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Vibrationsgalvanometer (Vg) sind, obwohl fiir dic
Messung von Weehselstrom oder Wechselspannung be-
stimmt, dem Bau nach Gleichstrom-MeBgerite; aber
ihre mechanische Eigenfrequenz ist auf die Frequenz
der MebgroBe abgestimmt, um eine wesentliche Emp-
findlichkeitssteigerung durch Resonanzwirkung zu er-
halten. Wahrend bel nermalen Wechselstrom-MeB-
gerdten die durch die MeBgrife erzeugten Richtkriafte
das Mal bilden, also statisch durch ecine Art Waage
gemessen werden, wenn der Zeiger sich eingespielt hat,
werden bei dem Vg synchrone Schwingungen erzeugt
und die Schwingweite dient als Maf. Das zur Wirkung
kommende physikalische Grundgesetz kannte an sich
beliebig sein: Warmeausdehoung erhitzter Leiter (aber
hier stort die Schwierigkeit der Abstimmung); elektro-
statische Anziehung geladener Korper (wegen der ge-
ringen Krifte allerdings nur fiir beschrankte An-
wendungsgebicte brauchbar) oder elektromagnetische
Kraftwirkung. Die Praxis bevorzugt das letzte. Hicr-
bei st entweder cin Teil des Stromkreises heweglich
bei feststehendem Feldmagnet (s. ATM ] 852—3) oder
es st der Maguet beweglich und die Stromleiter stehen
fest (s. ATM | 852 .2).

Folgen der Abstimmung auf Resonanz. Die Schwing-
weite ist sehr stark frequenzabhéngig. Wegen der un-
vermeidharen  Frequenzschwankungen  der  iihlichen
Weeliselspannungsquellen werden die Ve daher fast
ausschlieBlich nur zum Nachweis von schwachen
Wecehselstrimen sder Wechselspannungen, also in MeB-
hriicken und Kompensationsschaltungen, henutzt.
Bei frequenzabhingiger Nulleinstellung ist hierbei dic
sehr grofic Unempfindlichkeit gegentiber Oberwellen
von auf die Grundwelle abgestimmten Vg sehr vorteil-
haft, sic ermaoglicht auch die Benutzung nicht einwelliger
Spamnungsquellen in der MeBschaltung. — Cine weitere
Folge der Abstimmung ist leichtes Ansprechen auf me-
chanische Erschiitterungen von gleicher Frequenz, z. B.
durch cine in der Nahe laufende, als Spaunungsquetle
der MeBschaltung dienende Maschine; man sctzt daher
das Vg zweekmdBig auf cine schwere Platte, die auf
Luftkissen, Schwammgummi oder Stahlfedern ruht.

Arten der Abstimmung. Die Abstimmung erfolgt
sehr selten durch Andern der elektrischen Freguenz.
Man regelt gewdhnlich dic mechanische Frequenz des
Yy dies kaon geschiehen stufenweise durch Andern des
Tragheitsmomentes, indem man den beweglichen Teil
des MeBwerkes austauscht, stetig durch Andern des
Richtvermégens.  Die Richtkraft wird meist durclh
elastische Mittel erzeugt a) durch ecinseitig befestigte
Zungen oder Dridhte, b) durch beiderseits befestigte
{gestreckte oder gebogene) cinfache Blattfedern, Bander

oder Drilhte, ¢) durch beiderseits befestigte Bifilare.
Das Richtvermdgen wird dabei gedndert durch Ver-
andern der Lange des schwingenden Teiles mittels ver-
schiehbarer Stege und durch Verdndern seiner mechani-
schen Spannung, das von Hand geschehen kann oder
elektromagnetisch, also durch Fernsteuerung. — Bei
Nadel-Vg dndert man auch die Stirke des schwingenden
Magneten durch Andern eines Dauerfeldes.

Beobachtung der Schwingweite. Man mibt dic
Schwingweite manchmal unmittelbar mittels eines
Mikroskopes, besonders bei zeigerartigem Melbwerk,
was aber recht ermiidend ist, in der Regel jedoch mittels
Schatten- oder Lichtzeiger, die vom schwingenden Teil
gestenert werden und auf eine Mattscheibe treffen. Hier
(und auch im Gesichtsfeld des Mikroskopes) erscheint
dann ¢in Licht- oder Schattenband, das bei ruhendem
MeBwerk scharf begrenzt und selnnal ist, bei Schwin-
gungsbeginn unscharfe Riinder bekommt und mit zu-

nehmender Schiwingweite langer wird. - Bisweilen
wird das Band stroboskopisch beobachtet, und zwar
mit synchron wmlaufender Blende oder unter Ver-

wendung eines von einer synchron gespeisten Glimm-
lampe erzeugten Lichtzeigers!Y.

Charakter der Schwingung des Vg. U storende Er-
scheinungen, wie mehrfache Resonauz and damit zu-
sammenhangende untibersichtliche Vorgange, zu ver-
neiden, soll das Vg ein schwingungsfihiges mechani-
sches System mit eine m Freiheitsgrad darstellen. Wenn
auch Vy selten so kraftig gebaut sind, daB sic mit
starren Drehachsen versechen werden komnen, die seit-
liche Krifte aufzunehmen vermiogen, so TaBt sich hei
Drehsystemen doch meist erreichen, dab die Achse der
Drehbewegung stindig durch den Schwerpunkt geht
und nur reine Kriftepaare aof den beweglichen Teil
cinwirken. Auch guer schwingende Systeme, die z. B.
wie die unbelastete Saite an sich unendlich viele Frei-
heitsgrade haben, verhalten sich so, als hesdBen sie
nur einen Freiheitsgrad. — Eine weitere Bedingung, dic
man einzuhalten bestrebt sein mub, hesteht in der Un-
abhingigkeit des Richtvermagens vom Ausschlag., —
Sind beide Bedingungen erfiillt, so besitzt das Vg,
gleichgiiltig, wic es sonst gebaut ist, dic im folgenden
zusammengestellien Eigenschaften. Dic dabei ange-
gebenen Werte sind Naherungswerte, die bei den kleinen
Dampfungen, mit denen die Ve arbeiten, zicmldich genau
gelten.
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Stromempfindlichkeit. Das Verhidltuis der Wechsel-

strom-Empfindlichkeit fitlr dic Resonanzfrequenz zur
Gleichstrom-Empfindlichkeit, itm folgenden kurz als
SStromempfindlichkeits-Steigerung'® bezeichnet, ist bis
auf cinen Zahlenfaktor umgekehrt proportional dem
Dampfungsgrad ~, worunter man dag Verhiltnis der
tatsichlichen Ddmpfungskonstante zu der den aperio-
dischen Grenzfall herbeifiibrenden versteht. MiB{ man
statt der cinfachen Schwingweite die gesamte Bildver-
breiterung der Licht- oder Schatfealinie auf der Matt-
scheibe fiir cine effektiv gemessene Stromstirke und
vergleicht mit der am einseifigen Ausschiag gemes-
senen Gleichstrom-Empfindlichkeit, so ergibt sich fiir
die Stromempfindlichkeits-Steigerung

Ag="2 ()

X
Das entsprechende Empfindlichkeits-Verhaltuis
fiir die nte Obherwelle ist vom Dampfungsgrad x
unabhidngig und nimmt nahezu umgekehrt proportio-
nal mit demr Quadrat der Ordnungszahl n ab; sie hat
den Wert 2 J2/(n2—1).

Leerlauf-Eigenschaften. Die Werte fiir die Wechsel-
strom-Empfindlichkeiten gelten allgemein, gleichgiiltig,
wie grof der SchlieBuugswiderstand des Vg ist und
welchen Charakter er hat. Es gibt aber keine zur
Eichung geniigend cmpfindlichen StrommeBgerite. Dic
Empfindlichkeiten konnen nur mit im Verhdltnis zum
Eigenwiderstand des Vg sehr groBen Vorwiderstdnden,
also im ,,Leerlanf* gemessen werden; nur dann ist der
tatsdchlich durch das Vg fliefende Sfrom aus der an
der Gesamtanordnuug liegenden Spannung einwandfrel
zu berechnen. Dies gilt natiirlich auch fiir die Werte
der Stromempfindiichkeit auBerhalb der Resonanz-
frequenz.  Diese interessieren vor allem wegen der
praktisch unvermeidlichen Frequenzschwankungen der
Spannungsquellen. Man benutzt als Kennzeichen fiir
die Abhangigkeit der Stromempfindlichkeit von der
Frequenz die Resonanzbreite p und verstehit darun-
ter diejenige Frequenzabweichung von der Scheitel-
frequenz in Hundertsteln ausgedriickt (Verstimmung),
hei der die Schwingweite auf den halben Betrag des
Scheitelwertes heruntergeht. Sie ist bei Leerlauf, also
konstant gehaltener Stromstirke, proportional dem
Damptungsgrad x und damit umgekehrt proportional
der Steigerung der Wechselstrom-Empfindlichkeit A,
niandich:
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Man konnte also dorch Verminderung der Dampfung
hedeutende Empfindlichkeiten erreichen. e i der

Praxis vorkemmenden Freguenzschwankungen  der
Wechselstromquellen gestatfen aber diese Maglichkeit
nicht auszunutzen. Weit unter 19 diirfte die Resonanz-
breite nicht licgen. Das entspricht einer Stromempfind-
lichkeits-Steigerung von ctwa 243.

Dic Ansprechzeit cines Vg ist umgekehrt pro-
portional dem DAmpfungsgrad und damit der Resonanz-
breite. MiBt man die Zeit in dem durch das Produkt
von Kreisfrequenz des MebBwerkes bei fertgedachter
Dampfung mit Zeitsekunden gegebenen dimensions-
tosen ZeitmabB?, so erhilt man die Betrage log nat 10y,
log nat 50/, log nat 100/, je nach dem Schwellenwert
fiir die Bildverbreiterung, den man zugrunde legt, d. I
je nachdem 100, 59, 19, gerade noch oder nicht mehr
erkennbar sind. Legt man dic mittlere Zahl zugrunde,
so ergibt sich fir die Anlavf- und Abklingzcit

6,7 ,

_U_j = 2T Al (3

Daraus ergibt sich z. B. firr Wechselstrom von 50 Hz

cine Ansprechzeit von 2,13 s, fiir Wechselstrom von
25 Hz das Doppelte.

KurzschluB-Eigenschaften, Spannungs-Empfindlich-
keit. Tn der Regel wird das Vg in einer Schaltung he-
nutzt, deren Widerstand auberhalh der Klemmen des
Vg nicht als sehr grof gegeniither dem Galvanowmeter-
widerstand betrachtet werden kann., Das Vg stellt nun
einen Motor {inshes. Schwingmotor) mit kleinsten Ab-
messungen dar; wic bei cinein solchen entsteht zwisches
den Klemmen eine riickwirkende EMK  durch das
Schwingen des bewegiichen Teiles (sci es eines EHisen-
ankers oder beweglichen Leiters) im Feld, Um den Ein-
fluB der riickwirkenden EMK, die eine Minderung der
Stromstérke im Vg hervorruft, zu trennen von den Ein-
fliissen im SchlieBungskreis enthaltener Induktanzen
oder Kapazititen, die bel Frequenzabweichungen auch
stromédndernd wirken, schiieBt man das Vg iiber Ohm-
sche Widerstdnde. Man bevorzugt als Kurzschluf
wirkende Widerstinde, da dann der Einflub der riick-
wirkenden EMK am stirksten ist.

Das Verhalten des Vg in diesem KurzschluBfall
kann aus dem Verhalten fiir Leerlauf geschlossen wer-
den, wenn an Stelle des Dampfungsgrades x eim Damp-
fungsgrad x#, gesetzt wird, wo A, den Rilckwirkungs-
faktor fiir Kurzschluflh hezeichnet und immer grofier
als eins ist. Denn zu der mechanischen Dampfung
{Luftdampfung -} elastische Hysterese 4 Wirbelstrom-
dampfung in Metallmassen oder besonderer Kurzschluf-
spule amn beweglichen Teily kommt die elektromagne-
tische Dampfung hinzy, deren GroBe bei Kurzschluff
dorch den  Galvanometerwiderstand r gegeben ist,
Alles tibrige bleibt. Man kann den Wert von #, finden
als Verhalinis der Resonanzbreiten fitr KorzschluB und
Leerlauf oder als Verhdltnis der Spannungsempfind-
keits-Steigerungen fiir Leerlauf und KurzschluB. Der
Betrag, un den er gréBer als eins ist, wird gegeben durch
das Verhiltnis vom Quadrat der dynamischen Galvano-
meterkonstante zu dem Produkt von mechanischer
Dampfung mit Galvanometerwiderstand r.  Hierbei
bedeutet die dynamische Galvanometerkonstante das
Drehmoment, das der Strom | erzeugt. rist als prak-
tisch selbstinduktionsfrei zu befrachten, fast immer
beimt Spuiengalvanometer und hiufig beim Nadel-




galvanometer ohne Eisenschlul der Wechselstromspule.
Sonst kann die Selbstinduktion {iberwiegen. Dann ver-
hiilt sich das Vg im Kurzschlufifalle so, als wire es iiber
eine widerstandslose Sclbstinduktion geschlossen und
zeigt deshalb cin abnormales Verlialten.

In Bild 1 sind Resonanzkurven fiir zwei Fille dar-
gestellt und zwar fiir Leerlauf, also konstantgehaltene
Stromstarke, und filr KurzschluB mit konstanterhaltener
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Bild [. Resonanzkurven fir konstanten Strom im Vg (@) und kenstante

Spannung am kurzgeschlossenen Vg (h) zusammen mit den zugehorigen

Stromkurven (¢" und 4’} bei Dampfungsgrad .06, (entsprechend
Resonanzbreite von etwa 0,87 und Riackwirkungsfaktor s, 2.

Klemmenspannung an cinem gegeniiber dem Galvano-
meterwiderstand verschwindend kleinen SchlieBungs-
widerstand. Es ist dabei der Riickwirkungstaktor
By = 2 zugrunde gelegt. Ferner ist angenommen, daB
das Vg eine gegeniiber dem Ohmsclien Widerstand ver-
schwindende Selbstinduktion besitzt.

Die Resonanzkurve bei KurzschluB ist erheblich
stumpfer als bei Leerlauf, und zwar ist dic Resonanz-
breite wegen /i, 2 doppelt so groB. Die Strom-
empfindlichkeit bleibt selbstverstindlich ungedndert.
Die Abstumpfung der Resonanzkurve bel KurzschlubB
kommt also durch cine von beiden Seiten nach dem
Resonanzpunkt hin zunehmende Verminderung der
Stromstirke im Vg zustande.

Im Bild 1 zeigt dic obere ausgezogene Kurve den
Strom durch das Vg, er eilt unter der Resonanzfrequenz
nach, iiber ihr vor. Das Vg hat also scheinbar einen
Widerstand, der unter der Resonanzfrequenz induktiv,
dartiber kapazitiv ist. Bei Resonanzfrequenz ist er
chmisch und gleich dem doppelten Betrag des Gleich-
stromwiderstandes. Bei der bekannten Darstellung auf
der komplexen Zahienebene ergibt der Widerstand des
schwingenden Vg, der Betriebswiderstand, einen Kreis.

Fiir andere Werte von 1y ergeben sich andere Scheitel-
hohen der Resonanzkurven bei KurzschluB, vgl. Bild 2.
Dic Spannungsempfindlichkeit nimmt ab bei h, = 2;
d.h. eine zu starke Riickwirkung ist ungiinstig, trotzdem
die Emptindlichkeit fiir Gleich- und Wechselstrom mit
ir steigt. Der Versuch zcigt Ubercinstimmung?! mit
dem aus den Formeln entwickelten Bild 2.

Zusammenstellung der kennzeichnenden Merkmale
des Vg. Zur Beschreibung des Verhaltens eines Vg in
den beiden Grenzfillen des Leerlaufes und Kurzschlusses
reichen, wie sich aus dem obigen ergibt, die vier Gréfen
aus: dic Eigenfrequenz f, die Gleichstrom-Empfindlich-
keit A ., der Dampfungsgrad bei Leerlauf und der Ddmp-
fungsgrad bei Kurzschiuff (oder der Riickwirkungs-
faktor). Dic beiden letzten Werte lassen sich nicht un-
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mittelbar messen. Es ist daher iiblich geworden, dafiir
die Wechselstrom-Empfindlichkeit A, , Wechselspan-
nungs-Empfindlichkeit V. und den Galvanometer-
Widerstand # anzugeben. Diese fiinf GroBen zusanmen
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RBild 2. Wechselspannungs-Empfindlichkeit (¢) und Wechselstrom-
FEmpfindlichkeit (&), beide in willkiirlichen Einheiten, als Funktion
des Ritckwirkungsfaktors f,.

kennzeichnen das Vg mit einem Freiheitsgrad und kon-
stantem Richtvermagen vollstindig. Man kanu aus
ihnen die Resonanzbreiten bei Leerlauf und Kurzschiuld,
die Empfindlichkeit fiir die nte Oberwelle und die An-
sprechzeiten bei Lecerlauf und KurzsehluB bestimmen.
Der Vergleich mit direkt gemessenen Werten ist eine
gute Kontrolle vor allem der Messung der Strom-
empfindlichkeit, die besondere VorsichtsmaBregein gegen
Félschung durch Lade- und Leckstrdme erfordert; er
ist aber auch ein Priifstein des Zutreffens der Voraus-
setzungen.

Der Zusammenitang ist in der folgenden Ubersicht
dargestellt:

. A
Riickwirkungstaktor . Chy =y
o0
Resonanzbreite bei Leerlauf . . . p — 2,4jA
~
i 2,45 A
bet Kurzschlufi. . g - e
[a¥)
indli ; A
Oberwellen-Emptindlichkeit LA, = 121;8;7]
Ansprechzeit (Schwelle 3%}
0,43 A
bei Leerlauf . T 'f A,x
i 0,43rV,
bei Kurzschiull Ty = fA,,m

Das Vg mit Blindwiderstinden im Stromkreis. Wenn
der SchlicBungswiderstand des Vg wenigstens ange-
nihert als selbstinduktions- und kapazititsfrei aufge-
fabt werden kann, so 1Bt sich das Verhalten des Vg
in der Schaltung aus dem Verhalten fiir die Grenzfalle
des Leerlaufs und Kurzschlusses abschafizen. Hierbei
ist zu beachten, daB der Riickwirkungsfaktor fiy== 2
der giinstipste Wert fiir den KurzschiunB selbst ist, dafi
also bei mittleren Werten fiir den SchiieBungswider-
stand ein etwas kleinerer Wert fiir # vorzuziehen wire.

Enthalt jedoch der SchlicBungswiderstand Blind-
widerstinde oder ist im Vg selbst ein nicht zu ver-
nachlissigender unkompensierter Blindwiderstand ent-
halten, so ist das Verhalten des Vg weniger durch-
sichtig. Zwar bleibt seine Stromempfindlichkeit un-
gelindert, aber der Strom durch das Vg dndert sich in
eigentiimlich verwickelter Weise, zumal dessen Betriebs-
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widerstand von dem SchlieBungswiderstand abhdngt.
Im Ausdruck fiir die Schwingweite -7 spielen eine Rolle
die Frequenz des Wechselstromes, der Riickwirkungs-
faktor, die dynamische Galvanometerkonstante und die
beiden (von der Frequenz abhidngigen) Zeitkonstanten
fiir dic clektrischen und mechanischen Schwingungen.
Diese Zeitkonstanten sind oline Anderung der Formel
miteinander vertauschbar.

Man kann sich zwei Aufgaben stellen:

a) Untersuchung der Abhdngigkeit der Schwing-
weite von der elektrischen Frequenz. Sind sowohl
Selbstinduktion wic Kapazitit im SchlieBungskreis vor-
handen, und zwar in solchen Betrigen, dafb die elektri-
sche Resonanzirequenz mit der aufgedriicktien iiberein-
stimmt, dana erhidlt man bei Abstimmung des Vg auf
dicselbe Frequenz eine sehr grofle Schwingweite im
Resonanzpunkt, aber auch eine (berméBig scharfe
Resonanzkurve. Verschiebt man jedoch die beiden Re-
sonanzmaxima fir Strom und Schwingweite gegen-
elnander, so erhilt man cine Abflachung der die Schwing-
weite darstellenden Resonanzkurve, so dafl die Frequenz
der aufgedriickten Wechselspannung  etwa  zwischen
dent beiden entsprechienden Frequenzen schwanken
kann, ohne dal die Schwingweite, d. . die Spannungs-
cipiindlichkeit, sich andert®. Besitzt der Schlie-
Bungswiderstand im wesentlichen nur Sclbstinduktion
oder Kapazitit, so dndert sich der Strom durch das
Ve in ganz eigenartiger Weise mit der Frequenz, und
ewar mit dem Erfolg, daB der Scheitelwert der Schwing-
weite gegen die Resonanzfrequenz des Vg verschoben
ist, bei tiberwiegender Selbstinduktion liegt die Frequenz
flir  grobte  Schwingweite oberhalb der Resenanz-
frequenz, bei Kapazitdt liegt sic darunter. — Bemer-
kenswert ist auch das Verhalten bei Anwesenbieit von
kleinen Kapazititen im SchlieBungskreis. Dann wird
dic  Empfindlichkeit unabhiingig von der Freguenz,
wenn das Ve acf diese Frequenz abgestimmt ist, wih-
rend sie sonst umgekehrt proportional wit dem Qua-
drat der Frequenz abnimmt. Man macht davon Ge-
brauch bei Messen der Oberwellen ciner Wechselstrom-
kurve mittels des Vpd (s. ATM V 3621).

by Losung der Frage, wic die Griflen, ilber die man
vertligen kann, cingestellt werden missen, um grifite
Schwingweite bel gegebener Frequenz zu erhalten. Das
interessicrt in crster Linie bel dem Entwurf ¢ines Vg,
der Gebraucher dndert nur das Richtvermogen, obwohl
auch die Moglichkeit bestiande, durch vorgeschaltete
Blindwiderstinde abzustimmen. Auf die Méglichkeit,
fiir vortiegende Félle weniger passende Vg durch vorge-
schaltete Wandler mit abgestimmtem Ubersetzungs-
verhiltnis brauchbar zu machen, sei noch hingewiesen’,

Grobte Schwingweite crhilt man, wenn die im Vg
erzeugte ritckwirkende EMIK gleich der Halfte der aud-

gedriickien und ihr entgegengesetzt gerichtet ist. Dies
ist die auch sonst geltende Bedingung fiir maximale
Leistungsentnabme. Man kann diese Bedingung auch
in die beiden folgenden zerlegen:

1. Die elektrische Zeitkonstante (des Stromkreises)
mubh dent Betrage nach gleich der mechanischen Zeit-
konstante des Vg sein, jedoch mit anderem Vorzeichen.

2. Bei dem Vg mub die mechanische Diémptung
gleiel der elektrischen sein.

Das Vg bei plétzlichen Strom- und Spannungs-
dnderungen. Das bislier beschrichene Verhalten bezog
sich auf den cingeschwungenen Zustand. Wird das Vg
plétzlich eingeschaltet oder im MeBkreis die Stufe cines
Wechselstromwiderstandes zu- oder abgeschaltet, so
zeigen sich Ubergangserscheinungen. Diese bestehen
nicht in langsamem Aufschaukeln oder Abklingen,
sendern in geddmpften Schwebungen, wenn die Wechsel-
stromfrequenz nicht it der Eigenfrequenz des Vg (iber-
einstimmtl. Da diese das Abgleichen staren, darf ein
Vg nicht etwa durch Verstimmen unempfindlich ge-
macht werden.

Fehlerhafter Bau des Vg. Ist das bewegliche System
sclilecht aufgehingt, so dal der Schwerpunkt nicht
in der Drehachse liegt, so besitzt das System nicht mehr
nur cinen Freiheitsgrad. AuBer den Drehschwingungen
kommen seitliche Ausschldge zustande. lhre Resonanz-
frequenzen kénnen so dicht nebencinander liegen, daf
stérende Erscheinungen auftreten. Die Resonanzkurve
hat nicht mehr den in Bild 1 dargestellien Verlauf,
sondern weist in der Regel zwei Gipfel auf mit einer
auberordentlich geringen Stromempfindlichkeit in dem
Tal dazwischen®. Unter Umstdnden hat die Resonang-
kurve ein noch merkwiirdigeres Bild. Es zeigen sich
zwei Stellen abnormer Unemptindlichkeit!l. .— Es ist
daher sorgfiltige Arbeit beim Zusammenbau des Vg
dringend erfordertich.

Auch wenn die Bedingung ciner linearen Abhangig-
keit des Drehmomentes vom Ausschlag  (konstantes
Richtvermigen) nicht erfiillt ist, treten Stérungen auf®,
Nur bei ganz kleinen Schwingweiten, bei denen man also
nocl von Proportionalitit des Drehimomentes sprechen
kann, zeigt sich die normale Resonanzkurve, it stei-
genden Weiten wird sie schief, und zwar zeigt sie bei
dem aufsteigenden Ast eine kleinere Resonanzhreite
als bei dem abfallenden. Geht man zu noch groferen
Schwingweiten iiber, so zeigen sich labile Vorginge
dhntich  wic  Zicherscheinungen: die  Resonanzkurve
iiberscliddgt sich wie eine Brandungswelle. Teile von
ihrsind auf dem gewdhnlichen Wege nicht aufzunelimer,
da die Schwingweite plitzlich zugréferen oder kleineren
Werten springt. Demnach mull man auch proportio-
nalen Skalenverlaul anstreben.
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