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1. Seismometer-Charakteristik

Um die Funktionsweise eines Seismometers genauer zu untersuchen, wurde an
einem Demonstrationsseismometer die Amplituden-Frequenz-Charakteristik
fiir zwei verschiedene Dampfungswerte gemessen. Die Bodenbewegung wurde
dabei durch einen Exzentermotor simuliert und die Seismometer-Bewegung

mit einem Stift auf einer unabhangig befestigten rotierenden Trommel
aufgezeichnet.

1a) Amplituden-Frequenz-Charakteristik

Es wurden fir jeweils 6 Frequenzen die Seismometer-Bewegung sowie die Rotationsperiode des
Exzentermotors (§, = 15mm) gemessen. Fiir die Resonanzfrequenz des ungedampften
Seismometers wurde direkt f,=0,87 Hz gemessen.

Schwache Démpfung:

Um schwache Dampfung einzustellen, wurden die sternférmigen Bremselemente des Newtonschen
Dampfungskorpers so verdreht, dass sich eine minimale Oberflache ergibt.

Messwerte:

[t1s) [tz [ almm) |
2,64 0,38 2
1,50 0,67 13
1,04 0,96 33
0,78 1,28 40
0,60 1,67 20
0,45 2,22 13

Die erhaltenen Messwerte wurden nun in ein Diagramm aufgetragen und mithilfe der Software
CASSY-Lab eine physikalisch sinnvoller Resonanzkurve der folgenden Form angepasst:

& f?
JIE = D%+ (26f)2

a(f) =
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A=1,0787, B=0,1717 ((155/(sqr((A>x22+2'B*x)?)) r=0,9586

fHe
Aus der angepassten Resonanzkurve ergibt sich:

Resonanzfrequenz: fo=1,08 Hz

Dampfung: 6=0,1717

Die Resonanzfrequenz des ungeddampften Seismometers f,, sollte nach Messung eigentlich bei 0,87
Hz liegen. Die Abweichung konnte in der erhohten Reibung des Stiftes am Papier liegen, die sich bei
schwacher Dampfung im System starker bemerkbar macht.

Starke Démpfung:

Um die starkere Dampfung einzustellen, wurden die sternférmigen Bremselemente des
Newtonschen Dampfungskdrpers so verdreht, dass sich eine maximale Oberflache ergibt.

Messwerte:

[ tis] [>firal [ afmmy |
2,18 | 0,46 2
1,26 | 0,79 30
0,97 | 1,03 37
0,84 | 1,19 24
0,68 | 1,47 18
0,40 | 2,50 16
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Die Werte fiir starke Dampfung wurden wiederum in ein Diagramm eingezeichnet und eine
Ausgleichskurve angepasst:

ap

i
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A=08761, B=0,1724 ((15lsqr((A>x22+(2'B*x)?))) r=0,9860

f#Hz

Aus der angepassten Resonanzkurve ergibt sich:
Resonanzfrequenz: f0=0,88 Hz
Dampfung: 6=0,1724

Hier bestatigt die Ausgleichskurve die gemessene Resonanzfrequenz des ungedampften
Seismometers von 0,87 Hz. Der Dampfungswert liegt leicht (iber dem der schwachen Dampfung.

1b) Berechnung der Ddmpfungsfaktoren

Der Dampfungsfaktor D ist definiert durch:

b 26 =2D D 0
—_— = = - = — =
m @o wy 21fy

Mit den Werten aus den Ausgleichskurven ergibt sich damit:

schwache Dampfung: D = Q1717 ¢ 0,03141s
270,87

starke Dampfung: D =212 = 0,03153s
210,87
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1c) Phasen-Frequenz-Charakteristik

Die Phasen-Frequenzcharakteristik fur starke Dampfung ist gegeben durch:

20w

2 _ 2
Wy —

tanp(w) =

wobei §=0,1724 und wy = 21 - f = 5,529%. Damit ergibt sich folgendes Schaubild:

ehi 2]
rad

(rarctan(2'2*3,1415%0,1724*x/((2*3,1415*0,87)2-(2*3,1415*)9)))

[ T T T T T ]
3

f/Hz

An der Resonanzfrequenz ergibt sich eine Phasenverschiebung von % . Fir f — oo wird die

Phasenverschiebung ¢ = 7. Der Sprung in der Kurve ist durch die unterschiedlichen Aste des
Tangens zu erkldren (tann - T + x = tan x).
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1d) Ausschwingkurven

Die Ausschwingkurven des Seismometers berechnen sich mit:

a(t) = ag-e % -coswpt

wobei

wp =+ w2 —062=2m-0,85Hz

Dies ergibt mit den oben genannten Werten fir schwache Dampfung:

il

& seitliche Schwingungen des Stiftes!

Eine direkte Messung der Abklingkurven war sehr schwierig, da die Apparatur sehr empfindlich ist,
und vor allem der Stift bei manueller Anregung nur schlechten Kontakt zur Papiertrommel hat.

Die aufgenommenen Abklingkurven (rot) wurden entsprechend skaliert (Die Rotations-
geschwindigkeit der Trommel ist kaum zu bestimmen) hinter die obigen Diagramme gelegt.

Im Rahmen der hier groen Messunsicherheiten stimmen die gemessenen Kurven mit der Theorie
Uberein.
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2. Seismische Wellenausbreitungq in verschiedenen Medien

Versuchsaufbau:

Geophone auf unterschiedlichen Medien

digitaler Seismograph Trigger- Geophon
s 0

3] A%/@fg

| = A AAea

Auf dem Tisch wurden 3 Geophone auf unterschiedliche Materialien (Spillappen, Styropor) gelegt
und an einen digitalen 12-Kanal Seismograph angeschlossen. Die Tischplatte wurde dann durch einen
umfallenden Aluminiumblock zu Schwingungen angeregt. Durch ein viertes Geophon direkt neben

der Anregungsstelle, wurde die Messung gestartet und ein Seismogramm von allen drei Geophonen
aufgezeichnet:

Es sind deutliche Unterschiede der gemessenen Tischschwinggeschwindigkeiten zu sehen:

Tischplatte: Die relativ harte Tischplatte ibertragt

n 2
EGeG GEOMETRICS SmartSeis . .
pe A5 ok £ s sumems | 8ut Schwingungen aller —insbesondere hoher
LINE NUMBER 88-88 GROUP IN o ) )
SHOT LOC 997.48 PHONE 1 LOC 1886.8 PHONE 3 LOC 1986.99 Frequenzen. Nach anfanglich heftiger Schwingung
SAMPLE INTERVAL 831 u$ RECORD LEN 64 MS DEl.ﬁgmc“g Hsl
Iy it | wird die Amplitude der Schwingung jedoch rasch
2 & . .
o o e deutlich kleiner.

Spiillappen: Der weiche Spullappen dampft die
Schwingungen sehr stark. Die Amplitude der
Schwingung ist von Anfang an relativ gering. Es
werden nur deutlich niederfrequentere
Schwingungen durch den Lappen lbertragen,
wahrend die hochfrequenten Teile der Schwingung
ausgedampft werden

Spullappen

Styropor: Das Styropor dampft nicht so stark, wie
i < ... ). ... derlappen. Aberim Gegensatz zur Tischplatte

"""|
I

finden sich hier auch weniger hochfrequente
Anteile. Die Gesamtamplitude ist wie erwartet groer als beim Lappen und nimmt nicht ganz so
schnell ab, wie direkt auf der Tischplatte.

Der Versuch zeigt gut die unterschiedlichen Schwingungseigenschaften von verschieden , harten”
Materialien. Harte Materialien Ubertragen hauptséachlich starke kurze hochfrequente Schwingungen,
wahrend weiche Materialien Storungen nicht so stark, dafiir aber langer mit niedrigeren Frequenzen
Ubertragen.
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