Ausgang und Eingang einer Stufe
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87§ 34. Frt*<)1u׳nz• und Phasrneharakteristik einer WiderstnndsverKtärkerstufe

ist und daß außerdem zwischen heiden Schwingungen eine Phasenverschiebung exi- 
stiert. Die Größe und das Vorzeichen der Phasenverschiebung wird durch folgende
Gleichungen bestimmt :

(34.8)1

1  . + ן1  . . .I | » ז |•

C0SÍ/ =

(34.9)
1

(a>T)s

1

( О Т  

+l׳/š

sin ף =

W enn man die Gleichung (.44.8) berücksichtigt, kann der Ausdruck (34.7) noch um-
geformt weiden in

(34.10)/ /  COS(/
AГ,

r  1
V  =

In Abi). Г>9 sind die Fre(|ucnz- und Phasencharakteristiken einer Verstärkerstufe 

dargestellt. Für 0> =  0  ist V =  0 , für -> oo ist T  = ־ ״ / / .

Tatsächlich nimmt die Verstärkung bei Erhöhung der Frequenz über eine bekannte 
Grenze (die im Tonfrequenzgcbiet liegt) infolg(‘ des Einflusses der inneren Röhren- 
kapazitäten und anderer parasitärer Widerstände ab und wird für o» -> oo gleich 
Null.

Der Winkel der Phasenverschiebung liegt nach den Gleichungen (34.8) und (34.9) 
im ersten Quadranten. Für - ► 0  geht die Phasenverschiebung gegen Null und ist 
für со — oo gleich лг 2 .

ф «

•  •

/

/
t •

/Ф 1

*
r

Q0i 005 0.1 0,1 a$ ו

Я
6

י ע
ь. 3

ж
г

 \ ־ !
ו 1

ТОО

_  (л)Т_ Г
*  Th 7

5С.СЬ 0.1 й і Qi 05 1

5 ? —  • —

ÄsT в о  

4
—

60

40 ־ -

10

0 י'-׳־־

0.01

<éІГ .Х
гж 7

ь)а)
Abh. Ж  FrequenzeharakteriHtik (я) und Phawneharakteristik (b) 
des eiiìHtutìgrn Widerstaiulsverstärkers

Es kann hierbei, wie auch in der Theorie des Seismographen, ein Fehler bei der 
Beantwortung der Frage auftreten: Ist die vorliegende Phasenverschiebung eine 
Vor■ oder Xacheilung? Die Antwort darauf erfolgt weiter unten.

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



IV. Verzerrungen in Verstärkern88

Es wurde vereinbart, unter der logarithmischen Steilheit der Frequenzcharakteristik 
den Ausdruck

s  = d y  : (»5.1)

zu verstehen, d. h. den Quotienten (1er relativen Zunahmen von Empfindlichkeit und 
Frequenz.

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

S = (l ļg V ■ (35.2)
d i g  c o  '  '

Ist die Steilheit in einem gewissen Frequenzbereich konstan t. so hat der Koeffizient 8  
eine einfache physikalische Bedeutung. Wir multiplizieren die linke und rechte 
Seite der Gleichung (34.12) mit <1 lg <» und integrieren den erhaltenen Ausdruck, wobei 
8  als konstant angenommen wird. Es ergibt sich

lg C0S =  lg V  +  lg С (35.3)
odei־

cu*־= С V. (35.4)

Wenn demzufolge die Frequenz //־mal größer wird, ändert sich die Verstärkung um 
das //**־fache.

Es wird nochmals betont, daß die Beziehung (35.4) nur für den geradlinigen ,Feil 
der Frequenzcharakteristik (dargestellt im logarithmischen Maßstab) gültig ist.

Aus den untersuchten Beziehungen folgt, daß die logarithmische Steilheit derCha- 
rakteristik  die Filtereigenschaften des gegebenen Systems bestimmt. Sie drückt aus, 
um wievielmal eine Frequenz im Verhältnis zu anderen verstärkt (oder gedämpft) 
wird.

Für die Steilheit der Frequenzcharakteristik des Seismographen (bei kritischer 
Dämpfung) wurde der Ausdruck

§ 35. Der Begriff der logarithmischen Steilheit der Frequenzcharakterietik

S =  . f"35.5) . 2״)<Ог +  H0'

eingeführt.
Sein maximaler Betrag ist gleich 2 und wird für die Frequenzen der ßodenschwin- 

gungen erreicht׳, die im Verhältnis ziu* Eigenfrequenz des Seismographen sehr klein 
sind. 1 1 1  diesem Fall i s t#  unabhängig von der Frequenz.Demzufolge können wir sagen, 
daß innerhalb des angegebenen Frequenzbereiches die Empfindlichkeit des Seismo־ 
graphen bei w-facher Erhöhung der Frequenz der Bodenschwingungen um das //2־fache 
größer wird.
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§ 36. Die Steilheit der Frequenzcharakteristik des einstufigen 
Vł iderslandsverslärkers

Wir kehren zum Widerstandsverstärker zurück und bestimmen die logarithmisehe 
Steilheit1) der Frequenzcharakteristik und ihren maximalen Wert.

Setzt man die Gleichung (30.1) in (34.7) ein und differenziert, so ergibt sieh

§ 37. S k htstationare Vorgänge im einstufigen W iderstandsveratärker 89

(36.1)

Bei der Registrierung von reflektierten Wellen sind die tiefen Frequenzen nach Mög- 
liclikeit zu unterdrücken. Die durch die Steilheit der Charakteristik bedingte Filter- 
W irkung ist um so große!•, je kleiner die Zeitkonstante т ist. Die geforderte Steilheit 
erre ich t man gewöhnlich durch die Wahl der Kapazität des Kondensators. Die Steil- 
heit der Charakteristik des einstufigen Widerstandsverstärkers kann nicht größer als 
Eins werden. Deshalb wird bei einer Erhöhung der Frequenz auf das Doppelte der 
V e rs tä rk u n g s fa k to r  ebenfalls nur zweimal groß(‘!־. Die maximale Filterwirkung des 
einstufigen Widerstandsverstärkers ist nur halb so groß wie die des Seismographen.

Tnter Benutzung der Gleichungen (34.9) und (36.1) ergibt sich für S  der Ausdruck

8  =  sin 2  ff , (36.2)

wobei <p der Phasenwinkel ist.
Die Gleichung (36.2) weist darauf hin. daß die Steilheit der Frequenzcharakteristik 

von Verstärkern auf indirektem Wege bestimmt• werden kann , und zwar durch Mes- 
sungen der Phasenverschiebungen. Diese Methode ist in einigen Fällen einfacher als 
die direkt(* Messung der Frcqiicnzcharaktcristik und anschließender E rm ittlung  der 
Steilheit aus ihrer Form.

§ 37. !Niclitstationäre Vorgänge im einstufigen Widerstandsverstärker

W ir kehren nochmals zur Gleichung (34.4) zurück und formen sie um in

^ и  +  і =  (37-, י

li =  • (.,Í7.2)
m it

Da die Multiplikation mit io> gleichbedeutend mit einer Differentiation ist, ergibt 
sieli somit als Differentialgleichung des einstufigen W iderstandsverstärkers

ü . ,+  1 u2 = H 1:y. (37.3)

ו ) Im weiteren Text i8t unter Steilheit die loyarithnii*che Steilheit zu verstehen•

7 ( ' J H i ib i i r z e w ,  Seismik
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P ie  Lösung der homogenen Gleichung (37.3) ehaiakterisiert den Verlauf der ,.freien 
Vorgänge, die z. B. nach dem Ein- oder Ausschalten einer Gleichspannung auf- 
treten.

_ II

Die Änderung der Spannung als Funktion der Zeit unterliegt in beiden Fällen der 
Beziehung

(3 7 - ־ (4 « .6 0*17 » / . =

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

Das allgemeine Integral der Gleichung (37.3) kann als Summe der allgemeinen 
Lösung der entsprechenden homogenen Gleichung und der speziellen Lö&ung der in- 
homogenen Gleichung (37.3) dargestellt werden.

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

_ t _ / '  j_
U , =  i + ׳ e־׳20  й е  * I I J y v ' d t .  (37.5)

«
0

Die Konstante 6 \ > 0  wird aus den Anfangsbedingungen bestimmt. Integrici t■ man 
die Gleichung (37.3) gliedweise in den Grenzen von 0 — bis 0 + ,  so erhält man

0  *:
U2 (0 + ) -  £7,(0 - ) + - - •  I u ,  dt  =  В  (Í7! ( 0  + )  -  U1 ( 0  - ) ) .  (37.ß)

У0 IV’■ Verzerrungen in Verstärkern

(I —

Das unbestimmte Integral, das dem auf der linken Seite derGleichung (37.6) ste- 
henden Integral entspricht, ist stetig, da der Strom durch den Gittéi ableitwidei stand 
ÄK immer endlich ist. Daraus folgt, daß das bestimmte Integral im Grenzfall immer 
Null wird.

Berücksichtigt man, daß

< 7 г ( 0 ־  )  =  U x {0  - )  = 0

ist, so ergibt sich

U>20= B U l0. (37.7)

Wenn bis zum Einschalten U2 — 0 ist. dann verläuft der Vorgang nach dem Ein- 
schalten entsprechend der Gleichung

- ׳ ׳ / • ' В- ׳ ■ Ѵ ые 4 ß e  1 U ^ D e ' d t .  (37.8)
4׳

0

Mittels Gleichung (37.8) kann man die am Gitter der zweiten Röhre auftretende 
Spannung (als Funktion der Zeit) bei beliebiger Änderung der Eingangsspannung 
berechnen. In  einigen Fällen ist es jedoch einfacher, die spezielle Lösung der inhomo-
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91§ 37. Xiehtstntionäre Vorgänge im einstufigen Widcrstandsverstärker

genen Gleichung zu benutzen. Für eine plötzlich angelegte sinusförmige Spannujig 
hat z. B. die spezielle Lösung die Form

R A  sin (tot +  w) (37.!))

1 (<OT)2}/
Га =

(37.10)

worin A die Amplitude der angelegten Spannung ur.d

1

0)T(p י= a rc ta n

ist.
Stellt man das allgemeine Integral als Summe der speziellen Lösung (37.9) und des 

allgemeinen Integrals der homogenen Gleichung (37.4) dar. so ergibt sich
/

(37.11)H A  sin (co f +  <f)

i
(wr);

i/o =  Ce  T +
1 +

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

- =  В u l0 =  0 .В A sin ff
1

í / 2 0  — С +
i +

(37.12)

(tor)2

Die Lösung der Gleichung erhält dann die Foim

В A
1

sin((0 t +  (f) — sin g e ז

(37.13)

•

U,
V  ! V  u,

w 1 \
1 \

i q o o A a m V 01г 0.016

1
1 1 «

І 1 1
M

T

to

t[s] ־*־

a6

аг
0

-Q*

-0fi

и
A

Abb. 00. Verzerrung der Form 
einer plötzlich auftretenden 
*inubförmigen Symnnung 
durch den einstufigen 
\Vider8tandsver8tärker

v ,  =  ,

\ ' l + ״»>  )*
1 1 1  dem speziellen Fall

(сот)'1 С 1

geht der Ausdruck (37.12) in den folgenden über:

U2 =  В А (0 т ( ccs cot — e T ) 37.14) ־) 
1 1 1  Abb. 60 ist die Änderung der Spannung für die 

Parameter
t/j =  314 (/ =  ~  50 H z ) ,
r  =  0 , 0 0 1  s , BAc o  r  =  1 

dargestellt.
Aus Abb.üO ist ersichtlich, dali die Spannung U.> 

g e g e n ü b e r  der Spannung U x voreilt, d .h .,  die Phasen- 
Verschiebung hat das gleiche Vorzeichen wie beim 
Seismographen.

Die Existenz der Voreilung könnte man allgemein 
durch gliedweise Integration der Gleichung (37.3) 
analog den Darlegungen zur Theorie des Seismo- 
graphen (s. $ 1 0 ) zeigen.
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92  IV. Verzerrungen in Verstärkern

§ 38. Frequenz- und Phasencharakteristiken mehrstufiger Verstärker

Is t  die Verstärkung der ersten Stufe gleich V x die der zweiten gleich V 2 usw., dann ist 
bei mehreren Stufen die ,.summare“ Frequenzcharakteristik gleich dem Produkt aller 
Frequenzcharakteristiken.

Wenn jj
iו ï ï = v t (• *־8י• )

ist. wird
ע*±1  Un+i
l j l u 1 ' и г ' ' ' ü n

<>dl‘r Ѵ1 = Ѵ 1 Ѵ2 . . . Ѵ Л. (38.2)

Die Phasenwinkel weiden addiert; der gesamte Phasenwinke] ist gleich der Summe 
der Phasenwinkel der einzelnen Stufen:

n
=  (38.3)

1

T).J »
lg V ,  = 2 lg V, (38.4) ־

1

ist, wird d _  n d 1g ъ\
d \%(0 j d lg co 

oder JL ״
iSv =  2 s i (״ (:*8•5

1

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

Es ist offensichtlich, daß diese grundlegenden Beziehungen nicht nur für Ver- 
stärker richtig sind, sondern auch für ein beliebiges mechanisches oder elektrisches 
System oder einer Kombination aus beiden, sofern keine Rückwirkung zwischen den 
cinzelnenGIiedern des Systems vorhanden ist, d .h., wenn die zu betrachtende Kette, 
insgesamt oder in Abschnitten, die Erregung nicht rückwärts übertragen kann.

Wenn alle w Stufen des Widerstandsverstärkers identisch sind, lautet die gesamte 
Frequenzcharakteristik

Jin (ЗЯ.Іі)
2

1 +  ( J r ) .
die gesamte Phasenverschiebung

m,• =  n arc tan  1 (38.7)Ü)T ' '
und die Gesamtste!Iheit.

e  _  n

״(шт) ־ + і (3S.8)

Die maximale Gesamtsteilheit des n-stufigen Widerstandsverstärkers ist gleich n .
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mS 3ÍI. Xirhtstai іоітіч1 Vorgänge in mehrst tificeli WultTstamUverstürkcrn

§39• Nichtstationäre Vorgänge in mehrstufigen Widerstandsverstärkern

Es werden die nichtstationären Vorgänge analysiert.
Für den einstufigen Verstärker cigah sieh eine Differentialgleichung vom Typ 

(37.3); für א Stufen ergibt sich ein Kystuu von v linearen Differentialgleichungen:

(3!U)

2r י 9
1 1 

1v * +  г 3 ־= я 2 г л ,
T ą

Г  — И l'г я н 4< ־־ ן  L n •n nn
Bezeichnet man den Different ialoperat or mit p ^ d  dt.  der für sinusföimige Schwin- 
gütigen gleich \<n ist. so können w ir das System (39.1) in folgender symbolischer Form 
schreiben :

(p  + } ) i 2 = ׳   P ! י

(39.2)>4> +  ' ) i \  =  p 1 h  u.2,
״ >•

I r n. a =  / . / U ״’ •

Es interessiert uns nur das Verhältnis der Spannungen Ł'״ .! und Г ..
Eliminiert man aus dem System (39.2) die übrigen Unbekannten, so eihält man 

folgende Gleichung in symbolischer Form:

(39 3)p b ( ־1-  H¥i — p n Bx B.2 . . .  Bt! l !.1

/> +

Es werden die ..Eigen-*‘ (oder .,freien") Vorgänge im Verstärker unteisucht. d. 11 

die Vorgänge, die ablaufen oder ablaufen können, wenn die äußere Anregung *( hl . 
Es ist dann

V x 0 .  Г 9.4)
Die Eigenvorgänge unterliegen der Gleichung

(39.f>)I
hp  +(p  f  ;  !

1

Die Gleichung (39.J>) isi eine in symbolisch('!* Foim geschriebene limare homogene
r Ordnung׳ * .Differentialgleichung //•t 

ktoicn 7ē* !legt ..׳! Die ihr entsprechende charakteristische Gleichung wild in I

I * ■ >/(»■■ ;־ / ) /> +  1 ! > \p
I 'ï  M '

Sind die Zeitkonstanten allei Stufen voneinai der vei t?chi< dei. :о ti eli ь k*1 ne inehr-
fachen Wurzeln auf, und di(‘ homogene Gleichung hat die L <su 1g

(39.7)

י־<
t

» >L«*l  — i  ' י י
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IV. Verzerrungen in Verstärkern94

(39 .8 )

Sind alle Stufen identisch, so ist
Tj =  To =  • • . =  Tn ,

und die Lösung der Gleichung hat die Form

b’nn  =  e ' ״:С) ״  Г ־ > +  C Í J - *  + . . .  с ; , (״ . (: ш , >
Die in dsn Lösungen (39.7) und (39.9) vorhandenen Konstanten werden nach der 

Methode der Variation der Konstanten bestimmt.
Berücksichtigt man, daß

U% g =  В  j ъ  1Ѳ,
L 3 0  =  B> U2 0 , 

ist, so erhält man für voneinander verschiedene Stufen

Í-׳ о =  B\ ц)& T , j

(39.10)usw.

(39.11)

(39.12)ł ),
!

_  J-
e T|

ז2 ,

Ht Ht Иы e т■
1 1 ' т,I '  3 =

(39.13)
‘ 1 _ 1 ן ( 1 _ 1ן.

I Т] тг I I r, t 3 !

Ut = Hi B ,  Я, u 10

t
~ eז5 r־ 

, 2

1 ļ +  (— — 1 ) ( 1 -  1 )
\тг т 2 I  \ r 2 r 3  I \ r , 73 I \ T2 T3 I

(39.14)

(39.15)

(39.16)

(39.17)

usw. Für identische Stufen ergeben sich die Lösungen

L 2  =  ß  t /10e ז ,
t

+ • ( :־
r , =  ( ? ז ׳ ״ » ' ׳  L ן ,1 - f f -  -1+ ׳ ן 

110

Für das System (39.2) wird bei n identischen S tufen1) unter Anwendung der 
Einheitssprung-Funktion a mit den Eigenschaften

0  für / <  / ! ,

1  für t ^  fy
a(t -  tx) =

!) Die Lösung wurde von О. A. Gamburzew angegeben und hier erstmalig angeführt. (Anm. d. Red. 
russ. Ausg.)
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95§ 39. Xiehtstatiomire Vorgänge in mehrstufigen Widerstaiulsverstärkern

die Lösung ermittelt

е ' ( ״ ״ + т Г ״ ׳
/

ח«  л  tp ae z x  =

t
=  о /*"1י־/ ״/ י ־  i/o,и + і

/ 1 ' . « - 1  , 
ļļn-\ — ļ . © T tt2ł

t

״ :г׳ +о м

Г 1• ־1 ״« .i

f / 2 =  #  f ;  e т ,

/
/, "- י e r i / ״ ״ ־ ־  ß ( ״ ״ ‘ ־ ) | <- ' i / , ״ ,

« ■ ( 1 ־ , ־ ! , Г ' ׳ ״*e 1 Ł•״■' łl =

1 -  (C,1, - , )  t С) -י ' ־ . , )  т/  t -

1 _L ־г  1 I ן י
а т ״  ־ ־  +  т я - 1р я - 1  ^ i o īX 3 r*p

י 2
(C ״1) ׳ -  +  (C'ì-Ù ( '1 -H f l

( w  -  1 )  ( «  —  2 )  /  /  V-

(2!)
1 -  (n -  1 ) + ז

+
(» — 1) (« — 2) (л — 3) * t \3

(3!)*

1

U -  1 )!
i \ 1- ״

—  П "  + і+ ( - D
Für // -> oo. r  =  // und /Í =  I wird

wobei / 0 I —

die Beesel-Funktion 0־ter Ordnung ist.
Die freien Vorgänge im mehrstufigen Widerstandsverstärker haben quasiperiodi 

sehen Charakter. Die letzte Gruppe von Lösungen zeigt dies besonders deutlich.
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IV. Verzerrungen in Verstärkern96

Die Spannungskurve schneidet mehl mals die Zeitachse, bevor sie sieh ihr asvm- 
ptotisch nähert. 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 bestätigt dies. Sie zeigt, лѵіе die Fonu  des Einheitssprunges 
(für t <  0 ist die Spannung U x — 0 und für t >  0 ist U t =  1) durch den vierstufigen

l 0

10

Ofi

Qt

Ql

0

-Ql

--------- T

Abb. (i2. Verformung des Einheitssprunges durch einen 
dreistufigen Widerstandsverstiirker mit unter• 
schiedliehen Stufen

1 7 l !  3 * 5 15 7

I
T

0,1
U5 
k  0 1

0

- 0.1

- 0.1

-Q3

Abb. 61. Verformung des 
Kinheitssprunges ( f rM =  1) durch einen 
vierstufigen Widerstnndsvcrstärker 
mit identischen Stufen

W iderstandsvcrstäiker geändert wird, wenn die Stufen identisch sind und ..Eingang * 4 

und ..Ausgang“ des Verstärkers keine Verzerrungen verursachen. Die Periodizität 
der Kurve ist deutlich sichtbar. Sie schneidet die Zeitachse dreimal (alle drei Wurzeln 
sind reell) und geht dann asymptotisch gegen Null.

Die Quasi-Periodizität ist auch dann zu beobachten, wenn die Stufen des Ver- 
stärkere voneinander verschieden sind. In Abb. 62 ist die Verzerrung des Einheit»- 
Sprunge» durch einen dreistufigen Widerstandsverstarker dargestellt, der folgende 
Konstanten besitzt:

= — ל•;3 
1

To=  1 ,

Hx =  IU =  # 3 =  1 .

Der ..Schwingungs-^Charakter des Vorganges ist in seinem ersten Abschnitt deut- 
lieh ausgeprägt. Die Kurve schneidet zweimal die Achse und nähert sieh eist nach 
dem zweiten Maximum monoton der Zeitachse.

Es soll hier nicht weiter auf die erzwungenen Cbergangsvorgänge eingegangen 
werden. Die Lösung derartiger Aufgaben ist oline besondere Schwierigkeiten mit Hilfe 
der svmbolischen Methode von H k .w i s i o e  durchführbar, die bereits in $ 27 erwähnt•׳ ׳ •

wurde.
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§ 40. Verzerrungen in Verstärkern mit Tra!n*fornmtorkopphmg 97

§ 40. Yer/cmingeii in Verstärkern mit Transformatorkopplung

T

1

u:

Das Prinzip- und das Ersatzschaltbild dos Verstärkers mit Transformatorkopplung 
sind in Abb. 03 dargestellt. Es wurden dabei folgende Bezeichnungen eingeführt : 
Hy ist die Summe aus Innemvideistand der Röhre und Ohmschem W iderstand der 
Primärwicklung des Transformators: l x und I., sind die Streuinduktiv itäten  der 
Primär- und Sekundärwicklung; ist die 
Induktivität der Primärwicklung; ist 
der Ohmsche Widerstand der Sekundär- 
wicklung; Л\, bezeichnet- den Widerstand 
parallel zur Sekundärwicklung; C2 ist die 
Kapazität, die sich aus der Eingangs- 
kapazitä t der Röhre in der folgenden Stufe 
und der Kapazität dei־ Sekundärwicklung 
des Transformators zusammensetzt; /« i£t 
das Übersetzungsverhältnis.

Zuerst wird das Ersatzschaltbild be- 
trachtet und daran erinnert, daß die 
wahren und reduzierten Widerstände, die Spannungen sowie die Ströme durch fol- 
gende Beziehung verknüpft sind:

L
RzmlI V

• 1 t
Abh. 03

(40.1 )

(40.2)

^ red  — ^wHhr — ^wHhr 1 ) ״ 2 /5

Hierbei sind u\  und « \  die Windungszahlen von Primär- und Sekundärwicklung 
des Transformators.

Aus der Gleichung (40.1) folgt, daß die reduzierten Induktivitäten und Ohmschen 
Widerstände /«2־mal größer als die wahren, während die reduzierten Kapazitäten 
.mal kleiner als die wahren sind-־’»/

Da uns nur der Bereich niedriger Frequenzen (von 10 bis 200 Hz) interessiert, läßt 
sich das angegebene Ersatzschaltbild wesentlich vereinfachen. E rstens kann m an die 
Streuinduktivität / t vernachlässigen, deren Widerstand bei tiefen Frequenzen im Ver- 
hältnis zu //! sehr klein ist.

Das gleiche kann man bezüglich der Impedanz r.2 +  i0)l2 sagen, da durch den großen 
Widerstand und С 2  (im vorgegebenen Frequenzbereich) (1er Spannungsabfall an 
dieser Impedanz klein ist. Mit größter Vorsicht muß die Frage einer möglichen Ver- 
nachlässigung der Kapazität (*.» behandelt werden.

Für den Transformator mit w  <  1 kann die reduzierte K apazität tro tz  eines kleinen 
C.z so groß sein, daß bereits im Arbeits-Frequenzbereich Resonanzerscheinungen auf- 
treten (die durch den aus L x und C2 w- bestehenden Kreis bedingt sind).
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IV. Verzerrungen in Verstärkern98

T
R2m2 

U 2 m

I
tL
m

Es muß bemerkt werden, daß ein eventueller Einfluß
der Kapazität vor allem bei der Berechnung des Verstär- ļ 1—
kers zu berücksichtigen ist. Bei der Untersuchung des
Betriebsverhaltens eines richtig berechneten Verstärkers
kann die K apazität C2 vernachlässigt werden, da man
um das Auftreten von Eigenschwingungen im Verstärker

! 1 • v j ״ ־■־  > t  n Abb. 64. Vereinfachtes Ersatz•zu vermeiden, gewöhnlich die Resonanzfrequenz außer- . 14U. , , , . . -® 1 Schaltbild des einstufigen
halb des Arbeite-Frequenzbereiches legt. Transformatorverstärkers

Entsprechend den eingeführten Annahmen wird Ab- 
bildung 64 betrachtet. Es werden dazu die Gleichungen für die Frequenz- und 
Phasencharakteristik des einstufigen Transformatorverstärkers herangezogen.

Die Gleichungen für die Maschen lauten

(40.3)
/!  (Ä! H״ i to Z/!) — i co Lx — f1 Ux ,

Іх\соІп — ( / foW2 4  icoL!) = 0 .

Berücksichtigt man, daß (J2 =  I 2H2 ist, so erhält man aus dem System (40.3)

(40.4)1
iw r

В

+ 1 ד

(40.5)

(40.6)

/'
m

1 + - * '  +  R ' A, rø2 ^  i co Lj
Ut

r - L ' U t  +  a ,« •״

f i  mВ  =

mit

und

Die Gleichungen für die Frequenz- und Phasencharaktcristik haben die Form

(40.7)

(40.8)

li

+זז ) ״ , ^נ־

IVI ־ ־

сотff =  arc tg

Vergleicht man die Gleichungen (40.7) und (40.8) m it den Gleichungen (34.7), 
(34.8) und (34.9) 8 0  zeigt sich, daß die Verzerrungen in der transformatorgekoppelten 
und in der Widerstandsverstärkerstufe die gleichen sind. Doshalb können alle sich auf 
den Widerstandsverstärker beziehenden Folgerungen (bezüglich Filterung und 
Phasenverschiebung) auf den transformatorgekoppelten Verstärker übertragen 
werden.

Das gleiche gilt für die Verformung des Einheitssprungcs.
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99$41. Verzerrungen in transformator-konden8ator״gekoppelten Verstärkern

Geht inan zu den Differentialgleichungen über, so erhält man aus Gleichung (40.4)

1u ( 1 + ־ ( 1 .   в  U1* ־ י  JOJTJ 1

und daraus

Ù* + ־ f;2 ־־־  fitż! 40.9) ־)

Die Anfangsbedingungen und deshalb auch die Integrationskonstanten sind die 
gleichen wie früher. Die Eigenvorgänge verlaufen, da sie durch die gleichen Ausdrücke 
beschrieben werden, wie die Eigenvorgänge im Widerstandsverstärker.

Die Ausführung bezüglich des mehrstufigen Widerstandsverstärkers kann inan 
 offensichtlich auf den mehrstufigen Transformatorverstärker erweitern. Besteht der׳
Verstärker aus Widersta,ndsverstärkerstufen und transformatorgekoppelten Ver- 
stärkerstufen, so kann m an bei der Berechnung der gesamten Frequenzcharakteristik 
■den Typ der Verstärkerstufe außer acht lassen, wenn man nur den Betrag der Zeit* 
konstante r  beachtet.

Oft liegt im Ein- und Ausgang des Widerstandsverstärkers ein Transformator. In 
diesem Fall kann man annehmen, daß alle Stufen — die abschließenden wie auch die 
dazwischenliegenden — vom gleichen Typ sind. Liegt z. B. ein Widerstandsverstärker 
mit vier Röhren und Transformatorein־ und -ausgang vor, so ist er in seinen Filter״ 
eigensehaften einem fünfstufigen Widerstandsverstärker äquivalent.

§ 41. Verzerrungen in transformator-kondeiiHaior-gekoppellen Verstärkern

Die bei der reflexionsseismischen Methode erforderliche Erhöhung der Filtereigen- 
Schaft des Transformatorverstärkers kann durch Einschalten einer Kapazität in den

£1ml
T

II׳ ״ ״ ׳ Ó

a!

ï

Abb. Ersatzschaltbild Лен einstufigen 
Tran8formatorver8tärker8 mit Koppelkajmzität

A l)b. 65

Sekundärkrcis des Koppeltransformators erreicht werden (Abb. 65). Das äquivalente 
Ersatzschaltbild des Verstärkers bis zum Gitter der zweiten Röhre hat die Form eines 
Hochpasses (Abb. 66).

Zuerst werden die Gleichungen für die Frequenz* und Phasencharakteristiken und 
dann  die Differentialgleichung für die Verstärkerstufe aufgestellt.
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IV. Verzerrungen in Verstärken!100

Die Gleichungen für die Maschen lauten

(41 . 1)

/ ! + !׳>/)  i (»LJ  -  13 i toLt =  // U 1,m

/ ! Í M X . J -  72 l i(0Lt ״*. + * +  Ä .» t* | =  0 ,w \ 1cüC2 ״

R*m2 = wi. מ1 *17 
Durch Eliminieren von / !  und / 2 erhält man

I irøZr! (ÄL +  H2m 2) + (  R XR> +  n l ) + מ*2  ) i / 2 =  L x Romi to  L \ .  (41.2)\ Oj 1 ׳OJ C.. 2 •

Die Gleichung (41.2) wird durch Ь Х(НХ +  R 2tn2) dividiert, m it io> multipliziert• 
und dann ito durch den Operator p  =  dļdt  ersetzt. Das Ergebnis ist die Differential- 
gleichung der Verstärkerstufe in symbolischer Form

(3' + P(4׳  Игт2) P CiLiiRi +  Игтг)
Ri ж

Aus der symbolischen Forni erhält man durch Einführung der Bezeichnungen

(41.4)I I I

(41>״.

(4 1 . 6)

,h ־= 2

= »0-־

=  V

1* ' ׳ ׳ • +  к  )
j^ ( ä , + ׳2?7  ף״

7Í, m2 
С'г/>,(Л, +  fí2 2׳״)

/< Л* w 
Л, +  Л,»1*

die normale Fonn

(41.7)üo + 2/1 Úo + \o2 L׳/   =  Г6Ѵ
Vergleicht man die Gleichung (41.7) mit der Gleichung des Seismographen, so zeigt 

sich ihre formale Identitä t. Alle Folgerungen aus der Theorie des Seismographen 
können auf die Theorie des Verstärkers vom vorliegenden Typ übertragen werden.

Es ist die Gleichung (41.4) der Ausdruck für die Dämpfung des Systems, die 
Gleichung (41.5) der für die Eigenfrequenz (w0) und die Gleichung (41.0) der für die 
Verstärkung der unendlich schnellen Schwingungen.

Dem Leser ist es überlassen, die Analogie zwischen der Theorie des Seismographen 
und der Theorie des hier betrachteten Verstärkertyps herzustellen. Es wird nur fest- 
gestellt, daß die maximale Filterwirkung des betrachteten Verstärkers doppelt so 
groß ist wie die des Widerstandsverstärkers.

Es erfolgt jetzt der Übergang zur Untersuchung der Verzerrungen in mehrstufigen 
Verstärkern dieses Typs.

Die gesamte Frequenz- und Phasencharakteristik erhält m an  in einfacher Weist' 
zus den Gleichungen des § 38. Diese Frage wird nicht weiter behandelt, und es wird 
aur Untersuchung der nichtstationären Vorgänge übergegangen.
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§41. Verzerrungen in tranaformator-kondensator-gekoppelten Verstärkt rn 101

Kür einen fc-stufigen Verstärker erhält man an Stelle der Gleichungen (41.7) das 
System

Ü2 + 2 fix U, +  n lx U2 =  l \ Ü 19

6 3  +  2 h., L 3  +  tiļļ.j L 3 =  1 2 Üo, ļ

t  k ■ 1 +  2 hk £/t+1 +  nfn . Ukn  =  I * Ük

oder, in symbolischer Form,

= ,.U (,{íj/ + + ן>2)  V ļ ļ r  b \ ,

(p2 +  2 h-ip +  «02) l 73 =  V2 p ' U 2 , (41.9)

(p- +  2 hk p  +»oa) =  Vt P * U k . I

Zwischen den Spannungen am Ausgang und Eingang existiert folgender, in sym- 
bolischer Form geschriebener Zusammenhang:

Л  P,  . .  . P k Ukll  =  l \  V,  . . . F, p~* U, ; (41.10)
dabei ist

Pt =  p - +  2 Л, 4 < + ן>  i . (41.11)

Für die Eigenschwingungen kann der Ausdruck

f \ P 2 . . . P k =  0 (41.12)

als charakteristische Gleichung der entsprechenden homogenen Differentialgleichung, 
die die freien Schwingungen beschreibt, betrachtet werden.

Im § 27 wurden die typischen Lösungen für die Gleichung der freien Schwingungen 
untersucht. Unter Verwendung der Ergebnisse dieses Paragraphen werden nun die 
IjÖKungsfonnen der Gleichung (41.10) bestimmt.

Voneinander verschiedene Stufen (und verschiedene Wurzeln)

1. Die Dämpfung aller Stufen ist kleiner als die kritische:

L'kn =  2  e־ **‘ A ^ i n i n ^ t  +  7,) (41.13)

mit
V  =  \ Щ і  -  V  • (41.14)

2. Alle Stufen sind kritisch gedämpft :

UM = 2 e ־ Mi,( A t t + ß t ).  (41.15)
1

3. Alle Stufen sind aperiodisch:

^ * ״ ' ) ^ » ־ ״ 1“״ ״6 = ' +  В і в +и,ІІ) (41.16)
1

mit
n , t =  i h f -  (41 . 17)
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102 IV. Verzerrungen in Verstärkern 

Identische. Stufen

1. Die Dämpfung aller Stufen ist kleiner als die kritische:

%׳* ״ =  e־׳־ +  Л 2/*-2 +  ••■ +  Л*)
+  cos nx t (Вг tk~l +  B 2 f*2־  -f ■ • • -f B k) 1.

2. Alle Stufen sind kritisch gedämpft :

Uk¥1 =  e~h ' (A 1 t2k~' + A o fzk~* +  . A 2k).  (41.19)

3. Alle Stufen sind aperiodisch:

f/ l =  e1־ ^ ׳ ) ^ ! / ' ־  +  A 2tk~2 H M * )4 1 v i  2 - r  (41 .20)
+  B 2tk -'z +  ■■ B k) .

Sind Verstärkerstufen verschiedener Fonn vorhanden (wenn z. B. in einigen Stufen 
die Dämpfung kleiner als die kritische und in anderen Stufen größer als die kritische 
ist), wird die Lösung aus der Kom bination von Lösungen entsprechend der Stufen- 
typen gebildet.

Die Integrationskonstanten werden nach der Methode der Variation der Konstan- 
ten  bestimmt.

Die hier angegebenen Lösungen zeigen, daß dem Lösungstyp nach (und demzufolge 
dem Charakter der Verzerrungen nach) eine aperiodische Verstärkerstufe m it Trans- 
form ator-K ondensatorkopplung einem zweistufigen reinen Transformator* oder 
W iderstandsverstärker äquivalent ist.
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V. Theorie der elektromechanischen Wandler
vom elektromagnetischen Typ1)

§ 12. Grundtypen der elektromechanischen W andler

Die seismischen Schwingungen unterliegen bei ihrer Aufzeichnung m it Hilfe der elek- 
trischen Seismographen einer Reihe aufeinanderfolgender mechanischer, elektrischer 
und elektromechanischer Umwandlungen. In diesem Kapitel behandeln wir nur die 
elektromechanischen Umformungen, das heißt die Transformationen mechanischer 
Schwingungen in elektrische oder umgekehrt. Die erste Art der Umformung t r i t t  in 
den elektrischen Seismographen und die zweite in den Galvanometern auf.

Es werden nur einige Grundbegriffe aus dem Gebiet der Theorie elektromechani- 
seller W andler behandelt.

Die Gleichungen linearer mechanischer und elektrischer Schwingungssysteme wer- 
den im allgemeineil in folgender Form geschrieben

Л т + <־״>*  Ли_1ж<"־ ,>+ ••• A xz  =  F ,  (42.1) 

Я\- + ״7(">   42.2) = 17 ?/)

dabei sind x  die Verschiebung, q die Ladung, F  und ף Funktionen der Erregung, 
A und В  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 Erregung eines Systems von den Variablen (oder ihren Diffe- 
rentialquotienten) eines anderen Systems abhängt.

Die Kopplung wird als {)arametrische (oder Kopplung zweiter Art) bezeichnet, 
wenn nur die Koeffizienten eines Systems von den Variablen eines anderen Systems 
abhängen.

Theoretisch sind natürlich auch Übergänge möglich, bei denen sowohl die Koef- 
tizienten als auch die Funktion der Erregung eines Systems von den Variablen eines 
anderen abhängen.

Als Beispiel einer direkten Kopplung kann das Galvanometer dienen. Die meeha- 
!lische K raft, die die Spule des Galvanometers zur Auslenkung zwingt, ist proportional 
dem Stro.n, der durch die Spule fließt.

•) Die Theorie der Wandler wird in [451, [47J behandelt. (Anm. d. Kod. d. russ. Aiutg.)
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Ein Beispiel für die parametrische Kopplung ist das Kontaktm ikrophon. Bei der 
Vergrößerung des Druckes zwischen den Kontakten verringert- sich der Übergangs* 
widerstand zwischen den K ontakten. Dies führt zu einem Anwachsen des Stromes, 
der durch eine gewisse konstante elektromotorische Kraft erzeugt׳ wird. Die mecha* 
nischen Schwingungen verursachen in diesem Fall nur eine Änderung der Größe des 
elektrischen Parameters im System. Der parametrische’Wandler kann als fiktive!•

• • • •

Generator betrachtet werden, da die Änderung des Stromes durch die Änderung des 
Param eters hervorgerufen wird. Die Änderung des Stromes kann m an bedingt als 
Folge einer auftretenden, gewissen (fiktiven) elektromotorischen K raft betrachten.

Der elektromechanische Wandler, der in der Lage ist, mechanische Schwingungen 
in elektrische und umgekehrt elektrische in mechanische umzuwandeln, wird als um- 
kclirbarer W andler bezeichnet.

Die Berechnungsmethoden für die nichtumkehrbaren und die umkehrbaren Wand-
1er unterscheiden sich wesentlich voneinander. Für letztere müssen die Prozesse der
mehrmaligen Transformation einer Schwingungsart in die andere berücksichtigt
werden. Dabei dürfen das mechanische und elektrische System bereits nicht isoliertt

voneinander betrachtet werden.
In der Erkundungsseismik treten nur Schwingungen m it sehr kleinen Amplituden 

auf. Aus diesem Grunde werden die nichtlinearen Systeme bewußt als lineare be- 
trachtet. Deshalb wird im weiteren Text ausschließlich von linearen elektromecha* 
nischen W andlern gesprochen.

Die Theorie der Wandler, die den Seismographen der verschiedenen Typen ent- 
sprechen, wird — außer dem elektromagnetischen Typ -  zusammen m it der Theorie 
dei- Seismographen dargelegt.

Bei der Theorie der W andler des elektromagnetischen Typs müssen wir aus einer 
Anzahl von Gründen anders verfahren und sie in einem selbständigen Kapitel behan- 
dein. Zu den Gründen, die uns zu dieser Entscheidung veranlassen, gehört vor allem 
der, daß die Theorie der Wandler dieses Typs die gleiche Beziehung zur Theorie der 
Galvanometer wie auch zur Theorie der Seismographen hat. Außerdem gesta tte t es 
die Theorie der W andler des elektromagnetischen Typs, an einem besonders anschau- 
liehen und einfachen Beispiel die wichtigsten Eigenschaften gekoppelter elektro* 
mechanischer Systeme zu untersuchen.

1 0 4  V. Theorie <ler elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ

§ 43. Äquivalente elektromechanische Größen

Die elektromagnetischen W andler werden in zwei Gruppen unterte ilt: 1. elektro- 
dynamische und 2. magnetische.

Die elektromotorische K raft in den W andlern der ersten Gruppe wird durch die 
Bewegung eines Leiters (Spule) in einem konstanten magnetischen Feld induziert; 
in den W andlern der zweiten Gruppe wird sie durch die Änderung der In tensität des 
magnetischen Feldes hervorgerufen.

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



105§ 43. Äquivalente elektromechanisch(* Größen

Zur ersten Gruppe der W andler gehören das Galvanometer, der Induktionsseismo- 
graph von G o l i z y n , der elektrodynamische Lautsprecher usw.; zur zweiten Gruppe 
der Wandler, das Telephon, die Seismographen von B e n i o f f , G r e e n  usw.

Die quantita tiven Beziehungen für elektromagnetische W andler werden auf Grund 
der Gleichungen für die elektromagnetische Induktion und die elektromagnetische 
Kraft aufgestellt:

e =  w d~  , (43.1)

f  -  i »  "  ; (43.2)

dabei ist e die induzierte elektromotorische K raft, Ф der magnetische Fluß durch 
die gegebene Anordnung der Leiter, w  die Anzahl der W indungen der gegebenen 
Leiteranordnung, F  die elektromagnetische K raft, i die Stromstärke im W andler- 
kreis.

Die Gleichung (43.1) kann auch in folgender Form geschrieben werden:

e ־־ w d?  x . (43.3)dx

Aus den Gleichungen (43.2) und (43.3) folgt

Ļ  =  4 -  =  Л ,  (43.4)
X X

wobei <M eine gewisse K onstante ist, die von der Konstruktion des W andlers ab- 
hängt 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 quantita tiven  Zusammenhang, d. h. die Prozesse, in denen 
der W andler gleichzeitig die Rolle eines Motors und eines Generators spielt.

Wir betrachten ein beliebiges, von außen angeregtes mechanisches System und 
stellen es als Schema dar. Die ,,zweiten“ Pole der Massen, die zu dem gegebenen

f  H L-Ч icjM

Abb. 67

System gehören (wenn im Schema keine zweipoligen Massen vorhanden sind), sind 
zu diesem Zweck unbeweglich festzulegen. Dann müssen alle unbeweglichen Pole 
des Systems m it dem zweiten Pol der K raft verbunden werden (Abb. 67, Teil / ) .

Weiterhin wird angenommen, daß zwischen den Punkten a  und b des mechani- 
sehen Systems ein elektromechanischer W andler angeschlossen wird, der in diesem

8  G a m b u r z e w ,  Seism ik
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Fall als Generator wirkt. Der elektromechanische W andler ist das Verbindungsglied 
zwischen dem mechanischen Schema und dem elektrischen Schaltbild (Abb. 07, 
Teil / / ) ,  an das er zwischen den Punkten a ' und b' angeschlossen wird.1) Es wird unter- 
sucht, welchen Einfluß die elektrische Schaltung auf das mechanische Schema hat.

Es wird bewiesen, daß als Ergebnis der Wechselwirkung zwischen dem mecha- 
nischen und dem elektrischen System eine zusätzliche mechanische K ra ft au ftritt, 
die proportional zur Geschwindigkeit der relativen Verschiebung der Punkte a und b 
ist und an diesen Punkten  liegt.

U nter der Geschwindigkeit des W andlers versteht m an analog zu dem Voran- 
gegangenen die Geschwindigkeit der Relativbewegung seiner Pole (Punkte a und ö). 
W enn sich die mechanischen Pole des Wandlers m it gleicher Geschwindigkeit bewegen, 
d. h., wenn sich der W andler insgesamt verschiebt, dann wird durch diese Verschie- 
bung keine induzierte elektromotorische K raft auftreten. D araus folgt, daß die indu- 
zierte elektromotorische K raft proportional der Geschwindigkeit der relativen Ver- 
Schiebung der Punkte a und b ist. Sie wird entsprechend dem Vorangegangenen m it x  
bezeichnet:

e =  M x .
Durch den W andler fließt der Strom

сM x
x — v י" e

wobei Ze die Impedanz des an den W andler angeschlossenen elektrischen Kreises ist. 
Dieser Strom erzeugt nach Gleichung (43.4) die elektromagnetische K raft

4 4 2

F  =  M i ־   — ż . (43.6)

Die entgegenwirkende mechanische K raft ist also proportional der Geschwindigkeit 
der relativen Verschiebung der Pole a und b.

Würde zwischen den Punkten a und b ein zusätzlicher mechanischer W iderstand

A Z m = JT  (43.6)
" e

angeschlossen, 6 0  wird die K raft am W iderstand ebenfalls durch die Gleichung (43.5) 
ausgedrückt. Man kann deshalb sagen, daß der Einfluß des elektrischen Systems auf 
das mechanische äquivalent dem Auftreten eines zusätzlichen mechanischen Wider- 
standee zwischen den Punkten a und b ist, der durch die Gleichung (43.6) bestimmt׳ 
wird.

Es werden einige spezielle Fälle der Gleichung (43.6) betrachtet:

1 ) Z e = Ä :  J Z m = ^ ;
44%

2) Z e =  i w  L  : ,1Ят = .
IW 1j

3) Z e =  : A z m ־־ <M40j C .

106  V. Theorie der elektromechanischen W andler vom elektromagnetischen Typ

י ) E h ist offensichtlich, daß alle Überlegungen, die für die in Abb. 67, 1 und Abb. 67, II  dargcstelltcn 
Systeme angestellt werden, auch für beliebige andere Systeme gültig sind.
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107§ 44. Äquivalente Systeme

Aus diesen Gleichungen ergibt sich folgendes: W ird in den elektrischen Kreis des 
W andlers ein Ohmscher W iderstand geschaltet, so ist ihm ein in das mechanische 
Schema geschalteter W irk widerstand (Dämpfung) äquivalent. Die in den elektrischen 
Kreis geschaltete Induk tiv itä t entspricht einem elastischen W iderstand des mecha- 
nischen Kreises, und entsprechend ist die K apazitä t dem Trägheitswiderstand äqui- 
valent. Die hier eingeführten äquivalenten elektromechanischen Größen dürfen mit den 
früher betrachteten analogen elektromechanischen Größen nicht verwechselt werden.

In  ähnlicherWeise könnte m an zeigen, daß dann, wenn der W andler die Rolle eines 
Motors spielt, der Einfluß des mechanischen Systems auf das elektrische durch das 
Auftreten eines zusätzlichen fiktiven elektrischen Widerstandes ausgedrückt wird, 
der zwischen die Punkte af und 6' geschaltet wird

/142
A Z e =  7  • (43.7)

"m
Dabei ist Z m die Impedanz des mechanischen Kreises, der an die mechanischen Pole 
des W andlers angeschlossen w׳ird.

Wie auch im ersten Fall bezeichnet man als äquivalente elektromechanische Größen 
paarweise die Größen : mechanischer und elektrischer W irkwiderstand, elastischer und 
induktiver W iderstand, Trägheit«־ und kapazitiver Widerstand.

§ 44. Äquivalente Systeme

Aus der Elektrotechnik ist bekannt, daß die Reihenschaltung von zwei beliebigen 
W iderständen Z! und Z 2 äquivalent der Parallelschaltung der Leitfähigkeiten 1 f Z x 
und 1 IZ2 ist. Umgekehrt ist die Parallelschaltung von W iderständen äquivalent der 
Reihenschaltung von Leitfähigkeiten. Man kann es m it anderen W orten in folgender 
Weise ausdnicken: Die Reihenschaltung wird durch eine Parallelschaltung ersetzt 
(und entsprechend die Parallelschaltung durch eine Reihenschaltung), wenn alle 
Größen in der W iderstandsschaltung durch ihre reziproken Größen ersetzt werden. 
Besitzt das vorgegebene System die Impedanz Z t dann erscheint in dem System, in 
dem Reihenschaltungen durch Parallelschaltungen und Parallelschaltungen durch 
Reihenschaltungen ersetzt worden sind und in dem der W iderstand jedes Elementes 
durch seine reziproke Größe ersetzt wurde, die Impedanz 1 Z.

Im Kapitel ,,Theorie der elektromechanischen Analogien“ wurde eine einfache 
Umwandlungsmethode angegeben. Es genügt dazu, ein System ,,orthogonaler“ 
Linien einzuführen (s. Beispiel in Abb. 24) und die W iderstände Z k durch die Wider-

stände }  zu ersetzen.
*Die Gleichung (43.6) besagt, daß der zusätzliche mechanische W iderstand A Z m 

proportional dem W iderstand des umgewandelten elektrischen Eisatzschalthildes 
ist.

W ir versuchen zu klären, welches mechanische System den W iderstand A Z m be- 
sitzt. Offensichtlich wird es das System sein, dessen elektrisches Analogon mit dem
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108 V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ

umgewandelten Schema identisch ist, d .h ., das umgewandelte Schema kann als elek- 
trisches Analogon des zusätzlichen mechanischen W iderstandes A Z m betrachtet 
werden. Um vom elektrischen Analogon zum mechanischen Schema zu gelangen, ist 
nochmals eine Umformung der Anordnung der Elemente notwendig. Dabei wendet 
m an die Regel für orthogonale Linien an. Es ist offensichtlich, daß die zweite Kon- 
struktion des Systems orthogonaler Linien (zweite Umwandlung) zur alten Anord- 
nung der Elemente führt, d. h. zu der, die in der elektrischen Ausgangsschaltung vor- 
liegt. Deshalb muß die Anordnung der mechanischen Elemente die den zusätzlichen 
mechanischen W iderstand bilden, m it der Anordnung der elektrischen Elemente im 
elektrischen System übereinstimmen. W ir beschäftigen uns m it der Berechnung des 
Einflusses des elektrischen auf das mechanische System. Die elektrischen Elemente 
müssen dabei durch ihre äquivalenten mechanischen Elemente (jedoch nicht durch 
die analogen Elemente!) ersetzt werden:

jU  2
Ohmscher W iderstand R  durch den Dävipfwngswiderstand ; kapazitiver

1 .W iderstand . -, durch den Trägheitswiderstand Ж 210)С; induktiver W iderstand
lwC м ѣi 0)L  durch den elastischen Widerstand -— • ״

\0>L
Abschließend wird das elektromechanische System in Abb. 67 durch das in Abb. 68 

dargcstellte System ersetzt. Systeme dieses Typs werden als äquivalente mechanische 
Systeme bezeichnet.

Es sei daran erinnert, daß hier nur der Einfluß des elektrischen Systems auf das 
mechanische betrachtet wurde. Das äquivalente mechanische System bestimmt die 
Bewegungsgeechwindigkeit jedes mechanischen Elementes im elektromechanischen 
Ausgangssystem, ermöglicht aber noch keine unm ittelbare Berechnung des Stromes 
am Ausgang des elektrischen Systems. Um den Strom zu berechnen, muß im äqui- 
valenten System die Geschwindigkeit der relativen Verschiebung der Punkte a und b

JL
ico bb' '{b>L

Abb. 68. Äquivalentes mechanisches System dea in Abb. fî7 
dargestellten elektromechanischen Systems

bestimmt werden (d. 11. die Geschwindigkeit x  der Pole des Wandlers). Anschließend 
wendet man sich nochmals dem elektrischen System in seiner Ausgangsform zu und 
führt dann die erforderlichen Berechnungen durch. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
die äußere elektromotorische Kraft gleich M x  ist.

Es ist auch noch ein anderer, einfacherer Lösungsweg möglich. Zur Bestimmung 
des durch ein beliebiges Elem ent des elektrischen Teiles im elektromechanischen 
System fließenden Stromes genügt es, die Größe der mechanischen K raft zu berech- 
nen, die zwischen den Polen des entsprechenden äquivalenten Elementes im äqui­
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§ 44. Äquivalente Systeme 1 0 9

valenten mechanischen System wirkt, und den erhaltenen W ert mit einem gewissen 
konstanten Faktor zu multiplizieren. Der Strom, der durch den Kondensator C2 im 
System (Abb. 67, I I )  fließt, muß z. B. proportional der K raft des mechanischen Wider- 
standee des Trägheitselementes stl2i<0 C2 sein.

Zum Beweis wird die Analogie II  angewandt, in der die analoge Größe zum mecha* 
nischen W iderstund die elektrische Leitfähigkeit ist (s. § 17 und § 25). Nach dieser 
Methode wird das elektrische Analogon des äquivalenten mechanischen Systems auf-
gestellt.

\OjL
'ZiFÖb־

 (U ו
К

г
Ж  ziù)Cì I J í z '\CüC1

כ 1 =

■ —ד

7 -

r :3־H
ш m А

aa*
Abb. 69. Elektrisches Analogon (nach Analogie II)
des äquivalenten mechanischen Systems
für 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 a und b ersetzt. Die elektromotorische K raft, die das elektrische 
System erregt (s. Abb. 67. II) ,  ist gleich

E =  сM x  =  M V ,  (44.1)

wobei V die Potentialdifferenz der Punkte a und b bezeichnet.
Bemerkt m an außerdem, daß sich die rechte Seite des Ersatzschaltbildes Abb. 69 

vom Schaltbild Abb. 67, / / ,  nur dadurch unterscheidet, daß die W iderstände der 
Elemente auf der rechten Seite des Ersatzschaltbildes Abb. 69 m it-1 j<Al2 multipliziert 
sind, kann man folgende Gleichung aufstellen:

; ־   - j r  • ( « ׳2י
Dabei ist i der Strom durch ein beliebiges Element der Ersatzschaltung Abb. 67, I I ,  
und i* der Strom durch das elektrische Analogon des äquivalenten mechanischen 
Elementes des gleichen Elementes.

Die Gleichung beweist unsere Behauptung.
Es ist nur noch notwendig, vom elektrischen Analogon (Abb. 69) zum äquivalenten 

mechanischen Ausgangssystem (Abb. 68) zurückzukehren. Da der Strom im Schema 
(Abb. 67) die analoge Größe der mechanischen K raft ist, ergibt sich im Schema 
(Abb. 68)

= ־•  M  • (44 3)
Dabei ist F* die K raft zwischen den Polen des äquivalenten mechanischen Elemente 
des gleichen elektrischen Elementes, für das der Strom zu bestimmen ist.
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V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ110

Die Ersatzschaltung (Abb. 69) kann 8 0  geändert werden, daß ihre linke Seite (und 
die Stromverteilung in ihr) erhalten bleibt, auf der rechten (elektrischen) Seite jedoch 
die wahren W erte des Stromes eingetragen werden, d. h. die W erte, die im elektrischen 
Teil des elektromechanischen Ausgangssystems (Abb. 67, I  und 67, I I )  auftreten. 
Die Ersatzschaltung Abb. 69 wird durch die Schaltung Abb. 70 ersetzt, wobei zwi- 
.sehen die Punkte a t b und a ',  b' ein idealer Transformator m it unendlich großer Induk-

tiv itä t  und dem Übersetzungsverhältnis * geschaltet wird (das Verhältnis der
t/wl

Windungszahl der Primärwicklung zur Windungszahl der Sekundärwicklung ist 

gleich . Stellt m an die Ersatzschaltung dieses Systems auf, dann erhält m an

\ c o C :
F

Abb. 70

ebenfalls das vorhergehende System (Abb. 69). Die linken Seiten der Systeme in 
Abb. 69 und Abb. 70 sind identisch. Die Id en titä t der rechten Seite der Schaltung 
Abb. 70 m it dem elektrischen Teil des elektromechanischen Ausgangssystem es kann 
inan ebenfalls feststellen. D as erhaltene System charakterisiert vollständig den me- 
chanischen und elektrischen Teil des vorliegenden elektromechanischen Systems.

Es wird daran erinnert, daß die rechte Seite des Schemas unm ittelbar das elektri- 
sehe System wiedergibt, während die eine Seite das elektrische Analogon des mecha- 
nischen Systems ist (nach Analogie I I ) .  Wenn z. B. das Verhältnis des Stromes, der 
durch ein beliebiges elektrisches Elem ent des Systèmes Abb. 67 fließt, zur angrei- 
fenden mechanischen K raft F  zu berechnen ist, dann ist das Verhältnis des Stromes, 
der durch das äquivalente Elem ent auf der rechten Seite des Schaltbildes Abb. 70 
fließt, zum Strom /  in dem Teil des Kreises zu bestimmen, in den die analoge Größe 
der äußeren Kraft F  geschaltet ist.

D am it wird die Betrachtung des mechanisch angeregten elektromechanischen 
Systems abgeschlossen. Es erfolgt der Übergang 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 Rückwirkung des mechanischen auf das elektrische System gehen wir vom 
Schema in Abb. 71 zum Ersatzschaltbild der Abb. 72 über, das die Stromverteilung 
im elektrischen Teil des Schemas der Abb. 71 charakterisiert. Die mechanische 
Analogie des elektrischen Ersatzschaltbildes (d. h. des Systems der Abb. 72) wird 
nach der oben angeführten Methode aufgestellt. Wendet man die früher 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 Systems in Abb. 71 durch eine
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im crsteren vÄ-mal kleinere anregende K raft und den ^Ä2*mal kleineren W iderständen. 
Daraus kann m an schließen, daß die Bewegungsgeschwindigkeiten der Elemente im 
mechanischen Teil des Systems der Abb. 71 J - m a l  kleiner als die Geschwindigkeiten

י

§ 44. Äquivalente Systeme 111

ioji
IU)

Abb. 72. Elektrische Ersatzschaltung 
des elektromechanischen Systems in Abb. 71

___ l_

i COLicj Ж

\ u ) C >і Ч ־
\toM

7л :
t _____

Abb. 73. Mechanisches Analogon (nach Analogie / / )  
des Systems in Abb. 72

dei׳ entsprechenden Elemente des Schemas in Abb. 73 sein müssen. Die gesuchten 
Geschwindigkeiten des mechanischen Teils des elektromechanischen Systems (das 
als Motor zu betrachten ist) sind mittels der Gleichung

(44.4)41x =

zu bestimmen.
Es ist jedoch günstiger, die Berechnung nicht im mechanischen Analogon des 

Ersatzschaltbildes, sondern im Ersatzschaltbild durchzuführen. Berücksichtigt man, 
daß die Geschwindigkeit die analoge Größe der Spannung ist, so ergibt sich ab- 
schließend

(44 .5)E*X =
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112 V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ

§ 45. Grundlagen der Theorie des elektromagnetischen Seismographen

Die schematische Darstellung des elektromechanischen Systems ,,Seismograph — 
W andler — elektrische Im pedanz“ ist in Abb. 74 angegeben. Zu bestimmen sei die

А  П Л ,

i СОМ
OO־iCJM

H  i ±

Abb. 75

ï» Л  ис

י :1

Form der Frequenz- und Phasencharakteristik des 
Seismographen (mit eingeschaltetem Wandler) unter 3 luti 11 
Berücksichtigung der Rückwirkung des elektrischen 1-------f—j-y цт__
auf das mechanische System. Dazu ist das Ver- н
hältnis der Spannung an den Klemmen des Wand- ^  
lers zur Größe der Verschiebung des Seismo*
graphengestells zu berechnen. In bekannter Weise wird das äquivalente mechanische 
System (Abb. 75) und dann sein analoges elektrisches System (Abb. 76) aufgestellt. 

Die Gleichung der Maschenströme für die zweite Masche lautet

I ļ icoM  — /-> ( i 0)M  +  / /  +  Ą  +  f )  = 0 .
* 1  \ co Z ״  e i

Daraus ergibt sich

l t   i w M  _ x t
77 “ ״ , ״ .   , к  i л *  “  i! ’

1 c0 M  +  H  * f ר ־ ־ + ״ 
i c o  7je

(45.1)

wobei x2 die Geschwindigkeit der Verschiebung des W andlers und i!  die Geschwindig- 
keit der Verschiebung des Seismographengestells bedeuten.

Die Spannung an den Klemmen des W andlers beträgt

v\ 44 - M z t iw M  . . .E  — J i x 2 = ---------------  - • (45.2)
i w M  +  H  +  _  +

ico z0
Mit i j  =  x x\<» ergibt sich die Grundgleichung

E  — Ж  a > 2 AI (45.3)xx lf , ״  , к  ■Мгico M  +  H  +  . - f
ш  Z e

Die Eigenschaften des Seismographen und die Form der Frequenzcharakteristik 
hängen von der Form der elektrischen Impedanz Ze ab. I s t  Z e ein Ohmscher Wider- 
stand, dann erhöht der zusätzliche W iderstand nur die D äm pfung des Seismographen. 
Wenn Ze jedoch induktiv oder kapazitiv ist, dann verhält sieh der Seismograph so,
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§ 4Г), Grundlagen der Theorie des elektromagnetischen Seismographen 113

als sei die H ärte der Aufhängefeder (bei rein induktivem Widerstand) oder die träge 
Masse (bei rein kapazitivem Widerstand) vergrößert worden.

In  den meisten Fällen besteht die Impedanz aus W iderständen verschiedenen 
Typs. Betrachtet wird der in der Praxis häufig auftretende spezielle Fall, daß der 
elektromagnetische Seismograph an die Primärwicklung des Transformators in der 
Eingangsstufe des Verstärkers angeschlossen wird.

Es wird vorausgesetzt , daß der Wandler nur einen rein 1
Ohmschen W iderstand besitzt (was für elektrody nami- 
sehe W andler annähernd richtig ist). Ln Abb. 77 ist das 
Ersatzschaltbild des Verstärker-..Eingangs" dargestellt.
Es werden folgende Ausdrücke eingeführt: R x für die 
Summe der W iderstände von W andler und Primär- 7<
wicklung des Transformators, H2 für die Summe von ,,Ableitung»“ -Widerstand und 
W iderstand der Sekundärwicklung des Transformators. L x für die Induktivität der 
Primärwicklung, m für das Übersetzungsverhältnis.

КDie gesuchte Größe wird aus dem Verhältnis J bestimmt.

Stellt man die Gleichungen für die Maschenströme auf, so erhält man

(45.4)

v E iiœLx + Ri) (iwL! 4־ m2R2) — (icoL!)2
״ ־־ 77  “  iw-b! + гя׳״  2

_  iw Ц \{R{ 4  Ä2> +  /W2 Rt R2\
i 10 Lx +  w2 Rt

Wenn die W iderstände Hx und ìh2 R» einander gleich sind, ist

Ä,(2ia»L, + A!) ״
/j*' =  • r ! n >i 0) Z/| t  /í !

und der zusätzliche mechanische W iderstand elektrischen Ursprungs ist gleich

II2 =  <МЧ\шЬх +  Rx) f45 6)
Ze Ä1(2ia>L14  R\) '

Die Frequenzcharakteri6tik erhält dann die Form

W2 M   וף  Jll  -  -v

־ i » ״ * + ״ + + f ; ׳ ׳ ׳ ״+י » ׳ ^  'iw Rl(210)L1 4 (Ri ־
Aus dieser Gleichung können die Frequenz- und Phasen Verzerrungen ermittelt-wer- 

den. Der Einfluß des zusätzlichen Widerstandes (elektrischen Ursprungs) hängt vom 
elektromechanischen Kopplungsfaktor und demzufolge von der Konstruktion des 
Seismographen ab. Eine ausführliche Analyse der Verzerrungen erfolgt hier nicht. Es 
wird nur gezeigt, daß im Bereich hoher und tiefer Frequenzen der zusätzliche Wider- 
stand häufig ein W irkwiderstand ist. Wenn / /  =  0 ist, dann ist die Dämpfung für 
Schwingungen hoher Frequenz halb so groß wie die Dämpfung für Schwingungen 
tiefer Frequenz.

Dieser Umstand wirkt sich in gewissem Umfang auf die Filtereigenschaft des Seismo- 
graphen aus, da seine Empfindlichkeit für *Schwingungen hoher Frequenz größer wird.
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114  V. Theorie tier elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ

§ 46. Theorie des Galvanometers

M

a) Aufstellung der grundlegenden Beziehungen

Das mechanische Modell des Galvanometers besteht aus Masse, Feder und Dämpfer. 
Die Anordnung der Elemente ist in Abb. 78a dargestellt. Das mechanische Modell 
des Galvanometers und des Seismographen unterscheiden sich prinzipiell nur da- 
durch voneinander, daß im Galvanometer die sich ändernde K ra ft an dem Pol der 
Feder (und des Dämpfers) angreift, der m it der Masse verbunden ist-, während im 
Seismographen diese K raft auf den anderen Pol 
der Feder (und des Dämpfers) wirkt.

Für dasW eitere vereinbaren wir, daß dieSchwin- 
gung der beweglichen Masse im Galvanometer 
translativ  ist. Die von der Masse im Galvanometer 
ausgeführten Drehschwingungen bedingen keine 
Änderung der Theorie des Gerätes. Die Darstel- 
lung des mechanischen Systems im Galvanometer 
als Schema zeigt Abb. 78b.

Das Galvanometer ist im Betriebszustand ein 
Teil des elektromechanischen Systems. W enn wir
den elektrischen Teil des Systems als Vierpol darstellen, ergibt sich für das äqui- 
valente elektrische System des gesamten elektromechanischen Systems das Schema 
der Abb. 79.

Die Maschengleichungen des erhaltenen Systems lauten

+ l ־+־ 12^2^  nZ l n = E

b)

Abb. 78. Mechanisches System 
des Galvanometers (a) und seine 
schematische Darstellung (6)

(46.1)I\Z21 +  / 2Z22 ־+־ * • * In%2n =  0

+ l * ־ •  nZ nn =  0

Zur Berechnung der uns interessierenden Geschwindigkeit der Bewegung (oder 
Verschiebung) der beweglichen Masse im Galvanometer ist es nach Gleichung (44.5) 
notwendig, die Potentialdifferenz an den Klemmen des äquivalenten elektrischen

T
£•

In

H т ішМ

i

Abb. 79

Elementes der Masse im Galvanometer zu bestimmen (oder an den Klemmen des 
äquivalenten Systems des mechanischen Gesamtwiderstandes, da die äquivalenten 
elektrischen Elemente von Masse, E lastizität und Dämpfung parallel geschaltet sind).
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115§ 4в. Theorie des Galvanometer»

1» =  Ц г •  ( 4 6 2 ־ )

wobei I)  die Koeffizientendeterminante des Systems (46.1) und A ln der Minor dieser 
Determinante (s. $ 27) ist, der aus f)  durch Streichen der ■я-ten  Spalte understen Zeile 
entsteht*.

Stellt m an Z nn in der Form

Z nn = %n n +  Z m
dar, wobei Z nn der elektrische Widerstand und Z m der W iderstand ist, der durch den 
Einfluß der mechanischen Elemente hervorgerufen wird, ergibt sich für Gleichung 
(46.2) F л

׳״ • = t ű : ׳46■2י • 
Hierbei ist ІУ die Determinante, die sich von der Koeffizientendeterminante 1) 

des Systems nur dadurch unterscheidet, daß der W iderstand Z'nn durch den Wider- 
.stand Z nn ersetzt worden ist; A nn ist der Minor, der aus I) durch Streichen der «-ten 
Zeile und %-ten Spalte entsteht.

Die Geschwindigkeit der Bewegung des beweglichen Teiles im Galvanometer ist 
nach der Gleichung (44.5)

E à ln
E* I nZm _  с41D'

, ־ S  - - Л  -  T 4•3י 6, . . .־ .1.

Dor Strom in der w-t-en Masche ist

+  / ) •m

Die Glieder auf der rechten Seite der Gleichung (46.3) besitzen folgende Bedeutung :
сMDa die äquivalenten elektrischen Elemente der Masse , E lastiz itä t iт<Мг!К 

und Dämpfung M 2!H parallel geschaltet sind, ist

1 M , H , *  л״ ■ ^
Z m 0} М г +  f t 2 '  i w  ,11- (  *

Der Quotient ІУ 1AXn stellt den gegebenen W iderstand des elektrischen Teiles des 
Ersatzschaltbildes in dem Fall dar, daß die elektromotorische Kraft in der erste!! 
Masse erscheint und der Strom in der //-ten Masche gemessen wird. Diesen Wider- 
stand bezeichnen wir mit Ze1. Widerstände Z m dürfen in ihm nicht auftreten. Der 
Quotient D J A ntt stellt den gegebenen Wifierstand des elektrischen Teils des Ersatz- 
schaltbildes in dem Fall dar, wenn die elektromotorische K raft in der w-ten Manche 
erscheint und der Strom in der gleichen Masche gemessen wird. Dieser W iderstand 
wird mit ZCn bezeichnet. In ihm dürfen ebenfalls keine mechanischen W iderstände 
enthalten sein.

Berücksichtigt man diese Bemerkungen, so ergibt sieh für die Gleichung (46.3)

M E
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116 V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ

1 , ” ’ (46.5')
Z*. =Vn ־־ Л£Jn n

Um die Auslenkung des Galvanometers aus der Gleichgewichtslage zu bestimmen, 
muß die letzte Gleichung nach der Zeit integriert werden, wobei

E  =  E 0ei0)t

zu berücksichtigen ist.
Als Ergebnis erhält man

״  E
jh

x  =
- < o * M  +  K  +  \ o > [ H +  1

\ ^ея '
Der Quotient E  Zex ist in der Gleichung (46.5) oder (46.6) gleich dem Strom (ohne 

Rückwirkung des mechanischen Systems auf das elektrische System) im Galvanometer. 
Die durch das Galvanometer verursachten Frequenz- und Phasenverzerrungen wer- 
den nur durch die Größe eines Nenners in den Gleichungen (46.5) oder (46.6) charak- 
terisiert.

Z“ . ,M‘ v ' < 4 6 Л >

h) Theorie des Galvanometers ohne Berücksichtigung der Rücktrirknng 
des mechanischen Systems auf das elektrische

1st der elektromechanische Kopplungsfaktor JH sehr klein, so wird die Auslenkung 
des Galvanometers aus der Gleichgewichtslage durch die vereinfachte Gleichung

X =  - ш гМ  +  К  +  Н і ш  (4 b 7 (־

beschrieben, wobei i der durch das Galvanometer fließende Strom ist.
Der Betrag des Verhältnisses xji  bestimmt die Form der Frequenzcharakteristik:

ж =  v  46.8 _־־) ■ )
» l f (K —  c o 2 J / ) 2 ־+־   H 2w 2

Setzt m an K1M  =  n02 (w0 ist die Frequenz der Eigenschwingungen) und H fM  — 2h 
(h ist die Dämpfungskonstante), so ergibt sich

JH

V  =  . -M _ • (46.8׳)
І ( 0 2 מ  —  t o 2 ) 2 - ļ -  4 Л г а > 2

Für ot — 0 wird V0 =  '4t K .  mit der statischen Empfindlichkeit V(i 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: Für oj =  0 wird die Empfindlichkeit des Seismographen gleich Null, die des
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Ü
k

Galvanometers aber gleich der statischen 
Empfindlichkeit jH jK \  für <0 =  oo wird die 
Vergrößerung des Seismographen gleich der 
normalen oder statischen Empfindlichkeit, 
während die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters gleich Null wird.

Für h — 0; h =  n0j ÿ2  (optimale Dämpfung) 
und h =  n0 (kritische Dämpfung) geht die 
Gleichung (46.8') in folgende über:

Ç J

По

(4Н.П)

(46.10)

(46.11)

1
«о2 — со2 ?

in0* +  0)x

«О2 +

Vb0״  =
M
M

?70pt = J t
M

Ci י J l
"krlt = M

По----------/?- y== optimale Dampfung

----------h»n0 kritische Dampfung

Abb. 80. Frequenzcharakteristiken 
<le8 Galvanometers

W enn die Frequenz der aufzuzeichnenden 
Schwingung sehr groß ist. ergibt sich für alle 
Dämpfungswerte

(46.12)JK
MatV״o =

Daraus folgt, daß die Empfindlichkeit des Galvanometers bei sehr schnellen 
Schwingungen im wesentlichen durch die Größe der beweglichen Masse des Galvano- 
meters bestimmt wird.

Je  größer (0 ist, um so kleiner wird die Empfindlichkeit des Galvanometers. Beim 
Registrieren von reflektierten Wellen ist diese Eigenschaft des Galvanometers un- 
erwünscht, da oft besonders die tiefen Frequenzen unterdrückt werden müssen. Man 
kann bestenfalls erreichen, daß die Empfindlichkeit des Galvanometers innerhalb des 
Arbeitsbereiches frequenzunabhängig ist. Dazu ist vor allem eine Periodendauer 
des Galvanometers notwendig, die um ein vielfaches 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 außerdem, daß die Dämpfung nicht zu groß sein darf, da 
sonst die Empfindlichkeit wiederum frequenzabhängig wird:

c%j  <At
־ ־  M 2hä)

Jn der Theorie des Galvanometers wird bewiesen, daß eine konstante Empfindlich- 
keit im gegebenen Frequenzbereich am besten m it einer Dämpfung n0j ÿ 2 zu erreichen 
ist, d. h. m it ״ optimaler“ Dämpfung.

Is t  es erforderlich, mit der seismischen Apparatur die Einsätze von Wellen mit den 
*Sprungstellen zu registrieren, dann ist noch die Bemerkung bezüglich des Einflusses der
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?
A

Masse des beweglichen Organs im Galvano- 
meter auf die Aufzeichnung schneller 
Schwingungen des Stromes zu berücksich• 
tigen.

Die Phasenverschiebung ergibt sich ana- 
log zu den Gleichungen (3.5) und (4.2b); 
ihre Größe wird durch das Argument der 
Gleichung (46.7) bestimmt:

OJ_ 
CÚq

(46.13)
2cok

а>г — n,7  arc tan

Abb. 81. Phasencharakteristiken 
des Galvanometers

N

Die Phasencharakteristiken für verschie- 
dene Verhältnisse hjn0 sind in Abb. 81 
dargestellt.

Für den Seismographen wurde die Existenz einer Voreilung aufgezeigt, während 
beim Galvanometer eine Nacheilung beobachtet wird, d. h., die extremen Werte 
der Bewegung des Galvanometers werden später als die entsprechenden Extrem* 
werte der Schwingung des Stromes auftreten. Zu beweisen ist dies durch die im § 10 
angewandten Methoden.

c) Übergangsvorgänge int Galvanometer

Die Gleichung für die erzwungenen Schwingungen des Galvanometers hat ohne Be- 
rücksichtigung der Rückwirkung des mechanischen Systems auf das elektrische die 
Form

M x  +  H x  K x  =  M i  (4 6 .1 4 ')
oder

x + 2 h x  4  п0гх  =  ^  i ,  (46.14)

wobei i eine Funktion der Zeit ist.
Die Methodik zur Lösung dieser Gleichung kann für Einschwingvorgänge vollständig 

aus den entsprechenden Abschnitten der Theorie des Seismographen übernommen 
werden. Es ändern sich nur die Anfangsbedingungen und die Foim der Anregungs* 
funktion. Bezüglich der ersteren ißt zu bemerken : W enn der Strom keinen Sprung 
aufweist, wie es aus Gleichung (46.14) ersichtlich ist, ändern sich Verschiebung, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung der bewegten Masse im Galvanometer eben- 
falls kontinuierlich. Ändert eich der Strom sprunghaft (ist nur im idealen Fall mög* 
lieh, wenn kein induktiver W iderstand voihanden ist), dann ändert sich nur die Be- 
schleunigung sprunghaft. Da es bei der Definition der Anfangsbedingungen genügt, 
den Anfangswert der Verschiebung und der Geschwindigkeit vorzugeben, kann man 
bei plötzlich beginnenden Schwingungen des Stromes als Anfangsbedingungen immer 
annehmen :

*0 =  x 0 =  0 .  (4 6 .1 5 )
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Als Beispiel wird folgende Aufgabe gelöst : Es ist zu klären, welche Verzerrungen 
das Galvanometer, das eine große Periodendauer der Eigenschwingungen besitzt, 
im ersten Abschnitt der Aufzeichnung von plötzlich beginnenden schnellen (im Ver- 
gleich m it der Periodendauer des Galvanometers) sinusförmigen Schwingungen ver- 
ursacht. Dabei wird angenommen, daß das Galvanometer kritisch gedämpft ist.

Die Lösung stellen wir als Summe dei־ ..Eigen-“ und erzwungenen stationären 
Schwingungen dar:

(46.16)x - ' — 4 A t  + B > +  *  +  «M «o2 +  CO 

Nimmt man an. d a ß  2 w.0 <C e> i s t .  s o  e r g i b t  s i c h

(46;17)
U  sin 1 0 1

M CO*x  =  e“ "oí(-4/ +  В) —

Zur Bestimmung der Konstanten A und В werden die Anfangsbedingungen (46.15) 
verwendet. Die Bedingung .r0 =  0 bedeutet, daß В — 0 ist.

Die zweite Bedingung. x0 =  0, ergibt

/A u ssc h ia g י 
d es Galvano- 
m e fers

0.H

J1*

1.0-

0.8-

0.6 ״ t04־

0,1-

0 0,02

Abb. 82

1
CO

AI
M

Die Lösung (46.17) erhält die Form

x  =  9((0 t e —n** — sin cot).M  co2 '
(46.18)

Der Verlauf der Funktion (46.18) im An- 
fangsabschnitt ist in Abb. 82 angegeben. 

Boi der Berechnung wurde angenommen

=  !Mw2co =  20, 71q =  1,

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daß das Galvanometer m it kleiner Eigenfrequenz 
keine echarfcn Einsätze zu erhalten gestattet. Praktisch wird bei Verringerung von M 
die Steilheit der Flanke größer.

-yjA/WWW/WWWVM

Abb. 83. Aufzeichnung
des Kin- (E) und Aus- (R) Schaltens eines Stromes
mit einer Frequenz von .50 Hz
durch ein Saitengalvanometer (nach (). M b i s s e r )

Gleichzeitig nim mt aber auch die allgemeine Empfindlichkeit zu, und der auf den 
Einsatz folgernde Abschnitt der Schwingungen ist für die Betrachtung unbrauchbar.
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1 2 0  V. Theorie der elektromechanischen W andler vom elektrom agnetischen Typ

Außerdem bedingt das Galvanometer m it kleiner Eigenfrequenz im ersten Abschnitt 
der Schwingungen eine Verschiebung des Nullpunktes (Abb. 83), die durch Über■ 
lagerung der schnellen erzwungenen Schwingungen und der langsamen Eigenschwin- 
gungen hervorgerufen wird.

Die Analyse der Übergangsvorgänge wird mit folgender Bemerkung abgeschlossen : 
In der Theorie des Seismographen wurde zur Bestimmung der wahren Form der 
Bodenbewegung die Methode der gliedweißen Integration angewandt. Hier werden 
entsprechend Gleichung (40.14) zur Erm ittlung der Funktion i(t) aus der Aufzeich* 
nung des Galvanometers die auf der linken Seite von Gleichung (46.14) auftretenden 
Operationen der graphischen Differentiation und Addition durchgeführt.

d) Theorie des Galvanometers unter Berücksichtigung der Rückwirkung 
des mechanischen auf das elektrische System

W enn der elektromechanische Kopplungsfaktor groß und der W iderstand des elek-
ж

irischen Galvanometerkreises klein ist, rückt das Glied im Nenner der Glei-
" e n

chung (46.5) in die Größenordnung der anderen Glieder im Nenner. In  diesem Fall 
m uß bei der Analyse der Bewegung des Galvanometers die Gleichung (46.5) benutzt 
werden.

Im einfachsten Fall, wenn die Impedanz Ze״ einen rein Ohmschen W iderstand dar- 
stellt, besteht der sekundäre Einfluß des elektrischen Systems auf das mechanische 
nur im A uftreten des zusätzlichen Wirkwiderstandes. Dieses Verhalten wird dazu be- 
nutzt, dem Galvanometer die erforderliche Dämpfung zu erteilen. Gewöhnlich wird 
parallel zur Spule des Galvanometers ein W iderstand geschaltet. Je  kleiner dieser 
W iderstand ist, um so größer ist die zusätzliche Dämpfung. W enn die Eigenfrequenz

*7 Rzmz

des Galvanometers nicht zu groß ist, bringt bereits eine elektromagnetische Dämpfung 
bei entsprechender K onstruktion des Galvanometers die gewünschte (optimale oder 
kritische) Dämpfung. Zu diesem Zweck sind in der Spule des Galvanometers Kurz- 
schlußwindungen vorhanden.

Es wird nun ein weiterer, in der Praxis häufig auftretender Fall untersucht. W ir 
nehmen an, daß dab Galvanometer m it der Sekundärwicklung des Transformators 
verbunden ist und die Primärwicklung des Transformators im Anodenkreis der Aus- 
gangsstufe des Verstärkers liegt.

Das gesamte elektromechanische System ist in Abb. 84 dargestellt, wobei folgende 
Ausdrücke eingeführt wurden : der W iderstand R Xf der gleich der Summe aus Anoden-
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L
mL

widerstand und W iderstand der Primär- 
wieklung des Transform ators ist ; die In- 
duk tiv itä t L der Primärwicklung; dei*
W iderstand Ii2, der gleich der Summe aus 
W iderstand der Sekundärwicklung des 
Transformators und der Spule des Galvano- 
meters ist; das Übersetzungsverhältnis m 
(die übrigen W erte sind die gleichen wie 
weiter oben).

Entsprechend den Ergebnissen aus $ 48 
ist zur E rm ittlung der Geschwindigkeit 
oder der Verschiebung der Spule des Galvanometers unbedingt zuerst die Größe

(46.19)Г / ___л'е 2 — т / * 2

zu bestimmen. Dabei ist E 2 die elektromotorische K raft, die in die letzte (zweite) elek- 
trische Masche an Stelle des elektromechanischen W andlers <M geschaltet worden ist, 
I 2 der in der gleichen Masche durch E 2 hervorgerufene Strom.

Die Gleichungen für die Maschenströme (Abb. 85) lauten in diesem Fall

(46.20)

(46.21)

(46.22)

11 (Rx +  itoL) -  l o i c o L  =  0 , I 
I i i c o L  -  I 2 (u o L  +  R2m*) =  E t m*. |

Aus den Gleichungen (46.19) und (46.20) wird Z e2 bestim m t:

' w L [ R t +  +  Л ,Л 2

Ä, +  i ш ЬZvs =

Setzt man (46.21) in (46.6) ein, so ergibt sich

E
у/je\

<M4Rx + i<*>L)

i a>L[l i t +  R [ )  +  Jil IiÌÌX t

.41

H +
x  =

— 0)2M  +  A' +  ia>

Im einfachsten Fall ist / /  =  0, It., =  J i jm 2. Die Gleichung (46.22) erhält dann die 
К orrn

M E
Яе. (46.23)

m * J Í * l f í l +  i w L )  
Л, ( Ä, +  2 i t4L)

r  =

— шг M  +  К  H־ i а»

Daa Glied, welches den sekundären Einfluß des elektrischen Systems auf das 
mechanische charakterisiert, hat die gleiche Form wie beim elektromagnetischen

9 G a m b u r z e w ,  Seismik
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122  V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ

Seismographen, der m it der Primärwicklung des Eingangstransformators des Ver- 
stärkere 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 elektromechanischen Umwandlung

Die ausgearbeiteten Berechnungsmethoden elektromechanischer Systeme (die Wand- 
1er elektromagnetischen Typs enthalten) werden für den Fall zweimaliger elektro- 
mechanischer Umwandlung erweitert.

W ir betrachten das in Abb. 86 dargestellte System. Das von außen anregbare me- 
chanische System ist durch den elektromechanischen W andler vom elektromagneti-

icj С ш  R

sehen Typ (elektromagnetischer Kopplungsfaktor Jllx) m it dem elektrischen System 
verbunden. Dieses ist wiederum durch den zweiten elektromechanischen W andler 
{<M2) m it dem dritten mechanischen System verbunden, in dem die Bewegung der 
Elemente bestim mt werden soll. Das System ,,Seismograph—Filter— Galvanometer“ 
ist zu den Systemen dieses Typs zu zählen.

Berücksichtigt man den rückwirkenden Einfluß des abschließenden mechanischen 
Systems auf das elektrische, dann kann man das letztere in der in Abb. 87 angege- 
benen Form darstellen. Unter Berücksichtigung der Reaktion des Systems (Abb. 87) 
auf die Bewegung des ersten mechanischen Systems erhält man das in Abb. 88 dar- 
gestellte System. Dieses System ermöglicht es, die Geschwindigkeiten der mecha- 
nischen Elemente im ersten mechanischen System unter Berücksichtigung der Rück- 
Wirkung des elektrischen und des abschließenden (zweiten) mechanischen Systems 
zu berechnen.

Zur E nn ittlung  der Bewegung des abschließenden mechanischen Systems ist es 
notwendig, bestimmte Operationen durchzuführen.

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. W ir können 
eine Übereinstimmung in der Anordnung der Elemente in den Schemata Abb. 89, 
Abb. 87 und Abb. 86 und Proportionalität in den W erten für die Spannungen und 
W iderstände in den entsprechenden Maschen der angegebenen Ersatzschaltbilder 
feststellen. Es ergibt sich, daß die Geschwindigkeit eines beliebigen mechanischen 
Elementes des abschließenden Systems dem Betrag nach gleich der Spannung an den
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Abb. 89

Klemmen seines analogen elektrischen Elementes (im Ersatzschaltbild Abb. 89), 
multipliziert mit dem Verhältnis der elektromechanischen Kopplungsfaktoren ist:

(47.1)JU
Al%

Das gleiche Ergebnis kann man auch anders (und einfacher) formulieren. Kehren 
wir vom elektrischen Analogon zum Ausgangssystem der Abi). 88 zurück, so erhalten 
wir in Übereinstimmung mit der Gleichung (47.1)

(47.2)b* x *w׳

Atx =

wobei die Geschwindigkeit der Bewegung des betrachteten mechanischen Eie- 
m ents auf der rechten Seite des Schemas der Abb. 88 ist.

Unter Berücksichtigung des korrigierten elektromechanischen Kopplungsfaktors 
kann man demzufolge feststellen, daß das Schema der Abb. 88 nicht nur die

9*
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1 2 4  V. Theorie der elektromechanischen W andler vom elektrom agnetischen Typ

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 die analoge Größe der Masse die In d u k tiv itä t 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 m it zweimaliger Umwandlung ist der Übergang 
zu Systemen m it mehrmaliger Umwandlung einfach. In der angewandten Seismik hat 
dies jedoch kein praktisches Interesse.

§  48. E le k tro m e c h a n isc h e  R eso n an z

W enn man das mechanische oder äquivalente elektrische Schema eines elektro• 
mechanischen Systems betrachtet, bemerkt man, daß als Ergebnis des wechselseitigen 
Einflusses von elektrischen und mechanischen Systemen neue Resonanzkreis(' auf-

Л 1ш С

I

10)L Fф̂׳

л і
\CúL\cüM.

Abb. 90. Zwei Beispiele
für elektromechanische Resonanzsysteme

treten können [43]. Diese Erscheinung bezeichnet man als elektromechanische Reso- 
nanz. Elektromechanische Resonanz kann auch dann beobachtet werden, wenn me- 
«hanischer und elektrischer Kreis einzeln aperiodisch sind.

Die folgenden Systeme sind die einfachsten Beispiele elektromechanischer Reso- 
nanz.

a) Der mechanische Kreis h a t nur einen Trägheitswiderstand (i 10M)  und  der elek- 
trische Kreis nur die Induk tiv itä t (i (0 L). Die Resonanzfrequenz ergibt sich aus

Ж  (48.1)
I l m

i׳j0 =

b) Der mechanische Kreis hat nur einen elastischen W iderstand ( — ̂  und der
j  \1<o !

elektrische Kreis nur die K .—^ 1־ apazitä t I ш С І\
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§49. Anwendung der Throrir mehrmaliger elektromechanischer Umwandlungen 125

Die Resonanzfrequenz ist

״ = *׳  J t  І СГ ■ (‘ 8•2>

In Abb. 90 sind die entsprechenden elektromechanischen Systeme m it ihren äqui- 
valenten mechanischen Schemata dargestellt. Es ist einfach zu zeigen, daß man die 
gleichen Ergebnisse erhält, wenn man bei der Berechnung der Resonanzfrequenz 
vom elektrischen Ersatzschaltbild der gegebenen elektromechanischen Systeme aus- 
geht.

in den elektromechanischen Systemen m it zweimaliger (oder mehrmaliger) elektro- 
mechanischer Umwandlung sind kompliziertere Resonanzfälle zu beobachten. Reso- 
nanzerscheinungen sind zwischen beliebigen Gliedern der elektromechanischen K ette 
möglich. Bei dem oben betrachteten System .,Seismograj)h— Filter— Galvanometer“ 
sind Resonanzerscheinungen durch die Rückwirkung des mechanischen Systems des 
Galvanometers auf das mechanische System des Seismographen möglich.

§49 . Anwendung der Theorie mehrmaliger elektromechanischer 
Umwandlungen auf die Theorie des Seismographen

Bei der Aufzeichnung seismischer Schwingungen mittels elektrischer Seismographen 
unterliegen die aufzunehmenden Schwingungen einer zweimaligen elektromecha- 
nischen Umwandlung. Die erste Umwandlung erfolgt im Seismographen, die zweite 
im Galvanometer. Die Verbindung zwischen dem Seismographen und dem Galvano- 
m eter kann um kehrbar und nichtumkehrbar sein. Im letzteren Fall tre ten  die Er- 
scheinungen, m it denen wir uns im § 47 beschäftigt haben, nicht auf, d. h., es ist keine 
Rückwirkung des Galvanometers auf den Seismographen zu beobachten. Ein Beispiel 
für die nichtum kehrbare Verbindung ist der einwandfrei konstruierte Verstärker. Is t 
kein Verstärker als Verbindungsglied vorhanden, dann sind die sekundären Einflüsse 
in diesem oder jenem Umfang in Abhängigkeit von den Parametern der Geräte und 
der Größe der elektromechanischen Kopplungsfaktoren vorhanden.

Zur Zeit ist die Frage bezüglich der Berechnung elektromagnetischer Wechsel- 
Wirkungen aktuell. Das Bestreben, sich von Verstärkern zu lösen, den Wirkungsgrad 
der Geräte zu erhöhen, der Wunsch zu einer elektromagnetischen Dämpfung über- 
zugehen — träg t dazu bei, sich jenen Geräten zuzuwenden, für 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 ha t als zur Theorie der Geräte für die 
angewandte Seismik. Wir nehmen an, daß der elektrodynamische Seismograph un- 
m ittelbar m it der »Spule des Galvanometers verbunden ist. Die mechanische Dämpfung 
im Seismographen und im Galvanometer wird zur Vereinfachung der Berechnungen 
vernachlässigt.
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V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ126

Das gesamte elektromechanische System ist in Abb. 91 wiedergegeben. Dabei sind 
R  der Spulenwiderstand im Seismographen, r der Spulenwiderstand im Galvanom eter, 
S  der Parallelwiderstand zur Erhöhung der D äm pfung.1)

Das mechanische System, das dem gegebenen komplizierten elektromechanischen 
System äquivalent ist. wird nach § 44 aufgestellt.

\U)M

Abb. 91. Schematische Darstellung des elektromechanischen Systems 
״ elektromagnetischer Seismograph —Galvanometer“

ЛЛ І
iajM

Abb. 92. Äquivalentes mechanisches System 
des Svstems in Abb. 91
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Abb. 93. Elektrisches Analogon (nach Analogie / / )  des 
äquivalenten 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.

*) Die Berechnung des Systeme ״ elektromagnetischer Seismograph—Galvanometer“ als gekoppeltes elek- 
tromechanischcBSystem wurde zuerst von F. W ennek [80] durchgeführt. Eine genauere Analyse eines 
ähnlichen »Systems wurde von J .  Coulomb und G. Grenet [58] angegeben. Hier wird von der Berech 
nungsmethodc, die von den angeführten Autoren angewandt wurde, Abstand genommen, da wir anneh- 
men, daß die von uns ausgearbeitete Theorie der mehrfachen elektromechanischen Umwandlung be* 
quemer und einfacher ist.
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127§ 49. Anwendung der Theorie mehrmaliger elektromechanischer Umwandlungen

Das elektrische Analogon zum äquivalenten mechanischen System wird nach 
Abb. 93 aufgestellt, und für die Gleichungen der Maschenströme ergibt sich

І ! і с о М  — I 2U 0M  — F י 
* .  W  i i '  1 1 Ä ן   . су2 | £ / \׳  .  c v / £ j 2 ״ 

l x10)M — I 2 \1a> M  + ^  -\— ^  ) 3 в  “  ®ł

, M ?  ,  M f  . r OÄ,* .  n
- / 2 Д +  +  /4 — ־  ־ » ״

(49.1)

-  ) =  0 
M f w  1

1 =  1 +  1 +  1 Z R  S  r

mit

Zur Bestimmung des V erhältn isses-^  (der Größe, die proportional dem Verhält-
m

nis der Geschwindigkeiten von Auslenkung der Spule im Galvanometer und Verschie- 
bung des Bodens ist) ist die erste Gleichung des Systems überflüssig. Aus den letzten 
drei Gleichungen erhält man

7* -  i  
h  I> '

wobei die D eterm inanten / ) und /1 in entwickelter Form lauten

(49.2)

(49.3)

(49.4)

1 + A  1I Л 4  . •oIO)( i i / ł ) ־ 4־  A i  10)  - 1 ־ ־1־  A 3 .
Mm

Z J Í J
M

1) ־־

Rr  ’1(0Л =

(49.5)

J i i(S  +  R) +  (S  +  r) ,>»Q'

hierbei ist,1)

4 !

к , K_ , J t f J t t i 1 
m M  Q*MĪn

( К  J í t? (S  +  R)  +  k  , t i  * ( S  +  r ) ) ,
1

M m  Q2 
К  к■
M w ’

A n =

A t =

Qi =  R S  +  R r  +  S r .
J t ,Berücksichtigt m an die notwendige Einführung des Korrekturfaktors —2)  [siehe 

Gleichung (47.1) und (47.2)], so ergibt sich 2

(49.6)x «  JH X A x A
Zx M t 1) X\

Aus dieser Gleichung kann m an sowohl die Frequenz- und Phasencharakteristik 
als auch die Differentialgleichung der Bewegung ermitteln.

*) F. Wenner ist im Glied n, welches unserem A2 entspricht, ein Fehler unterlaufen, der ebenfalls von 
Rybser [77] und Coulomb [ß8] bemerkt wurde.
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V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ128

Die Frequenzcharakteristik (in komplexer Form) wird bestimmt durch

*• -  ■ Ѣ А ---" ? ־ 1י  49.7) .)V ־=־ •ÏL =  -
z i j H2D to* — A 2w>2 À a- \ - io)(— A xw%-\-А ъ)

Das Verhalten der Frequeuzcharakteristik wird in zwei Fällen betrachtet , und zwar 
im Bereich tiefer und hoher Eigenfrequenzen des Seismographen und des Galvan(»- 
meters.

Ist die Frequenz der aufgenommenen Schwingungeii 0> so klein, daß das Glied

A i =  I f  • * =n?.1»S2 (4».8)
Ф

(nQl und «02 sind die Eigenfrequenzen des Seismographen und Galvanometers) im 
Verhältnis zu den anderen Gliedern im Nenner groß ist, dann ist die Vergrößerung 
des Systems proportional 0 A  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 Systeme dar (dies ist ohne Rückwirkung des einen auf das andere System 
richtig), so ergibt sich, daß unter den betrachteten Bedingungen die Frequenzcharakt-e- 
ristik des Seismographen proportional oj2, die Frequenzcharakteristik des W andlers 
proportional (0 und die Empfindlichkeit des Galvanometers frequenzunabhängig ist. 
Die gesamte Frequenzcharakteristik ist demzufolge im vorgegebenen Frequenz- 
bereich proportional und zwar für die umkehrbare wie auch für die nichtumkehr- 
bare K ette  ,,Seismograph—Wandler—Galvanometer". Der Grad der Filterung 
gekoppelter und entkoppelter Systeme des gegebenen Typs ist im Bereich tiefer 
Frequenzen gleich.

Bei hohen Frequenzen sind im Nenner der Gleichung (49.7) alle Glieder außer 0j4 zu 
vernachlässigen. Damit wird V  umgekehrt proportional zur Frequenz. Es wäre ein* 
fach zu zeigen, daß diese Abhängigkeit für die nichtumkehrbare K ette gültig ist. wenn 
die Eigenfrequenz von Seismograph und Galvanometer im Verhältnis zur Frequenz 
der Bodenschwingung klein ist.

In Abb. 94 sind die ѵопСоиьомв undGuENET berechnete Frequenz- und Phasen- 
C harak te r is t iken  des Systems ,.elektromagnetischer Seismograph-־Galvanometer“ 
für den Fall dargestellt, daß die Periodendauer des Galvanometers wesentlich größer 
als die Periodendauer des Seismographen ist. Es ist interessant, daß man einen mecha- 
nischen Seismographen wählen könnte, der mit dem elektromagnetischen Seismo- 
graphen identische Charakteristiken besitzen würde (wenn man das Gebiet hoher 
Frequenzen ausschließt) (Abb. 95).

W ählt man die Eigenfrequenz und die Dämpfungsfaktoren des Seismographen und 
des Galvanometers in bekannter Weise, dann ist eine in einem großen Bereich kon- 
stante  Empfindlichkeit des Seismographen zu erreichen. Die Frequenz- und Phasen- 
Charakteristiken des Seismographen m it quasikonstanter Empfindlichkeit sind in 
Abb. 96 und Abb. 97 wiedergegeben.
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§ 49. Anweiuluiig der Theorie mehrmaliger elektromechanischer Umwandlungen 129

Das gleiche Ergebnis (konstante Empfindlichkeit in einem breiten Frequenzbereich) 
ist auch in einem System zu erreichen, in dem keine Rückwirkungen vorhanden sind. 
Wie aus $ 13 bekannt ist, zeichnet der stark gedämpfte mechanische Seismograph 
bei Frequenzen, die angenähert seiner Eigenfrequenz entsprechen, die Geschwindig- 
keit der Bodenbewegungen auf. Der elektromagnetische Seismograph, der durch die- 
selben mechanischen Parameter charakterisiert wird, zeichnet die Beschleunigung

Г
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Abb. 96

Abb. 94. Vergrößerung und Phasenverschiebung des elektromagnetischen Seismographen als Funktion 
der Periodendauer der Bodenbewegung.
Die Kurve a stellt den Anfang derselben Amplitudenkurve im lOfach vergrößerten Zeitmaßstab dar. 
Seismograph: Periodendauer 5 s, Dämpfung A/» 0 =  13 (die kritische Dämpfung entspricht h !n0 — 1); 
Galvanometer: Periodendauer 30 s, Dämpfung h/n0 =  1,6 (nach C o u l o m b  und G r e n e t )

Abb. 9 5 .  Vergrößerung und Phasenverschiebung des mechanischen Seismographen mit einer Perioden- 
dauer von 2 5  8 und optimaler Dämpfung h/nQ =  1 ^ 2  (nach C o u l o m b  und G r e n e t )

Abb. 96. Vergrößerung als Funktion der Periodendauer T  der Bodenbewegung für einen Seismographen 
mit quasikonstanter Empfindlichkeit. Seismograph: Periodendauer 5 8, Dämpfung 7,3, Galvanometer: 
Periodendauer 120 s, Dämpfung 0,51. Die Empfindlichkeit ist in den Grenzen von 2 . . .  60s bis auf 
1 % konstant (nach C o u l o m b  und G r e n e t )

Abb. 97. Phasenverschiebung als Funktion der Periodendauer der Bodenbewegung für einen Seism״ - 
graphen mit quasikonstanter Empfindlichkeit (Abb. 96) (nach C o u l o m b  und G r e n e t )
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V. Theorie der elektromechanischen Wandler vom elektromagnetischen Typ130

auf. Mit anderen W orten, seine Frequenzcharakteristik ist proportional a r .  Es ist 
bekannt, daß die Empfindlichkeit des Galvanometers m it einer Periodendauer, die 
wesentlich größer als die Periodendauer der erzwungenen Schwingungen ist, umge- 
kehrt proportional 0>2 ist. Daraus folgt, daß die gesamte Frequenzcharakteristik 
innerhalb eines Frequenzbereiches, deseen Komponenten in der Nähe der Eigenfre-

Abb. 98. Aufzeichnung des Kinhcitseprunges durch den elektromagnetischen Seismographen mit der 
in Abb. 94 dargestellten Charakteristik.
Die Kurve я stellt den Anfang derselben Kurve in IOfach vergrößertem Zeitmaßstab dar 
(nach Coulomb und Grenet)

Abb. 99. Aufzeichnung des Einheitssprunges durch einen Seismographen mit quasikonstanter 
Empfindlichkeit (nach C o t l o m b  und G r e n e t )

quenz des Seismographen liegen und im Verhältnis zur Eigenfrequenz des Galvano- 
meters groß sind, frequenzunabhängig ist. In diesem Frequenzbereich gibt das Sy- 
stem die Verschiebungen des Bodens wieder. F ür die Untersuchung nichtetationärer 
Vorgänge ist die Analyse der Differentialgleichung der Bewegung unbedingt not- 
wendig. Letztere hat die Form

mit
И ־־־

xA +  A x x t! +  A oXa +  A 3xa + A ax a =  f ix [  (49.9)

Ä !  i / Ä j  S

Q2׳« . ’

Die Eigenschwingungen des Systems werden auf Grund der Lösungen für die cha- 
rakteristische Gleichung (49.9) erm ittelt:

д4 +  A3^4ļ־h л^ 4־ ״2 Ь л Л 3 +  А^ — 0 .  (49.10)

Existieren keine mehrfachen Wurzeln, dann werden die Eigenschwingungen durch 
die Gleichung (49.11) beschrieben (s. §27),

# 4  — В !ъ х'* + В 2ел*( +  /І30 Л3/+  НАел**, (49.11)

wobei Л(, л2, a ;ļ und л4 die Wurzeln der Gleichung (49.10) sind.
Das Auftreten konjugiert komplexer Wurzeln weist auf die Existenz periodischer 

lxisungen hin. Sind alle Wurzeln reell, dann ist das System aperiodisch.
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W enn von den reellen W urzeln der charakteristischen Gleichung einige oder alle 
mehrfache Wurzeln sind, ist dies ein Zeichen dafür, daß das System (Seismograph 
oder Galvanometer oder beide zusammen) kritisch gedämpft ist. In dem einfachen 
Fall, daß alle Wurzeln gleich sind, ergibt sich

я?4 =  е־ л׳ (Я1׳ <*+ B2' t 2 +  Bs 't  4 4 9 . 1 2 ) ( 5׳ ־ 4 )

m it der mehrfachen W urzel h.
Die Bedingung für den aperiodischen Grenzfall erhält m an aus folgenden Über- 

legungen: Wenn h eine mehrfache Wurzel darstellt, kann die charakteristische Glei- 
chung (49.10) geschrieben werden

(а +  A)4 =  0
oder

a4 +  cx34 h +  л*6А* +  а4 Л 3 +  Л4 =  0 .  (49.13)

Vergleicht man die Koeffizienten in den Gleichungen (49.10) und (49.13), so ergibt 
sich die gesuchte Bedingung

A x =  4Л , А г =  6Л2, .43 =  4A:i, A i =  ä4.

Die Gleichungen vom Typ (49.11) und (49.12) beschreiben die Form der Eigen- 
Schw ingungen des Systems. In  Abb. 98 und in Abb. 99 sind die von J .  C o u lo m b  und

00047601

§ 451. Anwendung der Theorie mehrmaliger elektromechanischer Umwandlungen 131

G. G r e n e t  berechneten K urven der Aufzeichnung eines rechtwinkligen Stoßes dar■ 
gestellt. Zum Vergleich ist in Abb. HK) die Aufzeichnung eines Stoßes der gleichen 
Form durch einen mechanischen Seismographen angegeben.1)

 Eine genauere Analyse des hier betrachteten gekoppelten Systems wurde später von D. 1\ KirnuS (י
in [30], [37] durchgefiihrt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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VI. Mechanische Filter und Filtereeismographen

§ 50. Mechanische Filter als Analoga elektrischer Filter

Wenn die Empfindlichkeit von Seismograph und Galvanometer genügend groß ist. 
kann sich eine Verstärkung der Schwingungen als nicht notwendig erweisen. Bei der 
Registrierung von reflektierten Wellen m uß jedoch unbedingt eine Filterung der 
Schwingungen erfolgen. In diesem Fall sind elektrische Hochpässe anzuwenden.

Die Grundtypen von Hochpässen sind auf der linken Seite der rechten H älfte in 
Abb. 101 dargestellt. Mit der Theorie der Verzerrungen in den Filtern beschäftigen 
wir uns nicht, da sich prinzipiell das gleiche wie im Kap. IV ergibt.

Dem Leser werden zum Studium der elektrischen Filter die Arbeiten [49], [59], [61 ] 
empfohlen.1) Hier soll nur die Frage eines möglichen Austausches der elektrischen 
Filter durch mechanische Filter [12], [13]. [14], [16] behandelt werden.

n׳ r —f

I
HbÍ  Eingang Ausgang

fasggngAusgongEingong

—чи м

—unt----- ►

4 ~ י •
״־־И־־1

Abb. 101

Prinzipiell führt diese Frage zur Erm ittlung des mechanischen Systems, das die 
gleiche Frequenzcharakteristik wie das elektrische Filter besitzt.

Daraus folgt, daß es zur Aufstellung des Schemas des mechanischen Filters aus- 
reicht, das mechanische Analogon des entsprechenden elektrischen Filters auf- 
zustellen.

י ) Dies«* Fragen яіпсі ausführlich in [8] behandelt. (Anm. d. Red, d. ruse. Ausg.)
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Im folgenden werden fast ausschließlich Hochpässe behandelt. Deshalb beschrän- 
ken wir uns auf die Angabe der prinzipiellen Schemata von mechanischen Tiefpässen 
zur Zusammenstellung der Grundtypen von Gliedern elektrischer und mechanischer 
Hoch- und Tiefpässe (Abb. 101).

§ ö l . ״  Antiseism isches“ zweipoliges Trägheifc8ele1nt*nt 1 3 3

״ .51 § Antiseismisches“ zweipoliges Trägheitselement

Allgemein ausgedrückt muß das mechanische Filter ein mechanisches System sein, 
das aus Blind- (und W irk־) W iderständen besteht. Mit einem Pol dieses Systems wird 
der Hebel des Seismographen und m it dem anderen die Registriereinrichtung ver- 
bunden. Die Registriereinrichtung sei ein elektromechanischer W andler 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 möglich. 
In  diesem und jenem Fall ist eine Isolierung der Trägheitselemente im Filter von den 
Erschütterungen des Bodens erforderlich. W ird diese Isolierung nicht durchgeführt, 
dann verhalten sich die Trägheitselemente wie die stationären Massen im Seismo- 
graphen. Dies führt zu Verzerrungen bei der Registrierung.

W enn das Filter nur die Funktion des Filterns ausführen und nicht selbst auf Er- 
schütterungen des Gestells reagieren soll, ist es unbedingt notwendig, von der Masse 
des gewöhnlichen Typs abzugehen und zum ..antiseismischen“ Trägheitselement 
überzugehen.

Das ,,antiseismische“ Trägheitselement, d. h. ein Trägheitselement, welches nicht 
auf die Erschütterungen des Gestells reagiert, kann durch Anwendung der Trägheit 
der R otation verwirklicht werden.

Verteilt m an das Gewicht in bezug 
auf die Drehachse gleichmäßig, dann 
erreicht m an, daß sich bei Bewegung 
des Bodens ein beliebiger P unk t des 
Gewichts relativ zum Stativ nicht ver- 
schiebt, sofern die Bodenbewegung 
keine drehende Komponente besitzt׳.

Die Masse muß außerdem die Forderung erfüllen, zweipolig zu sein. Is t dies nicht 
der Fall, dann  kann m an keine mechanischen Analoga zu jenen Hochpässen kon- 
struieren, in denen induktive W iderstände parallel geschaltet sind. Es existieren ver- 
schiedene Typen von Elementen, die die Forderungen, ,,antiseismisch“ und ,,zwei- 
polig“ zu sein, erfüllen.

Ein derartiges Element ist in Abb. 102 dargestellt. Die Drehachse der Masse M 
verläuft senkrecht zur Zcichenebene durch den Punkt a. Die Masse Л/ ist in bezug 
auf die Drehachse ausgeglichen. Ihr Trägheitsmoment wird m it /  bezeichnet. In den 
Punkten b, c, d sind die Hebel ab, bc und cd durch Scharniere verbunden. Die Punkte 
41 und d sind mit dem Gestell des Gerätes starr verbunden.

i

Abb. 102
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VI. Mech&nischc Filter und Filterseiamographen134

Die Buchstaben H  und К  bezeichnen den ,.Anfang“ (..Eingang“ ) und das ..Ende*4 
(,,Ausgang“ ) des Trägheiteelementes. Die Ansatzpunkte der Pole H  und К  können 
vertauscht werden.

Es wird ein System angenommen, das aus den gegebenen Trägheitselementen be- 
steht, die untereinander durch beliebige trägheitslose Elemente verbunden sind.

Werden die Punkte, die den Punkten a und b des Trägheitselementes (Abb. 102) 
analog sind, gleichzeitig parallel verschoben, dann ändern sich die K räfte (die Wechsel- 
Wirkungen) zwischen den einzelnen Elementen des Systems nicht.

D araus folgt, daß bei der Translation des Gestells (mit dem alle Punkte vom T yp a 
und d verbunden sind) sich die relative Anordnung der Elemente nicht ändert, d. 11., 
das gegebene System reagiert nicht auf die Erschütterung des Gestells.

Anders verhält sich das System bei Drehbewegungen des Bodens (und des Gestells), 
die man jedoch im Verhältnis zur Translation gewöhnlich vernachlässigen kann.

Die Anwendung von antiseismischen Massen ist nicht der einzige Schutz gegen Er- 
schütterungen. Die gleichen Ergebnisse sind in einigen Fällen durch das Aufstellen 
des Filters auf eine gedämpfte Fläche oder durch Vergrößerung der mechanischen 
Schwingungen vor der Eingabe in den Eingang des mechanischen Filters zu er- 
reichen. Dadurch werden die durch parasitäre Anlegung hervorgerufenen Sch win- 
gungen im Verhältnis zu den zu filternden Schwingungen genügend klein gehalten.

§ 52. Mechanischer Hochpaß

Die mechanischen Hochpässe werden in der Erkundungsseismik nur selten als selb- 
ständige Einheiten verwendet. Aus diesem Grunde beschränken wir uns hier auf ein 
einfaches Beispiel, ohne dessen Besprechung die Grundidee des Filtersoismographen 
unveiständlich wäre.

In Abhängigkeit vom Typ des elektiomechanischen Wandlers sind die Methoden 
für den Aufbau des Filters etwas zu variieren. Es wird hier nur der Wandler m it einem 
elastischen W ideistand betrachtet. Zu den W andlern dieses Typs gehört z. B. das 
Kohlemikrophon. Die Elastizität der Membran des Mikrophons muß bei der Berech- 
nung des Filters berücksichtigt weiden.

Wir bemerken einleitend, daß — wie bekannt — die zweipoligen Massen durch 
einpolige ersetzt weiden können, wenn einer der Pole der zweipoligen Masse un beweg- 
lieh festgelegt ist. Bei der Aufstellung des mechanischen Analogons für das vor- 
liegende elektrische System ist nach der Form des letzteren leicht zu beurteilen, 
welche mechanischen Elemente starr festgelegte Pole besitzen. Wenn der zu he- 
trachtende Widerstand nicht zwei oder mehreren Maschen gemeinsam ixt, dann hat da* 
mechanische Analogon dieses Elementes einen unbeweglich festgelegten Pol. Da die ein- 
polige Masse einfacher als die zweipolige ist, muß bei der Konstruktion des zur elek- 
irischen Ersatzschaltung analogen mechanischen Schemas das elektrische Schaltbild 
so umgeformt werden, daß die Induktivitäten möglichst in der äußeren Masche liegen.

Es soll ein zweigliedriger mechanischer Hochpaß aufgebaut werden, dessen elek- 
irisches Analogo;! aus in Reihe geschalteten Kapazitäten und parallel geschalteten
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§ 52. Mechanischer Hochpaß 135

Induktivitäten besteht. Das vollständige Ersatzschaltbild des elektrischen Analogons 
ist unter Berücksichtigung des Belastungswiderstandes (dessen analoge Größe die 
K apazität ist) in Abb. 103 dargestellt. Es werden folgende Bezeichnungen eingeführt: 
i(t) M  j, irrjJ/o und K itr\ 0>t A'2 /w/j als analoge Größen von Trägheits- und Elastizitäts- 
widerstand in! ersten und zweiten Glied, K Mļi0) als analoge Größe der E lastizität des 
elektromechanischen W andlers (der Membran des Mikrophons). Die Elemente sind 
im Schema in der Weise angeordnet, daß die Induktiv itä t ģ10>M2 im äußeren Kreis 
liegt.

Obwohl es in Abb. 103 nicht bezeichnet ist, wiid angenommen, daß sowohl das 
elektrische Filter als auch sein mechanisches Analogon ausreichend gedämpft sind. 
Als analoges Element der Induktiv itä t in der ersten Masche ist das zweipolige ,.anti-

M1 Кг Км

i (üMj,
ІШ

VAW/v“־

Abb. 105

Ï0J

ішМ1
УГГУѴ_

i(0Mļ 

Abb. 103

seismische“ Element und als analoges Elem ent der äußeren Induk tiv itä t das ein- 
polige ,,antiseismische“ Element einzusetzen. Letzteres stellt die Masse dar, die be- 
züglich der Drehachse ausgeglichen ist. Jeder beliebige Punkt dieser Masse (außer 
dem Schwerpunkt) kann als Pol verwendet werden.

W endet man die bekannten Regeln der Analogien an, so kann man m it Hilfe des 
Zwischenschemas der Abb. 104 zum Schema Abb. 105 übergehen.

Die Filterwirkung des letzten Schemas ist offensichtlich. Schnelle Schwingungen 
des in der Abb. 105 mit ..Eingang" bezeichncten Punktes, bei denen die Massen M  נ
und M 2 als unbeweglich betrachtet werden können, zwingen die Membran des Mikro- 
phons, mit der gleichen Amplitude zu schwingen wie der ,,Eingang“ . Den langsamen 
Schwingungen wiid von den Federn K x. K 2 und ein größerer W iderstand als von 
den Massen M x und M 2 entgegengesetzt, wodurch der Wechseldruck auf die Membran 
des Mikrophons geschwächt wird. Um die Schwingungen des Seismographen zu filtern, 
genügt es, den Hebel des Seismographen mit dem ,.Eingang“ des Filters zu ver- 
binden. Die im Schema des Filters vorhandene Feder K 2 ist nicht unbedingt not- 
wendig. Ihre Entfernung kann inan durch eine Verringerung des Trägheitsmomentes 
der Masse M 2 kompensieren. Im weiteren ist jedoch zu sehen, daß diese Feder noch 
eine aridere Aufgabe erfüllt, indem sie einen konstanten Anfangsdruck auf die Mein- 
bran des Mikrophons ausübt .

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



VI. Mechanische Filter und Filterseismographen136

§ 53. Filterseismograph

Vereinigt man den Seismographen mit dem Filter zu einer Einheit, 8 0  kann man die 
Masse des Seismographen zwingen, gleichzeitig zwei Funktionen auszuführen: die 
der trägen Masse im Seismographen und die des Trägheiteelementes im ersten Glied

Abb. 106

Fb'

I------------- J  I_______________ I
Seismograph Filter

Abb. 108

des Filters. Das Gerät, welches sich aus der Ver- 
einigung von Seismograph und Filter ergibt, wird 
als Filterseismograph bezeichnet.

W enn ein Filterglied zur Erreichung des erfor- 
derlichen Filtergrades genügen würde, könnte m an 
das System des Filterseismographen sehr verein- 
fachen.

In  Abb. 106 ist die schematische Darstellung 
eines eingliedrigen Filterseismographen vom Mi- 
krophontyp dargestellt.

Die Masse M  ist so befestigt, daß sie sowohl eine 
Translation als auch eine Rotation um die durch 
den Schwerpunkt der Masse gehende Achse aus- 
führen kann.

Mit der Masse ist ein horizontaler Hebel ver- 
bunden, der senkrecht zur Drehachse durch den 
Schwerpunkt der Masse geht. Das Ende des Hebels 
berührt die Membran.

Zum Beweis der Behauptung, daß das in Ab- 
bildung 106 dargestellte System tatsächlich die
Vereinigung von Seismograph und eingliedrigem Hochpaß darstellt, muß auf den 
im § 29 angeführten Begriff der ,,dreipoligen“ Masse zurückgegriffen werden.

Die in diesem Paragraphen betrachtete Masse ist offensichtlich eine ,,dreipolige“ 
Masse. Bei der Analyse des Schemas muß die dreipolige Masse in zwei ,,zweipolige“ 
zerlegt werden. Es wird dabei daran erinnert, daß die zweipoligen Massen einen ge- 
meinsamen Pol in dem Punkt besitzen, der dem Schwerpunkt der Masse M  ent-

Mikrophon

Abb. 109
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spricht. T)ie zweipolige Masse, die das äquivalente Trägheitselement der Translation 
ist, h a t einen zweiten unbeweglichen Pol. Der zweite Pol der Masse, die äquivalent 
dem Trägheitselement der R otation ist, muß m it 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 Übergang von einem eingliedrigen Filter des Seismographen zu einem zwei- 
gliedrigen ist auf Grund des Schemas der Abb. 105 nicht schwierig. Führt m an als 
Trägheitselement des zweiten Gliedes ein einpoliges Trägheits-Element ein und ver- 
wendet die vorige graphische Methode für die Aufstellung der analogen Schemata, 
so erhält man das System in Abb. 109. Die Masse J / 2, m it der das Gehäuse des Mikro- 
phons staiT verbunden ist, m uß bezüglich der Drehachse ausgeglichen sein.

Die mechanische Filterung kann sieh auch in der Seismologie als nützlich erweisen, 
da infolge der tiefen Frequenzen der zu registrierenden Schwingungen die Anwendung 
elektrischer Filter sehr ei schwort ist.

§53. Filterseismograph 137

10  G a m b u r z e w ,  Seismik
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VII. Seismische Apparatur ‘)

§ 54. Mechanische Seismographen

Улі den mechanischen Seismographen gehören die Seismographen mit mechanischer 
und optischer Registrierung [65], [78]. Seismographen vom ersten Typ haben in der 
Erkundungsseismik keine Bedeutung, da ihre Empfindlichkeit• zu klein ist. Man ver- 
wendet sie nur auf dem Gebiet der technischen Schwingungsmessung und bei der 
Registrierung von Erdbeben in der Seismologie. Sie werden deshalb nicht beschrieben, 
und wir wenden uns dem zweiten Typ zu.

In den ersten Entwicklungsjahren der Erkundungsseismik wurden die mechanischen 
Seismographen m it optischer Registrierung nach M i n t r o p  und S c h w e y d a r  [74] in 
großem Umfang angewandt. Heute haben diese Geräte nur noch historische Bedeu- 
t-ung. Hier erfolgt nur ein kurze Beschreibung des Seismographen nach S c h w e y d a r  
der bei Erkundungsarbeiten in der UdSSR wiederholt angewandt wurde.

Der Seismograph nach S c h w e y d a r  m ißt zwei Komponenten der Bodenbewegung: 
die vertikale und horizontale Komponente. Das zylindrische Pendel zur Messung der 
vertikalen Komponente wird an flachen Federn so aufgehangen, daß sich seine Dreh- 
aclise in einer Höhe 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 fünf- bis zehnfachen Ver- 
größerung die relativen Verschiebungen der Pendel auf kleine Spiegel übertragen, die 
zur optischen Registrierung verwendet werden. Die Dämpfung erfolgt durch einen 
Öldämpfer, der aus einer Ölwanne (die am Gehäuse des Gerätes befestigt ist) besteht 
und in die P latten eintauchcn, die durch den Hebel m it der trägen Masse des Seismo- 
graphen verbunden sind. Bei einem der Modelle des Seismographen nach S c h w e y d a r  
kann der Dämpfungsgrad durch Ändeiung des ölfttandes in der W anne verändert 
werden (Abb. 110). Am Ende des Vergrößerungshebels I  ist ein Faden 1) befestigt, 
der in Form einer Schlinge um die dünne Welle A  gelegt ist, die die Drehachse des 
Spiegels S  darstellt. Das andere Ende des Fadens wird über die Feder F  elastisch

*) Die in dicsein Kapitel dargelegten Prinzipien de* Aufbaues, der Berechnungsmethoden und Untor• 
suchung der seismischen Apparatur werden bis heute in der Praxis angewandt. Die Konstruktionen 
einiger in der ersten Auflage dieses Ruches betrachteten Geräte sind etwas veraltet. In der vorliegenden 
Auflage ist die Beschreibung dieser Gerate unterlassen worden.

Eine Beschreibung der z. Z. in der Erkundungsseismik angewandten Geräte ist z. B. in den Arbeiten 
[9], [26], [29], [38], [39] enthalten. (Anm. fl. Red. d. russ. Ausg.)
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13t»§ Л4. Mechanische Seismographen

m it dein Gehäuse des Gerätes verbunden. Wie aus Ai>b. 110 ersichtlich ist, dreht sich 
bei einer Längsverschiebung des Fadens um // der Spiegel um den Winkel ף \

<p =  y  • 
r r

Dabei ist r der Radius der Drehachse des Spiegels.
Die statische Vergrößerung des Seismographen beträgt

L 2R (Õ 4.1)

wobei / die reduzierte Pendellänge des Seismographen, L  die Länge des Ver&rößerungs- 
hebels. R  der Abstand zwischen dem Spiegel und dem Registrierpapier ist. auf dem 
die Schwingungen aufgezeichnet werden.

In Seismographen dieser K onstruktion wird der 
vom Spiegel des Seismographen kommende Licht-
strahl an einem festen Hilfsspiegel nochmals refiek- ^ ff- 
tiert-. Dadurch wird die doppelte Empfindlichkeit er* 
reicht.

Die Seismographen nach S c h w e y d a r  haben auf 
Grund der Gleichung (54.1) unter Berücksichtigung Abb 0״  M״ :hanittl.1״ .,. 
des Hilfsspiegels eine berechnete Empfindlichkeit in Seismograph ״ ach ScmvEYiun 
der Größenordnung von 2 5 • 5 0 -IO3. Der Seismo • ־־ 
graph weist jedoch die berechnete Empfindlichkeit nicht auf, da diese durch die 
im Vergrößerungssystem vorhandenen parasitären W iderstände und Nachgiebig- 
keiten herabgesetzt wird. Hauptsächlichen Einfluß haben folgende Faktoren: un- 
genügende Steife des kegelförmigen Hebels und des Fadens, der um die mit den) 
Spiegel verbundene Achse gewickelt ist, der Trägheitswiderstand der Achse und die 
Reibung an ihren Zapfen. Die Periodendauer der Eigenschwingungen der Pendel im 
Seismographen beträgt etwa 0,07 s. Die vertikale und horizontale Komponente der 
Bodenbewegung werden auf einem Registrierstreifen aufgezeichnet.

Eine genauere Beschreibung der Seismographen dieses Typs erübrigt sich, da sie 
heute vollständig durch elektrische Seismographeil verdrängt worden sind. Es ist 
jedoch voreilig anzunehmen, daß die mechanischen Seismographen ihren Zweck er- 
füllt hä tten . Bei jenen Aufgaben der Erkundungsseismik! die eine genaue Registrie* 
rung der Fonn derBodenbewegung(Verscliiebungen) erfordern, sind die mechanischen 
Seismographen m it optischer Registrierung unersetzlich. Zu diesen IVäzisionsscismo- 
graphen gehört der Seismograph von F. M ü l l e r  [75], dem folgende Idee zugrunde 
liegt: An einem starr m it der trägen Masse des Seismographen verbundenen Hebel 
ist ein W ollastondraht, dessen Stärke kleiner als 1 ^ 1 1 1  ist, befestigt. Die Registrierung 
der Bewegung des Hebels (und des Fadens) relativ zum Gehäuse des Gerätes erfolgt 
nach dem gleichen Prinzip wie beim Saitengalvanometer. Der Schatten des Fadens 
wird durch das Objektiv des Mikroskops einige tausendmal vergrößert. Die gesamte 
Empfindlichkeit, die durch die optische und mechanische Vergrößerung erreicht 
wird, beträgt 8000. Der hier genannte Empfindlichkeitswert ist für die Zwecke der
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VII. Seismiechc Apparatur140

Erkundungsseismik zu klein. Der Seismograph von M ü l l e r  ist trotzdem interessant, 
da es m it ihm praktisch möglich ist, eine unverzerrte Aufzeichnung der Boden- 
bewegung zu erhalten.

In bezug auf die Genauigkeit ebenso vollkommen, aber unempfindlicher ist der 
horizontale Torsionsseismograph von J .  A n d e r s o n  und H. W o o d  [54], [051. Ein cha- 
rakteristisches Kennzeichen dieses Seismographen ist die sehr kleine reduzierte 
Pendellänge (in der Größe von 1 bis 2 mm). Die Masse 
des Pendels bildet ein Kupferzylinder, dessen Gewicht 
kleiner als 1 g ist (Abb. 111). Entlang der Mantellinie 
des Zylinders ist ein dünner W olframdraht (Durch- 
messer ä: 0,02 mm befestigt, der vertikal gespannt ist 
und die Drehachse des Pendels im Seismographen bildet.
Die Dämpfung wird durch einen Permanentmagneten 
erzielt, dessen Lage in bezug auf die zylindrische Masse 
geändert werden kann. D3r Spiegel für die photogra* 
phische Registrierung der Schwingungen ist unmittel- 
bar an der zylindrischen Masse befestigt. Die statische 
Vergrößerung des Seismographen erhält m an aus

Abb. 1112K 4 R 
00 “  l 3 ־־  ’ r

Abb. 112

wobei R  die Länge des optischen Hebels, l die redu- 
zierte Pendellänge und r den Radius des Zylinders 
bezeichnen.

Bei einem Durchmesser des Zylinders von 2 mm 
und einer Länge des optischen Hebelarmes von 1 m 
ist die Vergrößerung des Seismographen annähernd 
1300. Die Periodendauer der Eigenschwingungen des 
Pendels im Seismographen von A n d e r s o n  und W o o d  
kann 5 bis 10 s betragen. D am it ist die Möglichkeit 
gegeben, diesen Seismographen bei der Registrierung
von Erdbebenwellen zu verwenden. 111 der angewandten Seismik ist die Bedeutung 
dieses Seismographen wegen seiner geringen Empfindlichkeit nicht groß. Wir 
haben diesen Seismographen hier nur beschrieben, um die verschiedenen Methoden 
zur Gewinnung einer unverzerrten Aufzeichnung zu charakterisieren.

Im  Seismographen von A n d e r s o n  und W o o d  wird die Verkürzung der reduzierten 
Länge durch eine Verringerung der Dimensionen der trägen Masse erreicht. Die 
gleiche Aufgabe ist, wie G. S c iin ir m a n  [53] zeigte, auch in anderer Weise zu lösen. 
In  Abb. 112 ist das Schema des von ihm vorgeschlagenen ,,parallelen“ Pendels an- 
gegeben. Die träge Masse M  ist an zwei Hebeln aufgehangen, die m it dem Gehäuse des 
Gerätes und m it der Masse durch vier Scharniere verbunden sind. In diesem Pendel 
kann die reduzierte Länge 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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141§ 54. Mechanische Seismographen

besteht darin, daß es im Gegensatz zu den Torsionsseismographen von A n d e r s o n  
und W o o d  die Anwendung einer Hebelübersetzung zuläßt. Vereinigt man das 
Prinzip des ,.parallelen“ Pendels m it dem Prinzip der Registrierung nach M ü l l e r . 
so könnte man die erforderliche Empfindlichkeit und Genauigkeit erreichen.

Abschließend beschreiben wir eine vielversprechende Methode der mechanischen 
Vergrößerung, die auch dann anwendbar ist, wenn die träge Masse so befestigt ist,

b /w w

Abb. 113

daß  sie sich nur translativ  bewegen kann. Das Vergrößerungssystem wird als ,,trag- 
hcitsloser Saitenhebel“ bezeichnet und besteht aus drei Fäden, die entsprechend 
Abb. 113 angeordnet sind.

Das Ende a des unteren Fadens ist an der trägen Masse des Seismographen be- 
festigt, das Ende с des oberen Fadens am Gehäuse des Seismographen. Der seitliche 
Faden wird durch die Federkraft so angespannt, daß die Eigenfrequenz aller drei 
Fäden weit außerhalb des Arbeitsfrequenzbereiches liegt.

Die Länge der Fäden ab und bc ist gleich S.
Wenn man annim m t, daß sich der Punkt a um die Größe x  nach oben (die im Ver- 

hältnis zur Entfernung ac sehr klein ist) verschiebt, dann verschiebt sich der Punkt b
X • •um die Größe ~  nach unten und um eine (bisher noch unbekannte) kleine Strecke у  

nach links.
Vor der Verschiebung ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck abd

P +  ( 2 Г =  S *• (64-2)

wobei l der Abstand bd zwischen dem gemeinsamen P unk t der drei Fäden und der 
Geraden ac, L  der Abstand zwischen a und с ist.

Nach der Verschiebung folgt aus dem gleichen, jedoch deformierten Dreieck
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142 ѴІГ. S(ki8mi8cho Apparatur

Vernachlässigt man die kleinen Glieder zweiter Ordnung, dann ergibt sicli aus den 
Gleichungen (54.2) und  (54.3)

(54.4)У =  Ь 
x 4/

Mit Hilfe dieses Systems kann m an ohne besondere Mühe eine mechanische Ver- 
größerung von 20 bis 30 und melu־ erreichen. Der Vorteil dieses Hebels liegt darin, daß 
die reduzierte Pendellänge nicht von der Länge des Hebels abhängt. Bei den Hebeln 
normalen Typs n im m t m it der Länge der Hebel die reduzierte Pendellänge zu. Des- 
halb nim m t die Vergrößerung des Hebelsystems nicht proportional der Länge des 
Hebels zu, sondern bedeutend langsamer.

Somit besteht die Möglichkeit einer Reihenschaltung von zwei oder mehreren 
Hebelsystemen des oben beschriebenen Typs (Abb. 114). In  diesem Fall ist die ge- 
samte mechanische Vergrößerung gleich dem P rodukt der Vergrößerungen tier ein- 
zelnen Hebel. Die Bewegung des letzten mechanischen Hebels kann optisch einige 
tausendmal vergrößert werden. Es ist verständlich, daß dam it eine außerordentliche 
hohe Empfindlichkeit erreicht werden kann. Ein G erät m it mehreren Hebeln und 
einer großen Empfindlichkeit garan tie rt aber keine genaue Aufzeichnung mehr. Des- 
halb beschränkt m an sich für eine präzise Aufzeichnung auf das System m it einem 
Hebel, welches eine große Genauigkeit und  befriedigende Empfindlichkeit gewähr- 
leistet.

§ 55. Elektromagnetische Seismographen

Im Kapitel V wurde die Wirkungsweise der elektromagnetischen Seismographen be- 
schrieben und ihre Theorie kurz dargelegt. H ier sollen die konstruktiven Besonder- 
beiten betrachtet werden, die bei den am meisten verbreiteten und bewährten 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 großem Umfange angewandt. Die elektro- 
dynamischen Seismographen sind die ältesten existierenden Typen elektrischer Seis- 
mographen. Die ersten wurden von G o l y z in  [20] vorgeschlagen. Anfangs wurden sie 
ausschließlich bei der *Aufzeichnung von Erdbeben angewandt. E rst im Zusammen- 
hang mit der Entw icklung der reflexionsscismisehen Methode nahm ihre Bedeutung 
in !1er angewandten Seismik außerordentlich zu. Die magnetischen Seismographen 
kamen bedeutend später auf (H. B e n i o f f  [56]). S iefanden dank ihrer hohen Q ualität 
sehr schnell allgemeine Anerkennung.

Die elektromagnetischen Seismographen beider Typen besitzen eine Anzahl von 
Vorzügen. Diese Seismographen sind stabil, d. 11.. die Param eter (und demzufolge 
auch die Frequenzcharakteristiken) ändern sich im Laufe der Zeit nicht merklich. 
Ohne besondere Mühe gelingt es, die Seismographen so abzustimmen, daß alle Geräte 
einer Gruppe eine gleiche Frequenz- und Phasencharakteristik  haben, d .h . identisch
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.sind. Die Kiltereigenschaft iler elektromagnetischen Seismographen ist größer als 
die der meisten anderen Systeme. Die K onstruktion der Geräte g es ta tte t es, eine 
elektromagnetische Dämpfung einzubauen. Elektromagnetische Seismographen mit 
kleiner Periodendauer können so aufgebaut sein, daß  keine Eichung1) bei der Auf- 
.Stellung und keine Arretierung beim Transport erforderlich sind. Eine genaue Xivel- 
lierung des Gerätes ist nicht notwendig. Die elektromagnetischen Seismographen 
erfüllen vorzüglich die grundlegenden Forderungen, die an die A pparatur in der Er- 
kundungsseisinik und besonders an die A pparatui־ 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 W andler ist bekannt, daß die durch die 
Wandler erzeugte elektromotorische Kraft

e =  Hx

ist. wobei 141 den elektromechanischen Kopplung^faktor und .6־ die relative Geschwin- 
digkeit der Pole des Wandlers bezeichnen.

Wird die Rückwirkung des elektrischen Systems auf das mechanische vernach- 
lässigt. dann erhält die Frequenzcharakteristik des Seismographen die Form

= °xt° x° e ־=  Vä i0 Ж  =  tu Ѵя -M, (35.1)
0* *י0 >0 ג  *o .т0

JCwobei T י  s == й° die Frequenzcharakteristik des mechanischen Teils im Seismogra- 
phen ist. 40

Um die Frequenzeharakteristik des elektromagnetischen Seismographen zu er- 
halten, ist die Frequenzcharakteristik des mechanischen Seismographen mit (0 zu 
multiplizieren (und mit einem konstanten Faktor).

Im § 13 wurde gezeigt, daß der mechanische Seismograph in Abhängigkeit vom 
Verhältnis zwischen der Periodendauer der Eigen- und erzwungenen Schwingungen 
ein Meßgerät für Verschiebungen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen ist.

Berücksichtigt man, daß die elektromotorische K raft proportional zurGesehwindig- 
keit der trägen Masse (relativ zum Gehäuse des Gerätes) ist, so zeigt sich, daß vom 
elektromagnetischen Seismographen gemessen wird;

1. die Geschwindigkeit (£) der Bewegung des Bodens, wenn die Periodendauer des 
Seismographen im Verhältnis zur Periodendauer der Schwingungen des Bodens sehr 
groß ist,

■) Die durch den Seismographen erzeugte elektromotorische K raft hängt nur von der Geschwindigkeit 
ab, mit der die träge Masse relativ zum Gehäuse des Gerätes verschoben wird. Die Änderung der Gleich- 
gcwichtslage wirkt nur auf die Größe des Proportionalitätsfaktors (des elektromechanischen Kopplungs- 
faktors) ein. Da jedoch bei einem ausreichend starren Aufhängesystem des Seismographen gewöhnlich 
die Verschiebungen ties Nullpunktes gering sind, so vernachlässigt man meistens die Änderungen des 
elektromechanischen Kopplungsfaktors. Wenn sich der Betrag des Proportionalitätsfaktors geändert 
hat. dann ändert sich bei fehlender ..Rückwirkung** (s. § 45) nur die Empfindlichkeit des Seismographen 
gleichmäßig, während die Form der Fr«״c|11enwharakteri*tik l>eil>ehalten wird.
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2. die Beschleunigung (£), wenn die Periodendauer des Seismographen annähernd  
gleich der Periodendauer der Schwingungen des Bodens und die Däm pfung des 
Seismographen genügend groß ist.

•  ♦ •  ^

3. die Geschwindigkeit der Beschleunigung (£). wenn die Periodendauer des Seismo- 
graphen im Verhältnis zur Periodendauer der Bodenschwingung sehr klein ist. Die 
Verzerrungen im Verstärker und Galvanometer wurden hierbei nicht berücksichtigt.

Is t  eine Rückwirkung des elektrischen auf das mechanische System vorhanden, so 
sind die obigen einfachen Beziehungen nicht anwendbar. Es ist dann die Methodik 
der Berechnung elektromagnetischer Seismographen anzuwenden, die im § 45 und ' 
§ 49 beschrieben worden ist.

Im  folgenden wird die Behandlung der Theorie einiger existierender elektro- 
magnetischer Seismographen oft nur auf die Berechnung des elektromechanischen 
Kopplungsfaktors beschränkt, da im übrigen die Theorie der elektromagnetischen 
Seismographen der verschiedenen Typen gleich ist.

a) Elektrodynamische Seismographen

Eine der besten Konstruktionen dieses Typs ist bis heute der Seismograph von 
B. G o lyz tn  [20J, der zur Registrierung von Erdbeben bestimmt ist (Abb. 115).י) 
Die Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische ex folgt in ihm auf fol- 
gende Weise: Eine flache Spule R  wiid 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 außerhalb des magnetischen Feldes. D adurch 
ändert sich bei einer Bewegung der Spule senkrecht zu den Kraftlinien des 
magnetischen Feldes der magnetische Fluß durch die Spule. Die Registrierung der 
induzierten Ströme erfolgt mit Hilf(1 eines Spiegelgalvanometers. Zur Dämpfung 
der Eigenschwingungen des Seismographen benutzt man eine am Ende des Hebels 
befestigte Kupferscheibe A ,  die, wie auch die Spule im konstanten magnetischen 
Feld, bewegbar ist. Die Ursache der Dämpfung sind die in der P latte  durch die Be- 
wegung erzeugten Wirbelströme. M  ist die trage Masse, F  die Aufhängefeder.

Wir bestimmen den elektromechanischen Kopplungsfaktor für das vorliegende 
System, d. h. Verhältnis von induzierter elektromotorischer Kraft zur Geschwindig- 
keit der Bewegung des Wandlers.

Nach der allgemeinen Gleichung (43.3) ergibt sich

/U eM  =  . =11' ,
Xj a x x

wobei x  die Geschwindigkeit der Verschiebung der Spule, w die Windungszahl der 
Spule und Ф der magnetische Fluß durch die Spille ist. Wenn die Länge der Spule

l ) In großem Umfang werden in der UdSSR und in den anderen sozialistischen Ländern die Seismo- 
graphen nach I). P. Kirnos [30], (37 J angewandt. (Anm. d. K<41. d. rues. Ausg.)
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in der zu ih rer  Bewegung senkrechten Richtung gleich a ist, nim mt bei einer Ver- 
Schiebung der Spule um d x  der magnetische Fluß um

d ø  =  B a d x  (55.2)

zu. wobei В  die magnetische Induktion ist.
Daraus ergibt sich für den elektromechanischen Kopplungsfaktor

сAl =  tva l i  . (55.3)

Die dynamische Empfindlichkeit ergibt sich auf Grund der Gleichung (45.3). Zu 
berücksichtigen ist dabei, daß die Verschiebungen der Spule durch den Hebel LU• mal 
vergrößert werden. L  ist die Länge des Hebels und l die reduzierte Länge.

Vernachlässigt m an die Einwiikung des mechanischen Systems im Galvanometer 
auf das mechanische System im Seismographen und nim mt man an, daß das elektri- 
sehe System nur aus Ohmschen W iderständen besteht, so erhält man die Gleichung

V =  ~ Ш ' М м г \  А( 5 5 -4 ) ״־’  ״ J / + 1 / / +  ' r  ) + . w

wobei R der angegebene W iderstand des W andlers ist.
Im einfachsten Fall, wenn der Seismograph und das Galvanometer gleiche Perioden- 

dauer besitzen und ihre Dämpfung dem aperiodischen Grenzfall entspricht, ist die
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Abb. 115. Vertikal-Seismograph nach Golyzin
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dynamische Vergrößerung (Frequenzcharakteristik) des gesamten »Systems proportio 
nal dem Ausdruck

(о.(׳•׳)
X3

<! +  **)*
(O

l‘ + Cf У
1

1 + ( ״ r  \ ”0

0)1

( - Ï \ O■״ J f
1 +

m i t
CO
Vn

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
y'3־mal größer als die Frequenz der Eigenschwingun- 
gen des Seismographen (und des Galvanometer) ist. 
h a t  die Kurve der dynamischen Empfindlichkeit ein 
Maximum.

Die Theorie des Seismographen von G o l i z y n  wurde 
un te r Berücksichtigung d e r  Erscheinungen Wechsel- 
zeitiger Rückwirkungen von F . W e n n e r  [80], R i e b - 
n k r  [77], C o u l o m b  und G r e n e t  [58] behandelt.1)

Im § 49 ergaben sich analoge Ergebnisse durch 
Anwendung der von uns ausgearbeiteten Theorie der 
mehrmaligen elektromechanischen Umwandlungen.

Die Eigenschwingungen des Seismographen von G o l iz y n  haben entsprechend dem 
Anwendungsgebiet (Registrierung von Erdbeben) eine große Periodendauer (an- 
nähernd 10 s).2)

0  0? 0,4 Ofi Oß w  0,0 0,6 0,4 02 0

I— 5— H----■H
Abh. 110

h) Magnetische, Seiswwjraphen

ln  den elektrodynamischen Seismographen erfolgt die Umwandlung der mecha- 
nischen Schwingungen in elektrische durch die Bewegung der Spule in einem Luft- 
spalt konntet Hier Breite zwischen den Polen eines Magneten. In  den Geräten des magne- 
tischen Typs verschiebt sich die Spule des Wandlers nicht relativ zum Magneten, 
sondern die Größe des Luftspaltes ändert sich. D am it ändert sich der magnetische 
Fluß, der die Spule durchsetzt.

l ) Eingehender wurde diese Frage in der Arbeit von 1). P .K 1RN0.4 [30], im Buch von K. F. Sawarenski 
u n d  D. P. K ibn'OS [37] und anderen behandelt. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
-) Zur Zeit werden in der seismischen Erkundung weitgehend die elektrodynamischen Seismographen 
vom Typ SP-16, ein Erzeugnis des Werkes ״ Geologische Prospekt ion“ , angewendet. Eine Beschreibung 
ihrer Konstruktion ist in der Arbeit [2Й]. [30] angegeben. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Die quantitativeil Beziehungen für die magnetischen W andler werden auf Grund 
der gleichen Ausdrücke aufgestellt, die auch für elektrodynamische Seismographen 
gelten. Es ist wie bisher der elektromechanische Kopplungsfaktor

Ѣі d ø  it =  w ־ •
d x

Die Größe d ø j d x  und demzufolge auch M  werden durch die K onstruktion des 
Seismographen bestimmt.

Vor der Behandlung der einzelnen Systeme magnetischer Seismographen wird noch 
dor Effekt der sogenannten negativen E lastizität des magnetischen Feldes, welches 
in den meisten Konstruktionen magnetischer W andler vorhanden ist, analysiert.

Es wird angenommen, daß vor den Polen eines hufeisenförmigen Permanent* 
magneten eine flache Scheibe — ein magnetischer Leiter aus Weicheisen — an einer 
Feder aufgehangen worden ist. Der Einfluß des Magneten auf die Schwingungen 
dieser Scheibe wird betrachtet. Die Anziehungskraft zwischen P latte  und Magnet 
ist um so größer, je kleiner der Luftspalt ist. Sind die Verschiebungen der Platte 
sehr klein, so kann man annehmen, daß die variable Komponente der Anziehungs- 
kraft proportional der Verschiebung der P la tte  ist:

F =  K y\ x׳ .  (55.в)

Im Gegensatz zur positiven Elastizität sind hier die Zunahme der K raft und die 
Verschiebung gleichgerichtet. Demzufolge wird der Einfluß des Magneten auf die 
schwingende Eisenplatte durch das Auftreten eines zusätzlichen negativen elastischen 
Widerstandes ausgedrückt׳. Die Differentialgleichung dor Eigenschwingungen erhält 
die Form

M x H ־4  x  +  (K  -  K M) x  =  0 f (55.7)

wobei К  die positive E lastizität der Aufhängefeder bezeichnet und — K y  die nega- 
tive E lastizität des magnetischen Feldes, die von der Gleichgewichtslage des Systems 
(von der m ittleren Größe des Luftspaltes) abhängt.

Der Einfluß des magnetischen Feldes drückt sich in erster Unie in der Veiringerung 
der Eigenfrequenz aus. Es ergibt sich für //״ die Gleichung

0 ״ = |  v ' • (Õ0.S)

Wenn /v t/ =  К  ist, dann ist die Richtkraft des Systems gleich Xull.
Man sollte aimehmen. daß sich das Svstem in diesem Fall in der indifferenten«

Gleichgewichtslage befindet. Das trifft aber nicht zu. Das Gleichgewicht bleibt nicht 
erhalten, da die negative E lastiz itä t selbst eine Funktion von .r ist. Bewegt sich das 
System et was aus seiner Anfangslage (für diese ist K M — К ). dann tr it t  infolge der 
Änderung von К  eine Kraft auf, die die P latte  in Richtung auf die Pole des Magneton 
bewegt.

Die Bedingung für stabiles Gleichgewicht lau te t demzufolge
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//yy/yy/׳

Mit dem Effekt der negativen E lastizität muß man bei der K onstruktion von 
magnetischen Seismographen ernsthaft rechnen. Häufig begrenzt das ,,Ankleben“ 
(durch die negative E lastizität des magnetischen Feldes) die Stärke des Luftspaltes 
und demzufolge die Erhöhung der Empfindlichkeit des Seismographen.

Die Einführung der Begrenzer, die keine weitere Annäherung des Ankers an die 
Pole des Magneten zulassen, verhindert das Ankleben. Dabei wird die Bedingung
(55.9) nicht erfüllt. Natürliche Begrenzer sind die Unebenheiten 
in der Oberfläche des Magneten. Man kann deshalb eine so starre 
Feder wählen, daß das Ankleben auch ohne Anwendung spezieller 
Begrenzer vermieden wird.

In der Akustik wurden magnetische W andler entwickelt, die 
keine negative E lastizität besitzen. In  der seismischen Praxis 
sind jedoch hauptsächlich Geräte des ersten Typs bekannt, d. h. 
magnetische W andler, in denen die negative E lastizitä t auftritt.

Nachfolgend werden die wichtigsten Modelle beschrieben.
Die erste von den bekannten Konstruktionen magnetischer 

Seismographen ist die von B e n i o f f  [56]. Sejn Gerät ist in der 
Wirkungsweise dem Telephon sehr ähnlich. An den Polen eines 
hufeisenförmigen Magneten sind Induktionsspulen S p  (Abb. 117) 
befestigt. Wie in dem oben angegebenen Beispiel schwingt über 
dem Magneten eine Platte M  aus Weicheisen, die zur trägen Masse 
des Seismographen gehört.

Es wird der elektromechanische Kopplungsfaktor für den Seismographen von־ 
B e n i o f f  bestimmt.

Der magnetische Fluß ergibt sich aus dem Verhältnis der magnetischen Span־ 
nung P  zum W iderstand des magnetischen Kreises

Abb. 117. 
Schematischc 
Darstellung des 
magnetischen 
Seismographen 
nach B e n i o f f

(55.10)Ф =
Qi +  «2

wobei Qi der magnetische W iderstand des Magneten und der Platte, q2 der magne- 
tische W iderstund des Luftspaltes ist.

Ist die Fläche jedes Luftspaltes gleich 8  und die Stärke d , dann ist q2 =  2dļS. Da 
sich durch die Einwirkung der Bewegungen des Bodens die Dicke des Lu ft spal tos- 
ändert, muß für die Stärke des Luftspaltes

d =  </0 — x

angesetzt werden, wobei d0 die Stärke des Luftspaltes in der Gleichgewichtslage und x  
den Betrag der Verschiebung der trägen Masse relativ zum Gestell (und zum Magne- 
ten) bezeichnen.

Die Gleichung (55.10) erhält die endgültige Form

F
(5 5 .1 1 )2 (rf0— x)

S

Ф =
Q\ +
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d ФD a с ü  =  w ist, ergibt sich damit& X
9

F s<M =  w --------- ------.—ד —г  * (55.12)2 (dQ -  x) у  
S  j+1 ־)?

Wie m an aus der Gleichung (55.12) sieht, ist der elektromechanische Kopplungs- 
faktor eine Funktion von z.  Gewöhnlich sind die Verschiebungen des Bodens im 
Verhältnis zur Stärke des Luftspaltes sehr klein.

Vernachlässigt man x, so ergibt sich

M  =  ------- l w F  ■ (55.131

Aus Gleichung (55.13) folgt, daß zur Erhöhung von Ж  (und demzufolge auch der 
Empfindlichkeit des Seismographen) eine Verringerung des magnetischen Wider- 
standee im ganzen Kreis und eine Erhöhung der Windungszahl w der Induktionsspule 
und der magnetischen Spannung anzustreben ist. W enn gx im Verhältnis zu 2d018 
klein ist, ergibt sich

jU  P SJ n  =  w
2a02dt?

Aus dieser Gleichung folgt, daß eine kleine Stärke und eine groß(‘ Fläche des Luft- 
spaltes S  zweckmäßig sind.

Is t  ß! im Verhältnis zu 2d0j8  groß, so m üßte S  dementsprechend kleiner werden. 
Normalerweise wird alles getan, um einen möglichst kleinen W iderstand qx zu  erhal- 
ten  und durch den Luftspalt im Kreis den H auptanteil des magnetischen Wider- 
standes zu verursachen. Zu diesem Zweck führt B e n i o f f  zusätzlich einen т а -  
gnetischen Nebenwiderstand ein, der den gegebenen 
W iderstand des magnetischen Kreises verringert.

In  diesem Fall kann m an das Ersatzschaltbild des 
magnetischen Kreises wie in Abb. 118 darstellen. In  
diesem Ersatzschaltbild ist g0 der magnetische Wider- 
stand  des Magneten und os der magnetische W iderstand Abl) 118 
des Nebenschlusses. Der magnetische W iderstand der
P la tte  wird vernachlässigt, da  er sehr leicht beliebig klein zu halten ist. Unter Ver- 
Wendung der gleichen Rechenmethoden wie für elektrische Kreise ergibt sich das 
Gl e i chu ngssy stem

(t>0 +  Qs) —  ф  Qs =  P> I (55 .14)

( ־ ° .'K  Q.-4>ie. +  2i°s

»
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D araus folgt für Ф und M

P
(5 5 .1 5 )

(50.16)

Qs 
Qa +  Qo 

QqQo !

Qb +  go 8
2 w P  os

8  gą +  gp 
/ gggo ! 2åø \2

Ф =

Л  =
-־ +

\ gs ■+־ go /

Betrachtet m an JH als Funktion des Nebenwiderstandes und bestim m t narb den 
gewöhnlichen Regeln das Малътит von cM, so ergibt sieh die Bedingung

(55.17)gsgo 2ci0 
g o + g s  8

Wird die Bedingung (55.17) erfüllt, dann erhält man für den elektromechanischen 
Kopplungsfaktor

w P (55.18)

Daraus kann m an folgern, daß unter Berücksichtigung der optimalen Bedingungen 
für eine große Empfindlichkeit des Wandlers eine Erhöhung der W indungszahl der 
Induktionsspulen und der magnetischen Spannung sowie eine Verringerung des 
magnetischen Innenwiderstandes des Magneten und der Stärke des Luftspaltes an- 
zustreben sind.

Löst man die Gleichung (55.17) nach auf, so ergibt sich

(55.19)
2 d0 
S

2<£qQs =

ist. Mit
90 81 -

Die Gleichung (55.19) zeigt, daß nur dann >  0 ist, wenn ^
anderen W orten: Der magnetische W iderstand q$, der den elektromechanischen 
Kopplungsfaktor vergrößern würde, darf nicht angewandt werden, wenn der magne- 
tische W iderstand des Luftspaltes größer als der innere W iderstand des Magneten ist. 
Die Einführung des magnetischen Nebenwiderstandes h a t nur bei großem

inneren W iderstand des Magneten ( 0 O >  ^ 0 ÌS inn . Wenn ç0 sehr groß

ist, muß der magnetische Nebenwiderstand gleich dem magnetischen 
W iderstand des Luftspaltes sein.

Wir wenden uns je tz t der Beschreibung des magnetischen Seismo- [ 
graphen m it Differentialmagnetsystem zu.

Der magnetische Seismograph, der nach dem Prinzip der magnetischen 
Differentialbrücke (Abb. 119) aufgebaut ist, wurde von G. L. S c h n i r -  י 
м а х  [52] beschrieben. Zwischen den entgegengesetzten Polen von 
hufeisenförmigen Permanentmagneten befindet sich ein magnetischer Abb. 119

N

N

k J
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Leiter aus Eisen, der den Kern einer Induktionsspule bildet. Die Magnete, die die 
träge Masse des Seismographen darstellen, sind so aufgehangen, daß sie relativ zum 
Kern, der fest m it dem Gehäuse des Gerätes verbunden ist, translative Schwingungen 
ausführen können. Wie beim Seismographen von B e n i o f f  ändert sieh bei Ver-

•

Schiebung der Magneten relativ' zum K ern die Stärke des Luftspaltes und dam it die 
In tensitä t des magnetischen Flusses. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin , 
daß die Brücke nur vom variablen Teil des magnetischen Flusses durchsetzt wird 
und dam it die Möglichkeit der magnetischen Sättigung des Kernes ausgeschlossen 
ist. Die Aufhängefedern werden dadurch etwas entlastet, daß die Anziehungskraft 
des einen Magneten die Anziehungskraft des anderen kompensiert. Die Empfind- 
lichkeit des Seismographen verdoppelt sieh auf diese Weise.

Durch die Kompensation der Anziehungskräfte der Magneten wird die negative 
E lastizität des magnetischen Feldes nicht aufgehoben. Wird der Kern nach oben ver- 
schoben, so vergrößert sich die nach oben gerichtete Anziehungskraft des oberen 
Magneten, während sich die nach unten gerichtete Anziehungskraft des unteren Ma- 
gneten verringert. In  beiden Fällen ist die Zunahme der Kraft nach oben gerichtet, 
d .h .,  die Zunahmen addieren sich, während sich die K räfte selbst subtrahieren. Die 
Zunahme der K ra ft ist nach der gleichen Seite gerichtet wie die Verschiebung. Dies 
ist ein charakteristisches Merkmal der negativen Elastizität.

Die Theorie des Seismographen von S c h n ir m a n  unterscheidet sich von der Theorie 
des Seismographen von B e n i o f f  nur dadurch, daß die Summe von zwei magnetischen 
Flüssen zu betrachten ist.

Es wird angenommen, daß die Magnete einander gleich sind und sich der Kern in 
der M itte zwischen den Polen befindet, d. 11., die Stärke des oberen und unteren Luft- 
spaltes ist gleich groß. Wenn für einen der Magnete der magnetische Fluß

־ f * . - , ! ׳55•20»   
״ »+  s  

ist, dann ist er für den anderen

(2 1'5 ־ (5 •5& +3 . = « .+

Die verschiedenen Vorzeichen von x  sind dadurch zu erklären, daß bei Ver- 
ringerung der Stärke des unteren Luftspaltes die Stärke des oberen zunimmt und  
umgekehrt. Die magnetischen Flüsse sind entgegengesetzt gerichtet, und für den 
Gesamtiluß ergibt sich

Ф Ф ־=  х -  Ф8. (55.22)
Differenziert man Ф nach x  und multipliziert den Ausdruck mit w (Windungszahl), 

so ergibt sich .> 2

* _ < ׳ * _  " r * ^ s־ P s ״ - « ״
ix  / . S (d ,-*)\»  / 2(i, +  *1 y! ’ (00.-3)
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Vernachlässigt man x  im Verhältnis zu d0. so erhält man

*« = ׳ 4״ ״ ״ ־ (55.24)
s ( e , +  s ° )

Demzufolge ist für den Seismographen mit magnetischem Differentialsystem der 
elektromechanische Kopplungsfaktor doppelt- so groß wie für den Seismographen von 
B e n i o f f .

Ein wesentlicher Nachteil der magnetischen Seismographen ist die Öldämpfung, 
die keine Konstanz der Dämpfung und keine Unabhängigkeit der Däm pfung von der 
Tem peratur gewährleistet.

Der Wunsch, diese Nachteile zu beseitigen, wurde dem Seismik-Laboratorium und 
der technischen Abteilung W KGR1) unter Leitung von G. G a m b u k z e w  m it der Bitte 
unterbreitet, einen magnetischen Seismographen mit Luftdäm pfung zu konstruieren.

Die Berechnung des Luftdämpfers erfolgte in Übereinstim mung mit den Ergeb- 
nissen der Theorie der Luftdämpfung, die hier im § 33 behandelt wurde. Nach dieser 
Theorie existiert ein bekanntes minimales Verhältnis zwischen der Periodendauer 
der Schwingungen der trägen Masse bei geselllossener und geöffneter Dämpfer- 
Öffnung.2) Um diese Bedingung zu erfüllen, muß die träge Masse des Seismographen 
verringert werden. Da es nicht möglich ist, die Masse der Magnete zu verringern, ist 
diese unbeweglich und der Kern mit der Spule beweglich befestigt. Der Dämpfer ist 
eine Scheibe m it angrenzender Membran. Die Membran is t so befestigt, daß  zwischen 
ihr und der Scheibe eine dünne Luftschicht vorhanden ist. In  der M itte der Scheibe 
befindet sich eine Öffnung, die das innere Luftvolumen m it dem äußeren verbindet. 
Die Scheibe ist m it dem Gehäuse des Gerätes verbunden und  die M itte der Membran 
mit der trägen Masse des Seismographen (m it der Spule). Bei Bewegungen der Mem- 
bran (die durch Schwingungen der Masse hervorgerufen werden), wird die Luft zwi- 
sehen der Membran und der Scheibe verdichtet oder verdünnt. Die durch die Öffnung 
des Dämpfers strömende Luft gleicht■ den Druck aus. Die Ursache der Däm pfung ist 
die beim Austreten der Luft aus der Öffnung auf tretende Reibung. Der Däm pf ungs- 
grad wird durch Ändern der Breite der Öffnung variiert.

152 VII. Seismische Apparatur

§ 56. Mikrophon-Seismographen

a) Wirkungsweise des Mikrophon-Seismographen

Als Mikrophon-Seismographen bezeichnet man jene Typen elektrischer Seismo- 
graphen, in denen die Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische durch 
K ontakt- (meistens Kohle-) Mikrophone erfolgt.

l ) WKGR =  Allunionskontor für geophysikalische Erkundung, Abteilung Erdöl (Moskau), die Organi- 
sation, die die geophysikalische Prospektion von 1934 bis 1930 in der UdSSR durchgeführt hat. Später 
wurde sie in einen Trust umgebildet. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
г) Da in den magnetischen Seismographen eine zusätzliche elektromagnetische Dämpfung vorhanden 
ist, wird die Forderung (33.19) etwas abgeschwächt.
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lõ3§ 56. Mikrophou-Sfismogiaphen

7 2 

i fмія.

Das Prinzipschema eines vertikalen Mikrophon-Seismographen (mit Kohlemikro- 
phon) ist in Abb. 120 angegeben.

Die an der Feder aufgehangene träge Masse M  berührt die Membran des Mikro- 
phons M i,  welches s ta rr  m it dem Gehäuse des Gerätes verbunden ist. Das Mikrophon 
ist m it der Gleichspannungsquelle und 
der Primärwicklung 1 ties Transform ators 
in Reihe geschaltet.

An die Sekundärwicklung 2 wird das 
Registriergalvanometer G angeschlossen.
Bei der Bewegung des Bodens und m it 
ihr des Seismographengehäuses verschiebt 
sich die träge Masse relativ  zum Gehäuse.
Die Folge ist eine D ruckänderung zwi- 
sehen den Teilchen des Kohlepulvers im 
Mikrophon, dessen W ifierstand sich dam it 
ändert.

Praktisch können sich die mechanischen und elektrischen Teile des Mikrophon- 
Seismographen sehr s ta rk  vom Schema der A b b .  120 unterscheiden. Bei einigen 
Mikrophonsystemen m it Kohlepulver verwendet man Paare von Kohle- ( A m b r o n n )  

oder auch M etallkontakten.
An Stelle der Transform atorschaltung zur Auskopplung der Wechselstromkompo- 

nente verwendet m an oft eine W heatstonesche Brückenschaltung usw. Es existieren 
Geräte (Geophone), in denen die større Verbindung der trägen Masse m it dem Mikro- 
phon durch eine Luftvcrbindung ersetzt wurde (W a e t z m a n n ) [79]. Im folgenden 
wird die im W KGR ausgearbeitete Theorie «1er Mikrophon-Seismographen mit starrer 
Verbindung behandelt.

Abb. 120

bi Hedinyungen für die maximale Empfindlichkeit von Mikrophon-Seismo- 
tjraphen mit starrer Verbindung [11]

In Abb. 121 ist das erste Modell eines Mikrophon-Seismographen des W KGR vom 
mechanischen S tandpunkt aus dargestellt. Die zylindrische Masse M  mit dem Ra- 
dius r kann sich um die horizontale Achse О drehen. Die Dreh- 
achsc des Zylinders in Abb. 121 s teh t senkrecht auf der Zei- 
chenebene. Die Schwingungsachse des Zylinders geht durch den 
Punkt 1. Die Masse wird durch die Feder in der Lage 
gehalten, in der die Linie O l  horizontal verläuft. Der Be- 
festigungspunkt der Feder K x am  Zylinder befindet sich in 
der Nähe der Drehachse, um die Periodendauer der Schwingung 
des Systems zu vergrößern (s. § 12).

Im  Mikrophon-Seismographen berührt■ der vertikale Hebel, 
der s ta rr m it der Masse verbunden ist, die Membran des Mikro- 
phons in Form einer Nadel, ln Abb. 121 ist nur das mechanische Abb. 121

G 11ו a m b i i r z e w ,  Seismik
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System dargestellt, und das Mikrophon wird durch die äquivalente Feder K 2 mecha- 
nisch ersetzt. Der Dämpfer ist mit H  bezeichnet.

Wie aus der allgemeinen Theorie des Seismographen bekannt ist, h a t die Gleichung 
für freie und erzwungene Schwingungen jener Punkte  der trägen Masse, die auf der 
Schwingungsachse liegen, für kleine Schwingungen eine m it der Gleichung des 
Seismographen, in dem die träge Masse translative Schwingungen ausführt, iden- 
tische Form . Der A bstand zwischen der Drehachse und der Schwingungsachse sei 
gleich der reduzierten Länge. Aus diesem Grunde kann das in Abb. 121 angegebene 
Schema durch das in Abb. 122 ersetzt werden.

Die Masse M  häng t an der Feder K ! . Die Feder h a t eine solche H ärte, daß die 
Periodendauer der translativen Schwingungen der Masse M  gleich der Periodendauer 
der Drehschwingungen des Zylinders M  (Abb. 121) 
u n te r  der W irkung des Momentes der Rückstellkraft 
der Feder K x ist.

Die Masse h a t  eine Spitze und steht dam it auf dem 
gewichtslosen Hebel, der sich um den P u n k tO  drehen 
kann . Der A bstand zwischen der Masse und der Dreh- 
achse des Stabes muß offensichtlich gleich der redu- 
zierten Länge l des Zylinders sein. Die Feder K 2 (die 
der E lastiz itä t des Mikrophons äquivalent ist) ist an 
einem Ende m it dem Hebel und am anderen Ende mit 
dem  Gehäuse des Gerätes verbunden. Der Abstand L  
zwischen der Drehachse des Hebels und dem Befesti- 
gungspunkt der Feder K 2 ist der gleiche wie in 
Abbildung 121. Der Dämpfer wurde zur Vereinfachung nicht mit gezeichnet.

Die Mehrzahl der Systeme von Mikrophon-Seismographen mit starrer Verbindung 
gehören zu dem in Abb. 122 dargestellten System. Deshalb können alle weiteren Fol- 
gerungen auch auf andere Konstruktionen übertragen werden, deren Beschreibung 
weiter un ten  erfolgt.

Die Hebellänge L  des Mikrophon-Seismographen kann zur Wahl der optimalen 
Arbeitsbedingungen des Gerätes verändert werden.

Es wird gezeigt, daß eine bestimmte Hebellänge L ovi existiert, bei der die maxi- 
male Empfindlichkeit des Seismographen für Schwingungen einer vorgegebenen 
Periodendauer erreicht wird.

Die Gleichung für die Schwingungen des Seismographen h a t die Form

M x  +  I I x  +  K x  =  -  M k \  (56.1)

wobei II  die Däm pfungskonstante, К  den G esam t-Elastizitätsfaktor und f  die Ver- 
Schiebung  des Bodens bedeuten.

F ür zwei Federn ist

154  VII. SeUmische Apparatur

(56.2)К  =  A V +  AY;
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dabei ist AV die E lastizitä t der Feder, die unm ittelbar auf die Masse M  (nicht üb3r 
den Hebel) wirkt und durch die die Feder K 2 ersetzt werden kann.

Die Größe AV ist eine Funktion von K 2 und des Verhältnisses der Hebelarme. • 
AV soll bestimmt werden. H a t sich die Masse um die Größe x  verschoben, dann än-

Ldert sich die Länge der Feder K 2 um x  - , wobei die elastische K raft

§ 56. Mikrophon-Seismographen 155

F - =־   K ,  L, x  “ l
auftritt.

Diese K raft greift am gleichen Punkt des Hebels wie die Feder K 2 an. Die an der 
Masse M  angreifende K raft ist durch den Hebel gleich

F ' = - K J Ll f x  =  -  K * x , (56.3)

woraus geschlossen wird, daß gilt

(56-4)

Die Gleichung der Schwingungen wird umgeformt in

я  =  -  MĶ  (56.5)Ki  +  K ,  ( y  )2M  x + H x  + 

oder
x +  2 h x  +  n 02x  =  — £ (56.6)

mit

•>, > ־ ׳ ч ׳ + ׳ Ч т Г  H
5 ״״־ = ־( г )  =  ' "־ d <5 6 л >

t

Die dynamische Vergrößerung des Seismographen ist ebenfalls eine Funktion 
von L;l, ,

(56.8)ш2

K,’ + K Ą - f - f  \*
 w02) 4 -1- / ־h2

V =

M

wobei (0 die Kreisfrequenz der Bodenschwingungen ist.
V ist das Amplitudenverhältnis der Bewegung des Schwingungszentrums der 

trägen Masse im Seismographen relativ zum Gehäuse des Gerätes und der Bewegung 
des Bodens (und des Gehäuses des Gerätes). Die Empfindlichkeit des Gerätes wird 
durch das Amplitudenverhältnis der Membrandurchbiegung des Mikrophons und 
der Schwingung des Bodens charakterisiert und bezeichnet m it
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VH. Seisiniechc Apparatur156

Die Feder K x' ist nur dazu da, die Masse in der horizontalen Lage zu halten. 
J e  kleiner ihre E lastizität ist, um so größer ist die erreichbare Vergrößerung. Im  
Mikrophon-Seismographen kann die E lastizität K x im Verhältnis zur E lastizität der 
Membran des Mikrophons in den meisten Fällen vernachlässigt werden. Deshalb wird 
im folgenden die vereinfachte Gleichung

V ' =  - ,  _ . (56.10)
^  f/2— o j 2 \  - | - 4 0 ) 2 h z  Л1 ' ׳

betrachtet ; dabei gilt

L
y  =  r

Es wird der W ert y  erm ittelt, für den die dynamische Vergrößerung maximal ist.
d V 'Dazu wird der Differentialquotient gebildet und gleich Null gesetzt.

Das Ergebnis ist die Bedingung * V

w04 -  4 10* h2 -  in* =  0 (56.11 )

m it der Kreisfrequenz n0 der Eigenschwingungen des Seismographen :

0 ״ = ^ І / '  (56л2) 
Die Gleichung (56.11) wird vorteilhafter in folgender Form dargestellt :

(2Л2 +  со2)2 V
=  1. (56.13)4 h* 4 h

Die Gleichung (56.13) stellt infolge der Quadrate der Frequenzen die Gleichung 
einer Hyperbel dar. K ennt man die Dämpfung 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 Änderung der Länge des Hebels L  geändert. Die optimale Frequenz der Eigen- 
Schwingungen erhält hierbei eine übertriebene Bedeutung. Tatsächlich wird bei einer 
Vergrößerung von Ljl  die statische Empfindlichkeit größer, während gleichzeitig das 
Dämpfungsdekrement der Schwingungen abnimmt. Die dynamische Empfindlichkeit 
wird teilweise auf Kosten einer Verringerung der Dämpfung erhöht. W enn es er- 
forderlich ist, das Dämpfungsdekrement nicht zu verändern, muß unbedingt voraus- 
gesetzt werden, daß h ebenfalls eine Funktion des Verhältnisses der Hebelarme ist. 
U nter diesen neuen Bedingungen muß das Maximum der Funktion V' bestim m t 
werden.

Aus der Theorie des mechanischen Seismographen ist bekannt, daß das Verhältnis 
von zwei aufeinanderfolgenden Amplituden gleich
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iát. wobei mit T  die Periodendauer der gedämpften Schwingung bezeichnet wird:

■ * )  \*> О \

( v  V = ( y־ 0 ) - Ä2• (56•15>

Aus Gleichung (56.14) folgt, daß das Amplitudenverhältnis (Dekrement) konstant 
ist, wenn die Beziehung gilt

h T — const. (56.16)

Unter Berücksichtigung der Gleichung (56.15) kann die Bedingung (56.16) ersetzt 
werden durch

h T a =  const (56.17)
oder

1• = C n 0 = C y t y ~ j  . (56.18)

Dabei ist С eine Konstante, die gleich eins wird, wenn die Dämpfung des Seismo- 
graphen der des aperiodischen Grenzfalles (h — //0) entspricht.

Die Gleichung (56.10) wird damit umgeformt in

׳ . (56.19) =’/

I ■/( 4 י *׳ ־5.־  ®, c* 5 r ־
Die Bedingung d V ' jd y  =  0 führt in diesem Fall zu dem einfachen Ausdruck

ttQ =  0). (56.20)

Wenn ein konstantes Dämpfungsdekrement gefordert wird, muß der Hebel so ge- 
wählt werden, daß die Eigenfrequenz des Seismographen gleich der Frequenz dei־ 
Bodensehwingungen wird. In diesem Fall erhält der Seismograph für die Sehwin- 
gungen der Frequenz seine maximale Empfindlichkeit. Bei der Konstruktion des 
Gerätes ist speziell die Gleichung (56.20) zu betrachten.

Für die maximale Empfindlichkeit ergibt sieh folgender Wert

= ׳ /  I ^  (56.21)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß m it steigender Frequenz der aufzuneh- 
menden Schwingungen diese mit einer um so größeren Vergrößerung aufgezeichnet 
werden können. 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 
können, wenn der Hebel dabei jeweils die optimale Länge besitzt. Die Gerade (56.21 ) 
ist die Hüllkurve aller Frequenzcharakteristiken und kann als Kurve der Grenz- 
empfindlichkeit bezeichnet werden (Abb. 123).
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V II. Seismische A pparatur158

In  diesem Bereich ist die Frequenz״
Charakteristik desMikrophonSjTransfor- 
ņtiators, Verstärkers (wenn vorhanden) 
und Galvanometers nicht beriicksich- 
t-igt. Die Frequenzcharakteristik der 
gesamten Apparatur ist gleich dem 
Produkt der Frequenzcharakteristiken 
der einzelnen Teile des Systems.

Im  folgenden wird untersucht, welche 
Änderungen der optimalen Bedingun- 
gen durch die Berücksichtigung des 
Einflusses der Hauptfeder К г' , deren 
Einfluß bisher vernachlässigt wurde, 
hervorgerufen werden.

In  diesem Fall (wenn man berücksichtigt, daß sich das Dämpfungsdekrement der 
Schwingungen nicht ändert) muß das Maximum des folgenden Ausdruckes bestimmt- 
werden :

Abb. 123

(56.22)
K - i  ! ■ ^ 2  2  2 \ ^  I  Л  2 / ł *  /  1 ^ _ ־ i _  2 ^ + M־ . M V - » ■ )  + 4 » ־0 -ע ■ +  M y

V' ־=־

Dabei ist ]1K y jM  =  пл die Frequenz der Schwingungen des Seismographen, wenn nur
eine Haltefeder (bei abgetrenntem Mikrophon) und ^ ( К г1 М )у  =  n 2 die Frequenz 
des Seismographen, wenn nur die Elastizität des Mikrophons K 2 wirkt.

Die Frequenz 710 der Schwingungen des Systems un ter  der Einwirkung der Rück- 
stellķrafte beider Federn wird nach der Gleichung (56.7) bestim m t:

2(56.7)׳ - я 2 +  и 2 -  К1+К*Уг _-  щ  +  «2 _По

(56.23)

V' h a t  ein Maximum, wenn die Gleichung gilt 

n /  =  2 מ4 ־1־  !  ( jo 2 n x 2  ( 2  С 2  —  1  )  +  0 >4 .

Für den aperiodischen Grenzfall (C =  1) geht die Gleichung (56.23) über in

(56.24)11 r  =  nt2 +  CO2.

Praktisch ist es schwierig, die Frequenz der Schwingungen des Systems nur unter 
Einwirkung der Elastizität des Mikrophons zu messen. Man kann  deshalb unter Ver- 
Wendung der Gleichung (56.7) die Bedingung (56.24) umformen in

n02 =  2 щ 2 +  co2. (56.25)
• י

Die maximale Empfindlichkeit (im aperiodischen Grenzfall) wird dann
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159$ 56. Mikrophon-Seismographen

Vergleicht man die Gleichung (56.26) mit der Gleichung (56.21) (wenn in letzterer 
С  =  1 angenommen wird), dann kann man die Abnahme der Empfindlichkeit ab- 
schätzen, die durch die Einwirkung der Haltefeder K Y' verursacht wird. Die Feder K x'

verringert׳ die Empfindlichkeit des Seismographen um das ļ / l  +  (~ |־־ ־ fache.
Wenn z. ß .  die Kreisfrequenz der Bodenschwingungen gleich 100 ist (Periodendauer 

=5; 0.06 s) und die Eigenfrequenz des Seismographen bei abgetrenntem Mikrophon
ebenfalls 100 ist, dann ist die maximale Empfindlichkeit um das ÿ2fache kleiner als in 
dem Fall, wenn die Eigenfrequenz des Seismographen (bei abgetrenntem Mikrophon) 
angenähert Null beträgt.

Im ersten Fall ist die Frequenz der Schwingungen des Seismographen unter der
Einwirkung beider Federn gleich 100 3^ .und im zweiten Fall gleich 100 ־ 

Die oben erhaltenen Ergebnisse können in folgender Weise zusammengefaßt 
werden :

1. 1st die Periodendauer T Y der Schwingung der Masse im Seismographen bei ab- 
getrenntem Mikrophon im Verhältnis zur Periodendauer T  der Bodenschwingung 
groß, dann muß zur Erreichung der maximalen Empfindlichkeit für die Schwingungen 
mit der Periodendauer T  unbedingt die Periodendauer der Schwingungen T 0 des 
Seismographen mit einem Mikrophon, das den Hebel der Last berührt, gleich der 
Periodendauer T  der Schwingungen des Bodens sein:

T 0 =  T.  (56.27)

2. Wenn die Periodemlauer T x der Schwingungen der Masse im Seismographen (bei 
abgetrenntem Mikrophon) angenähert der Periodendauer T  der Bodenschwingungen 
entspricht, dann ist die Bedingung für maximale Empfindlichkeit (bei kritischer 
Dämpfung)

7 7  =  7V  +  ~ T 2 ’ (Г)6 28)

wobei 7'0 die Periodendauer der Schwingungen des Systems unter der Einwirkung 
beider Federn ist. Die eine hält die Masse in horizontaler Lage, und die andere ent- 
spricht der E lastizität der Membran im Mikrophon.

c) Bedingungen für die maximale Empfindlichkeit des M ikro phon-Seismo- 
graphen mit elastischer Verbindung

Wir betrachten zwei Methoden einer elastischen Verbindung der trägen Masse mit 
dem Mikrophon (Abb. 124). Sie unterscheiden sich voneinander dadurch, daß in dem 
einen Fall die Membran des Mikrophons und im anderen die träge Masse mit Hilfe von 
Federn mit den entsprechenden Enden des Hebels verbunden ist. Hier interessiert 
nur der zweite Fall, der eine unm ittelbare Beziehung zur Theorie des Mikrophon- 
Seismographen mit Luftverbindung besitzt, z. B. Geophon von W a e t z m a n n ). Das
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1 6 0  VII. »Seismiecho Apparatur

äquivalente Schema des Seismographen mit elastischer Verbindung vom zweiten ״ 
Typ ist in Abb. 125 angegeben. Mit A'x wurde die Elastizität der Aufhängefeder. 
m it к  die E lastizität der Feder, die die träge Masse mit dem Vergrößerungshebel 
verbindet (oft die E lastiz itä t des Luftkissens), und mit A^die Elastizität der Mein- 
bran des Mikrophons bezeichnet.

fl«
Ѳ

Abb. 12«Abb. 125Abb. 124

Das elektrische Analogon dieses Systems ist in Abb. 126 angegeben. Es soll die Ge* 
scliwindigkeit der Bewegung der Membran im Mikrophon und demzufolge der Strom.

der durch den Kondensator im elektrischen Analogon fließt, berechnet werde!».

(ß 6.29)
=  0

Die Gleichungen für die Maschenströme lauten***״

£ i o ,M  -  xA \«> M  +  / /  +  Kl +  / '  ) +  іг  .*' 10) \0) ' у IC»і м м  -  х А \ ( п м  +  / /  +  Ki +  / '  + י 10) נן   О) ׳

-  Xi к +  (*• +  У-Kņ) = 0 .
Aus dem Gleichungssystem folgt

=  *ï _  У к + УгКг ' 1шМ
i ־ toM +  H +  ~  ( A, +  -  )

i w '  k +  î/8A2 !

(5H.30)
הי

Vernachlässigt man — wie auch weiter oben — die Elastizität К г der Aufhängefeder 
und beschränkt sich auf den Fall kritischer Dämpfung, so ergibt sich für die dyna- 
mische Charakteristik der Ausdruck

(56.31)kafiyV'  =

(3W-32)

(w2A־j -f *** I +  kur 

Die Bedingung für maximale Empfindlichkeit lautet

.»/’ ־ (״ >a k ., +

Die Gleichung zeigt, welche Ausmaße der Hel>el y  bei vorgegebener Elastizität 
der Membran im Mikrophon und der Feder, die die träge Masse mit dem Hebel ver- 
bindet, haben muß.
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161§ 56. Mikrophon-Seismographen

Die Bedingung (56.32) kann in der Form geschrieben werden

(56.33)

(56.34)

11
O)2־W.“

1
W 2*׳

(56.35)

7V’ -  7 \ s =  T 2

•277 / _ * ״ 
W1 ( 7ןי ) M  ’

»> Í с  о Л»)
״ ־ ־ ־ י  т .  ! = ? / * ־

oder

init

Hierbei sind //! die Frequenz der Schwingungen der Masse nur un ter  Einwirkung 
der Verbindungsfeder к und ??2 die Frequenz der Schwingungen nur un te r  Einwirkung 
der Elastizität der Membran im Mikrophon.

In der Praxis ist in einfacher Weise die Periodendauer T V1 bei Einwirkung beider 
Federn und die Periodendauer T x nur unter Einwirkung der Verbindungsfeder zu 
messen.

Da für die Reihenschaltung der Federn 

TU -  7 7  +  7’22 

ist. erhält die Bedingung (56.34) die Form

T U -  2 7V =  7* , (56.36)

Diese Gleichung gestattet es. in einfacher Weise zu kontrollieren, inwieweit die 
optimalen Bedingungen im vorliegenden Gerät beachtet worden sind.

Wir zeigen, daß diese Überlegungen auf den Mikrophon-Seismographen m it Luft- 
Verbindung anwendbar sind.

Dazu betrachten wir das in Abb. 127 dargestellte 
System.

Die Masse, die in vertikaler Richtung verschiebbar 
ist. ändert den Druck im Inneren des Volumens Г, 
das durch eine Röhre mit der Membran des Mikro- 
phons verbunden ist.

Wenn man annimmt, daß die Druckänderung adia- 
ha tisch erfolgt, ergibt sich

Mi

נ
M

С

Abb. 127r
p = -  p y  V  f

wobei p  und v die veränderlichen Komponenten von Druck und  Volumen, P  und Г 
der mittlere Druck und das mittlere Volumen im Inneren des Gerätes sind; у  =  1,41.

Eine Differenz zum mittleren W ert des Volumens t r i t t  aus zwei Gründen auf: 
Verschiebung der Masse und Durchbiegung der Membran im Seismographen. Es ist

r  =  -  S t x x +  8 t z t , (56.37)

wobei 4S'j die obere Fläche der Masse und .rj ihre Verschiebung. Ho die Fläche der Mein• 
bran im Mikrophon und x 2 ihre Durchbiegung bezeichnen.
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Zur Vereinfachung wird angenommen, daß die Membran eine Kolbenmembran ist, 
die bei ihrer Verschiebung die ebene Form behält. Berücksichtigt man, daß

r  _  JPS*
־ 2  К г

ist, und formt man die Gleichung (56.37) um, so ergibt sich

^  =  +  (56.38)

162 V II. Seismische A pparatur

(56.39)

pS! S f y P  ' \ S 1 J K t 

F ü h rt  man die Bezeichnungen

X \

S1*VPK x =  ■-1- ļ -  , (56.40)

K M = K 2 { j ± ) 2= K 2y* (у  =  ~8;) <56•41)

ein, so kann für die Gleichung (56.38) geschrieben werden

i  = ï ;  +  K . .M

Hierbei ist К  die gesamte Elastizität des Systems, К . die Elastizität des Luft*
4 *

kissens und Ä"M die reduzierte Elastizität der Membran im Mikrophon.
Die Gleichung (56.42) zeigt, daß die tatsächliche Elastizität des Luftkissens und 

die reduzierte Elastizität des Mikrophons in Reihe geschalten sind. Daraus folgt, daß 
das äquivalente Schema des Mikrophon-Seismographen mit Luftverbindung so dar- 
gestellt werden kann, wie es in Abb. 124 b angegeben ist.

Die Bedingung für maximale Empfindlichkeit erhält für den betrachteten Fall die 
Form

(56.43)

(56.44)

KM A'1 <״ 
oder

M  1 Sz Y  AI V

K 2 \ S J  ę & tP

d) Empfindlichkeit des Mikrophons in Abhängigkeit von der Größe 
des äußeren Widerstandes

4 •

Das Mikrophon gehört zu den parametrischen elektromechanischen Wandlern. Bei 
Änderung des Druckes auf die Membran im Mikrophon wird keine elektromotorische 
Kraft induziert, sondern es ändert sich nur der Widerstand des Mikrophons.1)
___________ ____________ •*

*) Die Eigenschaften der Kohlemikrophone werden in [31] betrachtet. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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163§ 56. Mikrophon-Seiemographen

(4 5־5 7 = ׳ (6

wobei R  die Summe aus Lastwiderstand und mittlerem konstantem Widerstand des 
Mikrophons, R 0 die Amplitude der veränderlichen Komponent« des Mikrophon- 
widerstandes bedeuten (R0 <  R)•

Multipliziert man Zähler und Nenner der rechten Seite von Gleichung (56.45) m it 
R — R 0 s \ n 0)t und vernachlässigt das Quadrat der veränderlichen Widerstands- 
komponente im Verhältnis zum Quadrat des konstanten Widerstandes, so ergibt 
sich

r  A  jfc / Í 0  • . / ( ״ fl J ß vI  = ~  — ü sin a> t . (56.46)Jti H

Die konstante Komponente des Stromes geht gewöhnlich nicht in die Messungen 
ein und interessiert hier auch nicht. Die veränderliche Komponente ist

i =  — ^ f °  sin 0J t . (56.47)

Die Amplitude der Widerstandsänderung 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 ausdrückt, 
kann man

/?0 =  — л 2 0 (56.48)

annehmen, wobei z0 die Größe der Durchbiegung der Membran und л ein frequenz* 
abhängiger Koeffizient ist. Durch das Minuszeichen soll ausgedrückt werden, daß 
die Kompression des Pulvers (positive Durchbiegung) zu einer Verringerung des 
Widerstandes führt.

Berücksichtigt man die Gleichung (56.48), so kann die Gleichung (56.47) umgeformt 
werden in

г =  R., • (06.49)

Das Amplitudenverhältnis der Schwingungen des Stromes und der mechanischen 
.Schwingungen der Membran ist gleich

V =  А  =  E *{w). (56.50)
z0 R-

Die Gleichung (56.50) ist der Ausdruck für die dynamische Charakteristik des 
Mikrophons, in der jedoch die Form der Funktion nicht dechiffriert werden kann.

Die Gleichung (56.50) zeigt, daß die Empfindlichkeit des Mikrophons umgekehrt 
proportional dem Quadrat des Gesamtwiderstandes ist. Wenn der äußere W iderstand 
im Verhältnis zum inneren Widerstand (des Mikrophons) groß ist, führt die Verdopp- 
lung des ersteren zu einer vierfachen Verringerung der Empfindlichkeit.

F ür den Strom ergibt sich bei einer sinusförmigen Druckänderung
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164 VI [. Seismische Apparatur

§ 57. Kapazitive 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 
Kapazität.

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.1)

Im ersten Schema (niederfrequenten) 
führt die Änderung der Kapazität zur 
Änderung der Spannung an den Platten 
des Kondensators. Zur Analyse dieses 
Schemas verwenden wir die Abb. 128. Die 
träge Masse im Seismographen (Abb.128a) 
ist mit einer P latte  des ebenen Konden- 
sators s ta rr  verbunden und das Gestell 
des Seismographen mit der anderen Platte.
Im Kreis (Abb. 128b) sind der Konden- 
sator С (regelbar) die Batterie V  und der 
Widerstand R  in Reihe geschalten. Wenn
angenommen wird, daß sich infolge der Bodenbewegung der Abstand zwischen den 
Platten um die Größe x  ändert, die im Verhältnis zum mittleren Abstand zwischen 
den Platten d  sehr klein ist, dann ist die K apazität des Kondensators С im Scliwin- 
gungsprozeß

b)
V///,

*)
Abb. 128

S
= С״ (rf — x) דל 4

wobei S  die Fläche der Kondensatorplatte ist.
Löst man die Gleichung nach der Variablen с auf und vernachlässigt j gegenüber d ־ r 

so ergibt sich

Cx
♦

d (57.2)•с =

Wäre die Isolation der P la tten  des Kondensators eine vollständige, dann würde 
.sich die Ladung Q des Kondensators in Abhängigkeit von der Zeit nicht ändern ..

Q = UC,

*) Die Beschreibung der Mikrophone erfolgt 2. B. in [42]. (Anm. d. Red. d. ruse. Ausg.)
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und demzufolge wären die Änderungen с der Kapazität und der Spannung и durch 
die Beziehung

Ue +  C u  =  0 (57.3)

$ 5 7 . Kapazitive Seismographen 165

(57.4)

verbunden, woraus
V Ux

U “  С C “  d 
folgt oder, in Differentialform,

(dtt)1 =  — — x d t .  (57.5)

Is t /Í 4= oo (d. h., sind Ableitwiderstände vorhanden), so nimmt die Spannung als
Funktion der Zeit nach der Beziehung

_  t
и =  к0е T 57.6) ״) 

«xler, in Differentialform,

(dìi) o = à־־־ —  i  (57.7)

ab, wobei r  die Zeitkonstante des Systems ist:7 %

r  =  С R ē (57.8)
Verlaufen zwei Prozesse (Entstehung und Abnahme dei* Spannung) gleichzeitig, 

dann ist die allgemeine Änderung der Spannung

d u  =  (du)! 4־ (du)2 =  — *j~xdt — U d t  (57.9)& ^
(5 7 . 1 *•1״ + (0

t  a

Eine Gleichung dieser A lt t r a t  in der Theorie des Widerstandsverstärkers auf. 
Analog dazu erhält man, daß im vorliegenden System bei der Umwandlung der 

mechanischen Schwingungen in elektrische folgende Frequenz- und Phasenverzer- 
rungen auftreten :

°״ ־ -  d (57. 11)
נ /1 °*

Г + (« > )«

tan  w = (־ (57.12 * 
T сот '

Is t  die Zeitkonstante groß, so sind keine Verzerrungen vorhanden. Bei kleinem т 
ist die Spannung и  bereits nicht mehr proportional der Verschiebung der Platten des 
Kondensators, sondern der Geschwindigkeit der Verschiebung

n  =  — Ķ-тх  (57.13)d
oder (für periodische Schwingungen)

u0 =  — ^  a>rx0. (57.14)

I
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V II. Seismische A pparatur166

Demzufolge können die Frequenzcharakteristiken des Kondensator- und elektro- 
magnetischen Wandlers auf Wunsch identisch gestaltet werden.

Gewöhnlich wird die Wechselspannung и , die am W iderstand R  entsteht, weiter 
verstärkt. In  Abb. 129 ist ein bewährtes Schema eines niederfrequenten Kondensator- 
seismographen angegeben. Dieses System unterscheidet sich von dem oben unter- 
suchten dadurch, daß die m it der trägen Masse M  s tarr verbundene P la tte  zwischen 
zwei anderen, unbeweglichen Platten, die zwei Kondensatoren С bilden, schwingt.

Abb. 130Abb. 129

Die Spannungsänderungen werden in einer Gegentaktschaltung an das Gitter der 
ersten Verstärkerröhre gelegt, die sich im Seismographengehäuse befindet (die fol- 
genden Stufen können vom Seismographen getrennt sein).

Beim zweiten (hochfrequenten) Schema des Kondensatorseismographen erfolgt die 
Umwandlung der mechanischen Schwingungen in elektrische nach der ]Modulations- 
methode durch Verstimmung.

Der Hochfrequenzgenerator G und der abgestimmte Schwingungskreis К  bilden 
ein gekoppeltes Resonanzsystem (Abb. 130). Der Kondensator im Generator besteht 
aus zwei Platten. Die eine ist s tarr mit der trägen Masse und die andere mit dem Ge- 
häuse des Seismographen verbunden.

Bei der Bewegung des Bodens wird durch die Änderung des Abstandes zwischen 
den Kondensatorplatten die Frequenz der Schwingungen des Generators verändert. 
Wenn die Auslenkung der Kondensatorplatten aus der Gleichgewichtslage im Ver- 
hältnis zum Abstand zwischen den P latten  sehr klein ist, kann eine der Verschiebung x  
proportionale Änderung der Frequenz J ß  angenommen werden:

Á Í2  ~  a z ;  (57.15)
dabei ist a ein Proportionalitätsfaktor, der von den Parametern des Schwingungs- 
kreises abhängt.

Die Änderung der Frequenz des Generators ruft eine Änderung der Resonanz- 
bedingungen zwischen dem Generator- und dem abgestimmten Kreis hervor.

Die Frequenzcharakteristik (oder die Resonanzkurve) des abgestimmten Schwin- 
gungskreises ha t im Resonanzgebiet bei geringer Dämpfung die in Abb. 131 dar- 
gestellte Form.
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167§ 58. Thermomikrophon-Seismographen

Die Zunahme der Frequenz des Generators um A Q  bedingt eine Zunahme des 
Stromes A i  im abgestimmten Kreis:

(57.16)л d ׳1 ■  V  Л П  r < * V
~ ä d ü  ~  d ü  a x 1

hierbei ist /  die Intensität der Schwingungen im Generator.
Die Modulation des Stromes ist bei konstanten Werten x  und I  im Punkte der maxi- 

malen Steigung der Frequenzcharakteristik, annähernd auf halber Höhe, am größten. 
Diesen Punkt wählt man als mittleren Arbeitspunkt des Generators. Eine Erhöhung

Abb. 132Abb. 131

des Modulationsgrades erreicht man durch eine Verringerung der Dämpfung im ab- 
gestimmten Schwingungskreis. Der modulierte Strom w׳ird anschließend demoduliert 
und verstärkt.

Würden Verstärker und Galvanometer keine Verzerrungen hervorrufen, dann wäre 
der Ausschlag des Galvanometers proportional der relativen Verschiebung der Kon- 
densatorplatten.

Der Prozeß der elektromechanischen Umwandlung ist im vorliegenden Fall nicht 
selbst die Ursache von Verzerrungen.

Die Kondensatorseismographen nach dem Modulationsprinzip besitzen eine große 
Empfindlichkeit und einen kleinen Störpegel. Bei entsprechender Wahl der Ver- 
stärker und Galvanometer ergibt sich eine genaue Aufzeichnung der Bewegung 
des Bodens.

Der Meßkondensator muß sich nicht unbedingt im Generatorkreis befinden, er 
kann auch in den abgestiinmten Kreis geschaltet werden.

Den Modulationsprozeß 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 bestellt aus 
einem dünnen Metalldraht, der durch einen Gleichstrom geheizt wird. Der Umwand- 
lungsprozeß !1er mechanischen Wellen in elektrische erfolgt in folgender Weise
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VII. Seismische Apparatur168

Abb. 133

(Abb. 1 3 3 ): Durch die Bewegung des Kolbens К  im Luftdämpfer L  wird ein Luft- 
ström durch den schmalen Spalt im oberen Teil fies Dämpfers erzeugt . Der den Draht 
abkühlende Luftetrom verringert den W iderstand des Drahtes, und damit nimmt der 
Strom im Kreis des Heizdrahtes zu. Bei oszillogra- 
phischer Registrierung wird die veränderliche Kompo- 
nente des Stromes entweder mit Hilfe eines Transfor- 
mators oder einer W heatstoneschen Brückenschaltung 
ausgekoppelt.

0

Wenn bei der Bewegung des Kolbens nach der einen 
Seite die Luft aus dem Zylinder ausström t, muß bei 
der Bewegung des Kolbens nach der entgegengesetzt 
ten Seite die Luft angesaugt werden. In  beiden Fällen 
kühlt der Luftstrom den Faden. Dieser Effekt führt 
dazu, daß  das elektrische System nur auf die abso- 
luten Werte der Geschwindigkeit des Luftstromes 
reagiert. Mit anderen W orten :D ie  in elektrische um-
zuwandelnden mechanischen Schwingungen werden gleichgerichtet. Die Gleich- 
richtung verzerrt die Form der Aufzeichnung und ist deshalb nicht erwünscht. Diese 
Schwierigkeit kann man umgehen, wenn dem veränderlichen Strom ein konstanter 
überlagert wird, dessen In tens itä t  größer als die des veränderlichen Stromes ist.

Bei vorhandenem konstantem  Strom verursachen die Schwingungen fies Kolbens 
(wenn sie die bekannte Grenze nicht überschreiten) nur eine Vergrößerung oder Ver- 
ringerung der In tens itä t  des gesamten Luftstromes, es erfolgt jedoch keine Änderung 
der Richtung des "Stromes. Auf diese 
Weise wird der Effekt der Gleichrichtung 
beseitigt. Unter den bekannten Bedin- 
gungen können die ini inneren  des Ge- 
rätes entstehenden freien Konvektions- 
ströme diese Aufgabe erfüllen. Diese 
Überlegungen veranschaulicht die Ab- 
bildung 134.

Die Theorie des Thermomikrophon- 
wandlers ist im Buch von K in g  [71] an- 
gegeben. Nachstehend werden die wesent- 
liehen Ergebnisse der Theorie in einer 
etw״as vereinfachten Form wiedergegeben.

Zunächst wird angenommen, daß  sicli 
der Kolben so lange mit gleichförmiger
Geschwindigkeit bewegt , bis sich der neue Gleichgewichtszustand herausgebildet hat. 
Die Tem peratur des Drahtes ist dann nur eine Funktion der Geschwindigkeit des 
Luftstromes:

W
Abb. 134. Zum Thermomikrophon-Seiemograph 
T  Temperatur des Drahtes,
V Geschwindigkeit des variablen Luftet-romes,
V Geschwindigkeit des konstanten 

(Konvektions-) Luftstromes

(58 .1)0 * =  ö * ( t ' +  Г ) ;
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Ѳ* 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 Verhältnis zu V klein, so ergibt sich durch Entwickeln von (58.1) in eine 
Reihe

Ѳ* =  Ѳ*(Ѵ) +  ļ y  • V (58.2)
oder

Ѳ* =  0 -  aV,  (58.3)

wobei 0 den mittleren W ert der Tem peratur imd a einen Proportionalitätsfaktor 
bezeichnen.

Erfolgt die Bewegung des Kolbens nicht mit gleichförmiger Geschwindigkeit, dann 
unterscheidet sich die Temperatur des D rahtes infolge der W ärm eträgheit von 
derjenigen Temperatur, die der D rah t im Gleichgewichtszustand haben würde. Die 
Temperaturänderung als Funktion der Zeit erfolgt um so schneller, je größer die 
Differenz zwischen 0* (Temperatur des Gleichgewichtszustandes) und 0 (Momentan- 
wert der Temperatur) ist.

.Mathematisch ist dies wie folgt zu formulieren:

^ = ± ( 0 * — 0) (58.4)

(r ist die Zeitkonstante des Drahtes).
Nach der Theorie von K i n g  ist

§ 5 8 . Thermomikrophon-Sciemographen 1 6 9

T 58. 5) ־  ־ )0.24 P  J{0 9

dabei bedeuten С die Wärmekapazität des Drahtes, 0״ die Lufttem peratur im Dämp- 
fer, /(0 = den Widerstand des Drahtes bei 0״  ö0 und /  den durch den D raht fließenden 
Strom.

Unter Berücksichtigung von Gleichung (58.3) kann die Gleichung (58.4) in tier 
Form

r f ( f l  - Ö )  +  1 ( 0  _  0 )  =  _  «  у  ( 5 8  6 )

at t t

geschrieben werden.
Die Differenz (0 — 0) ist die Abweichung der Tem peratur vom mittleren Wert. Es

• «
ist nun ein Zusammenhang zwischen den Temperaturabweichungen und  den Ande- 
rungen des Stromes herzustellen. Wenn angenommen wird, daß  der W iderstand R  
eine lineare Funktion der Temperatur ist, ergibt sich für die variable Komponente r 
des Widerstandes

r = ßR (Q  -  0).  (58.7)

Dabei ist ß  der Temperaturkoeffizient des Widerstandes.

12  U a m b u r z e w ,  Seismik
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ѴП. Seismische A pparatu r170

Die Änderungen des Stromes i  sind (wenn sie im Verhältnis zum Gesamtstrom I  
sehr klein sind) m it denen des W iderstandes r durch die Beziehung verbunden

(58.8)

(58.9)

I r  +  R i  =  0 ,

i = - J S .  =  - I ß {ü - d )
woraus

folgt.
Multipliziert man die linke und rechte Seite der Gleichung (58.6) mit (— Iß) ,  so 

ergibt sich

x г 58> ־л 0 > 
Wird die Gleichung (58.10) für den Fall s tationärer Schwingungen gelöst, erhält 

i a l ßman
(58.11)

(58.12)

V l +  icor
Daraus folgt die Frequenzcharakteristik  des Thermomikrophon-Wandlers: 

t 0  _  a l ß
V o  Ÿ I  ( a > r ) 2 

und die Phasenverschiebung ist

(58.13)

€>
ta n  cp =  — co x .

Nachdem die Verzerrungen im elektromechanischen Wandler 
untersucht worden sind, kann m an zu den Folgerungen aus der 
Frequenzcharaktoristik des Thermomikrophon*Seismographen 
übergehen.

Das mechanische System ist im Thermomikrophon-Seismo- 
graphen das gleiche wie im Seismographen m it Luftdämpfung. 
Der aus dem Dämpfer austretende Luftstrom dient zur Kühlung 
des Thermomikrophons. Das elektrische Analogon des mechani-

Í
H

4h

IO)

־ *
JLІШ

Abb. 13 r>

sehen Teils im Seismographen ist in Abb. 135 angegeben. Wenn г^ІЛЛР—о
im § 33 unsere Aufgabe in der Bestimmung der Kompression der I— 1|—ą  
Aufhängefeder bestand (oder, was dem entspricht, der Verselne- 
bung der Masse relativ zum Gehäuse des Gerätes), so interessiert 
hier der Luftdruck im Dämpfer. Die Änderung des Stromes 
durch den D raht ist proportional der Geschwindigkeit des Luft- 
stromes, während die Geschwindigkeit des Luftstromes nach dem 
Gesetz von P o i s e u i l l e  proportional der Druckdifferenz innerhalb und außerhalb 
des Dämpfers ist.

Da das elektrische Analogon etwas anders als früher dargestellt worden ist, erhalten 
die Maschengleichungen eine andere Form :

é i  ( O M  +  x  [ 1 0 )  M  +  K  +  / / )  -  X , / I  =  0 ,\ IO) !
x l i  -  x A H  +  k\ IW

>־(8.14)
=  0 .
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§ 5 8 . Thcrmomikrophon-Seismographen 171 

Eliminiert man aus diesem System x , so ergibt sieh

ķ u o )* M  +  io, k"  + ( K  + k) + ״   • KHk ) ±2= -  (І«)* J f  i  , (08.15)

\vol)ei .v., die Kompression der Feder ist, die die Masse m it dein (idealen) Dämpfer 
verbindet. *

Geht man zur Differentialgleichung über, so erhält man

*  •  •  J  ^  ■ ■ ן   ■АГ “I“  к ו •   ^  к    ■fa' / f ״ Q  ļ /*V
*2 +  / / * 2 + ־1־   x2 +  H M  Xz =  ~  (58.1b)

Der Cberdruck im Inneren fies Dämpfers ist proportional

(58.17)

א)  ist die Fläche des Dämpferqüerschnittes). die Strömungsgeschwindigkeit ist pro- 
portional dem Druck:

&p (58.18)

(л ist der Proportionalitätsfaktor im Poiseuilleschen Gesetz).
Multipliziert man (58.16) m it -  &k:S, so erhält m an den Zusammenhang zwischen 

der Geschwindigkeit des Luftstromes und der Bodenverschiebung :

״  •' +  K M 1' I>+  » H  v  =  <58-1!’>

Die (Gleichungen (58.19) und (58.10) gestatten  es, die Frage bezüglich der Ver- 
Zerrungen im Thermomikrophon-Seismographen zu lösen.

Die Vorgänge, bei denen der Gleichgewichtszustand nicht erreicht wird, werden 
nicht weiter behandelt, sondern es wird nur der Ausdruck für die Frequenzcharak- 
teristik des Systems angegeben.

Aus der Gleichung (58.19) folgt

r  *  (iw,ï
5 ~  r  > 4 ג - k С +  4- Kk  (08’2Ü)(ē®)* Ч- ״  (,«,)* +  м  Ш +  ИЛІ

Durch gliedweise Multiplikation von Gleichung (58.20) mit (58.11) erhält man

.. . alßdw)*
= ־>  ' - =  , г ״, • (58.21 ! !  ) ,У S í  / /. . к ... , А к . К к  \ .

ļ(1w) ־+ fļ iw +  j f j f  ) (1 +  ш  )

L)ie(îleichung(58.21 ) bestimmt dieFrequenz- und Phaseneharakteristik des Thermo- 
mikrophon-Seismographen. Die Charakteristiken werden nicht analysiert. Es ist nur
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folgendes zu bemerken : Wenn die Periodendauer der Bodenschwingung im Verhältnis 
zur ,,Zeitkonstant«“ des Drahtes, zur Periodendauer der Eigenschwingungen der 
Masse (unter Einwirkung der Elastizität des Luftkissens und der Aufhängefeder) 
groß ist, dann ist in diesem Bereich die Frequenzcharakteristik proportional de rd rit-  
ten Potenz der Frequenz.

In  diesem Fall ist die Selektivität des Thcrmomikrophon-Seismographen gleich 
der Selektivität der elektromagnetischen Seismographen, woraus die Anwendungs- 
möglichkeit derThermomikrophon-Seismographen zur Registrierung von reflektierten 
Wellen folgt.

Vergrößert man die träge Masse im Seismographen und die Dämpfung, dann erreicht
• •

man, daß  die Änderung 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 schwierige 
K onstruktion zurückzuführen ist.

1 7 2  VII. Seismische Apparatur

§ 59. Piezoquarz-ßeschleunigungsmesser !)

Abb. 136

(t ) Piezoelektrischer Effekt

Als piezoelektrischen Effekt bezeichnet inan die Eigenschaft 
einiger Kristalle, bei mechanischer Verformung eine elektrische 
Polarisation hervorzubringen (direkter Piezoeffekt), und um- 
gekehrt, sich un ter der Einwirkung eines elektrischen Feldes zu 
vei formen (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 annähernd gleich groß. Im Seignette- 
Salz ist der piezoelektrische Effekt wesentlich stärker als im 
Quarz. Es wird jedoch wegen der Einwirkung fremder Einflüsse 
selten verwendet. Im folgenden wird ausschließlich der piczo־ 
elektrische Beschleunigungsmesser auf Quarzbasis behandelt.

Piczoquarzkristalle haben die Form eines hexagonalen Prismas 
mit Pyramiden auf den Grundflächen (Abb. 136). Die parallelen 
Richtungen zur Hauptachse ()()', die durch die Gipfel der 
Pyramiden geht, bezeichnet man als optische Achsen. Die Rieh-

*) Die Bezeichnung Beschleunigungsmesser engt den Anwendungsbereich des piezoelektrischen Seismo• 
graphen etwas ein. Es ist in einfacher Weise zu zeigen, daß der piezoelektrische Beschleunigungsmesser 
als ausgezeichnetes Meßgerät für Verschiebungen verwendet werden kann. Zur Umwandlung des Be* 
schleunigungsmessers in einen Seismographen genügt es. die Aussagen des Beschleunigungsmessers 
mit einem Galvanometer großer Periodendauer zu registrieren.
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173§ 59. Piezoquara-BeachlpmngungsmesHer

tungen, die senkrecht zu den optischen Achsen und parallel zu den Flächen des 
Prismas laufen, bezeichnet man als elektrische Achsen. Der Quarz besitzt drei elek* 
trische Achsen, die miteinander einen Winkel von 120° einschließen.

Nach den Untersuchungen von P. C u r i e  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 C u r i e ) orientiert. Wird aus dem Quarz eine P la tte  in der 
Weise herausgeschnitten, daß ihre größte Oberfläche 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 P latte  dem Betrag nach 
gleiche Elektrizitätsmengen, die jedoch entgegengesetztes Vorzeichen haben:

Q =־ ÒF =  ò P S ; (59.1)

dabei bedeuten F die mechanische Kraft, 6 den Piezomodul. P  den Druck und S  
die Fläche der Platte.

Wenn die Platte so herausgeschnitten worden ist, daß  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 großen Flächen der P latte  Ladungen

Q' =  -  Ö 1 F  =  -  å P S ' .  (50.2)

Dabei sind / die Länge der Platte in Richtung der Kraftwirkung, b die Dicke in Rieh- 
tung der elektrischen Achse, 8' =  al  und a die Breite in R ichtung der optischen 
Achse.

Befindet sich die Piczocjuarzplatte in einem elektrischen Feld, dessen Richtung mit 
der Richtung der elektrischen Achse übereinstimmt, so t r i t t  der reziproke Piczo- 
effekt nach den Gleichungen

\ l = - Ò E b, [ h =  ÒKb, J ;  =  0 (59.3)

auf, wobei Eh die Feldstärke in Richtung der elektrischen Achse ist.
Die Komponenten des Feldes, die senkrecht zur elektrischen Achse liegen, ver- 

Ursachen keine Deformation.
Ein Vergleich der Gleichungen (59.1) und (59.2) zeigt, daß  im zweiten Fall (bei 

einem .,Schnitt nach C u r i e “ ) die gleiche Kraft F  das Auftreten einer um //6-mal 
größeren Ladung als im ersten Fall hervorruft.

Da das Verhältnis l b leicht in die Größenordnung von KM) gebracht werden kann, 
zeigt sich die überlegene Empfindlichkeit der Curie-Platte. Sie besitzt jedoch eine 
große Sprödigkeit, wodurch ihre Verwendung in der angewandten Seismik wesentlich 
behindert wird.
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VII. Seismisch«‘ Apparatur174

Der Quarz, dessen Elastizitätsmodul angenähert dem Elastizitätsmodul von Alu- 
minium und Messing entspricht, stellt eine außerordentlich starre Feder für die 
träge Masse des Seismographen dar.

Die Periodendauer der Eigenschwingungen des Systems ist

h) Mechanische Charakteristik des Piezoqnarz-Beschleunigwngsmesser^

7’ =  2 7c ļ / - | -
mit

K - B * .

Hierbei sind E  der Modul v o n  Y o u n o א .  die Schnittfläche des Quarzes und / seine 
Länge in der Richtung der Kraftwirkung.

Nach der Berechnung von H. G o n d e t  und P. B k a u d o im n  [64| ist für eine Piezo- 
quarz-Platte mit der Dicke 1 cm und dem Durchmesser von 2 cm A' =  2,5 • 1012. 
Wenn die träge Masse 1 kg beträgt, ist die Periodendauer der Eigenschwingungen des 
Systems T  =  12,6• 10 5 s (Eigenfrequenz ä  8000 Hz).

Da die Frequenz der Bodenschwingungen selten 100 Hz überschreitet, ist in diesem 
Fall die Bedingung //0 >  a> erfüllt. Sie gewährleistet, daß mit dem Gerät die Beschleu- 
nigung der Bewegung seines Gehäuses aufgezeichnet wird. Die fehlende mechanische 
Dämpfung beeinträchtigt nicht die Eigenschaften des Gerätes, da die Resonanz- 
frequenz weit außerhalb des Arbeitsfrequenzbereiches liegt.

Die Methode von C u r i e  führt zu wesentlich schlechteren Ergebnissen. Nach den 
Berechnungen der obengenannten Autoren besitzt die Quarzplatte mit einer Dicke 
von 0,6 1 1 1 1 1 1 , einer Breite von 7 inni und einer Länge von 60 mm unter der Last von
10 g eine Periodendauer von 103  s. Eine Erhöhung der Last auf 1 kg verringert die־
Periodendauer auf 0,01 s. Demzufolge ist die Periodendauer der Schwingungen der 
trägen Masse im Seismographen mit der Periodendauer der Bodenschwingungen ver- 
gleichbar. Die Bezeichnung Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ist damit bereits nicht 
mehr gerechtfertigt.

Strebt man bewußt eine Vergrößerung der Periodendauer an, um den Beschleu- 
nigungsmesser in ein Gerät zur Messung von Verschiebungen umzuwandeln, so er- 
fordert das Gerät einen speziellen Dämpfer. Es ist zu bedenken, daß das Gerät in 
diesem Fall kaum irgendwelche wesentlichen Vorteile gegenüber anderen Systemen 
besitzt.

Man muß demzufolge für eine genaue Aufzeichnung der Beschleunigung der Boden- 
bewegung die träge Masse mit der Piezoquarzplatte so verbinden, daß der Druck in 
der Richtung der elektrischen Achse wirkt.

Eine hohe Genauigkeit der Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ist auch durch den 
Umstand bedingt, daß der Quarz keine elastische Hysteresis besitzt und sich eine 
Temperaturänderung nicht merklich auf seine Eigenschaften auswirkt.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, daß die elektrische Charakteristik der Piezo- 
quarz-Beschleunigungsmesser ebenso vollständig wie die mechanische ist.
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§59. Piezoquarz-Be8chle11nigung8n1e880r 175

Die elektrische Ladung, die auf den Flächen der P latten  entsteht, erzeugt eine um 8 0  

größere Potentialdifferenz, je kleiner die Kapazität des Quarzes und des m it ihm 
verbundenen elektrischen Systems ist. Wenn die mechanischen Kräfte in Richtung 
der elektrischen Achse orientiert sind, ist die Potentialdifferenz an den Belägen

öF ÒF

с) Elektrische Charakteristik des Piezoquarz-Beschleunigungsmessers

(59.4)

C° +  47TÒ

U ־־

wobei S  die Schnittfläche der Quarzplatte, b die Dicke, e die Dielektizitätskonstante, 
Cq die äquivalente K apazität des mit dem Quarz verbundenen Systems bezeichnen.

Die Potentialdifferenz entsteht in dem Moment, in dem die mechanische K raft 
auftritt.  W enn die Isolation der Beläge des Kondensators vollkommen ist, bleibt die 
Potentialdifferenz während der ganzen Zeit, in der die Kraft wirkt, erhalten•

In  jedem gegebenen Zeitpunkt ist die Änderung der Potentialdifferenz proportio- 
nal zur Druckänderung. Ist zwischen den Belägen des Kondensators eine Ableitung 
vorhanden, so wird der Kondensator nach der Gleichung

(59.5)
t_

U =  U0e~ *

entladen, wobei r  =  C B  die Zeitkonstante und В  den Ableit widerstand bedeuten.
Zur genauen Aufzeichnung des Schwingungsvorganges ist eine Zeitkonstante r  

erforderlich, die im Verhältnis zur Periodendauer der erzwungenen Schwingungen 
groß ist. Im  umgekehrten Fall nimmt die Empfindlichkeit ab, und es entstehen 
Frequenz- und Phasenverzerrungen. Die Änderung der Potentialdifferenz d U  ist 
dann die algebraische Summe der Spannungsabfälle, die durch die Entladung des 
Kondensators und dessen Aufladung, bedingt durch die Änderung der Kraft d F 9 
entstehen,

d U  == — — dt  +  0 (IF,  (59.6)T f /
woraus folgt

r + b’ = ± F .  (59.7)

Die Verzerrungen sind demzufolge die gleichen wie im einstufigen Widerstands- 
Verstärker (s. § 34).

Wegen der überaus kleinen Kapazität des Systems (10 bis 20 cm ^5 10 bis 20 pF) 
sind, um eine große Zeitkonstante zu erhalten, bedeutend höhere Werte des Ableit- 
widerstandes В  anzuwenden, als gewöhnlich gefordert wird.

Die an den Belägen des Kondensators entstehenden Spannungen können dann nicht 
unm ittelbar an das Gitter einer normalen Verstärkerröhre gegeben werden.

Der W iderstand zwischen Gitter und Kathode dieser Röhren ist meist nicht größer 
als 10e bis 10® Í2. Mit diesen Werten wird die Zeitkonstante zu klein (einige 108 3־). 
Aus diesem Grunde müssen in der ersten Stufe des Verstärkers Spezialröhren, die
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176  VII. Seismische Apparatur

zum Vtrstärker

sogenannten Elektrometerröhren, verwendet werden. Ih r Charakteristikum ist ein 
sehr kleiner Gitterstrom (in der Größenordnung von 10 ־״  A). Die Aufgabe dieser 
Röhren ist n icht die Erhöhung der Spannung, sondern die Erzeugung der Spannung, 
die in  der Lage wäre, den Strom aufrechtzuerhalten. Mit Hilfe der Elektrometer- 
röhren gelingt es, Zeitkonstanten von einigen Minuten zu 
bekommen (die nicht immer nötig und zweckmäßig sind).

Um derartig große Wert« für rzuerhalten,sindM aßnahm en 
notwendig, die die anderen parasitären Ableitungen verrin- 
gern.

Zu diesem Zweck wird die Elektrometerröhre in das Ge- 
häuse des Beschleunigungsmessers eingebaut. Als Isolations- 
materialien werden Bernstein und Glimmer verwendet ; die 
Luft im Inneren des Gehäuses wird mit Hilfe von Feuchtig- 
keitsresorbern getrocknet usw. Zur Verbesserung der Isolation 
und zur gleichzeitigen Erhöhung der Empfindlichkeit ver* 
wendet man s ta t t  einer Quarzplatte zwei, die durch eine 
Metallzwischenläge getrennt sind. Die Metallzwischenlage 
wird m it dem Steuergitter der Elektrometerröhre verbunden.
Die Piezoquarz-Platten liegen so, daß auf den Flächen an der 
Metallzwischenlage beim Zusammcndrücken der Platten 
gleichnamige Ladungen entstehen. Die entgegengesetzten 
Flächen der P la tten  sind mechanisch und elektrisch mit dem 
Gehäuse des Gerätes verbunden. In diesem Fall wirken die 
Piezoquarz-Platten selbst als Isolatoren. Zur Erhöhung der 
Empfindlichkeit des Gerätes verwendet man an Stelle von 
zwei Platten m itun ter mehrere, die in einer Säule angeord- 
net werden (Abb. 137).

Wie aus der Gleichung (59.4) ersichtlich ist, wird die Emp- 
findlichkeit um so größer, je kleiner die Gesamtkapazität 
ist.1) Ausgehend von diesen Überlegungen ist unbedingt 
eine Verringerung der Kapazität des Gitters der Elektro- 
meterröhre und der parasitären Kapazitäten zwischen den Leitungen und dem Ge- 
häuse des Gerätes (der Erde) anzustreben. Durch die Montage der Elektrometerröhre 
im Inneren des Gerätes ist die zweite Forderung in einfacher Weise zu erfüllen.

Die Kapazität von zwei Quarzplatten mit einer Dicke von 5 mm und einem Durch- 
messer von 20 mm ist

Abb. 137.
Schematische Darstellung 
des Piezoquarz- 
Beschleunigungsmesser
M träge Masse,
L  Elcktrometerröhre,
R  Ablcitwiderstand,
С Kondensator kleiner 
Kapazität zur Verande- 
rung der Empfindlichkeit 
des Gerätes.
<) ein Satz Piezo- 
(juarzplatten

4 pF.2 eS 
ánb

Die G itterkapazitä t der Elektrometerröhre beträgt ca. 8 cm ^  8 pF. Berücksichtigt 
man die übrigen parasitären Kapazitäten, so ergibt sich eine Gesamtkapazität von

*) Zur Veränderung der Empfindlichkeit ł>enutzt man oft die Abhängigkeit der Empfindlichkeit des 
Gerätes von der Kapazität (Abb. 137).
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177§ (Я). Verzerrung(‘!! in der seismischen A pparatur

annähernd 20 cm ^  20 pF. Beträgt der Ableitwiderstand R  — IO12 £2, dann ist die 
Zeitkonstante

•2 0 ש ־10,28 ~ 8 7 = = 9• ״

Die sehr große Zeitkonstante kann die Ursache für eine Abnahme der S tabilität 
sein. Praktisch wird sich infolge von Temperatureffekten der Druck auf den Quarz 
langsam ändern, und diese langsamen Änderungen können bei einer großen Zeit- 
konstante das Gerät außer Betrieb setzen.

Ist der Beschleunigungsmesser zur Registrierung von reflektierten Wellen be- 
stimmt, dann können die Forderungen bezüglich der Zeitkonstanten bedeutend 
herabgesetzt werden. Es genügt, wenn die Zeitkonstante in der Größenordnung der 
Periodendauer von reflektierten Wellen liegt. Die in diesem Fall entstehenden Fre- 
quenz- und Phasenverzerrungen sind vorteilhaft, da sie zu einer Erhöhung des Filter- 
grades führen. Der Filtergrad entspricht etwa dem eines einstufigen Widerstands- 
Verstärkers mit Koppelkondensator. Ein noch kleinerer W ert r  würde jedoch zu 
einer spürbaren Abnahme der Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers führen.

§ 60. Verzerrungen in der seismischen Apparatur

In den vorhergehenden Paragraphen wurden die Verzerrungen in jedem einzelnen 
Glied der seismischen Apparatur untersucht. J e tz t  erfolgt dies für die Summe der 
Verzerrungen des ganzen Systems, d. 11. der Kette, die aus elektrischem Seismogra- 
phen, Verstärker und Galvanometer besteht.

Aus § 38 ist bekannt : Um die Frequenz- und Phasencharakteristik des gesamten 
Systems zu erhalten, sind die Frequenzeharakteristiken der einzelnen Glieder des 
Systems zu multiplizieren und die Phasencharakteristiken zu addieren:

U V , УЛ (60.1)
Die Gleichungen ((>0.1) sind dann berechtigt, wenn die Effekte der reziproken 

elektromechanischen Wechselwirkungen fehlen.
Um die Verzerrungen in der gesamten Apparatur zu untersuchen, müßte man unter 

Verwendung der Gleichungen (60.1) die Ausdrücke für die Charakteristiken des 
Systems aufstellen und analysieren.• ♦

ln  Anbetracht der vielfältigen möglichen Verbindungen von Seismographen, 
Verstärkern unii Galvanometern zu einem System kann hier keine vollständige Ana- 
lyse der Verzerrungen erfolgen. Wir beschränken uns auf zwei einfache Grenzfälle, 
um im bekannten Umfang den Charakter der eventuell auftretenden Verzerrungen zu 
klären.

Betrachtet man die Frequenz- und Phasencharakteristiken von Seismographen, 
Verstärkern und Galvanometern, so zeigt sich, daß in zwei Grenzfällen, für ro - > 0 
und für ot ► oo, die Charakteristiken die Form
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1 7 8  V II. Seismische A pparatu r

erhalten. Hierbei sind 8  eine ganze Zahl, die im vorliegenden Fall der logarithmischen 
Steilheit der Frequenzcharakteristik entspricht, und к  ein Proportionalitätsfaktor.

Tabelle 3

G eräte typ Bereich 
sehr schneller 
Schwingungen 
( 0 oo ־*־־ 

Bereich 
sehr langsamer 
Schwingungen 
со - * 0 ־ 

8 V 8

iVíechanÍHcher Seismograph 0 0 2 7Г

Elektromechanische W andler:

a) elektromagnetische ................................. 1
7Г

1
4 t

2־

b) Piezoquarz ..............*.................................. 0 0 1
7t
2

c) K o n t a k t ........................................................ 0 0 0 0

d) kapazitive

in niederfrequenter S c h a l tu n g ............. 0 0 1
1

TZ
2r

in hoc hfrequenter S c h a l t u n g ................ 0 0 0 0
1

e) T h e rm o m ik ro p h o n ....................................
►

—  1
זד

“ T
l ! 71 

2
Einstufiger Verstärker: 
a) W iderstandsverstärker ...........................

1

Í 0
i1

0 1

i
7Г
"9~mt

b) Transform atorvers tärker ......................
«

0 0 ! 11

1
1 7z

1 ־2־
c) T ransform atorvers tärker m it Koppel-

kondensator ...............................................
Galvanom eter .................................................

0

1 — 2
0

— זל
2

1

1 0

1

1

7Z
0

In  Tabelle 3 sind die Werte 8  und für jedes der von uns betrachteten  Geräte an- 
gegeben.

Die in der Tabelle 3 angegebenen Zahlen stellen eine sehr grobe Näherung für die 
tatsächlichen Verhältnisse dar, da in der Tabelle eine Anzahl von Faktoren (die exi- 
stierenden parasitären Widerstände, die Effekte der reziproken elektromechanischen 
Kopplungen usw.) nicht berücksichtigt worden sind.

Um eine Vorstellung über die Frequenzverzerrungen in der gesamten Apparatur zu 
erhalten, genügt es, in Übereinstimmung mit den Gleichungen (60.1) und (60.2) die
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Summe <ler Zahlemverte von א . die in den entsprechenden Spalten und Zeilen stehen, 
zu bilden.

Beispielsweise erhält man für ein System, das aus Seismograph, elektromagne- 
tisohem Wandler, vierstufigem Widerstandsverstärker und Galvanometer besteht, 
bei tiefen Frequenzen für die Summe den Wert 7 und bei hohen Frequenzen den 
Wert — 1. Dies bedeutet, daß dann, wenn die Periodendauer der Bodenschwingung 
im Verhältnis zur Periodendauer von Seismograph und Galvanometer und den 
Zeitkonstanten des Verstärkers sehr groß ist, die Empfindlichkeit des vorliegenden 
Systems proportional zur siebenten Potenz der Frequenz der Bodensehwingungen 
ist (bei Krhöhung der Frequenz auf das Doppelte nim mt die Empfindlichkeit um mehr 
als das Hundertfache zu!). Ist die Periodendauer der Bodenschwingungen im 
Verhältnis 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 Vernacli- 
lässigung der hohen oder niedrigen Potenzen ist gleichbedeutend mit einer Vernach- 
lässigung der Differentialquotienten hoher oder entsprechender niedriger Ordnung 
in der Differentialgleichung des Schwingungssystems.

Die Proportionalität der Frequenzcharakteristik zur Frequenz im Grad א  deutet 
darauf hin, daß die Schwingung im Ergebnis der Transformation einer £Machen Diffe- 
rentation (oder Integration) unterzogen wird. Das oben angeführte 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 nichtstationären Prozesse (Anregung in 
Fornì eines Impulses) auszudehnen.

Wir nehmen an, daß die Intensität der niederfrequenten Komponenten im Spektrum 
des gegebenen Impulses im Vergleich zur Intensität der hochfrequenten Komponenten 
so groß ist, um alle vorhergehenden Folgerungen bezüglich der Differentiation auch in 
diesem Fall zu rechtfertigen. Da im Er- 
gebnis jeder Differentiation die Anzahl der 
Extremwerte um Eins vergrößert wird 
(wennkeine Sprungstellen vorhanden sind), 
sind wir berechtigt zu behaupten, daß 
die für langsame Schwingungen durch die 
Zahl א  charakterisierte seismische Appa- 
ra tu r א   zusätzliche Extremwerte ergibt.

Der Abstand zwischen benachbarten Ex- 
tremwerten wird dabei jedesmal kleiner.
In Abb. 13S ist der Prozeß für aufeinander- 
folgende Transformationen des Impulses 
schematisch dargestellt.

Die Kurven in Abb. 138 zeigen, wie 
schwierig es ist, die wirkliche Form des Abb. 138
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180  VIT. Seismische A pparatur

Impulses nach der Aufzeichnung zu beurteilen, die mit Hilfe einer A pparatur mit 
stark ausgeprägter Filtereigenschaft erhalten wurde.

Die bei der reflexionsseismischen Erkundung verwendete Apparatur kann 7 bis 8 
zusätzliche Auslenkungen ergeben.

Die von uns oben angeführten Überlegungen bezüglich der Verzerrungen bei nicht- 
stationären Schwingungen sind nicht vollständig. Sie wurden nur zu dem Zweck vor- 
gelegt, den Leser an Fragen heranzuführen, die bei der Untersuchung der Filterung 
und der Verzerrungen auf treten können.

§6) .  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 Systems kann der Charakter der Vor- 
Zerrungen bestimmt werden.1) Die Prüfungen müssen im wesentlichen zur Messung der 
Perlodendauer der Eigenschwingungen, der Dämpfung und der Zeitkonstanten, zur 
Untersuchung (auch quantitativer) der quasiperiodischen Prozesse (die in der Theorie 
der Verstärker behandelt worden sind), zur Aufstellung der Frequenz- und Phasen- 
Charakteristiken und zur Bestimmung der Empfindlichkeit führen. Dabei sind die 
Form der Frequenz- und Phasencharakteristiken im Frequenzbereich von 5 1 0 ״.   IIz 
bis 300... 400 Hz zu bestimmen und die Kurven der Eigenschwingungen zu ermitteln. 
Außerdem ist festzustellen, inwieweit die Eigenschaften der Geräte gleicher Art in der 
gegebenen Apparatur identisch sind.־)

Man muß die Seismographen, Verstärker und Galvanometer sowohl gemeinsam als 
auch getrennt prüfen, um die Ursache unerwünschter Verzerrungen leichter fest- 
stellen zu können. Bei den Prüfungen müssen auch die existierenden elektromecha- 
nischen Rückwirkungen (z. B. der Einfluß der Sekundärwicklung des Ausgangs- 
transformators auf die Periodendauer und Dämpfung des Galvanometers) berück- 
sichtigt werden.

Zu bemerken ist. daß bei weitem nicht alle Kontrollen, die im folgenden be- 
handelt werden, tatsächlich durchgeführt werden.

Oft wird die Einsatzbereitschaft der Apparatur durch eine Erprobung im Feld ge- 
klärt. Wenn z. B. ein neues (Jerät eine gleiche oder genauere Aufzeichnung der re- 
flektierten Wellen ergibt, als das bei vorhergehenden Messungen bewährte Gerät,

ו ) Die Frequenz* (oder Phasen-) Charakteristik bestimmt vollkommen die Eigenschaften des Schwin- 
gungssystams. Es empfiehlt sich jedoch unabhängig davon, die freien Schwingungen zu untersuchen, da 
auf diese Weise leicht die Qualität der Apparatur zu beurteilen ist.
2) Die geforderte Identität ist deshalb notwendig, weil die reflektierten Wellen von einer Gruppe von 
Geräten aufgenommen werden. Aue dem Vergleich der Form ihrer Aufzeichnungen wird geschlossen, ob 
der vorliegende Einsatz zu den reflektierten Wellen gehört. Ist diesder Fall, dann beurteilt man nach der 
Verschiebung der Phasen die Neigung der reflektierenden Fläche (die gleichen Forderungen werden an 
dieApparatur gestellt, die bei den Arl>eiten für KMGW verwendet wird). (Anm. d. Red. d. ruas. Ausg.)
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dann entsprechen die Ergebnisse der Felderprobung den Anforderungen, und man 
ist bestrebt, im weiteren nur die Identitä t der neuen und geprüften Geräte zu er• 
langen.

Die Felderprobungen müssen von allseitigen Laboruntersuchungen begleitet 
w erden.

Die dargelegtenKontrollschemata sind nicht die einzigen.Sie wurden nur alsGrund- 
idee für Kontrollen dargelegt.

§ 61. Methodik zur Untersuchung der seismischen Apparatur 181

a) Untersuchung der Seismographen

Die Prüfung der Seismographen ist bedeutend komplizierter als die der anderen Teile 
der Apparatur. Die Schwierigkeiten hängen mit der notwendigen Isolation von para- 
sitären Vibrationen bei der Prüfung zusammen, die in einer Großstadt eine bedeutende 
In tensitä t erreichen. Bis zu einem gewissen Grad 
können Vibrationen in einer Stadt mittels Dämpfungs- 
flächen nach dem Prinzip mechanischer Tiefpässe aus- 
geglichen werden (s. § 50, Abb. 101). Die Eigenfrequenz 
des Dämpfers muß außerhalb des Frequenzbereiches m
liegen, in dem die Prüfung der Seismographen durch- 
zuführen ist. Es ist ebenfalls nicht gleichgültig, wie

MЩ

groß die Masse des Dämpfers und seine Dämpfung Q) à)
sind. Angenommen wird z. B., daß der Dämpfer nicht 
däm pft und das Gesamtgewicht der Dämpferfläche und
des Seismographengehäuses angenähert dem Gewicht der trägen Masse im Seismo- 
graphen entspricht. Dann kann unter Vernachlässigung der Härte des Dämpfers 
das mechanische System so dargestellt werden, wie es in Abb. 139a gezeigt wird. Sein 
elektrisches Analogon ist in Abb. 1391) angegeben. Stellt man die Gleichungen der 
Maschenströme auf und setzt die Determinante des Systems gleich Null, so ergibt 
sich für die Frequenz der Eigenschwingungen des Systems

/ !, К (ш *־f־ M) %= 1 ׳ ״,  a ־ 
wobei К  die Härte der Feder im Seismographen, //* die träge Masse und J /  die Summe 
der Masse des Dämpfers und der des Seisniographengehäuses ist.

Die Frequenz w״' des Systems ist größer als die Eigenfrequenz des Seismographen. 
Vergrößert man die Masse der Dämpferfläche, dann kann man erreichen, daß w0' prak- 
tisch gleich n0 wird.

Wenn die Intensität der mikroseismischen Bodenunruhe nicht zu groß ist, kann 
die Däinpfungsfläche überflüssig sein. Dazu ist in erster Linie notwendig, daß die 
Linearität der Schwingungen des Seismographen bei jenen Amplituden erhalten 
bleibt, die wesentlich größer als die Amplituden der mikroseismischen Boden- 
unruhc sind.
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182  VII. Seismisch(* Apparatur

Im folgenden nehmen wir an, daß durch diese oder jene Methode die mikroseis- 
mische Bodenunrjuhe 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 tłem nur ein geringfügiger Ein- 
fluß der elektromechanischen Rückwirkung vorhanden ist.

Der erste Abschnitt der Versuche (Analyse der Eigenschwingungen) kann in fol- 
gender Weise durchgeführt werden: Bei der Messung der Periodendauer der trägen 
Masse schaltet man die Dämpfung aus und erteilt der Masse eine stoßförmige An- 
regung. Die Anregung kann mechanisch oder elektrisch erfolgen. Bei der elektrischen 
Anregung können 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 inan auch die Vergrößerungsvorrichtung nach S c h w e y d a r  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 Dämpfung, welches in den Kreis des 
elektromechanischen Wandlers im Seismographen geschaltet wird. Zur Feststellung 
von parasitären Eigenschwingungen kleiner Periodendauer ist es zweckmäßig, die 
Änderung der Aufzeichnung beim Einschalten eines Verstärkers (der die tiefen Fre- 
quenzen unterdrückt) zu beobachten.

Aus der Schwingungskurve berechnet man die Periodendauer des Seismographen. 
Aus der gleichen Kurve kann man schließen, ob eine Reibung vorhanden ist. Eine 
vorhandene Reibung drückt 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 Periodemlauer schaltet man die Dämpfung ein und wieder- 
holt den Versuch. Man strebt gewöhnlich eine Dämpfung an, die zwischen der kri- 
tischen und der optimalen liegt. Wenn das Gerät einen Öldämpfer besitzt, dann muß 
die Abhängigkeit der Dämpfung von der Temperatur bekannt sein.

Der zweite Abschnitt der Prüfung ist wesentlich komplizierter. Die Aufnahme der 
Frequenzcharakteristiken kann mit Hilfe von direkten und indirekten Methoden 
erfolgen. Bei der direkten Methode greift die anregende Kraft am Gehäuse des Seismo- 
graphen an (Trägheitsanregung) 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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183§61. Methodik zur Untersuchung der seismischen Apparatur

Die Frequenzcharakteristiken können für Trägheits- (Iq) und Kraft- (?/f) Anregung 
bis auf einen konstanten Faktor exakt in folgender Weise angegeben werden:

1 1

( ï - r + v O *  fl.  £ ־ 0־  + S  (•£)* 
1

Vi

СО2  1 \ 2 1 ( 0 J

n Q2 ) we2 \ «0
Diese Gleichungen gestatten folgende interessante Schlußfolgerung.
Wenn für die Kraftanregung eine Kurve der Frequenzcharakteristik konstruiert 

worden ist, dann drückt diese Kurve die Abhängigkeit der dynamischen Empfindlich- 
keit und der Periodendauer bei Trägheitsanregung aus.

Zu bemerken ist, daß die Umkehrung der Aufgabe auch bei komplizierten mecha- 
nischen Systemen durchgeführt werden kann. Der Umkehrung muß das bekannte 
Theorem für die Umkehrbarkeit zugrunde liegen, das für elektrische Systeme in fol- 
gender Weise zu formulieren ist : Erzeugt die elektromotorische Kraft E  der Masche a 
des elektrischen Systems in der Masche b den Strom / ,  dann fließt bei einer Ver- 
lagerung der Spannung E  aus der Masche a 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 a l und a2 des mechanischen 
Schwingungssystems wirkt, die Verschiebung von beliebigen anderen Polen bx und b2 
des Systems mit einer Relativgcschwindigkeit x  bewirkt, dann bewegt diese Kraft F, 
wenn sie an den Punkten bx und b2 angreift, die Punkte a x und a2 mit der gleichen 
Relativgeschwindigkeit x.

Orientiert man sich auf die indirekte Methode der Prüfung (die auf dem Austausch 
der Träglieitsanregung durch Kraftanregung beruht), dann erhält diese Methode für 
elektromagnetische Seismographen eine besonders einfache und bequeme Form. Ver- 
bindet man die Induktionsspule des Seismographen mit einem elektrischen Ton- 
frequenzgenerator und mißt die Schwingungsamplituden der trägen Masse mit Hilfe 
eines Mikroskops oder einer anderen optischen Methode, so kann man die Frequenz- 
Charakteristik konstruieren, die der Kraftanregung entspricht.

Ändert man die Bezeichnung der Abszisse, so ergibt sich nach der oben dar- 
gelegten Methode die dynamische Charakteristik des Seismographen (seines mecha- 
nischen Teils). Weiterhin muß man die Charakteristik des elektromechanischen Wand- 
lers und die geometrische Vergrößerung des Gerätes berücksichtigen.1)

Der elektromechanische Kopplungsfaktor cÄ ist durch folgenden statischen Ver- 
such zu ermitteln : Fließt durch die Induktionsspule der bekannte Gleichstrom i, dann 
kann man mit Hilfe eines Mikroskops die Auslenkung x  der trägen Masse aus der 
Gleichgewichtslage messen.

!) Auf Grund der beschriebenen Idee von G. A. Gamburzew wurden in der UdSSR Prüfmethoden für 
elektromagnetische »Seismographen aufgestellt [2], [25], [341, [36]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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1 8 4  VII. Seismische Apparatur

Aus den Gleichungen

F  — K x  und  F  — M i

(A” ist die Härte der Feder) erhält man die gesuchte Größe. Die H ärte  der Feder muß 
vorher bestimmt werden.1)

In Geräten anderen Typs kann als Schwingungsanreger ein Hilfselektromagnet ver- 
wendet wrerden, der durch einen Normalgenerator gespeist wird.

Diese Methode ist in allen Fällen zu empfehlen, da bei elektrischer Registrierung der 
Schwingungen hierbei gleichzeitig die Frequenzcharakteristik des elektromecha- 
nischen Wandlers berücksichtigt wird.

Zur Prüfung größerer mechanischer Seismographen benutzt man das Rad von 
K e l l e r  (ein Rad mit exzentrisch befestigtem Gewicht). Die Drehachse des Rades wird 
starr mit der trägen Masse im Seismographen verbunden. Dem Rad wird eine An- 
fangsgeschwindigkeit erteilt, so daß es sich nach dem Trägheitsgesetz bewegt. Die 
variable Zentrifugalkraft , die durch die Drehung des Rades entsteht, regt den Seismo- 
graphen an. Mit langsamer werdender Drehung ändert sich die Frequenz der anre- 
genden Kraft von ihrem Maximalwert bis auf Null.

Die Phasenverschiebung mißt man in Form der Zeitdifferenz zwischen den auf* 
tretenden äquivalenten Extremwerten in der Aufzeichnung der anregenden Kraft

»

und der Bewegung der trägen Masse. Da sich die Phasencharakteristiken bei Kraft- 
und Trägheitsanregung um 180° unterscheiden, muß zu der bei Kraftanregung erhal- 
tenen Phasenverschiebung 7r addiert werden.

Die direkten Prüfmethoden sind theoretisch vollständiger, erfordern aber unbedingt 
eine bewegliche Plattform, die auf das Gehäuse des Seismographen die Schwingungen 
im Bereich von 5 bis 3(H) Hz überträgt. Außerdem müssen Amplitude und Frequenz 
der Schwingungen der Plattform genau bekannt und man muß sicher sein, daß die 
Plattform als Ganzes schwingt.

Die Anregung der Plattform kann nach verschiedenen Methoden erfolgen. Für 
diesen Zweck kann das Rad von K e l l e r , ein Elektromagnet (wobei zu prüfen ist, 
daß keine parasitären elektromagnetischen Einflüsse auf den Seismographen oder 
Verstärker vorhanden sind) oder ein Hebelsystem, das die Drehbewegungen einer 
Antriebswelle in translative Schwingungen eines Hebels (oder besser einer Feder) 
transformiert, benutzt werden.

Abschließend sind die geometrische Vergrößerung 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 Berücksichtigung der Frequenzcharakteristik des Wandlers.

נ ) Nach dem oben beschriebenen Versuch kann man JH bestimmen, ohne К zu kennen. Dabei wird die 
träg<» 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 fließenden Gleichstromes i 
wird die Masse in die Ausgangsstellung zurückgebracht. Der elektromechanische Kopplungsfaktor wird

F
aus dem Verhältnis =  . bestimmt. (F in dyn und i in 10 1 A). (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Es ist ebenfalls zu klären, in welchem Maße der Vertikalseismograph auf hori- 
zontale Komponenten der Verschiebungen und umgekehrt der Horizontalseismo- 
graph auf vertikale Komponenten reagiert.

Es werden kurz die zusätzlichen Experimente behandelt, die unbedingt durchzu- 
führen sind, um den Einfluß des elektrischen Systems auf das mechanische zu berück- 
sichtigen. Dabei erfolgt eine Beschränkung auf elektromagnetische Seismographen, da 
gerade bei diesem Seismographentyp sekundäre elektromechanische Einwirkungen 
auftreten.

Man schaltet in den Kreis der Induktionsspule das elektrische System (dessen 
Einfluß auf das mechanische System untersucht werden soll) und wiederholt zu- 
nächst die Messungen der Periodendauer und Dämpfung. Da der Lastwiderstand 
des Wandlers meist Ohmschen und induktiven Charakter träg t,  ist eine gewisse Ver* 
ringerung der Periodendauer und eine Vergrößerung der Dämpfung zu erwarten
(S.S43).

Is t  der Wandlerkreis aperiodisch gedämpft und seine Zeitkonstante im Verhältnis 
zur Periodendauer des Seismographen genügend klein, dann ist der Versuch zu emp- 
fehlen, eine Gleichspannung im Wandlerkreis ein־ und auszuschalten.

Wenn bei der Unterbrechung des Stromes die Verbindung zwischen dem mecha- 
nischen und elektrischen System gelöst und beim Schließen wieder hergestellt wird, 
kann man durch einen Vergleich der Aufzeichnungen die interessierenden Effekte 
beurteilen.

Bei der Aufnahme der Frequenzeharakteristiken können durch die Anwendung 
indirekter Methoden Schwierigkeiten auftreten. In diesem Fall ist die schwingende 
Plattform  anzuwenden.

Die Messung der Frequenzcharakteristik muß zweimal wiederholt werden: bei vor- 
handener und bei fehlender Rückwirkung.

Bei diesen Versuchen muß man dafür sorgen, daß Verstärker und Galvanometer 
keine neuen Verzerrungen verursachen.

§ 61. Methodik zur Untersuchung der seismischen Apparatur 185

h) Untersuchung der Verstärker

Vor der Prüfung des Verstärkers auf Verzerrungen sind die allgemeinen elektrischen 
Messungen der Param eter des Verstärkers durchzuführen. Der Grad der Verstärkung, 
die Bedingungen für Selbstanregung usw. sind zu kontrollieren. Diese Fragen (deren 
Behandlung in den Vorlesungen über 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 genügt es, in die Primärwicklung des Eingangs- 

transformators einen Gleichspannungsimpuls einzuspeisen (Ein- oder Ausschalten 
einer Gleichspannung). An die Primärwicklung des Eingangstransformators muß bei 
allen Prüfungen ein äquivalenter Widerstand für den Seismographen und an die 
Sekundärwicklung des Ausgangstransformators ein solcher für das Galvanometer

( t a r i i h u r z e w ,  S e is m ik13
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geschaltet• werden. Der Strom am Ausgang des Verstärkers wird von einem hoch- 
frequenten Galvanometer aufgezeichnet.

D am it is t das Programm für die Untersuchungen der Übergangsvorgänge erledigt.
Die Frequenz- und Phasencharakteristiken werden mit Hilfe eines Generators, 

Röhrenvoltmeters oder Oszillographen aufgenommen. Bei oszillographischer Auf* 
Zeichnung können gleichzeitig auch der Verstärkungsfaktor (Verhältnis des Stromes 
im Ausgang zur Spannung am Eingang) und die Phasenverschiebung gemessen wer* 
den. W enn die Galvanometer im Oszillographen keine genügend hohe Frequenz be- 
sitzen, sind die Verzerrungen durch das Galvanometer zu korrigieren, was übrigens 
nur in dem Fall notwendig ist, wenn die Frequenzcharakteristiken des Galvanometers 
und  Verstärkers ge trenn t zu ermitteln sind. Die Phasenverschiebungen werden aus 
dem Betrag der relativen Verschiebung in den Aufzeichnungen für den Strom im Aus* 
gang und die Spannung am Eingang bestimmt. Da das Galvanometer bei beiden 
K urven die gleichen Phasenverzerrungen aufweist, ergibt sich die tatsächliche Plia- 
sendifferenz zwischen den zu verstärkenden und verstärkten Schwingungen. Wenn 
der Verstärker variable Parameter oder zusätzliche Filter besitzt, müssen diese 
Messungen für die verschiedenen möglichen Kombinationen der Schaltstellungen 
wiederholt werden.

c) Untersuchung der Galvanometer

Die Eigenschwingungen des Galvanometers sind ohne und mit Dämpfung (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 Rückwirkungseffekte existieren, muß die Prüfung bei in den Galvanometerkreis 
geschalteten äquivalenten Widerständen für die Ausgangsstufe des Verstärkers er- 
folgen. Bei diesen Versuchen sind die Bemerkungen bezüglich der Prüfungen von 
Seismographen zu berücksichtigen.

Die Frequenz- und Phasencharakteristiken werden mit Hilfe eines Tonfrequenz- 
generators aufgenommen. Die Aufzeichnung muß gleichzeitig mit zwei Galvano- 
metern durchgeführt werden, dem zu prüfenden und dem Eichgalvanometer. Aus dem 
Vergleich der Aufzeichnungen konstruiert man die Frequenz* und Phasencharak* 
teristik.

Nach abgeschlossener ]*rüfung der einzelnen (Jeräte, die zur gesamten seismischen 
A ppara tu r gehören, ist es wünschenswert, die gesamte A pparatur diesen Prüfungen 
zu unterziehen. Das ist nur dann möglich, wenn das Laboratorium über eine bewreg- 
liehe Plattform  verfügt. I s t  dies nicht der Fall, dann muß bei der Aufnahme der Fre- 
quenzcharakteristiken die Trägheitsanregung des Seismographen durch eine Kraft- 
anregung ersetzt werden. Multipliziert man die als Ergebnis dieser Versuche erhal- 
tene Kurve m it 0 Д  so ergibt sich die wahre Kurve der Frequenzcharakteristik des 
Systems.

Zur Bestimmung der Phasencharakteristik muß zu der experimentell gefundenen 
Gesamtkurve 7r addiert werden.

1 8 6  V II. Seismische Apparatur
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V ili. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

§ 62. ( ber die Existenz elektromechanischer Analogien ])

Abb. 140

Eben(' und räumliche Systeme. In  der Theorie der elektromechanischen Analogien 
wurden hauptsächlich Systeme betrachtet, in denen bei der Darstellung als Schal- 
tungen (s. auch |13J) sich kreuzende Verbindungen ausgeschlossen werden. Diese 
Systeme werden als ebene oder kurz als Л-Systeme bezeichnet.• *

Die Systeme, in denen sich kreuzende Verbindungen exi-
• о ״ 

stieren und nicht ausgeschlossen werden kőimen, werden als 
räumliche oder kurz als *V-Systeme bezeichnet. Ein Ä'-Svstem• %

zeigt z. B. die Abb. 140.
Elektromechanische Analogien erster und zweiter Art. Wenn 

in den analogen Systemen die analoge Größe des mechanischen 
Widerstandes ein elektrischer Widerstand ist, dann werden 
diese Systeme als analoge Systeme erster Art bezeichnet. Ist 
in den analogen Systemen die analoge Größe des mechanischen 
Widerstandes die elektrische Leitfähigkeit, so bezeichnet man 
diese Systeme als analoge Systeme zweiter Art [441.

Die Kxistenz von Analogien erster und zweiter Art für / , -Systeme und von Ana- 
logien zweiter Art für ^-Systeme ist offensichtlich. Die Frage bezüglich der Existenz 
von Analogien erster Art für *V-Systeme erfordert in Ergänzung der oben angeführten 
Überlegungen |G3] eine spezielle Behandlung.

Zweipolige Masse. Als Element des Trägheitswiderstandes wurde die ,,zweipolige 
Masse" eingeführt, da sonst Beschränkungen bei der Aufstellung von mechanischen 
zu analogen elektrischen Systemen auftreten würden, sofern Induktiv itä ten  (in Ana- 
logien erster Art) oder Kapazitäten (in Analogien zweiter Art) enthalten sind.

Diese Bemerkungen beziehen sich im gleichen Maße auf P- und Ä-Systeme.
Methoden orthfxjonaler Linien und Spaltung von P-Systemen. Im folgenden wird 

eine neue Modifikation der Methode orthogonaler Linien zur K onstruktion  von Ana- 
logien erster Art für / , -Systeme, die Methode der ,,Spaltung“ , angewandt.

Diese Methode beruht auf folgenden Darstellungen:
Die Verbindungslinien in mechanischen Systemen sind ihrem Wesen nach Linien 

unendlichen W iderstandes und in den elektrischen Systemen des W iderstandes Null.

*) Vortrago der Akademie der Wissenschaften der L’dSSK, Bd. LX, Xr. 8, 1948.
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1 8 8  V ili. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

Die analoge Linie (erster Art) zur elektrischen oder mechanischen Verbindungslinie 
ist die mechanische oder entsprechende elektrische Trennlinie.

Es wird jede Verbindungslinie im Ausgangssystem, welche sich zwischen zwei 
Trennlinien befindet, berücksichtigt. Dann ,.spaltet“ sich die elektrische Verbin- 
dungslinie beim Übergang zum mechanischen Analogon in ein Paar parallele, starre 
Verbindungslinien, während sich die Linie der starren Verbindung beim Übergang 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). Die Konfiguration der paarigen Verbindungen im Analogon ist identisch mit der 
Konfiguration der einzelnen Verbindungen im Ausgangssystem.

Methoden orthogonaler Linien und der Spaltung für das 8 -System. F ü r  das ^-System 
existieren solche Flächen, auf denen mit Hilfe von Trennlinien (Schnitten) wieder ein 
^ .System gebildet werden kann־

Die Analyse der einfachen Beispiele, die hier nicht angeführt werden, zeigt, daß 
im gegebenen Fall die Analogie zwischen den Verbindungs- und Trennlinien den Sinn 
verliert׳. Die Methoden orthogonaler Linien und der Spaltung sind für ^  Systeme־
nicht anwendbar. Gleiches gilt für die ,,dualen“ mechanischen und elektrischen Sy- 
steme [63J.

Dopjjelsysteme und Untersysteme. Die Systeme, die eine gleiche Anzahl von paar- 
weise analogen Elementen besitzen, werden als Doppelsysteme bezeichnet. In den 
Doppelsystcmen gehört zu jedem Element des einen Systems ein entsprechendes (und 
nur ein) analoges Element des anderen Systems.

Die analogen Systeme gehören zur Klasse der Dopjjelsysteme, aber nicht alle 
Doppelsysteme sind analog, da für die Analoga ebenfalls eine bestimmte Überein- 
Stimmung in den Verbindungsmethoden der Elemente gefoideit wird.

Als Untersystem eines beliebigen gegebenen Systems wird das System bezeichnet, 
das aus dem gegebenen System durch Verwandlung der einzelnen Elemente in den 
W iderstand Null oder in den unendlichen Wideistand gebildet wird.

W endet m an die gleichen Operationen der gegebenen Art auf die übereinstimmen- 
den analogen Elemente der Doppelsysteme an. so ergeben sich Doppel-U ntersysteme.

Beliebige Doppel-Untersysteme von analogen Systemen sind offensichtlich ebenfalls 
analoge Systeme. Umgekehrt können zwei Doppelsysteme einander nicht analog sein, 
wenn von ihren Doppel-Untersystemen nicht irgendwelche analog sind.

Daraus folgt ein für die folgenden Beurteilungen wichtige Folgerung: Das System 
hat kein Analogon, wenn nicht irgendeine der Untersysteme ein Analogon besitzt.

Einfachste S-Systeme. So werden die ^-Systeme bezeichnet, deren Untersysteme 
alle das Wesen von /  Systemen haben. Das in Abb. 140 dargestellte System ist eins־,
der einfachsten Systeme. Alle einfachsten *^-Systeme bilden die Gruppe der Systeme, 
un ter denen immer ein Untersystem eines beliebigen S-Systems zu finden ist. Da be- 
wiesen wurde, daß für diese Gruppe von Systemen keine Analogien existieren, ist 
auch bewiesen, daß für alle ^-Systeme keine Analogien vorhanden sind.
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189§ И2. (4bor die Existenz elektromechanischer Analogien

Einfaches verbundenes S-System. Das einfachste ^-System kann als Netzwerk mit 
zwei sich kreuzenden inneren Zweigen und einer gewissen Anzahl äußerer 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 äußeren Zweigen.

Für die weiteren Überlegungen sind diese Unterschiede unwesentlich. Deshalb ge- 
nügt es, an Stelle der Gesamtheit aller einfachsten ^-Systeme das in Abb. 141 dar- 
gestellte spezielle א -System, das als einfach verbundenes S-System bezeichnet wird, 
zu betrachten.

Fehlendes Analogon des einfachen verbundenen S-Systems. W ir nehmen an, daß das 
System in Abb. 141 ein elektrisches ist (Ce). Man kann es als aus dem einfachen Unter-

Abb. 142Abb. 141

system (70! (dünne Linien in Abb. 141) durch Verbindung mit dem letzten Element 
Z?j entstanden betrachten.

Entsprechend kann das mechanische Analogon des Systems Ce, wenn es existiert,
aus dein ebenen Untersystem C'm! (des mechanischen Analogons desUntersysteinsć^!, 
s. Abb. 142) durch Verbindung mit dem Element Z m1 (des mechanischen Analogons 
des Elements Z Wi) gebildet werden.

Diese Verbindung kann nur nach zwei Methoden durchgeführt werden:
1. Die Pole Z m1 werden mit jenen Maschen verbunden, die nicht s ta rr  miteinander 

verbunden sind, z. B. mit den Maschen K x und K 2 (Abb. 142).
2. Die PoleZm! werden mit einer beliebigen starren Masche, z.B. m it der Masche Ä\, 

verbunden.
Als Ergebnis erhält man gewisse mechanische Systeme Cm, die bezüglich Ce paarig 

sind. Unter ihnen wird kein System vorhanden sein, welches als analoges zum System 
Ce zu betrachten wäre.

Es werden als Beispiel die nach der Methode 1 erhaltenen »Systeme С'т betrachtet. 
Aus C0 und Cjn werden doppelte Untersysteme gebildet, indem Z0! =  Z m1 =  oo an-
genommen wird. Ce ergibt in diesem Fall das Untersystem Ce1, aber ergibt ein sich 
von Cm! unterscheidendes Untersystem, da die Bedingung Z nn =  oo die Form von
C m1 durch Einführung neuer, starrer Verbindungen ändert. Demzufolge sind die
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Doppol-Untersysteme (1er Ausgangssysteme Ce und C'm nicht analog zueinander. Des- 
halb ist unter den !Systemen vom Typ C'm kein analoges zum System Ce vorhanden.

Diese Form der Beurteilung (auch mit den gleichen Ergebnissen) kann auch bezüg- 
lieh der Systeme, die sich nach der Methode 2 ergeben, durchgeführt werden. Die 
Folgerungen ändern sich offensichtlich nicht, wenn das Ausgangssystem kein elek- 
irisches, sondern ein mechanisches ist. Aus diesem Grunde hat das einfach verbundene 
Ä-System kein Analogon (erster Art).

Schlußfolgerung. Auf Grund des speziellen ausgewählten A'-Systems, für das kein 
Analogon vorhanden ist, kann dieses Ergebnis auf alle S-Systeme ausgedehnt werden. 
Die mechanischen oder elektrischen räumlichen Svsteme, d. h. «lie Svsteme mit sich• • 

kreuzenden Verbindungen, haben keine Analoga erster Art.

190 V III. Zu einigen Fragen der sei8miechen A pparatur

§63. Elektromagnetischer Seismograph mit Briicken-Magnetsystem l)

N

V X

Abb. 14»

Der Prototyp des elektromagnetischen »Seismographen für die Erkundung ist der 
Seismograph von B e n i o f f  [561, der durch einen magnetischen Kreis mit variablem 
Luftspalt (Abb. 143) charakterisiert wird. Dieser Seismograph hat 
einige Nachteile.

1. Der variable magnetische Fluß, der bei der Änderung der Dicke 
der Luftspalte entsteht, durchsetzt den ganzen magnetischen Kreis 
und insbesondere den Permanentmagneten, der gewöhnlich den 
größten magnetischen Widerstand besitzt. Dadurch wird der elektro- 
mechanische Kopplungsfaktor wesentlich herabgesetzt. Die Ein- 
fülirung eines magnetischen Nebenschlusses ist in diesem Fall keine 
durchgreifende Maßnahme.

2. Der Kern in der Spule wird außer vom variablen magnetischen 
Fluß noch von einem konstanten Fluß durchsetzt, wodurch eine*

Vergrößerung des Kernquerschnittes (und demzufolge auch des 
Innendurchmessers der Induktionsspule) notwendig wird, um die 
magnetische Sättigung zu vermeiden. Dieser Umstand führt zu einer 
Abnahme der Empfindlichkeit des Gerätes und zu größeren Abmes- 
sungen.

3. Die magnetische Anziehungskraft zwischen den Polen des 
Magneten und dem Anker führt nicht nur zu einer negativen ma- 
gnetischen Elastizität, sondern auch zu einer übermäßigen Belastung 
der Aufhängefedern. Diese beiden Effekte verschlechtern die Stabi- 
lität des Seismographen.

Einige dieser Nachteile treten beim Seismographen vonGKEEN,der 
während einiger Jahre  in den USA und in der UdSSR angewandt w urde, nicht auf. 
E r  h a t  zum Unterschied ein magnetisches Differentialsystem mit zwei Permanent-

/ /L

Abb. 144

1 ) Di<• Arbeit wird hier erstmalig veröffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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J

I

Abb. 145

magneten (Abb. 144). Die konstanten magnetischen Flüsse von beiden 
Magneten gehen in entgegengesetzter Richtung durch den Anker, der 
als Kern der Spule dient, und kompensieren einander. In diesem Fall 
ist ein kleinerer Kernquerschnitt möglich. Außerdem wird das Auf- 
hängesystem von der magnetischen Anziehungskraft entlastet, und 
es t r i t t  keine negative magnetische Elastizität auf. Der wesentliche 
Nachteil auch dieses Gerätes besteht darin, daß sich der variable 
magnetische Fluß über den Permanentmagneten schließt.

In letzter Zeit wurde ein neues System entwickelt, das diesen 
Nachteil nicht auf weist. Es besitzt aber den Nachteil, der unter 
Punkt 2 erwähnt wurde. Dieser Seismograph beruht auf der Anwen- 
dung von zwei parallelen magnetischen Leitern mit einem Permanent- 
magneten, ln diesem System (Abb. 145) dient der Permanentmagnet 
nicht als Rückschluß für den variablen magnetischen Fluß. Der konstante magne- 
tische Fluß schließt sich in diesem Fall jedoch über 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 
vollständige Analogie zur Brücke von W h e a t s t o n e  
vor. In  einer der Diagonalen der magnetischen Brücke 
liegt die Quelle konstanter magnetischer Spannung V  
mit dem inneren Widerstand li. Die andere Diagonale 
bildet der Kern mit der Induktionsspule, dessen ma- 
gnetiseher Widerstand mit g bezeichnet wird. Mit r 
werden die Widerstände der Luftspalte und mit rx 
(he W iderstände der angrenzenden magnetischen Lei- 
ter bezeichnet; Ф״ , Фх, Ф2 sind die magnetischen 
Flüsse in den verschiedenen Maschen. Lin Glcichge- 
wichtszustand sind die magnetischen Widerstände der 
Luftspalte gleich groß, wodurch der magnetische Fluß 
durch die Meßspule zu Null wird. Angenommen, das 
bewegliche System verschiebt sich nach unten, dann 
vergrößert sich der Widerstand des linken oberen und 
des rechten unteren Luftspaltes um Ar,  während sich 
der Widerstand des linken unteren und des rechten 
oberen Luftspaltes um die gleiche Größe verringert.
Die Brücke ist verstimmt, und im Meßkreis erscheint 
der Fluß АФ.  Bei entgegengesetzter Bewegung des 
beweglichen Organs im Wandler wird die Induktions- 
spule vom Fluß — А Ф  durchsetzt.

Abb. 140

r - W h - Ç y -
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W ir wollen nun eine genaue Berechnung der Wirkungsweise des Seismographen 
anstellen. Die Gleichungen für die Maschenströme lauten

Ф 0  (2 (Г +  rii +  R)  — Ф! (r +  Г! — А r) -  Фг (r +  Г! +  A r) =  ü ,  (63.1)

- Ф о і г  +  П -  /J r) +  Фх (2 (r +  r!) +  о) -  Ф2в =  0 ,  (63.2) 

־ מ<ש׳( • +  r! +  -d г) -  0 íQ +  Фг (2(г +  rt ) +  g) =  0 .  (63.3)
Es ist

Ф2 — Фх =־־ А Ф .

Subtrahiert man die Gleichung (63.3) von der Gleichung (63.2), dann  ergibt sich

Л Ф ־־ Ф0 7~~־־r ׳ • (63.4) 
1 *׳ + ־׳  +  £

Es wird gezeigt, daß der F l u ß 0 o bis auf eine kleine Größe zweiter Ordnung kon- 
s ta n t  ist.

Durch Addition von Gleichung (63.1) und Gleichung (63.2) erhält man

Фо(г +  rx +  R  +  А r) +  (Ф! — Фо) (r +  rx +  о +  A r) =  U. (63.5)

Eliminiert man aus Gleichung (63.4) und Gleichung (63.5) Ф2 ״Фц s ־־

Ф0 =  —  A , ■ (63.6)
r +  r! +  R  ————

■׳ + !•׳ + «

Vernachlässigt m a !1  die kleinen Größen zweiter Ordnung, so ergibt sieh

Ф״ =  U

192 ѴПІ. Zu einigen Fragen der 8eiemischen Apparatur

(63.7)
׳ * ־ 0 •׳ + +,

Die Gleichung (63.7) zeigt, daß bei kleinen Änderungen tier magnetischen Wider- 
stände in den Lxiftspalten der variable magnetische Fluß sich nicht über den Perma- 
nentmagneten schließt.

Unter Verwendung der Gleichung (63.7) erhält die Gleichung (63.4) die Form

Л Ф  =  ѵ л '
( » ( ) ׳ !׳׳ + ׳ ־ + * +  Г! -ł; R) 

Wir berücksichtigen, daß

d +  x 
r =  8 ~

ist, wobei d die Dicke eines Luftspaltes in der Gleichgewichtslage, 8  die Fläche des 
Luftspaltes, x  die Größe der Verschiebung des beweglichen Organs im Wandler be- 
zeichnen.
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193§ 63. Elektromagnetischer Seismograph mit Brüeken-Magnetsystem

(63.8)

Die endgültige Gleichung lautet dann

״. ׳ ׳ ״ '

s i i  + r,  +  » )  (■J- + ז  , +  s

Aus der Gleichung (63.8) ergibt sich für den elektromechanischen Kopplungsfaktor 
der Ausdruck

M = w df > = — r . w £ - - -  (63.9)

8{s + r1 + Q)(s־ + r1 + R)
Für den Seismographen von B e n i o f f  ergab sich

Ж  = ------- .2— ------ —  , (63 .10)
/  2d  \ 2  s(-s- + ZR)

wobei £ R  die Summe der magnetischen Widerstände des Magneten, der Polschuhe 
und des Ankers ist.1) '

Vernachlässigt man den W iderstand der Polschuhe und des Ankers im Verhältnis 
zum W iderstand der Luftspalte und des Permanentmagneten, so erhalten die Aus- 
drücke (63.9) und (63.10) folgende Formen:

M  =  — l V U  (63 .11 )

ä ( s + n)

und

8(ī+')
Der Vergleich der Gleichungen (63.11) und (63.12) ergibt, daß das von uns vor- 

geschlagene System einen größeren elektromechanischen Kopplungsfaktor zuläßt. 
Physikalisch ist dies dam it zu erklären, daß der variable magnetische Fluß nicht 
durch den Permanentmagneten geht.

Der konstante magnetische Fluß durchsetzt im vorliegenden System den Kern der 
Spule nicht. Da die Gefahr einer Sättigung des Kernes nicht besteht, kann letzterer 
einen kleineren Durchmesser erhalten. Im Zusammenhang damit kann die Win- 
dungszahl der Induktionsspule ohne Vergrößerung der Drahtlänge (und entsprechend 
des Ohmschen W iderstands der Spule) erhöht werden.

Diese beiden aufgezeigten Vorteile besitzen die vorhergegangenen Seismographen- 
système nicht gleichzeitig. Man kann annehmen, daß mit dem angegebenen System 
bedeutend kleinere Abmessungen des Seismographen zu erreichen sind und es mög- 
lieh ist, eine elektromagnetische Dämpfung einzuführen.

1 J  Für den Seismographen mit Differential-Brücken-Magnetsystem (von O k k k n )  ist <AV doppelt 8 0  groß 
wie für den Seismographen von B k n i o f f .
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VIII. Z u  einigen Fragen der seismischen Apparatur194

§ 64. Zur Theorie der elektromagnetischen Dämpfung 
in Induktions-Seismographen l)

Die Einführung der elektromagnetischen Dämpfung in Induktions-Seismographen 
kleiner Periodendauer stößt oft auf Schwierigkeiten. Dies wird meist damit erklärt, daß 
bei einer kleinen Periodendauer der Eigenschwingungen des Seismographen und bei 
einer relativ großen trägen Masse seine mechanischen Wider- 
st-andskräfte elektromechanischen Ursprungs im Verhältnis zu 
den mechanischen Rückstellkräften klein sind. Einfache Be- 
rechnungen zeigen die Unzulänglichkeit dieser Erklärung.

Der Grund für den Mißerfolg bei der Einführung der elektro- 
magnetischen Dämpfung liegt bis zu einem bestimmten Grad 
in der zu geringen Bewertung der Größe des induktiven Wider- 
standes im elektromechanischen Wandler.

In diesem Paragraphen wird die Theorie der elektromagnēti• 
sehen Dämpfung unter Berücksichtigung des Scheinwider- 
standes (Impedanz) des Wandlers behandelt.

Bei der Darlegung der Theorie der elektromagnetischen Dämpfung werden die 
Theorien elektromechanischer Systeme und Analogien in der Form angewandt, wie 
sie im vorliegenden Buch entwickelt wurden.

Es wird angenommen, daß der elektrodynamische oder elektromagnetische Seismo- 
graph (Abb. 148) ohne Dämpfung mechanischen Ursprungs durch einen Wirkwider- 
stand an seinen Ausgangsklemmen im äußeren Kreis abgeschlossen ist. In diesem 
Fall kann das zu betrachtende elektromechanische System so dargestellt werden, wie 
dies Abb. 149 zeigt.

Abb. 14«

\шМ

\<jJL\b)M

Abb. 150

Abb. 149 und Abb. 150. Es ist iojM der Trägheitswiderstand des Pendels im Seismogra- 
£

phen; . * der elastische Widerstand, der die Summe vom elastischen Widerstand dee Auf«10J
hängesystems und negativem quasielastischen Widerstand darstcllt, welcher durch die 
Wechselwirkung von Magnet und Kern im Wandler hervorgerufen wird; M  der elektro״ 
mechanische Kopplungsfaktor; i w M  der induktive Widerstand des Wandlers; R  die 
Summe der Wirkwiderständc von Induktionsspule und äußerer Belastung

Wendet man die Methoden der Aufstellung äquivalenter Systeme an, so kann man 
das elektromechanische System durch ein mechanisches Svstem ersetzen (s. § 43 
und §44).

*) Nachrichten der Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Serie Geographie und Geophysik Nr. 1, 1939.
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111 Abb. 150 ist die schematische Darstellung dieses Systems wiedergegeben und in 
Abb. 151 die Darstellung des gleichen Systems in allgemeiner Form. Ein System glei- 
eher Form wurde in der Theorie des Seismographen mit Luftdämpfung behandelt. 
Aus diesem Grunde können alle Ergebnisse der Theorie der Luftdämpfung in der 
Theorie der elektromagnetischen Dämpfung angewandt werden.

Hier werden die grundsätzlichen Beziehungen für das Schema angegeben.
Die Differentialgleichung für die Eigenschwingungen der trägen Masse im Seismo- 

graphen hat die Form

§ 04. Theorie der elektromagnetischen Dämpfung in Induktions-Seismographen 195

r' ï  +  1 x  +  rii2x  +  ,,ļ  x  =  0 .  (64.1)

Dabei sind x  die Verschiebung der trägen Masse im Seismo-  ̂
graphen, x  die Geschwindigkeit der Verschiebung usw., r  =  L R  
die Zeitkonstante des in Abb. 148 dargestellten elektrischen 
Teils des elektromechanischen Systems. 11 x die Kreis-
frequenz der Schwingungen der trägen Masse im Seismographen ^
für R — o o , d . h .  ohne elektromechanische Rückwirkungen. ^  ļī5ļ 
n.*t =  h j״ +  n./;  ferner bezeichnen w12 die Kreisfrequenz unter

Uder Wirkung aller elastischen und quasielastischen Kräfte, /1« =  die Kreis-
I l m

frequenz der Schwingungen der trägen Masse für К  =  0, d. h. unter dem Einfluß 
nur einer quasielastischen Kraft elektrischen Ursprungs.

Die charakteristische Gleichung der Differentialgleichung (64.1) kann in folgender 
Weise geschrieben werden:

Уг + p y  +  q =  0 (64.2)

1

(64.3)

mit

« r2, 18־« =P 3 rL

(w22 ־ ־־r (2 n i:! + ,« ■ 4 2ך

Die Wurzeln der Gleichung (64.2) sind dann reell, wenn

Г  , Vz\  ^  о (64.4)
*־ד 4  i

erfüllt ist.
Die Ungleichung (64.4) ist gleichzeitig die Bedingung für die aperiodische Dämpfung 

des Systems. Die Dämpfung im aperiodischen Grenzfall wird durch die Gleichung

',I  +  £  =  0 (64.5)

bestimmt.
Setzt man in Gleichung (64.5) die Werte aus Gleichung (64.3) ein, so ergibt sich

I  +  l* 4  +  «s =  0 («4 •G)
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VIII. Zu einigen Fragen der eeiemiechen Apparatur196

(6 4 .7 )

«1 = ך (8 ־ 20 ןו  - * -  q«), 

a 2 =  3 ( 2 ׳ מ4(1 + ן ! ,

П9־ - ?/־ = •
Л,

Die zwei positiven Wurzeln der Gleichung (64.6) lauten

mit

(64.8)1 I ^
T =  L =  Jrg 8 -  2 ׳4 + 20 ן* י  ±  V і п г  -  S)1 •

Die Gleichung (64.8) ist günstiger durch

1' ף4 + 20 ן/•2 — 8 ± ף (1ן2 — 8)(64.9)

J Í г

t
Л =  *° 

12

auszudrücken, wobei R 0 = der Betrag des W — ־  iderstandes ist, der für das be-Jà JjÏ flļ
trachtete System zur Erreichung der Dämpfung für den aperiodischen Grenzfall not- 
wendig ist, wenn die Induktiv itä t der Spule im W andler gleich Null ist.

Die Abhängigkeit des Verhältnisses R ;R 0 von ף ist in Abb. 152 dargestellt. Aus der 
Darstellung sowie aus den Gleichungen (64.8) und (64.9) ist ersichtlich, daß das be- 
trachtete System entsprechend den zwei Vor*
Zeichen, die vor dem Glied — 8)* * stehen, 
zwei Grenzen für die Aperiodizität besitzt.

Die Grenzen für die Aperiodizität sind bei Er- 
füllung der Bedingung

0  1  2 w  4 5  6  7  8  9  11 13  15  

Abb. 152

(64.10)
3

»1

oder

reell.
Im kritischen Fall (rf =  8) haben die Grenzen für die Aperiodizität einen gemein- 

samen Punkt, für den

(64.11)R  =  — y  ä 0 * 1 , 3 ä ״
ist, oder

R =  3 y3׳ пг L ä  5,2 L пг (׳64.11) .

Die Bedingung (64.10) kann in folgender Form geschrieben werden:

ѵ т ж г в .  (64.10■)

Wird sie nicht erfüllt, so ist für keinen Wert von R  eine aperiodische Dämpfung zu 
erreichen. J e  größer die linke Seite der Beziehung (64.10') ist, um so breiter ist das 
Gebiet der aperiodischen Dämpfung, und um so leichter ist der entsprechende Wert 
des Widerstandes R  zu wählen.
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§ 65. Spulenkörper im elektrodynam ischen Seismographen vom T yp SI-5 197

Die Ungleichung (64.10') zeigt, daß eine Verbesserung der Dämpfungsbedingungen 
nicht durch eine Änderung der Windungszahl der Induktionsspule zu erreichen ist, 
da Zähler und Nenner der linken Seite der Ungleichung (64.10') proportional dem 
Quadrat der Windungszahl sind. Umgekehrt ermöglicht eine Verringerung der trägen 
Masse im Seismographen oder eine Vergrößerung der Periodendauer ihrer Eigen- 
Schwingungen die Befriedigung oder bessere Erfüllung der Ungleichung (64.10').

Wird die Ungleichung (64.10') erfüllt, dann erreicht man eine aperiodische Dämp- 
fung, wenn der Ohmsche W iderstand des Wandlerkreises in den Grenzen liegt, die 
durch die Gleichung (64.8) bzw. (64.9) bestimmt werden.

§ 65. Der Einfluß des metallischen Spulenkörpers im elektrodynamischen 
Seismographen vom Typ SI-51)

a) Ergänzung zur Theorie der elektromagnetischen Dämpfung im Induktion»־ 
Seismographen

Die früher ausgearbeitete Theorie des elektrodynamischen Seismographen mit elek- 
tromagnctischer Dämpfung berücksichtigte nicht den Einfluß des metallischen 
Spulenkörpers im Seismographen.

Bei der Bewegung der Spule und des Spulenkörpers im magnetischen Feld des Seis- 
mographen werden sowohl in der Spule als auch im Spulenkörper, den man als eine 
geschlossene Windung betrachten kann. Ströme induziert. Die Spule und den Spulen- 
körper muß man als induktiv gekoppeltes System betrachten. Als Ergebnis erhält man 
ein kompliziertes elektromechanisches System mit zwei elektromechanischen Wand- 
lern. Der elektrische Teil dieses Systems bestellt aus zwei induktiv gekoppelten 
Kreisen (Abb. 153).

b) Differentialgleichung der Eigenschwingungen des Seismographen

Für die Differentialgleichung der Eigenschwingungen des Seismographen werden fol- 
gende Bezeichnungen angenommen. Es bedeuten XI die träge Masse im Seismo-

1J Die Arbeit wurde von (J. A. (« a m b c k z e w  und P.S. W e i z m a n n  im Seismik-Laboratorium WKGR in 
der Zeit von 1939 bis 1940 ausgeführt. Der Bericht über das Thema Nr. 301 befindet sich im Archiv 
W HII für (ïeophvsik. Die Arbeit wird hier erstmalig veröffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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graphen. К  die Härte der Aufhängefeder, x  die Verschiebung der trägen Masse relativ 
zum Gehäuse des Seismographen, M  der elektromechanische Kopplungsfaktor der 
Spule (emKF) im Seismographen, n die Windungszahl der Spule, L  die Induktiv itä t 
der Spule, R  der Ohmsche Widerstand der Spule und r der Ohmsche Widerstand des 
Spulenkörpers.

Betrachtet man den Spulenkörper als e i ne  Windung und vernachlässigt den Ein- 
fluß des Bodens im Spulenkörper, so kann man annehmen, daß der em K F des Spulen-

Jttkörpers gleich - - ist. Die Induktiv itä t des Spulenkörpers ist Ljn?, und die Gegen-
71•

induktivität der Kreise wird gleich Ljn  angenommen, wobei eine vollständige Kopp- 
lung vorausgesetzt wird.

Die Gleichung für die Eigenschwingungen der trägen Masse im Seismographen wird 
in der Form

/И
M x K ־1-  x  -(- 'A ll  -ļ-  ̂ 4 =  0 (65.1)

geschrieben, wobei /  der *Strom in der Spule und i der Strom im Spulenkörper be- 
deuten.

Die Dämpfung mechanischen Ursprungs im Seismographen wird hierbei vernach- 
lässigt. Die Ströme /  und i werden aus folgenden Gleichungen berechnet :

/ Ä + / - 2 i + i ׳ ״  £ = ־ " ■ i ׳2•5

4 , +  *  (65.3)n* dt n dt n ' '
Im Schema Abh. 152 ist. berücksichtigt, daß die Spule des Seismographen kurz- 

geschlossen oder nur der Ohmsche Widerstand in den Kreis geschaltet worden ist. Im 
letzten Fall ist unter R  der gesamte Ohmsche Widerstand der Spule und des äußeren 
Kreises zu verstehen.

Das Gleichungssystem (65.2) und (65.3) kann auf eine Differentialgleichung dritten 
Grades zurückgeführt werden. Dazu werden die Werte I  und i bestimmt :

,  _  сM r x  . . . .  .
I  -  I T  ’ (60•4)

R r  +  p L [ r +  / Í )

M x  1 R

г =  ž* i \ • ( 6 5 5 ־ )
R r  +  p L ( r  +  - ^ -  R )

p  =  djdt  ist der Differentia !operator.
Setzt man die Gleichungen (65.4) und (65.5) in Gleichung (65.6) ein, so ergibt sich

* +  Q ■ * +  n 2i2x  +  W.!1QT*  =  o ,  (65.6)

wobei Q =  r +  *2 Ä *s* >׳ ״ n(  ̂ T =  ^  bezeichnet die Zeitkonstante der Spule,?1
nn  =  n!2 +  w22, n ! =  ^ K j M  die Frequenz der Eigenschwingungen der trägen Masse im

198 VIII. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur
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§ 05. Spulenkörper im elektrodynamischen Seismographen vom Typ SI-5 199
s

Seismographen ohne Berücksichtigurig der elektromechanischen Kräfte, n2 =y<M^LM  
die Frequenz der Schwingungen der t rägen Masse nur unter der Wirkung der elastischen 
Kräfte elektromechanischen Ursprungs, jedoch ohne Berücksichtigung des Spulen- 
körpers.

Definiert man

1 _  r 1 _  r R  
r ~  Q г “  I t X  \ r '

( r  +  » * ( ־ L

dann erhält die Differentialgleichung des Seismographen die gleiche Form, wie sie 
sich auch für den Seismographen ergibt, dessen Spulenkörper elektrisch nichtleitend 
ist (r =  oo)

x  +  +  »!o i  +  nt2 -  x  =  0 .  (65.7)

с) Bedingung für die Dämpfung im aperiodischen Grenzfall

Die Differentialgleichung, die analog der Form der Gleichung (65.7) ist, wird als 
Differentialgleichung für die Eigenschwingungen der trägen Masse im Seismographen 
betrachtet. In  dieser Gleichung ist т =  L R׳  die Zeitkonstante des elektrischen Teils 
im elektromechanischen System, wobei der Einfluß des Spulenkörpers nicht berück- 
sichtigt wird.

Wir wenden die Folgerungen von Seite 190 an. Es wird kurz der Verlauf der Über- 
legungen wiederholt, und sie werden zur Lösung der Gleichung (65.7) benutzt. Die 
charakteristische Gleichung der Differentialgleichung (65.7) wird auf die Form

(65.7 a)

(65.8)

(65.9)

(65.10)

(6 5 .1 1 )

y * + P 9  + 4 =  0 
gebracht mit

1
= 2:37p י  ri\■, —

1 + ־  g- (2 V  -  «•/) •
2

27

Die Bedingung für die Dämpfung im aperiodischen Grenzfall lautet
ф

•> 1
r  +  -p-  =  0 4 27

Wenn man Gleichung (65.8) in Gleichung (65.9) einsetzt, ergibt sich

1 1 1 . nf* +  a 1 +  a2 —

«1 = - J (8״   20 r}'2 — ?/4),
mit

«2 =  V ( 1  +  *?2)3>

Щ
«I
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2 0 0  V III. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

Einen physikalischen Sinn haben nur die positiven Wurzeln der biquadratischen 
Gleichung (65.10), die in folgender Form dargestellt werden können:

- l =  - ?  =  yV +  20 Ì]2 -  8 -t Г) ( i f  -  8)65. т L yg (נ • . (12

Wir führen die Größe

< e ־ u 3 >

ein, die gleich dem Betrag des Ohmschen Widerstandes ist, den die Spule im Seismo- 
graphen zur Erlangung der Dämpfung für den aperiodischen Grenzfall besitzen 
müßte, wenn die Induk tiv itä t der Spule vernachlässigt wird.

Setzt man die Gleichung (65.13) in die Gleichung (65.12) ein und löst sic nach r  
auf, so ergibt sich

R H = ■ Ļ 1V  +  20 Г1* -  8 ± V tø* -  8)'T, . (65.14)
1 “I” оr

Die Gleichung (65.14) ist mit der Gleichung (64.9) für r =  oo identisch. In  dieser 
Gleichung fehlt das Glied Ä/w2r, wodurch sich die vorliegende Theorie von der auf 
Seite 196 entwickelten Theorie unterscheidet. Dieses Glied gestattet, den Einfluß des 
metallischen Spulenkörpers im Seismographen zu berücksichtigen.

R  R
Analog zu den Überlegungen von Seite 195 wird  ̂^  ( ^ V r )  a*S ^ u״ k ^ ״ n v o 7 ״  I

dargestellt. Die sich ergebende Darstellung dieser Funktion ist der in Abb. 144 an  ־
geführten Darstellung ähnlich. Dort sind zwei Grenzen für die Aperiodizität an- 
gegeben, die den zwei Vorzeichen vordem Glied ף7ן2 — 8)5׳ ) * in der Gleichung (65.14) 
entsprechen. Zwischen diesen beiden Grenzen liegt das Gebiet der aperiodischen, 
außerhalb der Grenzen das Gebiet der periodischen Lösungen der Gleichung (65.7).

Ein besonderes Interesse besitzt der kritische Punkt, d. 11. der gemeinsame Punkt 
der Grenzen für die Aperiodizität, dessen Koordinaten

R

tļ =  ļ/8 und (65.15)
1 +  2 n*r

sind.
Für 7) <  ist keine aperiodische Dämpfung zu erreichen.
Aus der Gleichung (65.15) folgt, daß für den vorgegebenen Betrag des Spulen- 

widerstandes und der Windungszahl auf der Spule bei festgelegtem R 0 nur ein Wert 
für den Widerstand r des Spulenkörpers existiert, der den kritischen Punkt be- 
friedigt.

Der Zusammenhang zwischen R  und r wird hergestellt durch
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201Spulenkörper hn elektrodynamischen Seismographen vom T yp SI-5

Dit Zusammenhang zwischen den Leitfähigkeiten der Spule und des Spulenkörpers 
ist in Abb. 154 angegeben.

Aiis Abb. 154 ist ersichtlich, daß bei

(65.17)R0 3 П  
4»*

der kritische Funkt nur für 7̂  =  0 0  zu erreichen ist.
Wenn das Frequenzverhältnis n2j n x angenähert dem kritischen (^8) entspricht, 

wird durch die Gleichung ((55.17) der minimale von den zulässigen W erten für den 
Widerstand des Spulenkörpers bestimmt.

Abb. 154

Eigenschwingungen des Seismographen. Wir betrachten nun den interessantesten 
Fall von Eigenschwingungeil des Seismographen, d. h., wenn seine Dämpfung einer 
der Grenzen der Aperiodizität entspricht.

Für alle Punkte auf den Grenzen der Aperiodizität. außer den! kritischen, besitzt 
4 die der Differentialgleichung ((55.7) entsprechende charakteristische Gleichung drei 

reelle Wurzeln, von denen zwei eine Doppelwurzel bilden.
Die charakteristische Gleichung kann deshalb

(!/ -  Л)* (.׳/ -  ß) =  0 (65.18)
geschrieben werden, wobei л und ß  die Wurzeln der Gleichung sind ; л ist eine Doppel- 
wurzel.

In entwickelter Form lautet die Gleichung (65.18)

(«5.1»)-  Ц-  ( 2 Л + ß )  +  у  ( 2 < xß  +  Л2) -  a ~ ß =  0 .

Vergleicht man <lie Koeffizienten der Gleichung (65.19) und der charakteristischen 
Gleichung, die der Differentialgleichung (65.7). d. 11.

(65.20)

(6 5 .21 )

У* +  I f  +  »h  У + "j =  0

entspricht, so ergibt sich das Gleichungssystem

-  2 л  -  ß  =  Ļ ,

2 Aß  +  Л־ =  «f.,,

־  **ß ־  ”f  ,

1 4  G a i n b u r z e w ,  Seism ik
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202  VIII. Zu einigen Fragori der seismischen Apparatur 

woraus die Werte л und ß  bestimmt werden :

t w22 — 8 n!2
л =  2 ' , o=* 65.22) ״ ־. )* I — ÚT nu

_ Г 1 ?;2 צ״  О1 ־י — Зтги'1й

Die Lösung der linearen Differentialgleichung dritter Ordnung (65.7) hat im vor- 
liegenden Fall die Form

x =  c"l (C1t +  C2) +  C3e>u . (65.24)

Setzt man die Werte л und ß  in die Gleichung (65.24) ein, so ergibt sieh

_ (  * W>> "  ļ 1 2т1 W t ł ־1־ l l  T ł W | ł  — 1
2 1—Зт т 1—3 л ז . ,

.r =  e ” (C v  +  f y  +  C3e ' . (65.25)

Die Lösung geht für den kritischen !1unkt n 2jn l =  V8 in die unbestimmte Form 
über, d. h., in diesem Fall werden Zähler und Nenner der Brüche im Exponenten von e 
gleich Null.

Die charakteristische Gleichung hat eine dreifache Wurzel und kann in folgender 
Form geschrieben werden :

1f -  3ay* +  3 л2у  -  л3 =  0 .  (65.26)

Vergleicht man die Koeffizienten von y1 in den Gleichungen (65.20) und (65.26), 
so zeigt sieh, daß

(65.27)oder ЗТ

(die letzte Gleichung erhält man für //. =  } \ ist.
\  . З ^ З т /

Die Gleichung für die Eigenschwingungen ha t für den kritischen Funkt die Form

z  =  e3 ־'1• *' ' (Bxt* + B2t + Bz) . (65.28)

Die Konstanten in den Gleichungen (65.25) und (65.28) werden für den Fall be- 
stimmt, daß 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 zusätzliches Glied ergänzt, das die äußere Spannung E  = E(t)  charakteri- 
eiert.

Es wird angenommen, daß  für t <  0

£ ( * ) ־= -  E 0 (65.29)
und für / >  0

F ( t )  =  0
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ist. Dann ergibt sich

(65.30)

(05.31)

■ M i  H -  E —  Pn n
* /

r R  ■f . P R L ־1-  r P  1r

' M i r  +  E ( r +  ^  P )  

r R  +  L' P R  +  L r PH
Setzt man die Gleichungen (65.30) und (65.31) in die Gleichung (65.1) ein, so ergibt 

sich 1 2  M Fr
•  1  .  é О  - f f  I  .  C / f l  ÜJ Г  л  / л мZ +  X- -  +  x n ״  + x - ę  +  LMQ =  0 .  (60.32)

In  dieser Gleichung weist E  für / =  0, wie bereits gezeigt, eine Sprungstelle auf.
Von den zur vorliegenden Gleichung gehörenden Gliedern ha t nur л* bei / =  0 

eine Sprungstelle. Wenn bei einem Differentialquotienten niedrigerer Ordnung eine 
Sprungstelle vorliegt, wird der zur gegebenen Gleichung gehörende Differential- 
quotient höherer Ordnung unendlich.

Stellt man zwei Gleichungen der Form (65.32) für t =  -(- e und t =  — e auf, wobei e 
eine unendlich kleine Größe ist. und subtrahiert die eine von der anderen, so ergibt 
sich м  w »••• <sß% Аа г / OOV

*+ . -  =  -  L M Q  3 3 ־ (6>;־ )

Da =  0 ist, ergibt sich far den Grenzübergang e ->  0

0  =  —  C m q  { b 0 M )

Da sich bis zum Beginn der zu betrachtenden Zeit die Induktionsspule in Ruhe 
befindet, ist

x0 =  x0 =  0 , (65.35)
wobei x0 für / <  0 von Null verschieden ist, da dann die konstante Spannung — E0 
wirkt.

Aus Gleichung (65.32) erhält man

JHE.rr \*/o ׳ן•״/ 
* « = ״ ׳ ) ? , ״ ■'  (ь

Die Gleichungen (65.34), (65.35) und (65.36) sind die Anfangsbedingungen für die 
vorliegende Aufgabenstellung. Wendet man die normalen Methoden zur Bestimmung 
der willkürlichen Konstanten an, so ergibt sich als Lösung für den kritischen Punkt

־ ''*’ ( “,Se ) (ž8 U f  + i  •T + 1)• (65:,7)
1

\ c m

Bei der Aufstellung dieser Gleichung wurden die Werte n 22/w!2 =  8 und n x =
berücksichtigt. ^ ^

Die letzte Gleichung erhält man aus Gleichung (65.12) für t) =  8.

14*
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Dynamische Empfindlichkeit des Seismographen. Die Gleichung für erzwungene 
Schwingungen der trägen Mas.se im Seismographen lautet

il
M x  + K x  +  M I  + “׳>   i == -  J f £ .  ((35.38)

Führt man in die Gleichung (65.38) die W erte I  und i aus den Gleichungen (65.4) 
und (65.5) ein, so ergibt sich die Gleichung

x  +  ~ x  +  n 212x +  Щ2 ļ  X  =  -  \  š  — é' (65.39)

Hierbei ist, wie auch früher,

1 _  r 1 _  r R

* 5־ 1) ' +
m lt 1 LQ =  r +  ^  Л׳, , r  =  ļ  . (65.40)

Der Lösungsansatz für die Gleichung (65.39) h a t  die Form

£ =  A e iù}t, x =־   Я е іш'. (65.41)

F ü h r t  man diese Ausdrücke in die Gleichung (65.39) ein, so erhält man die Glei- 
chung für die dynamische Empfindlichkeit des mechanischen Teils im Gerät:

T  +  iw3
^mech — £ =  , 2 ‘ (65.42)

) » : , ״ - » • (1 + 1. 1) י "
s

Bildet т а »  den Betrag von Gleichung (65.42), so ergibt sieh

oי• _Г 1 1 י r i ״>-}-  -
I ^mech I = (־־ , • (65.43 

1/ - 2

2 0 4  V III. Zu einigen Fragen der seismischen A pparatur

Für den kritischen Punkt I«!»/«! =  3 und т =  !_ I ist
1 3Ѵ3и, j

СО2 ן / O J2
2 I 2 I v״ /

<W■״ I =  " * 0 5 . 4 4 (־ . (

( ־,« + 3)
Bei großem 0> wird

^moch I =  =  1 - (65.45)

Bei kleinem (0 wird
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2 0 5§ 65. Spulenkörpcr im elektrodynamischen Seismographen vom Typ SI-.5

11
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4844403632282420168 12

י׳7
Abb. I55

Die Gleichung (65.44) gestatte t es, die Frequenzcharakteristik des mechanischen 
Teils im Gerät im Falle kritischer Dämpfung zu zeichnen (Abb. 155).

Die Frequenzcharakteristik des elektrischen Teils im Seismographen, genauer des 
elektromechanischen Wandlers, erhält man aus Gleichung (65.4).

Bildet man den Betrag des Quotienten I jx,  so ergibt sich

(65.47)Ж  по

L Q  I/ V +  ft)2
Vdl =

Für den kritischen P unk t ist

(65.48)

a>
nt l

b - ‘  H : , y

|Vel| =
L Q

In  Abb. 156 ist die Form der Charakteristik | ^ с!| angegeben. Bei kleinem w ist der 
W ert \Vei\ proportional der Frequenz, bei großen Frequenzen ist | ^ c!| frequenz- 
unabhängig. In  diesem Verhalten liegt der Unterschied der Frequenzcharakteristik 
|Vc l | zur Frequenzcharakteristik des W andlers ohne Berücksichtigung der elektro- 
mechanischen Rückwirkung und der induktiven Belastung.

Die vollständige dynamische Charakteristik des Gerätes ist das Produkt

| V | ־ ־ | Vm״ch| . | Ve1|

(65 .49)
, S

r +  2nr

А Ы

oder, in allgemeiner Form.

\v\ =
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״ КEine besondere Bedeutung hat der Faktor !־ ■ *  • Br zeigt, daß für einen Wider-
r +  2 n*

stand des Spulenkörpers gleich Null die dynamische Empfindlichkeit des Gerätes eben- 
falls gleich Null ist. Der Widerstand des Spulenkörpers darf demzufolge nicht zu klein 
gewählt werden. Seine Größe ist in Übereinstimmung mit dem Betrag des Wider- 
standes und der Windungszahl der Induktionsspule zu bestimmen.

Weiter oben wurde festgcstellt, daß die Forderung einer aperiodischen Dämpfung 
für das System ebenfalls analoge Beschränkungen für die Größe des Widerstandes des 
Spulenkörpers ergibt.

2 0 6  VIII. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

d) Untersuch u nge n der Seismographen vom Typ  S I  - J  im Labor

Die Abb. 157 zeigt die allgemeine Form eines Seismographen vom Typ Sl-5.
Die Eigenschaften des elektromagnetischen Seismographen sind vollständig be- 

stimmt, wenn bekannt sind

1. der elektromechanische Kopplungsfaktor JPl,
2. die Dämpfung,
3. die Periodendauer der Eigenschwingungen,
4. die Frequenzcharakteristik des Gerätes.

Außer der Bestimmung dieser Größen erfolgt eine experimentelle Kontrolle des 
Einflusses, den der Spulenkörper auf die Dämpfung des Gerätes ausiibt.

Bestimmung des emKF.  Der elektromechanische Kopplungsfaktor wird mit Hilfe 
der bekannten Beziehung 11 =  F;i bestimmt. Dabei ist F  die mechanische Kraft, die 
an fier Spule angreift und durch den Strom i kompensiert werden kann.

Zur Bestimmung des emKF für den Seismographen vom Typ SI-5 wird die Spule 
durch ein kleines Gew'icht aus der Gleichgewichtslage gebracht und dann durch einen 
entsprechenden Gleichstrom wieder in die Ausgangslage zurückgeführt.

Die Lage der Spule wird mit Hilfe eines Mikroskops mit Fadenkreuz fixiert und 
kontrolliert. Die Größe der Belastung ist 
bekannt, und der Strom wird mit einem 
in den Kreis geschalteten Milliampere- 
meter gemessen. Der Quotient F i (wenn 
F  in p und i in mA eingesetzt wird) ist 
m itdem  Faktor 9,8 10e zu multiplizieren.
Als Ergebnis erhält man den in CGSM־
Einheiten ausgedrückten Wert für Ж.

Für den Seismographen vom Typ SI-5 
ergibt sich ein mittlerer Wert von 
«  = .CGSM ל10 5,5 

Für den gleichen Seismographen ohne 
Spulenkörper ergibt sich 7 107 CGSM. Abb. 157
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207§ r>־>. Spulenkörper im elektrodynamischen Seismographen vom Typ S I5 ״

Methodik zur Bestimmung der Periodeii- 
dauer der Eigenschwingungen des Aufhänge- 
systems. Zur Bestimmung der Perioden* 
dauer der Eigenschwingungen des Auf- 
hüngesystems im Seismographen vom Typ 
SI-5 wird ein Seismograph ohne Gehäuse 
in einem Oszillographen untergebracht.
Die Spule des Gerätes wird zuvor aus dem 
Luftspalt herausgenommen und an den 
Federn außerhalb des magnetischen Fel- 
des im Seismographen aufgehangen. Mit 
anderen Worten: Im System werden alle 
Dämpfungen aufgehoben. Die Spule er- 
hält 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 einem einfachen optischen System und 
einem normalen Streifenregistriergerät 
aufgezeichnet. Die auf diese Weise be- 
stimmte Periodendauer des Seismogra- 
phen SI-5 beträgt 0,051 s. Dieser Wert 
st immt m it dem berechneten und auch mit 
dem aus dem Diagramm von G.A.Gambukzew (Abb. 158) bestimmten Wert überein.

Das Diagramm wurde auf Grund folgender Überlegungen konstruiert: Die Fre- 
quenzcharakteristik des mechanischen Teils im Seismographen hat die Form (s. § 3)

- ז ; 111׳'
3 * 5 6 e x

Г I I 11 ן
3 * 5 6 6 191 15

Abb. 158

V<o*
+ *(*w — *״«)/  4w*A*

mech —V

und nach mehrmaliger Umformung erhält man daraus die Gleichung

( ^ ) 2 =  (T2 -  1)2 +  4//2T*,

wobei r  =  n0joj, H — A//i0 gilt (hierbei sind h der Dämpfungskoeffizient und V die 
Vergrößerung für unendlich schnelle Schwingungen).

Das Diagramm gibt eine Kurvenschar mit verschiedenen Werten des Param eters h 
wieder. Auf der Ordinate ist lg V2/ V2 und auf der Abszisse lg т 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 R ichtung 
und stellt fest, mit welcher Kurve sie am besten übereinstimmt, so kann m an die 
Dämpfung des Gerätes bestimmen.
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V III. Zu einigen Fragen der seismischen A pparatur2 0 8

l)a im Diagramm auf der Abszisse lg n 0 — lg <» aufgetragen ist und Lei der Dar- 
Stellung der experimentell erhaltenen Kurve für die Frequenzcharakteristik lg <׳> 
aufgetragen wird, kann aus der Differenz der W erte auf den Abszissen in beiden Dar- 
S te llungen  die Eigenfrequenz des untersuchten Seismographen ermittelt werden.

Frequenzcharakteristik. Gewöhnlich werden die Frequenzcharakteristiken von 
Seismographen mit Hilfe eines Schwingtisches aufgenommen, m it dem auf irgendeine 
Weise die interessierenden Schwingungen erregt werden. Die Plattform  stellt eine 
große Masse dar, die an einer Feder oder 
m it Hilfe von Gummi in der Weise auf- 
gehangen wird, daß sie frei von äußeren 
Schwingungen ist. Wird als Schwingungs- 
erreger das Rad von K e l l e r  (Abb. 159) 
verwendet, so kann die Frequenzcharak- 
teristik für Schwingungen mit einer Fre- 
quenz bis zu 100 Hz aufgenommen wer- 
den. Das R ad  von K e l l e k  ist ein sich 
frei drehendes Rad mit einem exzentrisch 
befestigten Gewicht. Die Drehachse des 
Rades ist s ta rr  mit der Masse der vibrie- 
renden Plattform verbunden. Dem Rad 
wird eine Anfangsgeschwindigkeit erteilt־, 
so daß es sich dann nach dem Trägheits- 
gesetz bewegt.

Mit Verringerung der Drehzahl ändert 
s ich  die Frequenz der anregenden Kraft 
vom möglichen Maximalwert bis auf Null. Wenn das Aufhängesystem des Seismo* 
graphen nur in einer Richtung schwingt, dann reagiert der Seismograph auf Ver- 
S ch iebungen , die gleich  der Projektion der Bewegung des Massenmittelpunktes auf 
diese R ichtung sind (im vorliegenden Fall auf die vertikale). Die Schwingungs- 
amplitude der Plattform hängt in diesem Fall nicht von der Frequenz ab. Die vertikale 
Projektion der Kraft, die bei der Drehung des Rades von K e l l e r  (Z. Geophys. Nr. 8 , 
1932) durch den Exzenter entstellt, ist gleich

♦ %

mr o ) 2 cos ( 0 1 =  j l / f  =  (02M  £, 
woraus folgt

m r

Abb. 159

cos (0 t.M
Dabei bezeichnen m die Masse des Exzenters, M  die gesamte Masse von Plattform 
und Seismograph, r den Abstand der Masse ties Exzenters von der Drehachse und f  
die vertikale Verschiebung der Plattform.

Die Eigenfrequenz der Plattform muß dabei genügend tief liegen. Mit Hilfe dieser 
Anordnung kann die Frequenzcharakteristik des gesamten seismischen Empfangs- 
kanals aufgenommen werden, was für Feldbedingungen äußerst wichtig ist.
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209§ łi;>. Spuh'iikörpcre im elektrodynamischen Seismographen vom Typ Sl-5

e) Dämpfungsmessung und experimentelle Kontrolle des Einflusses des Spulen- 
körjiers im Seismographen

Der Spulenkörper aus Aluminium im Seismographen vom Typ SI-5 verhält sich 
als Kurzschlußwindung im magnetischen Feld und übt einen spürbaren Einfluß auf 
die Dämpfung des Gerätes aus. Dies zeigt sich bei folgenden Versuchen: Eins der 
ersten Modelle des Gerätes vom Typ SI-5 (s. Abb. 157) wird ohne Gehäuse 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 Gerät wird in seiner normalen Lage 
in der Weise befestigt, daß sich un ter  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 fällt.

Mit dieser Anordnung können unm itte lbar die mechanischen Verschiebungen der 
Spule im Seismographen registriert werden, die durch Ein- und Ausschalten eines 
Gleichstromes (in der Größenordnung von l 2 . ״ mA)  im Spulenkreis hervorgerufen 
werden. Die bei diesem Versucli erhaltene Aufzeichnung ist in Abb. 160 wieder- 
gegeben. Beim Einschalten verhält sich das Gerät deutlich gedämpft. Beim Aus- 
schalten ist die Dämpfung wesentlich kleiner, aber noch genügend groß. Die Existenz 
dieser großen Dämpfung wird beim Öffnen des Spulenkreises hervorgerufen durch
1. die Luftdämpfung, die durch das Luftkissen zwischen dem in die Spule hineinragen־ 
den Kern und dem Spulenkörper entsteht, 2. den Einfluß des Spulenkörpers, der eine 
sich im konstanten Feld des Magneten im Seismographen bewegende Kurzschluß- 
windung darstellt.

Um diese zwei Dämpfungsursachen getrenn t untersuchen zu können, wird die 
Spule aus de!n Magnetsystem im Seismographen herausgenommen und an Federn 
außerhalb des magnetischen Feldes liefestigt. In  die Spule wird dabei eine Nach-

bildung des Kernes mit den entsprechenden Abmessungen eingesetzt. Der Spule wird 
ein mechanischer Impuls erteilt und die Verschiebung des Lichtfleckes auf dem Photo- 
papier registriert. Die sich dabei ergebende Aufzeichnung ist in Abb. 161 wieder- 
gegeben. Diese Aufzeichnung charakterisiert die Luftdämpfung im Gerät, die sich 
somit als unbedeutend erweist. Dann wird eine freitragend gewickelte Spule, deren
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Windungen m it Schellack verbunden sind, konstruiert. Durch Ein- und Ausschaltern 
des Stromes in der freitragend gewickelten Spule, die sich im magnetischen Feld ina 
Seismographen befindet, wird bestätigt, daß der Spulenkörper wesentlichen Einfluß 
auf die Dämpfung des Seismographen hat. Die bei diesen Versuchen erhaltene Auf- 
Zeichnung ist in Abb. 162 wiedergegeben.

Die Dämpfung des elektromagnetischen Seismographen vom Typ SI-5 setzt sich 
aus der elektrischen Dämpfung, die durch das induktiv gekoppelte System Spule —

2 1 0  V III. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

metallischer Spulenkörper hervorgerufen wird, und dem geringen Anteil der Luft- 
dämpfung zusammen. Die durchgeführten Versuche zeigen, daß mit wachsendem 
Widerstand des Spulenkörpers die Empfindlichkeit des Seismographen etwas zu- 
nimmt. Offensichtlich wird jedoch mit dem für das untersuchte Gerät ausgewählten 
Material, den Abmessungen des Spulenkörpers und dem vorliegenden W ert des elek- 
tromechanischen Kopplungsfaktors die maximal mögliche Empfindlichkeit des Seib* 
mographen angenähert erreicht. Die vorhandene, durch den Spulenkörper erzeugte, 
zusätzliche konstante Dämpfung gewährleistet eine stabile Arbeitsweise des Seismo- 
graphen. Obwohl bei einer freitragend gewickelten Spule der em KF etwas größer ist, 
muß bei der weiteren Arbeit die normale Spule verwendet und der Einfluß des Spulen- 
körpers berücksichtigt werden.
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211§ 66. Das Filtersystem in Verstärkern

Aus diesem Grunde wurde in diesem Paragraphen die Theorie des elektrody nami- 
sehen Seismographen unter Berücksichtigung des Einflusses des metallischen Spulen- 
körpers im Seismographen behandelt. E rm itte lt wurde der Zusammenhang zwischen 
dem Widerstand des Spulenkörpers, der dynamischen Empfindlichkeit des Seismo- 
graphen und den Bedingungen für eine aperiodische Dämpfung. Allgemein ausgedrückt 
nimmt mit wachsender Leitfähigkeit des Spulenkörpers die Empfindlichkeit des Seis- 
mograplien ab. Wie aus der Theorie und dem Experiment folgt, entspricht im unter- 
suchten Gerät vom Typ SI-5 mit den gewählten Massen und dem Material des Spulen- 
körpers die Empfindlichkeit des Seismographen angenähert dem maximal möglichen 
Wert (bei vorgegebenem W ert des elektromechanischen Kopplungsfaktors).

§ 66. Das Fillersvstem in Verstärkern l )

Die Verstärker sind das Hauptglied der seismischen Apparatur, in dem das Frequenz- 
Spektrum der zu registrierenden Schwingungen die größten Änderungen erfährt. Eine 
Zeit lang wurden bei der seismischen Erkundung in der UdSSR hauptsächlich Ver-

O -I60y+t5 
О 15 ־ ־

Abb. 103. Schalt bild des Verstärkers Y-3-5
(Tri und Tr2 Ein- und Ausgangstransformator, KA und Anoden- und Gitterableit- 
widerstand, C׳p Koppelkapazität, Ca die Anodenkapazität, G und R  Kapazität und 
Widerstand parallel zur Primärwieklung des Ausgangstransformators, G Galvanometer)

stärker mit einem breiten Durchlaßbereich angewandt, die bei tiefen Frequenzen 
einen steilen Abfall der Frequenzcharakteristik besaßen. Dieses Filtersystem kann 
unter dem Gesichtspunkt einer notwendigen maximalen Erhöhung der effektiven

י ) Bericht der Geophysikalischen Abteilung der Expedition für die Osteuropäische Tafel auf dem 
Gebiet der UdSSR. Fonds des Geophysikalischen Instituts der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR 1939. Die Arbeit wird hier erstmalig veröffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Empfindlichkeit der Apparatur nicht als das beste bezeichnet werden. Das gilt axich 
für den Fall, wenn die Seismogramme durch hochfrequente Störungen seismischen 
oder elektrischen Ursprungs kompliziert werden.

Es ist deshalb von Interesse, die Filtersysteme zu untersuchen, deren Frequenz- 
Charakteristiken ein scharf ausgeprägtes Maximum besitzen. Um von ungedämpften 
Schwingungskreisen abzukommen, wurde die in Abb. 163 dargestellte Schaltung eines 
Verstärkers gewählt. In dieser Schaltung liegen parallel zu den Anodenwiderständen 
(austauschbare) Kondensatoren. In der Ausgangsstufe liegen parallel zur Primär- 
wicklung des Transformators ein Kondensator und ein Widerstand.

Im folgenden wird die Theorie von Filtergliedern, die den oben angeführten analog 
sind, dargelegt.

212 V III. Zu einigen Fragen der seismischen A pparatur

a) Theorie des einstufigen Verstärkers

Das Ersatzschaltbild des einstufigen Verstärkers ist in Abb. 164 angegeben. 
Aus dem Ersatzschaltbild folgt das Verhältnis

(66.1)
ICO

( i “ " ' +  (  С . І . І .  +  с ,  л ״  )  +  c ą Ś - Rв "в

Ri

,g

f*
H i 

1

и г
«1

1

1------ c=]1----------1
---------------- 1H

* к ! Ca Z = *9[
״ 1

к

!

(66.2)
־ 1  - f  1  +  1 

S g i a  * g  ^  * i  « a י 

1 - = l  +  L .
Sia Лі -̂ а

m i t

Abb. 164. Ersatzschaltbild 
des einstufigen Verstärkers
(ц Verstärkungsfaktor der Röhre,
«i bzw. « 2 Spannung am Eingang bzw. am 
Ausgang der Stufe,
R x innerer Widerstand der Röhre,
Ra und Äg Anoden- und Oitterableitwiderstand״ 
Cg und Ca Koppel- und Anodenkapazität)

p  ļP = ־̂ j 9 dann zeigt sich, daß die
Gleichung (66.1) äquivalent der Differen- 
tialgleichung

ii'2 +  2 h «2 +  nQ2 «2 =  v «j (66.3)
ist, wobei die Beziehungen gelten

1

(66.4)

ì у/ר/ ־ !« П0 а &ļ Ь JiglsftL/g

1 + 1 = 2/1 Cangia Cg Rg
ł*

*i C'a
V =

Die Eigenschwingungen im betrachteten Glied haben den gleichen Cliarakter wie 
die im gedämpften Seismographen oder Galvanometer.

Es ist leicht zu zeigen, daß die Dämpfung des Systems größer als die dem a peri- 
odisehen Grenzfall entsprechende ist. Dazu ist es ausreichend, die Ungleichung

(66.5)h >  n 0
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° <ier / 1 1 \* 4
Ua-Sgia + Cgf íJ  >  СяСк8ілВе (66 ־5׳ )

zu kontrollieren.
Ersetzt man 1 durch die kleinere Größe * (wodurch die Ungleichheit nur

"g ia  ^ia
kleiner werden kann) und stellt das Ergebnis in der Form

( а д a ־־  C׳g Äg) > 0  (6 6 -6)

dar, so zeigt sich die Richtigkeit der Behauptung.
Die Ungleichung (66.6) besagt gleichzeitig, daß man bei einer Dämpfung, die 

größer als die für 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

C S ■ -  =  r  1R  (6 6 •7)°a°1a '■׳gÄg

§ Св. Das Filtersystem  in Verstärkern 2 1 3

(66.8)

und außerdem
1 1

^ g i a  ^ ia
erfüllt ist.

Zur Erfüllung der Bedingung (66.8) ist es erforderlich, daß Rg wesentlich größer als 
Ui oder Ra ist.

Auf die Frage der Dämpfung wird nochmals bei der Behandlung der minimalen 
Bandbreite des Durchlaßbereiches des Filterkreises eingegangen.

Im folgenden werden die erzwungenen stationären Schwingungen bei sinusförmiger 
Anregung analysiert.

Die Lösung der Gleichung (66.3) hat die Form
u i Q v c o  B i n ( ( 0 t +־  (<q ־ (66.9)

(66.10)

(66.11)

U~ 1 W — a>2)2 +  4A2a>2 ’ 
wobei die Phasenverschiebung q? aus den Gleichungen

2h0jcos (p =  —, ,
Г(»«2 -  w2)* +  4A2a>2

n02 — (Ü2sin <p = .
K ( V  — со2)2 +  4A2w 2

bestimmt wird.
Die Frequenzcharakteristik des einstufigen Verstärkers,

7; — va)
l f (n 0z — a>2)2 -{4 A2w2־- 

unterscheidet sich von den Frequenzcharakteristiken des mechanischen Seismo- 
graphen und Galvanometers nur durch die Form des Zählers.
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214 V III. Zu einigen Fragen der seismischen A pļiaratur

Für den mechanischen Seismographen ist
V(Ü2Vs =  . (66.12)

f t V  — w2)2 — 4 A*0>Ä 

und für das Galvanometer

=  , - _־ר-  -— ־ (66.13   )
— w2)2 4 ־+־ / r a >2 

Es ist ersichtlich, daß

V =  (66.14)
gilt, d.h., die Frequenzcharakteristik des einstufigen Verstärkers 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 berücksichtigt.

Die Frequenzcharakteristik (66.11) hat die Form einer Kurve, die ein Maximum 
l>esitzt. Die Frequenz wmax, bei der das Maximum von V auftritt, wird aus der Glei- 
chung

"max =  % =  у (66.15)
׳С ז ц  t / g  O ļ j  i v g

und die maximale Empfindlichkeit aus der Gleichung

Vmax =  2X =  д. Ca J  (66.16)
CgR% 5 g  j a

ermittelt.
Im Bereich hoher Frequenzen ist die Verstärkung der Stufe umgekehrt proportional 

der Frequenz und im Bereich tiefer Frequenzen direkt proportional der Frequenz. 
Für 0) <  «0 und <p >  0 liegt eine Voreilung und für in >  n0 eine Nacheilung vor. 
Im Zusammenhang mit den oben angeführten Überlegungen wird die Bedingung 

bestimmt, bei der eine minimale Bandbreite der Frequenzcharakteristik erreicht 
wird.

Zu diesem Zweck werden in der Frequenzcharakteristik die beiden Punkte ojx und
0)2 mit gleichen Ordinaten, die dem k-ten Teil der maximalen Ordinate entsprechen, 
betrachtet. Als Bandbreite der Frequenzcharakteristik wird die Differenz (0)2 — <׳׳>!) 
der Abszissen dieser zwei Punkte bezeichnet.

Da die Frequenzcharakteristik durch die Gleichung (66.11) und ihr maximaler 
Wert durch die Gleichung (66.16) ausgedrückt werden, ergibt sich zur Bestimmung 
der Frequenzen w! und o>2 die Gleichung

----  =  I , (66.17)
V(n0 — 0J ) +  4A*ü>2

woraus folgt

of- =  2 h 2(k2 — 1 ) +  h02 ±  2 h ]1Ir  (к- — l ) 2 +  2 .מ - к2)״  1 ) . (66.18)
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Eine der Lösungen entspricht der Frequenz 10x und die andere der Frequenz <02> 
Demzufolge ist

:w,- -  (VI =  4 h j/ä2 (Jfe* -  1)* +  «о2 (к•2 ^T) . (66.19)
Da dem festgelegten Wert 0>max der festgelegte Wert n0 entspricht, kann man sagen, 

daß die minimale Bandbreite der Frequenzcharakteristik dem minimalen Wert 
von h entspricht.

Bestimmt wird das Minimum des Dämpfungsfaktors h in Abhängigkeit von den 
Kapazitäten Ca und Cg und unter der Bedingung n0 == const und demzufolge

Ca Cg =  const. (()6.20)
Als Lösung der Gleichungen

§ 66. Das Filtersystom in Verstärkern 215

(66.21)

1 dCH ±  *Cg 
'^gia -̂'a2 ■̂g Cg*

CadCg +  CgdC* = 0
erhält man

^  , r ,  / '  . ^ g  , ^ gС а =  C% = Cg 1 + ״ + ״ ) • (66.22  )
° g ! a  \  Л 1  л а

Für einen vorgegebenen Wert CiX erhalten die Parameter der Gleichung (66.3) die
Werte ״

® g i a  1

(66.23)

n02 .C. n 2 Z> 2 יSi a Cg2 Äg־ 

1

С * * * '
h ־=

O J

_ _  /1®già
״ ־  Д ■ c e Äg ’

und die Frequenzcharakteristik ist
fi ®già

2/ =  — ^ Д, Çg_ g g _   (66 .24)

г י а 1 \2 , . 1 י
“  Яіа ' Ѵ <Ѵ ׳ י   V < V

Wenn der Gitterableitwiderstand Äg wesentlich größer als R\ und Äa ist, kann man 
näherungsweise setzen

Sg ia =  Äla . (66.25)
In diesem Fall ist die Gleichung (66.22) mit der Gleichung (66.7) identisch, und die 

Dämpfung entspricht der im aperiodischen Grenzfall.
Die Richtigkeit der Gleichung w0 =  h bei Erfüllung 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 
Durchlaßbereiches behandelt.
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Die Gleichungen für die Frequenz- und Phasencharakteristiken erhalten die Form

216 VIII. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

V = WV , =  • f ' t  ■ W . (06.26)W* + ״0־  i?i Cg w2 _1
ל. 2(0 * י* n 0

(66.27)
CCS О2 . 2 = , ׳' 

7 v + ^ 2
4 >״ ~н0- — Í0

• 9 , S ־ i l l  (p =  ó 
2<r  »o2 +  tt

Die maximale Verstärkung ergibt sich aus der Gleichung

״ - « ־ ■ i ׳ Д ־ •*®8י *, . . ׳ .

Wäre C׳;l nicht vorhanden, dann würde sich für die gleiche Frequenz folgender 
Verstärkungsfaktor ergeben :

(66.29)1 и  R a ■

+ Aa ־ 2'\  *i
Ca bedingt demzufolge in jeder Stufe eine Verringerung der absoluten Empfindlich- 

keit um das ÿ 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 zusätzliche Kapazität (C) parallel zum Gitterableitwiderstand geschaltet 
wird. Die Differentialgleichung des einstufigen Verstärkers erhält dann die Form

+ », r  І  +  d . ) +  r r  ļ  1 .״ = ״  J ‘r (־ (6(5-30 
Die Bedingung für die minimale Bandbreite des Durchlaf3bereiehes (bei gegebener 

Frequenz) lautet dann

r V  = r  s1 ) ' •־ m : n )OgOja
oder, näherungsweise.

C% «  С (66.32)
für Ä’UÄ־ <S'giii.

Die maximale Verstärkung wird dabei durch eine Gleichung der Form (66.28) bc- 
stimmt. Beide Typen von Filtergliedern sind demzufolge einander äquivalent.

Zuletzt wird ein kombiniertes Filterglied betrachtet, in dem Kondensatoren par- 
allel zu den Anoden- und Gitterableitwiderständen geschaltet worden sind.

In diesem Fall ergibt sich eine Differentialgleichung der Form
Cg Са С

.. . ‘̂ gia Rg 5j a ן ן  ^
U, + H, с с  ̂+  сг> +  а^Сл +  «2 ■ ГСл + С(̂ +СкСя -

= fl Л, ' С C'a +  С Cg + Cgi ' ״ י (6633 )
Die Analyse dieser Gleichung führt zu den gleichen Folgerungen, wie sie oben er- 

halten worden sind.
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§ (>ü. Das Filtersystem in Verstärkern 217

b) A  usgwngsstufe

Das Ersatzschaltbild der Ausgangsstufe ist in Abb. 165 angegeben.

(ļt Verstärkungsfaktor der Rohre, 
и die Spannung am Eingang der Stufe,
R ! innerer Widerstand der Röhre,
С und R Kapazität und Widerstand parallel zur 
Primärwicklung des Ausgangstransformators,
L Induktivität der Primärwicklung 
des Transformators,
R(i Widerstand des Galvanometers. 
n Übersetzungsverhältnis)

n}RZ

а
•״*

S f lU

Abb. 1(m . Ersatzschaltbild der Ausgangsstufe

Das Verhältnis des Stromes I G in! Galvanometer zur Spannung, die am Eingang
der letzten Stufe liegt, wird durch die Gleichung

(Ив.34)10>

{ i w ) i +  iw  S C  +  L C
( \  R {; R x

ausgedrückt, wobei die Beziehung besteht

(66.35)11
+ 1 +S  R\ R n 4 i G 

Die zur Gleichung (66.34) äquivalente Differentialgleichung hat die Form

(66.36)и .
nCR{\ R\

1
L C

I
S Cl(\ +  Л; ari +  / и

Vergleicht man die Gleichung (66.36) mit der Gleichung (66.3), so kann man 
schließen, daß bei entsprechender Auswahl der Parameter in Gleichung (66.36) die 
Verzerrungen in der Ausgangsstufe die gleiche Form wie im einstufigen Verstärker 
besitzen.

c) Y erzerrungen im mehrstufigen Verstärker

Die Behandlung dieser Frage wird auf den hier interessanten Fall minimaler Band- 
breite des Durchlaßbereiches beschränkt. Wenn mari berücksichtigt, daß alle »Stufen 
identisch sind, ergibt sich das lineare Differentialgleichungssystem

(66.37)

(P  +  »o) 2 «2 =  VP U1 ,

(p  +  / 3 “ 2 ( 0 ׳ =

(P +  Щ )2 «* 1 =  v P Hk

mit

c tP =

1 5  G n i n b u r z e w ,  Seismik
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V III. Zu einigen Fragen der seismischen A pparatur218

Das System (66.37) kann durch die Differentialgleichung

(66.38)(P +  « 0 ) 1 » * « ! * «  = ־ «*♦1 
ersetzt werden.

Für die Frequenzcharakteristik des Verstärkers gilt die Gleichung

(66.30)v k  ( O kV* = (w2 +  w02)*

Die Frequenzcharakteristik ist für A* =  4 in Abb. 166 dargestellt.
Für gewisse Parameterwerte des Seismographen und des Galvanometers kann die 

Frequenzcharakteristik der gesamten seismischen Apparatur durch eine Gleichung 
wiedergegeben werden, die angenähert der Gleichung 
(66.39) entspricht. Es ist

г = ѵ־  vs(0 VkK vi;, (66. 40)

wobei die entsprechenden Indizes S, A und G den 
Seismographen (seinen mechanischen Teil), den Ver- 
stärker und das Galvanometer bezeichnen.

Der Faktor r׳> entspricht der Frequenzcharakteristik 
des elektromechanischen Wandlers.

Wenn man beachtet, daß bei entsprechender Aus- 
wähl der Konstanten die Frequenzcharakteristik des 
einstufigen Verstärkers gleich dem geometrischen Mittel 
aus den Frequenzcharakteristiken des mechanischen
Seismographen und des Galvanometers ist, erhält man (exakt bis auf einen kon- 
stanten Faktor)

Jr+3

Abb. 166. Frequenzcharakteristik 
des vierstufigen Verstärkers 
mit Filtern im Anodenkreis

(66.41)
to

7/v  =  o, ■ =

111 der Gleichung (66.40) wurde die elektromechanische Rückwirkung nicht be- 
rücksichtigt. Deshalb kann für sie kein Anspruch auf Genauigkeit erhoben werden.

Von großem Interesse ist die Untersuchung der Eigenschwingungen im mehr- 
stufigen Verstärker und die mit ihnen zusammenhängenden Übergangsvorgänge. 

Wird auf den Eingang der ersten Stufe der Einheitsimpxils gegeben,

(66.42)«1 =  0  * < 0 , 

liļ = 1 für t >  0,

dann erhält die Lösung der Gleichung (66.38) bei der durch die Gleichungen (66.42) 
beschriebenen Anregung die Form

n*-1 ו
״ . - Ą t <*•־*>׳' ■

(66.43)

^ ł I מ * ^ 1  ^  ^  ^  I (u M2 I(1Ī)2 0 י - 5(21) M ־  M )  +

k׳( v t )

kl— n0t
Uļ.+1 — e
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219§ 66. Das Filtersystem  in Verstärkern

Wären keine Anodenwiderstände vorhanden, dann würden Eigenschwingungen 
nach der Gleichung

t \ * - -кונ 1( - 1)
+=  е  х ѵк

к - і  i а* -  1) (а*- 2 )  / f у  _
(11)* ' T +  (2!)2 U /  r ( f c - l ) ! \ r /  J ’

(66.44)
entstehen, wobei r  die Zeitkonstante in jeder Stufe ist.

Die Gleichung (66.44) unterscheidet sich von der Gleichung (66.43) durch den
tk
k\fehlenden Faktor

Die Form der Eigenschwingungen ist für beide Fälle für к = 4 in Abb. 167 dar- 
gestellt. Die Kurve /  gibt die Eigenschwingungen des Verstärkers mit einem Filter

Abb. 167. Eigenschwingungen des vierstufigen Abb. 168. Einschaltvorgang einer plötzlich
Verstärkers beginnenden sinusförmigen Schwingung,
( /  Verstärker mit Filter, <lcren Frequenz mit der Eigenfrequenz n0 der
11 Verstärker ohne Filter im Anodenkreis) einzelnen Verstärkerstufen übereinstimmt

(w! sinusförmige Schwingung am Eingang, 
iÄ 4  die gleiche Schwingung am Ausgang 
des vierstufigen Verstärkers)

im Anodenkreis, die Kurve 1 1  gibt die Eigenschwingungen ohne Filter im Anoden- 
kreis wieder.

Die Kurven der Eigenschwingungen schneiden die Zeitachse dreimal in den Punk- 
ton ä  0,42 w0, t.> «  2,29 w0 und /3 ä: 6,28«0. In Kurve II  ist die erste Amplitude die 
maximale, und die anderen sind wesentlich kleiner. In Kurve /  ist die letzte Ampli- 
tude die größte, und dann nähert sich die Kurve asymptotisch der Zeitachse. Da die 
ersten zwei Amplituden klein sind, entsteht der Eindruck, daß eine Verzögerung vor- 
handen ist.

Die Betrachtung des Übergangsvorganges wird auf den interessantesten und gleich- 
zeitig einfachsten Fall einer plötzlich beginnenden sinusförmigen Schwingung be- 
schränkt, deren Frequenz mit der Frequenz 7*0 der Eigenschwingungen der Ver- 
stärkerstufen übereinstimmt :

(66.45)
für / >  0 ut =  sin 710t , ļ
für / <  0 ux =  0 . J

1 5 *
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V III. Zu einigen Fragen der seismischen A pparatur220

Als Ergebnis der Berechnungen ergeben sieh die Gleichungen (die bis auf einen 
konstanten Faktor exakt sind)

(66.46)

(66.47)

(66.48)

« 2  = sin n0t — e0«' ׳״־ (,

('«0 0*

(»0 0* , («0 0 4 
3 +  3m4 ־= sin n0t — e ."־׳ n0/ ' 1 -f- n0t +

<י ]

Die Kurve w4 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 reHexionsseismischen 
Erkundung eingesetzt werden, enthalten eine einfache Baugruppe, mit deren Hilfe 
eine Mischung der in den verschiedenen Kanälen fließenden Ströme erfolgt.

Die Aufgabe dieser Baugruppe, die auch als Mischer (mixer) bezeichnet wird, be- 
steht in der Reduzierung der unregelmäßigen Störungen, die eine Ausscheidung der 
reflektierten Wellen erschweren.

Der Mischer ist im Prinzip ein Verbindungsschema der Galvanometer, in dem eine 
wechselseitige Verbindung zwischen den seismischen Kanälen hergestellt wird und 
entsprechende wechselseitige Einwirkungen entstehen.

Die wechselseitigen Einwirkungen unterscheiden sich von den unregelmäßigen 
wechselseitigen Einwirkungen, die unerwünscht sind, durch eine besondere, speziell 
aufgestellte Gesetzmäßigkeit. Erstens entstehen beim Einschaltcn des Mischers be- 
züglich der Phase (Ohmsche Verbindung zwischen den Kanälen) wechselseitige Ein- 
Wirkungen mit gleicher Polarität. Zweitens nimmt der Grad der wechselseitigen Ein- 
Wirkungen zwischen zwei benachbarten Kanälen mit

i  I

wachsender Anzahl der Kanäle al).
Die Prinzipschaltung des Mischers zeigt Abb. 169.

Er besteht aus einer Kette in Reihe geschalteter 
Ohmscher Widerstände r, durch die die Verbindung 
zwischen den Galvanometern hergestellt wird, und 
den parallel geschalteten Impedanzen z, die durch
den Widerstand des Galvanometers, die Parallelwiderstände zum Galvanometer 
und den angeschlossenen Ausgangswiderstand des Verstärkers bestimmt werden.

Im folgenden wird die Theorie des Mischers näherungsweise behandelt; wir sehen 
dabei von einigen Einzelheiten ab, die zweitrangige Bedeutung haben.

 ,Nachrichten der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Serie (îeographie und Geophysik, Bd.IX (נ
Nr. 4, 194«.
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221§ 67. Theorie des Mischers

a) Mischungsgrad

Anfangs wird angenommen, daß keine endliche, son- 
dern eine unendliche Kette aus den angegebenen Eie- 
menten zusammengestellt worden ist. In erster Nähe- 
rung wird auch angenommen, daß der Widerstand z 
ein reiner Wirkwiderstand ist. Angenommen wird, daß 
die äußere elektromotorische Kraft nur an einem der 
Widerstände z (parallel zu ihm) liegt. Es wird der 
rechte Zweig der Kette, beginnend bei dem Element, an dem die elektromotorische 
Kraft liegt, betrachtet, und es werden die Gleichungen der Maschenströme (Abb. 170) 
aufgestellt:

=  E 0 ,  Ì

— l 0z +  / 1  ( 2 2  +  r) — I2z =  0,
— /jZ +  / 2(2z +  r) — I zz =  0,

Abb. 170

(67.1)

Diese Gleichungen (außer der ersten) werden umgeformt in

(67.Г)

(67.2)

( / 0 +  / 2) i -  =  2  + ־  ־ ־ , /! z

^(1 + ^3) ־7־ = 2 + —, 1% Z

Aus dem System (67.1') ergibt sich 

/ 0  72 - / 1 / 3  =  / ! 2 ־ V .  I

/ 1 /3  4 ־   Л  =  /2 2  -  /3 2,

Summiert man die Gleichungen und berücksichtigt, daß in den unendlich weit ent- 
fernten Maschen der Strom gleich Null (/ =  0) wird, ergibt sich

(67.3)
/0/2 =  V , 
Л / 3  =  /•л

(67.4)~- =  y- ־ ן=■•■=  =  const.
11 1г

oder

Auf diese Weise erfolgt die Änderung (Abnahme) der Amplitude der Maschen- 
ströme mit dem Abstand von der Urspannungsquelle nach einer geometrischen Reihe. 
Es ist offensichtlich, daß das gleiche auch für die Ströme gilt, die durch die Wider- 
stände z und demzufolge auch durch die Galvanometer О fließen.
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V III. Zu einigen Fragen der aeismischen A pparatur222

Der Faktor qt der als Misehungsgrad bezeichnet wird, ergibt sich aus der Glei- 
chung

_  1J z i  . . z _|_ JL.  ( 2 2  +  r) -  z = 0 (67.5)
1к -1+*^ 1+*״

oder aus
?2- 2 g (  l  +  J - 1  +  l = 0. (67.5׳)

Löst man die Gleichung (67.5'), so ergeben sich zwei Wurzeln, deren Produkt gleich 
Eins ist.

Dem zu betrachtenden Fall entspricht die Wurzel

< 2 7 - +  1= -׳■  Ж 1 + 6•67' ו  ז ז ( ׳ >
Die zweite Wurzel entspricht der umgekehrten Numerierung der Kanäle. Ist z 

komplex, dann igt q ebenfalls komplex, und das weist im gegebenen Fall auf eine vor- 
handene Phasenverschiebung hin. Dieser Fall wird hier nicht analysiert.

b) Bildliche Kette, die zur unendlichen Kette äquivalent ist

Oben wurde eine unendliche Kette betrachtet, für die die angegebenen Gleichungen 
richtig sind. Die Gleichungen kann man jedoch auch für die endliche Kette verwenden, 
wenn diese am Anfang und Ende durch 
einen entsprechenden Widerstand abge- 
schlossen wird.

Angenommen, man zerlegt die unend- 
liehe Kette in zwei Teile (Abb. 171), so 
entsteht die Frage, welcher äquivalente 
Widerstand 2 ' den zweiten Teil der Kette 
ersetzen kann ? Zur Lösung dieser Frage 
wird die Gleichung der Maschenströme 
für das letzte Glied des Ersatzschaltbildes 
aufgestellt, d.h. für das Glied, das den äquivalenten Widerstand /  enthält. Fordert 
man, daß im gegebenen Fall wie oben das Gesetz einer geometrischen Reihe befolgt 
wird, so ergibt sich

— Iz  + Iq (z +  z)  =  0, 
woraus folgt

z ' = z l ~ 4 ■ (67.7)
Wenn man

jL  =  a — q)*
z q

berücksichtigt, ergibt sich für z' die Gleichung

Abb. 171

/ 1 — q 
Z =  Z י
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223§ 07. Theorie des Mischers

Schließt man den ersten und letzten Kanal mit dem Widerstand z' ab, so erhält 
die endliche Kette die Eigenschaften einer unendlichen Kette, und damit sind iden- 
tische Bedingungen für die Mischung in allen Kanälen gewährleistet. Die weiteren 
Berechnungen erfolgen unter der Annahme, daß diese äquivalenten Abschlußwider־ 
stände eingeführt worden sind.

c) Richtcharakteristik des Mischers

Es wird der кЛе Kanal der seismischen Apparatur, die insgesamt 11 Kanäle hat, be- 
trachtet. In diesem Kanal fließt der Strom (im gegebenen Fall der wahre Maschen- 
ström)

Jk =  [Q sin cot (67.8)

unter der Bedingung, daß in den anderen Kanälen keine elektromotorische Kraft 
vorhanden ist.

Tritt in einem beliebigen Kanal mit der Nummer (ä־ +  m) eine elektromotorische 
Kraft auf, so tritt durch die wechselseitige Verbindung zwischen den Kanälen im 
k• ten Kanal ein zusätzlicher Strom auf, dessen Größe in Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen der vorhergehenden Abschnitte zu berechnen ist.

Wenn auf die Seismographen, die in gleichen Abständen Ax  aufgestellt worden 
sind, unter dem Winkel i eine ebene Welle mit der wahren Geschwindigkeit v trifft 
(und entsprechend mit der scheinbaren Geschwindigkeit לן* =  v/sin i), dann wird der 
Strom im (k 7 ־+־n)־ten Kanal unter der Bedingung, daß er durch keinen anderen Kanal 
beeinflußt w'ird, ausgedrückt durch die Gleichung

l k¥m =  / 0 sin (io t — m</ ) (67.9)
mit

i ü / l x s i n r  o j A x

Der Strom nach Gleichung (67.9) verursacht im k-ten Kanal den zusätzlichen Strom 

•-] — h  sin(w< — mqy) qm. {<>7.11)
Der Gesamtstrom im Ar-ten Kanal ist

=  Л2  + ̂ ־   Iktkkm —
=  / 0{sino>/ +  qsin(cot — <[>) +  ç2sin(í׳jf — 2 cp) +  ^

+ ־ ־ *   +  qa־k sin\co t — (n — k)cp)-\-q sin (co t +  ц ) +
+  q2 sin (со t + 2 cp) +  . •. + .{sin [со t + (к — l) <f ] ־*ף1 

Ohne Verletzung der allgemeinen Folgerungen wird
n >  2k  (67.13)

angenommen.
Besteht in der Praxis «die reziproke Ungleichheit, dann kann die Numerierung 

der Kanäle umgekehrt werden, indem man den letzten Kanal als ersten betrachtet.
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Unter der Bedingung .(67.13) erhält die Gleichung (67.12) die Form
«

(  к —1 n — k ן 
h z  =  Io lsm w t  +  2 BiiKüt^q* cos i<p +  29*  sin [mt — гуН . (67.14)

I <-1 f- *  ļ

Die Glieder unter dem zweiten Summenzeichen weisen auf vorhandene Phasen- 
Verzerrungen hin, die durch die unsymmetrische Anordnung des Ar-ten Kanals relativ 
zu den anderen bedingt sind.

Es wird die Wirkung des Mischers auf den mittleren Kanal betrachtet. Zur Ver- 
einfachung der Folgerungen wird eine unendliche Anzahl von Kanälen angenommen. 
Bei genügend kleinem Mischungsgrad und einer großen Anzahl von Kanälen führt 
diese Annahme zu keinem merkbaren Fehler.

Die Gleichung (67.14) erhält im vorliegenden Fall die Form

224 VIII. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur

oo
h i  =  / 0  Sin П1 +  2 cos i<p \ . (67.15)

Die Summe
00

2  qx cos iq> (67.16)
î~ 1

wird getrennt betrachtet.
Sie kann als Realteil der komplexen Reihe

- 1  +  Ž (?e'»)ł
( - 0

mit i =  y— 1 dargestellt werden.
Wendet man die Gleichung auf die Summe der unendlichen geometrischen Reihe 

an, so ergibt sich
,2

- 1 + 2 ( 9 * ЧУ 
1 - 0

oo
2  q* cos %<p =  9ÎC 
1*1

_  / _Я . ļ _  g сову -  g‘ 
* *e-i 9 — q ' l — 2qcoe<p + q י

(67.17)
wobei ïKc das Symbol für den Realteil des komplexen Ausdruckes ist.

Wird in Gleichung (67.15) die Summe (67.16) durch die Gleichung (67.17) ersetzt, 
so ergibt sich

I ts  =  Io sin tot — -L־־.g? . (67.18)A 1 — 2gcosy +  Я

Die Richtcharakteristik des Mischers wird durch die Gleichung

(67.19)1 — ç 5V = 1 — 2 q cos <f +  qz 
beschrieben.

Phasenverschiebungen existieren in diesem Fall nicht.
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225S 07. Theorie des Mischers

Die Sehar der Richtcharakteristiken zeigt Abb. 172.
Die maximale Empfindlichkeit tritt auf für cos ц — 1. die minimale für cos cp =  — 1, 

wobei gilt
(67.20)

(67.21)

^m ax —

^ m tn  —

Das Verhältnis Q dieser beiden Größen charakterisiert den maximalen Effekt der 
Mischung:

V« ־ { “ * I  ļ i ! T •  (67.22)
v mm ' 1 " '

Q wächst mit zunehmendem Mischungs- 
grad (s. Tabelle 4).

Tabelle 4

0,8
81

0,6
16

0,4

5.43

0,2
2,25

q
Q

Abb. 172Die Richtwirkung des Mischers ist des- 
halb bei kleinen Beträgen des Mischungs-
grades klein (kleiner als für eine Gruppe von Seismographen). Diese Charakteristiken 
besitzen keine dazwischenliegenden Extremwerte. Die Achse der maximalen Emp- 
findlichkeit des Gerätes liegt vertikal.

Um eine schärfer ausgeprägte Richtcharakteristik zu erhalten, muß q vergrößert 
werden. Dies ist jedoch mit dem Auftreten von unzulässig großen Phasenverschie- 
bungen in den äußeren Kanälen verbunden. Diese Frage w׳ird weiter unten behandelt.

d) örenzwert des Mischungsgrades

Der Grenzwert des Mischungsgrades kann von folgender Grundforderung ausgehend 
bestimmt werden: Die Achsen der phasengleichen Wellen, die auf dem Seismogramm 
registriert werden, müssen unbedingt ihre wahre Lage exakt beibehalten, um eine rieh* 
tige geometrische Interpretation zu gewährleisten.

Bei geradlinigen Achsen der Phasengleichheit sind die größten Phasenverschiebun- 
gen in Abhängigkeit von der Zeit in den äußeren Kanälen zu erwarten. Bei krumm- 
linigen Achsen der Phasengleichheit (hyperbolische Laufzeitkurve der reflektierten 
Wellen) kann man die bekannten Verzerrungen im Gebiet des Minimums der Lauf- 
zeitkurve erwarten.

Diese zwei Fälle werden betrachtet.

Die Phasenverschiebungen in den äußeren Kanälen. Hier tritt die Aufgabe der ״ein- 
seitigen“ Mischung auf, d. h. der Fall der Mischung, wenn sich alle Kanäle der Appa- 
ratur auf einer Seite von dem zu betrachtenden Kanal befinden.
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Wir kehren zur Gleichung (67.14) zurück und nehmen к =  1 an, wobei wir berück- 
sichtigen, daß alle anderen Kanäle rechts von dem betrachteten Kanal liegen. Es wird 
eine unendliche Anzahl von Kanälen angenommen.

Die Gleichung (67.14) erhält die Form

I\E =  /0 ,2V  sin(a>i — i(f). (67.23)
i =0

Wendet man die Eulerschen Formeln und die Formel für die Summe der unend- 
liehen geometrischen Reihe an, so ergibt sich

/ , +' (67.23׳ £ / ״ »■־• <*”» ״׳ ־ ״/ “׳ )
u 1 — 2gcosy  + ' ף2 

oder, endgültig,

1 iE  =  / 0  7 .2 4 <)) , = = = = ־7־ ) 
И  — 2 q cos <p +  q2

wobei die Phasenverschiebung y) durch die Gleichung
4. qs\nq> прн л~\t a n v  =  'т 1 — q cos <f( (67.20 ר־— 

bestimmt wird.
Wendet man die normalen Regeln zur Bestimmung von Extremwerten einer 

Funktion an, so ergibt sich eine maximale Phasenverschiebung für

(p =  arccos q (67.26)
und für den Betrag der maximalen Phasenverschiebung

Vmax =  are sin q . (67.27)

Aus Gleichung (67.27) folgt als Grenzwert für den Mischungsgrad

?max =  sin V W (־ (67.28

Wenn T  =  0,03 s und die geforderte Genauigkeit des Zeitmaßstabes 0,002 s ist, 
wird

?max =  0,41.

Für At  =  0,001 s ist </max =  0,21.

Die Phasenverschiebung im mittleren Kanal bei hyperbolischer Form der Achse der 
Phasengleichheit. Die Gleichung der Laufzeitkurve für reflektierte Wellen lautet

(vt)* = x2 +  a*. (67.29)

Der Betrag der Phasenwinkel (<p) wird unter der Annahme bestimmt, daß sich das 
Minimum der Hyperbel im mittleren Kanal befindet. Bei gleichen Abständen Ax  
zwischen den Seismographen ergibt sich die Folge

ע*,)2)  =  (iAx)2 + a2 \i =  0, 1,2, . . .] . (67.30)
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227§ 87. Theorie des Mischers

(67.31)

(67.32)

Daraus folgt

2 »״ І +  t o )  ( t t - t o )  =  ( г zia:)2 

oder, in ausreichender Näherung,
(i  d z ) 2
v*21<

ti — t0

Der Phasenwinkel für den A?־ten Kanal (zwischen dem mittleren und nullten) ist 
gleich

<pk = 2 7ctk =  0J (tk -  to) = bk- (67.33)
mit

(67.34)co A z 2co Az*h = 2 tQ v2 2a v

Für den Gesamtstrom im mittleren Kanal erhält man die Gleichung

Ir  =  / 0  {sin cot 2 + q sin (cot — b)־+־   2q2 sin (cot — 46) +
+  • • 2 9  + sin (cui — k2b)}, (67.35) *־ 

wobei к die Anzahl der Kanäle auf einer Seite vom mittleren Kanal ist (die Anzahl der 
Kanäle ist gleich 2k 4 1 .(־ 

Die Gleichung (67.35) kann umgeformt werden in

(67.36)2 I 0R$in(cot — 1p)
mit

2 к 2
2b + 2  ?' Qin i2 b (67.37)

Ы1
9 *

״ ־  У\т +!,*׳

(67.38)
2  q% sin i 2b 

i - 1 _____________________

к
i  +  Ż  q% cos i2 b 

i - l

tan 1p =

Beispiel: Es sei а =  2 km, das entspricht einer Tiefe des reflektierenden Horizontes 
von 1 km, v =  2 km/8, A x =  0,02 km, oj =  200 s32 ^  Hz), die Anzahl der ־1 (/ 
Kanäle ist 2к 4 1 1  = .q = 0,4 ,(к = 5) ־ 1 

Für den Koeffizienten b ergibt sich

* =  200  =  0 .0 . .

Für die angegebenen Werte von b und к kann der Sinus der Winkel i2 b durch die 
Winkel selbst ersetzt und der Kosinus der Winkel gleich Eins angenommen werden. 
Dann kann an Stelle der Gleichung (67.38) die folgende verwendet werden:
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111 diesem Fall ist
tan tp ä  0,011.

Daraus folgt für die Phasenverschiebung (im Zeitmaßstab) bei co — 200 s1־

(X ) 0 )

Demzufolge ist At im vorliegenden Fall um 2 0 4 0 ״ mal kleiner als der zulässige 
Grenzwert.

Wie das Beispiel zeigt, sind die Fehler am bedeutendsten, die durch einseitige Mi* 
schung auf die äußeren Kanäle entstehen, und ihre Werte bestimmen die zulässige 
Größe des Mischungsgrades.

Im Zusammenhang damit kehren wir zur ersten Aufgabe zurück und behandeln sie 
in einer etwas anderen Variante.

Es wird angenommen, daß sich beim kontinuierlichen Schießen bei Umstellung 
der Seismographen nicht einer, sondern zwei Seismographen ״ überlappen“ . Die Auf- 
Zeichnung des letzten und ersten Kanales wird bei der Bearbeitung des Seismogram- 
mes und bei der Interpretation nicht berücksichtigt. Bekanntlich sind die Phasen- 
Verzerrungen in den den äußeren Kanälen benachbarten Kanälen wesentlich kleiner 
als in diesen. Das gestattet eine Vergrößerung des Mischungsgrades.

Im folgenden werden die entsprechenden Berechnungen durchgeführt.

Phasenverschiebung im zweiten und vorletzten Kanal. Wir wenden die Gleichung
(67.24),

f  — j  8in(a>i — у)
/ I  — 2q co&<p +  ф

an mit q 8111 <ptan y> =  —2--  — •1 1 — q cos <p
Wenn außer den in Gleichung (67.24) berücksichtigten Kanälen noch ein Kanal 

vorhanden ist, der auf der anderen Seite der unendlichen Kette liegt, so erhält man 
an Stelle der Gleichung (67.24) die Gleichung

I 2£ =  /0  (-7=^ ־ ־ v)  - +g8in(q>< +  y) ) ,  (67.40)\ Г1 — 2 q cos <P + q* j
die nach den entsprechenden trigonometrischen Umformungen die Form

h z  =  IqR 'sin (tot — xp) (67.41)
erhält, wobei gilt

R ' = ] / 4 г +  , ,  ‘ ,  +  , 2 łc °, | y  + g cos V + q* U׳ 1 —2(67.41) , (’,'  —2qcosq> + q2
tan xp' =  sin У ~  у einjgJ l̂ — 2g cos q׳ ±  д2 ^  щ

cos ц> +  q cos <p f 1 —2 q cos <p ־(־ q2
Wir wollen nun feststellen, wie groß die Phasenverschiebung im zweiten Kanal ist, 

wenn im ersten Kanal die maximale Phasenverschiebung auftritt.
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Zu diesem Zweck wird entsprechend den Gleichungen (67.26) und (67.27) angenom*
men ;cosy =  q, (67.26 )

sin 1p =  q . (67.27')

Für tan 1p ergibt sich

tan yi' = qir • (67.43)
( l + q ^ h - q 2 '

Die analoge Gleichung für tan 1p (1p ist die Phasenverschiebung im ersten Kanal) 
lautet

§ 67. Theorie (les Mischers 229

tan y> = - - - q- ^ (״67.27) ■ 
h - q 2 '

Aus Gleichung (67.43) und (67.27') ergibt sich

tanv1 = + ׳   -L.  (67.44)
t a n y  q

Für den oben betrachteten Fall (q =  0,41) ist
t a n y
tanv׳

Die Verschiebung der Extremwerte der Schwingungen als Funktion der Zeit be- 
trägt im zweiten Kanal im vorliegenden Fall einige zehntausendstel Sekunden (an 
Stelle von 0,002 s im ersten Kanal).

Wenn der Mischungsgrad auf 0,5 erhöht wird, so sind auch in diesem Fall die Ver- 
Schiebungen der Extremwerte als Funktion der Zeit bedeutend kleiner als 0,001 s.

Opfert man demzufolge zwei Kanäle (den ersten und letzten), so begrenzt die Frage* 
bezüglich der Phasenverzerrungen bereits die Wahl des Mischungsgrades praktisch 
nicht mehr. Dann entstehen weitere Fragen und vor allem die Frage bezüglich der 
Richtcharakteristik des Systems. Aus diesem Grunde wird die Abb. 172 betrachtet, in 
der die Richtcharakteristiken angegeben sind (als Funktion des Winkels <p für drei 
Werte des Parameters q (0,25; 0,50; 0,75). Der maximale Wert des Parameters q 
ist unter Orientierung auf die Form der Charakteristiken zu wählen, wobei man un- 
bedingt von den konkreten seismisch-geologischen Verhältnissen ausgehen und im 
voraus die maximalen Werte des Phasenwinkels tp berechnen muß, die bei der re- 
flexionsseismischen Erkundung im gegebenen Gebiet auftreten können.

Beispiel: Es sei to =  200 s“1 (/ ä  32 Hz), der Abstand zwischen den Seismographen 
/Jx = 20 m, der Grenzabstand zwischen dem Schußpunkt und dem Seismographen 
x =  750 m, die minimale Tiefe der Erkundung 1,5 km, die mittlere Geschwindigkeit 
der Wellen v =  2500 m/s, der Grenzwinkel der Neigung der reflektierenden Schichten 
a =  15°. Bestimmt man aus der Gleichung der Laufzeitkurve der reflektierten Wel- 
len den minimalen Wert der scheinbaren Geschwindigkeit, dann ergibt sich

шАх  200-20
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Die Abb. 172 zeigt, daß es bei der gegebenen Größe von q genügt, q =  0,5 airzu- 
nehmen, da der dabei auftretende Verlust an Empfindlichkeit (annähernd 50 %) 
praktisch noch erträglich ist.

Die erhaltenen Zahlenwerte beziehen sich auf den Fall, daß das Profil in Richtung 
des Einfallens der reflektierenden Schichten liegt. Bei umgekehrter Orientierung des 
Profils wird angenähert die maximale Empfindlichkeit erreicht.

Es hat nur in den Fällen Sinn, eine so bedeutende Erhöhung des Mischungsgrades 
vorzunehmen, wenn die Unterscheidung der Reflexionen durch wesentliche unregel- 
mäßige Störungen erschwert wird. Außerdem muß man bei einem großen Mischungs- 
grad mit großer Vorsicht bei der Festlegung der Reflexion auf dem Seismogramm 
vorgehen. Oft bleiben dieGruppen von Schwingungen unberücksichtigt, die durch kurze 
Achsen der Phasengleichheil charakterisiert werden. Es wird daran erinnert, daß der 
Mischer die Ausdehnungen von reflektierenden Flächen in einem um so größeren 
Maße vergrößert, je größer der Mischungsgrad ist.

Die Gefahr eines Überganges von der Phase einer Welle auf die Phase einer anderen 
Welle bei der Korrelation erhöht sich mit der Vergrößerung des Mischungsgrades.

Bei parallelen reflektierenden Grenzen bestehen keine Befürchtungen dieser Art.

e) Entfernung zwischen den Seismographen bei Anwendung des Mischers

Der Abstand zwischen den einzelnen Seismographen muß bei Anwendung des Mi- 
schers von den gleichen Gesetzmäßigkeiten ausgehend gewählt werden wie bei der 
Bündelung von Seismographen. Die Behandlung dieser Gesetzmäßigkeiten ist in 
beiden Fällen zwangsläufig verschieden, da bei der Bündelung der Seismographen 
beliebig kleine Abstände zwischen den Seismographen einer Gruppe gewählt werden 
können. Bei Anwendung des Mischers und einem Seismographen pro Kanal wird der 
Seismographenabstand im Hinblick auf die Leistungsfähigkeit nicht kleiner als 
20••• 25 m angenommen. Mit der Seismographenbündelung wird die Elimination der 
Oberflächenwellen kleiner Geschwindigkeit angestrebt und in Verbindung damit 
der Abstand zwischen den in der Gruppe aufgestellten Seismographen berechnet. 
Bei der Anwendung des Mischers wird gefordert, daß die Nutzsignale (Reflexionen) in 
dem Gebiet der Richtcharakteristiken liegen, in dem die Empfindlichkeit des Systems 
nahe der maximalen (<p =  0) ist. Dieses Vorgehen ist dann sehr zweckmäßig, wenn 
zufällige Störungen auftreton und ihre Kompensation sowohl bei kleinen aus auch 
bei großen Abständen zwischen den Aufnahmezentren erfolgt. Werden die Störungen 
durch regelmäßige Oberflächenwellen hervorgerufen, so ist es mitunter nicht möglich, 
beide Forderungen (große Empfindlichkeit für Reflexionswellen und minimale für 
die Oberflächenwellen) zu erfüllen. Im Zusammenhang damit steht die Frage nach 
kombinierter Anwendung des Mischers und der Bündelung. Bei der Berechnung der 
entsprechenden Entfernungen (der Entfernungen zwischen den einzelnen Seismo- 
graphen einer Gruppe und zwischen den Zentren der Gruppe) muß beachtet werden, 
daß die resultierende Richtcharakteristik dieses komplizierten Systems gleich dein 
Produkt der Charakteristiken der Gruppe und des Mischers ist.

230 VIII. Zu einigen Fragen der seismischen Apparatur
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Betrachtet man die Methode der ersten Einsätze, so ist festzustellen, daß der Mischer 
natürlich nur einen nachteiligen Einfluß hat. Praktisch führt der Mischer zu einem 
Ausgleich der Zeiten, in denen die Schwingungen aller Kanäle auf dem Seismogramm 
beginnen. Deshalb wird in dem Mischereine Zusatzeinrichtung (ein Relais) eingebaut, 
mit deren Hilfe der Mischer erst dann eingeschaltet wird, wenn der am weitesten 
vom Schußpunkt entfernte Seismograph bereits den Einsatz der ersten Welle er- 
halten hat.

Bei der Korrelationsmethode gebrochener Wellen (KMGW), bei der nicht die Ein- 
sätze, sondern die Phasen (wie auch bei der Reflexionsmethode) die größte Bedeutung 
haben, liegen die Verhältnisse anders. Hier bringt die Anwendung des Mischers in 
einigen Fällen gewisse Vorteile. In erster Linie ist beim Schießen von ״Quer-^Pro־ 
filen an die Anwendung des Mischers zu denken, wenn der Abstand zwischen dem 
Schußpunkt und den Seismographen entlang des gesamten Profils annähernd kon* 
stant bleibt. Sind in diesem Fall die scheinbaren Geschwindigkeiten aller Wellen sehr 
hoch, dann wird der Mischer keinerlei spürbare Phasenverschiebungen oder Ampli- 
tudenverzerrungen verursachen. Außerdem beseitigt der Mischer sporadische Schwin- 
gungen, so daß die Seismogramme eine besser lesbare Form erhalten.

Der Mischer muß besonders bei der Erhöhung der effektiven Empfindlichkeit der 
Apparatur beachtet werden. Beruht die mikroseismische Bodenunruhe, die gewöhn- 
lieh die Grenze der zweckmäßigen Empfindlichkeit der Apparatur bestimmt, auf ,,zu- 

4 fälligen“ Schwingungen dieser Art׳, dann kann der durch die mikroseismische Boden* 
unruhe verursachte Störpegel durch den Mischer verringert werden. Dies gestattet 
wiederum, die absolute Empfindlichkeit der Apparatur zu erhöhen und eine ent- 
sprechend kleinere Sprengladung anzuwenden.

Es ist offensichtlich, daß bei der rettexionsseismischen Methode der gleiche Effekt 
auftritt׳. Es sei aber daran erinnert, daß beim refraktionsseismischen Verfahren die 
Frage der maximalen effektiven Empfindlichkeit der Apparatur zweifellos eine größere 
Bedeutung als in der Reflexionsseismik hat.

Der Wert des Mischers wird beim Schießen von Längsprofilen nach der KMGW 
nicht so augenscheinlich, da er im wesentlichen durch die seismische Charakteristik 
des Arbeitsgebietes bestimmt wird. Dies sind die Geschwindigkeits-Charakteristiken 
der festzustellenden Schichten, die zulässigen Entfernungen zwischen den Seismo- 
graphen und gewisse andere Faktoren. Zweifellos würde ein positiver Effekt in dem 
Fall auftreten, wenn die Achsen maximaler Empfindlichkeit des Mischers, wie bei der 
Methode von R i e b k r ,  keine vertikale, sondern eine andere, vorher ausgewählte Rieh- 
tung haben würden.

Es muß festgestellt werden, daß die Anwendung des Mischers in der KMGW infolge 
der Besonderheiten bei der Korrelation von gebrochenen Wellen mit noch größerer 
Vorsicht erfolgen inuß, als bei der Reflexionsseismik.

j ) Anwendung des Mischers in der Refraktionsseismik
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g) Schlußfolgerungen

i. Die Wirkung des Mischers kann bei einer großen Anzahl zu mischender Kanäle in 
ausreichendem Umfang nach dem ,,Mischungsgrad“ q (Gleichung (67.6)) beurteilt 
werden, da q der einzige Parameter ist. der in die Gleichungen für die Charakteristiken 
des Mischers eingeht.

2. Die Theorie des Mischers wurde für die unendliche Anzahl von Kanälen oder für 
eine endliche Anzahl von Kanälen entwickelt, die mit Parallelwiderständen ab- 
geschlossen sind, d.h. den Eigenschaften der unendlichen Kette entsprechen. Diese 
Abschlußwiderstände werden natürlich in der Praxis eingeführt, da sie eine gleich- 
mäßigere Mischung der verschiedenen Kanäle ermöglichen. Die Größe dieses Wider- 
standes kann mittels der Gleichungen (67.7) und (67.7') berechnet werden.

3. Die Richtcharakteristik des Mischers wird durch die Gleichung (67.19) aus- 
gedrückt. Die Achse der maximalen Empfindlichkeit liegt vertikal. Die Charakteristik 
besitzt keine Zwischenmaxima, wie sie bei der Bündelung von Seismographen auf- 
treten. Sie unterscheidet sich jedoch durch eine weniger spitze Form.

4. Der maximale (in der Praxis zulässige) Betrag des Mischungsgrades wird in 
erster Linie durch zwei Faktoren bestimmt : a) durch die Größe der Phasenverschie- 
bung in den äußeren Kanälen und b) durch die Abnahme der Empfindlichkeit für 
Wellen, deren Achse der Phasengleichheit in den Seismogrammen nicht vertikal 
liegt.

5. Die Betrachtung des ersten Faktors (4a) führt zu einer sehr einfachen Formel: 
Der maximale Betrag des Mischungsgrades ist gleich dem Sinus des Winkels der ma- 
ximalcn (zulässigen) Phasenverschiebung. Wenn die geforderte Genauigkeit bezüglich 
der Phasenlage (im Zeitmaßstab) 0.001 s beträgt, dann ist ą — 0,21. Bei einem zu- 
lässigen Fehler von 0,002 s ist q =  0,41.

6. Für den dem äußeren Kanal benachbarten Kanal ist die Phasenverschiebung
1 4* */( ״ ״ -mal kleiner. Wenn bei dem gewählten q die Gefahr besteht, in den äußeren

Kanälen zu große Phasenverschiebungen zu erhalten, dann ist immer noch der 
Ausweg vorhanden, bei der Interpretation alle außer den äußeren Kanälen zu berück- 
sichtigen. Bei der kontinuierlichen Profilaufnahme kann sich die Überlappung von 
zwei Kanälen an Stelle von einem als zweckmäßig erweisen.

7. Die Phasenverschiebungen in den mittleren Kanälen, die durch die gekrümmte 
(hyperbolische) Form der Laufzeitkurve der reflektierten Wellen hervorgerufen wer- 
den, sind sehr gering.

8. Die Bedeutung des zweiten Faktors (4b) wird durch die Form der Rieht- 
Charakteristik, die Eigenschaften des Profils und der Lage der Funkte für die 
Anregung und Aufnahme der Erschütterungen im Verhältnis zur Unstetigkeitsfiäche 
bestimmt. Die Größe q ist im gegebenen Fall in Abhängigkeit von der konkreten 
geologischen Situation zu wählen.

9. Neben den beiden genannten Faktoren existieren eine Anzahl weiterer, die man 
schwer quantitativ fassen kann. Zu ihnen gehört yš. В. die durch den Mischer hervor­

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

gerufene Verlängerung der Achse der Phasengleichheit gegenüber ihrer wahren 
Größe und die Gefahr eines Überganges bei der Korrelation der Reflexionen von der 
Phase einer Welle auf die Phase einer anderen Welle. Durch eine aufmerksame Ana- 
lyse der Seismogramme sind Felder dieser Art zu vermeiden. Es ist jedoch zweck- 
mäßig, Kontrollaufzeiehnungen (ohne Mischer) wenigstens für die Punkte vorzu- 
nehmen, die Zweifel hervorrufen.

10. Da die Auswahl des optimalen Betrages des Mischungsgrades wesentlich von den 
geologischen Bedingungen und den Erkundungsaufgaben abhängt, ist ein Mischer 
zweckmäßig, der Änderungen des Mischungsgrades zuläßt.

11. Eine gewisse Gebundenheit bei der Anwendung des Mischers sowie ein un- 
erwünscht kleiner Abstand zwischen den Seismographen führen zur Frage der Kombi- 
nation von Mischung und Bündelung.

12. Es ist möglich, daß der Mischer auch bei der Erkundung nach der Korrelations־ 
methode gebrochener Wellen (Bogen profi le) einen positiven Effekt ergibt, jedoch 
haben hierbei Interferenzeffekte und die damit verbundenen Schwierigkeiten bei 
der Deutung der Seismogramme eine größere Bedeutung als bei der Reflexionsseismik.

13. Der Mischer, der den Grundpegel der unregelmäßigen Störungen verringert, ist 
gleichzeitig ein Mittel zur Erhöhung der effektiven Empfindlichkeit der seismischen 
Apparatur.

§ 67. Theorio des Mischers 233

N

l i )  G a m b u r z e w ,  Seismik
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IX. Einführung in die geometrische Seismik
* '

§ 68. Das Fermatsche Prinzip

Erfolgt in irgendeinem Gebiete eines elastischen !Mediums unendlicher Ausdehnung 
eine Anregung, so wird dieses Gebiet zur Quelle longitudinaler oder transversaler 
Wellen (oder beider gleichzeitig), je nach dem Charakter der primären Gleichgewichts* 
Störung und den Eigenschaften des Mediums.

Die Grenzflächen jenes Gebietes, das von der Anregung ergriffen wird, ändern im 
Laufe der Zeit ihre Lage und Form. Die äußere Grenzfläche dieses Gebietes wird vor- 
dere Wellenfläche oder Wellenfront genannt.

Handelt es sich um ein homogenes Medium und ist die primäre Anregung auf ein 
überaus kleines Teilgebiet konzentriert, so wird die Wellenfläche sphärische Form 
haben. Der Radius der sphärischen Wellenfläche nimmt proportional der Zeit zu. Der 
Proportionalitätsfaktor ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Welle des 
entsprechenden Wellentyps. Ist das Gebiet der primären Gleichgewichtsstörung nicht 
sphärischer Form und nicht auf ein unendlich kleines Raumclement beschränkt, so 
verliert die Wellenfront ihre sphärische Konfiguration, wobei sie sich mit zunch- 
inender Entfernung vom Quellgebiet einer Kugelfläche nähert.

Da der Krümmungsradius der Wellenfront gleich dem Abstand vom Anregungs- 
Zentrum ist, kann man in sehr großen Abständen die Wellenfronten als planparallcl 
annehmen.

Erzeugt die Anregungsquelle sowohl longitudinale als auch transversale Wellen 
gleichzeitig, so muß man die Wellenfronten der Longitudinal- und Transversalwellen 
einzeln betrachten.

Die angewandte seismische Erkundung interessiert sich natürlich in erster Linie 
für inhomogene Medien. Die Wellenflächen haben in diesem Falle keine sphärische 
Gestalt.

Bildet zu irgendeinem gegebenen Zeitpunkt die Wellenfront eine geschlossene 
Fläche, so kann man die Lage der Wellenfront in einem folgenden Zeitpunkt leicht 
bestimmen. Zu diesem Zwecke benutzt man das aus der geometrischen Optik 11er 
bekannte Huygenssche Prinzip. Indem man jeden Punkt der Wellenoberfläche als 
Strahlungspunkt betrachtet, konstruiert man mit dem Radius v / \ t  die jeweiligen 
Halbsphären., wobei hier v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle eines entspre- 
ehenden Typs ist. Die Hüllkurve jener Schar von Halbkreisen ergibt die neue Lage 
der Wellenfront.
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237§ 68. Das Fermatscho Prinzip

Abb. 173

Die zu (le!1 Wellenfronten senkrecht verlaufenden Linien werden 
als seismische Strahlen bezeichnet. Wie in der Theorie der seis- 
mischen Wellen gezeigt werden wird, erfolgt der Transport der 
seismischen Energie längs jener Strahlen.

Die seismischen Strahlen besitzen folgende wichtige Eigen- 
schaft: Die Laufzeit der seismischen Welle längs eines Strahles 
ist im Vergleich zu anderen möglichen Ausbreitungswegen die 
minimalste. Diese Tatsache beinhaltet das sogenannte Fermat- 
sehe Prinzip.1)

Man kann das Fermatsche Prinzip aus dem Huygensschen Prinzip ableiten. Wir 
wollen annehmen, daß die Wellenfronten zu bestimmten Zeitpunkten, die sich von- 
einander um J/! .  At2i • • • unterscheiden, die Lagen 0, 1, 2, 3, . . . (siehe Abb. 173) 
einnehmen.

Die Laufzeit einer Welle zwischen den Punkten A und ß  längs des seismischen 
Strahles, d. 11. längs der Linie А А ХЛ2 ״ ־  В, die normal zu den Wellenfronten ver- 
läuft, beträgt

t = .  1 tļ -ļ- A t.) Ą~ • • • -ļ-. I tn . (68.1)

Längs irgendeiner anderen Linie A ЛХ'Л2 . . .  В (sie kann kürzer sein als A A XA2 
. . . B) ist die Laufzeit der Welle gleich

(68.2)7 = /17\ +  / т + ... +  A T n.

Man kann leicht zeigen, daß jeder Summand der Summe (68.2) größer ist als die 
entsprechende Größe der Summe (68.1). Betrachten wir jetzt als Beispiel den Weg 
zwischen den Isochronen 1 und 2. Wäre der Abschnitt A x A 2 zu den Isolinien 1 und 2 
normal, würde die Laufzeit für diesen Abstand [AT2) gleich Ai2 sein, d. 11., sie wäre 
der I^aufzeit auf dem Abschnitt Л XA 2 gleich. Da jedoch A x A2 mit den Wellenfront- 
linien 1 und 2 keinen rechten Winkel einschließt, gilt offensichtlich

A T * >  Л и .

Das gleiche gilt aber auch für alle anderen Abschnittspaare.
Daraus folgt die Beziehung 4

(68.3)t <  T,

d. h.. die Laufzeit einer Welle ist längs einer Linie, die zu den Isochronen normal ver- 
läuft (längs eines Strahles), geringer als die Laufzeit längs einer beliebigen anderen
Richtung.

*) Nach dem Fermatschen Prinzip stellt die Laufzeit längs eines Strahles im Vergleich zu anderen mög- 
liehen Ausbreitungswegen einen Extremwert dar. In der übergroßen Mehrzahl aller Falle, die für die 
seismische Erkundung und für die Seismologie von Bedeutung sind, handelt es sich um Minima.
In einigen Fällen, z. H. beider Reflexion und Brechung von Wellen an gekrümmten Grenzflächen, kann 
das Extremum ein Maximum oder ein Sattelpunkt sein. (Anm. d. Red. d. гинн. Ausg.)
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In allgemeinerer Form kann die Laufzeit einer Welle zwischen den Punkten A und 
В durch folgende Formel zum Ausdruck gebracht werden :

n
t =  (  i dS ^  (68.4)J v(z.y9z)Л

wobei ds das Wegelement ist.
Auf der Grundlage des Fermatschen Prinzips kann die Bestimmung der Gestalt 

des seismischen Strahles auf die Lösung einer Variationsaufgabe zur Ermittlung des- 
jenigen lntegrationsweges zurückgeführt werden, über dem das Integral (68.4) zu 
einem Minimum wird.1)

238 IX . Einführung in die geometrische Seismik

§ 69. Brechung und Reflexion elastischer Wellen

Das Fermatsche Prinzip führt in der geometrischen Optik zu den bekannten Ge- 
setzen der Brechung und Reflexion.

Wenn man berücksichtigt, daß beim Einfallen einer elastischen Welle auf die 
Grenzfläche zweier fester Medien (Abb. 174 und 175) sich zwei Arten gebrochener

M

Abb. 174

und reflektierter Wellen bilden (Ix>ngitudinal- und Transversalwellen), kann man das 
allgemeine Gesetz der Brechung und Reflexion elastischer Wellen in folgender Form 
schreiben :

sine/ sin d l  8 i n d t  sin r l  s in r /
_ _ - _ 6- ״ _ _ (69.1)а,

(69.1)׳

62
sin?/ _ sin d l  _ sin d t  _ sinW _ sin r i

6! f!2 b2 a x 6j 1

wobei au a2 und bx. 62 die Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen («) und der 
Transversalwellen (6) im ersten (l) und zweiten (II) Medium sind. Unter dem sin-

(14
8illi//
«2

«I

l ) Im allgemeinen Falle muß das Integral (68.4) den Bedingungen für stationäre Funktionen genügen. 
(Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Zeichen stehen die Winkel, die von der einfallenden Welle (e), der gebrochenen (d) 
and der reflektierten Welle (r) mit der Normalen zur Grenzfläche gebildet werden. 
Durch den Buchstaben l wird hier die Longitudinalwelle, durch den Buchstaben t 
die Transversalwelle bezeichnet (so wird z. B. durch das Symbol rl jener Winkel 
bezeichnet-, der durch den Strahl der reflektierten Longitudinalwelle mit der Normalen 
gebildet wird).

Wir wollen jetzt zeigen, daß die Formeln (69.1) und (69.Г ) mit dem Fermatschen 
Prinzip übereinstimmen. Untersuchen wir als Beispiel jenen Fall, wo eine einfallende 
Longitudinalwelle eine reflektierte Transversalwelle 
hervorruft.

Die Laufzeit einer Welle derartigen Typs beträgt 
zwischen den Punkten A und В

‘ ־ ì ' J e i  +  І ־ " ־ = Ь »Abb. .7 <״ (69-2

wobei h der Abstand zwischen der Reflexionsfläche und jener Fläche ist, auf der sich 
die beiden Punkte A und В befinden (Abb. 176).

Aus der Abb. 176 ist ersichtlich, daß zwischen den Winkeln el und rt die Be- 
ziehung

tan el +  tan rt =  —- (69.3)h

gelten muß, wobei x  der Abstand zwischen den Punkten A und В ist.
Aus der Schar der möglichen Laufwege wählen wir jenen Weg, längs dessen die 

Laufzeit der Welle zu einem Minimum wird. Indem man den Winkel el als Parameter 
der Kurvonschar einführt, kann man die Bedingung für das Laufzeitenminimuin in 
folgender Form schreiben:

dt h Hin«/ , h sinrf d(rl)  n /«о л\
d(7ī) ־־ ay ‘ "ёов*7Г +  6Г ־ cos2 rt ' d(e7) ־ { '

Nachdem man aus der Gleichung (69.3) bestimmt und in die Gleichung(Í (t / )
(69.4) eingesetzt hat, erhält man in Übereinstimmung mit der Formel (69.1)

§ 69. Brechung und Reflexion elastischer Wellen 239

(69.4)׳

Auf völlig gleiche Art könnte man die Richtigkeit aller anderen Gleichungen über- 
prüfen, die aus den Formeln (69.1) und (69.Г) folgen.

Untersuchen wir jetzt, wie groß der Einfallswinkel einer seismischen Welle zur
• TCGrenzfläche sein muß, wenn der Brechungswinkel ' betragen soll.

Aus den Gleichungen (69.1) und (69.Г ) erhalten wir vier Varianten:
1. Einfallende Welle und gebrochene sind Longitudinalwellen:

el =  ix =  arcsin 01 (69.5)(19
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240 IX. Einführung in die geometrische Seismik

2. Die einfallende Welle ist eine Transversal-, die gebrochene eine Longitudinal- 
welle : j

et =  L  =  arcsin 1 • (69.0)(12
3. Die einfallende Welle ist eine Longitudinal-, die gebrochene eine Transversal- 

welle:
eV = iz =  arc sin * (69.7)02

4. Die einfallende Welle sowie die gebrochene sind Transversalwellen:

et' =  i4 =  arcsin ■ (69.8)
2

Die Winkel iv i2, г3 und iA werden wir als Grenzwinkel (kritische) bezeichnen. Ist 
der Einfallswinkel größer als der Grenzwinkel, so tritt keine gebrochene Welle mehr in 
Erscheinung. Aus den Formeln (69.5) bis (69.8) geht hervor, daß ein Grenzw inkel nur 
in dem Falle beobachtet werden kann, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Wellen im zweiten Medium größer als im ersten ist.

Der Begriff des Grenzwinkels besitzt in der Theorie der Interpretation von Meß- 
ergebnissen der Refraktionsmethode besonderere Bedeutung.

Bei Betrachtung des Reflexionsgesetzes elastischer Wellen erkennen wir, daß 
Einfalls־ und Reflexionswinkel nur dann einander gleich sind, wenn es sich bei den 
einfallenden und reflektierten Wellen um Wellen gleichen Typs handelt. Ändern sich 
bei der Reflexion die Wellentypen, so wird die Gleichheit zwischen Einfalls- und Re* 
flexionswinkel gestört. Da die Geschwindigkeit der Transversalwelle kleiner als die 
der Longitudinalwelle ist, bildet die Transversalwelle mit der Normalen einen klei- 
neren Winkel als die Longitudinal welle.

Hieraus kann man eine wichtige Schlußfolgerung ziehen: Wird beim Einfallen einer 
Transversalwclle von einer Grenzfläche eine Longitudinalwelle reflektiert, so tritt bei 
einem Einfallswinkel, der größer als ein gewisser Grenzwinkel ist, keine Reflexions- 
welle mehr auf. Der Grenzwinkel für eine Transversal-Longitudinalwelle kann nach 
folgender Formel errechnet werden :

s i ne! 69. al (־־־61• (9

§ 70. Die Typen gebrochener und reflektierter Wellen 
heim Vorhandensein einer Grenzfläche

Untersuchen wir zuerst die verschiedenen Typen gebrochener Wellen. Wir wollen an* 
nehmen, daß die Grenzfläche, welche die obere Schicht von der unteren trennt, nicht 
mit der Erdoberfläche zusammenfällt und relativ zu dieser konvexe Form hat.

Das Erregungszentrum der Welle sei an der Erdoberfläche. Soll die Welle nach 
ihrer Brechung erneut an die Erdoberfläche zurückkehren, ist in erster Linie erforder- 
lieh, daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen im zweiten (un-
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241§ 70. Typen gebrochener und reflektierter Wellen beim Vorhandensein einer Grenzfläche

teren) M(41ium größer ist als im ersten. Damit der Strahl, der an der Grenzfläche das 
erste Mal gebrochen wird, wieder an die Erdoberfläche zurückkehren kann, muß er 
noch ein zweites Mal gebrochen werden. Auf diese Weise wird der Weg der gebro- 
chenen Welle in drei Teilstücke zerlegt. Das erste und zweite Teilstück befinden sich 
in der ersten Schicht — das mittlere in der zweiten. Dieser Umstand, der viele Kom- 
binationen zuläßt, bedingt eine Vielzahl von Typen gebrochener Wellen.

Unter der Voraussetzung a3 >  b2 >  «! >  bx kann man die Typen gebrochener 
Wellen zusammenstellen (Tabelle 5).

Symbolerst*? Schichtzweite Schicht

Tabelle 5. Wellentypen

erste Schicht

1 12t 
а д ,

Л*«1
1̂21

P 8 . t
*9« p t s x
Sn Pt

Longitudinahvelle (P) 
Longitudinalwelle (P) 
Longitudinalwelle (P) 
Transversalwelle (&) 
Transversalwelle (S ) 
Trans versal welle (5) 
Transversalwelle (S) 
Longitudinalwelle (P)

Longitudinahvelle (P) 
Longitudinalwelle (P) 
Transversalwelle (S) 
Longitudinalwelle (P) 
Transversalwelle (8) 
Transversalwelle (א ) 
Longitudinalwelle (P) 
Transversalwelle (£)

Longitudinalwelle (P) 
Transversalwelle (S) 
Longitudinalwelle (P) 
Longitudinalwelle (P) 
Transversalwelle (S) 
Longitudinahvelle (P) 
Transversalwelle (S ) 
Transversalwelle (S)

Mit dem Buchstaben P sind hier die Longitudinalwellen, mit dem Buchstaben 8 
die Transversalwellen bezeichnet. Die den Buchstaben beigefügten Ziffern kenn- 
zeichnen die Schicht-, die von der Welle des genannten Typs durchlaufen wird.

Das Symbol PXS 2P\ bezeichnet z.B. eine Welle, die innerhalb der ersten Schicht, 
d.h. vom Erregungszentrum zur Grenzfläche, als Longitudinalwelle, in der zweiten 
Schicht als Transversalwelle und auf dem dritten Teilstück ihres Weges wieder als 
Longitudinahvelle läuft.

Ist die Brechungsfläche relativ zur Erdoberfläche konkav, so müßten die hier von 
uns genannten Typen der gebrochenen Wellen fehlen, da nicht ein einziger in das 
zweite Medium eingedrungener Strahl auf seinem Wege die Brechungsgrenze jemals 
wiedertrifft. Infolge der DiflVaktionserscheinungen laufen jedoch die seismischen 
Wellen längs der Grenzfläche, indem sie den Weg des Laufzeitminimums nehmen und 
kontinuierlich Energie aus dem zweiten Medium in das erstere ausstrahlen.

ln dem Falle einer ebenen Grenzfläche können wir ebenfalls die Diffraktion*־ 
crscheinungen beobachten.

Unter Vernachlässigung der bei der Wellenbildung auftretenden physikalischen 
Besonderheiten, und unter alleiniger Berücksichtigung des Fermatschen Prinzips, 
kann man in bezug auf die Laufwege der in diesem Falle beobachteten Wellen folgende 
Schlußfolgerungen ziehen.

Da sich die Wellen des untersuchten Typs im zweiten Medium längs der Grenz- 
fläche ausbreiten, müssen sie zu dieser unter dem Grenzwinkel einfallen und unter 
dem gleichen Winkel wieder aus dem zweiten ins erstere Medium austreten. Nur in
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diesem Falle beträgt der Winkel zwischen der Normalen zur Grenzfläche und dem 
Wellenstrahl im zweiten Medium Die Sinuswerte der Grenzwinkel sind durch die
Formeln (69.5) bis (69.8) bestimmt.

Nicht alle Typen gebrochener Wellen existieren gleichzeitig. Bei den bekannten 
Beziehungen zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen in der 
ersten und zweiten Schicht entfällt ein Teil der hier aufgezählten Wellen. Bei wach- 
sendem Neigungswinkel der Grenzfläche verringert sich die Zahl der Wellentypen 
ebenfalls. Bei stetiger Annäherung des Beobachtungspunktes zum Schußpunkt er- 
folgt schließlich ein allmähliches Verschwinden sämtlicher Typen gebrochener Wellen.

Wir w'ollen hier noch unterstreichen, daß einige (1er geometrisch möglichen Wellen- 
typen nur überaus wenig Energie besitzen können.

Neben den hier aufgezählten Arten gebrochener Wellen sind noch vier Typen re- 
flektierter Wellen möglich — die Typen Pxv P XS X, S XPX und S xx. Mit dem Symbol Pn 
ist eine Welle gemeint, die sowohl vor als auch nach der Reflexion Longitudinal- 
charakter trägt. Das Symbol P xiS׳! kennzeichnet eine Welle, die auf dem ersten Teil 
ihres Weges als Longitudinalwelle. auf dem zweiten Teil als Transversalwelle läuft 
usw.

Die Indexe 1 bei den angeführten Symbolen sollen zeigen, daß die Reflexionswelle 
ihren gesamten Weg einzig und allein in der ersten Schicht zurücklegt.

Trifft eine Transversalwelle unter dem Grenzwinkel auf eine ebene Grenzfläche, so 
verläxift der Strahl der reflektierten Longitudinalwelle innerhalb der ersten Schicht 
längs der Grenzfläche. Infolge der Diffraktionserscheinung ist eine Rückkehr dieser 
Welle zur Erdoberfläche in Form einer transversalen Schwingung möglich. Eine 
Welle dieses Typs, deren Existenz auf Grund geometrischer Erwägungen real ist, be- 
zeichnen wir mit dem Symbol S XP XS X.

Fügt man zu den hier angeführten Wellentypen noch die direkten Wellen (longi- 
tudinale, transversale und Oberflächen wellen), die Mehrfachreflexionen und die re- 
flektierten Refraktionswellen hinzu, wird uns verständlich, welch komplizierte Form 
ein Seismogramm — selbst unter den einfachsten geologischen Bedingungen (zwei 
Schichten) — annehmen kann. Bei zunehmender Anzahl der Schichten wächst die 
Zahl der möglichen Wellentypen rasch an.

242 IX . Einführung in die־ geometrische Seismik

§71• Die Scheingeechwindigkeit

Die Kurve, welche die Abhängigkeit zwischen der Laufzeit einer seismischen Welle 
und dem Abstand zwischen Seismographen und Erregungszentrum wiederspiegelt, 
wird gewöhnlich als Laufzeitkurve bezeichnet. Die Laufzeitkurve der direkten Welle 
ist demzufolge eine Gerade

* = ״ . (71.1)

deren Richtungsfaktor der reziproke Wert der Ausbreitungsgeschwindigkeit vx der 
direkten Welle ist.
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243§ 71. Die Scheingeschwindigkeit

Die Form der Laufzeitkurven anderer Wellen, d.h. die Gestalt der Funktion /(#), 
hängt ganz von der Form der Grenzfläche ab. Die Größe dtjdx bestimmt in diesem 
Falle den reziproken Wert der Scheingeschwindigkeit, d.h. der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Wellenfront längs eines Profils (#).

Die Scheingeschwindigkeit steht mit dem Austrittswinkel der seismischen Strahlen 
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle innerhalb der ersten Schicht in einer 
bekannten Beziehung.

(x+Ax)

Abb. 178

Eine ebene Welle beliebigen Typs möge zur Erdoberfläche unter dem Winkel i0 
(Abb. 177) zurückkehren. Der Zeitunterschied beim Eintreffen der seismischen Welle 
an zwei benachbarten Punkten .r und ;r +  Ax  des Profils kommt in folgender Formel 
zum Ausdruck:

1 x  ein i9
VI

Durch Übergang zum Grenzwert finden wir hieraus den Ausdruck für die Schein 
geschwindigkeit :

(71.2)t'i 
sin /״

r* —

Häufig benutzt man an Stelle des Winkels i0 (Einfalls• oder Emergenzwinkel) den 
Ergänzungswinkel ei)t der oft als Austrittswinkel der seismischen Strahlung bezeichnet 
wird. In diesem Falle nimmt der Ausdruck (71.2) die Form an

(71 .3 '׳1(
V*

Diese Formel trägt die Bezeichnung Benndorfsches Gesetz.
Der Begriff der Scheingeschwindigkeit und des Austrittswinkels wird von uns bei 

den weiteren Untersuchungen ständig benutzt werden.
Die Formel (71.2) gestattet, den Wert der Scheingeschwindigkeit mit dem 

Neigungswinkel der Brechungsgrenze (9״) und dem Grenzwinkel in Verbindung zu 
bringen.
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Liegt das Profil in Richtung des Anstiegs der Brechungsfläche. so folgt aus Abb. 178

244 IX. Einführung in clic geometrische Seismik

>4  = г -  <p
woraus wir wiederum

v l  - ----- (71.4)8m (1 — <p) '
erhalten. Alit dem Zeichen +  ist hier die positive Richtung des Profils (Richtung des 
Anstieges) charakterisiert.

Ist das Profil in Richtung des Einfallens der Grenzfläche orientiert, so erhalten wir 
für die Scheingeschwindigkeit

v L  =  . ■Д - ѵ  (71-5). sin (г+  9?) v
Liegt die brechende Grenzfläche horizontal (tp =  0), so ist der Wert der Schein- 

geschwindigkeit gleich dem Werte der tatsächlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
in der unteren Schicht:

* * V\V+ =  V -  =  . . =  v2.sin t
Die Scheingeschwindigkeit ist größer als die tatsächliche Ausbreitungsgeschwindig- 

keit׳ in der zweiten Schicht (oder negativ), wenn das Profil in Richtung zum Anstieg 
orientiert ist, und geringer, wenn das Profil in Richtung zum Einfallen der Brechungs- 
flächc liegt ; v*_ ändert sich in den Grenzen von vx bis v2. Den unteren Grenzwert
erhalten wir bei г +  y׳ =  tlen oberen bei q> — 0. Ist г + < ל7   —, so können dieIi Z
seismischen Strahlen bereits nicht mehr zur Erdoberfläche zurückkehren. ändert
sich in den Grenzen von v.2 bis +  oo und von — oo b is ----- ÎÜL-,cos 21

Einer unendlich großen Scheingeschwindigkeit entspricht־ der horizontale Verlauf 
der Laufzeitkurve mit dem Austrittswinkel der seismischen Strahlung — (г0= 0 ,

e0 =  2  4- >  ^ so wird v*Ļ negativ, d.h., bei wachsendem Abstand längs des
Profils verringert sich die Laufzeit. Den Grenzwert der negativen Geschwindigkeit 
erhält man aus der Bedingung

• . זל
г +  <Г <  у ,

welche die Möglichkeit des Einfalles seismischer Strahlen (der Quellpunkt befindet sich 
an der Erdoberfläche) auf die Brechungsgrenze unter dem Grenzwinkel bestimmt. 

Folglich erhält man bei

+ *־ . *  <f =  
die Beziehung
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§7 1 .  Die Scheingcschwindigkeit 2 4 5

Hiermit findet man schließlich
vi Щ״ = ־+  V  =  /— T0 * (71.6)cos 2 г

Die Scheingeschwindigkeit kann nicht negativ werden, wenn gilt

г >4■ oder - -  <  1/2. (71.7)4 г?! r
Je größer das Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der elastischen Wellen 

in der zweiten und ersten Schicht ist, um so geringer ist der absolute Wert der nega- 
tiven Scheingeschwhidigkeit.

> 1,
Hat ma?1

l’o
*4

so beträgt der Grenzwert der negativen Scheingeschwindigkeit
=  (71.8)
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X. Die Laufzeitkurven longitudinaler Refraktionewellen 
und ihre Interpretation im Falle ebener Grenzflächen

1st- die Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Wellen in jeder folgenden Schicht 
größer als in der vorhergehenden, d. h. ist a! <  a2 <  a:i usw., und sind die Grenz- 
flächen eben, so hat die Laufzeitkurve der ersten Einsätze die Form einer mehrfach 
geknickten Geraden. Wenn nicht gerade irgendeine Schicht aus der Laufzeitkurve 
,.herausfällt“ (siehe § 75), so ist die Zahl der Knicke mit der Anzahl der Grenzflächen 
identisch.

Die Gleichung der Laufzeitkurve einer Refraktionswelle kann in der Form geschrie- 
ben werden

t =  0̂ +

wobei гг* die Scheingeschwindigkeit der Refraktionswelle ist. Die Unveränderlichkeit 
der Scheingeschwindigkeit für jeden Ast der Laufzeitkurve (jeweils zwischen zwei 
benachbarten Knicken), d. 11. die Linearität der Gleichung der Laufzeitkurve, erklärt 
sich dadurch, daß der Austrittswinkel der gebrochenen Welle von .r unabhängig ist.

Tatsächlich stellt sich bei der Untersuchung zweier beliebiger Strahlen einer Re- 
fraktionswelle (die aus ein und derselben Schicht zur Erdoberfläche zurückkehrcn) 
heraus, daß sie aus parallelen Teilstücken zusammengesetzt sind (Abb. 179).

Die Parallelität wird nur in jenen Fällen gestört, wo im Gebiet zwischen zwei unter- 
suchten Strahlen eine Auskeilung einer der Zwischenschichten erfolgt.

Bei der Ableitung der Gleichung für die Laufzeitkurven besteht unsere Aufgabe in 
der Bestimmung der Konstanten (0 und v*. Im Gegensatz dazu kann man bei der In* 
terpretation der Laufzeitkurven auf Grund der /0- und г?*-Werte die Tiefe und die 
Neigung der entsprechenden Schicht sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der ela- 
stischen Wellen innerhalb derselben ermitteln.

Wir beginnen bei der Darlegung der Theorie der Laufzeitkurven mit dem ein- 
fachsten Fall, d. 11. mit der Brechung an einer einzelnen Grenzfläche.
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247§ 72. Das Zwei-Schiehtcn-Problem

Im Falle einer ebenen Grenzfläche (d. h. bei Vorhandensein zweier Schichten) ist die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle des Typs Р 10! in Übereinstimmung mit 
Formel (71.4) gleich

§ 72. Das Zwei-Schichlen-Problem

(72.1)a* = a \

ein(»״  — <р)У
wobei iv2 der Grenzw inkel 1112 =  arc sin -p j  und <p der Neigungswinkel der bre-
ehenden Grenze ist (der Winkel <f werde in Richtung zum Anstieg der Grenzfläche als 
positiv angenommen).

Die Gleichung der Laufzeitkurve der Welle P n1 erhält die Gestalt

(72.2)x1 =  *0 + sin(/12— ą).a ״ 
Zur vollkommenen Bestimmung der Geraden (72.2) muß nur noch t0 ermittelt 

werden. Wir benutzen hierzu eine Methode, die von uns auch im weiteren, in noch 
bedeutend komplizierteren Fällen, zu Untersuchungen herangezogen werden wird. 
Hierbei verwenden wir eine Hilfslaufzeitkurve, die die gleiche Richtung wie die 
eigentliche Laufzeitkurve hat, jedoch bereits im Gebiet negativer x ihren Anfang 
nimmt und den Wellen Pvn entspricht, die vom Ursprung der Hilfslaufzeitkurve zum 
Ursprung der eigentlichen Laufzeitkurve verlaufen (Abb. 180).

Wir fixieren jetzt auf der Hauptlaufzeitkurve einen beliebigen Punkt x oberhalb 
des Knickes und konstruieren für diese Koordinate das Strahlenschema der gebro- 
dienen Wellen, die ihren Verlauf

1. vom Ursprung der Hilfslaufzeitkurve zum Ursprung der Hauptlaufzeitkurve,
2. vom Ursprung der Hilfslaufzeitkurve zum Punkt x und
li. vom Ursprung der Hauptlaufzeitkurve zum Punkt x nehmen.
Die entsprechenden Laufzeiten bezeichnen wir mit tt, /2 und /3. Unter Berücksichtig 

gung, daß beide Laufzeitkurven der Wellen Pvn einander parallel sind, erhalten wir

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

I)a jedoch die Beziehungen
tx = t[OxAB] +  <[Ж)!,
t2=t[OxAB]  +  t[BC\ +  t\CJ)x] , (72. 4)

t3= t[0C]  +  t[CI)x\ 
gelten, so finden wir schließlich

t0= t[B0\  +  t\0C] -  t[BC] . (72. 5)

Die Berechnung der in die Formel (72. 5)  eingehenden Werte ergibt

‘ \ m  =  HOCi  =  (72.61

! !2 Л i • 2hו !   sin /млt LßC׳] =  tan i!* =  • . , ( 72. / )Go «I cos l12
wobei hier h der Abstand vom Koordinatenursprung О bis zur brechenden Grenz- 
fläche ist.

Nach dem Einsetzen der Werte ( 72. 6)  und ( 72. 7)  in die Formel ( 72. 5)  erhalten wir 
schließlich

2h cos il2 (72 8)
«1

Unter Berücksichtigung der Formel (72.8) formen wir die Gleichung der Laufzeit- 
kurve der gebrochenen Wellen in folgende Gestalt um:

t = 1 (2 h cos iv> + x sin (г12 — <p)) . (72.9)
« I

Verläuft das Profil in Richtung des Einfallens der Grenzfläche, so hat in der Formel
( 72. 9)  der Winkel q das Vorzeichen +.

Wir bestimmen jetzt die Lage des Knickpunktes x x der Laufzeitkurve einer Welle 
des Typs Pm . Sie wird durch die Bedingung charakterisiert

,*/* = ״,>/< <72•10)
bzw. durch

=  2 h cos 112 +  xx sin (i12 — <p).
Durch Auflösung der letzteren Gleichung findet man für die Abszisse des Knick- 

punktēs
2A coei72. ״ (11 ) 
1 - ־״ 

248 X. Die Laufzcitkurvca longitudinaler Refraktionewellen im Falle ebener Grenzflächen

«г*

(72.11)׳

oder

— 1ן« а
Liegt die Brechungsfläche horizontal, so gilt
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§ 72. Das Zwoi-Schiehtcn-Probleni 249

Wio man aus der Formel (72.12) ersieht, liegt im Falle einer horizontalen Lagerung 
der Grenzfläche der Knickpunkt der Laufzeitkurve von deren Ursprung in einer 
Entfernung, die die doppelte Tiefe der Grenzfläche übertrifft. Je geringer der Ge- 
schwindigkeitsunterschied (a2 1 ־־ ״ ) ist׳* um so größer ist die Entfernung des Knick- 
punktos vom Ursprung.

Die Formel (72.12) gestattet also, in Abhängigkeit von dem zu erwartenden Ge- 
schwindigkeitsverhältnis und der Tiefe der Grenzfläche die Länge des Profils zu be- 
stimmen. Zur Bestimmung der Tiefe der Grenzfläche lassen sich die Formeln (72.11) 
und (72.8) benutzen.

Die Interpretation von Laufzeitkurven gebrochener Wellen besteht in der Ermitt- 
lung der Gestalt der die Schichten trennenden Grenzflächen sowie in der Bestimmung 
der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb der Schichten.

Im Falle einer ebenen, geneigten Grenzfläche erfolgt bei Vorhandensein von jeweils 
einer Vor- und Rückschußlaufzeitkurve die Interpretation in folgender Reihenfolge:

1. Aus den Laufzeitkurven der Wellen Px und Px2lJ die in direkter und umgekehrter 
Richtung laufen, ermittelt man die wahre Geschwindigkeit in der oberen Schicht («!) 
sowie die Scheingeschwindigkeiten («*+ und a|_) in der zweiten Schicht. Die wahren 
Geschwindigkeiten der Wellen Pu bestimmt nach den Laufzeitkurven aus Vor- und 
Rückschuß, müssen einander gleich sein, während die Scheingeschwindigkeiten der 
Wellen P ! 21 für jede derselben konstant sein müssen. Mit bezeichnet man hier 
jene Scheingeschwindigkeit, die entweder den größeren Wert hat oder negativ ist. 
Das dieser Scheingeschwindigkeit entsprechende Profil ist in Richtung des Anstiegs 
der Brechungsfläche orientiert.

2. Mit Hilfe der Formeln

(72.13)
о .

sin (il2 — (f ) =  a9
а

bestimmt man den Neigungswinkel q der Grenzfläche sowie den Grenzwinkel i l2.
3. Über den Grenzwinkel kann man nun die wahre Ausbreitungsgeschwindigkeit 

in der zweiten Schicht ermitteln:

« . =  • (72.14)
S1nt1 2

Wir wollen hier noch darauf hinweisen, daß man bei geringen Neigungswinkeln 
der Grenzfläche (wenn man cosy =  1 setzen kann) anstatt der Formel (72.14) die 
Näherungsformel *

( 7 2 - , ä )

benutzen kann.
Don Ausdruck (72.15) erhält man aus den Formeln (72.13) durch Summation unter 

Berücksichtigung, daß cos q — 1 ist.

17 ( ■ a i n b i i r z e w ,  Seismik
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250 X . Die Laufzeitkurven longitudinaler Refraktiouswellen im Falle  ebener Grenzflächen

4. Nach der Bestimmung des Grenzwinkels errechnen wir jetzt die Tiefe der Grenz- 
fläche. Die Berechnung erfolgt nach einer der hier angeführten Formeln:

Ä72. ־1. , (16 . ' ״ ״ )2 cos t12

/ , =  J Ļ ( ! _  M .  (72.17)
2 cos tj2 \ a2 י

Die Formel (72.16) kann ebenfalls in folgender Form geschrieben werden:

h =  0-^-r— • (72.16׳)2cost12
Hier ist x2 die Abszisse jenes Punktes der Laufzeitkurve P u an dem die Ordinate 

gleich tQ ist, und h der Abstand der Grenzfläche vom Schußpunkt längs der Normalen.
Bisher haben wir angenommen, daß das Profil genau entweder in Richtung des 

Anstiegs oder in Richtung des Einfallens der Bre- 
chungsgrcnze orientiert ist. Wird diese Voraussetzung 
nicht erfüllt, so erfolgt tier Strahlenverlauf bereits 
nicht mehr in einer vertikalen Ebene. Die Strahlen 
werden sich in einer Ebene befinden, die vertikal zur 
Grenzfläche liegt. Betrachtet man tliese Fläche als 
Zeichenebene, so bleiben für tliese alle in diesem Para- 
graphen gemachten Schlußfolgerungen ohne Änderung 
in Kraft. Zur genauen Lagebestimmung der Brechungsfläche im Raum ist jedoch ein 
Zusatzprofil notwendig, das unter einem beliebigen Winkel zum ersteren liegen kann. 
Auf jedem tlieser Profile ermittelt man längs tier Normalen die Tiefe der Grenzfläche. 
Die Punkte mit gleichen Normalabständen verbindet man durch Geraden (Abb. 181).

Diese Verbindungsgeraden verlaufen, wie man leicht ersehen kann, zur Richtung 
des Einfallens ($) der Brechungsfläche normal. Der Einfallswinkel (y) wirtl durch tlie 
einfache Formel

si״ y 72.18) 4 7 ־ )

bestimmt, wobei hier Ah der Tiefenunterschied zweier benachbarter Isolinien unti 
As  der Abstand zwischen ihnen ist.

Zur Kartierung der vertikalen Tiefen genügt es, jetler Isolinie den Wert А/cos y zu- 
zuschreiben.

§ 73• Das Drei-Schichten-Problem

Wir nehmen jetzt an, daß sich unter tier ersten Brechungsgrenze noch eine zweite 
befindet, die mit der ersten den Winkel y> bildet.

Die Laufzeitkurve der gebrochenen Longitudinalwellen wird in diesem Falle 
genauso wie früher eine Gerade sein:
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251§ 73. Das D14*i-Schichten־Problcm

Als erstes wollen wir die Größe der Scheingesehwindigkeit der Wellen -P! 2321 be- 
stimmen. Wir benutzen dazu wieder die Benndorfsehe Formel. Aus der Abb. 182 
können wir entnehmen, daß der Einfalls- 
winkel des seismischen Strahles zur Erd- 
Oberfläche (л! — ç?) ist (a! ist der Bre- 
ehungswinkel beim Austritt des Strahles 
aus dem zweiten Medium ins erstere). Wir 
finden hiermit

(73.2)si n ( a !  — <p)1
«,fl.

Unter Berücksichtigung der Beziehungen

(73.3)a
a.

1sm  a
sin ä2
a 2 == 123 — y> ן Abb. 182

kann man die Formel (73.2) in folgender Form wiedergeben:

(73.4)-  <ķSin ( i i3  -  y>)Mo
1 1 . f== sm  { a rc s in
3-Î- a« 1a

Ist das Profil in Richtung zum Einfallen der Schichten orientiert, so gilt

(73.5)+  <P1 sin (г 2 3 y)a ־4 
a

1 . i =  sin  {arc sin (/13—a
Zur Bestimmung des Í0-Abschnit׳tes, der von der Laufzeitkurve der P!232rWellen 

auf der Zeitachse abgeteilt wird, benutzen wir die gleiche Methode wie früher. Wir 
konstruieren unseine Hilfslaufzeitkurve, die nach der gleichen Seite orientiert ist wie

03
Abb. 183

die eigentliche (Abb. 183). Nun wählen wir uns auf der Laufzeitkurve der ersten 
Einsätze außerhalb des zweiten Knickes einen Punktx und konstruieren die drei 
Strahlenwege jener Wellen, die an der zweiten Grenzfläche gebrochen wurden und

t17♦
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252 X. Die Ij&ufzcitkurven longitudinaler Refraktionswellen im Falle ebener Grenzflächen

1. vom Ursprung der Hilfslaufzeitkurve zum Ursprung der eigentlichen Laufzeit- 
kurve (wir nehmen dabei an, daß der Ursprung der Hilfslaufzeitkurve so weit von 
dem der Hauptlaufzeitkurve entfernt liegt, daß derartige Wellen real sind),

2. vom Ursprung der Hilfslaufzeitkurve zum Punkt x,
3. vom Ursprung der Hauptlaufzeitkurve zum Punkt x verlaufen.
Indem wir abermals die entsprechenden Laufzeiten der Wellen mit /!, t2 und /3 

bezeichnen, finden wir für den gesuchten Abschnitt auf der /-Achse

+3־ (73.6) ־2' *1= *0*
Dabei bedeuten

lx = t[OxABC \  +  t\CD\ + t\JJO], ן
t2־־ t\OxA BC\ + t[CF\ +  ( \F G H x |, I (73.7) 
tz =t[OE]  +  t[EF\  +  t \F G H x ]. )

Nach dem Einsetzen von (73.7) in (73.6) sowie nach einigen weiteren Umformungen 
erhalten wir

*0=  t\CD\ +  t[DO\ +  t[OEI +  t \EF\  -  t \C F \ .  (73.8)
Wir ermitteln noch jede der in den Ausdruck (73.8) eingehenden Größen und finden

t\J)0\ = — hl ,я! cos a,

(73.9)

h1
я! cos^i 

A־'
CI2  COS t23

t \E F \=  h* .a2 cos *23

t\OE\ = 

t\CD\ =

t\Q F\ — ( 2̂* +  1*г) tan 43 , A!(tan a! +  tan/?!) cos tp
~  «3 < ha.

Hier bedeuten (Abb. 184): hy den Abstand vom Ursprung der Laufzeitkurve bis 
zur ersten Grenzfläche (längs der Normalen), Ä2 den Abstand vom Ende des Abschnit- 
tes A! bis zur zweiten Grenzfläche (längs 
der Normalen), A2' und ä2" die Abstände 
von den Punkten I) und E bis zur zwei- 
ten Grenzfläche (ä2' |;A2"j; Л2), л2 und &l 
den Einfalls• und Brechungswinkel der 
zum Ursprung der Laufzeitkurve laufen- 
den Refraktionswellen an der ersten 
Grenzfläche, ßx und ß2 den Einfallswinkel 
und Brechungswinkel der vom Ursprung 
der Laufzeitkurve ausgehenden Wellen 
an der ersten Grenzfläche, i23 den Winkel
der totalen Reflexion an der zweiten Abb. 184
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253§ 73. Das Droi-Schichton-Problem

Grenzfläche (zwischen der zweiten und dritten Schicht), sin f,3 =  — ,und аи а.г,а$ s*n^
Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen in der ersten und zweiten Schicht (ß!< «*»
<  a3), xp ist der zwischen der ersten und zweiten Grenzfläche eingeschlossene Winkel. 

Unter Berücksichtigung von
1 . • 1— tan &23 — COS &23a.3a

1
ílj COS 121

erhält man nach Einsetzen von (73.9) in die Formel (73.8) den Ausdruck
cosi« ? / * . .  ̂v cos ytl0 ־־ 1 +  la ) +  (Л./ +  A*") CUB״i*8 — A! (tan л! +  tan ßx) а! \со8л! cos/í! I 3» 2» ' ץ ־־ ־

(73.10)Indem wir jetzt A2' und Л./' durch h2 ausdrücken, finden wir 
A./ =  A2 Ax tan Д! sin гр,
Л2״ =  А2 — A! tan ßi sin .

Unter Benutzung dieser Formeln können wir den Ausdruck (73.10) wie folgt

(73.11)

schreiben:
) +  cos *23 +  cos L3 sin ip (tan лг — tan ßx) —<t.׳ + יл,

COS ß x(h V 008 ft= ״׳

(73.12)
— 1 cos y) (tan лг +  tan ß!) =fio

l ! 1 \  2 ., +\ • / • , !A.> • Аן  ״ + ״ ״ ״  cos t23 -  — tan а! я т ( 1гз -  y>) -tu»? Р 1 / c< 2  c* 2a<
Л,

\COS Л]

— tan ßi sin (*23 +  f) •«2
Zwischen den Winkeln in den Formeln (73.9) bestehen folgende Beziehungen:

(73.13)

a.
a.

ніп ß x 
.sin ß 2

ein 
sin л2

w

23̂  ~  2̂  י V י
ß2 ~  І23 4־ V* >

(73.14)

den Ausdruck (73.12) auf folgende

• (4* •sm л2  =  * sm л ! , 
a\

sinß.y = 2״ sin/^1. ״ - <l|

• • r t osm ѣ1.>* =  -«3
Hieraus folgt

sin (i ,z — 1p)

jetzt

A! 8in® ß x 
ax cos ß\

(73.15)

sin (i’23 Y*) — /J. 71/ — <ן־»
Mit Hilfe der Formeln (73.14) kann man 

Weise schreiben :
hx 2   ̂ ג Лг . A! sin2ן 1 1 !=  I “b л "Ь COS $23 —«J \ COS Aj COS ß i  ! «2 '*1 C08 *I

Hieraus erhalten wir endgültig
2 h h t0 = “ 2 COS i23 +  1 (cos Д! +  COüßi) . аг ax
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Die Winkel a! und ßi müssen entweder über die Formeln (73.14) oder nach tlen 
folgenden Formeln berechnet werden:

254 X. Die Laufzeitkurv en longitudinaler Refraktionswellen im Kalle ebener Grenzflächen

(73.16)

cI.<xx =  arc sm +  (f,
'Vf

Q 1̂=  are sm . — <jr.
-י«

Die Berechnung der wahren Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen 
innerhalb der dritten Schicht sowie die Ermittlung der Tiefe ihrer oberen Grenzfläche 
erfolgen in der hier angeführten Reihenfolge.

1. Aus den Formeln des § 72 errechnet man die Geschwindigkeiten //!. п., sowie Nei- 
gung und Tiefe A! der ersten Brechungsfläche.

2. Unter Benutzung der Formeln

sin (г.>з — 1p) =  a* sin / aie sin —̂— ļ- <Л ,
־״ \ +•״ /

✓ • . v U 2 • / • tt j \sin ( /*23 +  У>) = sin / are sin י — q
a1 I  « 3 -a1 \ a.

%

bestimmt man nun den Neigungswinkel (y)) der oberen Grenzfläche der dritten Schicht 
sowie den Grenzwinkel г23.

3. Schließlich ermittelt man mit Hilfe der Formel
«3 = -ר־ד־2« Sin t23

die wahre Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen innerhalb der dritten 
Schicht.

4. Die Tiefe A0 der oberen Grenzfläche der dritten Schicht am Ursprung der Lauf- 
zeitkurve kann man nun nach den Formeln (73.15) und (73.16) errechnen.

§ 74. Der Fall für n -horizontale Schichten

Wir leiten jetzt die Gleichung der Laufzeitkurve jener gebrochenen Wellen ab. die die 
n-te Schicht durchlaufen.

Die Einfalls- und Brechungswinkel an den entsprechenden Grenzflächen bezeichnen 
wir mit i lni i2n, . . . (Abb. 185). Wir erhalten somit 
die Formeln
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§ 75. Ausfall von Zwi schenschi cht en 255  

Indem wir die reduzierten Gleichungen gliedweise multiplizieren, finden wir

( 74. 2)
sm 1ln =

. . n 2sin г.,п = aH
-  — •

Die erste dieser Formeln gestattet die Bestimmung der Seheingeschwindigkeit aus 
dem 7?־ten Ast der Laufzeitkurve :

a ,* ־ ־ -Va.1 74.3) .־ ־ ״ ״ )9 s i n t ! ״

Wir finden auf diese Weise, daß im Falle horizontaler Schichtenfolge die aus dem 
/г-ten Ast der Laufzeitkurve ermittelte Scheingeschwindigkeit der tatsächlichen Aus- 
breitungsgeschwindigkeit in der ??־ten Schicht gleich ist.

Daraus folgt, daß die Gleichung des ?/-ten Astes der Laufzeitkurvc in der Form

t n =  t o n  +  74. ״ (4 )

geschrieben werden kann. Hier ist /0n der vom ?/־ten Ast der Laufzeitkurve auf die 
Zeitachse projizierte Abschnitt.

Indem man zur Bestimmung jenes Abschnittes in tier gleichen Weise wie früher an 
das Problem herangeht, erhält man schließlich

t0n =  2 2  * cosi*,74. ״, (5 ) 
к -1 ak

wobei hier hk die Mächtigkeit der &־ten Schicht ist.
Um die Mächtigkeit der (?г — l)ten Schicht zu finden, muß man, wie man leicht 

einsieht, die Mächtigkeiten aller darüberliegenden Schichten bestimmen.
Zu diesem Zweck stellt man sich folgende Formelfolge zusammen:

(74.6)

t02 =  2 cos /12, 
a1

.  л  Al « , л  A'2 «f03 =  2 cos г13 +  2 — cos г23
( l l  ( l 2

Durch die Kenntnis der Werte /02, u n d  der Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
der elastischen Wellen innerhalb jeder einzelnen Schicht kann man nacheinander die 
Werte A!, h2 usw. bestimmen.

§ 75• Ausfall von Zwischenschichten

Bei einer mehrschichtigen Struktur kann der Fall eintreten, daß ein oder mehrere 
Aste der Laufzeitkurve der gebrochenen Wellen aus der Laufzeitkurve der ersten 
Einsätze herausfallen. Dann entsprechen der ?/-schichtigen Struktur nicht mehr 
n Aste in der Laufzeitkurve der ersten Einsätze, sondern nur noch n — k, wobei к 
die Anzahl der herausfallenden Äste ist. Daß es sich um einen einfachen Ausfall der
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X. Die Laiifzeitkmven longitudinaler Ucfraktionswellen im Falle ebener Grenzflächen256

Zwischenschichten handelt, kann unter Umständen unbekannt bleiben, so daß dem- 
zufolge die «־schichtige Struktur für eine (א — ^)-schichtige angesehen wird. Das 
wiederum führt zu Fehlern bei der Errechnung der Tiefen der unterhalb der heraus- 
fallenden Schichten liegenden Grenzflächen.

Ein einfacher Fall des Herausfallens einer Zwischenschicht tritt bei Störung fol- 
gender Bedingung ein:

(75.1) > ־ ־ * > ״ » • 2> »1»
Jedoch selbst dann, wenn die Bedingung (75.1) erfüllt bleibt, kann bei bekannten 

Mächtigkeitsverhältnissen und bekannten Beziehungen der Geschwindigkeiten <־/!, 
a  -ая untereinander ein Ausfall einer oder mehrerer Äste der Laufzeitkurve ein ל • • • «2
treten.

Abb. 1X6

Wir beschränken uns hier auf die Betrachtung des einfachsten Falles dreier plan- 
paralleler Schichten.

Die Ausfallsbedingung einer Zwischenschicht bei gleichzeitiger Gültigkeit der Be- 
dingung (75.1) kann auf folgende Weise formuliert werden (Abb. 186):

(75.2)
X12 ^  י 13*** 

*׳*״13 י C* **־23

o d e r

x \2> x n ип<1 #23 bedeuten hier die Abszissen der Schnittpunkte der Laufzeitkurven: 
Px mit P 121 * mit P 12321 uncl ^ \ 2 1  I״ it ^  12321* herausfallende Schicht hat ihre 
größtmögliche Mächtigkeit, wenn gilt (Abi). 187)

(75.3)Xi» — #13 — #23

Wäre die Mächtigkeit der Zwischenschicht nur noch ein klein wenig größer, so 
würde sie bereits auf der Laufzeitkurve der ersten Einsätze durch einen ihr entspre- 
chenden Ast in Erscheinung treten.

Zur Berechnung des Wertes des größtmöglichen Fehlers in der Bestimmung der 
Tiefe, der durch den Ausfall einer Zwischenschicht entsteht, benutzen wir als Aus- 
gangspunkt die Bedingung (75.3).
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257§ 75. Ausfall von Zwischenschichten

Die Laufzeit der Wellen Pu Pul und /V2321 1m gemeinsamen Punkt x m  gleich
•^123  _______  ł  ! *1 2 3    t  ! *1 2 3

־ 02 ,» ־  +  a ,  “ ' 03 +  a , " ־

Nach Elimination von x123 aus diesen Gleichungen erhalten wir
1 1

(75.4)«3
1

a!
1

a,

0 3

02

cos 1!3 \ a2 cos t+ 1 ־(75.5) 12

а ! аг

Indem man nun für tf03 und i02 die entsprechenden Werte aus (74.6) einsetzt, findet 
man  ̂ j

h2 +  A! _ /  a x 0 z
A| 1 1 1 008112 l«|C08li3

' «1 «2
Würde die Errechnung der Tiefe der oberen Grenzfläche der durch die Ausbrei- 

tungsgeschwindigkeit а-л charakterisierten Schicht ohne Berücksichtigung der zweiten 
Schicht erfolgen, so geschähe dies mit Hilfe der Formel

2 h* cos iI3-. «
гг

Hieraus erhalten wir unter Einbeziehung der Formeln (74.6) und (75.4)
1 1

(75.6)0̂ 3 —

(75.7)3а.
1

«1
1

<r

h* 008 iVÄ 
Aj cos il3

0 3/
02t

«1 «2
Indem wir nun gliedweise die Formel (75.5) durch (75.7) dividieren, kommen wir 

zu der von uns gesuchten Beziehung zwischen der maximal möglichen Tiefe (hx +  h2) 
und der scheinbaren Tiefe (A*):

(75.8)cos e!3 
cos t |2

1 _  1
a2 008 i״  ax
<t ן COS *23 I *

a. an

1

1

1
a x
1

А 2 +  h i  _  /  j  _  с о »  *13

A* \  COS i\2
3(11а

Das Verhältnis (A2 +  hx) A* wird bei a2 =  r/■! und «2 =  a3 zu Eins.
In der Abb. 188 sind die Ergebnisse der Berechnungen Biuncmeiers dargestellt, 

der für verschiedene Geschwindigkeiten in der ersten und dritten Schicht die Ab- 
hängigkeit zwischen der Größe (A2+ hx)ih* und der 
Geschwindigkeit in der zweiten Schicht errechnet 
hat. Für die erste Schicht wurde eine Ausbreitungs- 
geschwindigkeit von 1800 m/s, für die dritte 4000 m ׳'s 
(Kurve A), 5000 m/s (Kurve B) und 6000 m s 
(Kurve C) angenommen.

Wie man aus der Abb. 188 ersieht, kann der 
Fehler in der Bestimmung der Tiefe 30 % erreichen.

Q ifr m /s ]
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Diesen Fehler kann man vermeiden, wenn man auf den Seismogrammen die zweiten 
Einsätze verfolgt, aus denen man einen zweiten Laufzeitkurvenast zeichnen kann. 
Hinweise auf den Ausfall einer Zwischenschicht kann man ebenfalls reflexionsseis- 
mischen Messungen entnehmen. Sie können erstens das Vorhandensein einer Zwi- 
schengrcnzfläche nachweisen. und zweitens, und darin besteht ihr Hauptwert in 
diesem konkreten Falle, können sie den wahren Wert der mittleren (effektiven) Ge- 
schwindigkeit in dem zwischen der Erdoberfläche und dem untersuchten Horizont 
liegenden Schichtenpaket liefern.

Der Ausfall einer Zwischenschicht kann weiterhin durch Vergleich der auf ver- 
schiedenen Geländeabschnitten erhaltenen Laufzeitkurven nachgewiesen werden. 
Wenn sich im Meßgebiet die Schichtgeschwindigkeiten und die Mächtigkeiten ändern, 
ist es durchaus möglich, daß eine Schicht, die auf einem Geländeabschnitt heraus- 
fällt, auf einem benachbarten Teilgebiet wieder feststellbar ist.

258 X. Die Laufzeitkurven longitudinaler Refraktionswcllen im Falle ebener Grenzflächen

§ 76. Die Bruchetufe

Wir nehmen jetzt an, daß die Grenzfläche entsprechend der Abb. 189 stufenförmige 
Form habe. Weiterhin werde angenommen, daß die Neigungen der Grenzflächen zu 
beiden Seiten der Bruchstufe gleich seien. Die Laufzeitkurve der gebrochenen Wellen 
längs eines Profils, das im rechten Winkel 
zur Stufe verläuft, besteht dann aus drei 
Abschnitten. Der erste und der dritte Ab- 
schnitt werden durch konstante und ein- 
ander gleiche Geschwindigkeiten a2* (ent- 
sprechend den gleichbleibenden Ncigun- 
gen) charakterisiert. Der zweite, d. h. 
dazwischenliegende Abschnitt, zeigt in 
Abhängigkeit von der Lage des Profils 
entweder erhöhte oder geringere Schein- 
geschwindigkeiten. Die quantitative Inter- 
pretation der Laufzeitkurve im Gebiet 
einer Bruchstufe ist um so einfacher und 
genauer, je geringer die Ausdehnung des 
Zwischenteils der Laufzeitkurve ist. d.h. 
je kürzer der Übergang von einem geradlinigen Ast tier Laufzeitkurve zum anderen 
ihm parallelen ist. Das ist der Fall, wenn sicli der Anfang tier Laufzeitkurve über dem 
emporgehobenen Teil, in ausreichender Entfernung von seiner Kante befindet.

In Übereinstimmung mit dem oben bereits Gesagten haben wir es hier mit drei 
verschiedenen Typen gebrochener Wellen zu tun. Der erste Typ ist durch die im 
emporgehobenen Teil der Stufe entlanglaufenden Refraktionswellen vertreten, der 
zweite durch die an der Oberkante hervorgerufenen Diffraktionswellen unti der dritte 
Typ schließlich wieder durch die gebrochenen Wellen, tlie an tier Oberkante des ab- 
gesunkenen Teiles entlanglaufen.

Abb. 189
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259§70. Die Bruchstufc

Die Gleichungen der I^aufzeitkurven jener Wellen, die zum ersten und dritten 
Wellentyp gehören, haben die Form

/ =  /0 +  * , (76.1)a2

i ־04־ / v  (76•2>а г
Hier bedeuten ttt und tvf die auf der Zeitachse der Laufzeitkurven festgelegten 

Abschnitte.
Die Wellen des ersten Typs treten bis zum Punkte :r' auf, der durch die Gleichung

.r' =  x0 +  z0 tan (i12 — <f) (76.3)
bestimmt ist. Mit .r״ und z0 sind hier die Koordinaten der Oberkante der Bruchstufe 
bezeichnet, mit q> der Neigungswinkel der Stufenflächen.

Der dritte Abschnitt der Laufzeitkurve beginnt am Punkte x" :
x" =  xQ +  zx tan (il2 — 9 ) ; (76.4)

zx ist die Tiefe des abgesunkenen Teils der Stufe unmittelbar an der Störung.
Die Zeitverschiebung Л t läßt sich unmittelbar aus diesen beiden Abschnitten der 

Laufzeitkurve ermitteln :
At = t0' -  t0. (76.5)

Die Laufzeit der Refraktionswelle bis zum Punkte x sei bei Vorhandensein einer 
Bruchstufe (d. 11. nach dem dritten Abschnitt der Laufzeitkurve) gleich T', unter der 
Annahme des Nichtvorhandenseins einer Stufe (d. 11. nach der Verlängerung des 
ersten Abschnittes der Laufzeitkurve) gleich T. Der Zeitunterschied (T' — T) setzt 
sich aus folgenden Gliedern zusammen:

Г -  T  »  At =  t[AB\ +  t[Bx] -  t[CB\ -  t[Bx]. (76.6)
Unter der Annahme, daß der Abschnitt A B  mit der Geschwindigkeit aA und der 

Abschnitt G'B mit der Geschwindigkeit a2 durchlaufen wird, erhalten wir

/11 =  /I h ( 1 . -  ta n ' 12 ) =  Ah  COS('!.,, (76.7)
' a x COS 112 « 2 / 0 !

wobei h der Abstand zwischen oberer und unterer Grenzfläche der Bruchstufe ist.
Diese Formel gestattet, aus der Parallelverschiebung der Laufzeitkurven die 

Stufen höhe zu berechnen. Ist der zweite Abschnitt der Laufzeitkurve der Welle PU\ 
nach oben verschoben, so weist dies auf eine Absenkung jenes Grenzflächenteiles hin 
und umgekehrt.

Verweilen wir jetzt kurz bei der zweiten Wellenart, d. 11. beim mittleren Abschnitt 
der Laufzeitkurve.

Für Strahlen, die an der Oberkante der Bruchstufe diffragiert- werden, gilt

"12 « - 0 2=  ( x - * 0 ) 2 + V ,  (76.8)
wo /' die Laufzeit der Welle bis zum Diffraktionspunkt ist.

Die Hyperbel (76.8) ist relativ symmetrisch zum Punkte x01 in dem sie ein Mini״ 
11111111 hat, und berührt die Laufzeitkurve der Refraktionswelle des ersten Typs im
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Punkte x \  Das wird schon daraus klar, daß im Punkte xf die Wellen ersten und zweiten 
Typs gleiche Laufzeiten und gleiche Austrittswinkel (und folglich nach dem Benndorf- 
sehen Gesetz auch die gleiche Scheingeschwindigkeit) haben.

Die Asymptote der Hyperbel (76.8) ist die Gerade

260 X. Dio Laufzeitkurven longitudinaler Refraktionewellen im Falle ebener Grenzflächen

(76.9)x — x0 
a1t =  tf +

Daraus folgt׳, daß die Scheingeschwindigkeit der Wellen zweiten Typs nicht kleiner 
als at sein kann.

Im Abstand x,,f beginnen die Wellen dritten Typs (die an der unteren Grenzfläche 
laufenden Wellen) die Wellen des zweiten Typs zu überholen. Das Intervall x'n — x > 
in dem die Wellen zweiten Typs feststellbar sind (da sie als erste ankommen), ist um 
so breiter, je tiefer sich der abgesunkene Teil der Bruchstufe befindet.

Im Grenzfalle einer ״unendlich tiefen Bruchstufe“ rückt der Punkt x n ins Un- 
endliche.

Die Lage der Oberkante der Stufe findet man auf folgende Art: Unter Benutzung 
des Benndorfschen Gesetzes konstruieren wir den Strahl, der an der Erdoberfläche im 
Punkte x ' austritt. Dieser Strahl bildet mit der Oberfläche den Winkel e, wobei die 
Winkelbeziehung gilt

a1cos e — —
a 2*

Den oberen Kantenpunkt der Stufe finden wir nun im Schnittpunkt des von uns 
konstruierten Strahles mit der oberen Grenzfläche der Stufe.

Es sei hier darauf hingewiesen, daß der allmähliche Übergang der Laufzeitkurven 
der Wellen ersten und zweiten Typs im Punkte x \  d. 11. die allmähliche Änderung der 
Form der Laufzeitkurve, eine genaue Festlegung der Stufenkante erschwert.

Ist die Laufzeitkurve in der entgegengesetzten Richtung orientiert, so erhält man 
für den Verschiebungswert der Laufzeitkurvenabschnitte dieselbe Formel (76.7), nur 
mit dem entgegengesetzten Vorzeichen. Die Länge des Intervalles, in dem der Über- 
gangsast der Laufzeitkurve auftritt, ist jedoch in diesem Falle größer. Auf Grund 
dieser Tatsache läßt sich die Sprunghöhe einer Bruchstufe mit größerer Sicherheit 
dann bestimmen, wenn das Profil vom emporgehobenen Teil der Stufe zu ihrem ab• 
gesunkenen Teil orientiert ist.

§ 77• Vertikale Grenzflächen

Verläuft das Profil senkrecht zu einer vertikalen Grenzfläche, welche die Beobach- 
tungsfläche schneidet, so werden die Laufzeitkurven der ersten Einsätze durch 
folgende Gleichungen beschrieben:

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

261§ 77. Vertikale Grenzflächen

Hier bedeuten ax die Geschwindigkeit der Refraktionswellen auf jener Seite der 
vertikalen Grenzfläche, auf der sich der Ursprung der Laufzeitkurve befindet, a2 die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle auf der entgegengesetzten Seite der Grenz* 
fläche, x0 die Abszisse der vertikalen Grenzfläche auf dem Profil.

Die Gleichung der Laufzeitkurve des Rückschusses, die ihren Ursprung auf der 
anderen Seite der Grenzfläche hat. erhalten wir in folgenden Formen:

(für 0 <  y <  yQ) , 

У —  У0

У
(lot =־

at =  *  +(lo

Abb. 190

(für y >  y0) ,

wo y der Abstand vom Ursprung der Rückschuß-Laufzeitkurve längs des Profils in ent- 
gegengesetzter Richtung von x und der Abstand der vertikalen Grenzfläche vom 
Ursprung der Rückschuß-Laufzeitkurve bezeichnen.

In der Abb. 190 sind die Vor- und Rückschuß-Lauf- 
zeitkurven für den Fall пл <  a.2 dargestellt. Man kann 
der Abbildung bereits entnehmen, daß die Frage des 
Vorhandenseins einer vertikalen oder horizontalen 
Grenzfläche aus nur einer einzelnen Laufzeitkurve 
nicht zu lösen ist. Diese Mehrdeutigkeit in der Inter- 
prêtation der Laufzeitkurve wird sofort durch eine 
Rückschuß-Laufzeitkurve oder eine Vorschuß-Lauf- 
zeitkurve von einem anderen Ursprung aus behoben.
Ist die Abszisse des Knickpunktes der Vorschuß-Lauf- 
zeitkurven unabhängig von der Lage ihres Ursprunges, 
so deutet das auf das Vorhandensein einer vertikalen 
Grenzfläche hin.

Zeigt die erste Laufzeitkurve, die auf einem bestimmten Profilabschnitt erhalten 
wurde, daß die Geschwindigkeit für den zweiten Ast niedriger als für den ersten ist, 
so bedarf die Annahme über das Vorhandensein einer vertikalen Grenzfläche keiner 
weiteren zusätzlichen Beobachtungen.

Das in diesem Paragraphen dargelegte Material kann auch in jenen Fällen zur 
Interpretation herangezogen werden, wo es sich um Grenzflächen handelt, die zwar 
nicht vertikal, aber unter einem Neigungswinkel zur Erdoberfläche verlaufen, der 
größer als der Grenzwinkel ist.

Ist diese letztere Bedingung nicht mehr erfüllt, d.h. ist der Neigungswinkel der 
Breehungsfläche geringer als der Grenzwinkel, so wird die Form der Laufzeitkurven 
bereits komplizierter.

Die Laufzeitkurve, die in Richtung zum Anstieg der Brechungsgrenze orientiert 
ist, besteht — bei ausreichender Entfernung ihres Ursprunges vom Schnittpunkt 
des Profils mit der Grenzfläche — aus drei Asten (Abb. 191). Der erste Ast entspricht 
den direkten Wellen Px in der ersten Schicht. Der zweite Ast, der den Wellen Pvn 
entspricht , wird durch die konstante Scheingeschwindigkeit (dem Neigungswinkel 
der Grenzfläche entsprechend) charakterisiert. Der dritte Ast der Wellen P!2, der
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seinen Anfang im Schnittpunkt der Grenzfläche mit der Erdoberfläche nimmt, ist 
gekrümmt. Im Ursprung ist die Scheingeschwindigkeit gleich dem Quotienten aus der 
tatsächlichen Geschwindigkeit in der zweiten Schicht und dem Kosinus des Neigungs- 
winkels der Grenzfläche. Mit zunehmendem Abstand vom Koordinatenursprung ver- 
ringert sich die Scheingeschwindigkeit für den dritten Ast und nähert sich der wahren 
Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der zweiten Schicht.

Abb. 192Abb. 191

Die Rückschuß-Laufzeitkurve besteht aus zwei Asten. Der erste Ast ist geradlinig 
und entspricht den direkten Wellen innerhalb der Schicht II.  Der zweite Ast ist 
wieder gekrümmt. Am Anfang des zweiten Astes der Rückschuß-Laufzeitkurve kann 
die Scheingeschwindigkeit a* nach folgenden Formeln errechnet werden:

a,
sm 12 a2

ז7
h  =  у ־   <P י

«1
sin(/! +  <p)

a* =

Hier sind i i und die Winkel, die durch die Normale zur Grenzfläche und die 
Strahlen im ersten und zweiten Medium gebildet werden, q: ist der Neigungswinkel 
der Grenzfläche (Abb. 192).

Es ist leicht׳ zu erkennen, daß der Winkel ix kleiner als der Winkel der Total- 
reflexion ist. Hieraus folgt, daß die Scheingeschwindigkeit am Anfang des zweiten 
Astes größer als ist.

Mit zunehmendem Abstand verringert sich die Scheingeschwindigkeit und nähert
sich dem Wert aļ_.

Lst das Profil unter einem schiefen Winkel zur Schnittlinie der Grenzfläche mit der 
Erdoberfläche orientiert, so werden die Form der Laufzeitkurven und die Methoden 
ihrer Interpretation bedeutend schwieriger. Wir werden uns hier jedoch nicht mit 
jenen Fällen beschäftigen, da man in der Praxis bemüht ist, derartige Fälle durch ge- 
eignete Profilanlage zu vermeiden.
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263§ 77. Vertikale Grenzflächen

Ci

I 02 03
Ж

Abb. 193

Wir betrachten jetzt noch den Fall zweier Grenzflächen, wobei eine von beiden als 
horizontal und die andere als vertikal angenommen werde. Eine Darstellung der hier 
möglichen Varianten ist in den Abb. 193 und 194 gegeben.

Wie Abb. 193 zeigt, befinden sich unter einer horizontal lagernden Schicht mit der 
Schichtgeschwindigkeit ax zwei Medien, die durch ihre Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
a.> und (in charakterisiert und voneinan-Ы «)

der durch eine vertikale Grenzfläche ge- 
trennt sind. Wir nehmen an, daß a2
<  «g sei. Ein entgegengesetztes Verhält- 
nis ist für uns ohne Interesse. Jener Fall, 
bei dem ax größer als eine der anderen 
Geschwindigkeiten ist, führt erneut zu 
dem von uns bereits im § 76 untersuch- 
ten Fall der Bruchstufe.

Aus der Abb. 193 kann man entneh- 
men, daß die der vertikalen Grenzfläche 
entsprechenden Knickpunkte der Vor- 
und Rückschuß - Laufzeitkurve nicht 
mehr zusammenfallen. Sie sind relativ 
zueinander um einen Abstand verscho- 
ben, der vom Austrittswinkel der seis- 
mischen Strahlen und der Tiefe der 
Medien / /  und H l  abhängt.

Die Laufzeitkurve kann in Abhängig- 
keit vom Abstand des Laufzeitkurvenur- 
sprungs von der vertikalen Grenzfläche 
entweder zwei oder drei Äste enthalten.

Ein weiterer möglicher Fall ist in der 
Abb. 194 schematisch dargestcllt. Unter 
einer Schicht, die durch eine vertikale 
Grenzfläche in zwei Hälften (mit den
Ausbreitungsgeschwindigkeiten ax und a2) getrennt ist, liegt ein Medium mit kon- 
stantor Ausbreitungsgeschwindigkeit (a-j), wobei hier ß3>  «2>  ax angenommen werde.

Befindet sich der Ursprung der Laufzeitkurve weit von der Trennfläche der Me- 
dien /  und II  (z. B. in Ox und 0 2), so ist die Gestalt der Laufzeitkurve qualitativ die 
gleiche wie im Falle einer Bruchstufe. Hier ist, genau wie auch schon in den früher 
untersuchten Varianten, eine Mehrdeutigkeit bei der Interpretation der Laufzeit- 
kurven vorhanden, die jedoch leicht mit Hilfe zusätzlicher kürzerer Laufzeitkurven, 
die ihren Ursprung in unmittelbarer Umgebung der vertikalen Grenzfläche (in 0:t 
und 0 A) haben, zu klären ist.

03>02>01
Abb. 194
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XI. Longitudinal-transversale und transversale Wellen
*

§ 78. Die Existenz der verschiedenen Typen gebrochener Wellen
in Abhängigkeit vom Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
der elastischen Wellen innerhalb der ersten und zweiten Schicht 
sowie vom Neigungswinkel der Grenzflächen und dem Abstand 
zwischen Schußpunkt und Seismographen

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Darlegung der Theorie der Laufzeitkurven longi* 
tudinal-transversaler und transversaler Wellen. Diese Wellen treffen erst nach den 
Longitudinalwellen am Beobachtungsorte ein und werden demzufolge axich erst im 
Gebiet der späteren Einsätze registriert.

Bei der Untersuchung der Existenz der verschiedenen Typen gebrochener Wellen 
stützen wir uns im vollen Umfange auf das im § 69 formulierte Brechungsgesetz.

Uns ist bereits bekannt, daß im einfachsten Falle einer einzelnen horizontalen 
Grenzfläche nur dann gebrochene Wellen beobachtet werden können, wenn die Aus- 
breitungsgesehwindigkeit der entsprechenden Welle innerhalb der zweiten Schicht 
größer als in der ersten ist. Wir betrachten jetzt die hier eben ausgesprochene Tat- 
sache etwas näher.

Wir wollen annehmen, daß das Verhältnis zwischen den Geschwindigkeiten der 
Longitudinalwellen und der transversalen Wellen vom Medium unabhängig sei:

= ־״  а.г = = •־*   const. (78.1)bx Ьг

Nach den Erfahrungen der Seismologie und Seismik schwankt dieses Verhältnis 
zwischen den Grenzwerten 1,7 und 2.2.*)

Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der langsamsten (transversalen) Wellen inner- 
halb der zweiten Schicht niedriger als die Geschwindigkeit der schnellsten (longi- 
tudinalen) Wellen innerhalb der ersten Schicht, so sind sämtlic he Typen gebrochener 
Wellen (siehe Tabelle 5) zu erwarten.

Im entgegengesetzten Falle, wenn die Geschwindigkeit der schnellsten Wellen 
innerhalb der zweiten Schicht niedriger als die der langsamsten Wellen innerhalb 
der ersten Schicht ist, wird kein einziger Typ der verschiedenen Refraktionswellen 
angetroffen werden.

l ) In porösen Gesteinen kann das Verhältnis zwischen den Geschwindigkeiten longitudinaler und trans- 
versaler Wellen größere Werte annehmen. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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In den Zwischenfällen wird folgendes eintreten:
1.a2 > a 1, aber 6 2< ^ ! :  die Wellentypen P l S 2Pl, P 1 S2i, $ 1 2 ^ 1  verschwinden;
2. a2 <  aiy aber a2 >  bl : cs existieren nur noch Wellen des Typs S l P2S l.
Im letzteren Falle treffen die direkten Longitudinalwellen stets eher als die ge* 

brochenen Wellen ein.
Bei einer Änderung des Neigungswinkels der Grenzfläche ist die Reihenfolge des 

Ausscheidens der verschiedenen Wellentypen etwas anders als im eben geschil- 
derten Falle.

Wir nehmen vorerst an, daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversal- 
wellen in der zweiten Schicht größer als die der longitudinalen Wellen innerhalb der 
darüber liegenden Schicht sei.

Ist das Profil in Richtung zum Anstieg der brechenden Grenze orientiert, so er- 
halten wir aus der Bedingung eines möglichen Einfalls der seismischen Wellen zur 
Grenzfläche unter dem Winkel der Totalreflexion die Existenzbedingung

§ 78. Die Existenz der verschiedenen Typen gebrochener Wellen 2 6 5

(78.2)/  7Г

ode r
<p <  7l — arcsin — • (78.2')2̂1 ג­

111 Abhängigkeit vom Wellentyp sind folgende drei Varianten möglich :

1. q <  * — arcsin *j1 , (78.3)
2

2. y <   arcsin Ul =  ~—  arcsin 1 , (78.4)Jś (12 w  2̂

3• ff <  7 arcsin • (78.5) — ־

Da wir annehmen, daß 71 >  a! >  ist, werden mit Anwachsen des Winkels qb2 a2 a2
zunächst die erste der Bedingungen, später auch die zweite und dritte nicht mehr 
erfüllt.

Da in diesem Falle irgendwelche Einschränkungen der Bedingungen über den Aus* 
tritt der seismischen Strahlen aus der zweiten Schicht in die erste nicht vorliegen, 
können wir annehmen, daß mit zunehmender Neigung der Grenzfläche zuerst jene 
Wellen verschwinden, deren Symbole mit׳ PXS 2 beginnen (was der ersten Variante 
unserer Ungleichung entspricht). Später verschwinden mit wachsendem q die mit Px2 
oder S 12 beginnenden Wellentypen. Als letzte hören schließlich die mit dem Symbol
S XP2 beginnenden Wellen auf zu existieren. Die endgültigen Resultate kann man sehr 
anschaulich in Form einer Tabelle demonstrieren (Tabelle 6 ).

Die Tabelle 6  bezieht sich auf jenen Fall, in dem das Profil in Richtung des An- 
stiegs der Grenzfläche verläuft. Ist jedoch das Profil in Richtung zum Einfallen der 
Schicht orientiert, muß an Stelle der Bedingung über die Möglichkeit des Einfallens 
der Welle zur Grenzfläche unter dem Grenzwinkel die Untersuchung der Bedingung 
über die Möglichkeit des Austritts der seismischen Welle aus dem zweiten Medium

18  G a m b u r z e w ,  Seinmik
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266 XI. Longitudinal-transversale und transversale Wellen 

Tabelle 6

Winkel Typen der existierenden Refraktionswellen

—a. Ц> < гг . זד  arc 8in 2 —ך־ b 2
Pm S\ P2\ Л  s* P, P 1*Sx P1Sn S1 PtS 1 St * Pl

—a! r . זד  arc 8m — < <p <Z Oj
. ז7 a ! —ד* >   arc sin 2 a2

■Piîi S1P11 — Pl2S} 1̂21 — Sl P2 Sļ
(
Sl2P1

i1

—-!a . זד  arc sm — <<p <2 a2
 7Г . 6 !< ——  arc sin2 a2

— S1 P% ! — — — Sl P2 Sr
1

!
1

>

<P < -—  arc sm r  2

Tabelle 7

— — — — —

Winkel Typen der existierenden Refraktionswellen

—-־ > aj(p . זד  arc sm 2 02 Р\г\ 1\г8, Pl S, Pl S1P21 ״121̂ P1 ׳1̂2 StP, s t Pi S21

—--.a . זד  are ein т -  <<p <2 b2
—< *־ זד . «!  arc sin —2 a2

P121 P״ S, — Sļ P2l 1̂21 — St PtSt

-«a . זל —  arc sm <<p <2 aa
̂  >!б זד — are sin2 a2

— Plģ&̂l — — S ļ  p28t —

> ò,<p . זד  —  arc sin2 «2
— — — —

ins erstere treten (unter einem solchen Winkel, daß der Strahl auch die Erdoberfläche 
wieder erreicht). Beide Bedingungen werden mathematisch in gleicher Weise be- 
schrieben.

Genau wie vorher erhalten wir auch hier drei Varianten. Diese Varianten beziehen 
sich auf Wellen, deren Symbole auf S 2P\ (erste Variante), auf P2 ! oder S2l (zweite \  a-
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riante) und .schließlich auf P2S ! (dritte Variante) enden. Die Ergebnisse sind in der 
Tabelle 7 dargestellt.

Zwischen den Tabellen 6  und 7 kann man leicht eine Analogie erkennen. Liest man 
in der Tabelle 7 die Wellensymbole nicht׳, wie gewöhnlich, von links nach rechts, 
sondern von recht« nach links, so erhalten wir jeneSymbole, die in den entsprechenden 
Zeilen der Tabelle 6  stehen.

Wir untersuchen jetzt die Abhängigkeit zwischen Anzahl und Typ der gebrochenen 
Wellen und dem Abstand der Laufzeitkurvenpunkte vom Koordinatenursprung.

Jede Laufzeitkurve einer gebrochenen Welle hat ihren Anfangspunkt, dessen Lage 
durch die Bedingung bestimmt wird, daß die Weglänge der Refraktionswelle inner- 
halb der zweiten Schicht zu Null wird.

ln diesem Punkte fällt der Strahlenverlauf der Refraktionswelle mit dem des ent- 
sprechenden Typs der reflektierten Welle zusammen.

Indem wir uns auf dem Fall einer horizontalen Grenzfläche beschränken, erhalten 
wir für die Abszisse des Anfangspunktes den Ausdruck

»

x =  h (tan i +  ta n t ') , (78.6)
wobei i den Einfallswinkel der Welle auf die Grenzfläche und 1 den Brechungswinkel 
beim Aiistritt aus dem zweiten ins erstere Medium bezeichnen.

Für die Wellen PX2X und S l2i gilt
x =  2 h tan t! (78.7)

mit ״ • «! . bxг! =■ arcsin =  arcsin t •a2 62
Für die Wellen Pi2ííl und S XP2X hat man

x — h (tan t! +  tan i2) (78.8)
mit • bxг., =  arc sin

«2
Für die Wellen des Typs S X2PX und Pt S2i linden wir

x =  h (tan ix + tanig) (78.9)
mit a

t3 =  arc sin 1 .Oļ
Für die Wellen S XP2$ X gilt

x =  2 h tan ú , (78.10)
und für die Wellen des Typs PXS2P ! hat man schließlich

x =  2h tan /3 . (78.11)
Da i2 <  ix <  t3 ist, kann man in Abhängigkeit vom Wert der Abszisse die Typen 

der Refraktionswellen in folgender Reihenfolge anordnen: 1) S XP2S X> 2) P\2S X 
und א !/ ,a!, 3) P 121 und S l2l1 4) <S\ 2 P\ und P\S2X und 5) PXS2PX.

Die Anfangspunkte der Wellen des Typs 8 X P2&1 sind also die naheliegendsten, wäh- 
rend die des Wellentyps P XS2PX die vom Schußpunkt am entferntesten Anfangs- 
punkte sind.

§ 78. Die Existenz der verschiedenen Typen gebrochener Wellen 267

18*

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



XI. Longitudinal-transversale und transversale Wellen268

§ 79• Laufzeitkurven aller Typen gebrochener Wellen

Wir nehmen an, daß die Refraktionswellen auf dem ersten Teil ihres Weges die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit vx, auf dem zweiten Teil v2 und auf dem dritten schließ- 
lieh vx haben. Indem wir nun die Geschwindigkeiten vx und vx gleich ax oder bx und v2 

gleich a2 oder b2 setzen, berücksichtigen wir sämtliche möglichen Typen gebrochener 
Wellen.

Die Gleichung der Laufzeitkurve gebrochener Wellen kann unabhängig vom Wellen- 
typ auf folgende Weise ausgedrückt werden:

(79.1)x
t = t°+  V  •

Hier bedeuten /0 den von der Laufzeitkurve auf der Zeitachsc begrenzten Abschnitt, 
die Scheingeschwindigkeit der Refraktionswellen.

Unter Benutzung des Benndorfschen Gesetzes finden wir

(79.2)Vl
sin — 9V'Z* —

лѵо г' =  arcsin vx/v2 und (p der Neigungswinkel der brechenden Grenzfläche ist.
Die Formel (79.2) zeigt, daß die Scheingeschwindigkeit und folglich auch der Win- 

kelkoeffizient der Laufzeitkurve vom Wert der Geschwindigkeit der Welle im ersten 
Teil ihres Weges unabhängig sind. Folglich haben alle Wellentypen, die sich nur 
durch den ersten Buchstaben in ihrer symbolischen Schreibweise voneinander unter-%

scheiden, die gleiche Scheingeschwindigkeit.
Zur Bestimmung des /0-Abschnittes benutzen wir die Ergebnisse aus § 72 und finden 

damit (Abb. 195)
h h: +  , —r, —  ̂ tan i —  ̂ tan i ' . vx cos i vx cos г v2 v2

(79.3)
i0=  t\()A] +  t \ ( )B I -  t\AB] ־־ 

Unter Berücksichtigung, daß ״l =  sin i und %ln =  sin i' ist, erhalten wir end-״F
Ѵгgültig

• /

(79.4). . / cos 
=  4 ( i.

cos г , cos i / .
, M + ׳,׳. • r = ׳«

Die Gleichung (79.1) kann man nach Einsetzen der Er- 
gebnisse für v2* und /0zu folgender Gestalt umfonnen:

(79.5)x sin (г — <p) 
Vi

cos г cos % \ / . .
, = )־, ) + /h r  +  r

Indem man für vXi vx und v2 die Werte des entsprechenden Wellentyps einsetzt, 
erhalten wir die hier angeführte Gleichungsserie der Laufzeitkurven gebrochener 
Wellen.
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269§ 79. Laufzeitkurven aller Typen gebrochener Wellen

(79.6)

(79.7)

(79.8)

(79.9)

(79.10)

(79.11)

(79.12)

1. Für P ļ - ļ i  ( V ļ  = V ļ  =  ( t ļ ,  V.,  =  «2) ist

^  ____  2 h  cos ï! x s in ( t!  — < p )

a x a x

a.i. =  arc sin ;a»
mit

2. für Px2S X (Vy =  «!, v2 — a2> *V — ^1) *st
. /cost! , cos$4\ a: . v

* =  M +  1 , 1 + 1 ,  s1n (*2 ־־ 4׳ )\ 0! / Oj
.  6, i., =  arc sin —  :

i l o

mit

3. für PXS2PX (vx =  Vi =  rtj, 6 2 = ist (ע2 

t =  “ ̂  cos i3 +  X sin (г’з — <p) 
a x a x

. а!
13 =  arc sin , ;Oo

mit

-  4>)\

4. für <S', P.n (r! =  &1 י ע2 = מ2י  *V =  a\)
, , / cos i2 cos 1V\ . ג: . m.Í =  А * +  +  sin(*!\ о! »! / «!

5. für 6f12i (ע/  =  V! =  6 19 Vo =  ^2)
X2 h

- .־)ק•

1 = bļ cos ix + b sin(*'! — q );

6 . für SļļPļ (t’i =  b, v2 =  b2, Vļ =  ал)
é ! /cos »1 . cos  ІЛ , дг . ../ =  Л f 1 +  +  sin (г.\ ft! ^  «ï / ®ו *

«

7. für S XP2S X (v! =  vx =  bx, v2 =  «2)
. 2 h . x . ē. , 
f =  . e o s t 2 +  ! sin ( i 2 — ç ) ־ ! 0; Oj

8. für PXS2! (ע! =  и■!, 2& = עצ  , у/ =  й!)
. I / C 0 s t3 . COSt,\  . X . V
1 =  M ״ . +  +  fc. s1 ״ *<1 ־ יי ) •
/ = / ׳ u  +  T '  +  6 ,  “ n  ( < 1 ־  v )  • ( 7 9 л 3 )

Wir untersuchen als erstes den einfachsten Fall, in dem der Neigungswinkel der 
brechenden Grenzfläche gleich Null ist.

In diesem Falle gliedern sich die Laufzeitkurven der gebrochenen Wellen in zwei 
Gruppen. ״Jede derselben besteht aus mehreren parallelen Asten. Die Laufzeitkurven 
der Wellen aus der ersten Gruppe (Px >x, P !2^ 1* ^ 1^ 21’ S XP 2SX ) haben den Winkel-

1) In  dieser sowie in den folgenden Formeln wird angenommen, daß das Geschwindigkeitsverhältnis 
der longitudinalen und transversalen Wellen für die erste und zweite »Schicht gleich sei.
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XI. Longitudinal-transversale und transversale Wellen270

koeffizientcn l!a2. Bei den Laufzeit kur- 
ven der zweiten Gruppe (Sl2l, S v,Pu 
PXk$21 und P \ S 2P\) ist der Winkclkoeffi- 
zient gleich l/ft2.

Die Laufzeitkurven der Wellentypen 
P\ 2^\  undS!P21 sowie der Wellen P XS2X 
und S 12P X begrenzen paarweise auf der 
Zeitachse gleiche Abschnitte.

Auf Grund dieses Umstandes fallen 
die Laufzeitkurven der Wellen P l2*STļ 
und S XP2X und ebenso die der Wellen 
PļS2l undSjoP! paarweise aufeinander.

In der Abb. 196 ist das Svstem dert

Laufzeitkurven der gebrochenen und 
direkten Wellen für den Sonderfall mit 
ai =  2000 m/s, bx — 1000 m/s, я2=  6000m/s 
und b2 =  3000 m/s sowie h =  1000 m 
dargestellt. Alle Laufzeitkurven der ge- 
brochenen Wellen sind bis zum Schnitt- 
punkt mit der Zeitachse punktiert ver- 
lángért.

Aus der Abb. 196 ist zu ersehen, welch 
komplizierte Gestalt ein Seismogramm 
selbst im einfachsten Falle einer ein- 
zelnen Grenzfläche haben kann. Die zu- 
sätzliche Anwesenheit von reflektierten 
Wellen macht das Seismogramm noch 
komplizierter. Verlängern wir jedoch die 
von uns konstruierten Laufzeitkurven, 
so werden wir feststellen, daß bei großen 
Abständen zwischen Schußpunkt und 
Seismographen sich das Bild bis zu einem 
bereits bekannten Grade vereinfacht.
Es erfolgt eine zeitliche Trennung jener 
beiden Gruppen von Laufzeitkurven, von 
denen soeben die Rede war (Abb. 197).
Die Wellen der ersten Gruppe eilen denen 
der zweiten Gruppe um so weiter voraus, 
je größer der Abstand zwischen Laufzeit- 
kurvenpunkt und dem Koordinatonur- 
sprung geworden ist. In genügend großem Abstand zwischen Schußpunkt und Ernp- 
fangsgerät folgen der Welle P 121 die Wellen des Typs PX2S ! oder S xP2li anschließend 
die Wellen des Typs S XP 2SU und erst nach einem weiteren Zeitabschnitt, der sich

Abb. 197
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mit zunehmenden Abstand vergrößert, folgen die Wellen der zweiten Gruppe. Es sei 
jedoch darauf hingewiesen, daß bereits im Falle einer einzelnen Grenzfläche eine Stö- 
rung dieser Reihenfolge eintreten kann. Diese Tatsache wird durch den Umstand 
hervorgerufen, daß wir die Möglichkeiten der Entstehung mehrfach reflektierter Re- 
fraktionswellen, zu denen z. B. die Welle des Typs P!21״  gehört (der Strahlenverlauf 
ist in der Abb. 198 dargestellt), unbeachtet ließen. Die Laufzeitkurven einiger Typen

»

gebrochener Reflexionswellen (einschließlich des Typs Рщо!) werden durch die gleiche 
Scheingeschwindigkeit charakterisiert wie in den Laufzeitkurven der ersten Gruppe.

In kürzeren Abständen vom Schußpunkt werden 
einige dieser Wellen im gleichen Zeitintervall regi- 
striert wie auch die Wellen der zweiten Gruppe. Des- 
halb ist auch die Möglichkeit einer Interferenz der 
Wellen der Gruppen 1 und II  gegeben.

Wir untersuchen jetzt, zu welchen Veränderungen 
das Auftreten von Neigungen der Grenzfläche in der Anordnung der Laufzeitkurven 
führt. Aus den Formeln (72.16) bis (79.13) kann man folgende Schlußfolgerungen 
ziehen :

A. Die Abschnitte, die bei Vorhandensein von Neigungen durch die Laufzeitkurven 
auf der Zeitachse abgegrenzt werden, sind die gleichen wie bei horizontaler Lagerung 
der Schicht.

Den größten Abschnitt auf der Zeitachse bildet die Laufzeitkurve der Welle 
SļP^Si,  den kleinsten die der Welle P ^ a P ! •

R. Die Laufzeitkurven gliedern sich nach dem Wert ihrer Scheingeschwindigkeit 
in vier Gruppen :

1. Für Wellen des Typs P 12! und HXP2! ist

§ 79. Laufzeitkurven aller Typen gebrochener Wellen 271

(79.14)* a 1 v* = sin (tj — <p) 9

2. für Wellen des Typs P ! 2 #1 und S XP 2 S 1 ist

»*= • r x 79.16) ; י) s1n(12 —  <P)

3. für Wellen des Typs P x S.2 P! und ^ ! 0 ^ 1  ist

v * = — ^  (79.16)sm(13 — <p)
4. für Wellen des Typs S nx und PxS2i ist

= --   (79.17)sm(t! — <p)
Dabei gelten die folgenden Beziehungen:
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X I. Longitudinal-traììHversale und transversale Wellen272

C. Da i2 <  ij <  t3 ist, wächst die Scheingeschwindigkeit der Wellen der zweiten 
Gi'uppe (-P1 2 & 1 und 8 ХР 28 Х) bei zunehmendem Steigungswinkel der Grenzfläche be■ 
sonders rasch. Am geringsten werden die Wellen der dritten Gruppe (PXS 2P ! und 
&J2-P!) vom Neigungswinkel beeinflußt.

In den Abbildungen 199 und 200 sind die Vor-und Rückschuß-Laufzeitkurven für 
eine Steigung der Grenzfläche von 7,2° aufgetragen. Die Geschwindigkeitswerte der

аг •6000 mis 
bi •òooomls

ך• 11000>  mis
ך• 01000 mi s

6000׳ ' /
— к [m]

1000 zooo то то

а г • 6000 m/s
Ьг m/s״ 3000 

a 2000• mis ך 
0 1000- ך  m is

Abb. 200Abb. 199

Longitudinal• und Transversalwellen in der ersten und zweiten Schicht sowie die 
Tiefe der Grenzfläche stimmen mit den Zahlenwerten des oben bereits beschriebenen 
Beispiels überein.

Das System der Rückschuß-Laufzeitkurven ist in zwei Varianten dargestellt. In 
der ersten wurde der Koordinatenursprung im Schnittpunkt Ox der Grenzfläche mit 
der Beobachtungsebene gewählt. In diesem Falle fällt der erste Teil des Weges der 
gebrochenen Wellen weg, was in der symbolischen Schreibweise für die gebrochenen 
Wellen durch das Fehlen des ersten Buchstaben zum Ausdruck kommt. Bei der zwei- 
ten Variante liegt der Koordinatenursprung im Punkte 0 2 des Profils.

Aus dem in der Abb. 199 dargestellten System der Vorschuß-Laufzeitkurven (in 
Richtung zum Anstieg der Grenzfläche orientiert) ist ersichtlich, daß sich die Schnitt- 
punkte der Laufzeitkurven Pl2l mit Pl 2 S v S XP2X mit 8  XP 2S U Рх8 2Р г m itP !^ !  und 
S l 2Px mit 8 t21 auf einer vertikalen Geraden befinden, die durch den Schnittpunkt der 
oberen Grenzfläche der zweiten Schicht mit der Erdoberfläche verläuft. Das erklärt 
sich daraus, daß für den hier untersuchten Punkt der Laufzeitkurve die Länge des
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dritten Teils des Strahlenweges Null wird. Dadurch wird der Unterschied im dritten 
Buchstaben des Wellensvmbols unwesentlich.

ф

Bei horizontal verlaufender Grenzfläche fallen die für die seismische Erkundung be- 
sonders interessanten Laufzeitkurven der Wellen P\ 2 S\ und S XP2! zusammen. Im 
Falle einer geneigten Grenzfläche sind die Winkelkoeffizienten der Laufzeitkurven 
der Wellen P א2! ! und S xP2i verschieden. Die Laufzeitkurve der Welle S xP2l ist bei 
beliebigen Neigungen der Grenzfläche der Laufzeitkurve P 121 parallel, wobei jedoch 
gleichzeitig der Winkel zwischen den Laufzeitkurven der Wellen P 121 und PX2S ! vom 
Neigungswinkel (1er Schicht abhängig ist. Verläuft das Profil in Richtung des An- 
stieges (s. Abb. 199), so konvergieren die Laufzeitkurven der Wellen P I2! und P !2$!; 
im entgegengesetzten Falle herrscht Divergenz (s. Abb. 20()).

Diese Bemerkung muß bei der Interpretation der zweiten Einsätze berücksichtigt 
werden. Bleibt das Zeitintervall zwischen den ersten und zweiten Einsätzen nicht 
konstant, so weist das darauf hin, daß der zweite Einsatz nicht zu den Wellen des 
Typs 1 א ן  gezählt werden kann.

§ 80. Die Berechnung der Tiefen der Grenzflächen
nach den Laufzeitunterschieden der Wellen S\ /*214**12** י un(l **121

Die gemachten Erfahrungen bestätigen, daß es in vielen Fällen durchaus möglich ist, 
Wellen des Typs P !2 !או ) und א  !Po! zu interpretieren. Wir halten es deshalb für zweck- 
mäßig, kurz auf die Methoden der Tiefenberechnung nach den Einsätzen dieser 
Wellen, genauer gesagt, nach dem Zeitunterschied zwischen den Einsätzen der Wellen 
P ^und Pļ.j! oder 2 ! א 2 !  א ! und P 12 !, einzugehen.

Die Wellen des Typs 2̂ א ! und P 12! unterscheiden sich voneinander, wie man be- 
reits den Symbolen entnehmen kann, in den ersten Abschnitten ihres Strahlcnver- 
laufe». Die Wellen Pv2 t und P l21 unterscheiden sich im dritten Teil ihres Weges. Da 
wir annchincn, daß der Ursprung des Weges der seismischen Wellen mit dem Ur- 
sprung der Laufzeitkurve übereinstimmt, folgt daraus, daß der Laufzeituntorschied 
der Wellen 2̂ א ! und P 12! nur von der Tiefe am Laufzcitkurvenursprung abhängig 
sein kann, während der Laufzeituntorschied zwischen den Einsätzen der Wellen 
Р 1 2 $ 1  und P!2I von der Tiefe am jeweils betrachteten Punkt der Laufzeitkurve 
abhängen muß. Diese Schlußfolgerung wird noch durch die Tatsache bestätigt, daß 
die Laufzeitkurven der Wellen 2̂ א ! und P 121 unabhängig vom Neigungswinkel der 
Grenzfläche stets parallel sind, während die Laufzeitkurven der Wellen PX2 S X und 
Р 121П11г і п  den Fällen horizontaler Lage der Grenzfläche einander parallel sind. Dieser 
Umstand verlangt, der Interpretation der Wellen P\2 S ! besondere Aufmerksamkeit 
zu schenken. 111 einem aus Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurve bestehenden Laufzeit-

1J 111 den Jahren  1951 bis 1954 wurden unter der Leitung von G. A. ( ìam b trzk w  im Geophysikalischen 
Institu t der Akademie der Wissenschaften der UdSSR spezielle Untersuchungen zur Registrierung von 
Wellen des Typs P i2S 1 durchgeführt, welche die Möglichkeit der Ausnutzung derartiger Wellen bei 
seismischen Krkundungsarbeiton erwiesen [12]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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XI. Longitudinal-transversale und transversale Wellen274

kurvensystem können die Wellen Pj 0 6! mit der Lauf- 
zeitkurve der Welle in ihrem gemeinsamen
Punkte angeschlossen werden.

Wir leiten jetzt die Abhängigkeit zwischen der Tiefe 
der Grenzfläche und dem Laufzeitenunterschied der 
Wellen P 10 5! und PX2X !1er.

Aus der Abb. 201 folgt, daß die Aufspaltung der 
Wege der Wellen P121 und Pl2 S x erst im Punkte A beginnt. Deshalb läßt sich der 
Laufzeitunterschied At  der Wellen P x2$ x und PX2X auf folgende Weise darstellen:

At - [t\AB] + t\Bx ־=   t \Ax],
Unter Berücksichtigung von

t[AB\ t ־=  \AC\  -  t[BC\
schreiben wir die vorhergehende Formel in der Gestalt

At  =  t\Bx] -  t \BC  1 -  {t\Ax] -  t\AC\)
h tan иh_ h A tan г!

1 6|C0s?‘2 a2 \ «1 cosi! u2
«tan %1 \

h «2 /
Hieraus erhalten wir schließlich die von uns gesuchte Abhängigkeit

(80.1)

Zur Bestimmung des Ausdruckes in der Klammer ist die Kenntnis der Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten der Longitudinal- und Transversalwellen innerhalb der ersten 
Schicht sowie die Geschwindigkeit der longitudinalen Wellen in der zweiten Schicht 
erforderlich.

111 der Praxis kann man sich oft mit der experimentellen Bestimmung des Koef- 
fizientenü begnügen, indem man die/1 /-Werte mit bereits bekannten Tiefen vergleicht.

Diese Formel dient auch zur Bestimmung der Tiefe der Grenzfläche am Koordi- 
natenursprung nach dem Laufzeitonunterschied zwischen den Einsätzen der Wellen 
S x P2i und Pl2j. Ist die Grenzfläche gekrümmt., so bleibt der Ausdruck (80.1) als Nähe- 
rungsformel trotzdem noch verwendbar.
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XII. Die Interpretation von Laufzeitkurven
longitudinaler Refraktionewellen im Falle gekrümmter Grenzflächen

§81.  Die Methode der arithmetischen Mittelung

Hei gekrümmter Grenzfläche sind die Laufzeitkurven der gebrochenen Wellen keine 
geraden Linien mehr. Bei der Interpretation derartiger Laufzeitkurven wird an- 
genommen, daß der seismische Strahl längs der Grenzfläche gleitet.

Für konkave Grenzflächen ist diese Voraussetzung genau erfüllt, für konvexe 
näherungsweise. Die Näherung ist im konvexen Falle um so genauer, je geringer die 
Abweichung der Grenzfläche von einer Ebene ist. In Abhängigkeit von der Profillänge 
kann diese Abweichung als erheblich oder gering angesehen werden. Je kürzer das 
Profil ist, um so genauer wird die Voraussetzung erfüllt, daß die seismischen Strahlen 
entlang der Grenzfläche verlaufen.1)

Wir nehmen an, daß auf einem vorgegebenen Profilabschnitt die beiden Laufzeit- 
kurven von Vor- und Rückschuß vorhanden seien, wobei wenigstens eine der beiden 
bis zum Ursprung der anderen reiche.

Als Nutzteil des Profils wollen wir jenen 
Abschnitt bezeichnen, über dem sich die 
Äste / ,J21 der Vor- und Rückschuß-Lauf- 
zeitkurve befinden. Innerhalb des Nutz- 
teiles des Profiles fixieren wir einen belie- 
bigén Punkta' und bestimmen in ihm auf 
der kürzeren der Laufzeitkurven die Lauf- 
zeit. Benennen wir als Vorschuß-Laufzeit- 
kurve die von links nach rechts orientierte, 
so ist in unserem Falle (Abb. 202) die 
Rückschuß-taiufzeitkurve die kürzere. Die 
Laufzeit der Wellen Pv2l im Punkte x der 
Rückschuß-Laufzeitkurve bezeichnen wir Abb. 202

l ) Die Erfahrungen die in der Korrelationsmethode gebrochener Wellen gesammelt wurden, haben ge- 
zeigt, daß bei «1er Untersuchung sedimentärer Schichtpakete die gebrochenen Wellen gew öhnlich gering- 
mächtigen Zwischenschichten mit erhöhten Ausbreitungsgeschwindigkeiten entsprechen. Im  Falle 
geringmächtiger Schichten ist die Voraussetzung, daß die Wellen längs der Grenzfläche gleiten, immer 
erfüllt. Das wird durch die Parallelität der gestaffelten Laufzeitkurven bestätigt. (Anm. d. Red. d. 
russ. Ausg.)
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XII. Laufzeit kurven longitudinaler Refraktionewellen bei gekrümmten Grenzflächen276

mit/. Würden wir vom Punkte .r aus eine Hilfs-Laufzeitkurve in Richtung der Vor- 
schuß-Laufzeitkurve konstruieren, so würde der Ast P 12l dieser Laufzeitkurve die 
durch den Ursprung der Rücksohuß-Laufzcitkurve verlaufende Zeitachse in der
gleichen Höhe Í schneiden.

Die Laufzeit zwischen zwei Punkten darf sich beim Vertauschen von Schuß- und 
Beobachtungspunkt nicht ändern.

Wenn also der Wellenstrahl längs der Grenzfläche gleitet, müssen die beiden in 
gleicher Richtung orientierten Laufzeitkurven der Wellen Рш parallel zueinander 
sein. Auf Grund dieser Tatsache muß der Laufzeitimterschied an den Enden der Vor- 
und Rückschuß-Laufzeitkurve dem Laufzeitunterschied im Punkte x gleich sein. 
Der Zeitabschnitt, der von der Hilfs-Laufzeitkurve auf der durch den *־Punkt ver- 
laufenden Zeitachse festgelegt würde, wäre demzufolge

t 0 ( x )  = T -  ( t - T )  = 7 + 7 - т.  (8 1 י• )

Mit / und i sind die nach der Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurve bestimmten Lauf- 
Zeiten im Punkte x bezeichnet.

Aus dem vorher Beschriebenen ist uns bereits bekannt, daß der Abschnitt /״ (*) 
mit der Tiefe im Punkte .r auf folgende Weise verknüpft ist:

2 h  cos t 12 (81.2)

Es ist notwendig, darauf hinzuweisen, daß bei gekrümmter Grenzfläche die An- 
Wendung der Formel (81.2) nur dann gerechtfertigt bleibt, wenn sich der Grenz- 
fläehenabsehnitt zwischen den heiden Austrittspunkten Л und В der Welle jP12i 
nur wenig von einer ebenen Fläche unterscheidet. Von diesem Gesichtspunkt aus be- 
trachtet, ist also die hier beschriebene Methode 11m 
so genauer, je geringer der Abstand der Grenzfläche 
von der Beobachtungsebene und je größer das Ver- 
hältnis a2ja1 ist.

Indem wir in die Formel (81.1) den Wert von /״ (*) 
aus (81.2) einsetzen, erhalten wir endgültig a,

Abb. 203(81.3)h  = 7׳  - י “.* (7 +7 ).2 COS <12

Diese Formel ist für alle Punkte im Nutzintervall des Profils gerechtfertigt. Ist 
das Profil senkrecht zum Streichen der Struktur gerichtet, so genügt zum Übergang 
von den Tiefen längs der Normalen (Л) zu den vertikalen Tiefen eine Kreisschar, wie 
sie in Abb. 203 dargestellt ist. Als Zentren der Kreise dienen jene Punkte, für die man
die Werte (/ +  / — T) zusammenstellt. Die Radien sind die längs der Normalen ge- 
messene!! Tiefen. Die Schnittlinien der Grenzfläche erhalten wir aus der Hüllkurve 
der Kreissehar. Die Grenzfläche muß jeden der Kreise berühren. Sind die Neigungen 
der Grenzfläche gering, so macht sich eine Konstruktion der Kreissehar nicht nötig, da 
die vertikalen Tiefen praktisch mit den längs der Normalen gemessenen Tiefen über- 
einstinunen.
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h = k { r - T2 ) (81.4)

geschrieben werden, wobei r =  * das arithmetische Mittel der aus den Vor- und
Rückschuß-Laufzeitkurven entnommenen Laufzeiten ist; lc= ׳cos 112

In Übereinstimmung mit Formel (81.4) kann man zur Ermittlung der Tiefe der 
Brechungsfläche folgende Berechnungsregel angeben:

1. Im Nutzintervall des Profils wird die т-Kurve konstruiert, welche die zwischen 
<1011 Vor- und Riickschuß-Laufzeitkurven eingeschlossenen Ordina tenabschnitte 
halbiert־.

2. Man zeichnet eine Gerade, die im Abstand T;2 zur .r-Achse parallel verläuft.
3. Die zwischen der т-Kurve und der Geraden T/2 liegenden Ordinatenabschnitte 

werden mit dem Koeffizienten к multipliziert, woraus sich die Tiefen längs der Nor- 
malen ergeben.

Die Größe des Koeffizienten к kann auf verschiedene Arten bestimmt werden:
1. aus der Laufzeitkurve der direkten Wellen,
2. aus der Laufzeitkurve reflektierter Wellen,
3. aus bohrlochseismischen Untersuchungen,

T  \4. durch Vergleich der ļ r  —  ̂ .Werte mit etwa vorhandenen Bohrergebnissen־(
Die letzten beiden Methoden liefern die sichersten Angaben. Es muß dabei nur 

beachtet werden, daß die nach der Formel (81.4) erhaltenen Tiefen h Abstände längs 
der Normalen sind, während es sich bei den Bohrergebnissen offensichtlich um verti- 
kale ׳riefen handelt. Der Wert von к kann sieh längs eines Profils ändern.

Reicht- keine der beiden Laufzeitkurven bis zum Ursprung der anderen, so daß die 
Zeit T 2 nicht bestimmt werden kann, dann muß die Methode des arithmetischen 
Mittels in Differentialform zur Anwendung gebracht werden. Vorausgesetzt wird na- 
türlich, daß die beiden Laufzeitkurven auch tatsächlich ein und derselben Grenzfläche 
entstammen :

Ло — // ļ =  к £ To A״! Tj! (81.5)
Л!, к ן, Tļ und //.», ко, To sind die entsprechenden Werte von //. к und т in den beliebigen 
Punkten 1 und 2 im Nutzintervall des Profils.

Ist к konstant, so erhalten wir in diesem Sonderfall
Ah = k A r .  (81.6)

Die Formeln (81.5) und (81.6) bestimmen die Gestalt der Grenzfläche; ihre absolute 
Tiefe bleibt zunächst noch unbekannt.

Zur endgültigen Bestimmung von Form und Tiefe der Grenzfläche ist die Kenntnis 
der tatsächlichen Tiefe in wenigstens einem Punkt des Profils erforderlich. Die not- 
wendigen Zusatzinformationen können über andere Schnittprofile, aus reflexions- 
seismischen Untersuchungen oder aus Gegenüberstellungen mit Bohrergebnissen 
erhalten werden.

§ 81. Die Methode der arithmetischen Mittelung 277

Die Formel (81.3) kann auch in der Gestalt
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XII. Laufzeitkurven longitudinaler Kefraktionswellen bei gekrümmten Grenzflächen278

Die Methode des arithmetischen Mittels kann auch auf das Drei-Schichten-Problcm 
ausgedehnt werden. Durch analoge Überlegungen läßt sich zeigen, daß auch für den 
dritten Ast einer Laufzeitkurve der ersten Einsätze die Beziehung

<02(*) =  7 +  f -  T  (8 1 .7 )

gilt, mit den Bezeichnungen i und t für die Laufzeiten der Wellen Px2321 und P v>321 im 
Punkte x. Mit T wird die Laufzeit derselben Wellen zwischen den Anfangspunkten 
von Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurve bezeichnet.

Unter t0о (*) ist eine Größe zu verstehen, die auf folgende Art bestimmt ist: Hätten 
wir eine Laufzeitkurve, die im Punkte x ihren Anfang nimmt, so wäre der durch den 
P i2321־Ast dieser Laufzeitkurve, auf der durch den x-Punkt verlaufenden Zeitachse 
bestimmte Zeitabschnitt gleich t02(x).

In § 73 haben wir die Formel (73.15) abgeleitet, welche die durch den dritten Lauf- 
zeitkurvenast der ersten Einsätze auf der Zeitachse festgelegte Größe dieses Zeit- 
abschnittes mathematisch formuliert.

Unterscheiden sich die erste und zweite Grenzfläche nur wenig von einer Ebene, 
so ist die Formel (73.15) auch in unserem Falle verwendbar. Deshalb kann die zur 
Berechnung der Tiefen ebener Grenzflächen erarbeitete Technik ohne w eiteres für den 
Fall gekrümmter Grenzflächen übernommen werden. Erforderlich dafür ist nur ein 
entsprechendes Laufzeitkurvensystem, mit dessen Hilfe der Ausdruck (81 .7 ) bestimmt 
werden kann.

§ 82. Die Methode der ,.zugeordnelen Punkte44

Wir untersuchen jetzt die beiden Strali- 
len OABxx und 0 ’CBx> (Abb. 204).
Beide Strahlen sind durch ihren gemein- 
samen Austrittspunkt В aus der Grenz- 
fläche charakterisiert. Die Austritts- 
punkte dieser Strahlen an der Erdober- 
fläche wollen wir als ״ einander zugeord- 
net“ bezeichnen.

Man erkennt hieraus, daß innerhalb 
eines beliebigen Profilintervalles jedem 
Punkte der Vorschuß-Laufzeitkurve ein ihm zugeordneter Punkt auf der Rück- 
schuß-Laufzeit kurve entspricht.

Es läßt sich leicht zeigen, daß für die einander zugeordneten !,unkte folgende Be- 
ziehung gilt:

Î  + h - T  = t\Bx.,\ + t \Bxx\. (82.1)
tx und t2 sind die Laufzeiten in den einander zugeordneten Punkten x } und x2 nach 
der Vor- (/j) und Rückschuß-Laufzeitkurve (/2); 7’ist die Laufzeit vom Ursprung der
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279§ 82. Dio Methode der ,,zugeordneten Punkte“

Vorschuß-Laufzeitkurve bis zum Ursprung der Rück- 
schuß-Laufzeitkurve bzw. umgekehrt; /[ßx!] umUfß^] 
sind die Laufzeiten der Longitudinalwelle vom gemein- 
Simien Brechungspunkt (#) bis zu den einander zuge- 
ordneten Punkten.

—►י ^

Die Laufzeiten t l9 t2 und T können auf folgende Art 
dargestellt werden:

(82.2)

tx = t[0A] + t[AB] +

tl = t[0'C\ + t[CB\ + t \B x2] ,

T =  t \0A \ +  t[ĄB\ + t[BC] + t[CO'}.

Abb. 205

Durch Einsetzen der Werte lx, t2 und T in die linke 
Seite der Formel (82.1) überzeugen wir uns von deren 
Richtigkeit.

Wäre jetzt die genaue Lage der einander zugeordne- 
teil Punkte bekannt, so könnte die Berechnung der Tiefe 
nach den gleichen Formeln erfolgen, die in der refle- 
xionsseismischen Untersuchungsmethode Verwendung 
finden, da ja die Summe der Laufzeiten t \Bxx] und
t[Bx2] mit der Laufzeit der reflektierten Welle zwischen den Punkten .r! und x2 über- 
einstimmt. Der Abstand zwischen den einander zugeordneten Punkten ist jedoch 
unbekannt. Wir müssen deshalb zu einigen anderen Methoden in der Interpretation 
greifen. Eine dieser Methoden wollen wir jetzt beschreiben (Abb. 205).

Innerhalb des zu interpretierenden Profilabschnittes wird die Lage eines der ein- 
ander zugeordneten Punkte x x vorgegeben. Nach der Benndorfschen Formel be- 
stimmt man dann die Richtung des seismischen Strahles, der die Erdoberfläche in 
diesem Punkte schneidet. Indem man nun eine näherungsweise Vorstellung über je- 
пен Intervall hat, innerhalb dessen sich der zweite zugeordnete Punkt x2 befindet, 
fixiert man mehrere seiner möglichen Lagen (x2i, x22 usw.).

Für jede dieser möglichen Lagen konstruiert man mit dem Wert dcrScheingeschwin- 
digkeit den Strahlenverlauf. Die Grenzfläche muß durch den Schnittpunkt des vom 
Punkte x x ausgehenden Strahles mit einem der von der Erdoberfläche in den Punkten 
x2l, x22 usw. ausgehenden Strahles verlaufen.

Unter den möglichen Varianten ist jene die richtige, die der Gleichung (82.1) ge- 
niigt, die in diesem Falle folgende Form hat:

(82.3)t ־1־  t > h — 7 — / [ В!• xx ] t ļ Bļg Xo % ] •

Die Bestimmung des tatsächlichen Strahlenverlaufes kann graphisch oder ana- 
lytisch erfolgen. Im ersteren Falle mißt man unmittelbar die Länge des Weges
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xlBk.c2Jfc. Hierfür lassen sieh einfache Tabellen verwenden. Im zweiten Falle kann 
man folgendermaßen vorgehen: Man stellt die Gleichungen

280 XII. Laufzeitkurven longitudinaler Refraktionswellen bei gekrümmten Grenzflächen

(82.4)

82 jt to ( S ־ 11 Í n  %\ —  * 1  X 2 k  9

.״ *  +  « ! *  =  £  + T }

ai

821[ COS t>2k =  ^1 к COS

zusammen mit s2k als Weglänge Bkx2k und slk als Weglänge Bkxv Mit г! und i2k 
sind die Winkel zwischen den seismischen Strahlen und den durch die Punkte xx 
und x2k verlaufenden Normalen bezeichnet.

Indem man nun aus dem Gleichungssystem (82.4) die Größen s2k und slk eliminiert, 
kommt man zu der Formel

£  +  f .*  -  T  = ־ *2‘י   • c o s««* +  Я.°?Л». . (82 .5)«J S1n(l2i• +  »1)
I

Nun konstruiert man die Kurven

<I\ {xu ) =  Г! +  t2k -  T (82.6)
und

Ф.л (x.,k) = x' ~  Xik . 008 '*? + 1cos8 2 .7 + *Mj 81П (íj *(׳1 (  »!)

und findet schließlich den gesuchten Schnittpunkt. Die Abszisse x2k* die dem Schnitt- 
])unkt- der Kurven Фх und Ф2 entspricht, bestimmt die Lage des zweiten zugeordneten 
Punktes.1)

Nachdem man nun die Lage des einander zugeordneten Punktpaarcs, die Schein- 
geschwindigkeit in diesen Punkten und die Laufzeit der Welle längs jenes Weges, der 
mit dem Strahlenverlauf einer Reflexionswelle übereinstimmt, kennt, kann man zur 
Bestimmung der Lage des Grenzflächenelementes die Berechnungsmethoden be- 
nutzen, die für die reflexionsseismische Methode entwickelt wurden (s. Kap. XVI).

§ 83. Übergang von den Tiefen in Nornialenrichtung zu den vertikalen Tiefen

Um von den Tiefen in Normalenrichtung zu den tatsächlichen Tiefen (in vertikaler 
Richtung) übergehen zu können, müssen einige zusätzliche Konstruktionen durch- 
geführt werden. Indem man die in der Beobachtungsebene liegenden Punkte mit 
gleicher Normalen-Tiefe durch Isolinien verbindet, erhalten wir eine ,,Isonormalen-

') Die Methode der einander zugeordneten Punkte  wurde in den Arbeiten ļttj, [47] entwickelt. (Anm. 
d. Red. d. ru88. Ausg.)
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§ 83. Übergang von den Tiefen in Normalenrichtung zu den vertikalen Tiefen 281

Tiefenkarte“ . Die Isonormalen haben folgende Eigenschaft : Die Normale zur Grenz- 
fläche verläuft senkrecht zur Isonormalen.

Beim Fortschreiten längs einer Isonormalen S  muß die Längenänderung der Nor- 
malen Null bleiben, d. h.

d N -  = 0
d s  U ־

Würde die Normale zur Grenzfläche mit der Isonormalen den Winkel a ein- 
schließen, so wäre

d N—— =  cos a .
a s

Hieraus folgt, daß л =  sein muß, was es zu zeigen galt.
Die hier demonstrierte Beziehung zwischen der Normalenlage und den Isonormalen 

führt zu folgender Konstruktionsmethode für die Isohypsen der Grenzfläche (Abb. 206). 
Wir zeichnen die Schar jener Linien, die zu den Isonormalen orthogonal ver- 
laufen und nennen sie Orthogonalprofile. Die Normalen zur Grenzfläche in den Punk- 
ten des Orthogonalprofiles liegen in vertikalen Ebenen, die am Normalprofil tangieren. 
Man kann also das Normalprofil als ein Profil ansehen, das senkrecht zum Streichen 
der Grenzfläche verläuft. Wir wollen weiterhin annehmen, daß das Normalprofil nur 
eine derartig geringe Krümmung aufweise, daß die Projektionen der Normalen auf die 
Beobachtungsebene nur sehr wenig von den Linien der Orthogonalprofile abweichen. 
In diesem Falle kann man die räumliche Aufgabe durch Streckung des Orthogonal- 
profils auf eine zweidimensionale Aufgabe zurückführen.

Die Punkte Л, B, C, . . . des Orthogonalprofils mögen jetzt nach Streckung des- 
selben auf der Geraden A x  liegen. In jedem dieser Punkte ist die auf die Normalen- 
richtung bezogene Tiefe der Grenzfläche bekannt. Weiterhin weiß man, daß die Nor- 
malen in der Vertikalebene (von uns als Zeichenebene angenommen) liegen.

In diesem Falle genügt zur Ermittlung des Profilschnittes die Konstruktion einer 
Kreisschar (siehe $ 81). Die Hüllkurve dieser Kreisschar bestimmt die tatsächliche 
Tiefe der Brechungsgrenze in jedem Punkte des Orthogonalprofils. Aus den vertikalen 
Tiefenwerten aller Orthogonalprofile kann man schließlich eine Karte des Bre- 
chungshorizontes in Isohypsen zusammenstellen.

19 U a m b u r z e w ,  Seism ik
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§ 84. Konstruktion des Profilschnittes bei Fehlen der Rückschuß-Laufzeitkurve

Steht axif einem Profilabschnitt keine Rückschuß-Laufzeitkurve zur Verfügung, so 
kann man, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeiten tier Wellen innerhalb der ersten 
und zweiten Schicht sowie die Tiefe der Grenzfläche in wenigstens einem Punkte der 
Laufzeitkurve im Nutzteil des Profils bekannt sind, die Konstruktion des Tiefen- 
reliefs auf folgende Weise vornehmen : Die Laufzeitkurve wird in eine Anzahl gerad- 
liniger Abschnitte unterteilt (Abb. 207).
Der erste dieser Abschnitte muß durch 
jenen Punkt gehen, in dem die Tiefe der 
Grenzfläche bekannt ist. Für jeden dieser 
Abschnitte bestimmt man nun nach der 
Benndorfsehen Formel den Austrittswin* 
kel der seismischen Strahlen. In jedem 
Knickpunkt der Laufzeitkurve konstruiert 
man den seismischen Wellenstrahl, der 
mit dem Profil den Winkel e einschließt 
(cose =

Hierbei benutzt man für den /:־ten 
Knickpunkt die zwischen dem (Ic — l)-ten 
und Ästen Knickpunkt- geltende Schei nge- 
schwindigkeit.

Die auf diese Art konstruierten Strahlen müssen die Grenzfläche unter dem Grenz- 
winkel ij2 schneiden. Dieser Regel folgend konstruiert man, beginnend vom Knick- 
punkt 1, das ganze Profil. Die Konstruktion des Profiles selbst kann man sehr bc- 
quem mit einer Hilfsschablone in Form eines stumpfwinkligen Dreiecks AB C  durch-

V /7 //7 7 /7 Z

Abb. 207

7Гführen, dessen stumpfer Winkel (am Endpunkt B) gleich — +  / ! 2  is*• ^ as Dreieck
wird so angelegt, daß einer seiner am stumpfen Winkel anschließenden Schenkel 
(die Seite BC) mit der Richtung des zuerst konstruierten Strahles übereinstimmt. 
Der zweite Schenkel (Л /i) gehe durch den uns bekannten Ausgangspunkt auf der 
Grenzfläche. Nachdem man auf der Zeichnung die Lage des im stumpfen Winkel lie- 
genden Eckpunktes В vermerkt hat, verschiebt man das Dreieck so, daß seine rechte 
Seite {BC) mit der Linie des zweiten Strahles zusammenfällt und die untere Seite 
(AB)  durch jenen Punkt läuft, in dem sich in der vorhergehenden Lage des Drei- 
eckes der Eckpunkt am stumpfen Winkel befand. Indem man jedes Mal die Lage des 
im stumpfen Winkel liegenden Eckpunktes В vermerkt, wiederholt man diese Ope- 
rationen in der gleichen Reihenfolge so lange, bis der letzte Punkt der Laufzeitkurve 
auf diese Weise ausgewertet ist.

Nun verbindet man noch die vermerkten Punkte В , B \  B" . . . . und erhält damit 
die Schnittlinie des Tiefenreliefs. Je kürzer die Abschnitte sind, in die man die Lauf- 
zeitkurve unterteilt, um so geringer sind die Sprünge der Scheingeschwindigkeiten 
beim Übergang von einem Abschnitt zum anderen und um so genauer sind die
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Konstruktionsergebnifcse. Ändert sich in Profilrichtung das Verhältnis der Ausbrei־ 
tungsgeschwindigkeiten « j und a.%4 so muß die benutzte Schablone durch eine andere, 
die dem neuen Geschwindigkeitsverhältnis entspricht, ersetzt werden.

Der Satz an Dreiecksschablonen kann durch ein halbkreisförmiges durchsichtiges 
Blatt mit radial aufgetragenen Linien, die den verschiedenen Werten des Grenz- 
winkeis entsprechen, ersetzt werden.

Mit Hilfe des gleichen Blattes kann auch die Konstruktion des seismischen Strahles 
unter dem Austrittswinkel erfolgen.

Diese Methode, wie auch die Methode des arithmetischen Mittels, basiert auf der 
Voraussetzung, daß die seismischen Strahlen im zweiten Teil ihres Weges (innerhalb 
der zweiten Schicht) über alle Unebenheiten hinweg entlang der Grenzfläche ver- 
laufen. Diese .Methode ist jedoch mit einigen Nachteilen behaftet, die bei der Methode 
der arithmetischen Mittlung nicht auftreten.

Unterläuft bei der Konstruktion des Profilschnittes nach der Laufzeitkurve in 
irgendeinem Punkt ein Fehler, so geht dieser Fehler in alle weiteren Berechnungen 
ein. Die Genauigkeit der Tiefenbestimmung in irgendeinem Punkte des Profils hängt 
also von der Genauigkeit der Tiefenbestimmungen auf allen vorhergehenden Profil- 
absehnitten ab.

Das ist bei der Methode der arithmetischen Mittlung, wo die Tiefe in jedem 
Profilpunkt unabhängig von der Tiefe in anderen Punkten ermittelt wird, nicht 
der Fall.

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die hier beschriebene Konstruktionsmethode 
auch analytisch formuliert werden kann. Die Einfachheit der graphischen Darstellung 
erübrigt jedoch die mathematische Fassung dieser Methode.1)

Wir treffen noch eine weitere Feststellung, die sieh im gleichen Maße auch auf alle 
anderen Näherungsverfahren zur Interpretation bezieht.

In sämtlichen Fällen wurde vorausgesetzt, daß die seismischen Strahlen entlang 
der Grcnzlläche laufen. Zeichnet sich diese jedoch durch hohe Mächtigkeit und starke 
Krümmung aus, so ist diese Voraussetzung nicht mehr gerechtfertigt. In einem der- 
artigen Falle ist folgendes Interpretationsverfahren zu empfehlen.

Ausgehend von unserer üblichen Voraussetzung konstruiert man die Grenzfläche 
vorerst näherungsweise. Auf der Giundlage des erhaltenen Profilschnittes konstruiert 
man jetzt eine theoretische Laufzeitkurve, wobei man voraussetzt, daß sich die 
Strahlen den Gesetzen der geometrischen Seismik genau unterordnen. Die !.*auf- 
zeit der Refraktionswelle wird der Summe der Laufzeiten aller geradlinigen Wellen- 
strahlabschnittcgleichgcsetzt. Nun vergleicht man die theoretische Laufzeitkurve mit 
der tatsächlichen. Liegt die theoretische Laufzeitkurve unterhalb der tatsächlichen,

Gegenwärtig benutzt ma (ג !1 zur Konstruktion der Profilschnitte nach den Laufzeitkurven gebrochener 
Wellen in breitem Umfang die von J .  \ \ \  R i s n i t s c h e n k o  [54] vorgeschlagene Methode der Zeitfelder. 
Diet«1 Methode ist am allgemeinsten und genauesten und kann 1mm beliebigem Aufbau des überdeckenden 
Mediums und beliebiger (»estait der Grenzfläche angewandt werden, wenn nur die Geschwindigkei ts-  
Vertei lung bekannt ist. Gleichzeitig mi t  der Konstruktion dor Grenzfläche läßt sich auch die Grenz• 
geschwindigkeit ermitteln. (Anm. d. Reil. d. russ. Ausg.)

§84. Konstruktion des Profilsehnittes bei Fehlen der Rückschuß-Laufzeitkurvc 283
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XII. Laufzeitkurven longitudinaler Refraktionswellen bei gekrümmten Grenzflächen284

so senkt man die entsprechenden Teile der Grenzfläche etwas. Durch sukzessive 
Approximation findet man schließlich jene Schnittlinie, für die beide Laufzeitkurven 
überei nst i mmen.

§ 85. Bohrlochseismische Untersuchungen

Sind im Untersuchungsgebiet Tiefbohrungen vorhanden, so kann man, indem man 
die Seismographen durch ihre Einführung in die Bohrung näher an das Unter- 
suehungsobjekt heranbringt, den Anwendungsbereich 0 ..0 x
der refraktionsseismischen Untersuchungsmethode er- 
weitern.

Eine der vielen möglichen Aufgaben betrachten wir 
jetzt etwas näher. Wir nehmen an, daß die Flanke einer 
kuppelförmigen Aufwölbung zu bestimmen sei. Dazu 
soll eine bis in den Kuppelkörper vorgedrungene Tief- 
bohrung benutzt werden. Eine der möglichen Unter- 
suchungsmethoden ist folgende: Man führt einen Seis- 
mographen bis zur Tiefe z so in die Bohrung ein, daß 
der uns interessierende Teil der Grenzfläche etwas ober- 
halb des Seismographen verläuft.1) Indem man nun 
den Seismographen nach unten führt und damit gleichzeitig den Schußpunkt längs 
eines Profils über die Bohrung ständig versetzt, erhält man eine ganze Strahlenschar.

Für die Strahlen gelten folgende Beziehungen (Abb. 208):

1 /  
я

vV
lo

Í  *Щь.

ļ z j

Abb. 208

(85.1)

(85.2)

(85.3)

x  — x0 =  z0 tan ix,

# 0  =  ( z  —  z 0 )  t a־ n  4  >

T = I  )'{X - +־־)״*   V  + ' УѴ +  (2 - ־ ״ י «al 2.*(־0 
Hier bedeuten x0 und 20 die Koordinaten jenes Punktes der Grenzfläche, in dem 

die Strahlenbrechung erfolgt, und i x und i2 die Winkel zwischen der Vertikalen und 
den Strahlen im ersten und zweiten Medium.

Um die vier Unbekannten zu ermitteln, die in den Gleichungen (85.1), (85.2) und
(85.3) enthalten sind, muß nodi eine vierte Gleichung aufgestellt werden. Zu diesem 
Zweck untersuchen wir das Verhältnis zwischen der Ableitung dTjdx  und den Win- 
kein ix und г2. Die Zeitdifferenz A T  ist gleich der Summe der Laufzeitdifferenzen 
längs der Strahlen im ersten und zweiten Medium:

(85.4)A T  =  A tx +  A t2.

l ) Die in diesem Paragraphen vorgeschlagene Methodik der Beobachtung und Interpretation wurde 
später in einer Reihe von Arbeiten sowjetischer und ausländischer Autoren weiterentwickelt (z. B. 
[55]). (Anm. d. Red. d. ruse. Ausg.)
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§ 86. Die Oberflächen- und Langsainschiehtkorrektur 285

Unter der Annahme, daß zwei benachbarte Strahlen etwa parallel verlaufen und 
daß man die kleinen Größen zweiter Ordnung vernachlässigen kann, erhalten wir

/J t = A \x “ 1ÍL , (85.5)
«1

(85.6)Ą _ A z  C08 t2. J f.» — ־ '
a%

Nachdem man (85.5) und (85.6) in die Formel (85.4) eingesetzt hat und zum Grenz- 
wert übergegangen ist, findet man

dT siní! cos 1*2 dz /OK n, =  + o0.4)dx ax a2 dx\ , ״ 
Entspricht jeder horizontalen Verschiebung des Schußpunktes längs des Profiles 

die gleiche Weiterführung des Seismographen in vertikaler Richtung, so ist
dz j=  1 undax
d T =  sin t, cos i? {
dx о! аг

Die vier Gleichungen (85.1), (85.2), (85.3) und (85.7) bzw. (85.8) lösen die Aufgabe.
Aus ihnen lassen sich unmittelbar die Koordinaten der Brechungsfläche berechnen. 

Die Interpretationsmethode wird besonders einfach, wenn die Beobachtungen in der 
Bohrung mit Hilfe zweier Seismographen durchgeführt werden, die stets den gleichen 
Abstand voneinander beibehalten. In diesem Falle kann der Winkel i., unabhängig 
von den anderen Größen nach der Formel

(85.9).!та- cos г > =  -л ' zi г
errechnet werden (Ar  ist der Laufzeitenunterschied zwischen den beiden Seismo- 
graphen, die sich im Abstand Az  voneinander befinden).

Eine der vielversprechenden Varianten der bohrlochseismischen Untersuchungen 
ist die, bei der der Seismograph in der Bohrung seine Lage in Höhe der zu unter- 
suchenden Grenzfläche unverändert beibehält.

Die Interpretationsmethodik hat in diesem Falle viel Gemeinsames mit den 
üblichen Verfahren bei Beobachtung an der Erdoberfläche.

§ 86. Die Oberflächen- und Langsamechichtkorrektur

ln der obersten Schicht der Erdkruste herrschen in einer Tiefe von einigen Metern bis 
zu mehreren Dutzend Metern anomal niedrige Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die 
unter Umständen so g a r  noch unter der Schallgeschwindigkeit in der Luft liegen kön- 
nen (Langsamsehicht). Unbedeutende Mächtigkeitsänderungen in der Oberflächen- 
nahen Verwitterungszone können deshalb zu erheblichen Verzerrungen der Form 
der Laufzeitkurven g e b ro c h e n e r  Wellen führen. Eine Zunahme der Mächtigkeit der
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UingsamscMcht um einen Meter entspricht einer Tiefenzunahme der Brechungsfläche 
(oder Reflexionsflüche) um etwa a!/a0 Meter (a0 ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Longitudinalwellen in der Langsamschicht).

Dieses Verhältnis erreicht in einer Reihe von Fällen die Größenordnung 10. Hier- 
aus kann man die Bedeutung einer entsprechenden Langsamschichtkorrektur ab- 
schätzen.

Oftmals reduziert man die Beobachtungsergebnisse auf die untere Grenzfläche 
dieser Schicht, wenn sich diese nur unwesentlich von einer Ebene unterscheidet. Die 
Einführung der Korrektur ist in diesem Falle elementar einfach. Von den Laufzeiten 
der Refraktionswellen subtrahiert man den Wert

286 XII. 1.Aufzeit kurven longitudinaler Refraktionswellen bei gekrümmUn Grenzflächen

Ird o ö e r fia c n e

i t  =  — (JA! +  1Л0). (86.1)"0

Abb. 209

Hier bedeuten A! und h.> die Abstände der unteren 
Grenzfläche der Langsamschicht am Schußpunkt (A!) 
und am Beobachtungspunkt (Л2) (Abb. 209).

Bei der Festlegung dieser Formel wurde angenommen, daß die Strahlen in der 
oberen Schicht senkrecht zu ihrer unteren Grenzfläche verlaufen.

Diese Annahme wird dadurch gerechtfertigt, daß die Geschwindigkeit in der obe- 
ren Schicht gewöhnlich um ein Mehrfaches geringer ist als in den darunterliegenden 
Gesteinen (a0 <C<*1)■

•  •

Ändert sich a0 in Profilrichtung, so muß die Formel (86.1) verändert werden:

U =  Л!'\ + V86. ̂)otøi) «0»(׳2.; (2 2)
x ן ist die Abszisse des Sehußpunktes, x2 die Abszisse des Beobachtungspunktes.

Es ist ohne weiteres verständlich, daß mit den Formeln (86.1) und (86.2) auch 
gleichzeitig eine Korrektur des Einflusses der Oberflächenform vorgenommen wird. 
Die zusätzliche Anbringung irgendwelcher Spezialkorrekturen ist hier nicht mehr 
erforderlich.

Die Mächtigkeit der Langsamschicht sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Longitudinalwellen in ihr können mit Hilfe eines Systems von kurzen Profilen er- 
mittelt werden.

t

Nachdem man die Beobachtungsergebnisse auf die untere Grenzfläche der Lang- 
sainschicht reduziert hat. erfolgt die weitere Interpretation der Meßergebnisse auf 
normale Art mit Hilfe der Methoden, die in den vorhergehenden Paragraphen be- 
sclirieben wurden. Es muß nur beachtet werden, daß die Tiefen nicht von der Erd- 
Oberfläche, sondern von der Reduktionsebene aus gerechnet werden müssen.

Zeigt die untere Grenzfläche der Langsamschicht starke Abweichungen von einer 
Ebene, so kann man Korrekturen zweiter Art anbringen, indem man die Meßergeb- 
nisse auf eine Ebene bezieht, die geringere Abweichungen aufweist.

Die Einführung sekundärer Korrekturen erfolgt nach der Formel

J / 1 = ׳  ( Ahi' -  Ak* \ , (86.3)
n x ץ сову! C08 72 /
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287§ 86. Die Oberflächen« und Langsamsehiehtkorrektur

wobei A hi  und Ah* die entsprechenden Abstände von der unteren Grenzfläche 
der Langsamschicht bis zur zweiten Bezugsebene (Ahi  am Schußpunkt, Ah<1 am 
Beobachtungspunkt) sind. Die Winkel y l und werden durch die Formeln

(86:4)
i

״» ( Л - Ѵ Ч ) -
«1

a* (x2)

?*Л Erdoberfläche

sekundäre
ßezugsftäche

bestimmt. Hier sind *׳/*(.r!) und «*(#.,) die Scheingeschwindigkeiten in den Punkten 
.r! und *2 und xpi und y>2 die Winkel zwischen der ersten und zweiten Bezugsfläche in 
den Punkten .r! und x2 (Abb. 210).

Vor der Bestimmung der Scheingeschwindigkeiten 
müssen die Korrekturen erster Art bereits angebracht 
sein. Der Wert a*(ar2) wird aus der Vorschußlaufzeit- 
kurve, der Wert <**(*!)— aus der Rückschuß-Laufzcit- 
kurve berechnet.

Strenggenommen müßte man nicht nur die Lauf- 
Zeiten durch Korrekturen berichtigen, sondern auch 
die Abszissen der Schuß- und Beobachtungspunkte.
Da ihre Rolle bei der Interpretation der Meßergeb- 
nisse jedoch unbedeutend ist, wird von der Anbringung 
derartiger Korrekturen gewöhnlich Abstand genommen.

Korrekturen zweiter Art sind nicht unbedingt erforderlich, da bei der Interpre- 
tation nach der arithmetischen Mittlung (sowie nach anderen Methoden) selbst bei 
sich stark änderndem Relief der unteren Langsamschichtgrenze keine besonderen 
Schwierigkeiten auftreten.

Wir weisen hier nodi darauf hin, daß auf einem Profil alle Laufzeitkurven auf eine 
gemeinsame Fläche reduziert werden müssen. Bei verschiedenen Profilen können 
verschiedene Reduktionsflächen benutzt werden, was natürlich bei der Anfertigung 
von Strukturkarten besonders beachtet werden muß.

Abb. 210
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XIII• Die geometrische Seismik homogener Medien

Das Studium der geometrischen Seismik von Medien, in denen die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit elastischer Wellen mit der Tiefe kontinuierlich zunimmt (oder ab- 
nimmt), ist für die Praxis von großer Bedeutung.

1. Das Studium dieses Abschnittes über die geometrische Seismik gestattet die 
Entwicklung von Interpretationsmethoden für Laufzeitkurven gebrochener und 
reflektierter Wellen in jenen Fällen, in denen kontinuierliche und sprungartige Ge״ 
schwindigkeitsänderungen kombiniert auftreten.

2. Indem man die Gesetzmäßigkeiten der Geschwindigkeitsänderung mit zu- 
nehmender Tiefe bestimmt, kann man in vielen Fällen Schlußfolgerungen auf den 
Charakter des geologischen Aufbaus ziehen. Bestimmt man längs eines Profils auf 
einer Reihe von Abschnitten die Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Tiefe und 
verbindet danach die Punkte mit gleichartigen Geschwindigkeiten durch Isolinien, 
so kann man aus dem dadurch erhaltenen Bild Strukturtypen unterscheiden.

Wir beschränken uns bei der Untersuchung der Seismik homogener Medien auf den 
einfachsten Fall, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit eine monotone Funktion 
der Tiefe (z) und von den Koordinaten x und // unabhängig ist.

§ 87. Die Lösung der direkten Aufgabe

Ausgehend vom Fall /*-horizontaler Schichten, der bereits früher betrachtet wurde, 
gehen wir jetzt zum gleichen Problem bei kontinuierlicher Geschwindigkeitszunahme 
mit zunehmender Tiefe über. Wir nehmen an, daß die Anzahl der Schichten unend- 
lieh groß werde und gleichzeitig damit die Mächtigkeit jeder einzelnen Schicht sowie 
der Geschwindigkeitsunterschied beim Übergang von einer Schicht zur anderen ver- 
sehwinde. Wir kommen hierbei durch Bildung des Grenzwertes zum Falle des homo- 
genen Mediums.

111 § 74 wurde festgestellt, daß eine Welle, welche die w-te Schicht durchläuft, auf 
die Oberfläche der X־-ten Schicht unter dem Winkel ikn einfällt. Hierbei gilt

.  .  ak8m 1kn = • ־— 

Für den gewählten Strahlenverlauf einer seismischen Welle !)leibt im Brechungs- 
punkt das Verhältnis zwischen dem sin des Brechungswinkels und der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der elastischen Wellen konstant:

8in i k 1 ״=  —  =  const׳.
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289§ 87. Die Lösung dor direkten Aufgabt?

0 •Я/па*
Diese Tatsache besitzt auch für homogene Medien 

Gültigkeit:

(87.1)sin i _ sin iQ _ 1
maxaa,a

moxa,
Abb. 211

Hier bedeuten i den Winkel zwischen der Richtung 
des Strahles und der Vertikalen in irgendeinem Punkte 
des Strahlenverlaufes (Abb. 211), a die Geschwin- 
digkeit der Longitudinalwellen in jenem Punkte,
i0 — — e0 die Größe des Winkels i an der Erdober-

л*

fläche, a{) die Geschwindigkeit a an tier Erdoberfläche, 
rtmax(l‘e Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinal- 
wellen im untersten Punkt des Strahlenverlaufes, d. h. in jenem Punkte, wo i =  тс/2 ist.

Für jeden beliebigen anderen Strahlenverlauf wird eine ähnliche Gleichung gelten, 
nur mit dem Unterschied, daß «max einen anderen Wert hat.

Nun wollen wir zur Ableitung tier Gleichung ties seismischen Strahles übergehen 
und die Laufzeit der seismischen Welle als Funktion der Eindringtiefe des seismischen 
Strahles darstellen.

Unter Berücksichtigung, daß

(87.2)dx  =  tan if/г

ist, erhalten wir die Gleichung ties seismischen Strahles in der Form

(87.3)л a (z) d  z

W)о

mit л =  0 als Parameter. 
a°Für die Laufzeit tier seismischen Welle bis zur Tiefe z finden wir analog den Aus- 

druck
(87.4)d z

(2) У1 -  a2</2(2)hІ =
M

Multipliziert man in tlen Formeln (87.3) unti (87.4) die rechten Seiten mit 2 unti 
setzt 2 =  2mnx mit zmax als maximale Eindringtiefe ties seismischen Strahles, so er- 
halten wir die Gleichung der Laufzeitkurve tier Refraktionswellen in Parameterform:

max׳

(87.5)___ ( :Jrr ... ן f *a(z)dz•C — m ר.
J  K l -  а*«г(г)

(87.6)d z

0
*max

(г) Vi — **«2(г)
U
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290 X llt. Die geometrische Seismik homogener Medien

Dem Parameter л kann man in Übereinstimmung mit Formel (87.1) folgenden Sinn 
geben :

л -  1 -  dt /0-
a  d x  (  ’ * ״( mnx a x

T)er Parameter л ist der reziproke Wert der Scheingeschwindigkeit der Refraktions- 
wellen. Genau wie im Falle eines «־schichtigen Mediums mit horizontaler Schichten- 
folge ist die Scheingeschwindigkeit der elastischen Wellen gleich der tatsächlichen 
Ausbreitungsgesehwindigkeit der elastischen Wellen im untersten Punkte des 
Strahlenganges.

Es ist auch nicht schwierig, die Gleichung der Laufzeitkurve der reflektierten 
Wellen aufzustellen. Dazu genügt es, die Integrationsgrenze 2n1ax erneut durch 2 zu 
ersetzen. Als Ergebnis erhalten wir die Gleichungen der Laufzeitkurve der an einer 
ebenen Grenzfläche in der Tiefe z reflektierten Wellen:

x  =  2  f -  . (87 .8 )
J I' I -«»»«(«)0

г

(87.9)t = 2 f --------------- —
J и (г) V l — лг«2(2)
О

Hie]* gilt die Beziehung л =  1 Ѵгтах bereits nicht mehr. Die Gleichung а =  dtjdx 
bleibt jedoch in Kraft. Auf die Gleichungen (87.8) und (87.9) kommen wir in 
Kapitel XVIII zurück.

Damit ist der Weg zur ljösung der direkten Aufgabe, d. 11. der Bestimmung der 
Form der Laufzeitkurve und des Strahlenverlaufes aus der vorgegebenen Geschwin- 
digkeitsälnderung mit der Tiefe in allgemeiner Form dargelegt.

§ 88. Lineare Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe

In der Praxis läßt sich oft eine annähernd lineare Abhängigkeit zwischen Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit und Tiefe nachwcisen. Die Untersuchung dieses Falles ist des- 
halb von wesentlicher praktischer Bedeutung.

Es sei
а (г) = + מ0(1   ßz), (88.1)

wo ß ein beliebiger positiver konstanter Koeffizient ist.
Setzt man die Funktion (88.1) in die Formel (87.3) ein. so erhält man als Gleichung 

für den seismischen Strahl
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$ 88. Lineare* (íeschwindigkeitszimahme mit der Tiefe 291 

Für die Laufzeit der Welle von der Erdoberfläche bis zur Tiefe z finden wir den Aus-

t= 1 ln (I +  ßz) - + -У1-~~—  °) ■ (88.3)
«Ѳ/» 1 +  / 1 — *2<102{l +ßz)2 

Die Formel (88.2) kann man auch folgendermaßen darstellen:

* =  ‘ . - - V1 . ״ 1   sin* ^ ( l  +  /52)*, (88.4)ß tan 10 ß sin 10
wobei i״ der Ergänzungswinkel zum Austrittswinkel der seismischen Strahlen ist. 

Indem wir radizieren, schreiben wir die Formel in der Form
(.r-.ru)2 + ( * _ Sü)s=/f2 (88.5)

mit !

(88.6)

_  1
*° ß X 1 \ n i 0 

_  1 
: °  “  ß  9

h = R 1 . •ß 8m 10
Hieraus erkennen wir, daß die seismischen Strahlen bei linearer Geschwindigkeit»־ 

Zunahme Kreisbogen sind.
Das Zentrum eines Kreises liegt im Abstand llß über der л-Achse in der Mitte 

zwischen Schußpunkt und ßeobachtungspunkt.
Die maximale Eindringtiefe des Strahles ist

(88.8)x =  2 Xn =

"max —

- - I i  -  1 -  1 í - 1- m a x  ß  -  ß  1 s i ״  i0

Die Reichweite, d.h. der Abstand zwischen Schuß- und Beobachtungspunkt, be- 
trägt 2.r0:

>־
x = 2 x0 = “ .

ß  tan 10
Indem wir uns in den letzten beiden Formeln von i0 freimachen, erhalten wir die 

Abhängigkeit zwischen Reichweite und maximaler Eindringtiefe:

i  I V 9 8׳ 8) + ) ״ / ( ■ - ׳ ( ׳• )
In der ״riefe 2max beträgt die (Geschwindigkeit

« m a x  1 ) 0 » = +־  ß z ma x ) =  а э | /  1 +  ļ 3! , - ) ‘ • ( 8 8 . 1 0 )

Diese Formel benutzen wir zur Bestimmung des Koeffizienten ß aus der Laufzeit- 
kurve der Refraktionswellen.

Wir kommen nun zur Ableitung der Gleichung der Laufzeitkurve.
111 den Gleichungen (88.2) und (88.3) multiplizieren wir die rechten Seiten mit 2, 

setzen z — 2max und eliminieren zmax unter Berücksichtigung von

\  —  1  —  1

',max rt0( 1 ״b  ß z m a x )
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Man kann auch einen weniger umständlichen Weg einschlagen.
Auf Grund der Tatsache, daß amax =  dx:dt ist, erhalten wir aus der Formel (88.10) 

den Ausdruck

1 /  dx

1 r ’
0

woraus wir schließlich die Gleichung der Laufzeitkurve der Refraktionswelle in fol- 
gender Form erhalten:

t = a.ßin[Xf  + l / ( * f i 2+ l  (88.11)
« o ß ״  ī ' 2  1 2  \  , / ׳ 

oder auch
/ = ״ —  arc sin x^ Г) aQß 2־ (88.1 

Auf diese Art läßt sich die direkte Aufgabe lösen.
Wir untersuchen jetzt, wie man aus der Laufzeitkurve den Geschwindigkeit**- 

zunahme-Koeffizienten ß bestimmen kann. In Formel (88.10) ist die Größe «max oder, 
was damit gleichbedeutend ist, dxjdt enthalten .Die Größe dxjdt kann unmittelbar 
aus der Laufzeitkurve selbst durch Differenzieren erhalten werden. Indem wir den 
linken und rechten Teil des Ausdrucks (88.10) ins Quadrat erheben und neue Ver- 
änderliche

=  ( (88.12)
\  ( I n  f

(88.13)

и \ a0
und

einführen, schreiben wir Formel (88.10) in folgender Gestalt:

и = 1 +  ß*w . (88.14)

Ist die Geschwindigkeit eine lineare Funktion der Tiefe, so muß sich die Gleichung 
(88.10) im quadratischen Koordinatensystem (u. ic) in die Gleichung einer Geraden ver- 
wandeln.

Die «:-Achse wird von der Geraden in 

W 0 “  ß 2

geschnitten, woraus sich schließlich ß bestimmen läßt.
Wir wollen darauf hinweisen, daß die Darstellung der Abhängigkeit zwischen 

«*(«* =  dxjdt) und x in einem quadratischen Koordinatensystem gestattet, die Ab- 
weichung der Beziehung a =  a(z) von einer linearen Funktion zu beurteilen. F'ügen 
sich die einzelnen Punkte nur schlecht zu einer Geraden zusammen, so weist das dar- 
auf hin, daß wir von einem linearen Ansatz der Geschwindigkeitsabhängigkeit von 
der Tiefe Abstand nehmen müssen.
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§ 89• Exponentielle Geschwindigkeitszunahme

Die Abhängigkeit zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen 
und der Tiefe sei durch die Formel

a =  a0 ek: (89.1)
bestimmt.

Die Gleichung des Wellenstrahles hat dann die Form

x ־= I , ^z =  (arcsin(aa0e*־) — arc sin (ла״)) =  ! (г — г0) .
J ifi -  я * к

י' (89.2)
Die Laufzeit längs des Strahles bis zur Tiefe z beträgt

t =  , (^1 “ Ч־*  ־2  е~*г ־־ л2«02е2*:) =  8ļ1)/0 (c° t io ~  coti). (89.3)

Indem wir die rechten Seiten der Formeln (89.2) und (89.3) mit 2 multiplizieren 
und in ihnen i = 7zj2 setzen, erhalten wir die Gleichung der Laufzeitkurve der Re- 
fraktionswellcn in Parameterform:

* =  * (2  ~*°) =  Í e° ’ (89A) 
2 2t =  cosi0=  sin p0 . (89.5)KMQ nÜQ

Nachdem wir uns vom Parameter i0 befreit haben, kommen wir zu folgender Lauf- 
zcitkurvengleichung :

t 2 ־  Sin k* • (89.6)
А  * ״0 ״

Die Formel (89.4) hat nur dann einen physikalischen Sinn, solange der Austritts״ 
winkcl der seismischen Strahlen weniger als 7z 2 beträgt. Hieraus folgt, daß man nur

2solche Abstände untersuchen darf, die geringer als тг к sind, was / <  "' entspricht.
7C '־ . f f ?Die maximale Eindringtiefe ^bei x <  ^ j  wird folgendermaßen bestimmt :

cm*־x — — ! ln Я° =  — ! ln cos€q =  — ! ln cos • (89.7)
* *,max ** *

Für x =  7r к wird die Eindringtiefe unendlich groß.
Um nachzuprüfen, inwieweit die Geschwindigkeitszunahme tatsächlich dem Expo- 

nentialgesetz entspricht, kann man die Funktion arccos («0 ) als Funktion von xŪ X
zrichncn. Erhält man in Übereinstimmung mit Formel (89.4) eine direkte Proportiona- 
lität, so weist das auf die Richtigkeit der von uns gemachten Annahme hin. Der Pro- 
portionalitäts-Koeffizient muß gleich k !2 gesetzt werden.

гЛ
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294 XIII. Die geometrische Seismik homogener Medien

§ 90. Die Lösung der umgekehrten Aufgabe bei beliebiger Geschwindigkeits- 
Zunahme mit der Tiefe

Es sei л eine uns unbekannte Funktion von z, dessen Gestalt es zu bestimmen gilt. 
Nach Einführung der neuen Bezeichnung

90) ( . * - <  (л״<״

schreiben wir die Formel (87.5) in folgender Gestalt:

2max

x W = 2 * j  2 ‘9 0 ) (׳ 

о

Ändert man die Integrationsgrenzen, so kann man der Formel (90.2) schließlich 
die Form geben

’10

*(a) =  -  2a drl, (90.3)
\

wobei die Beziehungen

V>(V) =  dd 1  ’ (90•4)

(90.5)1
Vo =

gelten.
Wir multiplizieren jetztdie rechte und linkeSeite der Glcichung(90.3) mit 

wobei rjx eine Konstante ist, die der Bedingung ~  *ll

d л
«2 '

V1 < V
genügt.

Integriert man nun über .r innerhalb der Grenzen л =  ry! bis л = ł/0, so erhalten
wir

П1 •י

Das erste Integral auf der rechten Seite der Formel (90.(5) kann von uns nicht ge- 
löst werden, da unter dem Integralzeichen eine uns unbekannte Funktion tp(t]) der 
Größe 7j steht. Aus diesem Grunde ist es zweckmäßig, die Reihenfolge der Integration 
zu ändern.
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295S 90. Umgekehrte Aufgabe bei beliebiger Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe

10a ־

a־ÿ, —

Das lntegrationsgebiet ist in der Abb. 212 darge- 
stellt. Die Veränderlichen л und rj bilden ein recht- 
winkliges Koordinatensystem. 111 der Formel (90.6) 
wird die erste Integration (über ?)) von einem beliebi- 
gen Punkt der Geraden rj = л bis zur Geraden // =  щ 
längs eines unendlich schmalen, der //-Achse parallelen 
Streifens durchgeführt. Bei der zweiten Integration 
(über !x) verschieben wii* die Integrationslinie von 
bis щ längs der л-Achse und überstreichen damit 
die ganze Fläche des Dreiecks ABC.  Bei einer Ände- 
rung der Integrationsfolge unter Beibehaltung des
Integrationsgebietes muß bei der ersten Integration (über л) die Größe л in den 
Grenzen von а = = bis а !ן?   durchlaufen und bei der zweiten Integration (über?/) ף0 
der Streifen der ersten Integration von /ן! nach щ bewegt werden.

Durch Änderung der Integrationsfolge erhalten wir

Abb. 212

(90.7)endenVo У* П
I  xS a)d,% =  — 2 1  y>(1i)dtj f-r-—

J 1. *(׳ז/.2- V) (v2 -  л*)
1h >П ׳Ь

Nach der Integration über л auf der rechten Seite der Formel (90.7) finden wir

זד
о

Г otdot
J  У(а* -  >1,s) (И2 ->h2) ( ר2 - ף*

Unter Berücksichtigung, daß
I/״

rJ0 *Ì9
I y>(T1) dt! = J d j d r 1 = -  z(th)

rh V\
ist und wir nun den Index bei weglassen können, erhalten wir endgültig

•h
(90.8)1 /’ х(л) d%

г  t ø )  =
r  . 1  У л *  -

ה
Mit dieser Formel findet man für einen vorgegebenen Wert л =  -die ihm ent ף0■ 1 

sprechende Größe z.1)

1)E in e  Weiterentwicklung der Seismik homogener Medien findet man in den Arbeiten [4], [5], f 10], 
[491, [52] u. a. (Anm. d. Red. d. ruee. Ausg.)
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XIV. Die Anwendung der geometrischen Seismik homogener Medien 
bei einigen Fragen der Interpretation von Laufzeitkurven 
gebrochener Wellen

In der seismischen Erkundung trifft man oft Kombinationen von Medien mit kon- 
stanter und veränderlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen, wobei an 
den Grenzflächen zwischen beiden Medien sowohl eine stetige als auch eine sprung- 
hafte Änderung der elastischen Eigenschaften erfolgen kann.

Die möglichen Kombinationen sind in der Tabelle 8 dargestellt.

T abelle  8.

A bhängigkeit der Geschwindigkeit von der Tiefe A rt des Überganges 
von der ersten

Schicht 1 Schicht 2 Schicht zur zweiten

veränderliche Geschwindigkeit 
veränderliche Geschwindigkeit 
konstan te Geschwindigkeit 
konstan te Geschwindigkeit 
veränderliche Geschwindigkeit

konstan te  Geschwindigkeit 
konstan te  G eschw indigkeit 
veränderliche Geschwindigkeit 
veränderliche Geschwindigkeit 
veränderliche G eschw indigkeit

sprungweise
ste tig
sprungweise
stetig
sprungweise

Jene Grenzflächen, an denen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen 
sprungartig ändert, werden oft auch Grenzflächen erster Ordnung genannt. Ändert 
sich beim Übergang von der ersten zur zweiten Schicht die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit nicht sprunghaft und ist aber trotzdem noch ein Knickpunkt in der Kurve der 
Geschwindigkeitsänderung vorhanden, so haben wir es mit Grenzflächen zweiter Ord- 
nung zu tun. Aus der Zahl der möglichen Varianten der stetigen Geschwindigkcits- 
änderung beim Übergang von einer Schicht zur anderen wählen wir nur den letzten 
Fall aus.

Später vernachlässigen wir alle Varianten der Geschwindigkeitsabnahme mit zu- 
nehmender Tiefe bis auf jenen Fall, in dem die Geschwindigkeitsabnahme in der 
ersten Schicht durch eine sprunghafte Geschwindigkeitszunahme in der zweiten 
Schicht unterbrochen wird, wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der 
zweiten Schicht höher als die Anfangsgeschwindigkeit in der oberen Schicht ist. 
Man muß deshalb zwei Varianten des in der ersten Zeile von Tabelle 8 angeführten 
Falles untersuchen. In den übrigen Fällen wrerdcn wir annehmen, daß die Ausbrei־ 
tungsgeschwindigkeiten in der ersten und zweiten Schicht mit zunehmender Tiefe 
nicht abnehmen. Würden wir das Gegenteil annehmen, könnten wir trotzdem keine 
prinzipiell neuen Ergebnisse erhalten.
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§ 91. Veränderliche Ausbreitungsgeschwindigkeit in der ersten Schicht 
und sprunghafte Geschwindigkeitsänderung beim Übergang 
in die zweite Schicht

Wir untersuchen jetzt die erste Variante des ersten Falles (Anwachsen der Ge- 
schwindigkeit innerhalb der ersten Schicht mit zunehmender Tiefe, konstante Ge- 
schwindigkeit in der zweiten Schicht, sprunghafte Geschwindigkeitsänderung beim 
Übergang von der ersten in die zweite 
Schicht).

Bei Beschränkung auf Longitudinal- 
wellen haben wir es nur mit zwei Typen 
von Wellen zu tun : denWellen P! und P!21.

Die Wellen P! werden wir als direkte 
Wellen bezeichnen zum Unterschied von 
der Refraktionswelle P 12!. Strenggenom- 
men müßte natürlich auch die in der 
oberen Schicht laufende Welle als Refrak- 
tionswelle bezeichnet werden.

111 der Abb. 213 sind die Formen der 
Laufzeitkurven der Wellen P x und P m 
für den Fall einer horizontalen ebenen Grenzfläche dargestellt. Im linken Teil der 
Zeichnung ist die Geschwindigkeitsabhängigkeit mit zunehmender Tiefe in Form 
einer Geschwindigkeitskurve dargestellt.

Während die Laufzeitkurve der Welle P! eine gekrümmte Form aufweist, ist die 
biufzeitkurve der Welle P 121 geradlinig. Die Laufzeitkurve der Welle P! hat einen 
Grenzpunkt ft. Rechts vom Grenzpunkt ft (in Profilrichtung) wird die direkte Welle 
nicht mehr angetmiien. Dem Grenzpunkte entspricht der Grenzstrahl der Welle P!, 
der in seinem tiefstem !,unkt die Grenzfläche berührt.

Die Bestimmung der Tiefe der Grenzfläche der zweiten Schicht kann auf zweierlei 
Art erfolgen. Ist die Lage des Grenzpunktes auf der Laufzeitkurve der Welle Pj be- 
kannt, so kann die Kindringtiefe des Grenzstrahles und damit die Tiefe der Grenz• 
fläche unmittelbar aus den Formeln der Paragraphen 88, 89 und 90 ermittelt werden.

Die Benutzung dieser Methode ist jedoch in der Praxis mit Schwierigkeiten ver- 
bunden, da sich für ihre Anwendung eine genaue Fixierung der Lage des Grenz- 
punktēs der Laufzeitkurve P! notwendig macht, was sich nur selten realisieren 
läßt.1)

Der zweite Weg der Interpretation besteht in der Bestimmung der Tiefe aus dem 
durch die Laufzeitkurve der Welle Р ш auf der Zeitachse festgelegten Zeitabschnitt.

Abb. 213

') Die Bestimmung des Grenzpunktes der Welle P x ist deswegen mit Schwierigkeiten verbunden, da 
außerhalb dieses Punktes zweifach und dreifach an der Erdoberfläche reflektierte Wellen des Typs 
״</ , Pm» • • • auftreten können, die manchmal eine relativ hohe Intensität aufweisen [56]. (Anm. d. 
Red. d. russ. Ausg.)

2 0  U a m b u r z e w ,  Seismik
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XIV. Die Anwendung der geometrischen Seismik homogener Medien298

Die Größe dieses Zeitabschnittes ist genau wie in allen anderen von uns bereits unter- 
suchten Fällen gleich (Abb. 214)

+ t[AO] ־־0»  «105] -  i \BA]  =  2 t [АО] -  t [BA] . (91.1)
Jedes dieser Zeitintervalle kann mit Hilfe der im vorhergehenden Paragraphen 

entwickelten Formeln berechnet werden.
In erster Linie muß bestimmt werden, nach welchem Gesetz sich die Geschwindig- 

keit innerhalb der ersten Schicht mit zunehmender Tiefe ändert . Nimmt man an, daß

Abb. 215

die Geschwindigkeit mit zunehmender Tiefe linear anwächst, so kann man die Zeit 
t(OA) nach der Formel

(91.2)t[OA \ = J  R

(91.3)

errechnen (Abb. 215) mit den Bezeichnungen:

í0 =  arc sin ot a0, ļ
i =  arc sin a a . 1

Wir erinnern daran, daß t0 der vom Strahl und der Vertikalen zur Erdoberfläche 
gebildete Winkel, i der an der Grenzfläche gebildete Winkel und л die reziproke 
Scheingeschwindigkeit ist.

Im vorliegenden Falle ist die Scheingeschwindigkeit gleich der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit- in der zweiten Schicht:

1 ■ (91.4)

Unter Berücksichtigung, daß

а =  ff0(l +  ßz) = a^ß R sin i 
ist, erhalten wir
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Andererseits gilt

t [AB\  = ^ -^ -=  (cosi0 — cosi). (91.6)
(t‘2 ^ 2

Auf diese Weise erhalten wir endgültig

2 I tanT \tQ = -“■״ { ln +  cosi — cosio I • (91.7)
" • ß \  t . n *  I2

Aus der Formel (91.7) kann man i bestimmen. Dazu muß man eine transzendente 
Gleichung des Typs

In tan у  +  cosi =  С (91.7')

lösen, was mit Hilfe graphischer Lösungsmethoden leicht möglich ist. Die Grenzfläche 
befindet sich im Schnittpunkt des Bogens OB mit dem vom Punkte С unter dem 
Winkel i gezeichneten Radius R.

Wir wollen hier noch darauf hinweisen, daß diese Methode nicht frei von Extra- 
polation und den damit verbundenen Fehlern ist, da man die Form der Laufzeit- 
kurve Px nur bis zum Knickpunkt der Laufzeitkurve der ersten Einsätze kennt 
(wenn es nicht gelingt, die Laufzeitkurve P x aus den zweiten Einsätzen zu kon- 
struieren).

Stellt sich heraus, daß der Laufzeitkurve der Wellen des Typs Px eine exponentielle 
Abhängigkeit zwischen Geschwindigkeit und Tiefe entspricht, so kann die Berech- 
nung der Grenzflächentiefe auf folgende Art durchgeführt werden.

In Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus § 89 des vorhergehenden Kapitels 
[siehe (89.3)] ist die Laufzeit längs des Abschnittes O A durch die Formel

t\OA\ =  * (coti0 — coti) (91.8)
bestimmt.

Unter Benutzung der Formel (89.2) erhalten wir

ł \ A B \ =  * ( i -* 0 ) .  (91.9)
A u2 ׳

Mit Hilfe der Formeln (91.1), (91.8) und (91.9) kann man die Länge des von der 
Laufzeitkurve auf der Zeitachse festgelegten Zeitabschnittes ermitteln:

t0 =  “ (cotio ־־ coti — i +  i0) 91.10) ־)
tC (12

Hieraus kann sehr einfach auf graphischem Wege der dem /0-Wert entsprechende 
Grenzwinkel i gefunden werden.

Kennt man die Abhängigkeit zwischen sin i und 2 , so kann man schließlich die 
Tiefe z bestimmen :

§ 91. Veränderlich«• Au8breit11ng8gp8chwmdigkeit in der ersten Schicht 299

2 = 1  l n ( “2 sin i ) .  (91.11)

20 *
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XIV. Dic Anwendung der geometrischen Seismik homogener Medien300

Ganz analoge Berechnungsmethoden kann man auch für jenen Fall entwickeln, in 
dem die Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe nach einem beliebigen, graphisch 
vorgegebenen Gesetz erfolgt.

Wir untersuchen jetzt die qualitativen Veränderungen in der Form der Laufzeit- 
kurven der Wellen Pl2i bei geneigter Grenzfläche. Dabei wollen wir zeigen, daß die 
Laufzeitkurve der Refraktionswellen in diesem Falle ihre geradlinige Form ver- 
liert.

Ist das Profil in Richtung zum Anstieg der brechenden Grenze orientiert, so wächst 
die Scheingeschwindigkeit der Wellen P 121 mit zunehmendem Abstand vom Ursprung 
der Laufzeitkurve an.

Wir untersuchen jetzt zwei beliebige Strahlen /  und II,  die in den Punkten x und 
x" (x ' > # ')  an der Erdoberfläche aus- 
treten (Abb. 216).

Die Grenzwinkel der Strahlen 1 und I I  
an der Grenzfläche werden durch die For- 
mein

.  / et!

(91.12)2
H

а
<h
a<

sm а =

ffsin Л =
bestimmt.

Uns ist bekannt, daß längs eines Strahles (wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit
innerhalb der ersten Schicht nur von der Tiefe abhängig ist) das Verhältnis 
konstant bleibt.

Hieraus folgt

ein t 
a,

(91 .13)

sin(a' — <p)
«1

sin («״ — <p) 
a!״

1 sin t0
«2* ־” «0 ־

1 äin 1*0
A ffa2* a0

und

mit a2*' und a2*" als den Scheingeschwindigkeiten in den Punkten x ' und x " .
Unter Berücksichtigung der Formel (91.12) erhalten wir mit Hilfe einfacher trigo- 

nometrischer Umformungen ^

(91.14)

(9 1 .1 4 ' )(cot л* — cot a ' ) .8111 <p
a.

> 0 ,

1 1
«2׳* «2*
1 1

«2** «2״*
> a ff i I ist Í
1 1

a2*'
*  ff 02* > a2*'

bzw.

woraus

folgt, was es zu beweisen galt.
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301§91. Veränderliche1 Ausbreitungsgeschwindigkeit in der ersten Schicht

а,(г)-г{игг)
as*5km/s

Abb. 217

Die Seheingeschwindigkeit ändert sich 
um so schneller, je größer die Neigung 
der brechenden Grenze und je größer 
der Geschwindigkeitsgradient innerhalb 
der ersten Schicht ist.

Ist das Profil in Richtung zum Ein- 
fallen der brechenden Grenze orientiert, 
so wird die Scheingeschwindigkeit auf 
Grund der Erhöhung der Geschwindig- 
keit av mit zunehmender Tiefe ebenfalls 
mit wachsender Entfernung vom Ur- 
sprung Ansteigen. In der Abb. 217 ist 
die Form der Vor- und Rückschuß- 
Laufzeitkurve der Wellen P 121 bei ge- 
neigter Grenzfläche schematisch dar- 
gestellt.1)

Wäre nur eine Laufzeitkurve vor- 
handen und diesein Richtung zum Ein* 
fallen orientiert, so könnte die Grenz- 
fläche fälschlicherweise für konvex an- 
genommen werden. Die Frage, wodurch 
die gekrümmte Form der Laufzeitkur־ 
ven der Wellen Р ш zu erklären sei, 
kann nur durch die Vor- und Rück- 
schuß-Laufzeitkurve gemeinsam beant- 
wort et werden.

Wir bringen jetzt das Schema der 
Interpretation für den Fall einer linea- 
ren Geschwindigkeitszunahme innerhalb 
der ersten Schicht.

Analog zu den Ableitungen in § 82 kann man für einen Profilabschnitt, auf dem 
Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurve der Wellen Pl2l vorhanden sind, ein Paar ,,ein- 
ander zugeordnete“ Punkte x x und x2 finden, für welche die Gleichung

Abb. 218

(91.15)f 1 ־+־ t-z ־־ T — t[lixx] + ( [ßx21

gilt. Hier bedeuten ix und t2 die Laufzeiten der Wellen PX2X und Pvn zu den Punkten 
x x und x2; T ist die Laufzeit der Welle Pl2l vom Ursprung der Vorschuß-Laufzeitkurve 
zum Ursprung der Rückschußlaufzeitkurve; /[/ix!] und t\Bx.>\ sind die Laufzeiten 
vom gemeinsamen Brechungspunkt ß  zu den einander zugeordneten Punkten x x 
und .r2 längs der Bahnen ß x x und ß x 2 (Abb. 218).

*) Die Abb. 217 wurde ausgewechselt. Die hier dargestellten Laufzeitkurven wurden von N. N. PusiR- 
je w  errechnet. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Die Lage eines der beiden einander zugeordneten Punkte kann beliebig gewählt, 
die Lage des anderen muß ermittelt werden. Zu diesem Zwecke konstruiert man zu- 
nächst den seismischen Stralli der Welle, die im gewählten Punkte unter einem be- 
stimmten Winkel (dessen Wert nach dem Benndorfsehen Gesetz bestimmt wird) an 
der Erdoberfläche austritt. Dann konstruiert man in einer Reihe von Punkten inner- 
halb jenes Profilintervalls, in dem der zweite der einander zugeordneten Punkte er- 
wartet wird, eine Schar ähnlicher Strahlen.

Aus der Schar der möglichen Strahlen muß jener ausgewählt werden, der der Glei- 
chung (91.1.5) genügt.

Zu diesem Zwecke müssen für jeden der möglichen Strahlen die Zeiten /[/iu־!| und 
t[B׳X2\ errechnet werden, was mit Hilfe der Formeln (91.15) möglich ist.

Indem man die Kurven

(#2) “  “b ?z —

Ф2 (х2) =  t[Bxx\ +  t [Bx21

konstruiert und ihren Schnittpunkt bestimmt, findet man gleichzeitig die Lage des 
gesuchten Punktes (ar2). Das Flächenelement der brechenden Grenze befindet sich im 
Schnittpunkt der in den Punkten .Tj und x2 an der Erdoberfläche austretenden Strah-
len P l2l und P121**)

Wir gehen nun zur zweiten Variante des ersten Falles über. Es werde angenommen, 
daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht mit zunehmender 
Tiefe kontinuierlich abnehme. Beim Übergang von der ersten in die zweite Schicht 
erfolge jedoch eine sprungartige Geschwindigkeitsänderung. Die Ausbreitung»- 
geschwindigkeit in der zweiten Schicht sei dabei größer als die maximale Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht.

Liegt die Grenzfläche horizontal, so ist diese Variante nicht von dem Fall zweier 
Medien mit konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu unterscheiden. Sowohl die 
Laufzeitkurve der direkten Wellen als auch die der Refraktionswellen wird gerad- 
linig sein. Würden wir versuchen, die Tiefe der brechenden Grenze zu berechnen, so 
erhielten wir eine erhebliche Abweichung von dem tatsächlichen Werte, da die mitt- 
lere Geschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht nicht mit der Geschwindigkeit 
glcichzusetzen ist, durch die der erste Ast der Laufzeitkurve der ersten Einsätze 
charakterisiert ist. Wenn die Geschwindigkeit mit der Tiefe kontinuierlich abnimmt, 
dringen die Wellen Px nicht tiefer in die erste Schicht ein, sondern breiten sich längs 
der Oberfläche aus. Der Winkelkoeffizient der Laufzeitkurve Px wird deshalb durch 
die Geschwindigkeit in der Oberfläche der ersten Schicht bestimmt.

Die errechnete Geschwindigkeit der Wellen innerhalb der ersten Schicht sowie die 
daraus ermittelten Tiefenwerte der Grenzfläche liegen demzufolge zu hoch.

302 XIV. Die Anwendung der geometrischen Seismik homogener Medien

ג ) Die Interpretation von Vor- und Rückschuß*Laufzeitkurvcn gebrochener Wellen kann bei vorgege- 
bener Gcschwindigkcitaabhängigkeit auch nach der Methode der Zeitfelder erfolgen [11, [39]. [54]. (Anm. 
d. Red. d. ru&s. Ausg.)
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303§ 92. Grenzflächen zweiter Ordnung

Sind keinerlei andere Anhaltspunkte über die Tiefe der Grenzfläche vorhanden, 8 0  

kann die Geschwindigkeitsabnahme mit zunehmender Tiefe nur bei geneigten Grenz- 
flächen festgestellt werden.

Bei geneigter Grenzfläche treten die gleichen Erscheinungen auf, wie sie von uns 
bereits in früheren Fällen beobachtet wurden.

Die Frage nach der Änderung der Scheingeschwindigkeit mit zunehmendem Ab- 
stand vom Ursprung der Laufzeitkurve 
kann mit Hilfe der Formel (91.14') be- 
antwortet werden. Die Analyse dieser 
Formel führt jedoch zu Schlußfolgerun- 
gen, die zu den von uns früher erhaltenen 
im Widerspruch stehen.

Ist das Profil in Richtung zum Anstieg 
der brechenden Grenze orientiert, so fin- 
den wir infolge der Geschwindigkeitsab- 
nähme mit zunehmender Tiefe, daß

/  >  f f  f  ^  ff «1 <  «1 » a <  a
und folglich

<  «a*a r  <
ist, d. 11., die Scheingeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Entfernung vom Lauf- 
zeitkurvenursprung ab. 1st׳ das Profil in Richtung zum Einfallen orientiert, kommen 
wir ebenfalls zur Ungleichung

a2*2» > * *״
Die Scheingeschwindigkeit nimmt also mit zunehmender Entfernung in Profil- 

richtung ab.
Die Gestalt der Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurve bei geneigter Grenzfläche ist 

in Abb. 219 dargestellt.
Wir weisen darauf hin, daß hier eine mehrdeutige Interpretation der Laufzeitkurven 

möglich ist. Aus den in Abb. 219 dargestellten Laufzeitkurven könnte man ebenso ent- 
nehmen, daß in der ersten Schicht die Ausbreitungsgeschwindigkeit konstant und in 
der zweiten veränderlich ist, wobei die Geschwindigkeitsänderung innerhalb der 
zweiten Schicht in horizontaler Richtung erfolgt.

§ 92• Grenzflächen zweiter Ordnung

Als zweites Beispiel ist in der Tabelle 8 die Grenzfläche zweiter Ordnung angeführt. 
Es handelt sich liier also um eine Grenzfläche, an der nicht die Kurve derGesehwin- 
digkeitsabhängigkeit mit zunehmender Tiefe einen Unstetigkeitssprung aufweist, 
sondern ihre Ableitung nach der Tiefe. An einer Grenzfläche zweiter Ordnung hat also 
die Kurve a =  a(z) einen Knickpunkt. Man kann auch sagen, daß sich beim Übergang
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XIV. Die Anwendung der geometrischen Seismik homogener Medien304

von der ersten zur zweiten Schicht die Beschleunigung der Wellenfront sprungartig 
ändert.

Da keine sprunghafte Änderung der Geschwindigkeit beim Übergang an der Grenz- 
fläche zweiter Ordnung vorhanden ist, werden die Strahlen demzufolge an dieser 
Fläche nicht gebrochen.

Wir untersuchen jetzt Wellenstrahlen, die im Koordinatenursprung ihren Anfang 
nehmen (Abb. 220). Mit Abnahme des Winkels i, der zwischen dem Strahl und der 
Vertikalen eingeschlossen ist, erhöht sich die maximale Eindringtiefe des Strahles. 
Wir kommen schließlich zu einem Winkel 
i = i ti bei dem der tiefste Punkt des Strahles 
P! die Grenzfläche berührt. Jener Strahl, 
der die Grenzfläche zweiter Ordnung be- 
rührt, wird als Grenzstrahl der Welle P! 
bezeichnet, während der Schnittpunkt des Qļ^ 0 

Grenzstrahles mit der Erdoberfläche Grenz- 
punkt der Laufzeitkurve genannt wird.

Bei geringeren Winkelwerten i fallen die 
seismischen Strahlen zur Grenzfläche be- 
reits unter einem Winkel ein, der kleiner 
als 7c/2 ist.

Die in das zweite Medium übertretenden 
Strahlen behalten ihre Richtung bei und
nehmen geradlinige Form an. Jener Strahl, der sich im zweiten Medium durch Be- 
riihrung des Wellenstrahles Px mit der Grenzfläche ergibt, breitet sich längs dieser 
aus und regt somit eine Welle Pvn an, deren Laufzeitkurve geradlinig ist. Von allen 
übrigen Strahlen, die in die zweite Schicht eindringen, kehrt, wenn keine dritte 
Schicht mit höherer Ausbreitungsgeschwindigkeit vorhanden ist, kein einziger zur 
Erdoberfläche zurück.

Grenzflächen zweiter Ordnung können (nach den Erfahrungen der Seismologie) 
an der sprunghaften Intensitätsabnahme der ersten Einsätze in einem bestimmten 
Abstand vom Erregungszentrum festgestellt werden.

Aus der Lage des Grenzpunktes der Laufzeitkurve kann man nach den Formeln 
in § 89 die maximale Eindringtiefe der Wellen P! und folglich damit auch die Tiefe 
der Grenzfläche ermitteln.

Abb. 220

§ 93. Veränderliche Ausbreitungsgeschwindigkeit in der zweiten Schicht

Wie man aus der Tabelle 8 entnehmen kann, sind drei Varianten bei veränderlicher 
Geschwindigkeit in der zweiten Schicht möglich.

In der Abb. 221 sind die Formen der Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurve der 
Wellen P! und P m für den Fall einer konstanten Geschwindigkeit in der ersten 
Schicht und einer veränderlichen Geschwindigkeit innerhalb der zweiten Schicht bei
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305§ 93. Veränderliche Ausbreitungsgeschwiiuligkeit in <ler zweiten Schicht

einem sprunghaften Übergang zwischen beiden dargestellt. Der Einfachheit wegen 
wurde eine horizontale Grenzfläche angenommen. Hier ist eine mehrdeutige Inter- 
pretation der Laufzeitkurven möglich. Man könnte z. B. aus den Laufzeitkurven 
der Abb. 221 auf eine konkave Form der Grenzfläche schließen. Die Mehrdeutigkeit 
kann nur dann ausgeschlossen werden, wenn über dem entsprechenden Profilabschnitt 
ein ganzes System von Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurven vorhanden ist. Die Un- 
gleichung der Scheingeschwindigkeiten (der Wellen P 121), die nach den in verschie- 
denen Profilpunkten beginnenden, doch in gleicher Richtung orientierten Laufzeit-

аіг) 0

г
Abb. 221

kurven bestimmt wurden, würde zeigen, daß wir es tatsächlich mit veränderlichen 
Geschwindigkeiten innerhalb der zweiten Schicht zu tun haben.

Die Methodik der Profilkonstruktion kann noch nicht als anwendungsreif betrach- 
tet werden. Wir begnügen uns deshalb hier mit einigen Hinweisen. Das Beobachtung#- 
schema muß so gewählt werden, daß möglichst kurze Laufzeitkurven erhalten werden. 
Hierbei sind die durch das Eindringen der Wellen in die zweite Schicht bedingten 
Effekte weniger bedeutungsvoll und die dadurch entstehenden Fehler in der Be- 
S t i m m u n g  der Tiefen weniger erheblich. Die Methode der Parallelverschiebung der 
Laufzeitkurvenäste kann nur m i t  Vorsicht verwendet werden, da eine Vergrößerung 
des auf der Zeitachse von der Laufzeitkurve der Wellen Pvn festgelegten Zeit- 
abschnittes in diesem Falle unausbleiblich ist.

Das Maß dieser Vergrößerung könnte man bestimmen, wenn man die Abhängigkeit 
zwischen den Scheingeschwindigkeiten der Wellen Px2\ und dein Abstand vom Lauf- 
zeitkurvenursprung untersuchen würde.

Erfolgt der Übergang von der ersten Schicht (mit konstanter Geschwindigkeit) zur 
zweiten (mit veränderlicher Geschwindigkeit) ohne Geschwindigkeitssprung, so er- 
fährt die Laufzeitkurve der Refraktionswellen eine erhebliche Formveränderung.

Wir untersuchen hierzu eine Schar von Strahlen (Abb. 222). die im Koordinaten* 
unsprung unter verschiedenen Winkeln ihren Anfang nehmen. Da an der Grenzfläche 
keine Brechung erfolgt, kann jeder Strahl, welche Richtung innerhalb der ersten 
Schicht er auch habe, in das zweite Medium eindringen.
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Abb. 223

Jene Strahlen, die auf die Grenzfläche etwa unter einem rechten Winkel einfallen, 
dringen nur wenig in die zweite Schicht ein. Ihre Weglänge innerhalb des zweiten Me- 
diums ist gering. Der Strahlenverlauf ist in diesem Falle dem einer reflektierten Welle 
ähnlich (wenn eine reflektierte Welle exi- 
stieren würde). Mit zunehmendem Win- 
kel в bewegt sich der Austrittspunkt 
der Wellen P121 in Richtung des Lauf- 
zeitkurvenursprunges bis zu einem ge- 
wissen Grenzpunkt. Eine weitere Ver- 
größerung des Winkels e führt bereits zu 
einer Verschiebung des Strahlenaustritts-, 
punktēs in entgegengesetzter Richtung.
Die Laufzeitkurve der Wellen P m besteht 
deshalb aus zwei Asten : Der obere wird 
durch eine sich mit zunehmendem Ab- 
stand verringernde Scheingeschwindig* 
keit charakterisiert (die sieh im Unend-
liehen der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der ersten Schicht nähert); der untere 
Ast zeichnet sich durch eine mit zunehmendem Abstand wachsende Sclieingeschwin* 
digkeit aus. Im Grenzpunkt (der für beide Aste gemeinsame Punkt) sind die Schein- 
geschwindigkeiten gleich.

Wir weisen darauf hin, daß ähnliche Effekte, nur in einer weniger klaren Form, in 
einer der von uns bereits untersuchten Variante (Abb. 221) beobachtet werden 
können. In dieser Variante existiert jedoch der zweite (obere) Ast der Wellen Pm  
nur in einem endlichen Intervall. Er ist um so kürzer, je größer der Gcschwindigkcit-s- 
sprung von der ersten zur zweiten Schicht ist. Praktisch fällt dieser Ast mit dem An- 
fangsteil der Laufzeitkurve der reflektierten Wellen zusammen.

Benutzt man bei der Errechnung der Grenzflächentiefe die üblichen Regeln, die für 
Medien mit konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit gelten, so erhält man größere 
Tiefenwerte als die tatsächlichen.

Zur letzten Variante (mit zunehmender Tiefe ansteigende Geschwindigkeiten so- 
wohl in der ersten als auch in der zweiten Schicht) sei hier nur vermerkt, daß die 
Laufzeitkurven der Wellen Pl und Pv2t gekrümmte Form besitzen und für die Lauf- 
zeitkurven der Wellen P! ein Grenzpunkt existiert (Abb. 223).

Die Errechnung der Tiefen kann aus der Lage des Grenzpunktes der Laufzeit- 
kurve P! oder in angenäherter Form nach der im $ 91 beschriebenen Methodik 
erfolgen.

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



XV. Grundfragen der refraktioneseismischen Erkundungstechnik

§ 94. Das Beobachtungsschema

Boi der Lösung refraktionsseismischer Erkundungsaufgaben hängt die Profilanlage 
stark von den vorhandenen geologischen Bedingungen ab. Von großer Bedeutung ist 
die Richtung der Beobachtungslinien. Besteht das Ziel der Erkundung nur darin, eine 
qualitative Charakteristik der Struktur zu geben, so müssen die Beobachtungslinien 
senkrecht zum Streichen der Struktur angeordnet werden. Verlangt man von der Er- 
kundung eine genaue quantitative Formbestimmung des Tiefenreliefs, so müssen die 
Beobachtungslinien längs der Strukturachse verlaufen.Diese Regel bezieht sich selbst- 
verständlich auf solche Grenzflächen, deren Krümmung in gewissen Richtungen grö- 
ßere Werte annimmt. Im entgegengesetzten Falle sind selbstverständlich beliebige 
Linien gleichwertig.

Bei Spezialuntersuchungen ist eine lückenlose Korrelation der brechenden Grenze 
erforderlich. Es ist jedoch bekannt, daß der Ast der Welle Pl2i erst in einem bestimm- 
ten Abstand vom Ursprung auf der Laufzeitkurve der ersten Einsätze in Erscheinung 
tritt. Mit anderen Worten :Jede Laufzeitkurve der Refraktionswellen hat eine ״blinde 
Zone“ .1)

Im Rahmen der Spezialuntersuchungen müssen diese blinden Zonen durch so- 
genannte gestaffelte Anschluß-Laufzeitkurven überdeckt werden. Unter einer der- 
artigen Anschluß-Laufzeitkurve ist eine 
Laufzeitkurve gleicher Richtung zu ver- 
stehen, deren Ast Pvn wenigstens bis zum 
Anfangspunkt des analogen Astes der an- 
geschlossenen Laufzeitkurve (Abb. 224) 
reicht. Das gleiche System muß auch auf 
die Rückschuß-Laufzeitkurven angewandt 
werden.

Die Beachtung dieser Regel garantiert 
das Erkennen von Bruchstufen undande-
ren starken Störungen des Tiefenreliefs. Die Oberdeckung der blinden Zone gestattet 
weiterhin die sichere Ermittlung einer für die Interpretation überaus wichtigen 
Größe. Es handelt sich um den auf der Zeitachse der Laufzeitkurve festgelegten Zeit-

i[t ,gestaffelte*

Abb. 224

/ Bei dor Korrelationsmcthode gebrochener Wellen kann man die Welle (י ,!21 oft nicht nur im Bereich der 
ersten Einsätze, sondern auch im Gebiet der folgenden Einsätze verfolgen. Tn diesem Falle ist die so* 
genannte blinde Zone nicht vorhanden [20]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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XV. Grundfragen der rcfraktioneseiemieohen Erkundungstcchnik308

abschnitt (/0). Der ^  Zeitabschnitt kann auf folgende Art ermittelt werden: Jener Teil־
der Anschluß-Laufzeitkurve. der über der blinden Zone der anzuschließenden Lauf- 
zeitkurve liegt, wird so weit nach unten parallelverschoben, bis sich die überschnei־ 
denden Teile der Äste P 121 beider Laufzeitkurven decken (Abb. 224). Der vom par- 
allelverschobenen Teil der Anschluß-Lauf* _ ^
zeitkurve auf der Zeitachse liegende Zeit- 
abschnitt ist die gesuchte Größe t0.

Die Abb. 225 illustriert, wie groß der 
Fehler bei der Bestimmung von i0 sein 
kann, wenn man eine mögliche Formver- 
änderung der Laufzeitkurve Рш in der 
blinden Zone unberücksichtigt läßt.

Übermäßig lange Laufzeitkurven sollten 
vermieden werden. Uns ist bereits be-
kannt, daß in den Fällen konvex gekrümmter Grenzflächen die seismischen Strahlen 
sich nicht mehr längs der Grenzflächen ausbreiten. Die Abweichung ist um so größer, 
je länger die Laufzeitkurve ist. Das Eindringen der Strahlen kann übrigens leicht be- 
rücksichtigt werden (durch die Methode der theoretischen Laufzeitkurven). Neben 
dieser Erscheinung kann aber auch noch ein Eindringen der Strahlen auf Grund einer 
Geschwindigkeitszunahme mit zunehmender Tiefe innerhalb der zweiten Schicht er- 
folgen. Die Berücksichtigung derartiger Effekte ist bereits bedeutend komplizierter. 
Da die durch das Eindringen der Strahlen hervorgerufenen Fehler auf kurzen Lauf- 
zeitkurven geringer sind, empfiehlt cs sich, ein System von kurzen Laufzeitkurven 
zu benutzen. Ein komplettes Laufzeitkurvensystem ist in der Abb. 226 dargestellt.

Will man die Richtigkeit der I^aufzcitkurvcn-Konstruktion nachprüfen, so muß

laufzeitkurvensystem
kt

Abb. 220

man sich jenes Grundprinzips bedienen, das besagt, daß die Laufzeit einer Welle 
zwischen zwei Punkten unabhängig davon ist, in welchem der beiden Punkte sich das 
Erregungszentrum befindet.

Nach diesem Prinzip muß die Ordinate der Vorschuß-Laufzeitkurve im Ursprung 
der Rückschuß-Laufzeitkurve gleich der Ordinate der Rückschuß-Laufzeitkurve im 
Ursprung der Vorschuß-Laufzeitkurve sein.
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Sind die Eindringeffekte unbedeutend, so gilt dieses Gegenseitigkeitsprinzip auch 
für die zusammengesetzten Laufzeitkurven, die aus einer größeren Anzahl von kurzen 
Laufzeitkurven durch Parallelverschiebung der P 121-Äste zusammengestellt wurden.

Ist die Geschwindigkeit in der ersten Schicht auf verschiedenen Profilabschnitten 
unterschiedlich, so ist ein entsprechend enges Netz kurzer Profile zur Bestimmung der 
Geschwindigkeitsabhängigkeit innerhalb der ersten Schicht notwendig.

Die hier beschriebenen Laufzeitkurvensysteme gestatten bei der Interpretation 
die Verwendung der Methode der arithmetischen Mittelung. Die Interpretation kann 
auch nach der Methode der einander zugeordneten Punkte erfolgen.

Es ist empfehlenswert, die bei der Parallelverschiebung der P l2|-Aste erhaltenen
f0-Werte mit den analogen Werten aus der Summenbildung (t + t — T) zu ver- 
gleichen.

Liegt zwischen der zu untersuchenden Grenzfläche und der Erdoberfläche noch eine 
weitere Grenzfläche, so muß vor der Formbestimmung der unteren Grenzfläche erst 
die Gestalt der dazwischenliegenden ermittelt werden. In diesem Falle muß das Lauf- 
zeitkurvensystem so beschaffen sein, daß bei den Vor- und Rückschuß-Laufzeitkurven 
sowohl zwischen den P 12rÄsten als auch zwischen den .P12;(21*Ästcn keinerlei Lücken 
auf tauchen können.

Man muß hier bereits zwei Laufzeitkurvensysteme haben. Das eine System dient 
zur Bestimmung der oberen Grenzfläche, während das zweite zur Formbestimmung 
der unteren Grenzfläche dient. Weist die obere Grenzfläche keine Besonderheiten auf 
und sind die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen der ersten und zweiten Schicht 
unbedeutend, so genügt oft bereits ein (das zweite) Laufzeitkurvensystem.

Bei weniger detaillierten Untersuchungen kann ein vereinfachtes Beobachtung»- 
schema verwendet werden. Das Laufzeitkurvensystem muß jedoch in jedem Falle so 
beschaffen sein, daß auf dem Profil eine genügende Anzahl von Kontrollpunkten vor- 
handeii ist. Auf jenen Profilabschnitten, wo eine Formveränderung oder andere Be- 
Sonderheiten im Tiefenrelief erwartet werden, müssen die Vor- und Rückschuß-Lauf- 
zeitkurven unbedingt mit sich gegenseitig überschneidenden Ästen registrici t- werden.

Die Frage nach der Verteilung der Schußpunkte und Seismographcnaufstellungen 
ist in Abhängigkeit von der zur Verfügung stehenden Anzahl an Seismographen, 
der Tiefe der brechenden Grenze u.a. zu klären. 111 der Regel werden zwei verschiedene 
Beobachtungssysteme angewandt :

1. die Methode der Seismographen-Versetzung,
2. die Versetzung der Schußpunkte.1)
Selbstverständlich sind auch kombinierte Methoden möglich.
Ist die Tiefe der Grenzfläche groß, so daß nicht mit kurzen Laufzeitkurven ge- 

arbeitet werden kann, so muß mit der ersten Methode gearbeitet werden. Bei dieser

§ 94. Das Beobachtungeschenia 309

l ) Gegenwärtig wird das mit Schußbohrungsverlagcrung verbundene Beobachtungssystem nur selten 
und in der Hauptsache nur in schwer zugänglichen Gebieten angewandt. Die Interpretation ist dabei 
etwas ungenauer als bei den Beobachtungsergebnissen mit Seismographenverlagerung. (Anm. d. Red. 
<1. russ. Ausg.)
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Variante bleibt (lie Schußbohrung am Ursprung der Laufzeitkurve. Die Seismogra- 
phen werden nach jedem Schuß in Profilrichtung weiter versetzt.

Beim Übergang zur folgenden Seismographenaufstellung muß im letzten Punkt 
der vorhergehenden Aufstellung angeschlossen werden. Das ist einerseits für eine ein- 
wandfreie Korrelation der Refraktionswellen erforderlich und dient andererseits zur 
Kontrolle des Abrisses.

Die Arbeitsproduktivität nimmt mit steigender Anzahl an verwendeten Seismo- 
graphen zu. Gleichzeitig wird die erforderliche Ladungsmenge pro Profilkilometer 
herabgesetzt.

Wir beschäftigen uns jetzt mit dem Problem der Profilanlage in Abhängigkeit von 
der Form und Lage der geologischen Struktur und untersuchen hier nur drei Haupt- 
varianten.

Zur ersten Variante zählen wir Grenzflächen, die sich nur wenig von einer Ebene 
unterscheiden. Wenn sich die Neigungen der Grenzfläche nicht gerade dem Grenz- 
winkel nähern, kann die Orientierung der Profile beliebig erfolgen. Bei einer flächen- 
haften Erkundung wird gewöhnlich ein rechtwinkliges Profilnetz bevorzugt. Die 
Profildichte wird in Abhängigkeit vom Erkundungsgrad und der Tiefe der zu unter- 
suchenden Grenzfläche festgelegt.

Zur zweiten Variante wollen w ir solche Grenzflächen zählen, die in erster Näherung 
mit Zylinderflächen gleichgesetzt werden können (synklinale und antiklinale Falten 
usw.).

Ist die Tiefe der Zylinderfläche sowie ihre Krümmung gering, so wird sich dieser 
Fall nicht wesentlich von der ersten Variante unterscheiden. In den übrigen Fällen 
muß die Orientierung der Profile in Übereinstimmung mit der am Anfang dieses 
Paragraphen formulierten Regel gewählt werden. Die senkrecht zum Streichen tier 
Struktur orientierten Profile können nur zur qualitat iven Charakterisierung desTicfen- 
reliefs sowie zur Lagebestimmung der Zylinderachse verwendet werden. Profile für 
eine eingehendere Aussage müssen längs der Strukturachse angelegt werden. Bei der 
Wahl der Profilrichtung müssen die Ergebnisse anderer geophysikalischer Unter- 
Buchungen sowie die geologischen Anhaltspunkte berücksichtigt werden.

Bei der rechnerischen Bearbeitung der Profile gilt es zu bedenken, daß der Strahlen* 
verlauf der seismischen Wellen nicht in einer vertikalen Ebene erfolgt. Der Übergang 
von den längs der Normalen geltenden Tiefen zu den tatsächlichen kann nach der in 
§ 83 beschriebenen Methode durchgeführt werden.

Bei kuppelförmigen Körpern ändert sich die Erkundungsmethodik in Abhängig- 
keit von der Tiefe und der räumlichen Ausdehnung des Erkundungsobjektes oft ganz 
beträchtlich. Sind Krümmung und Tiefe der Grenzfläche gering, so führt uns das 
wieder zum Fall einer Fläche, die sich nur unbedeutend von einer Ebene unterscheidet. 
Im entgegengesetzten Falle (starke Krümmung und große Tiefe der Grenzfläche) 
wird eine refraktionsseismische Erkundung mit Hilfe an der Oberfläche gelegener 
Profile unmöglich. Eine Formbestimmung der Grenzfläche kann in diesem Falle 
nur mit Hilfe reflexionaseismischer oder bohrlochseismischer Beobachtungsmethoden 
erfolgen.
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In einem Grenzfall kann folgendes Beobachtungsschema gewählt werden: Das zu 
untersuchende Gebiet wird mit einem Xetz von Radialprofilen überdeckt, das an den 
Strukturrändern durch Tangentialprofile ergänzt wird. Die letzteren dienen zur 
Bestimmung der steilen Flanken an der Struktur. Wenn es die räumliche Ausdehnung 
der Struktur gestattet, wird das radiale Profilnetz oft durch ein rechtwinkliges 
ersetzt.

Die Profilanlage hängt in starkem Maße auch von der Oberflächengestalt ab.
Es ist zweckmäßig, Profile mit übermäßig großen Reliefkorrekturen zu ver- 

meiden.
Oftmals muß man auf Grund ungünstiger Oberflächenbedingungen von der auf 

Grund der geologischen Bedingungen vorgesehenen Profilanlage abweichen. Diese 
Feststellung bezieht sich in mehr oder weniger starkem Maße auf alle drei der hier 
untersuchten Varianten.

§ 95. Anregung»- und Empfangebedingungen

Zur Konstruktion der Laufzeitkurven gebrochener Wellen ist die Kenntnis der Lage 
des Anrcgungszentrums und der Beobachtungspunkte, des Zeitpunktes des Schusses 
sowie der Laufzeit der Welle bis zum Beobachtungspunkt als gegeben vorauszuset- 
zen. Die Messung der ersten drei dieser Größen ist in der Erkundungsseismik (im Ge- 
gensatz zur Seismologie) mit- keinerlei Schwierigkeiten verbunden.

Die Möglichkeit der Laufzeitbestimmung sowie ihre Genauigkeit hängen von fol- 
genden Faktoren ab:

1. dem Charakter der primären Gleichgewichtsstörung im Quellpunkt,
2. den Eigenschaften des von den Wellen durchlaufenen Mediums,
3. den Eigenschaften der Aufnahmeapparaturen,
4. der Intensität der Störschwingungen (mikroseismische Unruhe).
Der im Quellpunkt erzeugte elastische Impuls muß einen scharfen Einsatz haben, 

denn nur in diesem Falle kann man auf dem Seismogramm klare Schwingungseinsätze 
erwarten. Die Intensität des elastischen Impulses muß genügend hoch sein, damit 
sich die Amplituden der einlaufenden Wellen von den mikroseismischen Störungen 
unterscheiden. Das kann durch Verwendung von Brisanzsprengstoffen erreicht wer- 
den.

Die Ladung wird gewöhnlich in Bohrungen, Mulden oder Schürfen untergebracht. 
Der Nutzeffekt des Schusses wächst i. allg. mit zunehmender Ladungstiefe. Spren- 
gungen in lockeren Gesteinen erfordern eine größere Ladungsmenge. Schüsse in dich- 
ten Gesteinen (Tonen) und im Wasser sind besonders effektiv. Die Ladungen werden 
elektrisch gezündet.

Zur Fixierung des Schußmomentes benutzt man einen geschlossenen Stromkreis, 
der den Schußpunkt mit der Registrationsapparatur verbindet. In diesem Kreis ist 
eine Gleichstromquelle und eines der Galvanometer des Oszillographen in Reihe ge- 
schalten. Am Schußpunkt wird die den Kreis bildende Leitung über die Ladung

§ 95. Anregunge- mul Empfangßbodiugungen 311
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geführt (der Draht wird gewöhnlich 11m den Zünder gewickelt). Beim Schuß wird der 
Kreis unterbrochen, was zu einem Ausschlag des Galvanometers führt, der dann im 
Seismogramm als Nullpunkt der Zeitachse gewertet wird.

Oft wird der Abrißkreis über einen Transformator mit dem Galvanometer ver- 
bunden.1)

Bei Sprengungen im Wasser (besonders im Salzwasser) kann sofort nach der Unter- 
brechung des Kreises eine sekundäre Schließung desselben erfolgen. Der Ausschlag 
des Galvanometers kann dadurch so gering werden, daß er praktisch nicht mehr fest- 
stellbar ist. In diesen Fällen muß entweder die Stromstärke im Abrißkreis erhöht 
oder (was bedeutend besser ist) der bei der Sprengung entstehende schwache elek- 
trische Impuls mit Hilfe eines Niederfrequenzverstärkers verstärkt werden.

Der Schußmoment ist mit einer Genauigkeit bis zu 0,001 s zu bestimmen.
Bei Vergrößerung des Abstandes vom Schußpunkt erhöht man die Ladung oft 

direkt proportional dem Quadrat der Entfernung.
Es ist falsch anzunehmen, daß unter realen seismisch-geologischen Bedingungen 

die Amplitudenabnahme mit zunehmender Entfernung auf dem ganzen Profil streng 
nach einem konstanten Gesetz erfolgt.

Die Amplitude kann sich bei der Korrelation oft sprunghaft ändern. Selbst bei 
gleichbleibendem Wellentyp kann eine Veränderung in den Absorptionsbedingungen 
oder in der Grenzflächengestalt zu einer Verzerrung der Gesetzmäßigkeiten in der 
Amplitudenabnahme mit zunehmender Entfernung führen. Auf Grund dieser Tat- 
sache wird die Ladungsbestimmung oft experimentell durchgeführt.

Erwartet man auf bestimmten Profilabschnitten Bruchstufen oder andere starke 
Störungen im Tiefenrelief, so muß die Ladungsmenge über die Grenzen der allge- 
meinen Regel hinaus erhöht werden. Die Untersuchung konkaver Grenzflächen er- 
fordert ebenfalls höhere Ladungsmengen.

Die Intensitätsverringerung in der ersten Phase erklärt sich in diesem Falle aus der 
durch die Diffraktionserscheinungen hervorgerufenen Dämpfung der Wellen. Analoge 
Verhältnisse müssen erwartet werden, wenn eine sehr dünne Schicht sich von den um- 
gebenden Gesteinen durch eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit auszeichnet. Zur 
Untersuchung einer solchen Schicht müßten Ladungsmengen verwendet werden, 
welche die in der Regel verwandten Mengen weit übertreffen. Bei einer mittleren 
Mächtigkeit können die in der Schicht verlaufenden Wellen in geringen Abständen 
von der Schußbohrung noch zu erkennen, in größeren Abständen aber bereits nicht 
mehr auffindbar sein. Das kann bei der Bestimmung der Laufzeit zu Schwierigkeiten 
führen. In diesen Fällen ist eine besonders sorgfältige Analyse der Seismogramme not- 
wendig.

Wir gehen jetzt zum Hauptproblem bei der Registrierung von Refraktionswellen 
über. Da die Austrittsrichtung der Refraktionswellen etwa mit der Vertikalen über- 
einstimmt, erfolgt die Registration fast ausschließlich mit Hilfe von Vertikalseismo- 
graphen.
1)Gegenwärtig wird bei refraktionsseismischen Arbeiten der Schußmoment oft per Funk übertragen 
[201, [41]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Die maximale Empfindlichkeit der Seismographen wird durch das Störungsniveau 
(.Mikroseismik) bestimmt. Ist die Empfindlichkeit der Seismographen so hoch, daß 
die mikroseismischen Störungen auf dem Seismogramm in Erscheinung treten, so 
führt eine weitere Erhöhung der Empfindlichkeit nicht mehr zu einer Verbesserung 
in der Registrierung der künstlich hervorgerufenen Erschütterungen. Zur Senkung 
des Störungsniveaus können verschiedenartige Maßnahmen ergriffen werden. Um 
die Seismographen vor Wind zu schützen, ordnet man sie in Vertiefungen von 0,25 
bis 1 111 Tiefe an. Man entfernt sie nach Möglichkeit von Industrieanlagen, Wegen, 
Wohnhäusern, Dörfern usw.

Eine Senkung des Störungsniveaus und folglich eine Erhöhung des Grenzwertes 
der maximalen Empfindlichkeit, kann man bei den Seismographen durch regelbar 
gerichteten Empfang der seismischen Schwingungen ermöglichen. Es ist nicht an- 
zunehmen, daß die mikroseismischen Störungen nur aus jener Richtung an den Seis- 
mographen herantreten, aus der die künstlich hervorgerufene gebrochene Welle ein- 
trifft. Orientiert man die Achse der maximalen Empfindlichkeit des Empfanggerätes 
in Richtung der ankommenden Wellen, so senken wir damit das Störungsniveau ohne 
die Intensität der Refraktionswellen zu schwächen.

Die Frequenzcharakteristik der Seismographen muß so beschaffen sein, daß 
Schwingungen mit Perioden von einigen IO-2 s bis zu 0,1 bzw. 0,2 s bei etwa gleicher 
maximaler Empfindlichkeit registriert werden.

Verlagert man das Maximum der Empfindlichkeit des Seismographen in Richtung 
höherer Frequenzen, so wird ein solches Gerät die ersten Longitudinalwellen nur im 
geringen Abstand von der Schußbohrung gut aufnehmen.

Das ist dadurch bedingt, daß sich mit zunehmendem Abstand vorn Quellpunkt die 
Form des elastischen Impulses ändert. Der Anteil der hochfrequenten Schwingungs- 
komponenten nimmt infolge der selektiven Absorptionseigenschaften des von der 
Welle durchlaufenen Mediums mit zunehmender Entfernung ab. Ein Verlust an hoch- 
frequenten Komponenten erfolgt bereits bei der Bildung der Refraktionswellen 
(Wellen des Typs PJ2I, Р ш 2 1 usw.).

Während die direkte Welle einen Stetigkeitssprung erster Ordnung (sprunghafter 
Geschwindigkeitseinsatz im Moment des Eintreffens der Welle) mit sich führt wird 
die Refraktionswelle, wie von J e f f h e y s  gezeigt wurde, durch einen Stetigkeitssprung 
zweiter Ordnung (sprunghafter Beschleunigungseinsatz) charakterisiert. Der Über- 
gang vom Ruhezustand in die Bewegung erfolgt bei der Refraktionswelle deshalb 
stetig und ohne Knickpunkte. Außerdem hat man auf Grund der praktischen Er- 
fahrung fcstgestellt, daß die Perioden der Refraktionswellen (genauer gesagt, das 
zwischen zwei benachbarten Sehwingungsmaximas liegende Zeitintervall) mit zu- 
nehmender Tiefe der Grenzfläche anwachsen. Bei der Wahl der Frequenzcharakteri- 
stik des Seismographen wird besondere Aufmerksamkeit darauf gelegt, daß die 
Empfindlichkeit des Seismographen bei jenen relativ niedrigen Frequenzen, die in 
großem Abstand vom Schußpunkt auftreten, ausreichend hoch ist.

Hieraus folgt weiterhin, daß bei der Wahl der Abhängigkeit zwischen Ladungs- 
menge und Abstand der Seismographenaufstellung vom Schußpunkt aucli die Form
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der Frequenzcharakteristik der Seismographen und der Grad ihrer Übereinstimmung 
mit dem Frequenzspektrum der Wellen berücksichtigt werden müssen.

Die Amplitude der Anfangsauslenkung eines Bodenelementes beim Eintreffen der 
ersten Phase einer Longitudinalwelle ist oftmals klein im Vergleich zu den Amplituden 
der späteren Phasen. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daß der erste Einsatz un- 
erkannt bleibt. Eine wesentliche Hilfe bei der Bestimmung des ersten Einsatzes er- 
weist folgende einfache Überlegung: Da bei der Sprengung eine Kompressionswelle 
entsteht, muß die erste an dem Seismographen angreifende Welle ebenfalls eine 
Kompressionswelle sein. Unabhängig vom Abstand zwischen Seismographen und 
Schußpunkt muß im Moment des Eintreffens der ersten Longitudinalwelle der Seis- 
mographenkörper einen von unten nach oben gerichteten Stoß erhalten. Um diese 
Tatsache zur Auffindung des ersten Einsatzes sich nutzbar machen zu können, ist die 
Kenntnis der Abhängigkeit zwischen der Bewegungsrichtung des Seismographen- 
körpers und der Auslenkungsrichtung des Galvanometers auf dem Seismogramm er- 
forderlich. Werden mehrere Geräte gleichzeitig zur Beobachtung benutzt, so muß die 
Polarität der Kreise so gewählt werden, daß die Richtung der ersten Einsätze bei 
allen Geräten gleich ist. In diesem Falle wird die Bestimmung der Scheingeschwindig- 
keiten und die Abtrennung der folgenden Einsätze wesentlich erleichtert.

Bei refraktionsseismischen Erkundungsarbeiten muß stets versucht werden, die 
zweiten Einsätze mit zu verfolgen, da eine nur nach den ersten Einsätzen erfolgte 
Interpretation der seismischen Beobachtungsergebnisse eine Mehrdeutigkeit oft nicht 
ausschließt. Dazu ist erforderlich, daß sowohl Seismographen als auch die anderen 
Elemente der Aufnahme-Apparatur entsprechend gute Dämpfungseigenschaften auf- 
weisen. Es ist weiterhin wünschenswert, daß die Frequenzcharakteristiken der Seis- 
mograplien (aber auch die der Verstärker und Galvanometer) übereinstimmen. Dieses 
Problem ist jedoch hier im Vergleich zur Reflexionsseismik von untergeordneter 
Bedeutung. Bei den geringen Filtrationseigenschaf ton, die die Apparatur bei der Regi- 
strierung von Refraktionswellen aufweist, führen selbst erhebliche Abweichungen 
zwischen den Parametern der Geräte nur zu geringen Verzerrungen in der Form der 
Frequenzcharakteristik.

314 XV. Grundfragen der refraktionsseismischen Erkundungstechnik

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

XVI. Die Laufzeitkurven reflektierter Wellen im Falle ebener Grenz- 
flächen und ihre Beziehung zu den Laufzeitkurven der direkten 
und gebrochenen Wellen

§ 96. Die Laufzeitkurven der longitudinalen (Р ц )  und transversalen (S 'n) 
Reflexionswellen

Die Konstruktion von Laufzeitkurven der Wellen des Typs Pn und 5 ״  kann im 
Falle ebener Grenzflächen durch die Konstruktion von Laufzeitkurven der direkten 
Wellen ersetzt werden, die im Spiegelpunkt der Strahlenquelle ihren Ausgang 
nehmen.

Ermittelt man nach den Gesetzen der geometrischen Optik den Spiegelpunkt E* 
der Strahlenquelle E , so wird man feststellen, daß die Punkte E*, R und S  auf einer 
Geraden liegen und die Weglängen E* RS  und E R S  (Abb. 227) einander gleich sind.

Diese Feststellung gestattet uns, die Gleichung der Laufzeitkurve der reflektierten 
Welle in folgender Form zu schreiben:

t =  -  .r0)2 +  (// (x) -  y0)2 +  z02. (06.1 )

Hier bedeuten / die Laufzeit der reflektierten Welle, v die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der Wellen des betrachteten Typs (v =  ax für Wellen Pn und v = bx für Wellen 
8 \\), x, //(. r), ()die Koordinaten des Beobachtungspunk* 
tes iS, ferner xt)1 //0. z0 die Koordinaten des Spiegelpunk- 
tes E* der Erschütterungsquelle E\ y=!/(x)  ist die 
Gleichung des Profils, dessen Ursprung im Punkte E 
gewählt wurde.

Wäre fj in der Gleichung (90.1) eine unabhängige 
Veränderliche, so könnte man Gleichung (96.1) in be- 
zug auf dic Achsen x, y, t als Gleichung eines Rota- 
tionshyperboloides ansehen, dessen Symmetrieachse 0.>«
parallel zur Zeitachse durch den Punkt E* verläuft.
Alle möglichen Laufzeitkurven der reflektierten Wellen, die im Punkte E ihren 
Ausgang nehmen, liegen dann auf der Oberfläche dieses Hyperboloids.

Indem wir nun das Profil als geradlinig annehmen und die лг-Achse in Profil- 
richtung orientieren (#/[?! =  0), erhalten wir nach Einführung der Bezeichnung

//o2 +  z02 =  (96.2)

21♦
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־1• (96•4) ־ ,V2־ ,

— mit r als Abstand zwischen E* und dem Profil — die Gleichung der Laufzeitkurve 
für reflektierte Wellen in der Gestalt

t =  * j/(x -  *0)•-+  'r2 (96.3)

oder auch
(* -  *> _ ־ג0)2 

׳ * ' c .

Die Hyperbel (96.4) ist in bezug auf den Punkt .r0, in dem sie ein Minimum hat, 
symmetrisch. Die Gleichungen der Asymptoten lauten

x — x0 = ± v t .  (96.5)

Wir untersuchen jetzt die Lage der Laufzeitkurven reflektierter Wellen im Ver- 
gleich zur Lage der Laufzeitkurven der direkten und gebrochenen Wellen.

Vorerst bleiben wir noch bei den Wellen des Typs Pn , deren Laufzeitkurve durch 
die Gleichung

( X- \t2 /Qftß ״)2*
r *  9 6 - 6 )  1 _ = ־ (  ־ )

l a, /
beschrieben wird.

Wir stellen zunächst fest, daß die Asymptoten

x  — xQ = ±  axt 
den Laufzeitkurven der direkten Wellen

x =  ±  axt 
parallel sind.

Ist das Profil in Richtung zum Anstieg des Reflektors orientiert, so liegt die Asym- 
ptotc der Hyperbel unterhalb der Laufzeitkurve der direkten Welle. Bei entgegen- 
gesetzter Orientierung liegt die Asymptote entsprechend oberhalb der Laufzeitkurve 
der direkten Welle (Abb. 228). Im ersten Fall (Profil in Richtung zum Anstieg) 
schneidet die Laufzeitkurve der reflektierten Wellen die der direkten in dem Punkte, 
in dem das Profil die Refiexionsfläche schneidet. Dieser Punkt ist damit Grenzpunkt 
für die reflektierten und direkten Wellen.

Liegt die Reflexionsfläche horizontal, dann fallen die Asymptoten der Laufzeit- 
kurve Pn mit den Laufzeitkurven Px zusammen.

Wir weisen noch darauf hin, daß die Laufzeitkurven der Wellen Py1x und P XS 2 Px 
die Laufzeitkurven der reflektierten Wellen berühren. Die Berührungspunkte sind 
dabei gleichzeitig die Anfangspunkte der Laufzeitkurven P X2X und PXS 2 P X.

Verringert sich die Weglänge der Wellen P X2X und PXS 2PX innerhalb der zweiten 
Schicht auf Null, dann fällt das Strahlenbild dieser Wellen mit dem der reflektierten 
Wellen zusammen. Die Laufzeiten der gebrochenen und reflektierten Wellen sind in 
diesem Falle also gleich. Da die Scheingeschwindigkeiten nach dem Benndorfschen
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317§97. Dio I^aufzeitkurven der reflektierten Wechselwollen (P1 8 x und Äl P1)

Gesetz nur von der Ausbreitungsrichtung und der Geschwindigkeit der seismischen 
Wellen im Austrittspunkt an der Erdoberfläche abhängen, stimmen diese also in 
unserem Falle ebenfalls überein.

Die Gleichung der reflektierten Transversalwellen (8 U) hat die gleiche Gestalt wie 
die der Longitudinalwellen mit dem Unterschied, daß an Stelle o! die Geschwindig-

Abb. 228

keit h! einzusetzen ist. Die Asymptoten der Laufzeitkurve 8 xl sind den Laufzeitkurven 
der direkten Transversalwellen (8 X) parallel. Die Laufzeitkurve Sn  berührt die Lauf- 
zeitkurven S l2! und S!P2S1 in deren Anfangspunkten.

§97 .  Die Laufzeitkurven der reflektierten Wechselwellen (/*!&! und .S!P !)

Liegt die reflektierende Fläche horizontal, dann lautet die Laufzeitkurven-Gleichung 
der Wellen P!Sj in Parameterform
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318 XVI. Die Laufzeit kurven reflektierter Wellen im Falle ebener Grenzflächen

Die Laufzeitkurvengleichung der Wellen S XPX kann in analoger Form geschrieben 
werden:  ̂ 1 \ Ì

־̂ /I  ̂( bx cose<;י*״ j сов r/ ) . (97.2)» ־
x — h (tan et +  tan 77) J

mit sine/ 0]
— • . — .  •

8ІП Г / öj
Man erkennt leicht, daß beide Laufzeitkurven identisch sind. Betrachten wir in 

den Gleichungen (97.1) den Winkel ei und in den Gleichungen (97.2) den Winkel rl 
als unabhängige Parameter und setzen diese einander gleich, so stellen wir fest, daß 
gleichen Abständen vom Anregungszentrum gleiche Laufzeiten der Wellen Px S x 
und S XPX entsprechen. Das gleiche kann man bereits unmittelbar aus dem Strahlen- 
verlauf dieser Wellen entnehmen.

Bei x =  01) (cos el =  cos rt =  1 und cos et =  cos rl — 1) errechnen sich die Lauf- 
zeiten der Wellen PXS X und S XPX nach der einfachen Formel

* Ц  +  ) ( 7. ״3 )

Im Koordinatenursprung besitzt die Laufzeitkurve ein Minimum. Mit zunehmenden 
Abstand nähert sich die Laufzeitkurve asymptotisch der Geraden

׳ ־ « , = £  Z1 - ( £ ) ’• <9 4 י <י
Diese Gerade ist der Laufzeitkurve der direkten Longitudinalwellen parallel und 

schneidet die Zeitachse in

Die Laufzeitkurve der reflektierten Longitudinal-Transversal-Wellen berührt die 
Laufzeitkurven der Refraktionswellen der Typen P 12S\, ^ 1 ^ 21’ $ 1 2 ^ 1  u״ (l ^ 1 ^ 2 1  

in ihren Anfangspunkten.
Wir untersuchen jetzt, wie sich die Form der Laufzeitkurven reflektierter Longi- 

tudinal-Transversal-Wellen bei geneigter Grenzfläche ändert.
1. Die Lage der Minima in den Laufzeitkurven der Wellen PXS X und S XPX bestimmt 

man auf folgende Weise: Im Minimum wird die Scheingeschwindigkeit unendlich. Die 
Front der hier an der Erdoberfläche eintreffenden Wellen muß folglich horizontal ver- 
laufen. Der Reflexionswinkel q> muß in diesem Falle gleich dem Neigungswinkel des 
Reflektors sein. Der Einfallswinkel i wird für Wellen des Typs PXS X durch die Formel

• • ft ! •sm u =  v  sin aь,

1J Bei x  =  0 können auf (lem Profil keine Wellen de» Type P l S 1 und S l P 1 beobachtet werden, da bei 
normalem Einfall auf die Grenzfläche keine Wechselwellen gebildet werden. Die Größe /0 kann durch 
Extrapolation der Laufzeitkurve bis zur Zeitachse ermittelt werden. (Anm. d. Red. d. ruse. Ausg.)
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§97. Die Laufzeitkurveu der reflektierten Wechselwellen (РА und SXP!) 319

und für die Wellen des Typs S x Px durch
• • 61s1n t2 =  sin а «1

bestimmt.
Bezeichnen wir (Abb. 229) den Schnittpunkt zwischen Profil und Grenzfläche mit 

X, so erhalten wir für die Abszisse des Minimums den e S x
Ausdruck ~{p\ lp

* m I n  =  1 +  c o t  ( Д  V ) c o t <P ( 9 7 -5 )  \  
oder auch

*i*n1ln == ! a. tś ! \ 97.5) * ־ ) Abb. 229 111111 8m ̂  +  cot (t +  <p) cos у
Da der Punkt X  Grenzpunkt der Laufzeitkurve der reflektierten Wellen ist, haben

7die Laufzeitkurven der Wellen Pל x S x und S x P x bei i +  ç >  ~  kein Minimum mehr. 
Die Ungleichung г +  q? >  * für Wellen P XS X entspricht der Bedingung

tan ą >  (97.6)«i
und für Wellen des Typs S x Px der Bedingung

tan a- >  • (97.7)о!
Ist die erste der Ungleichungen oder sind beide gleichzeitig erfüllt, so sind die Lauf- 

zeitkurven der Wellen PXS X oder entsprechend die Laufzeitkurven der Wellen PXS X 
und S XPX in ihrer gesamten Ausdehnung bis zu ihrem Grenzpunkt durch negative 
Schcingeschwindigkeiten charakterisiert (d. 11., sie besitzen kein Minimum).

Das Minimum der Laufzeitkurve PXS X ist am weitesten vom Erregungszentrum 
entfernt, das der Laufzeitkurve S XPX liegt ihm am nächsten. Das Minimum der Lauf* 
zeitkurve Pxl nimmt eine Mittellage zwischen den Minima der Laufzeitkurven PXS X 
und Px ein.

2. Die von den Laufzeitkurven PXS X und S x Px auf der Zeitachse gebildeten Ordi- 
natenabschnitte sind einander gleich und vom Neigungswinkel der Grenzfläche un• 
abhängig, wenn die längs der Normalen gemessenen Tiefe h konstant bleibt.

3. Zur Bestimmung des Neigungswinkels der Asymptoten der Laufzeitkurven der 
Wellen P XS X und St Px ermitteln wir die Scheingeschwindigkeit der in großem Ab* 
stand vom Anregungszentrum eintreffenden Wellen.

Ist das Profil in Richtung zum Einfallen der reflektierenden Fläche orientiert, so 
strebt der Einfallswinkel der Welle P x Sx zur Grenzfläche gegen 7r/2, der Reflexions*
winkel dagegen zum Grenzwinkel der Reflexion (siehe $ 69), der gleich arc sin ^1

a1
ist. Da der Einfallswinkel der reflektierten Welle zur Erdoberfläche gleich (г +  <p) 
ist, erhalten wir für den Grenzwert der Scheingeschwindigkeit der Px8 xA\e\len den 
Ausdruck ,

limv*= . 7 1, v  (97.8)
*-.oo  81n ( t  +  9>)
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XVI. Die L&ufzeitkurven reflektierter Wellen im Falle ebener Grenzflächen320

Der Neigungswinkel der Asymptote der Px &!-Laufzeitkurve hängt also vom Nei- 
gungswinkel des Reflektors ab. Wir erinnern daran, daß der Neigungswinkel der 
Asymptote longitudinaler reflektierter Wellen bei beliebiger Neigung der Grenzfläche 
konstant bleibt.

1st׳ das Profil zum Anstieg der reflektierenden Fläche hin orientiert, so haben wir, 
strenggenommen, nicht das Recht, eine Asymptote zu suchen, da die Laufzeitkurve 
der reflektierten Wellen einen Grenzpunkt hat, in dem sie sieh mit der Laufzeitkurve 
der direkten Longitudinalwellen schneidet. Die Scheingeschwindigkeit in diesem 
Punkte ist nach der Laufzeitkurve der Wellen gleich

(97.9)bi
(׳? —<pcos61

a,
V* =

sin arc ein

(97.10)

Sie wird unendlich für

b1tan w =  — a!

Für die Laufzeitkurve der Wellen 8 X Px erhalten wir einfachere Ergebnisse. Da in 
diesem Falle der Reflexionswinkel beliebig groß (in den Grenzen von 0 bis 7c/2), der 
Einfallswinkel aber nicht größer als der Grenzwinkel sein kann, nähert sieh die Rieh- 
tung der seismischen Strahlen bei zunehmender Entfernung des Austrittspunktes der 
Horizontalen. Der Grenzwert der Scheingeschwindigkeit der S x / -Wellen wird des־!,

halb ax. Die Asymptote der Laufzeitkurve der S XPX•Wellen (wie auch der Wellen /*!!) 
ist also bei beliebiger negativer Neigung der reflektierenden Fläche der Laufzeit* 
kurve der direkten Longitudinalwellen parallel. Ist das Profil in Richtung zum An- 
stieg orientiert, so ist die Scheingeschwindigkeit im Grenzpunkt der Laufzeitkurve 
gleich a!/eos <p.
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321§ 98. Laufzeitkurven longitudinaler Reflexionswellen bei veränderlicher Geschwindigkeit

4. Die Bedingung für das Tangieren der Laufzeitkurven P XS X und S XP 1 mit den 
Ijaufzeitkurven der gebrochenen Wellen ändert sich wie folgt : Die Laufzeitkurve (1er 
Welle S x Px berührt die Laufzeitkurven PX2 S X und P{ S2Xi die Laufzeitkurve S x Px die 
der Wellen S XP2 1 und S X2 PX•

Die Gesamtheit der Tangierungsbedingungen, die Koordinaten der Minima, der 
Neigungswinkel der Asymptoten usw. bestimmen sicher die Lage der Laufzeitkurven 
der longitudinal-transversalen Wellen innerhalb der anderen Laufzeitkurven 
(Abb. 230).

§ 98. Die Laufzeitkurven longitudinaler Reflexionswellen
bei veränderlicher Geschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht

Wir untersuchen jetzt die Lageänderung der Laufzeitkurve der P u-Wellcn in bezug 
auf die Laufzeitkurven der direkten und gebrochenen Wellen in den Fällen einer 
monotonen Geschwindigkeitszunahme oder Abnahme mit wachsender Tiefe inner- 
halb der ersten Schicht (zwischen Erdoberfläche und Reflektor). Die Form der Lauf- 
zeitkurven der TV un(l Pisi-Wellen wurde schon in § 91 untersucht . Es wurde gezeigt , 
daß die Laufzeitkurve der / ,!-Wellen bei monotoner Geschwindigkeitszunahme in 
der ersten Schicht einen Grenzpunkt hat. Dieser Grenzpunkt ist gleichzeitig der Grenz- 
punkt für die Laufzeitkurve der reflektierten Wellen. Im Grenzpunkt sind die Lauf- 
zeitkurven der Pv und P ״ -Wcllen durch gleiche Scheingeschwindigkeiten charak- 
tcrisiert.

Abb. 231

Die Grenzpunkte der Laufzeitkurven Px und Plx fallen sowohl bei positiver als 
auch negativer Neigung der Grenzfläche zusammen (vgl. §91). Die Tangierungs- 
bedingungen für die Laufzeitkurven der Wellen Pu und der gebrochenen Wellen 
(/, 121» P \ 8 2 ^ 1) bleiben unverändert. Die Form der Laufzeitkurven der hier ge- 
nannten Wellentypen (außer PXS2 PX) ist in Abb. 231 schematisch dargestellt.
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XVI. Die Laufzeitkurven reflektierter Wellen im Falle ebener Grenzflächen3 2 2

Nimmt die Geschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht mit zunehmender Tiefe 
monoton ab, .so haben im Gegensatz zum vorhergehenden Falle die Laufzeitkurven 
der Wellen P! und Pn nur einen gemeinsamen Grenzpunkt im Austrittpunkt der 
reflektierenden Fläche an der Erdoberfläche. Bei horizontaler Lage der Grenzfläche 
strebt die Laufzeitkurve der reflektierten Wellen asymptotisch einer Geraden zu,

die der Laufzeitkurve der direkten Wellen parallel ist. Je tiefer die Grenzfläche liegt, 
um so größer ist die Ordinate, bei der die Asymptote die Zeitachse schneidet. Die 
Tangierungsbedingungen der Laufzeitkurven P ״ , P 12! und P x S2 P! bleiben vom 
Neigungswinkel der Grenzfläche unabhängig. Die Form der Laufzeitkurven der 
P r , P 1r und P 121-Wellen ist in Abb. 232 dargestellt.
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XVII. Methoden zur Bestimmung der Lage der Reflexionselemente 
und zur Konstruktion des Tiefenreliefs

§ 99• Berechnung der Tiefe und Neigung der Reflexionselemente 
bei bekannter Scheingeschwindigkeit

Die analytische Methode

Die reflexionsseismischen Untersuchungen werden gewöhnlich mit Hilfe einer An- 
zahl von Seismographen durchgeführt, die auf einem durch den Schußpunkt ver- 
laufenden Profil angeordnet sind. Der Abstand zwischen den Seismographen wird im 
Vergleich zur Tiefe der reflektierenden Fläche klein gewählt.

Sind Scheingeschwindigkeit, Laufzeit der reflektierten Wellen, die Geschwindigkeit 
in der ersten Schicht und der Abstand der Beobachtungspunkte vom Schußpunkt be* 
kannt, so können Tiefe und Neigungswinkel des Reflektors wie folgt errechnet 
werden.

Wir schreiben die Formel (96.6) in aufgegliederter Form
x2 — *ihx sin q — (ait)2 =  — 4 h2 (99.1)

mit h als Abstand des Reflektors vom Schußpunkt (längs der Normalen zur Grenz- 
fläche) und q als Winkel zwischen Profil und Reflektor (Abb. 229).

Differenzieren wir (99.1) nach .r. so erhalten wir

x — 2 h sin q> — a ^ t  =  0 (99.2)
(t X

niit dt dx  als reziproker Scheingeschwindigkeit.
Aus den Formeln (99.1) und (99.2) kann man nun h und q bestimmen:

h =  g [/ («102 +  *22 ־  a1H x adlx , (99.3)

s i 9 9 -4) • ( !2* > = ■ ^ ־ ) * ״?־ ) 
Ist das Profil genau in Richtung des Einfallens oder Anstiegs des Reflektors orien* 

tiert, so wird die Lage der Grenzfläche durch die Formeln (99.3) und (99.4) bestimmt. 
Im anderen Falle sind Beobachtungen längs zweier sich schneidender Profile (ge- 
wohnlich senkrecht zueinander) erforderlich.

Für \  ist der Neigungswinkel der reflektierenden Fläche positiv (An-
H X  Öj I

stieg in Richtung positiver #), im entgegengesetzten Falle negativ. Eine negative
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X V II. Methoden zur Bestimmung der Lage der Reflexionselemente3 2 4

Scheingcschwindigkeit weist immer auf einen Anstieg der Grenzfläche vom Schuß- 
punkt- zu den Seismographenpunkten hin.

Ist die reflektierende Fläche nicht eben, so bleiben die Formeln (99.3) und (99.4) für 
jedes der ebenen Reflexionselementef iÿn die man die Grenzfläche zerlegen kann, in Kraft. 
Bei der Konstruktion der Reflexionselemente kann 
man wie folgt verfahren (Abb. 233) : Auf der Grundlage 
der Formeln (99.3) und (99.4) konstruiert man die 
Fläche A, die als Reflektor in Frage käme, wenn 
dieser eben wäre. Das Reflexionselement liegt auf der 
Fläche A zwischen den beiden Strahlen, die an der 
Erdoberfläche an den äußersten Seismographenpunk- 
ten austreten. Bei der Anlage dieser Strahlen er- 
mittelt man gleichzeitig den Spiegelpunkt (E*) des 
Anregungszentrums.

Wir untersuchen einige Sondeifälle der Formeln (99.3) und (99.4).
1. Der Abstand zwischen dem Anregungszentrum und den Beobachtungspunkten 

sei klein im Vergleich zur Tiefe der Grenzfläche:

E*
Abb. 233

(99.5)d t
d x

2. Die Scheingeschwindigkeit sei unendlich groß (die Seismographen befinden sich 
im Gebiet des Laufzeitkurvenminimums der reflektierten Wellen):

(99.6)
X

(99.7)

S1n V =  2A I
3. Der Reflektor liege horizontal:

h — 4 i ־ (a !о2—*2-

Die graphische Methode
Ist die Scheingeschwindigkeit der reflektierten Wellen 
bekannt, dann kann man die Richtung der seismischen 
Strahlen nach ihrer Reflexion an der Grenzfläche nach 
dem Benndorfschen Gesetz bestimmen. Indem man 
auf den Strahl den Abschnitt axt abträgt (mit / als 
Laufzeit der reflektierten Welle), findet man den 
Spiegelpunkt des Anregungszentrums (Abb. 234). Nun 
ist noch folgende Konstruktion durchzuführen. Der 
Punkt E* wird mit dem Schußpunkt E durch eine Ge- 
rade verbunden. Im Mittelpunkt dieser Strecke erreicht 
man die Senkrechte N.
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325§ 100. Bestimmung der Form der Reflexionsfläche bei unbekannter Scheingcschwindigkeit

111 ihrem Schnittpunkt mit der Linie E*8 befindet sich das Reflexionselement Ji. 
Seine Neigung stimmt mit der Neigung der Mittelsenkrechten N  überein. In Abb. 235 
ist ein Diagramm dargestellt, das die Konstruktion der Spiegelpunkte des Anregung»- 
Zentrums erleichtert.

Die hier beschriebene graphische Konstruktionsmethode ist eine der einfachsten 
Interpretationsarten von reflexionsseismischen Meßergebnissen. Wir stellen fest, daß 
sowohl das graphische als auch die analytischen Verfahren die Möglichkeit geben, die 
Lage des Reflexionselementes nach nur einem Seismogramm zu errechnen, wenn die

km to Qß Q6 Qfi 02 5 0,2 ŌA Qö QS 1,0 km

0,3 Q2 Q1 0 0,1 Q2 0,3 Q4

Abh. 235

Scheingeschwindigkeit oder die tatsächliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen 
bekannt ist. Weitere Methoden, die nachfolgend von uns untersucht werden und nicht 
auf der Bestimmung der Scheingeschwindigkeit basieren, erfordern mehrere Seismo- 
gramme.

§ 100. Methoden zur Bestimmung der Form der Keflexionsflüclie 
bei unbekannter Scheingeschwindigkeit

Die Ellipsenmethode

Schon im Jahre 1926 wurde von P. P. L a s a k e w  ein Verfahren zur Konstruktion re- 
flektierender Grenzen vorgeschlagen, das später die B(*zeiehnung Eilipsenmethode 
erhielt. Wir nehmen an, das Profil sei senkrecht zum Streichen der Grenzfläche orien- 
tiert. Ist die Laufzeit einer reflektierten Welle zwischen den beiden Punkten E 
(Schußpunkt) und 8 (Beobachtung»- d. h. Seismographenpunkt) sowie ihre Aus- 
breitungsgeschwindigkeit bekannt, so kann man auch die Weglänge der Welle er- 
rechnen. Einer bestimmten Weglänge entspricht eine unendliche Anzahl möglicher 
Strahlenwege (von denen nur einer der Wirklichkeit- entspricht). Die Reflexionspunkte
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3 2 6  XVII. Methoden zur Bestimmung der Lage der Reflexionselemente

der möglichen Strahlen müssen auf einer Ellipse liegen, deren Brennpunkte die 
Punkte E und S  darstellen (Abb. 236).

Dazu muß man sich daran erinnern, daß die Summe der Brennpunktabstände bei 
einer Ellipse konstant ist.

Ist die Laufzeit der reflektierten Welle für eine Reihe von Punktpaaren bekannt, so 
kann man für jedes von ihnen eine Ellipse konstruieren. Da einer der Punkte jeder 
Ellipse der reflektierenden Fläche angehört, so wird die Schnittlinie der Grenzfläche 
durch die Hüllkurve der Ellipsenschar bestimmt.

Die Ellipsenmethode ist für konvexe Reflektoren besonders bequem. Im entgegen* 
gesetzten Fall ist die Konstruktion der Hüllkurve etwas erschwert.

Abb. 236 Abb. 237

In Abb. 237 ist ein Konstruktionsbeispiel für den Fall einer scharfen Einsenkung 
!1er Grenzfläche demonstriert. Die Hüllkurve erleidet, wie man der Abb. 237 ent- 
nimmt, einen Unstetigkeitssprung.

Die Ellipsenmethode kann mit der in § 99 beschriebenen graphischen Konstruk* 
tionsmethode kombiniert werden. Es ist leicht zu ersehen, daß das Reflexionselement 
sich am Schnittpunkt der Ellipse mit einer Geraden befinden muß, die durch den
Seismographenpunkt läuft und mit der Vertikalen den Winkel arc sin a\ einschließt .a*
Ist der Abstand zwischen Schußpunkt und Seismographen gering, so können die 
Ellipsen durch Kreise ersetzt werden. Man kann hier bei der Konstruktion der Grenz- 
flächenform die Isonormalenmethode verwenden. Wir wollen hier noch feststellen, 
daß die Isonormalenmethode in allen jenen Fällen benutzt■ werden kann, in denen 
die Tiefe längs der Normalen bekannt ist, unabhängig davon, auf welche Art sie er* 
halten wurtle.

Der Ellipsenmethode kann eine analytische Form gegeben werden. Ist die Gleichung 
der Ellipsenschar

F(x,  2 , л) =  0 (100.1)
mit л als Parameter, so erhalten wir die Gleichung der Grenzflächenschnittlinie, in- 
dem wir aus den Gleichungen

F(z,  z, a) = ן ,0 
dF(x,z,<x) 100.2) ן)

d<x I
den Parameter a ausschließen.

Wir stellen jetzt die Gleichung der Grenzflächenschnittlinie für den Fall auf, daß 
der Schußpunkt im Koordinatenursprung liegt.
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327§ 100. Bestimmung der Form der ReHexionsfläche bei unbekannter Scbeingeecbwindigkeit

Die Ellipsengleichung hat in Polarkoordinaten die Form

(100.3)
1 —  c o s  0

о =

mit p =  (a2 — c*)ja und e == c/a. Mit с ist der halbe Abstand zwischen den Brenn- 
punkten der Ellipse bezeichnet; a ist die große Halbachse der Ellipse.

Indem wir nun den Koordinatenursprung in den linken Brennpunkt der Ellipse
legen und berücksichtigen, daß die große Halbachse der Ellipse gleich ist, erh&l- 
ten wir die Gleichung der Ellipsenschar in der Form

1 (100.4 )
2 a xt — x  cos Ѳ .

mit x als Parameter der Schar.
Differenzieren wir (100.4) nach xt so erhalten wir eine zweite Gleichung des Sy- 

stems, die die Hüllkurve der Ellipsenschar bestimmt:

2« d t  a1 1 י — x

о = ■. ax-------  (100.5)
d t  ״ 

a t , — cos ס 
a x

Aus den Gleichungen (100.4) und (100.5) finden wir

((0X02 +  x2 iג) —  x
cos f l ־  -  ax --- j - •  (100.6)

(rt!02 +  x2 — 2t xaj 2
d x

Die Gleichung (10Ü.6) bestimmt zusammen mit Gleichung (100.4) oder (100.5) die 
Schnittlinie der reflektierenden Fläche.

Die Formeln (100.4) und (100.6) sind in der Handhabung bequemer als die For- 
mein (99^}) und (99.4), da sie unmittelbar die Koordinaten der Reflexionselemente 
geben, ohne irgendwelche zusätzliche graphische Konstruktionsarbeiten erforderlich 
zu machen. Es sei hier noch darauf verwiesen, daß die Ellipsenmethode in ihrer ana- 
lytischen Form den in § 99 beschriebenen Methoden näher steht, da die Berechnung 
nach den Formeln (100.4) und (100.6) die Scheingeschwindigkeit der reflektierten 
Wellen als bekannt voraussetzt.

Die Methode der К reisschnitt punkte

Im Falle einer ebenen Grenzfläche kann folgende graphische Methode (Abb. 238) 
verwendet werden: Wir nehmen an, daß der Schußpunkt im PunkteÆ liegt und die 
Seismographen sicli in den Punkten S x und S2 befinden. Die diesen Punkten entspre* 
eilenden Laufzeiten der reflektierten Wellen bezeichnen wir mit ij und t2. Der Spiegel״
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3 2 8  XVII. Methoden zur Bestimmung der Lage der Reflexionselementc

punkt E* des Erregungszentrums befindet sieh im Abstande axtx vom Punkte Sx und 
im Abstande axt2 von S 2. Hieraus folgt, daß der Punkt E* mit dem Schnittpunkt 
der Kreise um die Zentren S x und S2 mit den Radien axtx und axt2 zusammenfallen 
muß. Ist die Lage des Punktes E* bekannt, so kann man Tiefe und Neigung des 
Reflektors mit Hilfe der bereits bekannten graphischen 
Konstruktionsmethode ermitteln.

Wir nehmen jetzt an, daß die Sprengungen in zwei 
verschiedenen Punkten Ex und E2 durchgcfülirt werden 
und die Registrierung der Reflexionen in nur einem 
Punkte <S׳ erfolgt. Die Laufzeiten der Wellen ändern 
sich offenbar nicht, wenn die Schuß- und Registrier- 
punkte miteinander vertauscht werden. Dieser Fall 
kann also leicht auf den vorherbeschriebenen zurück- 
geführt werden.1) Abb. 238

1 ) In der Praxis der seismischen Erkundung ist bei der Konstrukt ion der Reflexionshorizonte die Methode 
der Kreisschnittpunkte am weitesten verbreitet. Bei gekrümmten Grenzflächen findet die Ellipsen- und 
Kreismethode [50] Verwendung. Außer den in diesem Buche beschriebenen Konstruktionsmethoden 
für Reflexionsgrenzen verdient das von J. W. R i s n i t s c h e n k o  [54] vorgeschlagene Verfahren der Zeit- 
felder Erwähnung. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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XVIII. Einige Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten 
oberhalb der Reflexionefläehe

§ 101. Methoden zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten

In die Formeln, nach denen Tiefe und Neigung der Reflexionsfläche berechnet wer- 
den, geht die Größe der Geschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht (bis zur re- 
flektierenden Grenzfläche) ein. Strenggenommen gelten diese Formeln nur in jenen 
Fällen, bei denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht 
konstant ist. In der Praxis benutzt man sie häufig auch bei veränderlicher Ge- 
schwindigkeit in der ersten Schicht. Dabei entsteht ein gewisser Fehler, der jedoch 
verhältnismäßig unbedeutend ist, solange der Abstand zwischen Schußpunkt und 
Seismographen einen gewissen Grenzwert nicht überschreitet. Wir beschreiben jetzt 
einige Methoden, die zur Bestimmung der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit 
führen.

Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit 
aus der Laufzeitkurve der reflektierten Wellen *)

Wir beziehen uns auf die Formel (96.6) und führen die quadratischen Koordinaten и 
und w ein :

и = (x -  x0)2t I
( 101.1)w =  h . ]

Die Formel (96.6) nimmt dann die Gestalt

« -  ax*w +  r2 =  0 (101.2)

an mit r als Abstand zwischen dem Punkte x0 und dem Spiegelpunkt der Strahlen- 
quelle.

Der Winkelkoeffizient der Geraden (101.2) bestimmt das Quadrat der Ausbreitung?- 
gesellwindigkeit longitudinaler Wellen innerhalb der ersten Schicht. Der von der 
Geraden auf der w-Achse gebildete Abschnitt ist gleich r.

1) Dio aus den Laufzeitkurven der reflektierten Wellen bestimmten Geschwindigkeiten werden besser 
als Effektivgeschwindigkoiton bezeichnet. Bei ebener Keflexionsfläche und homogener Deckschicht 
ist die effektive Geschwindigkeit der mittleren gleich; im Falle ebengeschiehteter Medien unterscheidet 
sie sich etwas [54]. Bei gekrümmten Reflexionsflächen kann sich die effektive Geschwindigkeit erheblich 
von der mittleren unterscheiden [51J, [54], [61]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)

22 Gumburzew, Seismik
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3 3 0  XVIII. Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten oberhalb der Reflexionsfläche

Ordnen sich die aus den Beobachtungsergebnissen entnommenen u- und Werte 
gut in Form einer Geraden an, so zeigt das, daß wir mit vollem Recht die Formel
(101.2) zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit benutzen können. Wenn grö- 
ßere, aber nicht systematische Abweichungen der Punkte von einer Geraden die Be- 
Stimmung derselben erschweren, so führt man die Bearbeitung der Meßergebnisse 
nach der Methode der kleinsten Quadrate durch. Bei systematischen Abweichungen 
der Punkte von einer Geraden wird eine Anwendung der Methode der kleinsten Qua- 
drate sinnlos. Die Richtigkeit der für die mittlere Geschw indigkeit erhaltenen Werte 
hängt in starkem Maße davon ab, mit welcher Genauigkeit die Lage des Minimums 
der Laufzeitkurve bestimmt wurde. Die Lage des Minimums läßt sich am genauesten 
bestimmen, wenn man die reflektierten Wellen zu beiden Seiten des Schußpunktes 
registriert.

Systematische Abweichungen der Funktion w =  w(u) von einer Geraden können 
durch eine Krümmung der Grenzfläche, durch rasche Änderungen der tatsächlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit a! mit zunehmender Tiefe, durch eine von z  abhängige 
Geschwindigkeit ax oder fehlerhafte Korrelation der Reflexionen bedingt sein.

Bei konkaver Form der Reflexionsfläche ist das Auftreten zweier Gruppen von 
reflektierten Wellen möglich, die in irgendeinem Punkte des Profils gleiche Lauf- 
zeiten, aber verschiedene Scheingeschwindigkeiten besitzen. Bei der Aufstellung der 
Laufzeitkurve ist in diesem Falle ein fehlerhafter Übergang von einer Gruppe zur 
anderen Reflexionsgruppe möglich, was eine Verzerrung der Geraden (101.2) zur 
Folge haben kann.

Ist es möglich, die Scheingeschwindigkeiten der reflektierten Wellen mit befrie- 
digender Genauigkeit aus den Seismogrammen zu bestimmen, dann kann die mittlere 
Geschwindigkeit mittels der Formel (99.2) bestimmt werden:

x — 2h siny — ax2t dt-  =  0. (101.3)
d  X

Indem wir auf der Abszisse x und auf der Ordinate i ^  abtragen U =  —*-],
(XX \ (t X  d  !

müssen wir eine Gerade erhalten. Ihre Neigung ist mit dem Quadrat der mittleren 
Geschwindigkeit durch folgende Beziehung verbunden:

ä*7״ ־  , - Ï Î V  т Л )

Ist die Genauigkeit bei der Bestimmung von dtjdx genügend hoch, so kann man 
sich bei der Errechnung der mittleren Geschwindigkeit auf nur zwei Beobachtung»־ 
punkte stützen. Dabei ist wünschenswert, daß der Abstand zwischen beiden Punkten 
möglichst groß ist. Liegen die beiden Punkte (xx und ;r2) zu beiden Seiten des Schuß- 
punktēs, so findet man die mittlere Geschwindigkeit nach der Formel
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331§ 101. Methoden zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten

Hierbei wird selbstverständlich angenommen, daß zwischen den Punkten x x und x2 
die Reflexionsfläche eben und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in dem 
zwischen Erdoberfläche und Reflektor liegenden Raum etwa gleich ist. Eine Prüfung 
der Richtigkeit dieser Annahme kann durch Konstruktion der Abhängigkeit zwischen
и und w oder t ^  und x erfolgen, die im Falle der Richtigkeit eine gerade Linie er- 
geben muß.

Der Vorteil dieser Methode zur Errechnung der mittleren Geschwindigkeit besteht darin y 
daß die Lage des Minimums in der Laufzeitkurve der reflektierten Wellen unbekannt 
bleiben kann.1)

Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit aus den Laufzeitkurven 
der gebrochenen Wellen

Hat man mit Hilfe der refraktionsseismischen Erkundungsmethode die Mächtigkeit 
der zwischen Erdoberfläche und Reflektor liegenden Schichten sowie die Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten der Wellen innerhalb derselben bestimmt, so kann die Berechnung 
der mittleren Geschwindigkeit nach folgender Formel erfolgen:

в 1 0 1 .6 )  . - ' * 2 - ־ ) 
v

ak
Es sei hier darauf hingewiesen, daß die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit 

nach den Laufzeitkurven der gebrochenen Wellen in vielen Fällen zu größeren Feh* 
lern führt als eine Ermittlung aus den Laufzeitkurven der reflektierten Wellen.2) « • _

Ändert sich die tatsächliche Geschwindigkeit mit zunehmender Tiefe, so ist die 
mittlere Geschwindigkeit

h (101.7)
dz

a = T־ 

)*(0
Im Falle einer linearen Geschwindigkeitszunahme а =  a0(l +  ßh) ist die mittlere

Geschwindigkeit gleich :

<8•101» W;׳= » ,n<V
M Außer den in diesem Buch beschriebenen Methoden zur Bestimmung der effektiven Geschwindigkeit 
tiiulcn gegenwärtig die Methoden *1er theoretischen Laufzeitkurven [54], der Gegenschuß-Laufzeit־ 
kurven [25], [54], des konstanten Unterschiedes [11], der Differcnz-Laufzeitkurve [24] u.a. breite Ver- 
wendung. Wir wollen weiterhin unterstreichen, daß jene Methoden, die eine Kenntnis der Schein- 
gcschwindigkcit im Beobachtungspunkte voraussetzen, in der Praxis kaum Verwendung finden. (Anm. 
d. Red. d. rues. Ausg.)
2) Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit nach der refraktionsseismischen Methode über die
Grenzgeschwindigkeiten ist nur in jenen Fällen möglich, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
längs de! brechenden Schichten, die aus den Laufzeitkurven der Refraktionswellen bestimmbar sind,
den .Schichtgeschwindigkeiten im Tiefenint?rvall zwischen zwei benachbarten Brechungsgrenzflächen
nahe sind. In der Mehrzahl der Fälle ist für sedimentäre Ablagerungen diese Bedingung nicht erfüllt.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten längs der brechenden Schichten sind in der Regel größer als die
Schichtgeschwindigkeiten. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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3 3 2  XVIII. Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten oberhalb dor ReflexionsHäche

Bei exponentiellem Anwachsen der tatsächlichen Geschwindigkeit (a =  a0ex ־) wird
aQkha = ! - e - « 101. (־־ (0

Bei der Interpretation wird angenommen, daß sich die mittlere Geschwindigkeit 
nur unbedeutend innerhalb der in der Praxis auftretenden Tiefenänderungen der 
Reflexionsfläche verändere. Ist dies nicht der Fall, so muß zu anderen Interpretations- 
methoden gegriffen werden, deren Beschreibung noch folgt. In einigen Fällen ver- 
fährt man folgendermaßen: Man berechnet in erster Näherung die Tiefe der Grenz- 
fläche, indem man von einem für alle Punkte gleichbleibenden Mittelwert der 
mittleren Geschwindigkeit ausgeht. Nachdem man die Form des Tiefenreliefs nun 
näherungsweise erhalten hat, führt man unter Berücksichtigung der Änderung der 
mittleren Geschwindigkeit mit zunehmender Tiefe Korrekturen ein.

Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit 
aus bohrlochseismischen Beobachtungen

Sind im Erkundungsgebiet Tiefbohrungen vorhanden, so wird damit die Bestimmung 
der mittleren Geschwindigkeiten wesentlich erleichtert. Bringt man einen Seismo- 
graphen innerhalb der Bohrung in Höhe des zu verfolgenden Reflexionshorizontes an 
und sprengt dann in unmittelbarer Nähe der Bohrung, so kann man die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Wellen innerhalb jenes Schichtpaketes messen, das oberhalb der zu 
untersuchenden Schicht liegt.

Um parasitäre Schwingungen in der Verrohrung der Bohrung zu vermeiden, 
sprengt man meistens in einiger Entfernung von der Bohrung. Liegt der Schußpunkt 
im Abstande x von der Bohrung, so beträgt die mittlere Geschwindigkeit

ä  = ך   i x 1 + z2. (101.10)

Hier bedeuten z die Tiefe des Seismographen und / die Laufzeit der direkten Welle.
Bohrlochseismische Beobachtungen helfen weiterhin bei der Lösung der Frage, wie 

der Wert der mittleren Geschwindigkeit bei einer Änderung des Abstandes zwischen
9

den Schuß- und Empfangspunkten gewählt werden muß. Zu diesem Zwecke sprengt 
man in verschiedenen Abständen von der Bohrung. Der Wert der mittleren Ge- 
schwindigkeit, der bei einem Schuß im Abstande x von der Bohrung erhalten wurde, 
muß auf jenen Fall bezogen werden, in dem der Abstand zwischen Schußpunkt und 
Seismographen bei der Registrierung der Reflexionen gleich 2x ist.

Wir weisen weiter darauf hin, daß bohrlochseismische Beobachtungen die Möglich- 
keit geben, eine Interpretationsmethode zu entwickeln, die frei von Operationen mit 
einer mittleren Geschwindigkeit ist. Diese Methode wird in § 102 beschrieben.

Sind keine Tiefbohrungen vorhanden, in die Seismographen eingelassen werden 
können, so begnügt man sich manchmal damit, die mittlere Geschwindigkeit durch 
Vergleich der aus dem Bohrprofil erhaltenen Tiefen mit den Laufzeitkurven der re- 
flektierten Wellen zu bestimmen.
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Der Hauptnachteil (1er Methode der mittleren Geschwindigkeiten besteht im Auf- 
treten großer Fehler bei der Bestimmung des Neigungswinkels eines Reflexions- 
elementes. Indem wir den seismischen Strahl als geradlinig annehmen und verlangen, 
daß sich das Refiexionseleinent in der wahren Tiefe befinde, verringern wir den Nei- 
gungswinkel des Reflexionselementes, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Wellen mit zunehmender Tiefe wächst . Nimmt die Geschwindigkeit mit zunehmender 
Tiefe ab (was jedoch bedeutend seltener angetroffen wird), so gibt die Methode der 
mittleren Geschwindigkeiten größere Werte für die Neigungswinkel. Dieser Umstand 
mahnt, bei steilen Neigungen der Grenzfläche mit Vorsicht an die Konstruktion des 
Tiefcnreliefs nach den früher beschriebenen Methoden heranzugehen.1)

§ 102. Die Methode des ״ Vertikalprofils“ 333

§ 102. Die Methode des ״Vertikalprofils44

Indem man den Seismographen innerhalb der Bohrung in verschiedene Tiefen hängt׳ 
und in unmittelbarer Umgebung der Tiefbohrung schießt, kann man eine Laufzeit* 
kurve der direkten Wellen längs eines Vertikalprofils zusammenstellen.

Wir nehmen an, daß die Registrierung der Reflexionen an der Bohrung erfolge, 
wobei sich Schußpunkt und Seismograph in unmittelbarer Umgebung der Bohrung 
befinde.

Würden wir den Bohrlochseismograph in Höhe des Reflexionshorizontes anbringen, 
so wäre die Laufzeit der direkten Welle bis zu ihm gleich der halben Laufzeit der 
reflektierten Welle. Jene Kurve, die die Laufzeit der 
direkten Welle bis zum Bohrseismographen in Abhän- 
gigkeit von seiner Tiefe darstellt, ist gleichzeitig die 
Abhängigkeit zwischen der halben Laufzeit der reflek- 
tierten Welle ( ļ tp) und der Tiefe der Reflexionsfläche (2 ).
Wiederholt sich die Form der vertikalen Laufzeitkurve 
für eine Reihe von Bohrungen im vorgegebenen Ge- 
biete, so hat man allen Grund anzunehmen, daß auch 
zwischen den Bohrungen eine Laufzeitkurve derartiger 
Gestalt erhalten werden kann.

Hieraus folgt eine einfache Interpretationsmethode.
Zur Bestimmung der Tiefe eines Reflexionshorizontes 
genügt es, die Abszisse der vertikalen Laufzeitkurve zu 
ermitteln, die der halben Laufzeit der reflektierten Welle 
entspricht (Abb. 239). Diese Methode ist dann verwend- 
bar, wenn die Grenzfläche horizontal liegt und der 
Kmpfangspunkt sich in unmittelbarer Nähe der Schuß- 
bohrung befindet. Ist die Grenzfläche horizontal, der Abb. 240

X* Xj X̂X1 *-0

ף  Die Frage nach den Fehlern bei der Interpretation der Meßergebnisse unter Benutzung der Methode 
der mittleren Geschwindigkeiten wird in den Arbeiten [30], [48] untersucht. (Anm. d. Rcd.d. russ. Ausg.)
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X V III. Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten oberhalb der Refloxionsflüclu•334

2 P

Abb. 241

Abstand des Seismographen vom Schußpunkt jedoch größer, so muß eine andere 
Methode angewandt werden (Abb. 240). Man stellt eine ganze Schar von Laufzeit- 
kurven zusammen, indem man den Schußpunkt in verschiedenen Entfernungen von 
der Bohrung anordnet (x ist der Parameter der Schar). Ist bei der Registrierung 
der reflektierten Wellen der Abstand zwischen Schußbohrung und Seismographen 
gleich x, so ist aus der Schar jene Kurve auszuwählen, deren Parameter gleich 
.т/2 ist. Dann bestimmt man genau wie vorher die Abszisse, die der Ordinate \ t 
entspricht (tp ist die Laufzeit der Reflexionswelle).

Diese Methode kann auch auf den Fall einer geneigten 
Reflexionsfläche übertragen werden.

Wir nehmen an, daß die Registrierung der Reflexio- 
nen in unmittelbarer Nähe der Schußbohrung erfolge 
(Abb. 241). Mit R sei jener Punkt der Grenzfläche be* 
zeichnet, in dem Reflexion erfolgt; 11 sei die Projektion 
dieses Punktes an der Erdoberfläche und x' der Abstand 
zwischen den Punkten К  und E  (oder, was das gleiche 
ist, zwischen R' und S). Die Laufzeit zwischen den 
Punkten E  und R (oder R  und S) kann aus jener Kurve 
unserer Schar von Vertikal-Laufzeitkurven bestimmt 
werden, die dem Parameterwert x ' entspricht. Bei der 
Lösung der umgekehrten Aufgabe, d. h. bei der Bestini- 
mung der Lage des Reflexionselementes aus der Lauf-
zeit der reflektierten Welle, bleibt der Parameter x' unbekannt. Er kann jedoch 
auf dem Umweg über die Scheingeschwindigkeit gefunden werden.

Eine Schar von Vertikal-Laufzeitkurven gestattet nicht nur die Berechnung der 
Scheingeschwindigkeit in vert ikaler Rieh- 
tung (dz/dt), sondern auch längs der 
Erdoberfläche (dxjdt). Zur Errechnung 
von dxjdt genügt die Bestimmung der 
Ordinatendifferenz zweier benachbarter 
Kurven der Laufzeitkurvenschar, deren 
Parameterunterschied gleich Ax  ist. In 
Abb. 242 sind jene Punkte der Vertikal- 
Laufzeitkurven durch Kurven (punk- 
tiert) miteinander verbunden, die gleiche 
Scheingeschwindigkeiten haben.

Bei bekannter Scheingeschwindigkeit 
der reflektierten Wellen wird der Inter- 
pretationsprozeß auf folgende Operatio- 
nen reduziert : Aus der Schar der Iso- 
linien gleicher Scheingeschwindigkeiten 
wird jene Kurve ausgewählt, die dem 
Wert der Scheingeschwindigkeit bei der Abb. 242
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Registrierung der reflektierten Wellen entspricht. Dann bestimmt man den Schnitt־ 
punkt A dieser Isolinie mit der Geraden t =  Tļ2, wobei T  die Laufzeit der reflek- 
tierten Welle ist. Die Abszisse dieses Punktes bestimmt die Tiefe des Reflexions- 
elementes. Zur Bestimmung des Abstandes zwischen R' und E genügt es festzu- 
stellen, durch welchen Parameter die durch den Punkt A verlaufende vertikale 
Laufzeitkurve charakterisiert ist.

Fallen Schuß- und Empfangspunkt nicht zusammen, so ist die Berechnung etwas 
schwieriger. Hier müssen zwei Lösungsvarianten untersucht werden. Werden beim 
Beobachtungsprozeß Schuß- und Empfangspunkt vertauscht, dann kann in den 
Punkten E und S die Scheingeschwindigkeit der reflektierten Wellen errechnet wer- 
den. Es werden deshalb zwei Isolinien der Scheingeschwindigkeiten gew׳ählt.

Es werde angenommen, daß die Laufzeiten tx (von R bis E) und t2 (von R bis S) be- 
kannt sind. Auf dem Diagramm der Vertikal-Laufzeitkurven müssen die Punkte tx 
und t2 ein und demselben z-Wert entsprechen. Außerdem müssen sie auf den entspre- 
chenden Isolinien der Scheingeschwindigkeiten liegen. Die Zeiten tx und t2 sind un- 
bekannt. Wir kennen jedoch die Hälfte ihrer Summe, die gleich der halben Laufzeit 
der reflektierten Welle ist:

T_ _  tx +  t,
2 2

Da die Punkte tx und t2 auf den gewählten Isolinien der Scheingeschwindigkeiten 
liegen, muß sicli der Punkt T12 auf einer arithmetischen Mittellinie zwischen beiden 
befinden. Hieraus ist folgende Interpretationsregel zu entnehmen:

Aus den Werten der Scheingeschwindigkeiten wählt man in den Punkten E und S  
auf dem Diagramm der Vertikal-Laufzeitkurven zwei Isolinien der Scheingeschwin- 
digkeiten und zeichnet zwischen beiden die arithmetische Mittellinie.

Man bestimmt nun den Schnittpunkt A dieser Linie mit der Geraden Tļ2 mit T  
als Laufzeit der reflektierten Welle zwischen den Punkten E und S. Die dem Schnitt- 
punkt A entsprechende Größe Z' ist gleich dem Abstand zwischen Profil und Re- 
flexionselement. Aus der nun bekannten Lage des Punktes Tļ2 findet man die Punkte
i x und t2 (da man ja weiß, daß sie auf den fixierten Isolinien der Scheingeschwindig- 
keiten liegen). Die Abstände R'E und R'S  sind jenen Parametern gleich, welche die 
durch die Punkte tx und t2 verlaufenden Vertikal-Laufzeitkurven charakterisieren.

Die Richtigkeit der Interpretation kann bis zu einem gewissen Grade durch folgende 
Bedingung nachgeprüft werden:

R E  +  R'S  =  ES  (102.1)

(wenn R* zwischen E und S liegt) bzw. durch

I R'E  -  R S I =  E S  (102.2)

§ 102. Die Methode des ״ Vertikalprofils*‘ 335

(wenn sich R' außerhalb des Intervalles E S  befindet).
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X V III. Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten oberhalb der Reflexionsfläche3 3 6

Ist die Scheingcschwindigkeit der reflektierten Wellen in nur einem Punkt(* be- 
k&nnt, so kann nur eine Isolinie der Scheingeschwindigkeiten unmittelbar gewählt 
werden. Die zweite Isolinie findet man über die Bedingung (102.1) oder (102.2) durch 
Probieren.

§ 103. Strahlendiagramme

Ist das Gesetz, nach dem sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender 
Tiefe ändert, bekannt, so kann man die Schar der vertikalen Laufzeitkurven theore- 
tisch mit Hilfe jener Methoden konstruieren, die im Paragraphen über die Seismik 
homogener Medien beschrieben wurden.1)
In diesem Falle ist es jedoch bequemer,
Diagramme zu benutzen, auf denen 
Scharen seismischer Strahlen und Wel- 
lenfronten (Isochronen) dargestellt sind 
(Abb. 243).

Wir untersuchen jetzt die Anwendung»- 
methoden derartiger Strahlendiagramme 
für einige Sonderfälle.

1. Der Schußpunkt E und der Seismo- 
graphenpunkt S fallen zusammen, und 
die Scheingeschwindigkeit der reflektier- 
ten Wellen sei bekannt. — Das Dia- 
grammzentrum О wird mit dem Punkte & 
zur Deckung gebracht. Es wird jener 
Strahl gewählt, der durch die vorgege- 
bene Scheingeschwindigkeit charakteri- 
siert ist. Das Reflexionselement befindet
sich in jenem Punkte des Strahles, für den die Laufzeit gleich der halben Reflexions- 
wellenlaufzeit ist. Die Neigung des Reflexionselementes fällt mit der Neigung der 
Isochrone zusammen.

2. Die Punkte E und S fallen zusammen; die Scheingeschwindigkeit ist un• 
bekannt. — Man konstruiert für jeden Beobachtungspunkt nach dem Diagramm die 
Isochrone, die der halben I^aufzeit der reflektierten Wellen entspricht. Die Hüll- 
kurve aller Isochronen gibt die Schnittlinie der Reflexionsfläche.

3. Die Punkte E und S fallen nicht zusammen; die Scheingeschwindigkeit sei be- 
kannt. — Man nimmt zwei gleichartige Diagramme. Eines der beiden wird mit dem 
Schußpunkt, das andere mit dem Empfangspunkt der seismischen Wellen in Über- 
einstimmung gebracht. Auf dem zweiten Seismogramm wählt man den Strahl, der

Abb. 243

נ ) Methoden zur Konstruktion von Strahlendiagrammen für beliebige Gesetze der Geschwindigkeits- 
anderung mit zunehmender Tiefe wurden in den Arbeiten [49], [52] vorgeschlagen. (Anm. d. Red. d. 
russ. Ausg.)
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337§ 104. Die Slotnikschen Diagramme

durch die vorgegebene Scheingeschwindigkeit charakterisiert ist. Nun sucht man auf 
diesem Strahl den Punkt, für den die Summe der Isochronen gleich der Laufzeit der 
reflektierten Welle ist. Die Neigung des Reflexionselementes findet man aus der Forde- 
rung nach Gleichheit des Einfalls־ und Reflexionswinkels.

4. Die Punkte E und S  fallen nicht zusammen; die Scheingeschwindigkeit sei un- 
bekannt. — Die zentralen Punkte der beiden Diagramme werden mit den Punkten E 
und א  zur Deckung gebracht. Nach den bekannten Additionsregeln für Felder findet 
man jene Kurve, für die die Summe der Isochronen gleich der Laufzeit der reflek- 
tierten Welle ist. Diese Operation wird für jedes Punktpaar wiederholt. Schließlich 
zeichnet man die Hüllkurve für die erhaltene Schar der summierten Isochronen. Sie 
ist die Schnittkurve der Grenzfläche.

Derartige Diagramme können auch für mehrschichtige Medien (in denen sich die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit an den Grenzflächen sprunghaft ändert) konstruiert 
werden.

§ 104. Die Slotnikschen Diagramme

Für jene Fälle, in denen die Reflexionsfläche horizontal liegt und die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit innerhalb der ersten Schicht linear oder exponentiell mit zunehmen- 
der Tiefe wächst, wurden von M. S l o t n i k  Diagramme erarbeitet, die eine Berechnung 
der Tiefe des Reflexionselementes wesentlich erleichtern.1)

Lineare Geschwindigkeitsabhängigkeit mil der Tiefe: a  =  « 0 (1  +  ß z )

In § 88 wurden von uns die Formeln abgeleitet

*  =  J  « [ ( ־ »׳1 ־ ״«* ( א ־ *  ( a«o) *( I  +  ß z ) * ] ,  (104.1)Яс*0Г

4 2 ׳ ו + (1״ |

aoß 1 +  } i — (a«0)2 (I ־1־  ßz ) z

aus denen der Strahlenverlauf der seismischen Wellen und ihre Laufzeit bei linearer 
Geschwindigkeitszunahme innerhalb der ersten Schicht ipit zunehmender Tiefe bc- 
stimmt werden kann.

Multiplizieren wir die rechten Seiten der Gleichungen (104.1) und (104.2) mit 2 
und eliniinieren aus ihnen den Parameter л, so erhalten wir die Laufzeitkurve der 
reflektierten Wellen.

M. S l o t n i k  führt dabei neue Veränderliche ein,
^ _  ß n 0t _  ß x

2 ' ° ־־ 2 9
Я =  1 +  ß z , (104.3)

die dimensionslos sind.

*) Die Slotnikschen Diagramme haben in der Praxis keine Anwendung gefunden. (Anm. d. Red. d. ru88. 
Ausg.)
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3 3 8  ХѴІІГ. Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten oberhalb der Reflexionsfläche

(104.4)

Er kommt schließlich zu einer Laufzeitkurvengleichung der Form
<r2 +1 +

2;.r(tf) -= arch

In der Abb. 244 ist die Schar der r(o׳)-Kurven dargestellt, deren Parameter Å 
sich in den Grenzen von 1,1 bis 3.2 bewegen.

Die Rechentechnik mit Hilfe des Diagrammes ist wie folgt : Zunächst ermittelt 
man nach den in § 88 beschriebenen Methoden den Geschwindigkeits-Zunahmekoef- 
fizienten ß. Aus den Formeln (104.3) errechnet man nun т und er und ermittelt auf dem

Abb. 245

0 0,1

Abb. 244

Diagramm die durch den Koordinatenpunkt r, er verlaufende Kurve. Ist diese Kurve 
durch den Parameter Я charakterisiert, so findet man die Tiefe der Reflexionsfläche 
nach der Formel

(104.5)
Я — 1 

ß ־z =־

Weiterhin geht M. S lo tn ik  z u  einer Abschätzung der Fehler über, die durch Ein- 
führung der mittleren Geschwindigkeiten bei der Bestimmung der Tiefe entstehen. 
Wir wissen bereits, daß bei linearer Geschwindigkeitszunahme die mittlere Ge- 
schwindigkeit durch

(104 .6)

1)׳ 0 4 .6)

za0ß
ln(l + ßz)а =

ä = ^  ln Я
o d e r

bestimmt ist.
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3 3 9§ 104. Die Slotnikschcn Diagramme

Wenn wir den Wert der mittleren Geschwindigkeit in die Laufzeitkurvengleichung 
der reflektierten Wellen einsetzen und die von M. S l o t n i k  eingeführten Bezeich- 
nungen benutzen, erhalten wir

T׳ =  ļ /1 +  ( ^ j ) 2 ln 104.7) .ג )

In Abb. 245 ist die Schar der Kurven x =  für die gleichen Parameterwerte Я 
wie in Abb. 244 dargestellt. Aus einem Vergleich der in den Abb. 244 und 245 dar- 
gestellten Kurvenscharen geht hervor, daß sich die Kurven im Gebiete kleiner <7, 
d. 11. bei geringen Abständen vom Schußpunkt, nur unbedeutend voneinander unter- 
scheiden. Das Diagramm der Abb. 245 gibt bei 0׳ ф 0 geringere Tiefenwerte als das 
Diagramm der Abb. 244.

Übrigens bleibt auch im Gebiet mittlerer Werte a (und x) der Fehler in der Tiefen- 
bestimmung bei der Verwendung mittlerer Geschwindigkeiten überaus gering.

Exponentielle Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Tiefe: а =  «0е*2

Man kann die Laufzeitkurvengleichung der reflektierten Wellen in Parameterform 
auf folgende Weise darstellen (siehe Formeln (89.2) und (89.3)):

2
x =  (arcsin(aa0e*2) — arcsin (лa0)), (104.8)

t = — [ 1 / - ן  л2a02 — e1/( “ ־  -  л2а02е2*104. 9) (־] . 
о  о  к

Nach Einführung der neuen Veränderlichen

ka0t kx j ІЛІѴЛт = = ׳0 .   , ļx — kz (104.10)
W M

und Elimination des Parameters д aus den Gleichungen (104.8) und (104.9) erhalten
wir  

t (er) =־ У1 +  e2 -  1 ־2׳  cos ff • e- i. (104.11)׳

In Abb. 246 ist die Schar der Kurven (104.11) für die Parameterwerte

fx = 0,05; 0,10; . . .; 0,85 
dargestellt.

Die Berechnung der Tiefen nach diesem Diagramm erfolgt in derselben Reihen- 
folge wie bei dem für lineareGeschwindigkeitszunahme von M.S l o t n i k  konstruierten 
Diagramm.

Als erstes bestimmt man т und a und fixiert dann den Parameter /л jener Kurve aus 
der Kurvenschar (104.11). die durch den Punkt mit den Koordinaten r  und a ver- 
läuft.
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X V III. Methoden zur Berücksichtigung von Inhomogenitäten oberhalb der Reflexionsftäche

Abb. 247

־0•8 bl ï o
- f l r־־75

0,5 ------- 0,70
-0,65— :
Л — 0.60
— 0,55----

q* « ___Q50
—0,45----
________ 0,*0

•*!413 
i r *

-0.35----
____ «30

в - ״ -25׳ »
kV _____ 0V
I

= ״ s .

0,1

^ У

/

0.6

3 4 0

Abb. 246

(104.12)

Nachdem man nun /л bestimmt hat, findet man die Tiefe aus der Formel
Иz =

Ein analoges Diagramm, das unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit 
in der ersten Schicht konstruiert wurde, ist in Abb. 247 dargestellt. Sämtliche Schluß* 
folgerungen, die für das in Abb. 245 dargestellte Diagramm gezogen wurden, gelten 
auch für die in Abb. 247 abgebildete Kurvenschar.
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XIX. Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter 
Wellen

§ 105. Methodik der ProfUanordnung

Die Haupteigenschaft der reflektierten Wellen, durch die sie sich von anderen Wellen 
unterscheiden, besteht darin, daß ihre Scheingeschwindigkeit in geringen Abständen 
vom Schußpunkt (relativ zur Tiefe des Reflektors) größer als die der anderen Wellen 
(der direkten und Oberflächenwellen) ist.

Das Kriterium der größeren Scheingeschwindigkeit ist jedoch bereits dann nicht 
mehr verwendbar, wenn das sogenannte Querprofil senkrecht zu der Linie verläuft, die 
das mittlere Geophon mit der Schußbohrung verbindet. In diesem Falle haben alle 
Wellentypen etwa die gleiche Scheingeschwindigkeit. In Anbetracht dieser Tatsache 
orientiert man bei der reflexionsseismischen Erkundungsmethode in der übergroßen 
Mehrzahl der Fälle die Profile längs vonGeraden, die durch den Schußpunkt verlaufen. 
Die Beobachtungen werden mit einem Satz Seismographen (5 bis 10 Stück, manchmal 
auch mehr) durchgeführt, die in Abhängigkeit von der Tiefe der Grenzfläche und der 
Qualität der Reflexionen in Abständen von 10 bis 50 m voneinander angeordnet 
werden.1) Der Abstand zwischen Schußpunkt und Seismographensatz wird ebenfalls in 
weiten Grenzen variiert (von 0 bis 1000 und 1500 m).

In Abb. 248 sind einige typische Seismogramme mit qualitativ guten Registrier- 
beispielen dargestellt. Das etwa gleichzeitige Eintreffen der reflektierten Wellen 
in den Beobachtungspunkten des Seismographensatzes — das Hauptmerkmal der 
reflektierten Wellen — ist in diesen Seismogrammen gut erkennbar.

Die Methodik der Profilanlage hängt in erster Linie von den Korrelationseigen- 
schäften der Reflexionen ab. Sind nur wenige Reflexionen vorhanden, bleibt ihre 
Anzahl und ihr Charakter im ganzen Meßgebiet unverändert, und ändern sich die 
Intervalle zwischen den Reflexionen nur langsam, so kann das einfachste Beobach- 
tungsschema angewandt werden, bei dem das zu untersuchende Gebiet durch ein Netz 
voneinander isolierter, kreuzförmig angeordneter Profile überdeckt wird.

Die Beobachtung auf senkrecht zueinander angeordneten Profilen gestattet, in 
unmittelbarer Umgebung des Schußpunktes die Tiefe und Neigung der Reflexions- 
flächen zu ermitteln.

Bestellt die Gefahr, daß die Reflexionen untereinander verwechselt werden können, 
so müssen die Beobachtungen auf Profilen durchgeführt werden, die ein geschlossenes

*) In modernen seismischen Stationen wurde die Anzahl der Kanäle auf 26 bis 48 und sogar auf 60 
erhöh*. (Anm. <1. Red. d. russ. Ausg.)
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Polygonsystem bilden. Die Richtigkeit der Korrelation wird bestätigt, wenn man 
nach dem Durchlaufen eines geschlossenen Ringes im Ausgangspunkt wieder den 
gleichen Tiefenwert für die Grenzfläche erhält.
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3 4 3§ 105. Methodik der Profilanordnung

Ist die Zahl der Reflexionen hoch und ihre Korrelation mit Schwierigkeiten ver- 
bunden, so geht man zur lückenlosen Profilvermessung über.1)

Bei tier lückenlosen Profilvermessung w״ird das Profil mit einem System von Vor- 
und Rückschuß-Laufzeitkurven überdeckt, das eine lückenlose Korrelation aller 
Retiexionshorizonte erlaubt.

Das Beobachtungsschema ist etwa folgendermaßen: Die Schußpunkte werden in 
Abständen zwischen 500 und 1000 m längs des Profils angeordnet. Die Abstände 
zwischen den Schußbohrungen und den Seismographen wählt man so, daß zwischen 
zwei benachbarten Schußbohrungen eine ganze Zahl (2 bis 4) von Seismographen- 
aufstellungen liegt. Ist z. B. der Abstand zwischen zwei Seismographen 50 m und 
ihre Anzahl 7 (das von einer Aufstellung überdeckte Intervall beträgt dann 300 m), 
so muß der Abstand zwischen den Schußbohrungen 600, 900 oder 1200 m betragen.

Es ist selbstverständlich wünschenswert, daß eine Bohrung (in der die Spren- 
gungen erfolgen) für eine möglichst große Zahl von Aufstellungen Verwendung findet. 
Eine Vergrößerung der Schußbohrungsabstände (und damit die Erhöhung der An- 
zahl der Aufstellungen, die von einer Bohrung aus geschossen werden) wird jedoch 
durch die Qualitätsminderung der Reflexionen in größeren Abständen vom Schuß- 
punkt begrenzt. Außerdem wird die Bohrung bei wiederholten Sprengungen allmäh- 
lieh zerstört und für eine weitere Verwendung unbrauchbar.

Bei jeder Aufstellung erfolgen die Sprengungen an beiden Endpunkten. Beim Über- 
gang von einer Aufstellung in die nächste wird das erste Geophon der folgenden Auf* 
Stellung an den Platz des letzten Geophons der vorhergehenden Aufstellung gesetzt.

Befindet sich der Schußpunkt im Punkt n und der Seismograph im Punkte m des 
Profils, so bezeichnet man diese Spur auf dem Seismogramm mit dem Symbol (7 ,מ w).

Nimmt man an, daß zwischen zwei benachbarten Schußpunkten zwei Seismo- 
graphenaufstellungen liegen, so kann man das Beobachtungsschema für eine lücken- 
lose Profil Vermessung in Form der Tabelle 9 darstellen.

Aus der Tabelle 9 kann man entnehmen, daß alle Seismogramme aneinander an* 
geschlossen werden können. Da die Spur (0,1) wiederholt wird, läßt sich das Seismo* 
gramm Nr. 1 an Seismogramm Nr. 3 anschließen. Das Seismogramm Nr. 3 kann wieder- 
um an das Seismogramm Nr. 2 angeschlossen werden, da die Laufzeit der reflek- 
tierten Welle auf der Spur (0,2) gleich der Laufzeit der Spur (2,0) sein muß. Das folgt 
unmittelbar aus dem Gegenseitigkeitsprinzip, nach dem eine Vertauschung von 
Schuß- und Empfangspunkt keine Veränderung der Laufzeit der Wellen hervorrufen 
kann :

l̂n, m] = £(m, n] 100.1) ־)

Die Reihenfolge bei der Korrelation der Reflexionen ist in der Tabelle 9 durch 
Pfeile gekennzeichnet. Wenn die Reflexionen nicht aussetzen, gibt dieses Beobach* 
tungsschema die .Möglichkeit, irgendeine beliebige Phase einer reflektierten Welle

1l Gegenwärtig wird bei reflexionsseismischen Erkundungsarbeiten in der Hauptsache nach dein System 
der stetigen Profilierung gearbeitet, das hier als lückenlose Profilvermcssung bezeichnet wurde. (Anm. 
d. Red. d. rues. Ausg.)
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XIX. Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen344

über ein ganzes Profil oder sogar über sämtliche Profile des Meßgebietes (wenn sie 
untereinander in Verbindung stehen) hinweg zu verfolgen. Es ist allerdings möglich, 
daß sich gleichzeitig eintreffende Wellen verschiedener Wellengruppen, die an Grenz- 
flächen mit verschiedenen Neigungen reflektiert wurden, überlagern. Eine Korre- 
lationslücke kann auch durch eine plötzliche Neigungsänderung der Reflexionsfläche 
verursacht werden. Eine Störung der Korrelation wird in Abb. 249 illustriert.

Tabelle 9

Sprengung 
im P u n k t  4

Sprengung 
im Punkt 2

Г־־

[4.2]

[4 3 ]

[4.3]
[4.4]

[4י4ן

4,01]

.S. Nr. f t

S. Nr. 8

S. X r .9

Sprengung 
im Punkt 0

[2,0]
[2 ,1]

S. Nr. 2

[2 ,1]

[2 ,2 ]

[2 ,2 ]

[2,3]

[2.3]

[2.4]

S. N r .4

S. Nr. 5

S. Nr. 7

[0,0]

[0 ,1]

[0 ,1]

[0 ,2]

S. Xr. 1

S. Xr. 3

Seismographenpunkte

Seismographen
zwischen
den Punkten 0 bis 1

Seismographen
zwischen
den Punkten 1 bis 2

Seismographen
zwischen
den Punkten 2 bis 3

Seismographen
zwischen
den Punkten 3 bis 4

Seismographen
zwischen
den Punkten 4 bis 5

usw.

Die Korrelation der Reflexionen erfolgt gewöhnlich nicht nach den Einsätzen der 
reflektierten Wellen, sondern nach besonders markanten Amplituden (Abb. 250). Aus 
der Verschiebung der Maxima auf den Seismogrammen schließt man auf die Größe 
der Scheingeschwindigkeit und auf die Neigung der Grenzfläche. Bei der Errechnung
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der Tiefe des Reflektors führt man z. T. auf Grund der Differenz zwischen dem Mo- 
ment des Einsatzes der reflektierten Welle und dem bei der Korrelation fixierten Zeit- 
punkt eine Korrektur ein.

Die Qualität der Reflexionen hängt vom Abstand zwischen Schußpunkt und Seis- 
mographen ab. In der Praxis kann man oft feststellen, daß in einem bestimmten Ab- 
stand vom Schußpunkt die Reflexionen verschwinden. Oft ist die Registrierung der 
Reflexionen in der ersten Aufstellung besonders schwierig.

Ein Aussetzen der Reflexionen in irgendeinem beliebigen Punkte des Profils führt 
zu einer Korrelationslücke in den Reflexionen.

§ 105. Methodik der Profilanordnung 345

Abb. 249 Abb. 250

In einigen Fällen ist das von untergeordneter Bedeutung, anderseits kann eine 
Korrelationslücke zu einer mehrdeutigen Interpretation der Meßergebnisse führen. 
Eine stetige Korrelation kann mit Hilfe folgender Beobachtungsvariante der lüeken- 
losen Profilvermessung erreicht werden. Es werde angenommen, daß zwischen den 
Schußbohrungen drei Aufstellungen liegen, wobei in den an den Schußbohrungen 
liegenden Punkten keine Reflexionen erhalten werden können.

Die Verteilung der Schußpunkte und der Seismographen ist in Abb. 251 dargestellt, 
in der eine größere Schematisierung zugelassen wurde als in Tabelle 9. Mit fett- 
gedruckten Linien sind die von den Aufstellungen eingenommenen Intervalle an* 
gegeben.

So zeigt z. B. der Abschnitt A in dem Diagramm, daß sich die Seismographen 
zwischen den Punkten 5 und 6 und die Schußbohrung im Punkte 4 befinden.

Bei der Konstruktion dieser Tabelle wurde die Bedingung (105.1) berücksichtigt. 
Die Reihenfolge der Korrelation wurde durch Pfeile angedeutet.

Diese .Methode hat den Nachteil, daß sie im Vergleich zu der oben beschriebenen 
Variante eine größere Anzahl an Schußbohrungen erfordert. In einigen Fällen ver- 
zichtet man beim Ausfall der regulären Reflexionen auf eine stetige Korrelation und 
begnügt sich vorwiegend mit der Bestimmung der Neigungen der Rcflexionselemente. 
Die geologische Interpretation geschieht dann derart., daß man in einer beliebig

2 3  U a mb u r z e x v .  ScUmik
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gewählten Tiefe eine Linie zieht, deren Neigung durch die verschiedenartigen Nei* 
gungen der Reflexionselemente bestimmt ist (Abb. 252). Dieser ״gedachte“ oder 
,,bedingte“ Horizont (,.Phantomhorizont“) gibt eine gewisse Vorstellung vom Typ 
der Struktur.

3 4 6  X IX . Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen

----*-Jchußpunkfe
0 1 2 3 t  5 6 7 8 9 10 11 12 13 1*t 15

Um die Reflexionshorizonte geologisch zuordnen zu können, muß man wenigstens 
einen der Beobachtungspunkte an eine Tiefbohrung legen. Ist keine Tiefbohrung 
vorhanden, so ist es zweckmäßig, die nach der reflexionsseismischen Erkundungs- 
metliode erhaltenen Ergebnisse durch refraktionsseismische Meßergebnisse zu er- 
ganzen, da die Refraktionsseismik in der Lage ist, die tatsächlichen Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten längs der brechenden Grenzen zu liefern.1) Es darf weiterhin nicht 
vergessen werden, daß man auch sichere Laufzeitkurven von reflektierten Wellen

Abb. 252

zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit haben muß. Die Profile sollen dabei 
nach Möglichkeit in Streichrichtung der Struktur liegen, da im entgegengesetzten 
Falle eine genaue Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit erschwert׳ wird.

l) Fragen über die Möglichkeiten und die Methodik der kombinierten Ausnutzung der reflexions- und 
refraktionsseismischen Meßergebnisse sind in den Arbeiten [20], [211, [22], [30] behandelt. (Anm.d. 
Red.d. russ. Ausg.)
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347106. Der Einfluß geologischer Faktoren auf die Qualität der Reflexionen

Können aus den Laufzeitkurven der reflektierten Wellen keine mittleren Geschwin- 
digkeiten errechnet werden, und sind im Meßgebiet keine Tiefbohrungen vorhanden, 
in denen bohrlochseismische Messungen vorgenommen werden können, so benutzt 
man zur Ermittlung der mittleren Geschwindigkeiten die refraktionsseismische Me- 
thode.1)

§ 106. Der Einfluß geologischer Faktoren auf die Qualität der Reflexionen

Bei der Registrierung reflektierter Wellen ist man bestrebt, Erregungs- und Emp- 
fangsbedingungen zu schaffen, bei denen die Intensität der reflektierten Wellen auf 
dem Seismogramm nach Möglichkeit hoch, die aller anderen Wellen dagegen mög- 
liehst niedrig ist. Die Schwingungsdauer soll für alle Wellentypen minimal sein. Für 
die längs eines Profils aufgestellten Seismographen soll die Form der Schwingungen 
möglichst einfach und gleichbleibend sein. Weiterhin wird angestrebt, daß die reflek- 
tierten Wellen von allen anderen Wellentypen durch einen ausreichenden Zeitunter- 
schied getrennt sind.

Die Schaffung entsprechender Anregungs- und Empfangsbedingungen, die eine 
gute Qualität der Reflexionen gewährleisten, ist in erster Linie von den seismisch- 
geologischen Bedingungen abhängig, z.B. von den Eigenschaften der reflektierenden 
Flächen, von den Eigenschaften der Gesteine, in denen die Sprengung vollzogen wird, 
von den Absorptionseigenschaften der Gesteine, die von den Wellen durchlaufen 
werden, u. a.

Wir gehen bei der weiteren Behandlung des Stoffes z \1 einer Untersuchung des Ein- 
flusses dieser Faktoren auf die Reflexionsqualität über. Sie können jedoch nicht iso- 
liert von den Anregungsbedingungen untersucht werden.

Bei der Behandlung dieser Fragen wird vorausgesetzt, daß der Leser mit den Eie- 
menten der Elastizitätstheorie und der Phvsik der Wellen vertraut ist.*

Die Anregungsbedingungen

Wie man durch zahlreiche Versuche festgestellt hat, spielen die Anregungsbedingun- 
gen bei der Auflösung der reflektierten Wellen häufig eine entscheidende Rolle. Selbst 
die technisch vollkommenste seismische Apparatur kann nur qualitativ ungenügende 
Reflexionen registrieren, wenn die Sprengung unter ungünstigen Bedingungen 
erfolgt.

Die Praxis hat gezeigt , daß die Ladung unterhalb der durch langsame Ausbreitungs- 
gcschwindigkeiten charakterisierten oberen Lockerschicht gezündet werden muß, 
wenn man qualitativ gute Reflexionen erhalten will. Die Qualitätsverbesserung kann 
man folgendermaßen erklären:

 -genwkrtig werden zwei Methoden zur Bestimmung der mittleren (îeschwindigkeit aus den Laufzeit*»«) (ז
kurven der gebrochenen Wellen verwendet: I. nach den Koordinaten der Anfangspunkte der gebro- 
ebenen Wellen [38], 2. nach den Schnittpunkten der Laufzcitkurven der ersten Einsätze [42]. (Anm. 
d. Red. d. russ. Ausg.)
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Eine tiefe Lagerung des Sprengstoffes führt zu einer I ntensitätsminderung der Ober- 
flächenwellen, die besonders große Schwierigkeiten bei der Registrierung der reflektierten 
Wellen verursachen. Es ist bekannt, daß die Amplituden der Obcrfiächenwellen mit

к  г

der Tiefe 2 nach einem Gesetz abnehmen, das e x nahekommt. Hier ist к eine Kon- 
stante, die von den Elastizitätseigenschaften der Oberflächenschicht abhängt und Я 
die Wellenlänge. Nach dem Gegenseitigkeitsprinzip nimmt die Intensität der Ober- 
flächenwellen bei Vergrößerung der Schußtiefe in jedem beliebigen Punkte der Erd- 
Oberfläche nach dem gleichen Gesetz ab. Die Erfahrung zeigt, daß die Oberflächen- 
wellen bei Sprengungen in einer Tiefe von etwa 15 bis 20 !11 bereits so schwach sind, 
daß sie bei der Registrierung fast nicht mehr als Störwellen in Erscheinung treten. 
Sind die an der Oberfläche anstehenden Gesteine relativ kompakt, so kann in einer 
Reihe von Fällen die Tiefe der Schußbohrungen bis auf einige Meter reduziert werden. 
Der Dämpfungskoeffizient für die Oberflächenwellen ist mit zunehmender Tiefe der 
Wellenlänge umgekehrt proportional. Man könnte deshalb annehmen, daß die großen 
Wellenlängen sich auf den Seismogrammen selbst noch bei großen Schußbohrungs- 
tiefen bemerkbar machen. Da die Apparatur jedoch für niederfrequente Wellen ver- 
hältnismäßig unempfindlich ist, wird eine derartige Erscheinung nicht beobachtet.

Bei Sprengungen in einem relativ kompakten Medium wird das Frequenzspektrum 
durch höherfrequente Komponenten bereichert. Die auf dem Seismogramm vorherr־ 
sehenden Schwingungen werden in diesem Falle durch kürzere Perioden und stärkere 
zeitliche Zusammendrängung charakterisiert, was die Korrelation scimeli aufein- 
anderfolgender Wellen wesentlich erleichtert. In einigen Fällen kann sich jedoch eine 
höherfrequentc Anreicherung des Spektrums als schädlich erweisen, wenn dadurch die 
Phaseneigenschaften der reflektierten Wellen verlorengehen und eine sichere Korre- 
lation unmöglich wird.

Erfolgt die Sprengung unterhalb der Langsamschicht, so wird dadurch, daß ein 
geringerer Teil der Energie zur Zerstörung des Gesteines verbraucht wird, ihr Wir- 
kungsgrad wesentlich erhöht. Außerdem verkürzt sich die Weglänge der seismischen 
Wellen gerade um einen Teil, in dem ihre Dämpfung besonders stark ist.

Die Erfahrung zeigt, daß bei einer Mächtigkeit der Langsamschicht bis zu 10 und 
20 in der Wirkungsgrad der Ladung bei einer weiteren Vertiefung der Schußbohrung 
um weit mehr als das Zehnfache erhöht werden kann.

In der Praxis versucht man, den Hauptteil der Ladung im Lehm unterhalb des 
Grundwasserspiegels unterzubringen. Sprengungen in trockenen Gesteinen (be- 
sonders in trockenem Sand) geben häufig nur schwer erkennbare Reflexionen. Vor 
Beginn der Arbeiten auf einem neuen Geländeabschnitt bestimmt man die optimale 
Bohrtiefe in der Regel du 011־ experimentelle Messungen.

Die Tiefe der Schußbohrungen liegt im Mittel etwa bei 10 bis 15 m. Oft erreicht sie 
jedoch 30 111 und noch größere Tiefen. Die Qualität der Reflexionen ist von der Art 
des Sprengstoffes nur bedingt abhängig. Von großer Bedeutung ist jedoch die Ver- 
dämmung der Ladung. Oft verdammt man nur mit Wasser oder Lehmtrübe, was die 
Stabilität der Bohrung zwecks mehrfacher Verwendung erhöht.
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34Í)§ 106. D er Einfluß geologischer Faktoren auf die Qualität der Reflexionenj

Die Eigenschaften der Reflexionsflächen

Es werde angenommen, daß normal zur Grenzfläche zweier Medien eine sinusförmige 
ebene Longitudinalwelle einfalle. Wir bezeichnen die Amplitude der einfallenden 
Longitudinalwelle mit Ле1, die Amplitude der reflektierten Longitudinalwelle mit 
A TÌ und die der reflektierten Transversalwelle mit Ari. Für den Reflexionskoeffizienten 
der Grenzfläche erhalten wir die folgenden Formeln :

1. für die P ״־ Wellen

(106.1)
_ !

_ Q!a 1___I r l _-־

el  ļ  9 г а г-^
Q\a1

(106.2)

2. für die PXS X-Wellen

A,t =  0.
A c ן 

Hier bedeuten oxax und Q2a 2 (^e Schallhärten des ersten und zweiten Mediums; 
q ist die Dichte und a die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen.

Für eine normal zur Grenzfläche einfallende Transversalwelle (Ле1) gelten die ana* 
logen Formeln:

1. für die Än-Wellen

(106.3) '
j  _  «Л

_ I rt*״  Qî̂ i
e t ו   I  ^ 2 ^ 2

"1”öl*.
2. für die iSVVWellen

Arl = 0  (106.4)
etA

mit bx und b2 als Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Transversalwellen in der ersten 
und zweiten Schicht.

Aus diesen Formeln folgt, daß man in Schußpunktnähe keine reflektierten Wechsel- 
wellen (des Typs P xtix oder S x Px) beobachten kann.

Wellen des Typs S xx können gewöhnlich nicht festgestellt werden, da der Spren- 
gung im liomogenen Medium in erster Näherung ein Ausdehnungszentrum entspricht, 
das nur Longitudinalwellen erzeugt. Außerdem erfolgt die Registrierung der seis- 
mischen Schwingungen in der Reflexionsseismik mit Hilfe von Vertikalseismographen. 
In geringem Abstand vom Schußpunkt sind also nur die reflektierten Longitudinal- 
wellen von praktischer Bedeutung.

Die Formel (106.1) zeigt, daß die Intensität der reflektierten Longitudinalwelle mit 
wachsender Differenz der Schallhärten zunimmt.
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Ist die Schallhärte des zweiten Mediums größer als die des ersten, so ist beim Ein- 
fallen einer Kompressionswelle die reflektierte Welle wiederum eine Kompressions- 
welle.

Im umgekehrten Fall (die Schallhärte des zweiten Mediums ist geringer als die des 
ersten) entsteht aus der einfallenden Kompressionswelle nach der Reflexion eine Ent- 
spannungswelle.

Da der erste Einsatz auf dem Seismogramm immer einer Kompressionswelle ent- 
spricht, könnte man aus der Übereinstimmung oder dem Phasenunterschied zwischen 
dem ersten Einsatz und den Einsätzen der reflektierten Wellen die Frage klären, ob 
die Grenzfläche mit einer Erhöhung oder einer Verringerung der Sehallhärte ver- 
bunden ist.

Praktisch läßt sich diese Frage jedoch nur sehr selten lösen, da die erste Auslen- 
kung beim Einsatz der reflektierten Welle überaus klein und in der Mehrzahl der 
Fälle nicht feststellbar ist.

Ungeachtet dessen, daß die Frage nach dem Vorzeichen des Schallhärte-Sprunges 
praktisch nicht gelöst werden kann, läßt sich die reflexionsseismische Erkundungs- 
methode zur Feststellung von Grenzflächen mit sowohl positivem als auch negativem 
Härtesprung verwenden. Darin bestellt der überaus große Vorzug der reflexionsseis- 
mischen Erkundung gegenüber der Refraktionsseismik, die in jenen Fällen, in denen 
die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in einer tieferliegenden Schicht niedriger als in 
der höhergelegenen ist, prinzipiell nicht mehr verwendbar ist.

Da sich die Dichtewerte der Gesteine in bedeutend engeren Grenzen ändern als die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellen, wird der Reflexionskoeffizient in erster 
Linie durch das Verhältnis der Geschwindigkeiten in den Gesteinen zu beiden Seiten 
der Grenzfläche bestimmt.

Ändern sich die Elastizitätseigenschaften nicht sprunghaft, sondern existiert eine 
Übergangsschicht, in der sich dieSchallhärte stetig vom Wert о la1 bis zu pa«2 ändert, 
dann bleibt die Formel (106.1) nur noch für solche Wellen gültig, deren Wellenlänge 
im Vergleich zur Mächtigkeit der Übergangsschicht groß ist. Für Wellen, die im Ver- 
gleich zur Dichte dieser Schicht klein sind, ist der Reflexionskoeffizient nahe Null.

Hieraus folgt, daß es in bestimmten Fällen vorteilhaft ist, reflektierte Wellen mit 
einer besonders auf niederfrequente Schwingungen abgestimmten Apparatur zu regi- 
strieren (wenn keine Störungen von seiten der langwelligen Oberflächen wellen zu 
befürchten sind). Die gleichen Schlußfolgerungen können auch auf diffus reflektie- 
rende Grenzflächen erweitert werden. Aus der Optik ist bekannt, daß eine Spiegelung in 
jenen Fällen zu beobachten ist, in denen die Oberflächenunebenheiten des Reflexions- 
körpers im Vergleich zur Wellenlänge des Lichtes klein sind. Sind diese jedoch mit 
der Wellenlänge vergleichbar, tritt an Stelle der Reflexion die Streuung. Die etwa 
gleichen Verhältnisse hat man auch bei der Reflexion seismischer Wellen.

Die qualitätsmäßig schlechten Reflexionen an der Oberfläche von Salzkuppeln 
sind teilweise auf diese Effekte zurückzuführen.

Wir weisen hier nodi auf einen weiteren Umstand hin. Uns ist bereits das Haupt- 
merkmal, durch das sich die reflektierten Wellen von allen anderen Wellentypen

3 5 0  XIX . Grundfragen tier Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen
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unterscheiden, bekannt. Es besteht darin, daß die reflektierten Wellen an den Seismo- 
graphenpunkten einer Aufstellung etwa gleichzeitig eintreffen, wobei eine geringe 
Phasenverschiebung hier unbeachtet bleiben mag. Die Form der Schwingungen ist 
auf den von den Seismographen beschriebenen Spuren etwa gleich. Man kann in 
diesem Falle gewöhnlich eine Reihe paralleler Linien finden., längs deren sich (bei 
gleicher Amplitude der Schwingungen) die Maxima und Minima der Wellen anordnen 
(Abb. 253). Diese Linien werden wir als Phasenachsen bezeichnen. Die Neigung der 
Phasenachsen bestimmt die Scheingeschwindigkeit der reflektierten Wellen.

Wir nehmen jetzt an, daß die Reflexionsfläche stufenförmige Gestalt habe. Beträgt 
die Stufenhöhe A Л, so können bei vertikalem Strahlengang die Phasenachsen um den 
Betrag

At = 2 Äh (106.5)«1

zueinander versetzt sein.
Ist At im Vergleich zur Schwingungsperiode gering, so verhindert die hier ange- 

gebene Versetzung in keiner Weise die Fixierung der Phasenachse. Die Reflexion wird 
also nicht gestört. Ist At jedoch in der Größenordnung der Schwingungsperiode, 
so kann eine in Wirklichkeit vorhandene Reflexion verdeckt werden.

Eine Störung im Schwingungsbild ist besonders dann auffällig, wenn At  gleich der 
halben Schwingungsperiode der reflektierten Welle ist. Ist z. B. die Schwingungs- 
periode der Nutzwelle 0,01 s und die 
Geschwindigkeit der Longitudinalwellen 
2000 m/s, so führt eine Stufe mit einer 
Höhe von 5 m auf dem Seismogramm zu 
einer Phasenumkehr der registrierten 
Phasenachsen.

In derartigen Fällen muß zu noch 
niedrigeren Frequenzen übergegangen 
werden. Je größer die Periode derreflek- 
tierten Welle ist, um so klarer macht 
sich die Identität der Reflexionen be- 
merkbar. Der Übergang zu niederen F re- 
quenzen bei der Registrierung von reflek- 
tierten Wellen ermöglicht in einer Reihe 
von Fällen, die Abstände zwischen den 
Seismographen zu vergrößern. Dieser Um״ 
stand ist von großer Bedeutung, da die 
Produktivität der seismischen Untersu- 
chungen in bedeutendem Maße von der Länge der Seismographenaufstellung abhängt.

Fällt eine seismische Welle unter einem beliebigen Winkel auf die Grenzfläche, dann 
hat das Verhältnis zwischen den Amplituden der einfallenden und reflektierten Wellen 
kompliziertere Gestalt׳.
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X IX . Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Weilen352

Die Reflexionskoeffizienten der Wellen Pu und P !ä !  findet man aus folgendem 
Gleichungssystem :1)

A e\ sin el — A T\ sin rl +  A rt cos rt — A<\\sin dl + A^icosdt =  0,

Ae \ cose/ + A T\ cos rl + A rt sin rt — Aa\cos dl — A^t sin dt — 0,

(106.6)=  0,

Ae! sin 2e l— A T\sin2rl  +  A Tt cos 2 rí +

+  Айі Qt ( J* f --,־- sin 2d/ -  A at Qì ( ! *׳ *) ״ * e1 \ b j  a2 0 | U! I b2

— Ле! cos 2 rí +  .4r1 cos 2 rí +  .4rt sin 2 rí +a.
=  0.

o.
cos2rfí +  -4dt — 0 2 ־ ־ i n 2</í a! Ul оj  a!

í?2_

0!dl+  Я

-4dļ und A {ii sind die Amplituden der longitudinalen und transversalen gebrochenen 
Wellen. Die Winkelbezeichnungen sind die gleichen wie in § 68.

Setzen wir in diesem System el =  0, so kommen wir zu den Formeln (106.1) und
(106.3).

Eine in allgemeiner Form durchgeführte Analyse der Intensitätsabhängigkeit vom 
Einfallswinkel ist überaus schwierig. Wir begnügen uns deshalb hier mit einigen 
Sonderfällen. Wir nehmen an, daß die Schallhärte des zweiten Mediums so groß sei, 
daß die einfallende Welle an seiner Oberfläche vollkommen reflektiert werde.

In diesem Falle ist

.4d1 =  A út =  0,

und das System (106.6) wird auf die folgenden beiden Gleichungen reduziert:

(106.7)
A e! sine/ — A r\ sin ri -f Art cos rí =  0, 
-4 e! cose/ +  A r\ cos rl + ATt sin rí =  0.

Aus ihnen erhalten wir

(106.8)

(106.9)

(106.10)

A TÌ =

+ el I**״  В
Art 2 ttj .
a = ־־ 71 ״־   * L roteiA  e1 1  +  В  6 !

li =  cot е! \/ я* — 1.
r  b ^ s n r e l

und

mit

Diese Abhängigkeiten sind in Abb. 254 graphisch dargestellt, wobei angenommen 
wurde, daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen doppelt so groß 
wie die der Transversalwellen sei.

*) Ein analoges Gleichungssyetem kann auch für eine einfallende Transversalwelle gefunden werden.
Es wurde hier jedoch nicht angegeben, da es für die Praxis von geringerem Interesse ist.
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3 5 3§ 106. Der Einfluß geologischer Faktoren auf die Qualität der Reflexionen

Der absolute Betrag des Reflexionskoeffizienten der Longitudinalwellen ist bei 
el =  0 und el =  tz/2 gleich 1. Im ersten Teil der Kurve sind die Phasen der einfallen־
den und reflektierten Welle entgegengesetzt(1,1”־ nega-

\ • e l  4 1tiv), im zweiten Teil der Kurve dagegen gleich ( *
. \ . el positivi. Handelt es sich bei der zur Grenzfläche ein-

fallenden Welle um eine Kompressionswelle, so ist 
bei kleinen Einfallswinkeln die reflektierte Welle 
wieder eine Kompressionswelle. Bei genügend großen 
Winkeln dagegen entsteht eine Entspannungswelle. Bei 
jenem Winkel, unter dem Phasenumkehrung erfolgt, 
wird die Amplitude der reflektierten Welle gleich Null.

Die ־nach der Reflexion entstehenden Transversal- 
wellen Px S x haben eine konstante Phase. Ihre Intensi- 
tat ist fü re / =  0 und el — 7c/2 gleich Null und bei 
einem mittleren Winkel ein Maximum.

In unserem speziellen Falle beträgt die Phasenänderung der Longitudinalwellen 7u. 
Im allgemeinen Falle kann sich die Phasenverschiebung von 7r unterscheiden.

Ist der Einfallswinkel (bei a2 >  a!) größer als der Winkel der totalen inneren Re-
flexion (gleich arc sin a1 j , so wird sin dl größer als 1 und cos dl zu einem Minimum.
Bei einer weiteren Vergrößerung des Einfallswinkels (bei b2 >  a!), erfolgt das gleiche 
mit dem Winkel dt. In diesem Falle nehmen die Verhältnisse der Amplituden A rJ A eX

Abb. 254

20° 40° 60° äO° 
dì

0 9600 во020* 40° 60° âû°
a)

о•

als Funktionen des Einfallswinkels
el ’ '4־1• el ’ ^ e l  ’ Л е!

Abb. 255. Die Verhältnisse

b) Granit — überdeckendes Gestein, 
d) Granit— Basalt

einer ]»ngitud inai welle
a) überdeckendes («estein — Granit, 
c) Basalt — Granit,
Für Granit: n =  2,7 g/cm3, a =  5,9 km/в, b — 3,4 kni/8
Für überdeckendes Gestein: « =  2,45 g/cm3, a — 3,5 km/8, b =  2,0 km/s
Für Basalt: q =  2,94 g/cm3, a =  6.5 km/8, b =  3.7 km/8 (nach B lu t )
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X IX . Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen3 5 4

und A ̂ 11A e! komplexe Gestalt an. was auf eine Phasenverschiebung hinweist, die 
kein Vielfaches von 7z ist.

Die Abhängigkeit des Reflexionskoeffizienten vom Einfallswinkel ist von B l i :t  für 
eine Reihe spezieller Werte gl9 g2i al9 a2i und b2 berechnet werden. Die Ergebnisse 
sind in Abb. 255 dargestellt.

Man kann hieraus ersehen, daß die Abhängigkeit des Reflexionskoeffizienten vom 
Einfallswinkel eine bedeutend kompliziertere Form hat als in Abb. 254. In den
Kurven existiert in unmittelbarer Nähe des Winkels der totalen inneren Re- Ae !
Hexion eine Zone starker Veränderlichkeit des Reflexionskoeffizienten. Die Existenz 
dieser Zone muß bei der Lösung von Erkundungsaufgaben berücksichtigt werden, da 
sie die Ursache für eine Korrelationslücke sein kann.1)

Wie schon mehrmals erwähnt w׳urde, werden die reflektierten Wellen in der Regel 
in relativ geringem Abstand von der Schxißbohrung registriert. Hieraus folgt jedoch 
noch nicht, daß der Einfallswinkel zur reflektierenden 
Fläche gering sein muß. Dies wäre nur dann der Fall, 
wenn sich die Geschwindigkeit in den oberen Gesteins- 
schichten mit zunehmender Tiefe nicht ändern würde.
Ändert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zu- 
nehmender Tiefe, so kann der Einfallswinkel i, wie 
man aus der Abb. 256 entnimmt, bedeutende Werte 
erreichen. Der tatsächliche Winkel i unterscheidet sich 
von dem scheinbaren Einfallswinkel г* der Welle ganz 
erheblich. Die Untersuchung der in den Abbildungen
254 und 255 dargestellten Kurven ist also zw׳eifellos von praktischem Interesse.'־)

Die Erfahrungen haben gezeigt, daß selbst bei großen Einfallswinkeln vorwiegend 
Longitudinalwellen beobachtet werden. Diesen Umstand kann man folgendermaßen 
erklären: Aus der Elastizitätstheorie ist bekannt, daß eine in einem homogenen Me- 
dium erzeugte Sprengung auf Grund ihrer vollkommenen Symmetrie in der Druck- 
Verteilung nur Longitudinalwellen hervorruft. In der Praxis erfolgt jedoch die Spren- 
gung in einem inhomogenen und begrenzten Medium. Ein vollkommenes Verschw inden 
der Wellen 8 n und S x P! ist deshalb nicht zu erwarten. Man kann jedoch an- 
nehmen, daß die Intensität der bei der Sprengung entstehenden Transversalwellen 
geringer als die der Longitudinalwellen ist.

Das Fehlen von Transversal- und Wechselwellen kann weiterhin durch die starke 
Dämpfung der Transversahvellen in jenen mächtigen Sedimentgesteinen, mit denen 
inan es gewöhnlich bei reflexionsseismischen Erkundungsarbeiten zu tun hat, erklärt 
werden.

Abb. 256

1) In der gegenwärtigen Zeit wurde die Lösung der dynamischen Aufgabe der Elastizitätstheorie für 
horizontal-geschichtete Medien in den Arbeiten [351, [36], [37], [45], [46] u. a. gegeben. (Anm. d. Red. 
d. russ. Ausg.)
2) Experimentelle Angaben über reflexionsseismische Wellen bei verschiedenen Einfallswinkeln sind 
in der Arbeit [33] angegeben. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



355§ 106. Dor Einfluß geologischer Faktoren auf die Qualität der Reflexionen

Nicht geringe Bedeutung hat weiterhin der Umstand, daß die Längen und damit 
die scheinbaren Perioden der Transversalwellen etwa 2mal größer als die scheinbaren 
Perioden der Longitudinalwellen sind. Dadurch werden die Transversalwellen von 
der Apparatur infolge ihrer hohen Filtereigenschaften mit bedeutend geringerer 
Empfindlichkeit registriert als die Longitudinalwellen.1)

Der Einfluß von Zwischengrenzflächeu auf die Qualität der Reflexionen

Jede Zwischengrenzfläche verringert, da sie zweimal durchlaufen werden muß, die 
Energie der reflektierten Welle. Die Schwächung ist um so stärker, je größer der Re- 
flexionskoeffizient der Zwischengrenzfläche und je größer die Anzahl der Zwischen- 
schichten sind. Hier ist weniger die Frage nach dem Grad der Energieabnahme der 
Reflexionswelle von Bedeutung, als das Problem der Energieverteilung für die an 
den verschiedenen Grenzflächen reflektierten Wellen.

Liegen zwei reflektierende Grenzflächen sehr nahe beieinander, so können Inter- 
ferenzerscheinungen entstehen. Im Gegensatz zu den Interferenzerscheinungen der 
Optik haben wir es hier mit Interferenzen nichtstationärer, plötzlich einsetzender 
Schwingungen zu tun.

Für quantitative Berechnungen muß man die Form der seismischen Schwingungen 
gut kennen. Wir beschränken uns hier deshalb nur auf einige Bemerkungen quali- 
tativen Charakters.

Ohne die Genauigkeit der Aufgabenstellung einzuschränken, nehmen wir an, daß 
die einfallende Welle die Form eines plötzlich cinsetzenden, stark gedämpften sinus- 
förmigen Impulses habe. Je höher die Frequenz der einfallenden Wellen und je stärker 
ihre Dämpfung ist, um so geringer werden die Interferenzeffekte sein. Von diesem 
Standpunkt aus betrachtet ist es zweckmäßig, zur genaueren Differentiation der 
geologischen Schichtenfolge die reflektierten Wellen mit Hilfe einer solchen Apparatur 
zu registrieren, die umfangreiche Filtermöglichkeiten besitzt (siehe § 107). Mit Zu- 
nähme der Periode der einfallenden (oder empfangenen) Schwingungen erfolgt eine 
allmähliche Änderung des summaren Schwingungsbildcs. Die gleiche Erscheinung 
kann man beobachten, wenn anstatt einer Periodenvergrößerung eine Abnahme des 
Abstandes zwischen zwei benachbarten Grenzflächen eintritt.

Wir untersuchen jetzt, welche Veränderungen der Schwingungsintensität bei über- 
aus großen Perioden der einfallenden Welle (oder bei überaus geringer Mächtigkeit 
der Schicht) erwartet werden können.

Es müssen zwei Fälle unterschieden werden. Hat der Reflexionskoeffizient beider 
Grenzflächen das gleiche Vorzeichen, so überlagern sich beide Schwingungen zu einer 
einzelnen, die etwa gleich ihrer Summe ist. Wir erhalten den Eindruck, daß es sich 
nur um eine einzelne Reflexionsfläche handelt. Haben die Reflexionskoeffizienten

*) Gegenwärtig wird eine erkundungssoismisehe Methode erarbeitet, die auf der Ausnutzung der Wech- 
801- und Transversalwellen beruht. Einige Ergebnisse sind in der Arbeit [12] ilargelegt. (Anm. d. Red. 
d. rues. Ausg.)
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verschiedene Vorzeichen und etwa gleiche absolute Werte, so kann die Intensität der 
Gesamtschwingung derartig gering sein, daß sie auf dem Seismogramm nicht mehr 
feststellbar ist. Verhältnismäßig dünne Zwischenschichten (mehrere Meter Mächtig- 
keit), die innerhalb eines homogenen Mediums lagern, können deshalb mit der re- 
flexionsseismischen Erkundungsmethode unter Umständen nicht ermittelt werden.1)

Wahl des optimalen Abstandes zwischen SchuBpunkt und Seismographen

Bei einer Änderung des Abstandes zwischen Schußpunkt und Seismographen ändern 
sich die Überlagerungsbedingungen der reflektierten Wellen und Wellen anderen 
Typs sowie die Intensität der reflektierten Wellen.

Die Überlagerungsbedingungen sind in Abb. 257 charakterisiert, in der die Lauf- 
zeitkurven aller Typen von Raumwellen, die an einer horizontalen Grenzfläche ent- 
stehen, dargestellt sind.

Die Laufzeitkurven der Oberflächen- und Schallwellen 
wurden in der Abb. 257 nicht angegeben, da sie bei 
entsprechender Tiefe der Schußbohrung und befried!- 
genden Filtereigenschaften der Aufnahmeapparatur auf 
den Seismogrammen kaum in Erscheinung treten und 
deshalb vernachlässigt werden können.

Weiterhin sei darauf hingewiesen, daß die Wellen der 
Typen S׳״ , S } Px und P ! S x für# annähernd Null nur eine 
sehr geringe Energie aufweisen.

Aus der Abb. 257 folgt, daß man die geringsten Störun- 
gen durch nichtreflektierte Raumwcllen in geringen Ab- 
ständen vom Erregungszentrum erwarten muß.

Diese Schlußfolgerung wird durch die Praxis bestätigt.
Zu den gleichen Schlußfolgerungen kann man auch 

ausgehend von energetischen Betrachtungen kommen. Den Abbildungen 254 und 255 
kann man entnehmen, daß die Abhängigkeit des Reflexionskoeffizienten vom Nei- 
gungswinkel bei geringen Einfallswinkeln am geringsten ist. Will man eine lückenlose 
Korrelation der Reflexionen erreichen, muß man sich also bei der Erkundung auf 
die Bereiche geringer x orientieren.

In der Praxis wird diese Frage in den meisten Fällen experimentell gelöst , da die Ver- 
schiedenartigkeit der geologischen Bedingungen eine theoretische Analyse erschwert.

Der zulässige maximale Abstand zwischen Schußpunkt und Seismographen ist 
selbstverständlich eine Funktion der Tiefe der Grenzfläche. Dieser Abstand über- 
steigt selten die doppelte Tiefe der Reflexionsfläche. Bei geringen Tiefen der Grenz- 
fläche gibt die reflexionsseismische Erkundungsmethode keine genauen Ergebnisse.2)

!) Eine Untersuchung der Reflexion von Wellen an dünnen Schichten wurde in den Arbeiten [261, [27] 
von Gurwitsch gegeben. (Anm. d. Red. d. rues. Ausg.)
*) In den letzten Jahren wurden mit Hilfo der Hochfrequcnzseiritnik Reflexionen von Grenzflächen 
erhalten, die in Tiefen von weniger als 100 m liegen [3]. (Anm. d. Red. d. russ. Aueg.)

Abb. 257
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357§ 107. Die Empfangsbedingungen für reflektierte Wellen

111 größeren Tiefen (von 300 m bis 2000 m und tiefer) ist die Reflexionsseismik über- 
aus effektiv. Bei Erkundungstiefen von mehr als 400 m wählt man als Schußpunkt־ 
intervall bei lückenloser Profilvermessung Abstände zwischen 500 und 1000 m.

Wir verweilen jetzt noch kurz bei der Frage nach dem optimalen Abstand zwischen 
den einzelnen Seismographen. Bei der Auswahl des Seismographenabstandes geht 
man von folgenden Überlegungen aus. Um die Produktivität des Meßtrupps maximal 
zu erhöhen, soll der Abstand zwischen den Seismographen möglichst groß sein. An- 
■dererseits muß er aber auch so gering sein, daß die Korrelation der Reflexionen nicht 
erschwert wird. Auf der Grundlage beider Forderungen ermittelt man einen mittleren 
optimalen Seismographenabstand.

111 Abhängigkeit von den geologischen Bedingungen wird die Größe des optimalen 
Abstandes geändeit. Er ist eine Funktion verschiedener Faktoren.

Die wichtigsten von ihnen seien hier angeführt.
Der Abstand zwischen den Seismographen kann vergrößert werden, wenn die Tiefe 

<ler Reflexionsfläche groß und ihre Neigung gering ist. Eine ungleichmäßige Form der 
Grenzfläche und eine wechselnde Mächtigkeit der Langsamschicht wirken einer 
Abstandsvergrößerung entgegen.

§ 107. Die Empfangsbedingungen für reflektierte Wellen

Bei der Registrierung von Reflexionen wirkt an den Seismographen eine Summe von 
Wellen, die sich mehr oder weniger durch ihre Intensität, ihre spektrale Zusammen- 
setzung, ihre Laufzeiten, ihre Austrittswinkel und ihre Schwingungsrichtung von- 
•einander unterscheiden.

s

Bei den reflexionsseismischen Erkundungsarbeiten bestellt die Aufgabe bei der 
Registrierung der Schwingungen darin, nach Möglichkeit die überaus geringen Be- 
.Sonderheiten, durch  die sich die reflektierten Wellen von den Wellen anderen Typs 
unterscheiden, zu unterstreichen.

Wir beschrieben nun die Hauptmethoden zur Selektion reflektierter Wellen.

Selektion nach spektralen Merkmalen

Bei der Registrierung reflektierter Wellen sind die Frequenzunterschiede von beson- 
derer Bedeutung. Die Beobachtungen haben gezeigt, daß die reflektierten Wellen bc- 
deutend reicher an hochfrequenten Schwingungskomponenten sind als die Wellen 
anderer Typen, die zusammen mit den reflektierten Wellen eintreffen. Man versieht 
deshalb die Apparatur mit entsprechenden Filtereigenschaften, die es gestatten, die 
niederfrequenten Schwingungen abzusondern.

Da der Empfang reflektierter Wellen am stärksten durch die Oberfläehcnwellen 
gestört wird, ist es notwendig, die Empfindlichkeit der Aufnahmeapparatur im Be- 
reich der tieferen Frequenzen (die für die Oberfläehcnwellen charakteristisch sind) 
möglichst gering zu halten. Die mit der Filtration verbundenen Fragen wurden im 
ersten Teil dieses Buches ausführlich beleuchtet.
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Der Zweck einer hochfrequenten Filtration ist durch eine Schwächung der lang- 
periodischen Wellen noch nicht erschöpft. Auch wenn alle ankommenden Wellen 
die gleiche spektrale Zusammensetzung besitzen würden, hätte selbst in diesem Falle 
eine hochfrequente Filtration einen bestimmten Sinn.

Man kann zeigen, daß die hochfrequente Filtration plötzlich einsetzender gedämpf- 
ter Schwingungen zu einer Erhöhung der absoluten Dämpfungsgeschwindigkeit der 
Schwingungen führt. Trifft eine Welle zu einem Zeitpunkt ein, in dem die vorher- 
gehende Welle noch nicht abgeklungen ist, so kann man mit Hilfe der hochfrequenten 
Filtration diese beiden Schwingungen zeitmäßig voneinander trennen.

Die Fähigkeit, schnell aufeinanderfolgende Schwingungen voneinander unter- 
scheiden zu können, nennen wir das Auflösungsvermögen der Apparatui*. Hoch- 
frequenten Filtrationseigenschaften entspricht deshalb ein hohes Auflösungsver- 
mögen.

Da sich bei einem höheren Auflösungsvermögen die Wahrscheinlichkeit der über- 
lagerung verschiedener Wellen verringert, verbessert sich dadurch die Lesbarkeit 
des Seismogramms. Ungeachtet dessen, daß die Zahl der registrierten Wellengruppen 
unverändert bleibt, kann die Unterscheidung der Reflexionen mit Hilfe der Phasen- 
kriterien ohne besondere Schwierigkeiten erfolgen.1)

Hieraus darf selbstverständlich nicht die Schlußfolgerung gezogen w׳erden, daß man 
in allen Fällen zu einer möglichst hohen Filtration greifen soll.

Im vorhergehenden Paragraphen wurde bereits gezeigt, daß bei einer Reihe von 
Problemen gerade zu größeren Wellenlängen (niederen Frequenzen) übergegangen 
werden muß.

Zeichnet sich die Reflexionsfläche z.B. durch Unebenheiten aus oder erfolgt die 
Änderung der elastischen Eigenschaften nicht sprunghaft, sondern stetig, und sind 
schließlich die über der Grenzfläche lagernden Gesteine nicht hinreichend homogen, 
so kann sich in allen diesen Fällen eine hochfrequente Filtration als schädlich er- 
weisen.

Weiterhin muß auf folgenden Umstand hingewiesen werden: Selbst wenn die geo- 
logischen Bedingungen die Anwendung einer hohen Filtration und damit ein hohes 
Auflösungsvermögen zulassen, kann eine große Reflexionsdichte (d. 11. eine große An- 
zahl von Reflexionen pro Längeneinheit des Seismogrammes) die Erkundungsarbeit 
erheblich erschweren.

Bei der Auswahl der optimalen Filterungseigenschaften muß deshalb zu einer 
Kompromißlösung gegriffen werden.2)

Um die Filterungseigenschaften in Abhängigkeit von den geologischen Bedingungen 
ändern zu können, muß die Aufnahmeapparatur eine einfache und schnelle Änderung 
ihrer Parameter zulassen.

Zu diesem Zwecke versieht man dieVerstärker mit zusätzlichen Filteranordnungen, 
die veränderbare Parameter besitzen. Bei Verstärkern mit veränderbaren Parametern

3 5 8  X IX . Grundfragen der Methodik bei dor Registrierung reflektierter Wellen

') Gegenwärtig ist die Hochfrequenzseismische Erkundungsmethode bereits erarbeitet [3], [8]. (Anm. 
d. Red. d. russ. Ausg.)
*) Siehe die Arbeit [2]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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359§ 107. Dio Empfangsbedingungen für reflektierte Wellen

sind die Filterungseigenschaften in äußerst weiten Grenzen regelbar. Die Zahl S 
(die logarithmische Steilheit der Frequenzcharakteristik; s.S. 88) ändert sich im 
Gebiet der niederen Frequenzen von S =  2 bis S =  6.1)

Die optimalen Filterungsbedingungen können sich beim Übergang von einem Beob- 
achtungspunkte zum anderen ändern. Um für jeden dieser Punkte die optimalen 
Filterungsbedingungen zu bestimmen, muß eine Reihe von Versuchen durchgeführt 
werden.

Oftmals ist dieses jedoch wegen der vorzeitigen Zerstörung der Bohrung und aus 
ökonomischen Überlegungen heraus nicht durchführbar.

Aus diesem Grunde ist (wie von G . G a m b u r z e w  gezeigt wurde) ein Übergang zu 
einem anderen Aufnahmesystem von Vorteil, das nach Aufnahme des Seismogrammes 
eine eingehende Analyse unter Laboratoriumsbedingungen zuläßt.2) Ein Beispiel für 
ein derartiges Aufnahmesystem haben wir beim Tonfilm.

In einem der am weitesten verbreiteten Tonschriftsysteme, der sogenannten In* 
tensitätsaufzeichnung, werden die Schwingungen auf dem Film durch einen Wechsel 
von dunklen und hellen Streifen fixiert. Dabei erfolgt nicht die Auslenkung eines 
Lichtstrahles wie bei der gewöhnlichen Registriermethode, sondern eine Modulation 
seiner Helligkeit. Aus einer derartigen Schrift kann man bei der Analyse im Labo- 
ratorium mit Hilfe eines photoelektrischen Analysators das modulierte Licht erneut 
in elektrische Schwingungen umwandeln. Indem man nun diese Schwingungen durch 
Filter mit verschiedenen Filterungseigenschaften leitet, kann man eine maximale 
Auflösung im Schwingungsbild erzielen.

Derartige Operationen müssen nicht mit jedem Seismogramm, sondern nur mit 
jenem durchgeführt werden, deren Schwingungsbild nicht genügend klar ist.

Wir weisen darauf hin, daß Reflexionen auf einem Seismogramm, die nach der 
Intensitätsmethode registriert wurden, auch ohne eine zusätzliche Analyse unter 
Laborbedingungen festgestellt w'erden können. Es kann Vorkommen, daß die Inten- 
sitäts-Registrierung im Vergleich zur gewöhnlichen klarere Resultate liefert. Selbst 
bei sehr starken Schwingungen bleiben die Intensitätsschwankungen unterscheidbar 
(es erhöht sicli nur der Kontrast gegenüber den benachbarten Streifen). Bei der ge* 
wohnlichen Registriermethode machen überhöhte Schwingungsamplituden das 
Seismogramm unleserlich.

Die Frequenzcharakteristik der Aufnahmeapparatur muß nicht nur richtig ge- 
wählt, sondern auch für alle Kanäle streng identisch gehalten werden. Unter einem

1) In modernen seismischen Verstärkern ändert man die Filtration durch Verwendung von Verstärkorn 
mit veränderbaren Parametern. Die logarithmische Steilheit der Frequenzcharakteristiken der Verstár- 
ker kann im Gebiet der unteren Frequenzen die genannten Werte überschreiten. (Anm. d. Red. d. russ. 
Ausg.)
2) In diesem Buch wurde von G. A. Gamburzbw auf die Möglichkeit des Überganges zu einem anderen 
Aufnahmesystem für seismische Schwingungen hingewiesen, das eine Analyse ties Seismogrammes unter 
Laboratoriumsbedingungen gestattet. Inzwischen wurde eine Magnetbandapparatur zur Registrierung 
seismischer Schwingungen entwickelt [3]. Die Anwendung dieser Apparatur gestattet unter Labor- 
bedingungen ein wiederholtes Abspielen dee Seismogramms bei verschiedenen Filtrationen, unter- 
schiedlichen Gruppierungsvarianten u. a. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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Kanal verstehen wir das gesamte seismische Aufnahmesystem; Seismograph — 
Verstärker — Galvanometer. Sind die Frequenzverzerrungen auf verschiedenen 
Kanälen unterschiedlich, so ist die Schwingungsform für benachbarte Spuren auf dem 
Seismogrannn nicht mehr gleich. Die Korrelation der Reflexionen wird dadurch sehr 
erschwert. Selbst dann, wenn die Unterschiede in den Frequenzeharakteristiken rela- 
tiv unbedeutend scheinen, können sie doch die Ursache für das Auftreten bemerk* 
barer Phasenverschiebungen sein. Es ist bekannt, daß die Neigung der Reflexions* 
elemente gerade nach der Größe der Phasenverschiebung zwischen den äußeren Seis* 
mographen (nach der Neigung der Phasenachse) bestimmt wird. Fehler, die in die 
Phasenverschiebung eingehen, führen also zu Ungenauigkeiten in der Bestimmung 
der Lage und der Neigung des Reflexionselementes.

Bei der Überprüfung einer seismischen Apparatur wird gewöhnlich verlangt, daß 
die relativen Phasenverschiebungen zwischen den einzelnen Kreisen bei einer er- 
zwungenen Schwingung mit einer Frequenz von 50 Hz nicht mehr als лг/10-betragen, 
was einer Verschiebung der Extrema um 0,001 s entspricht.

Es ist weiterhin darauf hinzuweisen, daß jedes Glied der seismischen Apparatur 
aperiodisch gedämpft sein muß. Das Auftreten von Eigenschwingungen führt zu 
einer erheblichen Verminderung des Auflösungsvermögens. Bei der Lösung der Frage 
über ausreichende oder ungenügende Dämpfung muß beachtet werden, daß bei einer 
Reihenschaltung mehrerer Zellen, die hochfrequente Filterungseigenschaften auf- 
weisen, unweigerlich quasiperiodische Prozesse entstehen (s.S. 177), die eine falsche 
Vorstellung über den Dämpfungsgrad hervorrufen können. Es wird deshalb empfoh- 
len, die Dämpfung für jedes Glied der seismischen Apparatur einzeln nachzuprüfen.

Abschließend zu diesem Abschnitt wollen wir noch darauf hinweisen, daß die 
Frequenz- und Phasenverzerrungen der seismischen Schwingungen in nicht geringem 
Maße vom Charakter der Ankopplung der Seismographen an den Boden und von den 
Bodeneigenschaften abhängig sind. Ist der Seismograph nicht fest mit dem Boden 
verbunden oder dieser zu weich, so kann die Schwingungsform erheblich verzerrt 
werden.1) Das gleiche kann man beobachten, wenn der Boden, auf den die Seismo- 
graphen stehen, Risse aufweist (Abb. 258).

Man vermeidet deshalb, die Seismographen auf die Oberfläche jüngerer Ablage* 
rungen aufzustellen, sondern bringt sie in Vertiefungen von 0,5 bis 1 m Tiefe an. Der 
Boden dieser Vertiefungen wird vorher noch entsprechend verdichtet. Der Seismo- 
graphenkörper wird unter Aufwendung zusätzlicher Kraft in den Boden gedrückt. Bei 
zylindrischer Form des Seismographenkörpers gibt man der Vertiefung durch Ver- 
Wendung eines Spezialbohrers ebenfalls zylindrische Form. Ihr Durchmesser wird 
nur wenig größer gewählt als der des Seismographen, um damit die Kontaktfläche 
mit dem Erdreich zu erhöhen.

Ausnahmen von dieser Regel sind jedoch auch hier möglich. In einigen Fällen kann 
man durch Aufstellung des Seismographen direkt auf die Erdoberfläche bzw. in ge* 
ringe Tiefe besser leserliche Seismogramme erhalten. Das ist dann der Fall, wenn bei
י ) Fragen dos Einflusses der Ankopplung des Seismographen an den Boden auf die Registration der seis- 
mischen Schwingungen sind in den Arbeiten [43]. [44] dargelegt.. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



§ 107. Die Empfangebedingungen für reflektierte Wellen 361

Abb. 258
a) Seismogramm, das von einer auf feuchtem Boden stehenden Seismographengruppe 
registriert wurde,
b) der analoge Teil des Seismogrammes der gleichen Seismographengruppe auf rissigem 
Boden (Schußbedingungen und Abstand zwischen Schußpunkt und Seismographen bleiben 
unverändert)

Aufstellung der Seismographen auf festem Untergrund sehr kurze Perioden vorherr- 
sehen, die einer Anwendung der Phasenkriterien störend entgegenwirken. Eine weiche 
Zwischenschicht zwischen dem Seismographen und der Aufstellungsfläche spielt in 
einem solchen Falle die Rolle eines niederfrequenten Filters.

Selektion nach den Merkmalen der Rieht Wirkung

Im Teil I, S. 40, wurde der Begriff der Richtungscharakteristik eingeführt. Wir he- 
schäftigen uns hier in erster Linie mit einer genaueren Definierung dieses Begriffes. 
Als Ergänzung zu dem im Teil 1 bereits Gesagten werden wir hier drei Arten von 
Richtungscharakteristiken untersuchen.

1. Als Richtungscharakteristik erster Art werden wir Kurven bezeichnen, die die 
Verbindung zwischen der Empfindlichkeit des Seismographen und der Schwingungs- 
richtung seines Körpers darstellen. Die Richtungscharakteristik erster Art eines ver- 
tikalen mechanischen Seismographen ist in Abb. 12 gezeigt.

2. Richtungscharakteristiken zweiter Art nennen wir Diagramme, die uns die Ab- 
hängigkeit der Empfindlichkeit des Seismographen von der Richtung der ankommen״ 
den seismischen Welle darstellen. Hierbei wollen wir annehmen, daß bei einer sich 
ändernden Einfallsriclitung der Welle die Schwingungsrichtung unverändert bleibt.

3. Unter einer Richtungscharakteristik dritter Art (oder summaren Richtungs- 
Charakteristiken) verstehen wir Diagramme, in denen die Abhängigkeit zwischen der 
Empfindlichkeit des Seismographen und der Richtung der ankommenden seismischen

24 G a m b u r z e w ,  SeiHinik
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Wellen wiedergegeben ist, unter Berücksichtigung der Richtungsänderung der Schwin- 
gung bei einer Änderung des Eintrittswinkels der seismischen Strahlen.

Die Richtungscharakteristiken erster und zweiter Art sind nur von den Eigen- 
schäften der Aufnahmeapparatur abhängig. Richtungscharakteristiken dritter Art 
sind auch von den Erscheinungen an der Grenze Erdoberfläche—Luft abhängig, wenn 
der Seismograph an der Erdoberfläche aufgestellt wurde.

Wir begnügen uns hier mit der Untersuchung der zweidimensionalen Aufgabe.
Für den gewöhnlichen mechanischen (oder elektrischen) Seismographen hat die 

Richtungscharakteristik erster Art die Form zweier sich berührender Kreise. Das 
Zentrum des Vektordiagramms liegt im Berührungspunkt beider Kreise. Die Achse 
der maximalen Empfindlichkeit fällt mit der Richtungsachse der freien Schwin- 
gungen der trägen Masse des Seismographen zusammen.

Da die reflexionsseismische Erkundungsmethode auf der Registrierung longitudi- 
naler, aus größeren Tiefen kommender Reflexionswellen beruht, muß also die Achse 
der maximalen Empfindlichkeit vertikal orientiert sein. Mit anderen Worten: Die 
Registrierung von reflektierten Wellen muß mit Hilfe eines Vertikalseismographen 
durchgeführt werden.

Beim Übergang zu den Richtungscharakteristiken zweiter Art stellen wir fest, daß 
der gewöhnliche Seismograph keine Filterungseigenschaften in bezug auf die Ein- 
trittsrichtung der seismischen Wellen besitzt. Seine Selektionseigenschaft ist schein- 
bar und hängt nur davon ab, daß sich bei einer Änderung der Eintrittsrichtung der 
Welle die Schwingungsrichtung des Seismographenkörpers ändert. Bei der Behänd- 
lung der Sohwingungscharakterist-iken zweiter Art nehmen wir an, daß die Schwin- 
gungsrichtung unabhängig vom Austrittswinkel der Welle konstant bleibt.

Ungeachtet dessen spielen die Richtungscharakteristiken zweiter Art bei der Se- 
lektion der reflektierten Wellen eine wichtige Rolle. Das Hauptmerkmal, durch das 
sich reflektierte Wellen von anderen Wellentypen unterscheiden — die großen 
Scheingeschwindigkeiten —, sind gleichzeitig (nach dem Benndorfschen Gesetz) das 
Merkmal für die vertikale bzw. annähernd vertikale Einfallsrichtung der seismischen 
Strahlen.

Das Phasenkriterium ist eine visuelle Methode zur Selektion von reflektierten 
Wellen nach ihrer Einfallsrichtung.

In den letzten Jahren wurde in die seismische Praxis bereits eine vollkommenere, 
nichtvisuelle Methode des gerichteten Empfangs seismischer Wellen eingeführt. 
Ihre Grundidee ist folgende: Wir nehmen an, daß zwei Seismographen, die im Ab- 
stand A x voneinander stehen, derartig auf eine Galvanometerschleife geschalten 
werden, daß diese die Summe beider Seismographen schreibt.

Fällt zur Erdoberfläche eine ebene harmonische Welle ein, deren Front mit der die 
beiden Seismographen verbindenden Linie den Winkel i bildet, so existiert zwischen 
den Schwingungen beider Seismographen die Phasenverschiebung

A . CÜ Л  X  8ІП І  e י(p = — 0>At 107.1) --—  (־=־

mit vx als Ausbreitungsgeschwindigkeit des entsprechenden Wellentyps.
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G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

363§ 107. Die Einpf&ngsberiingiingen für reflektierte Wellen

Die gleiche Phasenverschiebung würde auch zwischen den Galvanometern auf- 
treten, wenn beide Seismographen auf getrennte Galvanometer schreiben würden. 

Die Gesamtschwingung erfolgt deshalb nach dem Gesetz

a> A x sin i

(107.2)(o A x sin t(cos0)A z 8ini

äinwl + sin [cot —Xr = x0 |si

1bzw.
Xv = 2 x0 sin (cot — / \ 2vt

Würde sich in der Mitte des Intervalles Ax  ein Seismograph befinden, so erhielten 
wir für ihn

\ co A x sin i ו 1 .
*m =  * 0 sm -  y  p- j ־ 

Diese Gleichung gestattet, Formel (107.3) in folgender Form zu schreiben:

(107.3)rt ,co/JæsinA . . .
x r =  2 cos ļ — J • * m =  2Ф о ( l ) x m  •

(107.4)

Der in diese Formel eingehende Koeffizient
rtx ... /со/4# ein i \  ! 7z A x siu i
Ф , ( 0 =־ С О 8 (  2 ״ _ )  =  C0S( л

mit Я als Wellenlänge bestimmt die Form der Richtungscharakteristik zweiter Art 
(Abb. 259). Das Verhältnis A x /Я ist als Parameter der Schar von Richtungscharak- 
teristiken aufzufassen.

Die sich in horizontaler Richtung ausbreitenden stationären Wellen werden ge- 
löscht, wenn ihre Länge sich mit Ax  in folgendem Verhältnis befindet:

1
=  k + 2 ’

Ax
Я

к ist eine beliebige ganze Zahl. 
Wellen, für die

gilt, werden mit der doppelten Amplitude registriert.
Sämtliche Wellen, die senkrecht von unten an einem Seismographenpaar an- 

greifen, werden unabhängig von ihrer Wellenlänge mit der doppelten Empfindlichkeit 
registriert. Auf Grund dieser Tatsache wird das Amplitudenverhältnis zw ischen Re- 
flexions- und Oberflächenwellen auf dem Seismogramm 
erhöht, wras die Auflösung des Schwingungsbildes er- 
höht.

Befindet sich unter der ersten Schicht eine zweite, Axm1 
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit größer als die der 
ersten ist (v2 >  so erhält das Vektordiagramm in ,(!ע 
bezug auf die zur zweiten Grenzfläche einfallenden 
Wellen eine ,,stumpfere“ Form. Abb. 259

24*
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364 XIX. Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen 

Unter Berücksichtigung von

8ІП І  _  Vļ

sin ï  v2

mit i' als Einfallswinkel der Welle auf die Grenzfläche finden wir

Ф , . , ч ш А х ъ т і '  ! Л х  . .Л _ѵ2(0  =  cos— ־ע9  =  cosļ7r у  s i n i j , (107.5)

wobei hier X die Länge der Welle in der zweiten Schicht ist (X >  A). Um nun die
j

frühere Gestalt der Charakteristik zu erhalten, muß man Ax  um das 2 -fache
•%%

vergrößern. 1
Würde das Spektrum der Oberflächenwellen nur einen äußerst engen Frequenz- 

bereich umfassen, so wäre zur Reduzierung der Oberflächenwellen bereits die sum- 
mare Aufzeichnung zweier Seismographen ausreichend, die in einem Abstand von- 
einander entfernt stehen, der gleich der halben Wellenlänge der Oberflächenwelle ist. 
In Wirklichkeit enthält aber das Spektrum der Oberflächenwellen Komponenten ver- 
schiedener Frequenzen. Deshalb muß auch die Zahl der Seismographen für eine 
Gruppe auf 4 bis 8 erhöht werden.1)

Wir leiten jetzt die allgemeine Formel für eine beliebige Anzahl von Seismographen 
pro Gruppe ab.

Bei n Seismographen, die im Abstand Ax  voneinander angeordnet sind, erhalten 
wir bei summarer Registrierung

=  #0{sin cot +  sin (cot +  <p) +  sin (0)t +  2<p) +  •. * +  sin [tot -f (n — 1) <p |ļ
(107.6)

m“  f _ - = á í í * í .  (107.7)

Man kann x£ in Form eines Koeffizienten von i als komplexen Ausdruck (i 
darstellen:

x0eiwt[l +  е!* +  e2i* H +  е<107. (־״*1>**]. (8

Nachdem man die Summe der in der eckigen Klammer des Ausdrucks (107.8) 
stehenden geometrischen Reihe bestimmt und diese dann mit Hilfe der Eulerschen 
Formel erneut in trigonometrische Funktionen umgewandelt hat, erhält inan

Psin n
xr = x0 sin ļco* -f {n — 1) ^־j • (107.9)

si״ I

!) Gegenwärtig werden in der seismischen Erkundungttpraxie bei der Gruppierung 7.. ï .  eine große Zahl 
von Seismographen — 30 bis 60 Stück pro Gruppe, manchmal auch mehr — verwendet. (Anm. d. Red. 
d. russ. Ausg.)
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Da das Glied

x0 sin (w t -f (?1 — 1 ) 2 )
die Schwingungen des in der Mitte der Gruppe stehenden Seismographen (eines tat- 
sächlich vorhandenen oder eines fiktiven) beschreibt, erhalten wir

n<p . п ш А х а і п і
■л S 1 n  Л

<p '  X m  -

־2

Das Glied п ш А х ъ т і
2  Vi

(107.10)mx
ш А х  sin t
_sin

8m
x r =  — - 

sin

sm
(107.11)

w A x  sin t 
2 vxsm

bestimmt die Form der Richtungscharakteristik (zweiter Art) einer Gruppe, die aus 
n Seismographen besteht.

Treten seismische Wellen in horizontaler Richtung an die Gruppe heran, so ist 
die Abhängigkeit zwischen Empfindlichkeit der Gruppe und Frequenz der ankom- 
menden Schwingungen gegeben durch

n a) A x

(107.12)2 t;! 
ш А х  
2 v l

sin

Bin
'Vn =

Die Kurven Vn werden zu Null bei

(107.13)=  jfc7׳ rn w A x
2vx

mit lc als einer beliebigen ganzen Zahl, die jedoch kein Mehrfaches von n ist.
Die Form der Charakteristiken (107.12) ist in den Abbildungen 260a, b und с dar- 

gestellt. Diese Kurven zeigen sehr deutlich die Notwendigkeit einer großen Anzahl 
von Seismographen innerhalb einer Gruppe zur Reduzierung horizontal eintretender 
Wellen.

Ein vollkommener Schutz gegen nichtstationäre Wellen ist jedoch auch in diesem 
Falle nicht möglich, da im äußersten Anfang der Registrierung (im Moment des

n2׳
\

1 11
M
¥

l
1« 1

1 1 \ /1 1 V

W
Qß
V
Q*
(0

6\
2X

1 7  3 ' . +  
X

(élàL V1a) * 
Abb. 260
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Eintreffens der seismischen Welle am ersten Seismographen) nur ein Seismograph 
ausgelenkt wird und folglich keine Interferenz der Schwingungen erfolgt.

Bei der Selektion reflektierter Wellen ist man bestrebt, einen solchen Abstand 
zwischen den Seismographen zu wählen, daß die Amplituden der reflektierten Wellen 
nach Möglichkeit erhöht und gleichzeitig die der horizontal gerichteten Raum- und 
besonders der Oberflächenwellen geschwächt werden.

Dazu müssen in erster Linie die Geschwindigkeit und die Perioden der Störwellen 
ermittelt werden. Wenn die Störungen nur durch Oberflächenwellen verursacht 
werden, kann man annehmen, daß ihre Geschwindigkeit gleich dem Quotienten aus 
Abstand und Laufzeit der Mitte des entsprechenden, von Störwellen zu befreienden 
Intervalles ist. Bei der Bestimmung der Störwellenperioden muß man sich auf die 
Perioden jener Schwingungskomponenten des Bodens orientieren, die auf dem ent- 
sprechenden Seismogrammabschnitt die stärksten Störungen verursachen. Auf der 
Grundlage dieser Daten wählt man unter Berücksichtigung der in den Abbildungen 
260a, b, с dargestellten Frequenzcharakteristiken den Abstand zwischen den Seismo- 
graphen. In der Praxis schwankt das Intervall zwischen den benachbarten Seismo- 
graphen in den Grenzen von einigen Metern bis zu 10 oder 20 m. Der Abstand muß auf 
jeden Fall so klein bleiben, daß die reflektierten Wellen an den gruppierten Seismo- 
graphen praktisch gleichzeitig eintreffen. Die Beobachtungen werden mit mehreren 
Seismographengruppen (wobei alle Seismographen einer Gruppe auf ein Galvano- 
meter geschaltet sind) gleichzeitig geführt, um genauso wie früher zur Selektion 
der Reflexionen das Phasenkriterium benutzen zu können. Bei einer großen Zahl von 
summierenden Seismographen erfolgt eine Schwächung der Störungen selbst dann, 
wenn diese vollkommen chaotischen Charakter tragen. Der statistische Effekt der 
Gruppierung ist in diesem Falle der Quadratwurzel aus der Anzahl der Seismographen 
innerhalb der Gruppe proportional.

Zur Erreichung befriedigender Ergebnisse ist es wichtig, daß die gruppierten 
Seismographen nicht nur nach den Formen ihrer Frequenz- unti Phasencharaktcri- 
stiken, sondern auch in ihrer absoluten Empfindlichkeit identisch sind. Zur Prüfung 
der Identität der Seismographen empfehlen B. Wojuzkt und A. Iwanow (die in der 
UdSSR die ersten Versuche mit gerichtetem Empfang seismischer Wellen durch- 
geführt und sich damit Verdienste errungen haben) folgende Prüfmethode : Man schal- 
tet die auf Identität zu prüfenden Seismographen auf zwei verschiedene Arten an 
ein Galvanometer. Im ersten Falle sollen sich die in den Seismographen induzierten 
elektromotorischen Kräfte addieren, während sie sich im anderen Falle kompensieren 
sollen. Die Seismographen werden dabei möglichst nahe beieinander aufgestellt, und 
in einiger Entfernung von ihnen werden mehrere Schläge ausgeführt. Ist die Gesamt- 
Galvanometerschwingung gleich A . und die auf Differenz geschaltete gleich so

/ 2AJ\kann die Größe ( 1 — ~ - ) als Maß für die Identität der Seismographen benutzt 
werden. * +

In vielen Fällen hängt der Erfolg der Gruppierungsmethode von der richtigen Wahl 
der Filterungseigenschaften der Aufnahmeapparatur ab. Bei der Gruppierungsme­

3 6 6  X IX . Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen
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367§ 107. Die EmpfangsU'dingungen für reflektierte Wellen

thode ist wichtig, daß mit der Schwächung der horizontal gerichteten Wellen gleich- 
zeitig eine Verstärkung der von unten an der Seismographengruppe ankommenden 
Wellen erfolgt. Die letzte Bedingung ist um so besser erfüllt, je geringer der Unter- 
schied in der spektralen Zusammensetzung und in der Intensität der Wellen ist, die 
an den verschiedenen Seismographen ein und derselben Gruppe angreifen. Die Un- 
gleichheit der Aufstcllungsbedingungen der Seismographen, der inhomogene Aufbau 
der von den Wellen duichlaufenen Gesteinsschichten usw. macht sich im Gebiet 
tieferer Frequenzen weniger bemerkbar als bei hohen Frequenzen. Unter ungünstigen 
geologischen Bedingungen macht sich also eine niederfrequente Filtration im Auf- 
nahmesystem erforderlich. Die Bestimmung des optimalen Filtersystems erfolgt 
experimentell.

Wir weisen ferner darauf hin, daß die Gruppierungsmethode die Möglichkeit 
gibt, den Filtrationsbereich in erheblicherem Maße zugunsten der tieferen Fre- 
quenzen zu verschieben, als das bei der gewöhnlichen Beobachtungsmethode der 
Fall ist, bei der eine niederfrequente Filtration den Einfluß der langwelligen Ober- 
flächenwellen erhöht1.׳)

Bei der Gruppierungsmethode verläuft die Achse der maximalen Empfindlichkeit 
senkrecht zu der die Seismographen verbindenden Linie. Wollten w׳ir die Achse der maxi- 
malen Empfindlichkeit in irgendeine beliebige Richtung orientieren, die sich von der 
vertikalen unterscheidet, so müßten wir die Seismographen in verschiedenen Tiefen 
anbringen, was mit nicht geringen praktischen Schwierigkeiten verbunden ist. Man 
könnte allerdings auch, wie das bei verschiedenen Aufgaben der Akustik gemacht 
wird, eine künstliche Verzögerung der Signale der Seismographen unter Beibehaltung 
der Schwingungsform erzielen.

Dieses l^-oblem wurde von F. R ik b k k , der die Methode des gerichteten Empfangs 
seismischer Wellen erarbeitet hat, sehr zweckmäßig gelöst. Die Sprengung wird durch 
einen einzelnen Seismographen fixiert. Die Registrierung erfolgt nach der Intensitäts- 
methode. Das erhaltene Seismogramm wird im Laboratorium mit Hilfe eines photo- 
elektrischen Mikrophotometers einer Analyse unterzogen. Nach den letzten Ergeh- 
nissen kann man annehmen, daß die Analyse etwa folgendermaßen durchgeführt 
wird.

Das nach der Tntensitätsmethode registrierte Seismogramm wird zwischen einer 
Lichtquelle und einem Photoelement vorbeibewegt . Durch den engen Querschlitz einer 
jeden seismischen Spur fällt ein einzelnes Lichtbündel. Diese Lichtbündel werden, 
indem sie auf ein Photoelement fallen, addiert.

Befinden sich die von dem Lichtstrahl durchdrungenen Schlitze der seismischen 
Spuren auf einem Niveau (auf einer Querlinie), so ist die Registrierung über das 
Mikrophotometer die gleiche, als wenn alle auf dem !*rofil vorhandenen Seismo- 
graphen auf ein Galvanometer geschalten wären. Die Richtungscharakteristik ist in 
diesem Falle vertikal gerichtet. Um der Achse der maximalen Empfindlichkeit eine

!) In der sowjetischen Literatur existieren bereits viele Arbeiten, die sich mit der Weiterentwicklung 
der Gruppierungsmethode von Seismographen befassen [14], [15], [63]. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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3 6 8  XIX. Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen

andere Richtung geben zu können, müssen die von der Lichtwelle beleuchteten Schlitze 
hinreichend auseinandergedrückt werden, indem man sie in Treppenform anordnet. 
Wird der Film bei der Registrierung der seismischen Schwingungen mit einer Ge- 
schwindigkeit von w[cm/s] bewegt und beträgt der Abstand zwischen den äußeren 
Seismographen Ax, so bildet die Achse der maximalen Empfindlichkeit bei einer 
relativen Verschiebung der äußeren Schlitze von d [cm] mit der Vertikalen den Winkel

im =  arcsin (107.14)

Die Richtung der Achse der maxi- 
malen Empfindlichkeit innerhalb der

a j ^ a a A a a í im/V\íW\aM/1^7^ V׳ / V \
zweiten Schicht ist- unter den gleichen 
Bedingungen durch die Formel

arc ѲІП — (107.15) — ךןן̂
bestimmt. <=־״ —►;/}/ §

Das nach der Intensitätsmethode re- ^hh. 2tH 
gistrierte Seismogramm leitet R i e b e r

mehrfach durch seinen Analysator. Dabei gibt er der Achse der maximalen Empfind- 
lichkeit verschiedene Richtungen. Durch Vergleich der verschiedenen Oszillogramme 
kann man in einer Reihe von Fällen nach der Fotoanalyse Reflexionen von stark 
geneigten Grenzflächen feststellen, die vorher nicht zu ermitteln waren.1)

Als Beispiel zeigt R i e b e r  ein Seismogramm gewöhnlicher Art (Abb. 261), auf dem 
keine deutlichen Reflexionen zu sehen sind, und das dazugehörige über den Fotoana- 
lysat-or bearbeitete Seismogramm (Abb. 262). Jede der Kurven in Abb. 262 stellt 
die Summe der Kurven aus Abb. 261 bei einer bestimmten Schlitzstellung im Foto- 
analysator dar. Die links stehende Zahl A T  ist der Zeitunterschied, welcher der 
Verschiebung der äußersten Schlitze entspricht:

A T  = d ■ÌÌ

Für jede der Kurven aus Abb. 262 kann nach der Formel (107.14) oder (107.15) 
die Richtung der Achse der maximalen Empfindlichkeit errechnet werden.

Unterscheiden sich die Schwingungen irgendeiner Kurve, für die der Winkel der 
Achse der maximalen Empfindlichkeit gleich im ist, von den Schwingungen der be- 
nachbarten Spuren durch erhöhte Amplituden, so bedeutet das (nach der Meinung 
R1EBERs),daß diese Schwingung einer Welle entspricht, die unter dem Winkel im am 
Seismographen eintrifft.

1 ) 111 der UdSSR wurde unter der Leitung von L. A. R jab ink in  eine Methode erarbeitet, die «ich regelbar 
gerichteter Empfang (RNP) seismischer Wellen nennt [59], [60]. Bei dieser Methode erfolgt die primäre 
Registrierung bei streng konstanter Geschwindigkeit nach einem Verfahren mit Flächenschrift. Die an* 
schließenden verschiedenen Summierungen erfolgen mit zusätzlicher Filtration. (Anm. d. Red. d. russ. 
Ausg.)
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Zwei Schwingungsgruppen Л und В sind in Abb. 263 in einem größeren Maßstabe 
dargestellt. Man kann der Abbildung entnehmen, daß die /!?,־Werte, für die die 
Amplitude ihren Maximalwert erreicht, mit ausreichender Genauigkeit bestimmt 
werden können.

/wv/Nâ w W ^W ^

ir'v /ил-у\дД/\лѵх/\л^чA/\L
г^УІЛА/Ілл/ІЛ^^Ѵ^Чл^ / 
/v.iAŰDs'^Aаа^ллЛ/х/чл^л/ iL

Ir ^ y ^ \ f rДлл^лЛ/1

Ѵ\А־'/Ѵ%/Ѵл/Ѵ\лЛал/

^^АлЛ^Л/\ДЛѵѵ /kL V
^ллЛrЛ/^/\aм/^

^W ^A ^^Л r^лЛ л/Г /lл /lЛ ^— ■ѵЛлЛЛЛЛАГ
/- •ЛЛДа.—J^a /^tA A Í

5*0,0 + 
0,040+ 
1035} + 

Q030 + 
002$ + 

0,020 + 

0,015 + 
0.010+ 
0,005 +
от ^
0,005> * -
от5־!
0,015- к 
0,020- ! 
0ß25-
орзо- 

-от
-0,Ш
-ом

/А׳■
§су

Abb. 262

Die geologische Deutung der Reflexionen .4 und В ist in Abb. 264 gegeben.
Wir weisen noch darauf hin, daß bei der Fotoanalyse das Auftreten scheinbarer 

Reflexionen nicht ausgeschlossen ist. Äußerste Sorgfalt bei der Korrelation der Re- 
flexionen, beim Übergang von einem Punkte zum anderen erscheint hier also noch 
notwendiger als früher.1)

mox
+0.00ר

Abb. 264

0,020- 

־0,025
max -0,030 -0m2 —►־

от־

-0,040 

Abb. 263

 Beim regelbar gerichteten Empfang seismischer Wellen erfolgt die Selektion der Wellen nicht nur nach (ו
den Amplituden, sondern auch nach zusätzlichen Merkmalen. Das Auftreten scheinbarer Reflexionen ist 
hier praktisch ausgeschlossen [591. Die Idee von (ï. A. Gambukzew über die Korrelation der Reflexionen 
ist in der Korrelationsmodifikation des regelbar gerichteten Empfangs seismischer Wollen berücksich- 
tigt [58J. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
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X IX . Grundfragen der Methodik bei der Registrierung reflektierter Wellen3 7 0

Bisher haben wir nur Richtungscharakteristikcn erster und zweiter Art unter- 
sucht. Kennt man ihre Form sowie das Verhältnis zwischen der Ausbreitungsrich- 
tung der Wellen und der Schwingungsrichtung des Bodens, so kann man sehr ein- 
fach die Richtungscharakteristik dritter Art konstruieren (d. h. die Abhängigkeit 
zwischen der Eintrittsrichtung der seismischen Welle eines entsprechenden Typs 
und der Empfindlichkeit des ganzen Aufnahmesystems).

Befindet sich das Aufnahmesvstem weit von der Grenzfläche entfernt (z. B. in einerс י 

Tiefbohrung), so hat die gestellte Aufgabe eine äußerst einfache Lösung. Man kann 
in diesem Falle annehmen, daß für Longitudinalwellen die Ausbreitungsrichtung der 
Wellen und die Schwingungsrichtung der Teilchen übereinstimmen und für Trans- 
versalwellen beide Richtungen einen rechten Winkel einschließcn. Es ist leicht ein- 
zusehen, daß unter diesen Bedingungen die Richtungscharakteristik dritter Art für 
Longitudinalwellen gleich dem Produkt aus den Charakteristiken der ersten und 
zweiten Art ist:

Ф/"(г) =  Ф'(І)Ф"(І). (107.16)
Für Transversalwellen gilt

ф  "(і) =  ф ' [ і  _ ^ ф (107.17) .(і)״

In (107.17) wurde berücksichtigt, daß die Ausbreitungsrichtung und die Schwin- 
gungsrichtung der Teilchen einen rechten Winkel miteinander bilden.

Ein Vergleich beider Formeln führt zu folgender interessanten Feststellung: Wählt 
man die Forni der Richtungscharakteristiken erster und zweiter Art so, daß

Ф'(і) Ф" (i) =  0
gilt, wird die Empfindlichkeit der Empfangsapparatur für Longitudinalwellen gleich 
Null.

In diesem Falle wird die Aufnahmeapparatur nur auf Transversalwellen reagieren. 
Theoretisch ist damit also auch die Selektion derartiger Wellent-ypen möglich.

Stehen die Seismographen an der Erdoberfläche, so muß man bei Ermittlung tier 
Richtungscharakteristik dritter Art den Umstand berücksichtigen, daß die Bewegung 
der Erdoberfläche ein Überlagerungseffekt der ankommenden und der an der Grenze 
Erde—Luft reflektierten Wellen ist. Wir werden diese Frage jedoch nicht weiter be- 
rühren, da in der Praxis auf Grund der vorhandenen Langsamschicht der Austritts- 
winkel der seismischen Wellen sich in derartig unbedeutenden Grenzen ändert, daß 
die erwähnten Effekte keine praktische Bedeutung haben.
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XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation 
seismischer Beobachtungen

§ 108. Über die Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen 
bei der reflexionsseismischen Erkundung1)

Die seismischen Erkundungsmethoden teilen sich in zwei Hauptmodifikationen — 
in die Refraktion«- und in die Reflexionsseismik. Beide Methoden basieren auf der 
Registrierung von Longitudinalwellen. Im vorliegenden Paragraphen wird die Frage 
nach der Möglichkeit der Entwicklung einer neuen Modifikation der seismischen 
Erkundungsmethode untersucht , die auf der Abtrennung longitudinaler, transversaler 
oder longit-udinaler-transversaler reflektierter Wellen beruht.

Im vorliegenden Paragraphen werden nur einige allgemeine Überlegungen angestellt, 
die bis zu einem gewissen Grade für weitere Forschungen richtungsweisend sein können.

Diè Hauplfaktoren, die für das Intensitälsverhältnis reflektierter Wellen 
verschiedenen Typs bestimmend sind

Für die reflexionsseismische Erkundungsmethode ist nicht nur die absolute Intensität 
der registrierten Schwingungen, sondern auch die Verteilung der Energie auf die ver- 
schiedenen Schwingungstypen von Bedeutung. Wir beschäftigen uns jetzt — unter 
Vernachlässigung des durch Oberflächen- und Rcfraktionswellen bedingten Stör- 
niveaus — mit dem Amplitudenverhältnis von reflektierten Wellen der verschiedenen 
Typen.

Die relative Intensität der reflektierten Longitudinal-, Transversal- und Wechsel- 
wellen wird durch solche Faktoren bestimmt wie Verteilung der Explosionsenergie 
auf Longitudinal- und Transversalwellen, Reflexionsbedingungen der elastischen 
Schwingungen (Wert des Reflexionskoeffizienten), Beziehung zwischen der Ver- 
schiebungsrichtung des Bodens bei Ankunft der reflektierten Welle und der Richtung 
der Achse der maximalen Empfindlichkeit des Seismographen, Übereinstimmung 
zwischen dem Frequenzspektrum der zu registrierenden Schwingungen und den Fre- 
quenzcharakteristiken der seismischen Aufnahmeapparatur, Brechungs- und Re• 
flexionseffekte an Zwischengrenzflächen, Dämpfung der elastischen Wellen u. a.

Die ersten drei Faktoren sind als die hauptsächlichsten anzusehen, wenn auch in 
einer Reihe von Fällen die anderen Faktoren entscheidende Bedeutung annehmen

') Mitteilungen der Akademie der Wissenschaften, (Geographische und geophysikalische Serie, Nr. 2,1939.
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können. In lockeren Gesteinen kann z. B. die Dämpfung der Transversalwellen so 
groß sein, daß trotz Schaffung günstigerer Bedingungen für Anregung, Reflexion und 
Empfang transversaler Wellen die Intensität der Longitudinalwellen größer ist als 
die der transversalen.

Eine genaue quantitative Berechnung unter Berücksichtigung der drei Haupt- 
faktoren ist überaus schwierig (um so mehr noch bei Einbeziehung aller anderen 
Faktoren). Die hier durchgeführten Berechnungen können durch Annahme einer 
Reihe vereinfachender Voraussetzungen keinen Anspruch auf Genauigkeit erheben. 
Sie tragen eher den Charakter einer Illustration zu den entsprechenden qualitativen 
Schlußfolgerungen. Bei der Berücksichtigung des Einflusses der hier angeführten 
Faktoren gehen wir von der Theorie der Brechung und Reflexion sinusförmiger ela- 
stischer ebener Wellen aus, so wie sie von K. Z o e p p r i t z , H. P. B e r l a g e  jun. u. a. 
[70J, [71], [80], [81] entwickelt wurde.

Diese Theorie führt zur Lösung eines Systeme vonGleichungen, die für Longitudinal- 
wellen, welche auf eine Grenzfläche fallen, folgende Gestalt haben:

Ae ן sin el — .4r! sinr/ +  A T t cos rt — At\\ sin dl +  A t\t cos dt =  0, (108.1)

Ae\ co sei +  AT\ cos rl +  A Ti sin rt — Aa\ co »dl — Aat sinrfi =  0, (108.2) 

Ae\ sin 2 el + -4r! sin 2 r/ — -4rt/> cos 2 rt —

— Aa\  ̂ sin 2d/ +  Aatn p cos'ldt — 0, (108.3)

— Ae! cos 2 rt +  A T\ cos2 rt +  A Tt ^ ein 2 rt +

3 7 2  XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation seismischer Beobachtungen

+ Aaiш cos 2dt + Aat л sin2<žf =  0 (108.4)

(108.5)8in el _ 8in г l _ sinrí __ sin d l __ 8in d t
(l j (l\ &j 02

mit

m = ^  , n =  " ф  p =  ■ (108.6)
Q1a 1 Q\b ! r  6!

In diesen Formeln gelten folgende Bezeichnurigen: -4 ist die Amplitude der Wellen; 
die bei A stehenden Indexe bezeichnen die einfallende (e), die reflektierte (r) und ge- 
brochene (d) Welle, die entweder Longitudinal- (1) oder Transversalcharakter (t) 
trägt; die unter den trigonometrischen Funktionszeichen stehenden gleichen Indexe 
bezeichnen die Winkel zwischen den durch die Indexe charakterisierten Wellen- 
strahlen und der Normalen zur Grenzfläche; a und b sind die Ausbreit и ngsgeschwin- 
digkeiten der Longitudinal- und Transversalwellen; о ist die Dichte, mit Index 1 
für das obere und 2 für das untere Medium.

Für eine einfallende Transversalwelle, bei der die Verschiebungsrichtung in der 
Einfallsebene liegt, haben wir das System

Ae t sin et +  A T\ sin rt + 4״r! cos rl — 4״(it sin dt — .4(ц cos dl = 0, (108.7) 
.4 et cos et — A rt cosrí +  A T\ sinr/ — *4dt codât +Aa\ sin dl =  0, (108.8)
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— A ei s in  2 et +  A Ti sin  2rt +  A T\p c o s 2 rl +

+  A ^ns in  2 dt +  A^i mp cos 2d/ =  0, (108.9)

— Aet cos26t — A Tt cos2rt + A r\ 1 sin2r/ +
P

+ A inncos2dt — Aa\ 71 sin 2 d / =  0, (108.10)

eine/ sin  r l sin r t sin d l sin d t ״ / т о  1 1 \=  =  , = ־   =  , » ļlUo.lijfr! «j 0ļ a2 Og

q =  “2 . (108.12)
h

Erfolgt die Verschiebung in einer einfallenden Transversalwelle normal zur Einfalls- 
ebene, so erhalten wir in diesem Falle durch das Fehlen longitudinaler Wellen ein 
Gleichungssystem mit folgenden einfachen Lösungen:

Art _ cos rí — » co s  d t л а й  1
A et cos rt +  n  costff 9

A M _ ------ 2 c o s r t --------  (108 .14)
cos rt  +  ?4 cosa i

Die Lösung des gesamten Glcichungssyst-ems (bei beliebigem Einfallswinkel) wurde 
nur für die Fälle der Reflexion am freien Halbraum und an einem absolut harten 
Medium auf eine analytisch einfache Form gebracht. Bei beliebig vorgegebenen Ela- 
stizitätskonstanten wurde nur für senkrechtes Einfallen der Welle zur Grenzfläche 
eine Lösung gegeben.

Wir notieren jetzt die Formeln (108.13) und (108.14) für einige Sonderfälle.
1. Reflexion am freien Halbraum (bei einfallender Longitudinalwelle):

§ 108. Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen bei reflektionsseismischer Erkundung 373

(108.15)A T! =  1 -  M
A e ! ï +  M  ’

cot2r< (108.16)A 1 02 ־1־
  tan  / / !о л !M = л cot-2r / . 

tan  rt

mit

(108.17)

(108.18)

(108.19)

(108.20)

2. Reflexion an der Oberfläche eines absolut harten Mediums:
a) bei einfallender Longitudinalwelle:

A r1   cos (el +  rt)
.4e! cos (111 — rt)
A r%   sin 2*1
Ле] cos (el — rt) ’

b) bei einfallender Transversalwelle:
.4rt _  cos (*4  (rl *־ / 

cos (f׳ / — rl)

A r\ 8 in 2 <*f
cos (r t — rl)
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3. Reflexion und Brechung bei senkrechtem Einfall:
a) bei einfallender Longitudinalwelle:

Лг1 =  1 - _ т  (108.21)
Ae1 1 +  m

3 7 4  XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation seismischer Beobachtungen

(108.22)

^rt _  fļdt _  0; (108.23)
-*el ^el

(108.24)

(108.25)

Ъ) bei einfallender Transversalwelle :

Art n
Aet 1 -+־ n ’
Ąat = _2_
4̂ et 1 + ״ « 

ф 1 =  (108.26)  .0 -!!•ך1־ 
et Aet*-־

Da bei der reflexionsseismischen Erkundung die Registrierung der seismischen 
Schwingungen gewöhnlich in geringen Abständen relativ zur Tiefe der reflektierenden 
Flächen erfolgt, untersuchen wir jetzt den Fall kleiner Einfallswinkel etwas näher.

Es läßt sich beweisen, daß bei genügend kleinen Einfallswinkeln die Intensität der 
gebrochenen und reflektierten Wechselwellen proportional der Größe des Einfalls- 
winkel ist. Entwickelt man den Reflexions- und Durchlaßkoeffizienten in eine Reihe 
mit Potenzen des Einfallswinkels, so findet man nach den Formeln (108.23) und 
(108.26), daß das freie Glied in diesem Falle Null wird.

Unter Berücksichtigung dieser Feststellung können wir für kleine Einfallswinkel i 
das System der Gleichungen (108.1) bis (108.4) ersetzen durch

A e\i — A T\i + A ri — A<nri + A üi= 0, (108.27)

Ae1 + A n - A üX = Q, (108.28)

Ae\2 i  +  A T\2i — A Ttp — Af\\ns2i  +  Aatnp  =  0, (108.29)

— Ae\ +  A T\ +  А (ц7п =  0 (108.30)
mit

Die Lösung dieses Gleichungssystems führt auf die bereits bekannten Formeln
(108.21) und (108.22) und daneben zu den Beziehungen

2 8 Ì 1־- n Im — r-----—

^ = ,108׳32)
2 * m----------r +  2 n

״ ). ■ (108.33) , + ' ) . + л а -л « 1 і
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Unter der Annahme, daß p =  q =  2 (entspricht etwa den Versuchsergebnissen) und 
folglich r =  8 und m =  n ist, erhalten wir

Л1 =  Ле! 2 г 1 1 ־ ״  =  Л rl 2 i , (108.34)

-  1). (108.35)

Die hier angeführten Formeln gestatten nicht nur eine Berücksichtigung des Ein- 
fiusses der Faktoren zweiter Art (Reflexionsbedingungen elastischer Wellen), sondern 
sie gestatten auch eine Einschätzung der Faktoren erster Art (Anregungsbedin- 
gungen).

Erfolgt die Sprengung in einem unbegrenzten homogenen Medium, so werden nur 
Longitudinalwellen erregt. Transversalwellen entstehen beim Schuß nur durch 
asymmetrische Anregungsbedingungen sowie durch Brechungs- und Reflexions- 
effekte der elastischen Wellen (und Diffraktion) an den dem Schußpunkt unmittelbar 
benachbarten Grenzflächen. Ist keine Verwitterungszone vorhanden, und erfolgt, der 
Schuß in einer bestimmten Tiefe, so können Transversalwellen nur durch Reflexion 
(1er Longitudinal wellen an der Grenzfläche Erde—Luft entstehen.

Unter Benutzung der Formel (108.16) erhalten wir in diesem Falle den Ausdruck

mit
£ ! ־ r + V ° ‘ 2 < * - ״ >• <l08-3e>

\ f  _  — —  c o t , 2  2  ( 9 9  —  a ) ,  )

tan(?- в )  ļ (108.37)
ß =  are sin (p sin (<p — a)). J

Hier ist л der Winkel zwischen Erdoberfläche und dem Horizont im Gebiet des 
Schusses (л ist positiv, wenn die Erdoberfläche in Profilrichtung ansteigt). Der Winkel 
zwischen der Vertikalen und dem Strahl der an der freien Oberfläche reflektierten 
Transversalwelle ist mit 9ל bezeichnet.

Ist die Differenz (<p — л) ausreichend klein, so erhalten wir unter Benutzung der 
Formel (108.34) die einfache Beziehung

= Jrt־־  4(99 - a ) .  (108.38)Ле1

In den Formeln (108.36) und (108.38) wird angenommen, daß die Intensität der 
Longitudinalwelle von der Richtung des Strahles, der im Schußpunkt seinen Ur- 
sprung hat, unabhängig ist (sphärische Symmetrie).

Werte (1er gleichen Ordnung erhalten wir auch dann, wenn der Schuß unterhalb 
der Verwitterungszone erfolgt und sich die Transversalwellen durch Reflexion an der 
unteren Grenzfläche der Verwitterungsschicht bilden.

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



X X . Arbeiten zur Methodik und In terp re ta tion  seismischer Beobachtungen3 7 6

Indem wir uns mit einer Untersuchung für kleine Winkel a und ף> begnügen1) und 
annehmen, daß dio Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen in der Ver- 
witterungszone bedeutend geringer ist als in den darunterliegenden Schichten, kom- 
men wir zu der Formel 

/
A Tt — A e\ p{(f — a) ä  A e\ 2 ( 9 9  —  a ) . (108.39)

Wir wollen auch noch eine dritte Hypothese über die Entstehung transversaler 
Wellen erwähnen. Fällt eine Transversalwelle auf die Grenzfläche unter dem Winkel 
arc sin 1 ļp, so beginnt die reflektierte Longitudinalwelle längs der Grenzfläche ״ent- 
langzugleiten“ . Umgekehrt führt auch eine sich längs einer Grenzfläche (z. B. längs 
der Erdoberfläche) ausbreitende Longitudinalwelle zur Bildung einer Transversal- 
welle, deren Front mit der Erdoberfläche den Winkel arc sin 1 fp, also etwa я/6, ein- 
schließt.

Wir woollen darauf aufmerksam machen, daß die Benutzung der hier erwähnten 
Theorie der Brechung und Reflexion elastischer Wellen zur Berechnung der Ver- 
teilung der Explosionsenergie auf die Longitudinal- und Transversalwellcn noch 
nicht als hinreichend fundamentiert betrachtet werden kann. Die hier beobachteten 
Erscheinungen fügen sich nicht in den Rahmen der linearen Elastizitätstheorie ein.

Wir gehen nun zur Einschätzung der Rolle der Empfangsbedingungen seismischer 
Wellen über. Wenn wir annehmen, daß die Austrittswinkel der seismischen Wellen 
etwa л/2 betragen, erhalten wir folgende einfache Formeln:

«! 2 y °״ !i4r־=  .  (108.40)a!

w\ = 2 A r1, (108.41)

ut = 2 A r l , (10S.42)

щ = 2 A n b.° y>. (108.43)1״

Hier sind Mlf ut und wv u\ die Amplituden der Bodenverschiebungskomponenten 
längs der x- und г-Achse; a0 und b0 sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der longi- 
tudinalen und transversalen Wellen in der Verw׳itterungszone; y> ist der Einfalls- 
winkel der elastischen Wellen an der unteren Grenzfläche der Verwitterungszone.

Bei der Ableitung dieser Formeln wurde berücksichtigt, daß das Verhältnis des 
tatsächlichen Austrittswinkels der seismischen Strahlen zum scheinbaren in diesem 
Falle etwa Eins ist.

Beim Übergang zu größeren Einfallswinkeln muß die Differenz zwischen beiden 
Winkeln berücksichtigt werden.

■) In diesem Falle ist \  der Neigungswinkel der unteren Grenzfläche der Verwitterungszone.
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377§ 108. Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen bei reflexionseeismischer E rkundung

Über das Intensitätsverhältnis der vertikalen Komponenten 
reflektierter Longitudinal-, Transversal- und Wechselwellen

Bei der reflexionsseismischen Erkundungsmethode wird nicht ohne Grund angenom- 
men, daß die auf den Seismogrammen registrierten Reflexionen den longitudinalen 
reflektierten Wellen zuzuordnen sind. Die zahlreichen Vergleiche der durch direkte 
Methoden mit Hilfe von Bohrlochseismographen bestimmten Geschwindigkeiten 
longitudinaler Wellen mit den über die Laufzeitkurvenform errechneten Ausbrei־ 
tungsgeschwindigkeiten der reflektierten Wellen ergaben eine recht gute Über- 
einstimmung.

Wenn wir berücksichtigen, daß die Registrierung der reflektierten Wellen mit Ver- 
tikalseismographen erfolgt; werden diese Schlußfolgerungen weiterhin durch die im 
vorhergehenden Paragraphen durchgeführten Berechnungen gestützt.

Es werde angenommen, daß die Erdoberfläche, die untere Grenzfläche der Ver- 
witterungszone und der Reflektor horizontal liegen, und daß die Registrierung der 
seismischen Schwingungen relativ zur Tiefe des Reflexionselementes in geringen Ab- 
ständen vom Schußpunkt erfolge. Wir stellen fest, daß die Intensität der rein longi- 
tudinalen reflektierten Wellen Pxl vom Einfallswinkel der Welle unabhängig und die 
der rein transversalen Wellen S xl und der Wechselwellen P XS X und S iP1 dem Qua- 
drat dieses Winkels (der unter den genannten Bedingungen überaus klein sein wird) 
proportional ist.

In der Tabelle 10 sind Angaben über die 
Bedingungen gemacht, unter denen der Ein- 
fallswinkel i in den Formeln (108.34), (108.35) 
und (108.40) bis (108.42) als Faktor auftritt.

In dieser Tabelle 10 charakterisiert der 
Faktor /  die Anregungsbedingungen, der 
Faktor// die Reflexionsbedingungen und der 
Faktor / / /  schließlich die Registrierbedin- 
gungen der reflektierten Wellen.

Transversal- und Wechselwellen können nur 
in großen Abständen vom Schußpunkt und 
bei scharf diskordanter Lage der Grenzflächen 
auf den Seismogrammen beobachtet werden.
Hier muß besonders auf den Einfluß der Ver- 
witterungszone hingewiesen werden. Bei horizontaler Lage der unteren Grenz- 
fläche nehmen selbst solche Strahlen, die in der unteren Schicht sehr stark von der 
Senkrechten abwcichen, beim Eintritt in die lockere Oberflächenschicht etwa verti- 
kale Richtung an. Die Existenz einer Verwitterungszone verringert in bedeutendem 
Maße die Wahrscheinlichkeit der Registrierung von Wellen der Typen S IX und PXS X 
mit Hilfe von Vertikalseismographen.

Hierbei blieben eine Reihe sekundärer Faktoren, wie z. B. Unterschiede im Fre- 
quenzspektrum der einzelnen Wellentypen, die verschiedenartige Dämpfung usw.,

T abelle  10.

V ertikalseism ograph  (Z -K om ponente)

W ellen
F ak to ren

/ I I / / /

P n — —

P S ״  t -----
•t •t

s ,  P>
•г •t —

« . ģ t —
•

1
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unberücksichtigt. Man kann annehmen, daß diese Faktoren entweder neutral sind 
oder die Wirkung der vorher untersuchten Faktoren auf die Intensitätsverhält- 
nisse der Vertikalkomponenten der Longitudinal-, Transversal- und Wechselwellen 
wenigstens nicht verstärken.

Über das Intensitätsverhältnis der horizontalen Komponenten 
reflektierter Wellen verschiedenen Typs

Wir untersuchen jetzt, wie sich das Verhältnis zwischen den Amplituden der 
reflektierten Longitudinal-, Transversal- und Wechselwellen auf dem Seismo- 
gramm ändert, wenn die Registrierung der seismischen Schwingungen mit Hilfe 
eines Horizontalseismographen erfolgt. Zuerst betrachten w׳ir den Fall, in dem die 
Achsen der maximalen Empfindlichkeit der .Seismographen in Profilrichtung orien- 
tiert sind.

Die Überlegungen zu den ersten beiden Faktoren (Erregungs- und Reflexions- 
bedingungen seismischer Wellen) bleiben gültig. Der dritte Faktor (die Empfangs- 
bedingungen) bedingt eine bevorzugte Registrierung jener Wellen, die nach der 
Reflexion Transversalcharakter tragen, d. h. Wellen der Typen S n und PXS X.

Während bei der Registrierung seismischer Schwingungen mit Hilfe von Vertikal- 
seismographen die Longitudinalwellen über alle anderen Typen reflektierter Wellen 
dominieren, haben bei der Registrierung durch Horizontalseismographen die drei 
Wellenarten etwa gleiche Intensität. Die Intensität der Wellen Plv PXS X und S x1 
ist bei geringem Einfallswinkel der Größe 
dieses Winkels proportional. Für Wellen des 
Typs S x P ! ist die Intensität diesem Winkel 
in dritter Potenz proportional.

Die Tabelle 11 ist der im vorhergehenden 
Paragraphen analog, wie man sich leicht über- 
zeugen kann.

Auf dor Grundlage der in § 68 gegebenen 
Formeln wollen wir jetzt versuchen, dierela- 
tive Intensität der am wahrscheinlichsten 
auftretenden Wellentypen P ״ , P x S x und S xx 
zu errechnen. Da uns das Amplitudenverhält- 
nis von Schwingungen verschiedenen Typs 
auf ein und demselben Seismogrammabschnitt 
interessiert, müssen wir die Reflexionsflächen, 
denen die Wellen PniP xS x undS״  zugeordnet
sind, in verschiedenen Tiefen annehmen. Wir wollen voraussetzen, daß alle Grenz- 
flächen horizontal sind, der Abstand Schußpunkt—Seismograph im Vergleich zur 
Tiefe des Reflexionselementes gering ist und das Verhältnis der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Longitudinalwellen zur Geschwindigkeit der Transversalwcllen 
etwa gleich 2 gesetzt werden kann.

Tabelle 11.

H orizontalseismograph ( X (К omponente ־ 

Wellen
Faktoren

/ U in
Л т — — •

t

1 \ ,'S״  —

•t -----

s, 1\ •t •t •l

•

X — —
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Werden also die Wellen Pxx durch eine Grenzfläche in der Tiefe 1 bedingt, so liegen 
die der Wellen P! S x und S lx entsprechenden Reflektoren in den Tiefen 2/3 und 1/2 
(Abb. 265). Zwischen den Einfallswinkeln etJ9 eln  und eln1 der entsprechenden Wel- 
lentvpen zu den Grenzflächen 1,11  und I I I  und den 
Reflexionswinkeln r/y, r//7 und rlUJ erhalten wir fol- 
gende Beziehungen:

e tļ =  r / / , e Ijļ — 2 r tu , e Іщ  =  r lIU ,

־2־  (e h  +  r h )  =  у  i e h 1  +  r U 1 )

=  1 * (€h n  +  rhn)  •
Hieraus findet man

в // =  в / / /=  2 €>1(11•

Die relative Rolle der drei untersuchten Faktoren 
kann sehr anschaulich durch die Tabelle 12 dargestellt 
werden.

Die letzte Spalte der Tabelle 12 zeigt den Gesamt- 
einfluß der Anregungs-, Reflexions- und Empfangs- 
bedingungen der seismischen Schwingungen. Bei der 
Zusammenstellung der ersten Spalte dieser Tabelle 
wurde die Formel (108.38), zur zweiten Spalte die For- 
mein (108.21), (108.34) und (108.24) und zur dritten die Formeln (108.40) und (108.42) 
benutzt.

Die Anbringung von Korrekturen auf Grund der Tiefenunterschiede der Re- 
flexionshorizonte und der Änderung des Raumwinkels der Strahlenbüschel bei der

§ 108. Möglichkeit der A btrennung transversaler Wellen bei reflexionsseismischer Erkundung 3 7 9

Tabelle 12

Wellen
Faktoren

I I I I I I / Х / / Х / / /

Л 1 1 1 rl ״  °
a,

! a0
—  eh n  ІІЖ al

f l  U- 
i l” È a נ

Л  S! 1 2 e l j i  — 4 el j n 1 4 eh11

«11 4 et j  =  &el ļ j ļ 1 1 M ä1!

Bildung der reflektierten Wechselwellen, ändert nicht das aus Tabelle 12 zu ent- 
nehmende Intensitätsverhältnis der Wellen P \ S X und S u .

Ist der Austrittswinkel der Longitudinalwellen so klein, daß die Ungenauigkeit 
der Seismographenaufstellung in horizontaler Lage den Austrittswinkel übersteigt, 
dann wird das Prinzip der Schwingungsgleichheit und der Phasenübereinstimmung,

2.5*
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nach dem die Korrelation der Reflexionen erfolgt, trotz eventuell hoher Intensität 
der Longitudinalwellen nicht mehr erfüllt. Dieser Umstand bedingt wiederum die ge- 
ringe Wahrscheinlichkeit, mit der ausgesprochen longitudinale reflektierte Wellen 
durch Horizontalseismographen registriert werden.

Zusammenfassend kommen wir zu der Schlußfolgerung: Erfolgt die Dämpfung 
der Transversalwellen in der gleichen Größenordnung wie die der Longitudinal- 
wellen, sind die Frequenzspektren aller Typen von reflektierten Wellen gleich und 
die Grenzflächen parallel zur Erdoberfläche, und ist schließlich die Ausbreitungs* 
geschwindigkeit in der Verwitterungszone bedeutend niedriger als die Geschwindig- 
keit in den darunterliegenden Schichten, so ist bei der Registrierung seismischer 
Schwingungen mit Hilfe von in Profilrichtung orientierten Horizontalseismographen 
in geringen Abständen vom Schußpunkt der Empfang von Wellen der Typen Px S x 
und S n am wahrscheinlichsten, der Empfang der 5 ! P r Wellen am unwahrschein- 
liebsten.

Sind die Schußbedingungen asymmetrisch (ist z. B. die Erdoberfläche oder die 
untere Grenzfläche der Verwitterungszone in Schußpunktnähe zum Horizont ge- 
neigt), so kann sich in vertikaler Richtung (oder in annähernd vertikaler Richtung) 
eine verhältnismäßig starke Transversalwelle bewegen. Die transversalen reflektierten 
Wellen des Typs S n werden in einem derartigen Falle in geringem Abstand vom 
Schußpunkt über alle anderen Wellen dominieren.

Stützen wir uns auf jene Hypothese, die besagt, daß die Transversalwellen an der 
Erdoberfläche durch Reflexion longitudinaler Wellen entstehen, dann erhalten wir 
eine Intensitätsabhängigkeit der Wellen und S n, wonach in geringen Abständen 
vom Schußpunkt die Wahrscheinlichkeit der Registrierung der SUAVeilen um vieles 
größer als die der P i S v We llen ist. Diese Abhängigkeit ist in Abb. 266 graphisch dar- 
gestellt. Auf dieser Abbildung sind in relativen Ein- 
heiten die Intensitätskurven der Wellen S n und P x S x 
als Funktion des Einfallswinkels <p für verschiedene 
Neigungswinkel a der Erdoberfläche in unmittelbarer 
Nähe des Schußpunktes angegeben. Die Reflexions- 
flächen wurden als horizontal angenommen.

Für a =  0 (symmetrische Schußbedingungen) sind 
die Amplituden der Wellen Px S 1 und &״  von etwa glei- 
eher Größenordnung und wachsen mit zunehmendem 
Abstand vom Schußpunkt (oder zunehmendem Ein- 
fallswinkel) nach dem gleichen (linearen) Gesetz. Ist 
die Erdoberfläche in Schußpunktnähe geneigt, dann 
sind die Amplitudenänderungen der Wellen P XS X und 
S n unterschiedlich. Ist die Erdoberfläche in Schuß-
punktnähe um den Winkel л =  5 — 10° in Profilrichtung geneigt, so übersteigt 
die Intensität der Wellen S u in einem genügend großen Intervall des Einfalls- 
winkels (beginnend von Null) die Intensität der P i S iAVellon. Die Amplituden der 
Äu-Wellen verändern sich dabei mit zunehmenden Abständen der Seismographen

6 8 Ю 12 1k % 13 f f  
-------►cp

Abb. 266
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381§ 108. Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen bei reflexionsseismischer Erkundung

vom Schußpunkt, weniger als die der P! ^!־Wellen. Dieser Umstand kann die Tren* 
nung der Wellen P \ S X und S״  voneinander erleichtern. Ist die Erdoberfläche in 
Schußpunktnähe entgegengesetzt geneigt, so wird, wenn unsere Vorstellungen über 
den Entstehungsmechanismus der Transversalwellen richtig sind, die Intensität der 
Wellen 8 U mit zunehmendem Abstand vom Erschütterungszentrum abnehmen und 
dann nach der Phasenänderung erneut anwachsen. Diese Überlegungen müssen bei 
der Wahl des Schußpunktes berücksichtigt werden.

Bei der Konstruktion der in Abb. 266 dargestellten Kurven wurde der Einfluß 
der Verwitterungszone auf die Entstehung der Transversalw׳ellen nicht berücksich־ 
tigt. Ihre Existenz kann jedoch die von uns gezogenen Schlußfolgerungen weitgehend 
ändern. Erfolgt z.B. der Schuß unmittelbar in der Verwitterungszone, so kann man 
eine Verschiebung des rechten, steilabfallenden Astes der Kurve in Richtung grö- 
ßerer Winkel (und damit entsprechend größerer Abstände) erwarten. Bei einer Spren- 
gung unterhalb der Verwitterungszone und größeren Unterschieden in den Elastizi- 
tätskonstanten der in der Verwitterungszone und in den tieferen Schichten liegenden 
Gesteine kann man annehmen, daß bei der Reflexion an der unteren Grenzfläche 
der Verwitterungszone (zumindest teilweise) Transversalwellen entstehen. Unsere 
anfangs gezogenen Schlußfolgerungen bleiben für diesen Fall qualitativ gültig.

Man kann schließlich noch annehmen, daß durch Brechung von Longitudinalwellen 
an der unteren Grenzfläche der Verwitterungszone Transversalwellen entstehen. Ohne 
ausführlicher auf diesen Fall einzugehen, weisen wir nur darauf hin, daß sich bei ge- 
neigter unterer Grenzfläche der Lockerschicht genauso wie im vorhergehenden Falle 
in vertikaler Richtung eine verhältnismäßig intensive Transversalwelle bewegen 
kann, die in geringen Abständen vom Schußpunkt eine bevorzugte Registrierung von 
transversalen reflektierten Wellen bedingt.

Leider besitzen wir noch keine experimentellen Ergebnisse, die uns gestatten wür- 
den, eine der Hypothesen über die Entstehung der Transversalwellen zu bevorzugen 
oder ihre spezifische Bedeutung in Abhängigkeit von den Bedingungen und der Art 
der Anregung einschätzen zu können.

Liegt die Reflexionsfläche horizontal, so ändert sich bei einer Vergrößerung des Ab- 
standes Schußpunkt —Empfangsgerät (bis zu einem gewissen Grenzwert) das Inten- 
sitätsverhältnis der Wellen 8 U, /*!£׳! und Pu zugunsten der ersten beiden Wellen- 
typen.

Ist bei symmetrischen Anregungsbedingungen die Reflexionsfläche geneigt, so 
bemerken w׳ir mit zunehmendem Abstand der Seismographen vom Schußpunkt einige 
interessante Besonderheiten, die davon abhängen, ob das Profil in Richtung zum An- 
stieg oder zum Einfallen der Reflexionsfläche orientiert ist. Im ersten Fall nimmt der 
Winkel zwischen dem seismischen Stralli und der Vertikalen mit wachsendem Ab- 
stand des Seismographen vom Schußpunkt zu. Im zweiten Falle (das Profil ist in 
Richtung zum Einfallen der Grenzfläche orientiert) nähert sich mit zunehmendem 
Abstand Schußpunkt—Seismograph der seismische Strahl der Vertikalen, fällt in 
einem bestimmten Abstand mit ihr zusammen und entfernt sich dann schließlich 
wieder. Auf dem Profil existiert also ein Intervall, in dem die Intensität der Trans­
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versalwellen S n überaus gering ist und sich ihre Phase umkehrt. Bei der reflektierten 
Wechselwelle P \ S t erfolgt die Phasenumkehrung immer am Schußpunkt.

Fällt die Einfallsrichtung (oder Anstiegsrichtung) der Grenzfläche nicht mit der 
Profilrichtung zusammen, so gewinnt der zwischen Grenzfläche und Profil liegende 
Winkel besondere Bedeutung.

Wir gehen jetzt zu dem Fall über, bei dem die Registrierung der seismischen 
Schwingungen durch senkrecht zum Profil orientierte Horizontalseismographen 
erfolgt.

Der Strahl der reflektierten seismischen Welle muß sich in jedem Falle in der Ebene 
befinden, die das Profil und die Normale zur Grenzfläche enthält. Fällt zur Reflexions- 
fläche eine Longitudinalwelle ein, so müssen die Schwingungen der reflektierten 
Transversalwrelle in der Strahlenebene erfolgen. Sie dürfen also keine ?/-Komponente 
(senkrecht zum Profil) besitzen. Ein senkrecht zum Profil orientierter Seismograph 
wird deshalb keine P x Sj-Wellen, sondern in erster Linie Wellen des Typs S n regi״ 
strieren. Derartige Wellen können dann angeregt werden, wenn die Erdoberfläche (in 
Schußpunktnähe) oder die Reflexionsfläche senkrecht zur Profilrichtung geneigt ist.

Die Intensität der ?/■Komponente reflektierter Transversahvellen kann nach den 
Formeln (108.13) und (108.36) berechnet werden.

3 8 2  XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation 8ci8mischcr Beobachtungen

Über den Einfluß von Zwischengrenzflächen

Befinden sich zwischen der Erdoberfläche und der vorgegebenen Reflexionsfläche noch 
weitere Grenzflächen, so können sich die von uns früher gezogenen Schlußfolgerungen 
ändern.

Wir untersuchen als Erstes den einfachsten Fall, in dem die Zwischenfläche parallel 
zur Hauptgrenzfläche liegt.

Die in diesem Falle möglichen Typen von reflektierten Wellen kann man in vier 
Gruppen einteilen. Zur ersten Gruppe zählen wir Wellen, bei denen die Schwingungs- 
art־ im ersten und zweiten Fall konstant bleibt ( $ 1221 und -P!221)* ^ur zweiten Gruppe 
gehören Wellen, bei denen sich die Schwingungsart einmal ändert (P 122^ 1*^1^ 221* 
^ 122^ 1* ^ 1^ 221» ^ 12^ 21» $ 12-̂ 21)* die dritte Gruppe ordnen wir jene Wellen ein, deren 
Schwingungscharakter sich zweimal ändert (P\S22 P1, S ļP 22̂ 1» P  12^2^1* ^1^2^21* 
S l2P2S u S tP2Stl). Zur letzten Gruppe gehören schließlich jene Wellentypen, bei 
denen eine dreimalige Schwingungsänderung eintritt (P1S2P2S 1 und S lP2S2Pl).

Da für geringe Einfallswinkel der Schwingungswechsel bei der Brechung oder Re- 
flexion zum Auftreten eines kleinen Faktors i in den Formeln für die Intensität der 
reflektierten Wellen führt, kann man annehmen, daß die Amplituden der Wellen aus 
den letzten beiden Gruppen um vieles geringer als die Amplituden der ersten beiden 
Wellengruppen sein werden.

Das gibt uns das Recht, bei den weiteren Untersuchungen nur noch die ersten bei- 
den Wellengruppen in Betracht zu ziehen. Wir stellen für diese Wellen die Tabelle 13 
auf, die der Tabelle 11 analog ist. Dabei werde angenommen, daß beide Grenzflächen 
horizontal und der Abstand Schußpunkt—Seismograph gering sei. Die Registrierung
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§ 108. Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen bei reflexionsseismischer Erkundung 3 8 3

der Schwingungen erfolge mit einem in Profilrichtung orientierten (^-Komponenten) 
Horizontalseismographen.

In der Tabelle 13 wird genau wie früher der Faktor /  durch die Schußbedingungen, 
der Faktor I I  durch die Brechungsbedingungen an der Zw׳ischengrenzfläche auf dem 
Wege der Welle vom Schußpunkt zur Hauptreflexionsfläche, der F ak to r///  durch 
die Reflexionseigenschaft des Hauptreflektors und der Faktor IV  schließlich durch 
die Brechungsbedingungen an der Zwischengrenzfläche bei Rückkehr der Welle zur 
Erdoberfläche bestimmt. Die Empfangsbedingungen der elastischen Wellen werden 
durch den Faktor V charakterisiert.

Tabelle 13

F ak to ren
Wellen

/ I I I l l I V V

P 1221 — — — —

•

%

О
°1221

•t — — — —

P122«l — ­״י

ш

X

P! «221 —
•г — —

/*12 «21 — —
•1 —

Я !Р « І
■

l
•

г — —

•

г

«122 P!
m

l —
•г •г

«12 P21
•i

•

г —
•

t

In der Tabelle 13 können fünf Typen reflektierter Wellen abgeteilt werden (die 
ersten fünf Zeilen der Tabelle), deren Intensität offensichtlich größer als die der an- 
deren ist. Vondiesen fünf Wellentypen sind eigentlich nur zwei neu(P122«! undP!«221). 
Wir vergleichen jetzt ihre Intensität mit der der Wellen P!221> «1221 un(l ^ 12^ 21•

Zu diesem Zwecke geben wir mit Hilfe der bereits früher angeführten Formeln 
(siehe § 68) eine qualitative Einschätzung des Einflusses der hier in Betracht kom- 
menden fünf Faktoren. Dabei werden wir im Gegensatz zu den im vorhergehenden 
Paragraphen durchgeführten Überlegungen zur Vereinfachung der Rechnung die 
Lage der Haupt- und Zwischengrenzfläche nicht in Abhängigkeit vom Wellentyp 
ändern. Wir werden also die Schwingungsamplituden auf verschiedenen Teilen des 
Seismogramms miteinander vergleichen, was übrigens auf die wichtigsten Schluß- 
folgerungen keinen wesentlichen Einfluß hat. Als Ergebnis erhalten wir die Tabelle 14.
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Tabelle 14

384

Faktoren

ī/I VI I II I
Wellen

(XP1221 1
2

1 +  Wj

1 — mt
1 + TiU

2 ! 
1 + ,«׳1 

2 °° 
«1

1̂221 4 л 2
1 +  Шх

1 — Wi 2

1 +  W*
2

1 +  —  m,

2

1 -״ I  
’״-5>2 - ...

1 +  —  Wj
P]22 S\ 1 2

l +  WÏ!
1 —  m2 
1 +  m2

0

Í& -1
<״ ?/2 ----------

!щP! $22 ־4 1 1 1 — ІП 2
Ī +  тг

2

1 +  1 w!
i

9

P 12̂ 21 1

«

2
1 +  m!

2y 1 ־ ״ י * 
r  1 + ״ ׳ *

2

1 +  —
/ !מ

2

1

ra2 =_Q2a 2 _ 62^2 .ffl 1 --  ----  --  --- J- ,
Q1a1 £1*1

In dieser Tabelle gelten folgende Bezeichnungen:
_ Q3a3 .

Q 2 a 2 9 2 ^ 2

a ist der Einfallswinkel der im Schußpunkt ihren Anfang nehmenden longitudinalen 
oder transversalen Wellen zur Zwischengrcnzfläche, wenn die registrierten Wellen 
zum TypPj221 oder & 1221 gehören; ß ist der gleiche Winkel für Wellen des Typs PXS 22 !; 
ß und Ô sind die Einfallswinkel derWellen Px2S2xund PX22S Xzur Hauptreflexionsfläche.

Die Tabelle 14 nimmt nach Kürzung um den darin enthaltenen gemeinsamen Fak- 
tor die Gestalt der Tabelle 15 an.

Das Verhältnis zwischen den in die Tabelle 15 eingehenden Winkeln hängt vom 
Abstand zwischen den Grenzflächen und den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der ela- 
stischen Wellen innerhalb der ersten und zweiten Schicht ab. Unterscheiden sich die 
Geschwindigkeiten nur wenig voneinander, 8 0 übersteigt das Verhältnis der extre- 
malen Winkel nicht den Wert Zwei. Wie man aus der Tabelle 15 entnimmt, ist in 
diesem Falle die Intensität der zusätzlichen Wellentypen (PX22S X un<l ^ 1^ 221) un־ 
bedeutend. Ist umgekehrt das Geschwindigkeitsverhältnis a2/a! erheblich größer 
oder kleiner als eins, so können die Wellen der Typen Pi22S 1 oder PXS22i über die 
anderen dominieren. Wir untersuchen jetzt diese beiden Fälle etwas ausführlicher.
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385§ 108. Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen bei reflexionsseismischer Erkundung

. ? > 4 •bla

In diesem Falle existieren zwischen den Winkeln л, ß , у und ő die Beziehungen
4 A

r ־   -J-A,

a = ^ ~ ò .
a ׳ 2

ß = 2 ^ 0 .  
a 2

Bei der Ableitung dieser Formeln wurde angenommen, daß a!/ò! =  a2ļb2 = 2 ist. 
Die Amplituden der reflektierten Wellen sind den in Tabelle 16 angeführten Größen 
proportional.

In diesem Falle sind also die Wellen der Typen P 1S22V ^ 12^21 UIļd ^ 122^1 am inten- 
sivsten.

T abelle  15

F ak to ren
w eiien ! I I I I I I V V

P  1221 1 1 1 1 «в a
«1

^1221 4 a 1 1 1 1

P 122 ^1 1 1 1 I

P \  8221 1 1 1 1

P 12 k 2j 1 1 2y I 1

Tabelle 17T abelle  Iti
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2 » : ־ י ־ t r « 1 U : « 1)•
Hier gelten die Beziehungen 

ß ־  * 

y  =  - г <x, 
a l

с 4 flg 
S (1\

Die Amplituden der reflektierten Wellen wurden in relativen Einheiten in Tabelle 17 
zusammengefaßt.

Am intensivsten sind die Wellen der Typen S1221, P 1 &221 un(l ^ 1 2 2  ^ 1•
Wenn die parallel zueinanderliegenden Haupt- und Zwischengrenzflächen relativ 

zum Profil geneigt oder die Schußbedingungen asymmetrisch sind, so ändert sich das 
Verhältnis der günstigen und ungünstigen Faktoren in der Hauptsache zugunsten 
des Wellentyps £ I221.

Verläuft die Zwischengrenzfläche nicht mehr parallel zum Hauptreflektor, so kann 
eine bedeutend größere Anzahl von Wellentypen unter den Reflexionen beobachtet 
werden. In diesem Falle können die Wellen Р\2г&\ und -P!&221 besonders hohe Ampli- 
tuden haben.

Es ist auch nicht ausgeschlossen, daß sich hier unter besonders günstigen Bedin- 
gungen einige jener Wellentypen durch besonders hohe Intensität auszeichnen, die 
zu den von uns unberücksichtigt gebliebenen Wellcngruppen gehören.

Wir werden hier keine quantitative Analyse des Einflusses einer Zwischengrenz- 
fläche auf die Intensitätsverteilung zwischen den verschiedenen Typen reflektierter 
Wellen geben, wenn die Registrierung der seismischen Schwingungen mit Hilfe von 
senkrecht zum Profil orientierten Horizontalseismographen erfolgt. Erleiden die 
Elastizitätskonstanten an der Zwischengrenzfläche keinen starken Sprung, so bleiben 
die von uns früher gezogenen Schlußfolgerungen (bei fehlender Zwischengrenzfläche) 
zum mindesten qualitativ gültig. Bei für Transversalwellen günstigen Anregung»- 
bedingungen müssen deshalb die rein transversalen reflektierten Wellen ihrer Inten- 
sität nach über alle übrigen Typen reflektierter Wellen dominieren. Im allgemeinen 
Fall haben die reflektierten Wechselwellen eine Komponente in ?/-Richtung (wenn 
man keine Ebene finden kann, die senkrecht zur Haupt* und Zwischengrenzfläche 
liegt und durch das Profil verläuft).

Über einige besondere Methoden der Anregung und des Empfangs 
seismischer Wellen

» I

Die Änderung der Anregungs- und Empfangsbedingungen hat folgenden Sinn: Eine 
Variation dieser Bedingungen erleichtert durch das Studium der Energieverteilung 
auf die einzelnen Schwingungstypen die Erkennung der registrierten Wellentypen. 
Außerdem kann man solche Anregungs- und Empfangsbedingungen für elastische

3 8 6  XX. Arbeiten zur Methodik und In terpre ta tion  seismischer Beobachtungen
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387§ 108. Möglichkeit der Abtrennung transversaler Wellen bei reflexionsseisinischer Erkundung

Wellen schaffen (und dann unveränderlich beibehalten), die eine bevorzugte Regi- 
strierung eines bestimmten Wellentyps gestatten.

Spricht man über die Anregungsbedingungen, so gibt uns, von diesen beiden Ge- 
sichtspunkten aus betrachtet, der Schlag (oder die gerichtete Sprengung) große 
Möglichkeiten. Wollen wir erreichen, daß die vom Anregungszentrum sich in vertika- 
1er Richtung ausbreitende Welle Longitudinalcharakter habe, so müssen wir den 
Schlag in vertikaler Richtung führen.

Soll der sich in vertikaler Richtung ausbreitende Strahl nur Transversalwellen 
enthalten, so muß der Schlag in horizontaler Richtung erfolgen. Die Erzeugung eines 
entsprechend starken Schlages mit rein mechanischen Mitteln ist überaus schwierig. 
Bei der Lösung dieser Aufgabe muß also auf Sprengungen zurückgegriffen werden, 
wobei jedoch einige spezielle Bedingungen zu schaffen sind.

Gelingt es, eine ausreichend starke Transversalwelle in die Tiefe zu schicken, die 
stärker ist als die Longitudinalwelle, so werden bei Registrierung mit Horizontal- 
seismographen auf den Seismogrammen die rein transversalen Wellen vorherrschen. 
Der Schlag kann entweder in Profilrichtung oder senkrecht dazu erfolgen, wobei je- 
weils die x־ oder //-Komponente der Bodenbewegung zu messen ist. Vergleicht man 
die Seismogramme eines gewöhnlichen und eines gerichteten Schusses, kann man 
mit Sicherheit Wellen des Typs PXS X von den $ ״ -Wellen unterscheiden.

Es muß angenommen werden, daß bei der Erkundung mit Hilfe longitudinaler 
reflektierter Wellen die Verwendung vertikaler Schläge zu einer Bereinigung des 
Seismogramms von einigen Störwellen führt.

Ausgehend von den Hypothesen über die Entstehung der Transversalwellen, kann 
man ihre Intensität zweifellos auch durch entsprechende Wahl der Schußpunkte 
(geneigte Erdoberfläche in Schußpunktnähe usw.) erhöhen.

Wir untersuchen jetzt die Empfangsbedingungen für Erschütterungswellen.
Über eine Methode der Variation der Empfangsbedingungen seismischer Schwin- 

gungen wurde bereits gesprochen (Registrierung mit Hilfe vertikaler und horizon- 
taler Seismographen). Wir stellten fest, daß init Vertikalseismographen in erster 
Linie reflektierte Longitudinalwellen und mit Horizontalseismographen vorwiegend 
Transversalwollen registriert werden. Zur vollkommeneren Bereinigung des Seismo- 
gramms von Transversal wellen müßte man die Größe der Dilatation 0 messen, die 
gleich der Divergenz des Bodenverschiebungsvektors ū ist. Umgekehrt muß man 
zur Löschung der Longitudinalwcllen ein Gerät besitzen, das die Komponenten des 
Rotationsvektors īō (õi =  rot ?7) mißt.

Die Konstruktion von Geräten, die die Verschiebungsdifferenz des Bodens in zwei 
einander naheliegenden Punkten messen, ist nicht mit prinzipiellen Schwierigkeiten 
verbunden. So wurde z. B. in einem methodischen Meßtrupp, der 1938 im Ischim- 
baier-Gebietder Baschkirischen Autonomen Sozialistischen Sowjetrepublik arbeitete, 
ein Gerät erprobt, das den Unterschied der Vertikalverschiebung des Bodens mißt 
und Deformometer genannt wurde. Um die Dilatation zu erhalten, müßte man drei 
solcher Geräte haben (ein Vertikal- und zwei Horizontalgeräte). Sie müssen dabei 
so geschaltet sein, daß man die Summe aller drei Komponenten erhält.
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Zur Bestimmung des Rotationsvektors ist wahrscheinlich die Benutzung eines 
Torsiographen, d. h. eines Gerätes, das Drehbewegungen mißt, am zweckmäßigsten. 
In der Erkundungsseismik wurden bisher noch keine Torsiographen verwendet. Man 
benutzte sie in der Hauptsache zur Messung von Drehvibrationen an Maschinen- 
teilen u. a.

Wenn man berücksichtigt, daß an der Erdoberfläche die Normal- und Tangential- 
S pannungen  gleich Null sind, stellt man fest, daß eine vertikal von unten angreifende 
Welle an der Erdoberfläche keine Dilatations- oder Dreherscheinungen verursacht. 
Hieraus folgt, daß man die entsprechenden Geräte in einer gewissen Tiefe unterhalb 
der Erdoberfläche aufstellen muß.

Die Absorption der elastischen Wellen, die in der oberflächennahen Lockerschicht 
besonders stark ist, ließen wir bisher noch unberücksichtigt. Befindet sich das De- 
formometer in unmittelbarer Nähe der Grenzfläche Erde—Luft, so wird das Schwin- 
gungsbild in der Hauptsache durch die Absorptionseffekte beeinflußt sein. Die 
Schwingungen werden in Abhängigkeit von ihrem Absorptionsgrad unterschieden. 
Da für kürzere Wellen der Absorptionskoeffizient größer als für lange Wellen ist, 
werden die höherfrequenten Schwingungen stärker absorbiert. Bei der Registrierung 
mit Hilfe eines Torsiographen dürfte der Einfluß der Absorptionseffekte bedeutend 
geringer sein.

Die Torsiographen und Deformometer dürften im Vergleich zu den Horizontal- und 
Vertikalseismographen kaum irgendwelche neuen bedeutungsvolleren Hinweise zur 
Bestimmung des Typs der registrierten Schwingungen liefern. Sie können sich jedoch 
zur vollkommeneren Bereinigung der Seismogramme von Störwellen als nützlich 
erweisen.

Uber die Typenbestimmung reflektierter Wellen aus ihren Laufzeitkurven

Bei der Registrierung seismischer Wellen mit Hilfe von Horizontalseismographen 
können die Wellen der Typen S n , PXS 1 und Pn etwa gleiche Intensität haben (der 
Einfluß von Zwischengrenzflächen sei unberücksichtigt). Vergleicht man die Schwin- 
gungsbilder der Vertikal- und Horizontalseismographen, so kann man leicht fest- 
stellen, ob sich auf dem mit Horizontalseismographen registrierten Seismogramm 
Wellen des Typs P n befinden. Es kann also nur eine Vermischung der Wellen S n 
und P 1S X auftreten. Prinzipiell kann dieses Problem durch Anwendung gerichteter 
Schüsse gelöst werden. Die Methodik der gerichteten Sprengung ist jedoch noch 
ungenügend erarbeitet. Die Formen der Laufzeitkurven der Transversal- und Wech- 
selwellen wurden bereits in früheren Kapiteln in allgemeinen Zügen erarbeitet. Wir 
beschränken uns hier deshalb auf die Erläuterung der hauptsächlichsten Schluß- 
folgerungen.

Die Gleichung der Laufzeitkurve rein transversaler Wellen hat die gleiche Gestalt 
wie die Laufzeitkurvengleichung der rein longitudinalen reflektierten Wellen, mit 
dem einzigen Unterschied, daß an Stelle der Ausbreitungsgeschwindigkeit a der Longi- 
tudinalwellen hier die Geschwindigkeit b der transversalen Wellen steht. Hieraus

3 8 8  XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation seismischer Beobachtungen
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folgt, daß sich die Scheingeschwindigkeit der transversalen reflektierten Wellen 
mit zunehmendem Abstand vom Koordinatenursprung unabhängig von der Neigung 
des Reflektors der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwellen innerhalb der 
ersten Schicht nähert.

Der asymptotische Wert v* der Scheingeschwindigkeit der reflektierten Wechsel- 
wellen P 1S X hängt von der Neigung des Reflexionselementes ab. Liegt der Reflektor 
horizontal, so ist v* der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen inner- 
halb der ersten Schicht gleich.

In diesem Fall ist also die Trennung der Wellen Pj/Sj von den $ n־Wellen mit keiner- 
lei Schwierigkeiten verbunden. Ist das Reflexionselement geneigt, so kann v* in den 
Grenzen von a bis b variieren. Wenn die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen 
etwa 2mal größer als die der Transversalwellen ist, so gilt für einen um 7r/6 geneigten 
Reflektor v* = b.

Aus den Unterschieden in den Asymptotenwerten der Scheingeschwindigkeiten 
kann man also nicht immer die Laufzeitkurventypen voneinander unterscheiden. 
Durch den Vergleich einiger anderer Besonderheiten der Laufzeitkurven (z. B. Lage 
ihrer Minima) mit energetischen und anderen Merkmalen läßt sich diese Aufgabe 
jedoch eindeutig lösen.

Die Frage nach der Möglichkeit der Vermischung reflektierter und gebrochener 
Wellen wurde hier nicht untersucht, da Störungen durch gebrochene Wellen bei der 
Registrierung von Reflexionen in der Regel unbedeutend sind.1)

Die nichtigsten Ergebnisse der ersten Versuchsmessungen 
mit Horizontalseismographen

Die ersten Versuche zur Selektion transversaler reflektierter Wellen wurden im Som- 
mer 1938 von einem methodischen Meßtrupp des Instituts für Theoretische Physik 
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und des Staatlichen Geophysikalischen 
Trusts im Ischimbaier Gebiet der Baschkirischen Autonomen Sozialistischen Sowjet- 
republik unter Leitung des Autors durchgeführt. Der unmittelbare Grund für diese 
Spezialuntersuchungen zur Selektion transversaler reflektierter Wellen ist in den Er- 
gebnissen der Beobachtungen mit mechanischen 3-Komponenten-Seismographen auf 
einem Profil in der Nähe des Dorfes Naumowki zu suchen. Diese Beobachtungen 
wiesen auf die Existenz von Wellen mit hoher Scheingeschwindigkeit hin, deren 
horizontale Verschiebungen (#- und y-Komponente) bedeutend größer als die Vertikal-

י ) ln  letzter Zeit wurde diese Frage einer eingehenden Analyse unterzogen. Es hat sich dabei heraus- 
gestellt, daß man die Koordinatenebene x, t in zwei Gebiete einteilen kann, wobei im ,,unteren“ Teil 
sowohl gebrochene als auch reflektierte Wellen, im ״ oberen“  Teil jedoch nur reflektierte Wellen möglich 
sind. Die Lage der Linie, die beide Gebiete voneinander trennt, hängt von den möglichen Typen der 
gebrochenen Wellen und dem Verhältnis der Ausbrei*ungsgeschwindigkeiten der seismischen Wellen zu 
beiden Seiten der Brechungsgrenze ab. Für die ^-Komponente der Bodcnverschicbung ist das Gebiet, in 
dem nur reflektierte Wellen existieren, das größere. Diese Analyst» hat besondere Bedeutung zur Auf• 
lösung von Schwingungen, die in großem Abstand vom Schußpunkt registriert werden.
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Verschiebungen waren (Abb. 267). Es war anzunehmen, daß wir es hier mit reflek- 
tierten oder gebrochenen Wellen zu tun hatten, die auf dem letzten Teil ihres Weges 
"Transversalcharakter trugen.

I)a es mit Hilfe der mechanischen Seismographen nicht gelang, diese Wellen in 
geringen Abständen vom Schußpunkt zu registrieren, konnte der Typ dieser Wellen 
nicht eindeutig bestimmt werden. Die Beobachtungen wurden mit Hilfe einer ge* 
wohnlichen reflexionsseismischen Apparatur fortge* 
setzt, wobei jedoch die Vertikalseismographen in Hori- 
zontalseismographen umgerüstet wurden. Die ersten 
Beobachtungen mit in Profilrichtung orientierten Hori- 
zontalseismographen zeigten äußerst intensive Schwin- 
gungen, welche die gleichen Merkmale trugen wie die 
vorher mit mechanischen Seismographen registrierten 
Wellen. Als besonders wichtig erwies sich, daß diese
Schwingungen auch noch in äußerst geringen Abständen vom Schußpunkt registriert 
werden konnten. In einigen Fällen waren sie durch negative Scheingeschwindig- 
keiten gekennzeichnet. Dadurch war die Annahme, daß es sich bei den registrierten 
Schwingungen um gebrochene Wellen handelt, sofort ausgeschlossen.

àx*150m
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Abb. 268

Da in einer Reihe von Fällen bei der Registrierung mit Vertikalseismographen 
keine Reflexionen mit gleichen Laufzeiten ermittelt werden konnten (Abb. 268), 
ließen sich diese Schwingungen nicht als longitudinale reflektierte Wellen deuten. Die
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Scheingeschwindigkeiten auf den mit Horizontalseismographen gewonnenen Seismo- 
grammén waren in der Mehrzahl der Fälle geringer als die Scheingeschwindigkeiten 
der longitudinalen reflektierten Wellen. Analoge Einsätze wurden in Schußpunkt־ 
nähe auch auf jenen Seismogrammen festgestellt, die mit senkrecht zum Profil orien- 
tierten Horizontalseismographen registriert wurden. Die Schwingungsamplituden 
der Seismographengruppe unterschieden sich dabei nur unwesentlich voneinander.

Die hier genannten Besonderheiten der registrierten Wellen bestätigen jene Mei- 
nung, nach der diese Schwingungen zu den reflektierten Transversalwellen zu zählen 
sind. Die transversalen Schwingungen entstanden entweder unmittelbar in Schuß- 
punktnähe oder an einer naheliegenden Grenzfläche.

Ein Teil der Beobachtungen wurde in einem Gebiet durchgeführt, dessen geolo- 
gische Verhältnisse bekannt waren. Die komplizierten seismisch-geologischen Bedin- 
gungen dieses Gebietes (Ischimbaier Gebiet) und die ungenügende Anzahl an Beob- 
achtungsergebnissen gestatteten bisher noch keinen Vergleich der seismischen Meß- 
ergebnisse mit den geologischen. Es sei hier bemerkt, daß die Methode der reflektierten 
Longitudinalwcllen in diesem Gebiet bereits seit einer Reihe von Jahren auf ernst« 
und manchmal geradezu unüberwindliche Schwierigkeiten stößt-, die nach dem gegen* 
wärt igen Entwicklungsstand dieser Methode kaum gelöst werden können.

Wir werden noch auf einige charakteristische Besonderheiten der mit Horizontal- 
seismographen erhaltenen Seismogramme aufmerksam machen.

Die festgestellten Schwingungen (wahrscheinlich transversale oder reflektierte 
Wechselwellen) zeichnen sich stellenweise durch außerordentliche Klarheit und hohe 
Intensität aus, die in vielen Fällen höher ist als die Intensität der ersten Wellen 
(Abb. 269).

I I I I I  I I I 1
0,5 OfiS
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Abb. 269

Die Seismogramme haben zum großen Teil das Aussehen, als wären die Schwin* 
gungen mit einer Amplitudenregelung registriert, die die mittlere Intensität der 
Wellen über den ganzen Film hinweg ausgleicht.

Die Perioden der Schwingungen haben etwa die gleiche Größenordnung (oder sind 
nur wenig größer) wie die der longitudinalen reflektierten Wellen.
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Über die möglichen Vorteile einer komplexen Erkundung mit Hilfe 
longitudinaler und transversaler reflektierter Wellen

Gegenwärtig ist es noch zu früh, um behaupten zu können, daß weitere Erkundungen 
auf diesem von uns berührten Gebiet zur Entwicklung einer neuen seismischen Er- 
kundungsmethode führen, bei der neben den longitudinalen reflektierten Wellen auch 
die Transversal- und Wechselwellen registriert werden. Es ist auch schwierig, jetzt 
schon irgendwelche genaueren Angaben über ihre möglichen Vorteile oder Unzuläng- 
lichkeiten zu machen. Wir begnügen uns deshalb hier mit Hinweisen auf einige mög- 
liehen Besonderheiten einer derartigen Modifikation der reflexionsseismischen Er- 
kundung.

1. Bei der gewöhnlichen Schußmethode kann das Auftreten von Transversal- 
wellen in geringen Abständen vom Schußpunkt als Hinweis auf die Existenz geneigter 
Grenzflächen aufgefaßt werden. Steht z. B. vor der seismischen Erkundung die Auf- 
gäbe, geneigte Grenzflächen zwischen horizontalliegenden zu bestimmen (wie z. B. 
im Ischimbaier Gebiet), so kann die Registrierung von Transversalwellen einfacher 
interpretierbares Material liefern als die Registrierung longitudinaler reflektierter 
Wellen. Transversale reflektierte Wellen werden in erster Linie an geneigten Grenz- 
flächen beobachtet werden, während longitudinale Reflexionen in gleichem Maße an 
geneigten und horizontalen Grenzflächen auftreten.

2. Die Reflexionseigenschaften einer Grenzfläche werden (bei vorgegebenem Ein- 
fallswinkel der Welle) nicht nur durch Dichte und Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Longitudinal- und Transversalwellen zu beiden Seiten der Grenzfläche bestimmt, 
sondern auch durch solche Faktoren wie ,,Glätte“ der Reflexionsfläche u. a. Wenn 
sich erweist, daß der Einfluß dieser Faktoren auf die Intensität der longitudinalen 
und transversalen reflektierten Wellen für verschiedene Horizonte unterschiedlich 
ist und das Amplitudenverhältnis der Longitudinal- und Transversalwellen als in- 
dividuelles Merkmal eines zu verfolgenden Horizontes dienen kann, so würde dieser 
Umstand bei der Korrelation von Reflexionen in jenen Fällen von Nutzen sein, in 
denen eine kontinuierliche Korrelation aus irgendwelchen Gründen unmöglich ist.

3. Die Beobachtungen im Ischimbaier Gebiet haben gezeigt, daß die ersten Wellen 
bei der Registrierung der horizontalen Bodenverschiebungskomponente in bedeu- 
tend geringerem Maße das Erkennen der späteren Wellen behindert, als das bei der 
Registrierung der vertikalen Komponenten der Bodenverschiebung der Fall ist. Man 
müßte deshalb annehmen, daß die reflexionsseismische Erkundung mit Transversal- 
wellen bei der Erkundung oberflächennaherObjekte gute Resultate gibt. Diese Schluß- 
folgerung wird noch durch den Umstand bekräftigt, daß die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der Transversalwellen etwa 2mal niedriger als die der Longitudinalwellen ist.

4. Die Registrierung von reflektierten Longitudinal- und Transversalwellen (und 
eventuell noch Wechselwellen) müßte zu genaueren geologischen Erkundungs- 
ergebnissen führen.
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Durch Änderung des Geschwindigkeitsverhältnisses der longitudinalen und trans- 
versalen Wellen beim Übergang von einer Schicht zur anderen ist es möglich, daß 
die Registrierung transversaler Wellen zur Ermittlung weiterer Reflexionsgrenzen 
führt.

Es gibt selbstverständlich noch eine Reihe sehr unklarer Punkte, z. B. die Frage 
nach dem Störwellenniveau bei der Registrierung von Reflexionen, die Frage nach 
der Phasenkorrelation u.a. Diese Fragen werden jedoch in der hier vorliegenden 
Arbeit nicht behandelt.

Wir wollen zum Schluß jedoch noch auf einige Schwierigkeiten hinweisen, auf die 
man bei der Erarbeitung der von uns vorgeschlagenen neuen Modifikation der seis- 
mischen Erkundung stoßen kann.

1. Die Ausführung gerichteter Sprengungen ist höchstwahrscheinlich weit schwie- 
riger als die gewöhnlich verwendeten Methoden zur Anregung elastischer Wellen.

2. Weiterhin werden Schwierigkeiten bei der Bestimmung der mittleren Geschwin- 
digkeiten der Transversalwellen gesehen. Die mittleren Geschwindigkeiten der Trans- 
versalwellen können nach den Laufzeitkurven auf die gleiche Art- bestimmt werden, 
wie das bei der Registrierung longitudinaler Wellen möglich ist. Die unmittelbare 
Messung der mittleren Geschwindigkeiten mit Hilfe von Bohrlochseismographen ist 
jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, da die Transversalwellen nicht als erste Ein- 
sätze ankommen.

Hier muß einerseits zu horizontalen Bohrlochseismographen und anderseits zu 
einer besonderen Methodik in der Bearbeitung der Beobachtungsergebnisse über- 
gegangen werden, die auf der Phasenkorrelation der Transversalwellen beruht.

3. Transversale reflektierte Wellen können nicht unter beliebigen geologischen Be- 
dingungen erhalten werden. Es ist zu erwarten, daß in Gebieten mit einer mächtigen 
Lockerschicht die Transversal wellen nur äußerst schwach in Erscheinung treten. In 
dieser Beziehung waren die Bedingungen im Ischimbaier Gebiet günstig. Aus anderen 
Gebieten liegen noch keine Erfahrungen über die Aussonderung von transversalen 
Wellen vor.1)

§ 109. Methodische Aufgaben der Tiefenseismik und Wege zu ihrer Lösung2)

Mit Hilfe der reflexionsseismischen Erkundung werden gewöhnlich Aufgaben mit 
strukturellem Charakter (Bestimmung der Form reflektierender Grenzflächen) ge- 
löst. Die seismische Sondierung zur Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der 
elastischen Wellen als Funktion der Tiefe hat dabei nur eine zweitrangige Bedeutung.

00047601

§ 109. Methodische Aufgaben der Tiefenseismik und Wege zu ihrer Lösung 3 9 3

ף  Gegenwärtig laufen KntwieklungearbeiUni zur Schaffung einer seismischen Erkundungsmethode, die 
auf der Registrierung von Transversal- und Wechselwellen begründet ist. Einige Ergebnisse sind in der 
Arbeit [12] enthalten. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
*) Geschrieben 1940 (siehe Bericht über die Arbeitender Expedition zur Erkundung der osteuropäischen 
Tiefebene) — in diesem Buch zum ersten Male veröffentlicht. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)

2 6  G a m b u r z e w ,  Selsnilk
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Bei der Behandlung tiefenseismischer Aufgaben war die Erhöhung der Empfind- 
lichkeit der seismischen Apparatur eine der Hauptaufgaben.

Eine ungenügende Empfindlichkeit der Apparatur konnte durch eine Erhöhung 
der Ladung in den meisten Fällen nicht kompensiert werden. Der Wirkungsgrad einer 
Sprengung verringert sich mit erhöhter Ladung. Außerdem werden die Gesteine in 
Schußpunkt nähe derartig starken Beanspruchungen unterzogen, daß sich bei einer 
Wiederholung des Schusses das Frequenzspektrum ändert. Das wiederum wirkt sich 
äußerst nachteilig bei der Korrelation der Reflexionen aus. Eine moderne Apparatur 
zur Registrierung von reflektierten Wellen hat gewöhnlich eine derartig hohe Emp- 
findlichkeit, daß selbst bei Windstille und Fehlen anderer Störquellen auf den Seismo- 
grammén ein gewisser Störpegel (mikroseismische Störungen) beobachtet werden 
kann (in einigen Fällen kann es sich auch um Störungen elektrischen Ursprungs han- 
dein, z. B. atmosphärische Entladungen). Eine weitere Erhöhung der Empfindlich- 
keit führt- zu einer Verstärkung des Störungsniveaus auf den Seismogrammen und 
ist deshalb praktisch nutzlos. Das Problem der Erhöhung der Empfindlichkeit ist 
also demzufolge ein Problem der Beseitigung von Störungen. Zwei Methoden erweisen 
sich beim Kampf gegen die Störwellen als besonders günstig. Bei der ersten Methode 
handelt es sich um die Frequenzfiltration. Unterscheidet sich das Frequenzspektrum 
Ф0(со) der Störwellen vom Frequenzspektrum Фг(о) der reflektierten Wellen, so kann 
man für die seismische Apparatur eine Form der Frequenzcharakteristik wählen, daß 
das Verhältnis der Amplituden der reflektierten Wellen zu den Amplituden der Stör- 
wellen einen maximalen Wert erreicht. Hat die seismische Apparatur einen hohen

ф

Selektionsgrad, so ist die Frequenz, bei der das Verhältnis ФГ(0))1Ф0(0>) maximal ist, 
vom energetischen Standpunkt aus gesehen für die Selektion der Reflexionen am 
günstigsten. Tragen die Störungen unregelmäßigen Charakter und weist ihr Fre- 
quenzspektrum (im Arbeitsbereich) keine scharf ausgeprägten Maxima oder Minima 
auf, so ist die Verwendung einer selektiven seismischen Empfangsapparatur äußerst 
wünschenswert. Mit anderen Worten: Man muß in diesem Falle der Frequenzcharak- 
teristik des ganzen Apparaturkomplexes eine Form geben, die der Resonanzkurve 
nahe ist. Dabei ist- selbstverständlich trotzdem noch notwendig, daß die Eigenschwin- 
gungen aperiodischen Charakter tragen.

Bei der Registrierung tiefer Reflexionen muß das Maximum der Frequenzcharak- 
teristik etwas in das Gebiet der tieferen Frequenzen verschoben werden. Es ist be- 
kannt, daß die Dämpfung der Wellen selektiven Charakter trägt, wobei die hohen 
Frequenzkomponenten stärker gedämpft werden als die tieferen.

Die elastischen Wellen, die eine mächtige Sedimentationsdecke durchlaufen, ver- 
Heren deshalb einen großen Teil ihrer hochfrequenten Komponenten.

Die zweite Art des Kampfes gegen die Störungen besteht in der gruppierten Regi- 
strierung seismischer Schwingungen (Seismographenbündelung). Bei der Bündelung 
mehrerer Seismographen sind die Bedingungen für die Interferenz der mikroseis- 
mischen Schwingungen andere als für die von unten ankommenden reflektierten 
Wellen. Aus diesem Grunde existiert ein gewisser optimaler Abstand zwischen den 
Geophonen einer Gruppe, bei dem das relative Niveau der Störungen minimal ist.
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Die Methoden der Frequenzfiltration und der Gruppierung wurden bisher in der 
seismischen Erkundungspraxis nicht zur Erhöhung der Empfindlichkeit, sondern zur 
besseren Selektion der Reflexionen verwendet.

Wir untersuchen jetzt, inwiefern beide Forderungen miteinander übereinstimmen, 
beziehungsweise sich widersprechen. Der Übergang zu tieferen Frequenzen verrin- 
gert das Auflösungsvermögen der seismischen Apparatur. Schnell aufeinander* 
folgende Reflexionen können also nicht mehr im entsprechenden Maße voneinander 
getrennt werden. T)a,ä geringere Auflösungsvermögen verringert die Anzahl der sonst 
korrelierbaren Reflexionsgrenzen. Bei seismischen Spezialuntersuchungen und be* 
sonders bei diskordanter Lage der Schichten kann der Übergang zu tieferen Frequen* 
zen mit unerwünschten Folgen verbunden sein. Dieser Umstand muß bei der Be- 
Stimmung der optimalen Filtration berücksichtigt werden. Andererseits erleichtert eine 
Vergrößerung der Perioden die Korrelation der Reflexion. Es können also größere 
Abstände zwischen den Zentren der Gruppen zugelassen werden. Dieser Umstand hat 
wiederum große ökonomische und methodische Bedeutung. Bei einer Vergrößerung 
des Abstandes zwischen den Zentren der Gruppen vergrößert sich das Profilintervall, 
das durch jede Seismographenaufstellung vermessen wird. In diesem Falle verringert 
sich die Anzahl der Aufstellungen zur Ermittlung einer Laufzeitlairve bestimmter 
Länge. Je geringer die Anzahl der Aufstellungen ist, um so sicherer wird die Korre- 
lation. Bei der Korrelation benachbarter Seismogramme entsteht jedes Mal ein ge* 
wisser Fehler, der bei der Korrelation auf ein und demselben Seismogramm von ein 
und demselben Schuß nicht vorhanden ist. Wichtig ist auch noch der Umstand, daß 
sich die Anzahl der Schüsse axis ein und demselben Schußpunkt verringert, wodurch 
die Unveränderlichkeit der Anregungsbedingungen besser gewährleistet wird.

Schließlich muß aber auch festgestellt werden, daß bei einer Vergrößerung der 
Perioden der registrierten Schwingungen das Spektrum der Oberflächenwellen dem 
Spektrum der reflektierten Wellen näher kommt. Dieser Umstand erschwert wieder- 
um die Beseitigung der Oberflächenwellen. In diesem Falle müssen entweder der- 
artige Schußbedingungen geschaffen werden, bei denen die Intensität der Ober- 
flächenwellen die zulässigen Grenzen nicht übersteigt, oder man arbeitet mit den 
Mitteln der Gruppierung.

Die Gruppierung hat also bei unvollkommenen Schußbedingungen zwei Funktionen 
zu erfüllen : Sie muß die bei dem Schuß entstehenden Oberflächenwellen dämpfen und 
die ständig vorhandenen mikroseismischen Störungen löschen. Nach den vorliegenden 
Erfahrungen bestehen die mikroseismischen Störungen in der Hauptsache ebenfalls 
aus Oberflächenwellen. Würden die vorherrschenden Wellenlängen der Oberflächen- 
wellen sowohl in größeren als auch in geringen Abständen von der Schußbohrung 
übereinstimmen, so würden beide Funktionen der Gruppierung nicht im Widerspruch 
miteinander stehen. In Wirklichkeit wird jedoch eine gewisse Zunahme der Ober- 
flächenwellenlänge mit wachsendem Abstand vom Erregungszentrum festgestellt. 
Bei einer großen Anzahl vonGeophonen innerhalb einer Gruppe hat jedoch selbst eine 
erhebliche Änderung der Oberflächenwellenlängen keine bemerkbare Qualitäts- 
einbuße des Gruppierungseffektes zur Folge.

§ 109.  Methodische Aufgaben der Tiefenseismik und Wege zu ihrer Losung 390

2 7  ( « a i u h u r z e w ,  Seismik
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Wir gehen jetzt zum Problem der Erhöhung der Genauigkeit bei der Bestimmung 
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen über. Die Hauptbedeutung fiit 
die Befriedigung dieser Forderung liegt in der Vergrößerung der Laufzeitkurvenlänge. 
Die Reflexionen müssen also in größeren Abständen vom Schußpunkt registriert 
werden,, als das sonst üblich ist. Die Korrelation darf dabei jedoch über den ganzen 
Profilabschnitt hinweg nicht gestört werden. Die größtmögliche Profillänge1) be- 
findet sich mit der Tiefe des Reflexionselementes in einem bekannten Verhältnis. 
Einer größeren Grenzflächentiefe entspricht eine größere zulässige Profillänge (d. h. 
eine Länge, bei der die Klarheit der Reflexionen noch gewährleistet ist). Diese Ab- 
hängigkeit kann für Grenzflächen, an denen ein erheblicher Geschwindigkeitssprung 
mit zunehmender Tiefe zu verzeichnen ist, theoretisch begründet werden. In diesen! 
Falle bildet sich beim Einfallen der Welle unter dem Grenzwinkel eine Refraktions- 
welle. Das kann zum Verschwinden der Reflexion und zur Störung der Korrelation 
führen. In einem homogenen Medium ist der Abstand Schußpunkt—Geophon, der 
einer unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion einfallenden Welle entspricht-, der 
Tiefe der Reflexionsfläche proportional.

Die Lösung von Strukturaufgaben, mit denen sich gewöhnlich die Reflexions- 
seismik beschäftigt, verlangt die lückenlose Verfolgung aller reflektierenden Grenzen 
innerhalb eines gegebenen Tiefenintervalls. Hierbei wird größte Aufmerksamkeit auf 
eine lückenlose Korrelation gelegt. In diesem Falle wird die größtmögliche Profillänge 
durch jenen Abstand bestimmt, in dem die oberen Reflexionen zu verschwinden be- 
ginnen. Besteht die Aufgabe in der Bestimmung des Gesetzes, nach dem sich die Go- 
schwindigkeiten mit zunehmender Tiefe ändern (d. h. bei einer seismischen Geschwin- 
digkeitsmessung), so werden die Forderungen gerade entgegengesetzt lauten. Die 
Länge des Profils muß durch jenen Abstand bestimmt werden, bei dem die tiefsten 
der zu verfolgenden Horizonte verschwinden. Die Laufzeitkurvenlänge der tiefsten 
Reflexionen muß dabei noch ausreichend für eine sichere Bestimmung der mittleren 
Geschwindigkeiten sein. Diese Ijänge bestimmt den äußersten Abstand zwischen 
Schußpunkt und Seismographen.

§ 110. Die Gruppierung als Mittel gegen seismische Störungen2)

Die Methode der Seismographenbündelung besteht, wie bekannt ist, darin, daß man 
die einzelnen Seismographen durch Seismographengruppen ersetzt. Jedes Galvano- 
meter registriert alle Signale einer Gruppe. Die Seismographen einer Gruppo werden
i. allg. längs des Profils in geringen Abständen voneinander aufgestellt.

Der Sinn der Gruppierung besteht in folgendem :
l.D ie Gruppierung gibt der seismischen Empfangsapparatur eine gerichtete 

Empfindlichkeit, wodurch Störungen durch eine Reihe von anderen Wellen, in der 
Hauptsache Oberflächenwellen, reduziert werden.

נ ) Wird besser als Aufstellungsweite bezeichnet. (Anm. d. Red. d. russ. Ausg.)
2) Geschrieben 1940 — in diesem Buch zum ersten Mai veröffentlicht.
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397§ 110. Dic Gruppierung als Mittel gegen seismische Störungen

2. Die Gruppierung hat eine ausgleichende Wirkung bei der Registrierung von Re- 
Hexionen. Unterschiede in den Aufstellungsbedingungen werden weitgehend aus- 
geglichen. Der verzerrende Einfluß von Inhomogenitäten in den oberflächennahen 
Schichten in unmittelbarer Nähe der Seismographen wird verringert u. a.

3. Die Gruppierung gibt schließlich die Möglichkeit, den Einfluß der mikro- 
seismischen Störungen zu schwächen, was wiederum zu einer Erhöhung der Nutzemp- 
findlichkeit führt. Der letzte Punkt hat für die Aufgaben der tiefenseismischen 
Erkundung besondere Bedeutung.

Die Theorie der Gruppierung als Mittel gegen (mikroseismische) Störungen hat in 
folgenden beiden Ausnahmefällen besonders einfache Gestalt: a) wenn der Abstand 
zwischen den Seismographen einer Gruppe so groß ist, daß die mikroseismischen 
Störungen von den einzelnen Geräten als zufällige, voneinander unabhängige Schwin- 
gungen aufgenommen werden, b) wenn der Abstand zwischen den Seismographen 
einer Gruppe so gering ist, daß die ganze Seismographengruppe unter der Wirkung 
eines Komplexes ebener sinusförmiger Wellen angenommen werden kann.

Im ersten Falle kommen wir zu den bekannten Schlußfolgerungen aus der Gruppie- 
rungstheorie. Bei n Seismographen innerhalb einer Gruppe werden gleichphasige 
Schwingungen auf das /?־fache verstärkt. Gleichzeitig damit ist jedoch für zufällige 
und unregelmäßige Schwingungen die Verstärkung nur y'w-faeh.

In diesem Falle kann also durch Anwendung der Gruppierungsmethode eine Er- 
höhung der Nutzempfindlichkeit um das ÿw-fache erreicht werden. Es ist jedoch dabei 
zu berücksichtigen, daß bei großen Seismographenabständen innerhalb einer Gruppt' 
ein Teil der weniger tiefen Reflexionen verlorengehen kann. Es handelt sich dabei 
um Wellen, deren Scheingeschwindigkeit gering ist (positiv oder negativ). Das ist 
jedoch unerwünscht, da die Selektion von Reflexionen stark geneigter Grenzflächen 
von großer Wichtigkeit ist. Von großem Interesse ist auch die Registr ierung gebro- 
chener und reflektierter Wellen in großem Abstand vom Schußpunkt, wo man von 
vornherein nur Wellen mit geringen Scheingeschwindigkeiten erwarten kann.

Wir untersuchen jetzt den zweiten Fall, in dem der Abstand zwischen den Seismo- 
graphen einer Gruppe gering ist. Dieser Fall ist von außerordentlich großem Interesse.

Hei der Entwicklung der Theorie für die Gruppierungsmethode muß natürlich in 
erster Linie die Frage nach der Entstehung der mikroseismischen Störungen behandelt 
werden. Für das uns interessierende Frequenzgebiet (20—50 Hz) ist es ganz natiir- 
lieh, die mikroseismischen Störungen mit den örtlichen Erregungsquellen in Verbin- 
düng zu bringen, d. 11. vorwiegend mit den Einwirkungen des Windes zu erklären 
(wenn die durch Verkehr und Industrie verursachten Störungen hier außer Betracht 
gelassen werden). Befindet sich das Anregungszentrum an der Erdoberfläche, so tritt 
der größte Teil der Störenergie in Form von Oberfläehenwellen auf. Besitzen die 
Oberfiächenwellen nur eine Ausbreitungsrichtung, so trägt die Aufgabe der Redu- 
zierung derartiger Störwellen elementaren Charakter. Alle Schlußfolgerungen aus der 
allgemeinbekannten Gruppierungstheorie können ohne irgendwelche Veränderungen 
auf diesen Fall ausgedehnt werden. Wir betrachten jetzt den Fall, in dem die Ober- 
flächenwellen von allen Seiten mit etwa gleicher Intensität einlaufen.
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Die Gesamtheit der ebenen Oberflächenwellen, die sich mit gleichbleibender Ge- 
schwindigkeit V längs der Erdoberfläche in den verschiedenen Richtungen i mit der 
gleichen Frequenz <0 ausbreitet, kann durch die Formel ׳

398 XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation seismischer Beobachtungen

y, t) = t) sin (<׳>[< - ^ - - i . ÿLOSI) +  Ç5 (г, t)jdi  (110.1)
U

dargestellt werden. Hier bedeuten w(x9 y, t) die resultierende Schwingung (vertikale 
Komponente), w0(i, t) di die Amplitude der Vertikalkomponente einer elementaren 
ebenen Welle, deren Front mit der Achse x den Winkel i bildet; <p(i, t) ist die Phasen- 
Verschiebung.

Es werde angenommen, daß die Seismographen einer Gruppe längs der :r-Achse 
aufgestellt sind. Wir untersuchen jetzt die Vertikal Verschiebung der längs der x- Achse 
liegenden Punkte eines elastischen Mediums im Zeitmoment t =  tx:

זד2
w (*) = ־2־^   J w0 (i) sin ( -  WX ' + q>1 (*)) d i ( 1 ! 0.2)

0
mit

(fx (i) =  OJtx +  <p(i, tx).

Die Formel (110.2) kann auf folgende Art geschrieben werden

Tf
= (x)•׳» ־ 21   ) siu ( l*!*) ־  Vi (*'))rf» +־

О

2דז
+ ־2־^   f  w0 (i) 3in (ДГ(*) + *Fi (*)) di.  (110.3)

TC

Hier ist der Begriff der scheinbaren Wellenlänge eingeführt :

A* =  1 . (0 < І < 7C) ,
(110.4)

sm ו

Die Formel (110.3) ist auch dann noch gerechtfertigt , wenn die Geschwindigkeiten V 
und die Frequenzen <0 der Elementarwellen nicht gleich sind, ihr Verhältnis (oder ihre 
wahre Wellenlänge) aber konstant ist.

Formel (110.3) zeigt, daß die Verschiebung der auf der x-Achse liegenden Punkte 
als Ergebnis der Überlagerung von Wellen angesehen werden kann, die sich längs der 
.r-Achse in positiver oder negativer Richtung ausbreiten. Die Länge dieser Wellen 
wird durch die Formeln (110.4) zum Ausdruck gebracht. Es zeigt sich, daß die schein­
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baren Wellenlängen A* und A*' nicht kleiner als die tatsächliche Wellenlänge sein 
können. Bei gleichmäßiger Verteilung der Schwingungsintensität auf alle Richtungen i 
in den Grenzen von 0 bis 7r (00ג =  const) und von 7t bis 27c (со0׳ =  const) beträgt im 
Wellcnspektrum der Anteil der Wellen mit einer Länge von A bis 2 A gleich 66%, der 
mit einer Wellenlänge von 2A bis ЗА gleich 12% und größer als ЗА gleich 22%}) 

Im Wellenspektrum werden deshalb Wellen, deren Wellenlänge zwischen A und 2A 
variiert, merkbar vorherrschen. Der besondere und ausgesprochen ungünstige Fall, 
bei dem die mikroseismischen Störungen vorwiegend in der zum Profil vertikalen Rieh- 
tung angreifen, sei hier ausgeschlossen.

Da die Aufgabe auf eine lineare zurück- 
geführt ist, kann man nun die bereits 
bekannten Ergebnisse der Gruppierung»- 
theorie benutzen.

Die Empfindlichkeit einer aus 71 Seis- 
mographen bestehenden Gruppe für Wel- 
len der Länge A, die sich in x-Richtung 
(Achse der Seismographenaufstellung) 
ausbreiten, wird durch die Formel

Ax 
Я 

Ax (110.5) Abb. 270
sin זד

(mit . \x als Abstand zwischen den benachbarten Seismographen einer Gruppe) zum 
Ausdruck gebracht.

Die Kurve der Funktion (110.5) besitzt im Intervall von А =  Ax  bis А =  oo 71 Ma- 
xima. Alle Maxima der Kurve (110.5) liegen auf einer Linie entsprechend der Glei-

(110.6)n
тсЛх

+  n2 sin2
ti A x

V —
chung

eos1׳ Я 1 Я

In der Abb. 270 ist die Kurve (110.6) für 71 =  6 dargestellt.
Wie man aus der Abb. 270 entnimmt, kann man einen derartigen Abstand zwi- 

scheu den Seismographen einer Gruppe wählen, bei dem sich eine Änderung der Wel- 
lenlänge um das 2־ bis 3fache nicht wesentlich auf die Empfindlichkeit der Gruppe 
auswirkt. Der ,.Arbeitspunkt'* der Charakteristik (110.6) bleibt im Bereich der ge- 
ringen Empfindlichkeit. Berücksichtigen wir die vorher gemachte Feststellung über 
das Vorherrschen der Wellenlängen zwischen A und ЗА, so kommen wir zu der 
Schlußfolgerung,, daß man mit Hilfe der Gruppierung das Niveau der St׳örwellen 
erheblich senken kann. In einigen, jedoch überaus seltenen Momenten ist es möglich, 
daß die Wellen zum großen Teil in der y~Richtung oder annähernd in dieser Richtung

*) Die hier angegebene Zusammensetzung des Wellenspektrums gilt auch dann, wenn die Intensität der 
ankommenden Wellen gleichmäßig auf die Winkel von t0 bis i0 ־f זד verteilt ist-, unabhängig vom W ert
des Winkels iQś

2 8  G a in b  11 r z e  w ,  SeUmik
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angreifen, was in (110.3) einem Übergewicht von Wellen überaus großer Länge ent- 
spricht. 111 diesem Falle wird der Gruppierungseffekt nicht in Erscheinung treten. 
Eine Erhöhung des relativen Störungsniveaus im Vergleich zu einem einzelnen Seis- 
mographen ist jedoch gleichfalls nicht zu erwarten.

Abb. 270 zeigt, daß mit zunehmendem Ax  erst eine Verschlechterung des Grup- 
pierungseffektes und später schließlich wieder eine Verbesserung eintritt usw.

Die Gruppierungsergebnisse können für den Sonderfall, bei dem

(110.7)
w0(i) =  const 

(f (i) =  const
und

gilt, sehr einfach berechnet werden.
Unter diesen Bedingungen führt die Aufgabe zur Lösung des Integrals

2 דל
(110.8)

1 /’ sin (n a sint) ,.
=  о  w 0 — ־: ר — r - ^ - d i ein (a sint)W זד 2 

о

(о Ах Лх 
~2Ѵ = 71 Л

mit
А =

Das Integral (110.8) wird verständlich, wenn man sich an den Ausdruck (110.5) der 
Richtungscharakteristik einer Gruppe von n Seismographen erinnert.

Bei geradem n wird der Ausdruck (110.8) zu

t:n—2
2

(110.9)wn =  2 w’0 У1 — f cos ((n — 2 к — 1 ) л sin г) di .
k %  n  JI)

bei ungeradem n zu

(110.10)

n—3 
2

1 +  2 2  1 i cos ((n — 2 к — I ) л sin i) di .
* ־ ״ ״  J  ļ

Die unter den Summenzeichen in den Formeln (110.9) und (110.10) stehenden 
Glieder sind die Integraldarstellungcn der Bcsselschen Funktionen erster Art nullte! 
Ordnung der Argumente (w — 1)л. (// — 3)л usw.

Für gerade n gilt deshalb

n—2
2

(110.11)

G. A Gamburzew - 9783954794249
Downloaded from PubFactory at 01/10/2019 06:19:43AM

via free access



00047601

401§ 110. Die Gruppierung als Mittel gegen seismische Störungen

für ungerade n , »—3
I •>

( 110.12)w״ =  U’o i 1 +  2 2  / .) (k — 1) a״ ((« — 2
! л=0 I

Zur Einschätzung des Gruppeneffektes betrachten wir ein einzelnes Geophon, das 
sich im Zentrum der Gruppe befindet und die «-fache Empfindlichkeit hat:

דל 2
w! = = I Wq d i ״   n M’o. ( 110.13)4 7Z šf

0
In Abb. 271 ist das Verhältnis 0 )n[<»1 für n = 2 und n ~  6 als Funktion von 0)A x[2V 

dargcstellt. Die Kurven zeigen sehr anschaulich, daß in diesem Falle eine erhebliche 
relative .Minderung der mikroseismischen Störungen erreicht werden kann. Man kann 
hierbei einen Abstand Ax  finden, bei 
dem das Niveau der Störwellen Null 
wird. Die Kurve (0J 0>X unterscheidet 
sich von der ю2/^  Kurve dadurch, daß־1
das Gebiet des geringen Störpegels im 
ersten Falle (» =  6) bedeutend breiter 
als im zweiten ist. Dieser Umstand 
macht die Verwendung einer größeren 
Anzahl von Seismographen innerhalb 
einer Gruppe wünschenswert.

Bei // — fi können erhebliche Ande- 
rungen in den Längender angreifenden 
Wellen eintreten. ohne daß eine wesent- 
liehe Qualitätsminderung im Gruppie- 
rungsefi'ekt eintritt.

In diesem Paragraphen wurde die Frage über die Gruppierung von Seismographen 
zur Unterdrückung mikroseismiseher Störungen in Form von ebenen, sich in verschie- 
denen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitenden Wellen konstanter 
Frequenz behandelt. Ks wurde gezeigt, daß bei der Gruppierung eine bedeutende 
Minderung des mikroseismischen Störwcllenniveaus erreicht werden kann. Der 
Gruppienmgseflfekt wächst mit zunehmender Anzahl n von Geräten pro Gruppe. Bei 
n =  0 erfolgt in einem größeren Intervall eine stärkere Unterdrückung der mikro* 
seismischen Störwellen als bei n =  2.

Bei der Untersuchung wurde angenommen, daß die mikroseismischen Störungen 
in der Hauptsache in Form von Oberflächenwellen auftreten. Liegen die Ursachen der 
mikroseismischen A Vellen in der Tiefe, so müssen unsere Schlußfolgerungen grund- 
sätzlich geändert werden. Die Fronten der an den Seismographen angreifenden WeL 
len haben in diesem Falle, bedingt durch den Einfluß der Langsanischicht, vorwie- 
gend horizontale Lage. 111 diesem Falle kann offensichtlich nicht erwartet werden, 
daß durch die Gruppierungsmethode der Störpegel reduziert werden kann.1)

Abb. 271

י ) Weitere Fragen der Gruppierung sind in einer Reihe von Arbeiten erläutert [14], [15], [631 u. a.
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§ 111• Zur Untersuchung der Gründe für das Auftreten der seismischen 
Störwellen auf dem Meer und Mittel zu ihrer Bekämpfung1)

Die verschiedenen Hypothesen über die Entstehung der Störwellen 2)

Die Hypothese über die Mehrfachreflexionen
zwischen Meeresoberfläche und Grund

Das Wesen dieser Hypothese besteht darin, daß nach dem Schuß außer den direkten 
und den aus der Tiefe kommenden Wellen auch noch mehrfach zwischen der Meeres- 
Oberfläche und dem Grund reflektierte Wellen an den Seismographen angreifen, 
deren Anzahl mit zunehmender Registrierdauer anwächst. Diese Annahme steht mit 
der Hypothese über die Eigenschwingungen einer Wasserschicht im Einklang, da der 
Mechanismus der Eigenschwingungen auf die Erscheinungen der Mehrfachreflexion 
zurückgeführt werden kann. Die energetischen Berechnungen sprechen jedoch nicht 
zugunsten dieser Theorie.

Wir untersuchen jetzt den Fall, in dem beide Reflexionsflächen sowie die Fronten 
der Reflexionswellen eben und einander parallel sind. Als Grundlage für die Beroch- 
nungen dient der bekannte Ausdruck für den Reflexionskoeffizienten

_Q1a\ — Qia1
Qxax + Qta2 v

mit- q a als Schallhärte des Mediums (o Dichte, a Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Longitudinalwellen).

Da bei Mehrfachreflexionen die größten Intensitätsverluste bei der Reflexion am 
Meeresgrund eintreten, kann die entsprechende Intensitätseinbußc bei der Re- 
flexion an der Grenzfläche Wasser—Luft vernachlässigt werden. Für die Meeresober־ 
fläche wird der Reflexionskoeffizient deshalb gleich eins gesetzt. Der dadurch ent- 
stehende Fehler ist nur sehr gering, da der tatsächliche Wert des Refloxionskoeffizien- 
ten an der Wasseroberfläche etwa 0,9994 beträgt. Außerdem sei gesagt, daß ein Fehler 
dieser Art zu etwas größeren Werten für die Intensität der Störwcllcn führt. Wie wir 
jedoch feststellen werden, sind diese erhöhten Worte immer noch um ein vielfaches 
geringer als die tatsächlich beobachteten.

Wenn wii* mit II die Tiefe des Meeres und mit a die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Longitudinalwellen im Wasser bezeichnen, erhalten wir für eine Welle, die /г-fach 
am Meeresgrund reflektiert wurde, als Laufzeit den Ausdruck

tn = 'lna H • (111.2)c*1
*) Diese Arbeit wurde im Jahre 1944 geschrieben. In dieser Zeit waren l>ei Beobachtungen auf dem Meere 
die Störwellen eine der Hauptschwierigkeiten für die reflexionsseismische Erkundung [031. Heute hat 
man einige methodische Mittel gvfurulen. die es gestatten, Störwellen auf den Seismogrammen zu dämp- 
fen. Die in der Arbeit von G. A. Gamburzew behandelten Fragen über die physikalische Natur der Stör- 
wellen, über die möglichen Wege einer experimentellen Untersuchung dieser Erscheinungen und über 
die Methoden zur Unterdrückung der Schwingungen, sind jedoch auch in unserer Zeit noch aktuell. 
Die Arbeit wird in diesem Buch erstmalig veröffentlicht.
2) Oft als ..Reverberationen“ oder ״ einging“ bezeichnet. (Anm. d. Red. d. dt. Ausg.)
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Diese Welle ist im Vergleich zu ihrer Anfangsintensität (vor ihrer ersten Re- 
flexion) um das <jr״-fache geschwächt.

Die Intensität einer mehrfach reflektierten Welle als Funktion der Zeit kann des- 
halb durch folgende Formel ausgedrückt werden:

/  =  / 09Гя (111-3)
bzw. ״

״• (111-4 /  =  / )

Der wahrscheinlichst« Wert für den Reflexionskoeffizienten des Meeresbodens liegt 
in den Grenzen zwischen 0,5 und 0,7.

Wir wählen einen größeren Wert

q = 0 ,8 = ?lg) ־   -  0,097).
Außerdem werde angenommen, daß ax — 1500 m/s sei. Der Ausdruck (111.4) erhält 

dann die Form
-4 1 — iJ ef

/  =  V 1 0  " .

Die Zeit / muß hier in Sekunden, die Meerestiefe / /  in Metern eingesetzt werden. 
Bei einer Tiefe von II =  7,3 m erhält man z. B.

/ = /0. 10־10.'

Auf diese Weise muß bei einer derartigen Meerestiefe (7,3 m) in einer Sekunde die 
Störschwingung um das 10ï0-fache fallen. Berücksichtigt man noch einige weitere 
Verlustgründc, so muß die Intensitätsschwächung der Störwellen noch stärker sein. 
In Wirklichkeit kann man jedoch nach einer Sekunde auf den Seismogrammen noch 
kaum eine Schwächung der Störwellen feststellen. Wir stellen also eine außerordent- 
lieh starke quantitative Diskrepanz zwischen der vorgegebenen Hypothese und dem 
tatsächlichen Effekt fest.

Die durchgeführten Berechnungen kommen den tatsächlichen Verhältnissen beson- 
ders nahe, wenn die seismischen Beobachtungen in geringen Abständen vom Schuß- 
punkt geführt werden. Bei einer Vergrößerung des Abstandes zum Seismographen 
können Wellen auftreten, die am Meeresgrund unter einem Winkel reflektiert wur- 
den, der größer als der Grcnzwinkcl ist. Die Durchführung von Berechnungen für 
einen derartigen Fall ist mit Schwierigkeiten verbunden. Man kann jedoch durchaus 
erwarten, daß auch hier die Resultate nicht mit den experimentellen Ergebnissen 
übereinstimmen würden. Wenn sich erweist, daß die Intensität der Störwellen in 
großen Abständen vom Schußpunkt durch die Effekte der Mehrfachreflexionen er- 
klärt werden kann, so muß eine deutliche Abhängigkeit der Störungsintensität vom 
Abstand zwischen Schuß- und Empfangspunkt beobachtet werden können. Eine 
derartige Abhängigkeit läßt sich in der Praxis jedoch nicht nachweisen.

Wir haben deshalb allen Grund, die Hypothese über die Mehrfachreflexionen und 
damit über die Eigenschwingungen der Wasserschicht fallenzulassen.
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Die Hypothese über den Tiefenursprung der Störwellen

Es kann die Annahme ausgesprochen werden, daß die als Störwellen bezcichncten 
Schwingungen in der Wasserschicht in Wirklichkeit Tiefenreflexionen von unrcgel- 
mäßig gelagerten Reflexionselementen sind. In diesem Falle wäre die Störungszone 
im Meer bis zu einem gewissen Grade als Analogon zu einigen Gebieten der blinden 
Zone im östlichen Apscheron zu betrachten. Jedoch ist auch diese Hypothese über- 
aus unwahrscheinlich. Davon überzeugen uns Versuche aus dem .Jahre 1943. bei denen 
die seismischen Schwingungen in sehr großen Abständen vom Schußpunkt registriert 
wurden. Die Störwellen setzen auf den dabei erhaltenen Seismogrammen im Moment 
des Eintreffens der direkten Welle ein. Vorher haben die Seismogramme ein normales 
Aussehen und sind frei von jeder Störung. Hier sind jedoch noch einige Unsicher- 
heiten vorhanden, die sich dadurch bedingen, daß im ersten Teil des Seismogrammes 
vor dem Eintreffen der direkten Welle keine reflektierten, sondern gebrochene Wellen 
vorhanden sind. Diese können sich jedoch durch andere Besonderheiten auszeichnen 
als die reflektierten Wellen.

Die absolute Behauptung, daß in der geologischen Schichtenfolge keine Grenz- 
flächen vorhanden sind, die als Ursache für Reflexionen des Störtyps in Frage 
kommen, kann deshalb noch nicht aufgestellt werden. Das Einsetzen der Störwellen 
im Moment der Ankunft der direkten Welle kann jedoch andererseits auch nicht als 
zufällig abgetan werden. Es existieren außerdem noch andere Argumente, die gegen 
eine Hypothese des Tiefenursprunges der Störwellen sprechen. Zu ihnen müssen fol- 
gende Umstände gezählt werden.

1. Das Gesetz der Intensitätsverminderung der Tiefenwellen als Funktion der 
Zeit ist ein grundsätzlich anderes als das der Störwellen. Die in der Störzone erhal- 
tenen Seismogramme sind in der Mehrzahl der Fälle dadurch charakterisiert, daß bei 
verhältnismäßig geringen Zeiten die Reflexionen vollkommen frei von Störwellen 
sind. Mit zunehmender Zeitdauer setzt die Störung ein und verdeckt schließlich die 
Reflexionen vollkommen. Hieraus kann man schließen, daß die Intensitätsänderung 
der Störwellen zeitlich bedeutend langsamer erfolgt als die der reflektierten Wellen.

Zwischen der spektralen Zusammensetzung der Störwellen und der reflektierten 
Wellen sind in der Regel große Unterschiede vorhanden. Die Störwelle unterscheidet 
sich von den reflektierten Wellen in der Mehrzahl der Fälle durch ihre höhere Fre- 
quenz. Dieser Umstand spricht ebenfalls zuungunsten der Hypothese über den 
Tiefenursprung der Störwellen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß eine derartige Hypothese unwahr- 
scheinlich ist.

Die Hypothese über die Streuung der seismischen Wellen 
innerhalb der Wasserschicht und an ihren Grenzen

Hier soll die Rede über die diffuse (und in einigen Fällen auch über die tatsächliche) 
Reflexion und Diffraktion von Wellen an Inhomogenitäten im Wasser und an seinen 
Grenzen sein. Hierzu können Schichten und Strömungen mit verschiedenen Salz-
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gehalt- und Temperaturunterschieden sowie Gasbläschen gezählt werden. Die wäh- 
rend des Wellenganges erfolgende Vermischung der grundnahen Wasserschichten 
hohen Salzgehaltes mit dem Oberflächenwasser kann zur Entstehung derartiger zeit- 
lieh instabiler Inhomogenitäten im Raum führen. Nach den Angaben von W o o d  [64] 
führt eine Temperaturerhöhung um ein Grad zu einer Geschwindigkeitszunahme 
des Schalls um 3,58 m/s. Eine Erhöhung des Salzgehaltes um 1 % verursacht eine 
Vergrößerung tier Schallgeschwindigkeit um 1,0 bis 1,3 m/s. Ohne Durchführung 
spezieller hydrologischer Arbeiten lassen sich nur schwer Angaben darüber machen, 
welche engbegrenzten lokalen Temperatur- und Salzgehaltsänderungen unter den 
Bedingungen des Kaspischen Meeres zu erwarten sind. Es muß jedoch in Betracht 
gezogen werden, daß überaus schwach streuende, auf ein größeres Gebiet verteilte 
Elemente durchaus als Ursache für eine intensive Störung in Betracht kommen.

Eine gleiche Rolle können auch das unebene Relief des Meeresbodens, einzelne Er- 
hebungen und schließlich die bewegte Meeresoberfläche selbst spielen. Was den letzten 
Faktor betrifft, so muß gesagt werden, daß er allein ohne die Mitwirkung anderer 
Faktoren kaum in der Lage ist, Störwellen zu verursachen. Das folgt aus experimen- 
teilen Ergebnissen und auch aus der Tatsache, daß die Störung nicht überall beob- 
achtet werden kann.

Mit dieser Hypothese kann die überaus langsame Dämpfung der Störung erklärt 
werden. Wenn wir uns auf die Streuung erster Ordnung beschränken, so muß die 
zeitliche Intensitätsminderung in erster Näherung gleichartig mit der bei zunehmen- 
der Laufzeit erfolgenden Intensitätsschwächung der im Wasser laufenden Schall- 
welle sein.

Es ist bekannt, daß der Schall Entfernungen von einigen Kilometern und selbst 
Dutzende von Kilometern im Wasser ohne wesentliche Schwächung zurücklegen 
kann. Einer Weglänge von 15 km entspricht eine Laufzeit der Größenordnung von 
10 s. Hieraus folgt die Möglichkeit einer Beobachtung der Störwellen während einer 
Zeitdauer von 10 s und mehr, was auch den tatsächlichen Verhältnissen entspricht.

Mit dieser Hypothese läßt sich auch die höhere Frequenz der Störwellen im Ver״ 
gleich zu den seismischen Tiefenwellen in Einklang bringen. Nebenbei gesagt ist 
diese Tatsache natürlich auch im Falle der Richtigkeit der hypothetischen Erklärung 
durch Mehrfachreflexionen erklärbar.

Eine gute Bestätigung der dritten Hypothese wäre gegeben, wenn sich bei Nach- 
schlissen eine Formveränderung im Schwingungsbild des Seismogrammes ergäbe. 
Dieser Fall wäre dann zu erwarten, wenn an der Entstehung der Störwellen zeitlich sich 
schnell verändernde Elemente beteiligt sind. Bei meeresseismischen Arbeiten wurden 
Hinweise auf Formveränderungen im Schwingungsbild der Seismogramme erhalten. 
Sie sind jedoch für jene Zonen charakteristisch, in denen keine Störung auftritt.

Diese dritte Hypothese über die Natur der Störwellen wird von uns als die einzig 
glaubwürdige angesehen.
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Über das Programm der Experimente zur Klärung der Natur der Störwellen

Für die Untersuchung der Ursachen der Störwellen ist es erforderlich, sich vorher 
genauere Vorstellungen über die folgenden hauptsächlichsten Besonderheiten der 
Störung zu beschaffen:

1.das Gesetz über die zeitliche Intensitätsabnahme der Störwellen in der Zone 
intensiver Störungserscheinungen sowie im Grenzgebiet zur anschließenden Ruhezone,

2. die Stabilitätscharakteristik (Reproduzierbarkeit) der Störwellen,
3. das Verhältnis zwischen den Vertikal- und Horizontalkomponenten der Störwelle,
4. die Richtungscharakteristik der Störwellen in der Stör- und in der Grenzzone,
5. die Dämpfungskoeffizienten für Schallwellen verschiedener Frequenzen in der 

Störzone und außerhalb,
6. die Schallgeschwindigkeit in der Störungszone und außerhalb,
7. der Vergleich der spektralen Zusammensetzung der Energiequelle und der Stör• 

wellen,
8. die räumliche Ausbreitung der Störwellen und ihr Zusammenhang mit den hydro- 

logischen Elementen.
Im Zusammenhang damit kann eine Serie von Experimenten vorgeschlagen wer- 

den, die in der Mehrzahl mit Hilfe einer seismischen Standardapparatur durchgeführt 
werden kann. Es ist selbstverständlich auch wünschenswert, eine spezielle hydro- 
akustische Apparatur und Quellen zur Erzeugung ungedämpfter Wellen verschie- 
dener Frequenz zu benutzen. Wie man dem vorhergehenden Paragraphen entnehmen 
kann, ist die Durchführung hydrologischer Messungen unbedingt erforderlich.

Außerdem ist die Entwicklung eines 3-Komponenten־Unterw'asserseismograļ)hen 
bzw. eines Schwimmers, auf dem drei gewöhnliche Seismographen in entsprechender 
Lage montiert werden können, erforderlich.

Im weiteren Verlauf wird ein derartiges Versuchsprogramm beschrieben werden.

Die Untersuchung des Gesetzes der zeitlichen Intensitätsänderung der Störwellen

Versuche dieser Art werden im Zusammenhang mit anderen Arbeiten oder (in ge- 
ringem Maße) in Form von Spezialmessungen durchgeführt. Sie müssen sowohl im 
Zentrum der Zone intensiver Störwellen als auch an der Peripherie dieser Zone durch• 
geführt werden. Dabei muß die Amplitude der Störwelle als Funktion der Zeit zwi* 
sehen Registrationsbeginn und dem vollkommenen Abklingen der Störwellen (etwa 
bis zu 20 8) gemessen werden. Hierzu nimmt man eine geringere Anzahl von Seismo- 
graphen, wobei jedoch jeder einzelne Seismograph auf mehrere Verstärker zu schalten 
ist. Die erste Verstärkergruppe registriert mit der geringsten Empfindlichkeit die Am- 
plituden im ersten Teil des Seismogrammes. Die w׳eiteren Gruppen registrieren mit 
einer stufenweise erhöhten Empfindlichkeit die folgenden Teile in der erforderlichen 
Qualität. Die Amplitudenregelung wird dabei abgeschalten.

Besonders wichtig ist die Klärung der Frage, ob es Zonen gibt, in denen die Stör- 
welle bei geringen Laufzeiten fehlt, dann einsetzt, mit zunehmender Intensität ein 
Maximum erreicht und sich dann schließlich wieder verringert.
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Die Registrierung der Störwellen bei geringen Abständen zwischen den Seismographen

Man benutzt hierbei eine kreuz- oder winkelförmige Aufstellung der Seismographen. 
Der Abstand zwischen den benachbarten Seismographen wird zwischen 2 und 8 bis 
12 111 variiert (in drei Stufen). Die Sprengungen erfolgen in einen! Abstand von 0,5 
bis 5 km von den Geräten.

Der interessanteste Ort für derartige Experimente ist das zwischen einer Zone mit 
starken Störwellen und der Ruhezone liegende Grenzgebiet. Die Seismographen stellt 
man so auf, daß eine Linie parallel zur Grenze der Störzone und die andere senkrecht 
dazu verläuft. Die Schüsse erfolgen längs tfer Grenzlinie und auf einer zur Grenze 
senkrechten Geraden zu beiden Seiten der Aufstellung. Bei diesen Versuchen werden 
die Schwingungen ohne Mischung registriert. Bei einer weiteren Versuchsserie wird 
mit automatischer Amplitudenregelung gearbeitet. Die Registrierung wird bis zum 
vollkommenen Verlöschen der Störwellen geführt.

Bei diesen Experimenten muß — genauso wie bei anderen Arbeiten — streng auf 
deutliches Material geachtet werden, mit dessen Hilfe man dann Rückschlüsse auf das 
Gesetz der zeitlichen Intensitätsänderung der Störwellen ziehen kann.

Die vergleichende Charakteristik der Reproduzierbarkeit von Störwellen 
und tiefenseismischen Wellen

Man wählt die Bedingungen für das Experiment und den Ort seiner Durchführung 
so, daß man auf ein und demselben Seismogramm sowohl die Störwellen als auch die 
tiefenseismischen Wellen erkennen kann. Hierbei sind zwei Varianten in den Experi- 
menten zu beachten. In der ersten Variante ist die Störwelle mit den tiefenseismischen 
Refraktionswellen, in der zweiten mit den tiefenseismischen reflektierten Wellen zu 
vergleichen. Für den ersten Fall wählt man deshalb einen großen Abstand Schuß- 
punkt- Gerät (etwa 5 km), während im zweiten Falle die in der ReHexionsseismik 
üblichen Abstände (etwa 0,5 km) benutzt werden. Da die Refraktionswellen eher als 
die Störwellen ankommen, kann man für die erste Variante ein Gebiet auswählen, 
in dem Störwellen besonders stark auftreten. Für den zweiten Fall muß man ein Ge- 
biet׳ mit mittlerer Störwellen-Intensität wählen, damit auf den Seismogrammen die 
Schwingungen beider Arten zu erkennen sind.

Die Experimente bestehen in der wiederholten Registrierung der Schüsse. Die 
Klarheit der Meßergebnisse hängt in erster Linie davon ab, inwiefern es gelingt, die 
Anregungsbedingungen konstant zu halten.

Die 3-Komponenten-Registrierung der Störwellen

Auf einem Schwimmkörper werden drei Seismographen montiert : zwei in horizontaler 
Richtung senkrecht zueinander, der andere vertikal. Die Beobachtungen erfolgen in 
der Zone der maximalen Störwellen-Intensität sowie in der Grenz- und Ruhezone. 
Alle drei Kanäle werden auf die gleiche Empfindlichkeit gebracht, die bei einer Rieh- 
tungsänderung des Schwimmkörpers nachgeprüft wird. Es ist deshalb zweckmäßig,
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wenn man dem Schwimmkörper sphärische oder kubische Gestalt gibt. Bei den Ver- 
suchen ist die relative Intensität der horizontalen Verschiebungskomponenten (im 
Vergleich zur vertikalen Komponente) zu ermitteln. In der Grenzzone ist das Ver- 
hältnis der parallel zur Grenzlinie orientierten Komponente zu der senkrecht zu 
dieser Linie gerichteten Horizontalkomponente von Interesse.

Die Suche nach Mitteln zur Bekämpfung der Störwellen
«

Die Mittel zur Bekämpfung der Störwellen hängen natürlicherweise von der Natur 
der Störung ab. Da diese jedoch ungenügend erforscht ist, können gegenwärtig noch 
keine wissenschaftlich fundamentierten Hinweise auf die Durchführung spezieller 
Experimente zur Unterdrückung der Störwellen gegeben werden. Eine Ausnahme 
bilden einige wenige Methoden, die bereits erprobt wurden (Frequenzfiltration).

Bei der hier folgenden Aufzählung von Mitteln zur Bekämpfung der Störwellen 
muß beachtet w erden , daß diese Methoden n u r  als vorläufige, rein Orientierung»- 
mäßige Ratschläge in Frage kommen, die sich nach der Durchführung von Versuchen 
zur Ermittlung der Ursachen der Störung noch erheblich ändern können.

Die Frequenzselektion
Durch Benutzung niederfrequenter Filterung in den Verstärkern werden die Frc- 
quenzen der registrierten Schwingungen herabgesetzt. Außerdem sind große Ladun- 
gen bei stark herabgesetzter Empfindlichkeit der Apparatur zu erproben. Bei einer 
Erhöhung der Sprengkraft kann eine Verminderung der Schwingungsfrequenz er- 
wartet werden.

Die Erprobung besonderer Schnßbedingungen
Man erprobt die Wirkungen großer Sprengladungen. Die Größen der Ladung und 
ihre Tiefe unter der Wasseroberfläche werden nacheinander so gewählt, daß bei der 
Sprengung eine starke (erste Variante), das zweite Mal eine weniger starke Wasser- 
fontane (zweite Variante) entsteht. Im letzten Falle bleibt die Ladungsmenge die 
gleiche wie bei der ersten Variante, sie wird nur tiefer im Wasser versenkt.

Da diese Versuche nicht nur für die Bekämpfung der Störwcllen von Bedeutung 
sind, sondern auch zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit• des Schwingungsbildes 
von Wichtigkeit sind, muß streng auf die Einhaltung identischer Schußbedingungen 
geachtet werden. Hier sind nicht nur die Größe und Tiefe der Ladung unter der 
Wasseroberfläche von Bedeutung. Auch die Form der Ladung und die Lage des Ziin- 
ders innerhalb derselben muß beachtet werden. Man kann sphärisch geformte La* 
dungen empfehlen, bei denen sich der Zünder im Zentrum befindet. Die Ladung 
muß sich in einem Abstand vom Meeresboden befinden, daß dieser bei der Sprengung 
nicht verletzt wird. Weiterhin muß auf die meteorologischen Faktoren, in der Haupt- 
sache aber auf den Charakter des Wellenganges geachtet werden. Die letzte Bemer- 
kung gilt übrigens für die Mehrzahl der zu projektierenden Versuche.

Die Sprengversuche müssen in den Zonen starker, mittlerer und schwacher Störung 
durchgeführt werden.

4 0 8  XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation seismischer Beobachtungen
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Die Anbringung der Ladung unter dem Meeresgründe
Man muß erwarten, daß es sieh hier um ein radikales Mittel handelt. Es erfordert 
jedoch die spezielle Entwicklung einer komplizierten Technik.

Die Verwendung von Ladungen mit gerichteter Wirkung
Hier ist die Rode über derartige Anregungsmethoden, die zur Bildung einer ebenen, 
senkrecht nach unten gerichteten Welle führen.

bgeschirmte Ladungen ־1.
111 ahschir־inenden Rohren untergebrachte Ladungen verhindern (im Bereich der 
Xutzfrequenzen) eine Abstrahlung der Schallenergie in horizontaler Richtung.

§  112. D ie H och freq u en zseism ik  *)

111 den letzten Jahren entstand die Notwendigkeit der Entwicklung einer Methodik 
zur detaillierten seismischen Erkundung geringer Tiefen (angefangen von einigen 
Metern bis zu mehreren hundert Metern Tiefe). Die Lösung dieser Aufgabe ist für die 
Suche nach verschiedenen Erz- und Kohlelagerstätten sowie für die ingenieurgeolo- 
gischen Untersuchungen bei Großbauten von außerordentlich großem Interesse. Bei 
der detaillierten Erkundung geringer Tiefen werden geringmächtige Schichten und 
andere Körper geringen Ausmaßes (Linsen, Gänge usw.) einer Untersuchung unter- 
zogen. Das Auflösungsvermögen der gegenw׳ärtig benutzten seismischen Erkundung»- 
methoden ist zur Ijösung der oben angeführten Aufgaben unzureichend, da alle diese 
Methoden auf der Registrierung von reflektierten und Refraktionswellen beruhen, 
deren Frequenzen relativ niedrig (zwischen 25 und 70 Hz) sind [20]. Zur Erhöhung des 
Auflösungsvermögens der seismischen Methoden bei der Erkundung geringer Tiefen 
wurde von G. A. G a m b u r z e w  die Ausnutzung der seismischen Wellen eines höheren 
Frequenzbereiches vorgeschlagen. Im Jahre 1940 wurde im Geophysikalischen In- 
stitut der Akademie der Wissenschaften der UdSSR die erste hochfrequenzseismische 
Apparatur gebaut und mit den experimentellen Untersuchungen mit Hilfe der Hoch- 
frequenzseismik begonnen. Derartige Untersuchungen wurden in den Jahren zwi- 
sehen 1946 und 1954 unter verschiedensten seismisch-geologischen Bedingungen 
durchgeführt.2) Im Rahmen der hier durchgeführten Arbeiten wurde die hochfre- 
quenzseismisohe Erkundungsmethode erarbeitet, die gegenwärtig mit Erfolg zur Lö- 
sung verschiedenartiger Erkundungsaufgaben sowie auch zur experimentellen Unter- 
suchung dor Physik der Wellenausbreitung in realen Medien verwendet werden kann.

1)Vorträge der Akademie tier Wissenschaften der UdSSR, Rand 101, Nr. 5, 1955 (geschrieben in 
Zusammenarbeit mit I. S. B e r s o n ) .

2) Bei diesen Arbeiten war ein gioßes Kollektiv von Mitarbeitern beteiligt: A. M. E p i k a t j k w a ,  

A. J .  M e l a m i t i » ,  G. N. P a r i s k a j a ,  N. I. D a w i d o w a ,  S .  P .  S t a r o d u b r o w . s k a j a ,  M. J . R a z - C h i s o i j a ,  
I.S. P a r c h o m  e n  к о ,  J . I. W a s s i l j e w ,  N. S .  S c h i p i m n ,  N. E .  F e d o s e j e n k o  u .  a. Der Hauptteil der 
hochfrequenzseismischen Arbeiten stand unter der wissenschaftlichen Leitung von I. S .  В б к н о к .
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Die Besonderheiten der Apparatur
Die Hauptunterschiede der hochfrequenzseismischen Apparaturen von den Stan- 
dardapparaturen mittlerer Frequenzen sind folgende:

1.Das Maximum der Frequenzcharakteristik (1er Kanäle einer hochfrequenz- 
seismischen Apparatur liegt im Bereich höherer Frequenzen ( /=  70 bis 500 Hz) als 
das Maximum der Frequenzcharakteristik einer Standardapparatur mittlerer Fre- 
quenzen (/ =  25 bis 70 Hz).

2. Die Charakteristik einer hochfrequenzseismischen Apparatur hat eine starke 
logarithmische Steilheit (S =  5 bis 6) im Gebiete tieferer Frequenzen. Sie dient zur 
Unterdrückung der niederfrequenten Wellenkomponenten, die mit zunehmendem 
Abstand weniger gedämpft werden als die höherfrequenten Komponenten.

3. Zur Gewährleistung einer ausreichend intensiven Aufzeichnung der hoch- 
frequenten Wellen ist die Empfindlichkeit einer hochfrequenzseismischen Apparatur 
um das 3־ bis Sfache höher als die Empfindlichkeit einer gewöhnlichen Apparatur.
4. Zur genaueren Bestimmung der Laufzeit und zur besseren Ausnutzung der dyna- 

mischen Charakteristiken der verschiedenen Wellen ist die Transportgeschwindigkeit 
des Filmpapiers in den Registriergeräten der hochfrequenzseismischen Stationen 
höher als bei den im* mittleren Frequenzbereich arbeitenden Stationen. Die Zeit- 
markierung ei folgt in Abständen von 0,005 s.

’4

Methodische Besonderheiten bei der Arbeit nach der hoch frequenzseisini sehen
Erkundungsmethode

Die Methodik bei den Arbeiten nach der hochfrequenzseismischen Erkundung»־ 
methode ist in ihren Grundzügen die gleiche wie bei den Arbeiten im mittleren Fre- 
quenzbereich. Die Besonderheiten in der Arbeitsmethodik nach der hochfrequenz- 
seismischen Erkundungsmethode sind folgende:

1. Beim Übergang zur Registrierung höherfrequenter Wellenkomponenten erhöhen 
sich die Anforderungen an die Anregungsbedingungen der Schwingungen. Zur An- 
regung hochfrequenter Schwingungskomponenten müssen die Sprengungen in festen 
Gesteinen erfolgen (in Kalkgesteinen, festen Tonen usw.). Bei Sprengungen in lockeren 
Gresteinen herrschen im Wellenspektrum niederfrequente Komponenten vor.

2. Da die hochfrequenten Wellen stärker gedämpft werden als die im mittleren 
Frequenzbereich, sowie zur Gewährleistung einer sicheren Phasenkorrelation der 
hochfrequenten Wellen, macht es sich notwendig, ein engeres Profilnetz und detail- 
liertere Beobachtungssysteme auf den einzelnen Profilen anzuwenden (geringere 
Abstände zwischen den Seismographen und zwischen den Schußbohrungen).

Die Wellen und ihre vorherrschenden Frequenzen
Die mit Hilfe einer hochfrequenzseismischen Apparatur registrierten Wellen sind 
vorwiegend longitudinale Refraktions- (Kopf־) und reflektierte Wellen. Die vorherr- 
sehenden Frequenzen der hochfrequenten Wellen ändern sich in Abbhängigkeit von 
den Anregungsbedingungen und der lithologischen Zusammensetzung und Tiefe der 
Gesteine, in denen sich die Wellen ausbreiten, innerhalb der Grenzen von 70 bis zu
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500 Hz. Höhere Frequenzen können auf Grund ihrer starken Dämpfung in der Regel 
nicht mehr registriert werden.

Die mit Hilfe von hochfrequenzseismischen Apparaturen unter verschiedenen 
seismisch-geologischen Bedingungen registrierten Refraktionswellen (Kopfwellen) 
entsprachen Grenzflächen aus einem Tiefenbereich von weniger als einem Meter bis 
zu 400 m Tiefe. Versuche zur Registrierung gebrochener Wellen von tieferliegenden 
Grenzflächen wurden bis zur heutigen Zeit noch nicht durchgeführt.

Hochfrequente Refraktionswellen von Schichten in einer Tiefe von //<£10111 
können auf Grund ihrer starken Dämpfung gewöhnlich nur bis zu Abständen J  vom 
Schußpunkt aus verfolgt werden, die einige Dutzend Meter nicht überschreiten. 
Refraktionswellen, die tieferen Grenzflächen entsprechen, können oft über mehrere 
hundert Meter und sogar über einige Kilometer hinweg verfolgt werden, was für die 
Zusammenstellung eines sicheren Korrelationssystems vollkommen ausreichend ist.

Die mit hochfrequcnzseismischen Apparaturen in verschiedenen Gebieten regi- 
strierten reflektierten Wellen kamen aus einem Tiefen bereich zwischen II =  100 und 
2000 111. Bei Anwendung der reflexionsseismischen Methode im mittleren Frequenz- 
bereich gelingt es gewöhnlich nicht, Reflexionen aus Tiefen von II <  300 111 auf den 
Seismogrammcn noch zu erkennen. Die hier angeführten Ergebnisse zeigen, daß durch 
den Übergang zur Registrierung höherer Frequenzen der mit Hilfe der Reflexionsseis- 
mik erforschbare Tiefenbereich zugunsten der Erkundungsmöglichkeiten geringerer 
Tiefen erweitert werden konnte.

Die den Grenzflächen aus geringeren Tiefen (etwa 100 bis 300111) entsprechenden 
reflektierten Wellen waren durch verhältnismäßig hohe Frequenzen (/ =  200 bis 
3(X> Hz) charakterisiert. Bei den von tieferen Horizonten stammenden Reflexionen 
(II =  1500 bis 2000 m) waren tiefere Frequenzen (/ =  80 bis 120 11z) vorherrschend. 
Jedoch auch diese Wellen übersteigen die Frequenzen der mit einer Standardappa- 
ratur im mittleren Frequenzbereich registrierten Wellen um das 1,5- bis 2.0fael1e. 
Hieraus folgt, daß die llochfrequenzscismik nicht nur zur Erkundung geringer 
Tiefen, wofür sie ursprünglich vorgesehen war, brauchbar ist, sondern auch bei der 
Erkundung größerer Tiefen (1 bis 2 km) Verwendung finden kann.

Das Auflösungsvermögen der hochfrequenzseismischen Erkundungsmethode

Bei der Registrierung höherer Frequenzen nimmt das Auflösungsvermögen der seis- 
mischen Erkundungsmethoden auf Grund der geringeren Schwingungsdauer jeder 
einzelnen Welle erheblich zu [öj. Dadurch können Wellen, die verschiedenen Grenz- 
flächen mit geringem Ticfenuntcrschicd entsprechen und bei der Registrierung im 
mittleren Frequenzbereich als komplizierte Interferenzwelle auftreten, bei der hoch- 
frequenten Registrierung einzeln verfolgt werden. Man kann also in einem bestimm- 
ten Tiefenintervall bei Anwendung der hochfrcquenzseismischen Erkundungsmethode 
eine größere Anzahl von Grenzflächen feststellen, als das bei der Arbeit im mittleren 
Frequenzbereich der Fall ist. So konnten zum Beispiel in einem Gebiete bei der Re- 
gistrierung von Refraktionswellen mit Frequenzen um 200 Hz Grenzflächen erkundet
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4 1 2  XX. Arbeiten zur Methodik und Interpretation seismischer Beobachtungen

werden, die in einem Abstand von nur 5m voneinander lagen. Bei der Registrierung mit 
Frequenzen zwischen 50 und 60 Hz betrug der minimale Tiefenunterschied zwischen 
den einzeln noch verfolgbaren Grenzflächen etwa 20 m.

Die Unterdrückung von Störwellen

Bei der Registrierung der hochfrequenten Komponenten wird die Selektion und 
Korrelation der longitudinalen reflektierten und Refraktionswellen wesentlich er- 
leichtert, da alle niederfrequenten Oberflächen-, Wechsel- und Transversalwellen, die 
mit longitudinalen reflektierten und Refraktionswellen interferieren und damit ihre 
Korrelation stören, weitgehend herausfiltriert werden. Bei den Arbeiten mit mitt- 
leren Wellenlängen haben die Frequenzen der im Seismogramm vorherrschenden 
Störwellen und der nutzbaren reflektierten und Refraktionswellen oft die gleiche 
Größenordnung. Aus diesem Grunde verhindern die zum Teil mit erheblicher Inten- 
sität auftretenen Störwellen die Selektion und Korrelation von reflektierten und ge- 
brochenen Wellen.

über die Anwendung der dynamischen Besonderheiten der Wellen
in der hochfrequenzseismischen Erkundungsmethode

Da die hochfrequenten Wellen im Vergleich zu den Schwingungen der mittleren Fre- 
quenzen besser aufgelöst sind, erweitern sich die Möglichkeiten zum Studium der 
individuellen dynamischen Besonderheiten der Wellen (Form und Amplitude der 
Schwingung) selbst in jenen Fällen, in denen die Wellen nur durch geringe Zeitinter- 
valle voneinander getrennt sind. Phasen Wechsel, die mit verschiedenen Inhomogcni- 
täten des *Mediums in Verbindung zu bringen sind, machen sich auf den Seismo- 
grammén um so deutlicher bemerkbar, je höher die vorherrschende Frequenz der

•  •

Wellen ist. Oftmals werden Phasenwechsel von schwachen Änderungen in den dyna- 
mischen Besonderheiten der Wellen begleitet, die im mittleren Frequenzbereich ])rak- 
tisch nicht zu erkennen sind, bei der hochfrequenten Registrierung aber in hinreichen- 
dem Maße zum Ausdruck kommen. In der hochfrequenzseismischen Erkundung 
öffnen sich damit neue Möglichkeiten zur Anwendung der dynamischen Besonderheiten 
der Wellen. Die dynamischen Charakteristiken können nicht nur bei der Korrelation,r
sondern auch in den folgenden Etappen der Interpretation der *Meßergebnisse bc- 
nutzt werden. Bisher wurden Methoden zur qualitativen Interpretation der dynami- 
sehen Besonderheiten der Wellen erarbeitet, die auf der Korrelation und Kartierung 
von gleichartigen dynamischen Besonderheiten der auf verschiedenen Profilsystemen 
registrierten Wellen beruhen. Mit Hilfe dieser Methoden kann die Kartierung von 
Kontakten zwischen verschiedenen Gesteinen, von Brüchen, tektonischen Störungs- 
zonen und die detaillierte Aufgliederung vertikal geschichteter, aus dünnen Schichten 
mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestehender ״Medien erfolgen. 
Die Lösung dieser Aufgaben mit Hilfe der geometrischen Seismik ist selbst bei Aus- 
nutzung der dynamischen Besonderheiten von Wellen des mitt leren Frequenzbereiches 
in einer ganzen Reihe von Fällen prinzipiell unmöglich. Das gilt zum Beispiel im Falle
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einer schwachen Geschwindigkeitsdifferentiation des Mediums oder bei geringer hori- 
zontaler Mächtigkeit vertikal gelagerter Schichten.

Bei der hochfrequenzseismischen Methode können auch die Methoden zur quanti- 
tativcn Bestimmung der Dämpfungsparameter der Wellen im breiteren Maße Ver- 
wendung tinden [7, 13, 29, 57]. Das wird dadurch begünstigt, daß die Ampli- 
tuden der hochfrequenten Wellen weniger durch Interferenz mit anderen Wellen 
verzerrt sind als die Amplituden mittlerer Wellenlängen. Bei der Ausnutzung der 
für die Dämpfung der Wellen charakteristischen Parameter zur Interpretation läßt 
sich eine detaillierte Erkundung der geologischen Schichtenfolge ermöglichen.

Die Erkundungsmöglichkeilen mit der hochfreqiienzseismischen Methode
Die hochfrequenzseismische Erkundungsmethode hat die Anwendungsmöglichkeiten 
der seismischen Forschungsmethoden bedeutend erweitert. Sie gestattet die Lösung 
einer Reihe von Aufgaben, die für die seismischen Erkundungsmethoden im mitt- 
leren Frequenzbereich auf Grund ihres unzureichenden Auflösungsvermögens prin- 
кіріеіі unmöglich sind. Zu diesen Aufgaben gehört in erster Linie die detaillierte Auf- 
gliederung dünnschichtiger Medien (sowohl horizontal als auch vertikal geschichtet) 
und solcher mit schwacher Geschwindigkeitsdifferentiation. Die Lösung dieser Auf- 
gaben, besonders aber der mit der Kartierung und Aufglicdeiung vertikal geschieh- 
teten .Medien und der Verfolgung von Störungszonen verbundenen Aufgaben, wurde 
durch die Interpretation der dynamischen Besonderheiten der seismischen Wellen 
ermöglicht.

Ein breites Anwendungsgebiet für die Hochfrequenzseismik liegt in der Bestimmung 
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen von Gesteinen, die unter 
natürlichen Bedingungen lagern, d. h. in Aufschlüssen, Bohrungen und Schächten.

Gleichzeitig mit der .Möglichkeit der Lösung neuer Aufgaben gestattet die hoch- 
frequenzseismische Erkundungsmethode eine Erhöhung der Genauigkeit bei der 
Lösung einiger Strukturaufgaben, die durch seismische Erkundungsmethoden im 
mittleren Frequenzbereich bearbeitet werden. Die hochfrcquenzseismische Erkun- 
dungsmethode führt in geschichteten Medien zur Ermittlung einer größeren Anzahl 
von Grenzflächen, bei einer genaueren Bestimmung ihrer Tiefe und Lagerungsform.

Die Entwicklung der hochfrequenzseismischen Methode hat für die seismische 
Erkundung neue Anwendungsbereiche erschlossen, die Gebiete der Erz- und Ingenieur* 
geophysik. Aber auch auf dem Gebiet der Erdölerkundung, auf dem in breitem Maß- 
stabe mit Erfolg die seismischen Erkundungsmethoden mittlerer Frequenzen Ver- 
Wendung finden, kann die Ilochfrequenzseismik zur Lösung von Aufgaben, bei denen 
eine hohe Genauigkeit erforderlich ist, von sehr großem Nutzen sein. Zu der Zahl 
dieser Aufgaben gehört die Erkundung von Strukturen in Tafelgebieten mit geringen 
Neigungswinkeln.

Zum Abschluß sei gesagt, daß nach den Erfahrungen der im Geophysikalischen 
Institut der Akademie der Wissenschaften der UdSSR durchgeführten Arbeiten der 
komplexe Einsatz verschiedener Varianten seismischer Erkundungsmethoden im 
mittleren und oberen Frequenzbereich oft sehr zweckmäßig ist.
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Asymptoten, Gleichungen der 316 
Auflösungsvermögen 358
— der hochfrequenzseismischen Erkundungs- 

méthode 411
Aufstellung von Analogien 54 
Aufstellungsweite 396
Ausbreitungsgeschwindigkeit, wahre, Berechnung 

der 254
Ausfall von Zwischenschichten 255 
Ausfallsbedingung einer Zwischenschicht 256 
Ausgangsstufe 217 
Austrittswinkel 243

Bedingung für das Laufzeitenminimum 239 
Benndorfsche Formel 251, 279 
Benndorfsches Gesetz 243 
Beobachtungslinien, Richtung der 307 
Beobachtungsschema 307 
Beobachtungssystem 309 
Beschleunigungen 39 
Beschleunigungsmesser, Piezoquarz- 172 
Bewegung des Seismographeil bei beliebiger An- 
regungsf unkt ion 27
 —  durch gedämpfte sinusförmige »Schwin-

gungen 23
 —  durch sinusförmige Schwingungen 21
״ blinde Zone“ 307
Bodenunruhe, mikroseismischc 181 
bohrloehseismische Bestimmung tier mittleren 

Geschwindigkeit 332
— Untersuchungen 284
Brechung, allgemeines Gesetz der, und Reflexion 

23S
— elastischer Wellen 238
Brechungsfläche, Ermittlung der Tiefe der 277 
—, Koordinaten der 285 
Bruehstufe 258 
—, unendlich tiefe 260 
Bruchstufen, Erkennen von 307 
Brücken-Magnetsystem, elektromagnetischer 

Seismograph mit 190

Charakteristiken, dynamische 412

Abnahme, monotone 321 
Abriß. Kontrolle des 310 
Abschätzung der Fehler 338 
Absorptionseigenschaften, selektive 313 
Abstand der Laufzeitkurvcnpunktc vom Koordi- 

natenureprung 267 
- ,  maximaler, zwischen Schußpunkt und Seismo- 

graphen 356 
- ,  optimaler, Wahl des 356
—, —,zwischen den einzelnen Seismographen 357 
Amplitudenabnahme mit zunehmender Entfer- 

nung 312
Analogie, elektrische, des Seismographen vom 

drehenden Typ 72
—, —, ״-------- translativen“ Typ 70
—, mechanische, des Transformators 56 
Analogien, Anwendung der elektromechanischen 

70
—, Aufstellung von 54
—, elektromechanische, erster und zweiter Art 187 
—, elektromechanische, Existenz 187 
—, erstes System der elektromechanischen 43 
—, Existenz elektromechanischer 187 
—, Grundregeln für elektromechanische 53
— mechanischer Systeme nach dem zweiten 

System 56
—, Methode der elektromechanischen 42 
—, zweites System der elektromechanischen 45 
analytische Methode 323 
Ankopplung der Seismographen 360 
Anregung, komplizierte periodische 20 
Anregungsbedingungen 347 
Anregungs- und Empfangsbedingungen 311 
Anschluß• Laufzeit kurve, gestaffelte 307 
antiklinnle und svnklinalc Falten 310 
aperiodische Dämpfung 82
— Grenzdämpfung 82
aperiixliseher Grenzfall, Dämpfung im 199 
Apparatur, seismische, Verzerrungen in der 177 
Approximation, sukzessive 284 
äquivalente elektromechanische Größen 104
— Systeme 107
arithmetische Mittlung, Methode der 275, 283 
Asymptote der Hyperbel 260
— — /*,£,-Laufzeitkurve, Neigungswinkel der 320
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— Verbindung. Mikrophon-Seismographen mit 
159

— Wellen, Brechung 238
— — , Reflexion 238 
Elastizität, negative 3(3 
—, positive 36
Elastizitätstheorie, Lösung der dynamischen Auf- 

gäbe der 354 
elektrische Analogie ties Seismographen vom 

drehenden Typ 72
 — ״  translati ven“ Typ 70
— Dämpfung 209 
Größen 44 ־־
— und mechanische Systeme, Darstellung 50 
elektrisches Analogon, Übergang vom mediani-

sehen System zum 57
— System, Darstellung eines 50
— —. Rückwirkung ties mechanischen auf ein 110
— —, Übergang vom, zum mechanischen Analo- 

gon 57
— —, —. —, zum mechanischen 54
— —,  mechanischen zum 53
elektrodynamischer Seismograph 144, 194, 197 
elektromagnetische Dämpfung 194
— — im Induktions-Seismographen 197 
elektromagnetischer Seismograph 142, 194
— — mit Brüeken-Magnetsystem 190
— —, Theorie des 112
elektromechanische Analogien, Anwendung der 70
— — erster und zweiter Art 187
— — erstes System der 43
— —, Existenz 187
— —, Grundregeln für 53
— —, Methode der 42
— —, zweites System der 45
— Größen, äquivalente 104
— Resonanz 124
— Umwandlung 122
— Wandler 103
elektromechanischer Kopplungsfaktor 198, 206 
Elektrometerröhren 176 
Ellipsenmcthode 325
Empfang, regelbar gerichteter 313, 367, 368 
Empfangsbedingungen 311, 357
— für Erschütterungswellen 387 
Emergenzwinkel, Einfalls• oder 243 
Empfindlichkeit, dynamische 204
—, maximale, der Seismographen 313 
endliche Kette 222 
Entspanniingswelle 350, 353

einstufiger Verstärker. Theorie des 212
elastische Unterlage 76

Dämpfung, aperiodische 82 
—, elektrische 209
— , —, im Induktions-Seismographen 197 
—, elektromagnetische 194
— im aperiodischen Grenzfall 199 
Dämpfungseigenschaften 314 
Dämpfungskoeffizient 16, 348 
Dämpfungskraft 13 
Dämpfungsmessung 209
Darstellung mechanischer und elektrischer 

Systeme 50 
Deformometer 387
Diagramm tier Vertikal-Laufzeitkurven 335 
Diagramme, Slotnikschc 337 
Differentialgleichung des mechanischen Seismo- 

graphen 12 
Differenz-Laufzcitkurve 331 
Diffraktion, diffuse Reflexion und, von Wellen an 

Inhomogenitäten im Wasser 404 
Diffrakt ionscrscheinungon 241 
Diffraktionspunkt 259 
Diffraktionswellen 258
diffuse Reflexion und Diffraktion von Wellen an 

Inhomogenitäten im Wasser 404 
direkte Aufgabe, Lösung der 288
— Wellen 242, 297
— — , reflektierte und, Grenzpunkt für die 316 
Doppelsysteme und Untersysteme 188 
drehender Typ, elektrische A n a l o g i e  des Seismo*

graphen vom 72 
Drehschwingungen 35 
dreipolige Masse 71 
Drei-Schichten-Problem 250. 278 
dünne Zwischenschichten 356 
dynamische Aufgabe, Lösung der, der Elastizi- 

tätstheorie 354
— Besonderheiten. Anwendung der 412
— Charakteristiken 412
— Empfindlichkeit 204

Effektivgeschwindigkeiten 329 
Eigenschwingungen des Seismographen 197. 201 
״ einander zugeordnete“ Punkte 301 
Eindringtiefe, maximale 289. 291, 293 
einpolige mechanische Elemente 46 
Einfalls- oder Emergenzwinkel 243 
Einfallswinkel 250
—, Abhängigkeit des Roflexionskooffizicnten vom 

354
—, scheinbarer 354
Einfluß von Zwischengrenzflächen 355, 382 
Einsatz, erster. Bestimmung des 314
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Geschwindigkeit, exy>onentielle Abhängigkeit 
zwischen, und Tiefe 299 

—, exponentielles Anwachsen der tatsächlichen 
332

- ,  mittlere, Bestimmung der, aus Laufzeit kurven 
der gebrochenen Wellen 331 

—, —, Bestimmung der, aus bohrlochsoisiuisehen 
Beobachtungen 332 

Geschwindigkeiten, mittlere, Bestimmung der 329 
Gesehwindigkoitsabhängigkeit, lineare 337 
Geschwindigkeitszunahme, beliebige 294 
—, exponentielle 293
—  Koeffizient 292
— , kontinuierliche 288 
—, lineare 290, 331
—, —, Schema der Interpretation bei 301 
- ,  monotone 321
gestaffelte Anschluß-Laufzeitkurve 307 
Gleichung der Laufzeitkurvo der reflektierten 
Welle 315
------- —  einer Refraktionswelle 240
— des Vertikal-Scismographen 37 
Gleichungen der Asymptoten 316 
Grenzdämpfung, aperiodische 82 
Grcnzempfmdlichkeit. 158 
Grenzfläche, gekrümmte 275
- ,  geneigte 300 
- ,  Tiefe der 250 
Grenzflächen 310
- ,  Berechnung der Tiefen der 273
— erster Ordnung 29(»
- ,  Fall zweier 2(53
- ,  vertikale 260
— zweiter Ordnung 290, 303 
Grenzpunkt der Laufzeitkurve 304
— für die reflektierten und direkten Wellen 316 
Grenzstrahl 304
Grenzwert des Mischungsgrades 225 
Grenzwinkel 249 
—, kritischer 240 
Gruppierung 364, 396 
—, statistischer Effekt der 3(56

Hilfslaufzeitkurvc 247, 251 
Hoehfrequenzseismik 356, 409 
hochfrequenzseismische Apparaturen 410
— Erkundungsmethode, Auflösungsvermögen der 

411
— —, Methodik der 410
— Methode, Erkundungsmöglichkeiten mit der 

413
Hochpaß, mechanischer 234
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Erkundungsmöglichkeiten mit der hoehfrequenz- 
seismischen Methode 413 

Ersehütterungswellen. Empfangsbodingungen für 
387

erste Einsätze. tauifzeitkurve der 240
— Ordnung. Grenzflächen 296
— - ,  Stetigkeitssprung 313
erster Einsatz« Bestimmung des 314 
erstes System der elektromechanischen Analogien 

43
erzwungene stationäre Schwingungen des Seismo* 
graphen 17
Existenzbedingung 265 
oxļ>״ nontielle Abhängigkeit 339

— zwischen Geschwindigkeit und Tiefe 299 
■ — Geschwindigkeitszunahme 293 

cxjwmontiellcs Anwachsen der tatsächlichen Ge* 
schwindigkeit 332

Falten, Synkl ina le  und a n t ik l i n a l c  310 
Fehler, Abschätzung der 338 
Fermatsohes Prinzip 236, 237 
Filter, mechanischo 132 
Filterseismograph 132, 130 
Filtersvstem 211 

«

Filterung 85, 132, 358 
Filterungsbedingungen, optimale 359 
Fläehonschrift 368 
Formel von Berlage 28
Froquenzeharaktoristik der Seismographen 313
— des mechanischen Seismographen 18 
—, Steilheit der 89 
Frequenzeharakteristiken 92, 314
Fr< * í j  uenzf! It ra t ion 394 
Frrquenzselektion 40S 
Frrquen/.verhältnis. kritisches 83 
Frrquenzverzcrrungen 360

Galvanometer. Theorie des 114 
—, Untersuchung der 186
gebrochene Wellen, Bestimmung der mittleren 

Geschwindigkeit aus Laufzoitkurven der 331
— —, Interpretation von Laufzeitkurven 249
— —, Korrelationsmethode 275
— —, I^ufzeitkurven aller Typen 268 
Gegcnscitigkcitsprinzip 309, 343, 348 
gekrümmte Grenzfläche 275 
geometrische Seismik 236, 288
— - ,  Anwendung tier 290 
gerichteter Empfang, Methode des 3(57
— —, regelbar 313, 3(57, 368
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Ladung, Verdämmung der 348 
Langsamschicht 285, 348
Langsamschichtkorrcktur, Oberflächen- und 285 
Laufzeit einer Welle 238 
Laufzeitenminimum, Bedingung für das 230 
Laufzeitkurve 242 
—, Anschluß-, gestaffelte 307
— der ersten Einsätze 246
— — Refraktionswellen in Parameterform 293 
—, Gleichung der 288
—, -----, der reflektierten Welle 315
—, -----, einer Refraktionswelle 246
—, Grenzpunkt der 304
—, Mehrdeutigkeit in der Interpretation der 261, 

263
—, Rückschuß• 275
—, — Konstruktion bei Fehlen der 282
— , P f i j-, Neigungswinkel der Asymptote der

320
—, Vorschuß- 275
Laufzeitkurven aller Typen gebrochener Wellen 

268
— der reflektierten Wechselwellen 317
—, Form der, bei geneigter Grenzfläche 300 
—, Gruppen von 270 
—, Interpretation von 275 
—, ---- , gebrochener Wellen 249
— longitudinaler Refraktionswellen 246 
—, Parallelverschiebung der 259
— reflektierter Wellen 315
—, Rückschuß•, System der 272 
—, theoretische 331 
־* , Vertikal- 334

Diagramm der 335 
—, Vorschuß-, System der 272 
—, zeitliche Trennung jeder Gruppe von 270 
],.aufzeitkurvonäste, Parallelverschiebung der 305 
I>aufzeitkurvrnpunkte, Abstand der, vom Ko- 

ordinatenursprung 267 
I>aufzeitkurvensystem 308 
lineare Geschwindigkeitsabhängigkeit 337
— Geschwindigkeitszunahme 290, 331
— —,Schema der Interpretation bei 301 
Linien, orthogonale, Methoden 187 
logarithmischc Steilheit 20, 88, 410 
logarithmisches Dekrement 16 
longitudinal-transversale Wellen 264 
longitudinale Refraktionswellen, Laufzeit kurven

246
Longitudinalwellen 241
— und transversale W'ellen, Verhältnis zwischen 

tlen Geschwindigkeiten der 264

homogene Differentialgleichung, Lösung der, des 
Seismographen 14 

horizontale, 71-, Schichten 254, 288 
Huygenssches Prinzip 236, 237 
Hyperbel, Asymptote der 260

Induktions-Seismograph 194
----- , elektromagnetische Dämpfung im 197
Ingenieur-Seismik 5 
Inhomogenitäten im Wasser 404
— oberhalb der Reflexionsfläche 329 
Intensitätsaufzeichnung 359 
Intensitätsmethode 367
Intensitätsverhältnis der horizontalen Kompo- 

nenten 378
— — vertikalen Komponenten 377
— reflektierter Wellen verschiedenen Typs 371 
Interferenzerscheinungen 355 
Interpretation der l>aufzeitkurve, Mehrdeutig-

keit in der 261, 263
— von Laufzeitkurven 275
 —  gebrochener Wellen 249
Isochronen 336
Isohypsen 281
Isolinien der Scheingeschwindigkeiten 335 
Isonormale 281 
Isonormalenmethode 326

Kanal 360
kapazitive Seismographen 164 
komplizierte mechanische Systeme, Berechnung 

59
— peritxlische Anregung 20 
Kompressionswelle 350, 353 
Kondensator-Seismograph 164, 166 
Konstruktion bei Fehlen der Rückschuß-Lauf•

zeitkurve 282 
kontinuierliche Geschwindigkeitszunahme 288 
Kontrolle des Abrisses 310 
Koordinaten der Breehungsfläche 285 
Kopfwellen 29
Kopplungsfaktor, elektromechanischer 198, 206 
Körper, kuppelförmige 310 
Korrekturen erster Art 287
— zweiter Art 287 
Korrelation der Reflexionen 343 
Korrelationslücke 344
Korrelationsmethodc gebrochener Wellen 275 
Kreisschnittpunkte, Methode der 327 
kritische Grenzwinkel 240 
kritisches Frequenzverhältnis 83 
kuppelförmige Körper 310
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Methodik der hochfrequenzseismischen Erkun- 
dungs methode 410 

Mikrophon-Seismographen 152
----- mit elastischer Verbindung 159
Mikroseismik 313 
mikroseismischc Unruhe 181, 311 
Mischer, Richtcharakteristik des 223 
—, Theorie des 220 
Mischungsgrad 221 
—, Grenzwert des 225
mittlere Geschwindigkeiten, Bestimmung der 329
— —, -----, aus  Laufzeitkurven der gebrochenen

Wellen 331
— —, -----, — bohrlochseismischen Beobachtun-

gen 332
monotone Geschwindigkeitszunahme oder •ab- 

nähme 321

negative Elastizität 36
— Scheingeschwindigkeit 319, 324 
Neigungswinkel 249
— der Asymptote der / , jSļ-Laufzoitkurve 320 
n-horizontale »Schichten 254, 288 
nichtstationäre Schwingungen 61
— Vorgänge 89, 93
Nutzcmpfindlichkcit, Erhöhung der 397 
Nutzteil des Profils 275

Oberflächenform, Einfluß der 286 
Oberflächen- und Langsamschichtkorrcktur 2S5 
Oberkante, Lage der, der Stufe 260 
Oldämpfung 78
orthogonale Linien, Methode der 187 
Orthogonalprofil 281 
optimale Filterungsbedingungen 359 
optimaler Abstand, Wahl des 356
— — zwischen den einzelnen »Seismographen 357

/
Parallelverschiebung der Laufzeit kurven 259
— — Laufzeit kurvenäste 305
Parameter der »Schar von Riehtungscharaktoristi• 

ken 363 
Parameterform 288
—, Laufzeitkurve der Refraktionswellen in 293 
parasitäre Widerstände 73 
periodische Anregung, komplizierte 20 
Phantomhorizont 346 
Phasenaehsen 351
Phasencharakteristik des mechanischen !Seismo- 

graphen 35 
Phasenkriterium 362 
Phasenumkehrung 353

Sachverzeichnis 427

Lösung der direkten Aufgabe 288
— — dynamischen Aufgabe der Elast-izitäte-

theorie 354
— -  homogenen Differentialgleichung des »Seis- 

mographen 14
lückenlose Profilvermessung 343 
Luftdämpfung 78, 209

Maguetbandapparatur 359
Masso, zweipolige 47, 48
maximale Eindringtiefe 289, 291, 293
— Empfindlichkeit der Seismographen 313 
maximaler Abstand zwischen Schußpunkt und

Seismographen 356 
mechanische Analogie des Transformators 56
— Systeme, Analogien, nach dem zweiten 

System 56
— —, Berechnung komplizierter 59
— —, Darstellung 48
— und elektrische »Systeme, Darstellung 50
— Elemente, einpolige 46
— —, zweipolige 46
— Filter 132
— Größen 44
— Seismographen 138 
mechanischer Hochpaß 234
— Seismograph, Differentialgleichung des 12
— —, Frequenzcharakteristik des 18
— —, Phasencharakteristik des 35
— —, ! ,heoric des 12
mechanisches Anulogon, Übergang vom olektri- 

sehen System zum 57 «

— System, Übergang vom elektrischen zum 
54

— —, ---- , zum elektrischen Analogon 57
— —, ---- , zum elektrischen »System 53
Mehrdeutigkeit bei der Interpretation 263
 —  der I^aufzeitkurve 261
Mehrfachreflexionen zwischen Meeresoberfläche

und (írund 402 
mehrstufiger Verstärker 92
— —, Verzerrungen im 217
Methode der elektromechanischen Analogien 42
— — Kreisschnittpunkte 327
— — Zeitfelder 283
״ — — zugeordneten Punkte“ 278
— des gerichteten Empfangs 367
— — unendlichen Widerstandes 51
״ — — Vertikalprofils“ 333
— — Widerstandes Null 51 
Methoden orthogonaler Linien 187
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relative Phasenverschiebungen 360 
Reliefkorrekturen 311 
Resonanz, elektromechanische 124 
Richtcharakteristik des Mischers 223
— — Seismographen 40
Richtwirkung, Selektion nach den Merkmalen der 

361
Richtung der Beobachtungslinien 307 
Richtungscharakteristiken 361 
- ,  Parameter der Schar von 363 
Rotationshyperboloid 315 
Rotationsvektor, Bestimmung des 388 
Rückschuß-Laufzeitkurve 275
Konstruktion bei Fehlen der 282 , — ד —
— - Laufzeitkurven, System der 272

Schallharte 349 
scheinbare Wellenlänge 398 
scheinbarer Einfallswinkel 354 
Scheingesohwindigkeit 242, 243 
—, Isolinien der 335 
- ,  negative 319, 324 
—, unendlich große 244 
Schichten, «-horizontale 254, 288 
—, Drei-, -Problem 278
— ,Zwei-, -Problem 247 
Schußbohrungen, Tiefe der 348 
Schußmoment 312
Schußpunkt, maximaler Abstand zwischen, und 

Seismographen 356 
Schußpunkte, Versetzung der 309 
.Schwingungen, nichtstationäre 61 
—, stationäre 59 
Seismik, geometrische 236, 288
— —, Anwendung der 296
seismische Apparatur, Verzerrungen in der 177
— Erkundungsmethoden. Theorie «1er 6
— Strahlen 237 
Seismograph 1
—, Bewegung des, bei beliebiger Anreguugsfunk- 

tion 26
- , ---- , durch gedämpfte sinusförmige Schwin-

gungen 23
—, -----, — sinusförmige Schwingungen 21
— ,elektrodynamischer 194
— , elektromagnetischer 194
— , mi t  Brücken-Magnetsystem 190 
—, erzwungene stationäre Schwingungen des 17 
—, lnduktions- 194 
—, Kondensator- 164, І66
—, Lösung der homogenen Differentialgleichung 

des 14

Phasenverschiebung 32, 92, 225 
״ ,— wahre“ 34
Phasenverschiebungen, relative 360 
Phasenverzerrungen 360 
Polygonsystem 342 
positive Elastizität 36 
piezoelektrischer Effekt 172 
Piezoquarz-Beschleunigungsmcsser 172 
Profil, Nutzteil des 275
Profilanlage in Abhängigkeit von Form und Lage 

der geologischen Struktur 310 
Profilanordnung 341 
Profilierung, stetige, System der 343 
Profilvermessung, lückenlose 343 
/ ,-Systeme, Spaltung von 187

Qualität der Reflexionen 347 
qualitative Veränderungen in der Form der Lauf- 

zeitkurven bei geneigter Grenzfläche 300

Rad v o n  K e l l e r  184
regelbar gerichteter Empfang 313, 367, 368 
reflektierte Transversalwellen, Gleichung der 317
— und direkte Wellen, Grenzpunkt für die 316
— W'cchselwcllen, Laufzeitkurven der 317
— Welle, Gleichung der Laufzeitkurve der 315
— Wellen, Intensitätsverhältnis 371
— - ,  Lage der I-aufzeitkurven 316
— —, Laufzeitkurven 315
— —, Typenbestimniung 388
Reflexion, allgemeines Gesetz der Brechung und 

238
— ,diffuse, und Diffraktion von Wellen an In-

homogenitäten im Wasser 404
— elastischer Wellen 238 
—, totale, Winkel der 252 
Reflexionen, Korrelation der 343 
—, Qualität der 347
Reflexionselemente, Bestimmung der Lage von 323 
Reflexionsfläche, Inhomogenitäten oberhalb der

329
Reflexionsflächen, Eigenschaften der 349 
Reflexionskoeffizient 349, 350, 352 
—, Abhängigkeit des, vom Einfallswinkel 354 
Reflexionsseismik 3 
Rcfraktionsscismik 5
Refraktionswelle, Gleichung der Laufzeitkurve 

einer 246
Refraktionewellen, Laufzeitkurve der, in Para- 

meterform 293 
—, longitudinaler, Laufzeitkurven 246 
—, Typen der 266
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Tangienmgsbcdingungen der jP״ •Wellen und der 
gebrochenen Wellen 321 

Theorie der seismischen Erkundungsmethoden 6
— des einstufigen Verstärkers 212
— — mechanischen Seismographen 12
— — Mischers 220
— — elektromagnetischen Seismographen 112 
Thermomikrophon-Seismograph 167
Tiefe der Brechungsfläche, Ermittlung der 277
— — Grenzfläche 250
— — Schußbohrungen 348
—, exponentielle Abhängigkeit zwischen Ge- 

schwindigkeit und 299 
Tiefen der Grenzflächen, Berechnung der 273 
Tiefenseismik 393 
Tiefenursprung der Störwellen 404 
Torsiographen 388 
totale Reflexion, Winkel der 252 
Transformator, mechanische Analogie des 56 
״ translative^* Typ, elektrische Analogie des Seis- 

mographen vom 70 
transversale Wellen, Verhältnis zwischen den 

Geschwindigkeiten der Longitudinalwcllen und 
der 264 

Transversal wellen 241, 264
— t reflektierte, Gleichung der 317 
Trägheitselement 46
—, zweipoliges 133
Typen der Refraktionswellen 266
— gebrochener Wellen 240
— reflektierter Wellen 242 
Typenbestimmung reflektierter Wellen 388

Übergang vom elektrischen System zum mecha- 
nischen Analogon 57

 —  System 54
— — mechanischen System zum elektrischen 

Analogon 57
 —  System 53
Umwandlung, elektromechanische 122 
unendlich große Scheingeschwindigkeit 244 
״ — tiefe Bruchstufe“ 260 
Unterdrückung von Störwellen 413 
Untersuchung der Galvanometer 186
— — Seismographen 181
— — Verstärker 185 
Untersysteme, Doppelsystenu* und 188 
Unruhe, mikroseisinischc 311

Verschiebungen 39 
Verdämmung der Ladung 348

Seismograph, maximaler Abstand zwischen 
Schußpunkt und 356
- ,  mechanischer, Differentialgleichung des 12 
- ,  -  , Frequenzcharakteristik des 18 
- ,  -  , Theorie des 12

, Phasencharakteristik des 35 
- ,  Richtcharakteristik des 40 
- ,  Thermomikrophon- 167
— vom 11 rehenden Typ, elektrische Analogie des

״ — — translativen“ Typ, elektrische Analogie des 
70

Seismographen, Ankopplung der 360
— ■Anzahl pro Gruppe 364
—, Frequenzcharakteristik der 313 
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