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Einleitung. — In der geopbysikaliscben Li teratur findct m a n eine 

grosse AnzaliI von Arbe i ten , die sicli tbeoretiscb nnd exper imente l l 

mit deni Y e r b a l t e n von Erscbi i t temngsmessem j ede r A r t nnd in.it der 

Diskussion der von diese erhal tenen Aufzeic l inungen liefassen. Bei 

t l ieoretischen Betraebtnngen wi rd der Ansatz der K r a f t e so gestaltet, 

dass er anf die Sebwingungsdif ferentialgleicbung, d. li. dass er auf eine 

l ineare Dif ferent ia lg le icbung zweiter Ordnnng mi t konstanten Koefli-

zienten f i i l i r t . M . R o s s i g e r ( 1 , 2 ( zeigte jedoch durcli Recl inung 

und Exper iment , dass ein Blat t federseismograph oder, um es nocli 

a l lgemeiner auszudriicken, eine von einer B la t t f eder einseitig gehal-

tene Masse niclit den Voraussetzungen geniigt, die zu einer DifTeren-

tialgleiehnng obigen Types f i ihren. Er bescbriinkte sicli daranf , nacli-

zinveisen. dass eine derart ig aufgehangte Masse niclit, w ie es sicli 

aiis der Sebwingiingsdif ferentialgleiclmng ergibt, eine, sondern zwei 

Eigenscbwingungen besitzt. Die Ricbt igkeit seiner t)berlegungen konn-

te er an Model lversuchen nacbweisen. 

Bei der Anwendung der Fornie ln von R ò s s i g e r auf die trans-

portablen Blatt federseisniographen, wie sie nacli den Angaben von 

W i e c l i e r t und A n g e n b e i s t e r 4Ì gebaut worden sind. er-

gaben sicli f i i r die zweite Eigenscbwingung ^'erte , die weit ausserbalb 

des Bereicbes lagen, der f i i r die Seismik von Interesse ist. Danach 

konnte man aneli wei te rh in diese Erscbiitterungsmesser als e infacl ie 

Scbwingungssysteme betracliten. Genauere Untersucliungen zeigten 

jedoeli , dass das V e r b a l t e n dieser Instrumente doch merk l icb von dem 

abweiebt, was nacli der gewobnlicben SchwingungsdilYerentialglei-

cliung zu e rwar ten ist. Dies ausserte sicli besonders bei den Eicliun-

gen auf Schiittelt iseben ini Bereicl i der boberen Frequenzen. Diese 

Diskrepanz veranlasste den Yerfasser , das Verba l t en dieser Seismogra-

plien niiber zu studieren. In dieser Abband lung soli i iber die Unter-

suebungsergebnisse bericbtet werden. Ini ersten Teil wird die Tl ieorie 

der Blatt federseisniographen dargestel lt werden. Sie stiitzt sicli auf 
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den Kriifteansatz, den R o s s i g e r in seinen Arbe i ten als Aus-

gangspunkt aufgestel lt liat. Er wird liier jedocli durcli Hinzufiigung 

eines Diimpfungsgliedes und liei Vert ika lse ismographen durcli Be-

riicksichtigung des von der Sp i ra l f eder lieiTiilirenden Antei les der Di-

rek t ionskra f t erweitert . Ini zweiten Teil wird ini Rali inen der Eror-

terung der experimentel len Ergebnisse vor alleni der Einfluss der 

Klemmiing der Blat t federn auf das Ver l ia l ten der Seisinograplien dar-

gelegt. Der Einspannwert und seine Abhangigkei t voni Material der 

Klemmiing wi rd untersucht. 

I . T E I L . D I E THEORIE DER B L A T T F E D E R S E I S M O G R A P H E N . 

1. Aufstellung der Differentialgleiclumgen. — Sie griindet sicli, 

wie sclion erwalint, auf den Gedankengang von R o s s i g e r . Uni 

gleicli den al lgemeinen Fall zu beliandeln, wi rd die Theor ie des Vert i -

kalseismographen, dessen Masse von einer Sp i ra l feder gelialten wird, 

dargestellt. Die Theor ie des Horizontalseismographen kann dann als 

ein Spezia l fa l l aufgefasst werden. Fig. 1 zeigt das Schema des Vert i -

kalseismographen. In die Figur ist ein Achsenkreuz so hineingelegt, 

dass dessen Ursprung in die K lemmste l le der Bla t t feder ani Stat iv 

Fig . 1 - S c h e m a e i n e s V e r t i k a l s e i s m o g r a p h e n . St = S t a t i v m i l K l e m m v o r r i c h l u n g 
f i i r d i e B l a t t f e d e r ; M — Masse des S e i s m o g r a p h e n ; S = d e r e n S c h w e r p u n k t ; Sp — 
S p i r a l f e d e r ; D = D a m p f u n g ; SF = S c h r e i h f e d e r h e z w . El ide des a n d e r M a s s e 
b e f e s t i g t e n s t a r r e n H e b e l s ; HI = B l a t t f e d e r ; 1 = f r e i e Li inge d e r B l a t t f e d e r ; a — 
A b s t a n d B l a t t f e d e r m i t t e - S c h w e r p u n k t ; r = A b s t a i u l B l a t t f e d e r m i t t e - A n g r i f f s p u n k t 
d e r S p i r a l f e d e r ; s = A b s t a n d B l a t t f e d e r m i t t e - A n g r i f T s p u n k t d e r D a m p f u n g ; ] = 

A b s t a n d B l a t t f e d e r m i t t e - S c h r e i b f e d e r . 
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fa l l i . Die x-Aelise verl i iuft borizontal und fiillt mit der Nullage des 

Systems zusammen. Die y-Aclise stelit senkrecht darauf und weist nach 

oben. 

Bei einer Auslenkung des Apparates ans seiner Gleicbgewicbts-

lage wird, solange es sicli um kleine Betriige handelt , die y-Koordi-

nate eines Punktes x > l durcli die Beziebung gegeben: 

y = y l + ( x - i ) « p . 

wobei yi die Auslenkung des Blatt federendes Xj = l und <( der Win-

kel ist, den die Tangente an das Blat t federende mit der *-Acbse bildet. 

Vernacbliissigt man die Masse der Blat t feder gegeniiber der des 

Seismograpben, was l i ier oline Bedenken immer er laubt ist, so ist 

bei einer Biegung der Blat t feder nacli den Leliren der Elastizitiits-

tbeorie das Moment der Normalspannung an irgendeiner Stel le x < l 

gleicb der Summe der Momente der ausseren Kri i f te. Es gilt folgende 

Beziebuns : 

- f i v M 
dx' 

[1] 

B bedeutet bierbei die Steilìgkeit der Blatt feder . Sie ist das Produkt 

aus de 111 Elastizitiitsmodul E und dem aquatorialen Tragbeitsmoment 

/. B — E I. Fiir eine Feder recbteckigen Querscbnittes ist / - d?h!\2 

[d = Dicke, li = B i c h e der Federi. Das Minuszcichen muss in GÌ. [ 1 ] 

nesetzl werden, da einer positiven Kr i immung ein negatives Moment 

entspricbt. Die Bedeutung der in den folgenden Ausf i ibrungen be-

nutzten Bucbstaben /, «, r, s und J ist aus der Fig. 1 zu erseben. 

Die Momente der angrei fenden K n i f t e sind : 

«I Das Moment der Triigbeitskraft der Masse des Scbwingungs-

svstems gegeniiber Drebung. 

M„ = JF„ 
d2 cp 

K„ stelit das Tragbeitsmoment der Seismograpbenmasse bezogen auf 

den Scbwerpunkt dar. Die Gesamtmasse des Scbwingungssystems wol-

len wir mit M bezeiebnen. 

b) Das Tragbeitsmoment der Masse gegeniiber Translation. 

di- 2 di" 2 di' 2 
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c) Das Moment der Di impfungskra f t . 

= 2 e ^ ( . + | - x)=2Q M S - 4 - ) ( . + 4 - - , ) ; 
dt 2 \ dt 2 dt / 2 

Hierbe i bedeute t 2 y die K r a f t , die nòt ig ist, uni den Diimpfungskol-

lien mit de r Gesc l iwindigkei t 1 cni/s zu bewegen. 

d\ Das Moment de r R i i c k s t e l l k r a f t d e r S p i r a l f e d e r . 

/Vf c = cyr ( r + 4 x) = c |y4 + (r '—) qpj(r + ^ x) ; 

c ist die R i icks te l lk ra f t , die e iner F e d e r v e r l a n g e r u n g von 1 cm cnt-

spricht . 

e) Das Moment , das v o n K r i i f t e n l i e r v o r g e r u f e n wird , die von 

aussen ani Schwingungssystem angre i fen . In den meis ten Fii l len sind 

diese Kr i i f t e Traglieitskr'afte, die bei Erschi i t te iungen des Bodens, und 

dami t aucli des S ta t ivs des Se ismograpl ien , ini S c l i w e r p u n k t de r Masse 

M angre i fen. (Hier ist vorausgesetzt , dass das K o o r d i n a t e n s y s t e m ini 

S ta t i v ve ranker t ist und dal ier die Ersc l iut terungen mitmacht) . 

W ird m i t i) (t) de r A n i p l i t u d e n v e r l a u f de r Erscl i i i t ternng bezeicl inet , 

so e r h a l t m a n f i i r das M o m e n t der iiusseren Kr i i f t e / ( f i : 

J(t)=M ( a + ^ - x ) - A ; 
2 df 

Durcl i Einsetzen der Ausdr i i cke a. bis e. in GÌ. [ 1 ] e rha l ten w i r : 

dx- dt! \ df 2 dt" ) 2 \ dt 

+ ( s _ L) ( s + + r ( r t + ( r — -L) (f\(r+-L - x) + 
2 dt) 2 \ 2 / 2 

+ M ( a + - - x ) ^ l 1 ; [ ] a ] 
2 df 

Durcl i Ordnen der G l i eder gelit GÌ. [ l a ] xiber i n : 

dx~ 
K0+M(a-—) ( a + - x) 

2 2 ~ 4 + 2 O ( s - — ) ( s + — -
dt* 2 2 

- x ) ^ +c ( r - ~ ) ( r + ~ - * ) q p + M(a+ x) & + 2 Q (S+ 
dt 2 2 2 dtz 

+ V ( r + 4 x ) y l + M ( a + - L - x ) ^ - ; [ l b ] 
Z dt 2 2 df 
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U m ilie W e r t e f i i r yi und q;, die gesucbt sind, ermitte ln zu konnen, 

muss GÌ. [Il)] ein- und zweimal nacli x integriert werden. 

dx 

I 
K0+M(a ) (a -| —) 

2 2 2 
1 x dtp I 1 

2 2 dt 2 2 

d2.p 1 
r + ' - e ( s - — 

df- 2 

A; I 
—) xcp+M {a+ — 

x d"y, ì x dy. , / .x-

+ iV/(a + 
/ 

* > f p | l i r • -) A.- — + Cj ; 

-By= K0 + M la 

dt~ 

1 

2 
(s+1 

2 3 2 dt 

X \ x2 d2 rp 

3 2 dt2 

/ 

2 3 2 

+ 2 o ( s — 

[2a] 

l 

x x- d" y. I x -x2 dy. I x , .x2 

+ M (a 

3 2 dt 

l x x" d" i] 

T ' T "di*" 

3 2 

[2b] 

Die Konstanten C, und CL> lassen sicli aus den Randbedingungen 

bestimmen. Fiir den ani Stativ eingeklemmten Blat t federanfang muss 

gelten : 

f i i r .X = O : = O und y = O ; 
dx 

Daraus ergibt sicli: 

C ì = 0 und Co — O ; 

Uni die Werte cp — — und yi zu erlialten, ist in GÌ. [2a] 
dx 

und [2b] f i i r x = l einzusetzen. In den folgenden Gleicbungen sind 

beide Seiten gegeniiber GÌ. [2a] und [2b] durali Z bezw. P/2 divi-

diert worden. 

B 
Ka+M (a —) a 

2 
d" w l dm , / . 
— i + 2 t , ( s - — • 5 - ^ + c ( r - — ) rcp 
d(2 2 dt 2 

df 2 dt di-
[3a] 
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_ 2 B 
io yi~ K„+M(a L) (a 

2 6 
^ £ + 2 Q ( s - ± ) ( S + + 
df 2 6 dt 

1 ì l d'v I d v 
+c ( r - — ) ( r + —•) <P+M(a+ - - ) + 2 0 ( 5 + — ) + 

2 6 6 df 6 dt 

6 6 df 
[3b] 

Durcli Zusammenziehen der Gl ieder erl ialten wi r die endgiiltigen Dif-

ferentialgleicliunKen : 

K„+M (a —) a 
d* w , n I , den 
- 7 7 (s —) s - A + 

l ' 2 
cp-f 

2p s ^ i - + c r y i = — M a ^ ; 
dt- dt dt-

[4a] 

K0+M (a —) (a -|—— 
2 6 

d~ V I 1 / 1 \ 1 \ 1 \ d<V , / * 
— — + 2 Q ( S - — ) ( s + H - F + C r - -
d<2 2 6 dt 2 

( r + ~ ) <p+M ( a + - 4 ) fe + 2 p (s + -i") + 
6 6 d f 6 d/ 

= - * ( „ + ; 
6 df 

/- 6 

[4b] 

Der wesentliche Inhal t dieser Gleicliungen tr i t t deutlicl ier in Er-

scheinung, wenn man folgende Koordinatentransforniat ion einf i i l i r t : 

/ 1 1 
j i = j + — <p ; 

Die Bewegungen des Schwingungssystems werden damit durcli die Be-

wegungen y' des zum starren System geliòrigen Punktes mit der Abs-

zisse x = 1/2 und den Tatigentenwinkel (p besclirieben. 

( K 0 + M a - ) d ^ + 2Q s ^ + ( - + c r * ) ( p + V a ^ + 2 Q s d y / + 
df dt l df dt 

-f crv'= — Ma —- ; 
df 

[5a] 

d < P , 0 d<T , d 2 y' dy' 12 B „ d 2 ri 

df dt df dt /a df 
[5b] 

Die GÌ. [5a] und [5b] stellen die DifTerentialgleicliungen zweier 

gekoppelter Scliwingungssysteme in der allgemeinsten Form dar. Das 

eine ist ein Drebseliwingungssystem. Die Dreliungen erfolgen uni den 
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Punkt mit den Koordinaten x = 1/2 und y = O. Das andere System 

vol l f i ihr t Translationsschwingungen. Ein Blattfederseismograpli kann 

als ein schwingungsfiihiges Geliilde mit zwei Freiheitsgraden und da-

lier aneli mit zwei Eigenschwingungen angeselien werden. Diese bei-

den sind jedocli durcb die Masse, die Diimpfung iind die Spiral feder 

selir stark miteinander gekoppelt. Daber treten die Eigenschwingun-

gen nie in Erscbeinung. Es kommt ihnen keine praktiscbe Bedeutung 

zu. Bedeutungsvoll sind nur die Koppelfrequenzen. 

In den folgenden Abscbnitten soli die Losung der DifTerential-

gleichungen [5] f i i r den bomogenen Fall (i| = 0 ) und fi ir den inlio-

mogenen Fall einer periodisehen Anregung behandelt werden. Die 

Lòsungen lassen sicli liier wegen der grossen Àbnlicbkeit der sicli ent-

sprechenden KocfTizienten oline grosse Miilie finden. 

2. Losung der homogenen Differentialgleicliungen. — Die Aus-

gangsgleichungen erbalten wir aus GÌ. [5a] und [5b] indem wir 

r ) = O sctzen. GÌ. [6a] entstcbt durcb Subtraktion der mit a multipli-

zierten GÌ. [5b] von GÌ. [5a]. 

di" di \ I / di 

+ c ( r - a ) -
12 Ha 

l3 
y' = 0 ; [6a] 

Ma ^ + 2 P , ^ + c n p + M ^ + 2 , ^ + c ) / = 0 ; 
dt"- dt dt- dt l3 

[6b] 

Die Losungen setzen wir wie iiblich in der Form q> = und 

Vi =: V e'-' an. Nacli Bildung der ersten und zweiten Ableitungen 

dieser Ausdriicke nacli der Zeit f, Einsetzcn derselben in GÌ. [6a] 

und I61i] und nacli Division mit e'>' ergeben sicli: 

«1> 
, B 

K01° + 2qs (s—a) X+ ( — +("r (r — a) 

<I> Ma X" + 2(_i sX+cr 

+ c (r-a) 

+ Y 

12 Ba 

+ Y 

= 0 

2y (s - a) 1+ 

[7a] 

12 B 

l3 
: 0 

[7b] 

Sielit man von den trivialen Losungen «1» = O und Y = O ab, so 
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konnen die GÌ. [7a] und [71)] nur befriedigt werden, wenn der Wert 

der Koeffizientendetenninante verschwindet. Aus dieser Bedingung 

Kisst sicli À bereehnen. Gleichzeitig folgt aber noch, dass >1» und Y 

keine von einander unabhiingige Grossen sein konnen. Darauf greifen 

wir spiiter wieder zuriick. 

Die Ausrechnung der Determinante f i ihr t auf cine Gleichung vier-

ten Gradcs in ).. 

MK0 >.ì + 2q( K,,+M (s—o)s /.3 + 
12 lì 

l3 

c.:l / I-
K o ( l + ) + l f a» + — + 

12 li \ 12 
ci3 12 li 

oder 

K 0 + \ r { s - a f . x ] 
A + 2p A -( 

MKa l3 MKa 

.. , I - c i 3 

s-+- ( r - s s 

12 12 li 

+ c(r"-+— )]=0 
12 

12 li 

, 12 li ( l i 
H - — — + 

/3 \ / 

[8'] 

c/ 3 

+ r — a ) 
12 B r MKA 12 12 B / /3 

B r- , 
y + c ( r = + - ) l = 0 [8"] 

In GÌ. [8"] fi ihren wir glcich einige Vereinfachungen durcli, 

indem wir praktiscli bedeutungslose Glieder weglassen. Bei alien Seis-

mograplien ist / \/ì2 klein gegen a, s und r. Das Verlialtnis ist ini 

allgemeinen kleiner als 1 : 50 . Ungiinstigenfalls wird es 1 : 1 0 . Dalier 

kann bedenkenlos i2/12 als Summand in den Koeffizienten von GÌ. 

[8"] gestriclien werden. Gewolinlicli ist aucli cZ3/12 B klein gegen 1. 

Bei alien Horizontalpendeln, die oline Spira l feder arbeiten, ist c von 

vornelierein Nuli. Bei den Vert ikalapparaten mit Spiral feder ist man 

aus tecliniscben Griinden gezwungen die Grossen B. I und c so zu wiili-

len, dass ci3/12 B klein gegen 1 wird. Einerseits ìnuss nanilich li so 

gross und I so klein gemacht werden, dass die Masse des Seismogra-

pben eine sicliere Fiibrung bat. Andererseits darf c ein bestimmtes 

Mass niclit ùberscbreiten, da die Spira l feder nur zuverlassig arbeiten 

kann, wenn sie durcli die Masse merklich gereckt wird. Ini allgemei-

nen liegt der Wer t von ci3/12 B zwisclien IO"3 und 1 - 0 U n i dalier 

die Ubersicbtliclikeit der Formeln durcli praktiscli bedeutungslose 
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Ausdri icke niclit zu stòren, werden in GÌ. [8"] aucli die Summanden 

ci" 12 B vernachlassigt. Damit gelit die Gleicliung iiber i n : 

A V t - M ^ _ J 2 B 

MKU /•' MKU 0 P MK0 

P MK0 / 

Eine exakte Bestimmung der Wurze ln von GÌ. [8] lasst sicli 

scliwerlich l ierbeif i i l i ren. Zu praktisch ausreicbenden Naberungslòsun-

gen koinmt man aber, wenn man beriicksicbtigt, dass der Ausdruck 

12 B ( Zv(l Ma2)/l3 MK() sebr gross gegen 1 ist. Sein W e r t l iegt bei 

den gebraucblicben Seismograpben wobl immer i iber 10' . Dies bedeu-

tet, dass die Absolutbetrage von zwei Wurze ln der GÌ. [8] gross sein 

mxissen gegeniiber denen der beiden anderen Wurzeln. 

Da in GÌ. [8] samtliebe Koeffizienten positiv sind, sind die Losun-

gen alle komplex. W i r setzen sie in der f i i r Schwingungsprobleme all-

gemein i iblicben Form an : 

' ì 

0), •V L = — 8 t — i l / o - V 

) . s =—R,+i|/(»„•-— 8 Xi =—8=—t |/co.s — 8 

[9] 

Da (À—Xt) ( l — L ) ( l — l s ) Q—U) = O sein muss, ergibt sicli 

durcb Ausmult ipl iz ieren : 

X4 + 2 (8t + 8s) P + (oj^+coj,2-!- 45 t 5 2 ) /.2 + 2 (8 1 co 2 s +8 2 w 1 s ) X + a ^ W 

=X 4 + 2fc, p + f e „ r - + 2 Z c 3 X + feJ = 0 [ 1 0 ] 

Die Koeffizienten kA, k->, und A t werden nur der ki irzeren Sebreib-

weise wegen vori ibergebend eingefii l irt . Sind, wie in GÌ. [8] , k>, k:i 

und k4 gross gegen 1 und ku so muss co;-2 gross gegen w r , ftt und 

82 sein. Man kann also in k>, k:i und die Summanden, die co22 niclit 

entbalten, vernacbliissigen. Damit kann man die Losungen sofort 

binscbreiben 

o)„2 = fc„ ; b ^ k j k , ; co1°-=fe1/A-2 ; 8„ = fc — 5, ; [10'] 
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Durcl i Einsetzen der entsprechenden W e r t e aus GÌ. [ 8 ] e r l ia l ten 

w i r : 

,/ B/l+cr* b 

1 K0-\-Mar K{ì+Ma-

co, = ] / l 2B (Ky+Ma2) _ e (Kp+M (s—a)"-) Qs-

1 \ WMK0 s MK{) K0+Man-

[11] 

D a m i t sind die Di f fe rent ia lg le ichungen [6a] und [ 6 b ] niiherungs-

weise gelost. Die Ausdr i i cke f i i r cp und 3-, setzen sicli aus den v i e r 

Par t ia l losungen fo lgendermassen zusammen : 

W - 8 * + i l ^ - 8 * 2 » 1 l / " ' " - 8 - 7 1 ' ; [ H a ' ] 

+ y . e ( - 8 ' + i V ) 1 V » ' ; [ n b ' ] 

Die Koef f iz ienten <I>„ und Y„ sind konstante A n i p l i t u d e n w e r t e . 

Es w u r d e oben berei ts bemerk t , dass sie v o n e i n a n d e r abliangig sind. 

Ih re V e r k n i i p f u n g wi rd durcl i GÌ. [ 7 b ] festgelegt zu : 

~ < I ) n=— x- •Pn ; ( n = l , 2 , 3 . 4 ) 
/W/na + 2 Q / n + ( 1 2 B / / 3 + c 

[12] 

In GÌ. [ 1 2 ] ist in der K l a m m e r in Nenner c als S u m m a n d gegeniiber 

12 B/l* vemacl i lass igbar . 

Durcl i Einsetzen der W e r t e ergeben sicli f i i r x„ fo lgende Aus-

dr i icke : 

,t _ [ t f " ( 2 8 , 1 — m t » ) — 2 g s S t + r — 2 ^ ( 0 * — b f j M a ^ — qs) 

M I 2 5 , 2 — W i 2 ) — 2 Q b l + 12b/l3—2i]l^r^ò *{Mbi— q) ^ ' 

[ 1 3 a ] 
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Ma (2ft , 2—ùi, 2)—2QS8, + c r + 2 i / ( o t * — 5 4 2 {Mab—gs) 
= o ; 

M ( 2 V — o ) i 2 ) - 2 0 5 1 + 1 2 S//3 2 I y t o 1 s — 8 t 2 ( M b — g ) 
[ 1 3 b ] 

* 3 = + 
Ma ( 2 8 2 2 — o)22)—2ps8„ + c r — 2 i ] co 2 2 —6 2 2 (Ma8 2 — , 

M (2S 2 2 - ai22) - 2 t ) 8 „ + 1 2 B / l s — 2 i ( / ro,2—b2* {Mbs—q) (0, 

[ 1 3 c ] 

= + 
Ma ( 2 5 , * — < o s * ) — 2 j s 8 g + c r + 2 i y OI22 - 8 2 2 (Ma82—QS) 

M ( 2 8 „ 2 — ( o „ 2 ) — 2 o 8 2 + 1 2 /?//:i + 2i| ;o)22 - Ò 2 2 ( M 5 2 — Q ) 
[13 .1] 

Das A u f t r e t c n von imaginaren G l i e d e m in den Ausdr i icken f i i r 

die x - W e r t e besagt, dass in den Par t ia l lòsungen die y-Scbwingung eine 

P l iasenverschiebung gegeniiber der <( -Sebwingung besitzt. Die K o e f -

f iz ienten der Imaginar te i l e sind aber k le in gegeniiber den Absolut-

betragen. Die Pbasenverscb iebungen sind daber ebenfa l l s k le in . I l inen 

k o m m t k e i n e prakt i sche Bedeutung zu. Sie k o n n e n weggelassen wer-

den. Der W e r t der GÌ. [ 1 3 a ] u n d [ 1 3 b ] w i r d hauptsaeb l icb d u r c b 

Gl ieder , die B als F a k t o r entba l ten , best immt. Dasselbe gilt f i i r GÌ. 

[ 1 3 c ] und [ 1 3 d ] . Zu beri icksicbtigen ist nur , dass B ini A u s d r u c k 

f i i r (Do2 au f t r i t t . Durcb Einsetzen ergeben sicli nacli le icbten Umfor -

nuingen die angegebenen Naberungswerte . Die >:-Werte b a b e n die Di-

mension e iner Lange. A u f i l i re Bedeutung k o m n i e n w i r spater n o d i 

zuri ick. 

Die GÌ. [ I l a ' ] u n d [111)'] lassen sicli fo lgendermassen u m f o r m e n : 

[ H a " ] 

oder 

Hierbei s ind : 

=<fr3 - <*>< ; 
[ 1 4 a ] 
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C^j/Zr-g,2 =21/0,0, ; t g y ; 

C f = j / / . * - f t s = 2|/<IyI»l ; >g~;.=>gijf. ; 

Fiir y' gilt das Entsprechende : 

~ 8 , t / r • 
y'—e (j\ cos 1/ (Di8—V—'g'isinl/a)!*—648/) 

- f e ' (J\ cosj/CO;,2 -§„ 2 f—i^;' . , s i n j / wJ — ò22 /) ; 

[IH."] 
oder 

y'=C\e ' ' c o s C j / c o ^ - ò ^ f + v ' J + C o e cVCos(|/cos2—Ò„2 t+Y '„) ; 

[ l l b ] 
Eg bedeuten: 

f i ; g't= -O^+O^^O ; 

C V = - ] / / ? - § ? ; 'gy\=ig'Jf\ ; Y 'I=YI ; 

Ma-

- ] / / V - S 7 = - c S A ( 1 + ^ ) ; t g r ^ i g ' z l f t ; Y ' S = Y S ; 

[141,] 

Damit sind alle Koeflìzienten bis auf vier, namlicli C,, C2, Y i und 

Y a , die aus den jeweiligen Anfangsbedingungen zu bereclinen sind, 

gegeben. Die liomogenen Differenlialgleicliungen sind gelost. Fiir die 

Bewegung eines Punktes des Sehwingungssystems mit der Abszisse x 

lautet dio Gleichung: 

y * = (*— ~ ) c p + / = C 1 (x— e cos(|/ o. , 2 —5 t 2 t + Y l ) 

+ C 2 ( * 2 " ( 1 + } ) '6 _ 8 , t C08< j / ® * ' - 8 * 8 '+Y*) 5 
[15] 

Bei einem Anstoss der Masse des Seismograpben f i ihr t diesel- zwei 

Drelischwingungen aus. Die Drebaclise der niederfrequenten Scliwin-

gung liegt in der Mitte der f re ien Liinge der Blattfeder, x = 1/2. Die 

Eigenfrequenz Vi = coi/2 jt lùingt ab 1. von der Summe der Drehmo-
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mente, die von den Direkt ionskraf ten der Blatt- und der Spi ra l feder 

erzeugt werden, bezogen auf die Drebaebse und 2. von dem Tragheits-

moment der Seismographenmasse el)enfalls auf die Drebaebse x = 1/2 

bezogen. Die zweite Drebschwingung liat als Drebaebse den Punkt 

x = a ( 1 + Ku/Ma?) + 1/2 = — *3 - f 1/2, y = O. Der Punkt .r = 1/2 er-

fa l i r t keine Auslenkung durcb die erste und der Punkt x = a (1 -f-

-f- Kit/Ma2) -(- 1/2 keine durcb die zweite Scbwingung. Dies bat scbon 

R ò s s i g e r gcfundcn. Die /.-Werte sind ungefabr gleicb den mit dem 

ricbtigen Vorzeicben versebenen Abstanden der Drebacbsen von dem 

Abszissenpunkt, auf welehen sicli die <( - und y-Werte bezieben. In 

unserem Fal le ist dies der Punkt x = 1/2, da zu ilirn die W e r t e y' geliò-

rcn. Desbalb ist aucb •/, ^ •/.„ > 0. v s und y t sind ungefabr gleicb 

dem Abstand der beiden Drebacbsen. Die Frequenz vo = (O2/2 ~ kann 

man sicb bier dargestellt denken als das Produkt aus der Eigenfre-

quenz der Translationsscbwingung des Apparates und einem dimen-

sionslosen Faktor , der von der Gestalt der Masse und der f re ien Lange 

der Bla t t feder abliangt. 

I K0 2 nf ZJ M | K0 

Die Direkt ionskraf t f i i r - , wird praktiscb nur durcb die Blatt fe-

der bestimmt. Fiir diese Scbwingung ist sie 1 2 B / l 3 , also 12/P mal 

grijsser als der entsprecbende Antei l an vj . Die Direkt ionskraf t der 

Sp i ra l feder c ist bei den iiblicben Dimensionen der Seismograplien ge-

geniiber 12B/Z:| verscbwindend klein. Die Spi ra l feder bat auf v j kei-

nen Einfluss. Die Drebeigenscbwingung und v , sind praktiscb iden-

tiscb, f i i r sie wird der Faktor ungefabr 1. Es sei b ier noclimals betont, 

dass V! und v j keine Eigenfrequenzen, sondern Koppcli'requenzen 

sind. 

M. R o s s i g e r bat sicb f i i r den vereinfacbten Fal l des Seismo-

graplien oline Danipfung q = O und oline Spi ra l feder c=0 mit der 

Bereebnung der Drebacbsen und der Koppel f requenzen begniigt. Sei-

ne Ergebnisse, zu denen er auf einem anderen Wege der Bereebnung 

gelangt ist, sind mit den obigen identiseb. Es brauebt dalier beziiglicb 

der sicb daraus abzuleitcnden Folgemngen nur auf die Verol fcnt l i -

ebungen von R ò s s i g e r verwiesen werden. Auf weitere Einzelbei-

tcn werden wir ani Ende dieses Teiles der vor l iegenden Abbandlung 

eingeben. 

3. Der Einschirìngvorgang. — Der Einscbwingvorgang ist bei 
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einem gekoppelten Schwingungsgebilde n o d i viel verwicke l ter als cr 

sclion bei einem einfachen System ist. Uni die Rechnungen nicht zu 

weitschweifend werden zu lassen, wol len wir uns auf den einfaehsten 

Fal l beschranken und f i i l i ren in Gedanken fo lgenden Versucl i aus: 

An i Schwerpunkt des Seismograpliensystems greife eine konstan-

te K r a f t P an. Sie lenkt dieses aus seiner Nullage aus. Zur Zeit t• = O 

soli dann die K r a f t versehwinden. W i r wol len nun die dadurcli verur-

saclite Bewegung des Seismograplien untersuclien. 

Zur Bescbreibung der Bewegung des Systems bedienen wi r uns 

wieder der Grossen <p und y'. Solange die K r a f t P wirkt , sind beide 

konstant. Sie lassen sicli aus dem Kriifteansatz berechnen. 

+ = P(a+ ± _ * ) _ c ( j '+rcp) ( r + 1 x) ; 
ax~ 2 2 

Durcli Integration erl ialten w i r : 

B ~~~ = P ( a + 4 4 " ) + ( r + 
dx 2 2 2 2 

By= p («+ -1— ~c (y'+rv) — 

Es interessieren wieder die W e r t e cp und y f i i r x = 1. Fiir dy/dx wird 

cp und f i i r y wird yx — y' cp li2 in obigen Gleicliungen eingesetzt, 

wahrend gleiclizeitig x durcli l ersetzt wird. Subtra l i ier t man dann 

n o d i die oliere Gleicliung von der unteren und dividiert durcli //6, 

so bekommt man folgende Bestimmungsgleichungen f i i r cp und y ' : 

( f-crs)qp-)-cry' — Pa ; 

e rep + { — + c ) y ' = P-, 

Daraus berechnen sicli rp und y', wenn man die oben diskutierten 

Vernachlassigungen maclit, zu : 

Pa , PI3,, era , 
cp= ; y = 1 ; 

B/l+cr2 12 B B/l+cr-

Diese beiden Bezieliungen miissen bis t = O einscbliesslich gel-

ten. Das Gleiche muss f i i r die folgenden beiden der Fal l sein. 

^ = 0 ; ^ = 0 ; 
dt dt 
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Diese v ier Anfangsbedingungen dienen zur Bereebnung der Kon-

stanten der GÌ. [ 1 5 ] . Aus GÌ. [ I l a " ] , [ l l b " ] , [14a] und [ 1 4 b ] erbal-

ten wir f i i r t — O: 

?=—a (1+K0/Ma*)fa; 

0 = —aho (l+KJMa2)fo — |/ co22 — b / a ( 1 + K0/Man-) ign_; 

S J 2 + j / c o 2 2 - 5 2 s % , = 0 ; 

dami t ist aucl i : 8 ^ - j - j / co t 2 —5 t 2 Ĵ Tj = 0 ; 

Die Koeffizienten berechnen sicb daraus, wenn man nocli folgende 

Abki i rzungen benutzt, 

L = a( 1 + K J M a ? ) ; cpa = —y'/L ; 

z u : 

/,=qp—cp. ; fs=+ cp. ! t g , = -(<p— <P-)5i/"|/ 6 i* 5 

'g s =—qp- 8 s/ l/ co22—6. 
: Js ' 

ct = - - ' — (<p—qp.) ; c s = , ~ qp.» 

8, — 8. 
' g ( - v i ) = — 7 — ; ' g v ^ — 

] / < - V " ]/ co„2 - 8 „ ! 

cp. ist der Winke l , unter dem man von der Drebaebse der zweiten 

Scbwingung aus die Ordinate / siebt. Die Scbreibfeder , bezw. der 

Endpunkt des mit der Masse Starr verbundenen Hcbels der Registrier-

einricbtung f i ibr t folgende Bewegung aus: 

(i). _ 8 , t / o o 8, 
J i=( fp—qF.) , - J e c o s ( / c o t - — 6 t - t — a r c t g ) 

Y V - V ' ] / < - V 

— 5ot /• 8„ 
+ q».(J—I)e cos ( / co2 s—8g s t— arctg • 

1 / eoo2—8oS 
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In dieser Gleichung ist m„/y co„2 — ò„s = 1 gesetzt worden, da der 

W e r t des Quotienten doeh nur wenig davon abweicht. qp—(p „ ist der 

maximale Auslenkungswinkel der ersten und cpa der der zweiten 

Schwingung. Das Verha l tn is der beiden W i n k e l (<p./qp—<p0) ist im allge-

meinen klein. Sie verha l ten sicli grossenordnungsmassig umgekel i r t wie 

die Quadrate der Frequenzen. Daher t r i t t die l iochfrequente Schwin-

gung in den Registrierungen niclit in Erscheinung, zumindest nicht 

nennenswert . 

4. Losung der inhomogenen Differentialgleichungen. Die erzwun-

genen Schwingungen. — A l s Ausgangsgleichungen dicnen wieder die 

GÌ. [5a] und [5b] . Die sinusfòrmige Bewegung des Bodens setzen w i r 

in der Form a n : 

r\ = F cos co t ; 

Die Differentialgleichungen lauten somit : 

{K0+Ma>} ^ + V 2 ^ + ( A +cr*)q + M a + 2 ? s i f . + 
dr dt l dr dt 

cry'=MaFco2 cos cot ; [ 1 7a ] 

„ d* <f> , n d<V , , „d2 y , „ dy' , 1 2B 
Mn ~77 7T + cr * +M ~77 +2e -T- + a i 2 dt. dt2 dt. ls 

+ c ) y — M F u ) 1 cos cot ; [ 1 7 b ] 

Die Losungen setzen wi r wie i iblich in der Form a n : 

<p=p t cos cot-f-7 t sin cot ; y'=p„ cos cot-j-qr» sin cot ; [ 1 8 ] 

Nach Bi ldung der ersten und zweiten Dif ferent ia lquotienten von GL 

[ 1 8 ] und Einsetzen derselben in GÌ. [ 1 7 ] erl ialt man f i i r p u <71, p 2 

und qo aus der Bedingung, dass in GÌ. [ 17a] und [ 17b] die Koeffi-

zienten der cos- wie die der sin-Glieder verscl iwinden miissen, folgen-

de Bestimmungsgleicliungen : 

( K 0 + M a 2 ) c 0 2 j p 1 + 2 c s 2 ( 0 9 i + ( c r — M a c o 2 ) p 2 + 2 G s c o g 8 = M a F c o 2 ; 

[ 1 9a ] 

—2QS*(ÙP1+ +cr2—(Ko+Mai)wi^ql-2Qsa)P2+{cr—Ma(a'ì)q;,=0 • 

[ 1 9 b ] 
ÌOD 

(cr—Maco2)p1 + 2QSco9l + ( \-c—Mw2)pt+2Qqs=MF(ù* ; 
l3 

[ 19c] 
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12 B 
— 2QS(i)p1 + {cr—Ma(0ì)ql—2Qp2+ (—— + c — M c o * ) g s = 0 ; 

[ 1 9 d ] 

Die Auf losung dieses Gleichungssystems nach den Grossen. p i , 

Pi, </i u n d q> macl i t bei der speziel len Gestal t der Koeff iz ienten ke ine 

grosse Miihe. Zweekmàssigerweise f i ih r t m a n fo lgende Abki i rzungen 

ein, wobei berei ts die f r i i h e r besproehenen Vernacl i lassigungen ge-

macbt w e r d e n : 

Kn+Ma2 o r 1 2 B (K0+Ma*) 12B K„+Ma2 w 2 

i m ( B / l + c r 2 — 2 c r a ) ^ _ w2^ 

• = r _ 5 
12 B(K0+Ma-) "co2 co2 

2 V S ~ / ! . /2 I ( r - s ) 2 /3CJ2p ( K a - \ - M ( a — s f ) 

K0+Ma2 1 2 s2 1 2 B s2 1 2 B ( K 0 + M a 2 ) 

_ 28 , 2(8, + 82)co 
— „ » 

CO C 0 „ -

U = 2p ( a - s ) / ° _ 2 h i ( a - s ) P ^ Q . 

1 1 2 B ( K 0 + M a 2 ) c o 12Bs2co 

K(,-\-Ma2 co2 \ 1 2 B a / K0-\-Ma2 co2 

U 2Qs(a-s)P = 2 8 , ( a - s ) / 3 ^ Q 

2 ] 2 B ( X 0 + M a 2 ) c o 12Bsco 

F„ = — ( B / 7 - | ~ c r ( r — — K 0 c o 2 ) ^ 0 ; 

- 1 2 B ( K 0 + M a 2 ) ,o2 

L =a( 1+ Kn ' M a 2 

Damit lassen sicb die Ausdr i ieke f i i r pu qlt p 2 und q2 e infach dar-

stellen. 

UiS+V^R t F R . 
p, — MFm*= 

R2+S2 L R2+S2 

V ^ V i R m F ( o S = F _ _ S _ 

R 2 - [ S 2 L R 2 - f S L 

p . , = " ^ ' — MFco* ~ 0 ; — MFm22dO ; 
r - R 2 + S 2 ™ R 2 + S 2 
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Setzt man nun diese Grossen in GÌ. [ 1 8 ] ein, so ergibt sicli : 

cp = — V d c o s ( c o t - Y ) ; j ' ^ 0 [ 1 8 ' ] 
L 

wobei V d = 1 /}'H2+S": ; und tgy = S/R-, 

Fiir die vom Seismographen aufgescl ir iebene K u r v e erha l ten w i r 

fo lgende Gleic l iung: 

F 
y,=Jcp+y'= — J V d cosfcot—Y) ; 

Damit ist die inl iomogene Dif ferent ia lg le ichung aucli vòl l ig ge-

lost. Ini Fa l le s inusfòrmiger erzwungener Schwingungen bleibt bei 

e inem Seismographen mi t B la t t federaufhangung die Drehaclise der 

schnel leren Koppelschwingung ini R a u m e in Rulie, zumindest ist i l ire 

Bewegung so klein, dass sie praktiscl i ke ine R o l l e spielt. Die stati-

sche Vergrosserung eines Appara tes V s ist das Verhi i l tnis der Indika-

tor lange J (Abstand zwisclien B la t t federmi t te und Ende des Indika-

torsì zum Abstand der Drehachsen der beiden Ko])pelschwingungen 

L. Die dynamische Vergrosserung Vd zeigt das Ver l ia l ten eines gekop-

pelten Schwingungsgebildes mi t zwei en t fe rn t vone inander l iegenden 

Koppe l f requenzen . Bei diesen treten Resonanzstel len auf. Bei k le inen 

Frequenzen beginnt die Resonanzkurve mi t dem W e r t 0 und steigt 

zur ersten Resonanzstel le an, die a l lerdings durcli die Diimpfungsvor-

r ichtung unterdr i ickt werden kann. Zwisclien den beiden Resonanz-

stellen erreicht die dynamische Vergrosserung den W e r t 1. Die zwei le 

Resonanz bei v2 w i rd durcli die i ibl ichen, f i i r die hohen Frequenzen 

zu schwach arbei tenden Dampfungen k a u m beeinflusst. Nacli n o d i 

hòheren Frequenzen h in sinkt die Vergrosserung der Seismographen 

wieder auf den W e r t 0 ab. In Fig. 2 ist die Resonanzkurve und die 

Phasenverschiebungskurve f i i r ein Beispiel eingetragen. Die beiden 

K o p p e l f r e q u e n z e n wurden zu v i = l Hz und v 2 = 40 Hz angenom-

men. Die K u r v e (a) stellt den dampfungsf re ien Fal l (p = O l dar. Bei 

der K u r v e (b) w u r d e aperiodische Dampfung f i i r Vi angenonimen 

( S ^ c O j ) und 6^ = 25 , gesetzt. Die Phasen werden durcli j ede Reso-

nanzstel le uni ir verschoben. 

5. Zusammenfassung und Folgerungen. — Es soli l i ier noclimals 

kurz der Inl ialt der vors tehenden Abschni t te zusammengefasst wer-

den, uni daran die Folgerungen f i i r den A p p a r a t e b a u abzuleiten. W i r 

haben gesehen, dass ein einseitig eingespannter Blat t federseismograph 
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kein e infaches Schwingungsgebi lde, sondern ein aus zwei gekoppel ten 

Eigenfrequenzen bestehendes System ist. Die eine Eigensebwingung 

ist e ine Drebsebwingung der Masse uin einen Punkt , der u m die Hal i te 

dyn. 
Vergr . 
10 

3 

— 
40 50/aeo 60 
Preauenz 

40 50/aeo 60 
Pre lus i l i 

Fig . 2 • Die A b l i i i n g i g k e i l d e r d y n a m i s c h e n V e r g r o s s e r u n g u n d de r P h a s e n v e r s c h i e -
b u n g e ine? B l a t t f e d e r s e i s n i o g r a p h e n bei e r z w u n g e n e n S c h w i n g u n g e n v o n d e r Fre-
q u e n z d e r B o d e n b e w e g u n g . D e r B e r e e h n u n g w u r d e n f i i r d ie b e i d e n K o p p e l f r e q u e n -
zen des A p p a r a t e s die W e r t e Vi = 1/s u n d v : = 4Q/s zu G r u n d e gelegt. K u r v e (a) 
gilt f i i r den d i i m p f u n g s f r e i e n Fa l l ( q = 0). K u r v e ( 6) gilt f i i r den F a l l a p e r i o d i s c h e r 
D a m p f u n g f i i r ( 8 , = co, ; 6 2 = 2o) ,) . 

der Blat t feder l i inge v o m E i n k l e m m p u n k t am Stat iv en t fe rn t ist. Die 

Frequenz betriigt V tp=l/(B/Z + cr2)/4JI2 (Ku + Ma2). Die zweite Eigen-

sebwingung ist e ine Translat ionsscbwingung des Systems. Hier ist 

d ie Frequenz v T =]/ 12 B/4 M. Diese beiden Schwingungen sind 

stark mi te inander gekoppelt . Es wi rd dal ier nur in A u s n a h m e f à l l e n 

mogl icb sein, e ine von beiden re in zu erhal ten. Durcb die K o p p l u n g 

entstehen aus den Eigenf requenzen zwei Koppelschwingungen, die sicb 

a l le beide als Drel ischwingungen erweisen. Die erste unterscl ieidet sicli 

von der Dreheigenschwingung n u r u m kle ine , vernachlassigbare Gros-
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sen. Die Drehachsen und die Frequenzen fa l ien praktiscli zusammen. 

Die zweite Koppelschwingung l iat ih re Dreliachse ini Scliwingungsmit-

tellpunkt der ersten und uingekehrt . Der Abstand der beiden ist 

L = a (1 + K0/Ma2). L bezeiclinet man als die iiquivalente Pendelliin-

ge des Seismographen. Die Frequenz der zweiten Schwingung ist 

= / l 2 B (1 + Ma-/Kfì)/4jz"-l3M = v / l + Ma2/K0. v 2 ist im allge-

meinen wesentlich grosser als v i . Beim Einschwingvorgang tr i t t in den 

Registr ierungen nur die n ieder f requente Koppelschwingung in Er-

scheinung. Infolge der l iohen Frequenz und dem damit verbundenen 

holien Energiegehalt erre icht die zweite nie eine merkl ic l ie Ampl i -

tude, die dann aucli noch mi t e iner k le ineren Indikatorvergrosserung 

aufgeschrieben wird. 

Bei erzwungenen Scliwingungen erweist sicli der Scliwingungsmit-

ie lpunkt der n ieder f requenten Koppelschwingung als die im R a u m 

festslehende Drehachse derselben. Jedenfa l l s ist dies liei den holien 

Frequenzen der Fal l . A ls statische Vergròsserung eines Seismographen 

bezeichnet man das Verha l tn is der Liinge des Indikators J zum Ab-

stand der beiden Scliwingungsmittelpiinkte L. Bei den meisten Seismo-

graphen wird die statische Vergrosserung durcli die Verwendung von 

inechanisclien, optisclien und sonstigen Ubersetzungsvorriclitungen 

3ehr gesteigert. Unter J darf man dann nicl i t die Liinge des ersten 

mi t der Masse Starr verbundenen Hebels verstehen, sondern die mit 

den noch folgenden Ubersetzungsverhaltnissen mult ip l iz ier te Liinge. 

Die Indikatorli inge ist von der Mitte der Blattfederl i inge aus zu ziihlen. 

Die dynamische Vergrosserung V d zeigt den doppelwell igen C.ha-

rakter . wie er von der Theor ie der Koppelscl iwingungen ber bekannt 

ist. Wa l i r end die n ieder f requente Resonanzstel le durcli die Damp-

fungseinrichtung weggedampft werden kann, ist dies bei der zwei-

ten niclit. moglich. Die Phasenverschiebung waclist von den niedri-

gen zu den holien Frequenzen hin von O bis 2 ir. 

Fiir den Bau von Seismographen ergeben sicli daraus wichtige 

Folgerungen. 1. Uni eine moglichst wahrheitsgetreue Aufze ichnung 

der Bodenbewegungen zu erhalten, sipd die beiden Koppe l f requen-

zen moglichst so zu legen, dass die erste ani unteren Ende des Be-

reiches liegt, in welclien die hauptsachl ichen Frequenzen der aufzu-

zeichnenden Bodenbewegungen fal len, wahrend die zweite weit nacli 

oben zu schieben ist. Da man die A p p a r a t e niclit unnòtig schwer ma-

clien wil l , wi rd die trage Masse niclit grosser gewahlt als es notwen-

dig ist. Ihre Grosse, bezw. die Grosse der Tragheitskraf te , muss ausrei-
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chen, um die am System angreifenden Reibungskrafte zu iiberwin-

den. Die Frequenz der ersten Koppelscbwingung kann man durcb 

Wali l der Direktionskriifte von Blatt- und Spiral feder geeignet legen. 

Die Frequenz der zweiten Koppelscbwingung wird gross, wenn die 

f re ie Lange der Blatt feder l und R, der Tragheitsradius der Masse, 

klein wird. R ist definiert durcb R = fKjM.vo wird aber durch l 

wesentlicb stiirker beeinflusst als durch R. 

2. Im allgemeinen mòclite man ein Instrument mit moglichst 

grosser statischer Vergrosserung haben. Dies erreicbt man durch eine 

grosse Indikatorliinge J und einen moglichst kleinen Abstand der 

Schwingungsmittelpunkte L. Durch die notwendige triige Masse làsst 

sicli aber L niclit beliebig klein maclien. Unter der Bedingung gleicb 

grosser Masse wird bei quaderfòrmiger Gestalt derselben ein Minimum 

fi ir L erreicbt, wenn die Ilòlie des Quaders 1,15 mal grosser ist als 

die Breite. Bei zylindrischer Masse liegen die Verhiiltnisse ungiinstiger. 

6. Blattfederseisniographen anderer Bauart. —- Die vorstehenden 

Rechnungen und Uberlegungen gelten f i i r Blattfederseismograpben, 

deren Konstruktion dem Schema der Fig. 1 entsprechen. Die Endfor-

meln andem sicli jedocli selir wenig, wenn die Konstruktion anders 

durchgefi ihrt ist. Dies soli am wichtigsten Beispiel, dem Vertikalseis-

mographen nacli A n g e n h e i s t e r gezeigt werden. Fig. 3 stelli 

das Schema der Bauart dar. Fiir das Moment der Dampfungskraft ist 

zij setzen : 

Afd=2ps2 — ; 
dt 

Danach fal len in den Gleichungen [4] und [5] die Glieder mit 

dyx/dt bezw. dy'/dt weg. Die Ausdriicke f i i r die Frequenzen iindern 

sich dadurch niclit. Geringfiigige Abweichungen treten nur bei den 

Ausdriicken f i i r die Dampfungen auf. Wal i rend sich derjenige fi ir 

die niedrige Frequenz formai niclit lindert, vereinfacht sich der f i i r 

die hohere. Sie lauten : 

_ p s s . § _ Qs~ _ _ 

K0+Ma- ' K0-\-Ma2 ~ K0+Ma2 K0 

Aucli die Formeln f i i r die Resonanzkurve bleiben bestelien. 

Durch eine andersartige Anordnung der Einzelteile der Seismo-

sraphen wird ihr Verbal ten nur wenig beeinflusst. Es ist daher niclit 

notig, alle Moglichkeiten einzeln durchzudiskutieren, zumai im zwei-
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ten, im experi inentel len. Teil der A r b e i t auf eine weitere Bauar t niiher 

eingegangen wird. 

I I . T E I L . E X P E R I M E N T E L L E U N T E R S U C I I U N G E N AN BLATTFEDERSEISMOGRA-

P H E N . 

Die Anregungen zu den obigen tlieoretisclien Darlegungen ist 

durch experimentel le Untersuciiungen von Blat t federseismographen 

F i g . 3 - S c h e m a des V e r t i k a l s e i s m o g r a p h e n n a c h A n g e n h e i s t e r . St — S t a t i v 
m i t K l e m m v o r r i c h t u n g f i i r d ie B l a t t f e d e r . M — M a s s e des S e i s m o g r a p h e n . S = 
d e r e n S c h w e r p u n k t . Sp = S p i r a l f e d e r . D — D a m p f u n g . S F = S c h r e i b f e d e r b e z w . 
E n d e des an d e r M a s s e b e f e s t i g t e n s t a r r e n H e b e l s . B l = B l a t t f e d e r . I — f r e i e Li inge 
d e r B l a t t f e d e r . a = A b s t a n d B l a t t f e d e r m i t t e - S c h w e r p u n k t . r — A b s t a n d B l a t t f e d e r -
m i t t e - A n g r i f f s p u n k t d e r S p i r a l f e d e r . s = A b s t a n d B l a t t f e d e r - A n g r i f f s p u n k t d e r 

D a m p f u n g . J = A b s t a n d B l a t t f e d e r - S c l i r e i b f e d e r . 

auf Schiitteltischen gegeben worden. In diesem Teil der Abl iandlung 

soli gezeigt werden, wie weit die tlieoretisclien und die experimen-

tel len Ergebnisse i ibereinst immen und welclie Nebenumstiinde n o d i 

einen grossen Einfluss auf die Arbeitsweise eines solclien Apparates 

haben konnen. 

1. Untersuchungen am transportablen Wiechertschen Horizontal-

seismographen. — Es handel t sicli bierbei um einen der ersten trans-
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portablen Seismographen (*). Der scliematische Auf bau des Geriites 

ist in Fig. 4 dargestellt. Die Masse ist an zwei Kreuzfederpaaren be-

festigt. Ibr Sebwerpunkt liegt senkrecbt i iber der Verbindungsl inie 

der Kreuzungspunkte der Fedem. Die Di rekt ionkra f t der Schwingun-

gen dieses Systems setzt sicli aus zwei Komponenten zusammen. Die 

eine wird von den Bla t t federn geliefert, wal irend die andere von der 

W i r k u n g der S c b w e r k r a f t auf die Masse des Seismographen geliefert 

wird. In der normalen Aufstel lung, wie sie Fig. 4 zeigt, wi rken beide 

Kr i i f te e inander entgegen. Dreht man das Geriit um, so dass die Masse 

an den Bla t t federn hiingt, dann addieren sich die K r a f t e . Bei diesem 

A u f r i s s . M = M a s s e d e s S e i s m o g r a p h e n . H = H a l t e r u n g d e r s e l b e n . B = B l a t t f e -

d e r k r e u z . Z = Z u s a t z m a s s e a u s B l e i . D = D i i m p f u n g s v o r r i c h t u n g ( Ó l d a m p f u n g l . 

E = E x z e n t e r r i i d c h e n . 

Ap]>arat liisst ich die Masse leiclit ver i indem. Man kann auf diese 

Weise den Einfluss der einzelnen Elemente auf die erste Koppe l f re -

quenz. pri i fen. Die Resonanzkurve und die Lage der zweiten Kop-

pelscbwingung im Frequenzband wurde nacli der von R . K o h 1 e r 

(•"ì angegebenen Methode mit Hil fe eines Schwungradchens unter-

sucbt. 

a) Die erste Koppel f requenz. Die Formel f i i r die erste Kop-

pel f requenz laute t : 

_ i/B/l + Mga 
V ~ \ K o + M a 2 ; 

Das positive Yorzeicl ien im Ziihler des Ausdrackes gilt f i i r liiingen-

de, das negative f i i r aufrechtstehende Masse. Durcb eine Ànderung 

(*) E i n e g u t e A b b i l d u n g d e s A p p a r a t e s ist au f d e m B i l d v o n E . WiECHF.RT 

zu s e h e n . Z e i t s c h r . f . G e o p h y s i k , B d . I V ( 1 9 2 8 ) S . 4 9 . 
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der Masse wird sowolil der Ziihler wie der Nenner unter der W u r z e l 

beeinflusst. Bei diesein Geriit kann die zy l inder formige Masse leiclit 

aus i l irer Halterung ent fe rnt werden. Ausserdem kann sie durcli das 

Anscl i rauben von Zusatzmassen aus Blei vergrossert werden. Die Ge-

wiclite und Traglieitsmomente der Einzelmassen bezogen auf den 

Kreuzungspunkt der B la t t federpaare sind best immt worden. Die 

Eigenperioden des Schwingungssysteins sind bei verscbiedenen ICombi-

nat ionen der Einzelmassen in aufrecl i tstel iender wie in biingender La-

ge gemessen worden. Bei den meisten Versucben sind die waagreclit 

l iegenden Federn der K r e u z f e d e r p a a r e abgenommen worden. Tabel le 

1 bringt die Messergebnisse. 

T A B E L L E 1 — Beobachtete erste Koppelfrequenzen 

H a l t e r u n g 

M a s s e 

H a l t e r u n g 

-)- Z u s a t z m a s s e 

H a l t e r u n g 

+ M a s s e 
Z u s a t z m a s s e 

E i n f a e h e F e d e r a u f r e c h t 1 ,62 2 ,99 1 ,25 

E i n f a e h e F e d e r a b w a r t s 2 ,87 — 2,67 

K r e u z f e d e r — — 2,63 

An Hand der Dimensionen der Einzeltei le des Schwingungssy-

steins lassen sicli nach obiger F o n n e l die einzelnen Frequenzen aucli 

berechnen. Beim Vergleicl i der berechneten W e r t e mit den gemesse-

nen zeigt sicli, dass sicli bei einer Ànderung der Masse die Frequen-

zen so iindern, wie es die Theor ie er fordert . Die Versucl ie ergaben 

dari iber l i inaus weiterl i in, dass die Direkt ionskra f t der B la t t federn 

niclit, wie zunachst zu e rwar ten wiire, konstant bleibt, sondern eine 

gewisse Abhiingigkeit von der Vorbelastung zeigt. Bei aufrechtstehen-

dem System wird durcli die Druckbelastung der rand 5 kg schweren 

Masse die Di rekt ionskra f t der ve r t ika len Blat t federn, deren Quer-

schnitte aus Fig. 4 zu ersehen ist, u m 8 ,6% vermindert . Bei l iangender 

Masse ist sie u m denselben Betrag grosser. Mit abnehmender Grosse 

der Masse wi rd der Prozentsatz geringer. Genauere Angaben iiber 

die Gesetzmiissigkeit dieser Ersclieinung lassen sicli aus den wenigen 

Wer ten niclit ableiten. Bei Kreuz federn wird die Direkt ionskra f t der 

Schwingungen m e h r als verv ier facht , obwohl die Biegesteifigkeit der 

waagrechten Federn geringer ist als die der senkrechten. 

b) Die zweite Koppe l f requenz und die Resonanzkurve. Es wur-
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0 10 20 3 0 40 50 60 7C/aec 80 
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Fig . 5 - R e s o n a n z k u r v e n des H o r i z o n t a l s e i s m o g r a p h e n nach W i e c h e r t a u f g e n o m -
m e n m i t d e r S c l i w u n g r a d m e t h o d e . D i e A i n p l i t u d e n s ind in w i l l k i i r l i c h e n E in l i e i t en 
a u f g e t r a g e n . B e i K u r v e a u n d b b e f a n d sich das S c l i w u n g r a d se i t l i ch v o m S c h w e r -
p u n k t d e r Masse , be i K u r v e c u n d d s e n k r e c h t d a r i i b e r . K u r v e a u n d c w u r d e n 
bei e i n f a c h e n , v e r t i k a l e n B l a t t f e d e r n , K u r v e b u n d d be i K r e u z f e d e r n a u f g e n o m i n e n . 
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de bereits von M . R o s s i g e r darauf hingewiesen, dass die Pri i f -

methode von R . K o h l e r bei Blatt federseisniographen mi t Vor-

siclit anzuwenden ist. Die Methode Jtann niimlich ke ine wahrheitsge-

treue Resonanzkurve dieser A p p a r a t e l i e f e m . J e nach der Lage der 

Exzenterachse, also der Lage des Angr i f fspunktes der Weehse lkra f te , 

zu den beiden Achsen der Koppe l f requenzen bekommt man ein ande-

res Bi ld der Resonanzkurve. Fal l t die Achse des Exzenters mit der 

Achse der zweiten Koppelschwingung zusammen, so verscl iwindet die 

zweite Resonanzstelle. 

Um dies experimentel l zu pri i fen, wurde das Exzenterriidchen senk-

recht i iber der Masse und bei anderen Versuchen seitlich in Hòlie 

des Schwerpunktes der Masse angebracht. In Fig. 5 sind die Versuchs-

ergebnisse wiedergegeben. Die K u r v e n in der oberen Il i i l f te der Fi-

gur wurden bei seitlich befestigtem Exzenter beobachtet. K u r v e a 

wurde mit e infachen ver t ika len Federn und K u r v e b mit Kreuz fedcrn 

aufgenommen. Im letzteren Fal l wurde auch die Dampfung etwas 

stiirker eingestellt. Bei Yerwendung von K r e u z f e d e r n wird ebenfal ls 

die zweite Koppe l f r equenz um melir als das Doppelte vergrossert, 

sie steigt von 27 Hz auf 60 Hz an. 

Der Ver lauf der Resonanzkurve ist derart, wie er nach der Theo-

r ie zu erwarten ist. Vora l l em sinkt die Vergrosserung nach der zwei-

ten Resonanz wieder auf Nuli ab. 

Die im unteren Teil der Fig. 5 dargestellte K u r v e wurde beobach-

tet, als das Riidchen senkrecht iiber der Masse angcbracht war. Diese 

wurde auch l i ier nur von den ver t ika len Blat t federn gelialten. Die 

Vergrosserungskur\'e zeigt den iiblichen Ver lauf . Die erste Resonanz 

fa l l t hinsichtl ich der Frequenz mit der der K u r v e a zusammen. Die 

zweiten unterscheiden sich um etwa 22 Hz. Dies ist wohl darauf zu-

ri ickzufi ihren, dass die Bla t t federn bei seitlich angebrachtcm Riid-

chen eine weitere zusatzliclie Vorbelastung erleiden. Diese bewi rk t 

ebenfal ls eine A b n a h m e der Direkt ionskra f t der Federn. 

Besonders zu beachten ist die Ampli tudengròsse der zweiten Re-

sonanzstelle. Sie ist bei gleicher Exzenterkra f t in K u r v e c nur 0,6 

mal so gross wie in K u r v e a, wahrend umgekehrt die Ampl i tuden 

zwisclien den beiden Resonanzstellen in K u r v e c 1,6 ma l grosser ist 

als in K u r v e a und b. Ungefi ihr im gleichen Verha l tn is stelien die 

Abstiinde der Exzenterachse von den Achsen der Koppel f requenzen. 

2. Untersuciiungen an Vertikalseismographen nach A n g e n -

h e i s t e r . Der Einfluss der Einklemmung der Blattfedern auf das 
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Verhalten der Seismographen. — In einer wei teren Versuchsserie wur-

den Vert ikalseismograpben der Bauar t A n g e n h e i s t e r niiher un-

tersuclit. Dabei ergaben sicb erhebl icbe Differenzen zwiscben den 

tbeoretiscb berecbneten und den durcb Experimente gefundenen W e r -

0 20 40 6 0 80 /aeo loo 
Frequenz 

Fig . 6 - R e s o n a n z - u n d P h a s e n k u r v e des V e r t i k a l s e i s m o g r a p h e n Z 1 2 . D i e B l a t t f e -
d e r n w a r e n z w i s c b e n ausgegl i ih te M e s s i n g b a c k e n g e k l e m m t . D i e f r e i e Li inge d e r 

B l a t t f e d e r n be t rug 0,02 cm. 

nmng der Blat t federn zu sucben. Der Einfluss der Einklemmung auf 

die Eigenfrequenzen von einseitig eingespannten Stiiben ist schon lan-

ge bekannt. In einer f r i iberen Arbe i t des Verfassers (6) konnte ge-

zeigt werden, dass im allgemeinen die Einklemmung niclit ideal ist, 

sondern dass das Material des Stabes in der Einspannstelle und auch 

das der K l e m m b a c k e n auf die Schwingungen mit e inwirkt . Um die-

sem Ef fekt in den Formeln zur Bereebnung der Eigenfrequenzen 

Recbnung zu tragen, muss man in ilinen statt der f re ien Stabliinge 

l seine wirksaine einsetzen. Die wirksame Liinge ist bei Scliwingun-
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gen um den Betrag 2AZ grosser als die f re ie . Bei statisclier Belastung 

ist sie nur uni das Stiick Al grosser. A i hiingt voni Mater ia l des Sta-

bes und von dem der K lemmvor r ich tung ab. Bei einem in Stal i lbak-

ken eingespannten Holzstab w u r d e bei f re ien Stabliingen von 0,75 — 

— 1 , 0 0 m Al zu etwa 1 °/o derselben bestimmt, wahrend bei einer 

K lemmung in Gummi Al praktiscli Nuli war. Diese Sache wurde etwas 

wei ter verfolgt . Dari iber soli in den nachsten Abscl initten berichtet 

werden. 

a) Der Einfluss des Einspannmateria ls auf die Eigenfrequen-

zen von Blat t federn. In Fortsetzung der erwiilinten Versucl ie wurden 

zwei Bla t t federn aus Stal l i und eine aus Messing einseitig eingespannt 

und jewei ls die Eigenfrequenzen bestimmt. Var i i e r t wurden dabei die 

Liingen der Bla t t federn und das Mater ia l der K lemmvorr ichtung. Zwi-

sclien die B la t t federn und den beiden Backen des Scliraubstockes 

wurden beidseitig ebene Stiicke aus Stall i , Messing, A l u m i n i u m und 

Blei eingelegt. 

Die Formel f i i r die Grundf requenz eines recliteckigen, einseitig 

eingespannten Stabes lautet (7). 

v = — — P * V Z 1 • 
Ì O 2 J I / 1 2 L * Y Q ( 1 + 2 A / / / ) » ' 

Es bedeuten : a = Dicke des Stabes, E — Elastizitatsmodul, p = Diclite, 

(30 = 1,875, l — f re ie Liinge, Z ( l + 2 A l/l) = wirksame Liinge. Setzt man 

zur Abki i rzung 

«-./Ziy, 

so erhal t man f i i r Al aus 

V0=k( V : Al= — ( l / J L - 1 ) 5 
\ /(1 + 2AZ/Z) ì 2 r v01" 

K kann man berechnen, wenn man E geniigend genau kennt. Die 

Bestimmung von E w a r Gegenstand wei terer Messungen. Die Blatt-

federn wurden dabei an den Enden auf zwei Sclineiden aufgelegt und 

zu Biegeschwingungen angeregt. Die Frequenzen derselben wurden 

gemessen und daraus E und dann K berechnet. In Tabel le 2 sind die 

technischen Daten der B la t t federn angegeben. 
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T A B E L L E 2 

Technische Daten der Blat t federn 

B l a t t f e d e r aus 
D i c k e a 

cm 
B r e i t e b 

c m 
K 

c m 2 / s 

S t a h l 0 ,04 2,5 3 ,05 . 103 

S ta l l i 0 ,01 1 ,5 0 ,855 . 103 

M e s s i n g 0 , 1 0 1 ,95 5 ,67 . 103 

Die Messergebnisse sind in Tabel le 3 zusammengestellt. Auf eine 

niihere Diskussion derselben soli bier verzichtet werden. Es soli nur 

auf fo lgende Feststellung bingewiesen werden, die aueh mit den frii-

heren Er fabrungen iibereinstimmt. A l s K lemmbaeken f i i r einseitig 

eingespannte Stabe ist Stabi und aueh A lumin ium schlecbt geeignet. 

Besser ist l i ier f i i r Messing und Blei. Fiir diese Metal le wird A l am 

kleinsten. Y o n den Konstanten des Klemmater ia ls , die auf die Ein-

k lemmung einen Einfluss haben kònnten, wie Hiirte, Diebte, Elasti-

zitiit, Kompressibil it i it , Sehallgesebwindigkeit , iindert sicb nur die 

Scbal lgescbwindigkeit v = ]//?/ y ahnlicli wie A l. Fiir Stabi und 

A l u m i n i u m ist sie 5 100 m/s, f i i r Messing ist v = 3400 m/s und f i i r 

Blei v = 1300 m/s. 

Auf Grand dieser und frullerei- Messungen ist der Yer fasser zu 

der Ansicht gekommen, dass man bei f r e ien Eigenscliwingungen und 

bei statischer Belastung einseitig eingespannter Stiibe und Balken der 

idealen Einklemmung (A 1=0) bei Yerwendung von Einspanmnate-

r ia l mit geringer Sclial lgescbwindigkeit am nachsten kommt. Es ge-

niigt bierbei , wenn man zwischen Stab und Klemmvorr ichtung, 

Schraubstock, usw., Stiicke von der Dicke weniger Mil l imeter aus 

einem solclien Stoff einlegt. 

b. Der Einfluss der K lemmung auf die Koppel f requenzen und 

die Resonanzkurve von Blattfederseisniographen. Nacli den obigen 

Beobachtungsergebnissen ist zu vermuten, dass die A r t der Einklem-

mung der Blat t federn von Seismographen einen Einfluss auf deren 

Verba l ten ausùben wird. Die Vert ikalseismographen ZIO, Z Ì I und 

Z12 des Geophysikal ischen Institutes Gòttingen (lienten zur nahren 

Untersuchung dieses Einflusses. Die drei Appara te sind von der glei-

chen Bauar t und nacli den Angaben von A n g e n h e i s t e r ent-

wickelt worden. Sie wurden auf dem Vertikalschiittelt isch des Gòttin-
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T A B F L L E 3 

Der Einspannwert A l in Abhangigkei t von der Stabliinge, dem Stab-
mater ia l und dem Einspannmater ia l berechnet aus Schwingungsbeo-

bachtungen. 

Backen aus S t a l l i A l l u m i n i u m Mess ing B ic i 

Fede r au s S tah l Mess ing Sta l l i Mess ing Sta l l i Mess ing Sta l l i Mess ing 

S t ab l angc A l A l A l i i A l A l A l A l 
1 (cm) (cm) (cm) ( cm) ( cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

4 0,2 0,2 0,0 0,0 

6 0,2 — 0,1 — 0 ,1 — 0,0 — 

8 0,2 0.3 — — 0,0 — 0,0 — 

1 0 0,4 0 ,4 0,1 0,2 0,0 0,0 o'o 0.0 
1 2 0,4 — — — 0,0 — — — 

1 4 0,5 0,4 0,2 — 0 ,0 0,1 — 

1 6 0,5 — — 0 ,0 — — 

1 8 0 ,6 0,4 0,2 0,3 0,0 0,1 0 .0 0,1 
2 0 0,6 0,3 — — 0,0 — — — 

2 2 0,5 — 0,2 — 0,0 0,0 — 

2 4 0,7 0.3 — 0,4 0,1 0,1 — 0,1 
2 6 0 ,7 — 0,3 — 0,2 — 0,2 — 

2 8 0,9 0,4 — — 0,5 — — 

3 0 1 , 1 0,3 0,6 0,3 0,5 — 0 ,4 0,1 

Blat t feder aus Stal l i a = 0,01 ein; b = 1,5 em 

f C l e m m b a c k e n 
a u s S t a h l 

1 

A l 
1 , 8 8 
0 , 1 3 

2 , 2 2 
0 , 3 6 

3 , 0 0 
0 , 4 1 

3 , 6 2 
0 , 3 1 

4 . 3 0 
0 , 4 8 

6 , 2 5 
0 , 6 0 

K l e m m b a c k e n 

aus M e s s i n g 

1 
A l 

1 , 4 5 
0 , 0 9 

1 , 9 2 
0 , 1 3 

2 , 3 5 
0 , 1 4 

2 , 9 0 
0 , 1 3 

3 , 4 8 
0 , 1 5 

4 , 2 7 
0 , 1 8 

5 , 1 2 
0 , 2 0 

5 , 8 3 
0 , 2 6 

6 , 1 0 
0 , 3 1 

ger Institutes liinsichtlicli ih re r Vergrosserungs- und Phasenverschie-

bungskurve gepriift. Bei ZIO waren die Blatt federi i zwisclien Stalil-

bezw. A luminiunibacken geklemmt, bei ZÌI zwisclien A luminium-

bezw. Messingbacken und bei Z12 zwisclien Stalli- bezw. ausgegliilite 

Messingbacken. Ausserdem wurde bei Z12 noch die Liinge der Blatt-

f edern vari iert . In Fig. 6-9 sind einige der aufgenommen Resonanz-

und Phasenkurven wiedergegeben. Bei den Resonanzkurven ist ale 

Ordinate die Gesamtvergrosserung V sVa aufgetragen. 

Die Resonanz- und Phasenkurven zeigen ini grossen und ganzen 

den f i i r Blatt federseisniographen cliarakteristischen Ver lauf . In den 

Einzelheiten treten noch al ler lei Abweichungen auf. Darauf soli je-

docli h ier niclit niilier eingegangen werden, da sie meist nebensiichh-
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c h e r Natur sind. Es sollen nur die wesentlichen Punkte hervorgeho-

ben werden. 

Fi ir die statisclie Vergrosserung ergibt sich bei diesen Seismogra-

phen aus den Versuchen rund der W e r t 10.000. (Der kleinste Wer t , 

den die Resonanzkurve zwischen den beiden Koppel f requenzen bei 

nicl i t zu starker Diimpfung erreicbt, ist die statische Vergrosserung). 
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Fig . 7 - R e s o n a n z - u n d P h a s e n k u r v e des V e r t i k a l s e i s m o g r a p h e n Z 1 2 . D i e B l a t t f e -
d e r n w a r e n z w i s c h e n S t a h l b a c k e n g e k l e m m t . D i e f r e i e Li inge d e r B l a t t f e d e r n 

b e t r u g 0,02 cm. 

Da die optiscbe Vergrosserung durcb die Drehspiegelachse bei 1 m 

Licbtweg 4000 facli ist, (auf diese Registr ierentfernung sind alle Re-

sonanzkurven bezogen), bleibt f i i r die mechanische Vergrosserung 

durch den ersten Hebelarm der W e r t 2,5. Die Liinge des Hebelannes 

betriigt J1 = 11 ,5 cm. Fiir den Abstand der Aclisen der beiden Kop-

pelschwingungen ergibt sich daraus L — J/V = 11,5/2,5 — 4,6 cm. 

Theoretisch berechnet man aus den Daten der zyl inderfòmigen Seis-

mographenmasse oline Beriicksiclitigung der Dampfungs- und Regi-
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striereinricl itung f i i r L die Zalil 2,7 cm. Die Achse der zweiten Kop-

pelschwingung, u m die sicli der Seismograph bei der erzwungenen 

Schwingung drelit, r i ickt also wahrscheinl ich durcli die erwiihnten 

Einrichtungen u m ein beaclitl iches Stiick iiber den theoretisch zu 

erwartenden Abstand l i inaus von den Bla t t federn weg. 
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F i g . 8 - R e s o n a n z - u n d P h a s e n k u r v e des V e r t i k a l s e i s m o g r a p h e n ZÌI. D i e B l a t t f e -
d e r w a r e n zwisc l ien nic l i t gegl i ihte M e s s i n g b a c k e n g e k l e m m t . D i e f r e i e Li inge d e r 

B l a t t f e d e r n b e t r u g 0,02 cm. 

V o n besonderem Interesse bei Blatt federseismographen ist die 

zweite Koppel f requenz . Nach der tlieoretisclien Bereclinung auf 

Grund der Formeln, die im ersten Tei l der Arbe i t abgeleitet worden 

sind, miisste sie f i i r die drei untersuchten, gleichgebauten A p p a r a t e 

ungefii l ir 300Hz sein. In Wi rk l i c l ike i t ist sie aber wesentlicli geringer. 

Meist ist sie sogar geringer als 100Hz. Die Ursache h ie r f i i r ist nach 

den Versuchsergebnissen in der Einspannung der B la t t federn zu su-

clien. Al lerdings ist es h ie r so, dass man mit K l e m m b a c k e n aus Stahl 

und A l u m i n i u m eine bessere Anniiherung an die tlieoretisclien W e r t e 
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bekommt als mit solchen aus ungegliihtem Messing. Die Verhaltnisse 

l iegen, soweit sicli dies aus den Messungen schliessen lasst, gerade 

umgekehr t wie bei den f re ien Eigenschwingungen von einseitig ein-

gespannten Stiiben und Blat t federn. W a h r e n d bei diesen Blei- und 

Messingklemmbacken geeigneter sind als solcbe aus A l u m i n i u m und 

Stalli , ist bei erzwungenen Schwingungen die zweite Koppe l f requenz 

von Blatt federseisniographen am grossten bei einer Klemmvorr ic l i tung 

aus Stalli . Ungiinstiger ist A lumin ium und Messing ini Normalzustand 

und am wenigsten geeignet ist nacli obigen Versuchen ausgegliihtes 

Messing als K lemmbacken. 

Dieser qual i tat iven Abscliatzung des Einspannwertes soli kurz 

eine quanti tat ive folgen. Die f re ie Liinge der B la t t feder betriigt bei 

den benutzten Seismographen, fal ls nichts anderes erwiilint ist, 

l = 0,02 cm. Damit bei idealer Einspannung die zweite Koppe l f re -

quenz bei n = 70Hz liegt, miisste die Bla t t feder ungefahr 0,2 cm lang 

sein. Ini vorhergehenden Abscbnit t wurde f i i r die wirksame Feder-

liinge gesetzt. Bei den Seismographen liaben wi r ausser 

der K lemmste l le ani Stativ n o d i eine zweite an der Masse. Dadurch 

kann der Einspannwert vergròssert, mòglicherweise verdoppel t wer-

den. Die wi rksame Federliinge kann also zwischen (l -f- 2A l) und 

(Z —J— 4-A /( liegen. Da diese zu 0,2 cm berechnet wurde, ergibt sich 

f i i r Al ganz roh abgeschiitzt der W e r t 0,05 cm. Fi ihrt man die ent-

sprechende Rechnung f i i r die erste Koppel f requenz, die bei den un-

tersuchten Appara ten u m v i = 4Hz schwankt, durch, so er l ia l t man 

f i i r Al nur etwa 1/10 des obigen Wertes. Es scheint, als ob Al mit 

zunel imender Frequenz ebenfal ls zunimmt. Da mit der Frequenz aueh 

die K r a f t e und Energien des Schwingungssystems zunelimen, ist die-

ser Be fund erkliirlicli. 

Aus der Resonanzkurve und der Lage der beiden Koppe l f requen-

zen ergibt sich, dass der Frequenzbereich, in welchem die gepriiften 

Vert ikalseismographen brauebbar arbeiten, zwischen IH und 80Hz 

liegt, so fem es al lerdings gelingt, die zweite Koppe l f requenz durch 

geeignete K lemmung bis iiber 100//- hinaus zu verscliieben. Dazwisclien 

gibt es bei r ichtiger Einstellung der Dampfung einen weiten Bereicli , 

in welchem die A p p a r a t e mit praktiscb konstanter Vergrosserung 

arbeiten. Dadurch sind sie in der Lage, die meisten kiinstlich erregten 

Bodenerschiitterungen, wie solcbe, die durch grosse und k le ine Spren-

gungen, durch Maschinen und V e r k e h r erzeugt werden, zienilicli 

wabrheitsgetreu aufzuschreiben. 
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3. Zusammenfassung der experimentellen Untersuciiungen. 

Die Pri i fungen der untersuchten Blatt federseismographen l iaben 

ergeben, dass sich diese so verhal ten, wie es die im ersten Teil ent-

wickel te Theor ie verlangt. Die Vergrosserungskurve besitzt zwei Maxi-

ma, zwei Resonanzstellen, die den beiden Koppel f requenzen entspre-
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F i g . 9 - R e s o n a n z - u n d P h a s e n k u r v e des V e r t i k a l s e i s m o g r a p h e n ZIO. D i e B l a t t f e -
d e r n w a r e n z w i s c h e n A l u m i n i u m b a c k e n g e k l e m m t . D i e f r e i e Li inge d e r B l a t t f e d e r 

b e t r u g 0,02 cm. 

chen. Bei diesen Frequenzen springt die Phasenkurve jewei ls um 180°. 

Bei den Frequenzen der Koppelscl iwingungen treten litiufig erheblicl ie 

Dif ferenzen zwischen den theoretisch zu erwartenden und den expe-

r imente l l gemessenen W e r t e n auf. Diese Dif ferenzen werden teils 

durch irgendwelcl ie Yorbelastungen der Bla t t federn verursacht, die 

zu einer Herabsetzung der Biegesteifigkeit f i ihren, teils r i ihren sie 

von der nie vòll ig idealen Einklemmung der Bla t t federn ber. Diese 

m a c h t sich besonders bei der zweiten Koppe l f r equenz unangenehm 

hemerkbar , da die unvo l lkommene Einspannung eine re lat iv grosse 
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wirksame Liinge der Blat t federn bewirkt , wodurch wiederum die Fre-

quenz der zweiten Koppelsel iwingung soweit herabgedri ickt wird , 

dass sie in den Arbei tsbereicb der Seismographen fiillt. Die Versuche 

haben ergeben, dass man f i i r die K lemmbacken der Blat t federn ein 

Mater ia l mit moglichst hol ier Scliallgeschwindigkeit, wie Stahl, ver-

wenden soli, um die zweite Koppe l f requenz nacli re lat iv holien Wer ten 

zu verschieben. Um bei statischer Belastung oder bei f re ien Eigen-

scliwingungen von eingespannten Stiiben und Balken der ideal festen 

Einspannung ani niichsten zu kominen, muss man umgekehrt als 

K l e m m b a c k e n ein Materia l moglichst niedriger Sclial lgeschwindigkeit, 

wio etwa Blei, wiihlen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

In Weiterfiihrung einer Arbeit von Ròssiger wird, soivohl 

durch theoretische Berechnung ivie durch Vntersuchungen nachge-

wiesen, dass Blattfederseisniographen keine einfachen Schwingungsge-

bilde sind, sonderà zwei Freiheitsgrade, und damit aueh zwei Eigenfre-

quenzen besitzen, die sehr stark miteinander gekoppelt sind. Dadurch 

entstehen aus den Eigenfrequenzen zwei Koppelfrequenzen. Die Reso-

nanzkurve iceist zwei Resonanzstellen auf, von denen nur die erste 

durch die iibliclien Diimpfungsvorrichtungen iveggedàmpft werden 

kann. 

Die Untersuchungen haben ergeben, dass das Verhalten von Blatt-

federseisniographen sehr stark durch irgendtvelche Vorbelastungen nnd 

durch die Art der Einklemmung beeinflusst wird. Durch die Vorbe-

lastung kann die Direktionshraft erhòht und erniedrigt werden. Der 

idealen Einklemmung von Blattfedern und Stiiben kommt man am 

niichsten, wenn man bei der Untersuchung von Eigenschwingungen 

und statischer Belastung Klemmaterial mit moglichst geringer Schall-

gescliwindigkeit benutzt. Umgekehrt wird die zweite Koppelfrequenz 

bei Verwendung von Klemmaterial moglichst holier Scliallgeschwindi-

gkeit iveit nacli hóheren Frequenzen hin versclioben, was anzustreben 

ist. 

SUMMARY 

In continuing a uork of Ròssiger it is demonstrated as iteli 

bv theory as by experiment that plate-spring seismographs are no sim-
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pie vibration-system, but have tivo degrees of freedom and therefore 

tivo free vibrations that are very strongly coupled together. Thereby 

tivo coupled frequencies result of the free vibration-periods. The reso-

nance-curve shoivs tivo resonance-points at tliese frequencies of which 

only the first one cari be damped by the damping apparatus. The expe-

riments have demonstrated that the behaviour of the plate-spring seis-

mograph is strongly influenced by any other charge und by the kind 

of fastening. By other charge the directive force can be increased or 

decreased. We approacli us best to the ideal fastening of plate-springs 

and bars, if we use at the analysis of free vibrations and static detec-

tion fastening material- with o. velocity of sound as low as possible. 

Opposite, if there is used a fastening material of a velocity of sound 

as high as possible, the second coupledfrequency is widely displaced 

to higher frequencies what should be uanted. 
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