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Ueber einen neuen, einfachen Federseismographen.

Vox Forst B. Ganitzivy (GoLicyn). -

Einleitung.

In der Praxis der jetzigen seismometrischen Beobachtungen ist es im
hohen Maasse wiinschenswert, nicht nur alle moglichen Eigenschaften.
der wahren Bodenbewegungen auf seismischen Stationen, die vom Beben-
epizentrum entfernt liegen und mit modernen, sehr empfindlichen Seismo-
graphen ausgestattet sind, zu erforschen, sondern den wahren Charakter
der Bodenschwankungen auch im epizentralen und pleistoseistischen Gebiet
einem niheren Studium zu unterziehen. Diese hoch wichtige Aufgabe hat bis
heutzutage noch nicht die gebiihrende Aufmerksamkeit der Seismologen auf
sich gelenkt. Die Krforschung von Fernbeben hat in den letzten Jahren,
inbezug auf die Genauigkeit, Empfindlichkeit und Zweckmissigkeit der
zu benutzenden Instrumente sehr grosse Fortschritte gemacht, wihrend das
systematische, auf instrumentelle Daten sich stiitzende Studium der wahren
Bodenbewegungen bei Nahbeben, speziell in solchen Gebieten, die sich
durch ihre ausserordentliche seismische Tétigkeit kennzeichnen, sehr in den
Hintergrund getreten ist. Solche Studien haben jedoch nicht nur ein sehr
grosses theoretisches Interesse inbezug auf ndhere Kenntnis des wahren
Mechanismus der periodischen Krschiitterungen der Erdkruste, sondern
auch eine sehr grosse praktische Bedeutung, da auf Grund zuverlissiger
Bebbachtungsdaten an vielen Punkten eines und desselben Schiitterge-
bietes mit der Zeit die Moglichkeit geboten wird, rationelle, zweckent-
sprechende und praktische Regeln fiir die Herstellung aseismischer Bauten
auszuarbeiten, wodurch manches Opfer an Leben und Eigentum vermieden

werden kann.
' 6
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So weit es sich um ein planmissiges, systematisches Studium handelt,
ist bis jetzt in dieser Hinsicht sehr wenig getan worden. Man begniigt sich
noch zur Zeit, wie friher, meistenteils mit einer rohen Schitzung der Be-
benstirke an verschiedenen Orten mittelst grober empirischer Skalen,
welchen man nur wenig dynamischen Wert beilegen kann.

Um diesem Uebelstande etwas abzuhelfen, habe ich ecine besondere
dynamische Skala vorgeschlagen?), mit welcher es eventuell moglich wiire,
zwei Grenzwerte fiir die maximale Beschleunigung der wahren horizontalen
Bodenboweﬁungen anzugeben. Das wiire schon ein kleiner, aber doch ziem-
lich ungeniigender Fortschritt.

Wiinschenswert wire eigentlich, iiber einen solchen " Seismographen,
speziell fir seismische Gebiete, zu verfiigen, welcher moglichst einfach und
bequem in der Handhabung und weniger gebildeten Beobachtern zugiing-
lich, trotzdem aber alle drei Verschiebungskomponenten der wahren Boden- -
bewegung zu geben imstande wire. Ausserdem soll der Apparat billig,
kompakt und leicht tramsportabel sein und keiuver komplizierten Em—
richtungen fir seine Aufstellung bediirfen. _

Wenn mehrere solcher Seismographen rings um cin Epizentralgebict
aufgestellt sein wiirden, so konnte man ein derartiges Beobachtungsmaterial
sammeln, welches uns ermoglichen wiirde, die verschiedenen Eigenschaften
der lokalen Bodenschwankungen zu untersuchen und die richtigen Isoseisten
aufzuzeichnen, mit derer Hilfe man nach bekannten Methoden etwa, gewisse -
Aufschliisse iiber die zugehorige Herdtiefe des Bebens gewinnen konnte. »

Ausserdem wire ein solcher einfacher, leicht transportabler, dabei
aber geniigend emipfindlicher und genauer Seismograph fiir spezielle Unter-
suchungen in einigen Gegenden sehr wichtig, wo eigentiimliche, charakte-
ristische Bodenschwankungen sich kundgeben, wic dies z. B. an einem. Ort
in Ungarn sich ergeben hat. '

Mit solchen Apparaten kénnte man weiter Untelauchun@en iiber das
Erzittern von Gebiuden unter dem Einfluss der Bewegung von grossen, in
der Nihe sich befindenden Maschinen, so wie die Erschiittérung von Briicken
beim Vorbeifahren von belasteten Ziigen etc. vornehmen.

Solche Apparate konnten eventuell an solchen Orten als Ersatz fir
schwere Horizontal- und Vertikalseismographen dienen, wo die Herstel-
luno' spezieller seismischer Pavillions mit ziemlich grossen Schwierigkeiten
und Geldaufwand verkniipft ist, wie z. B. auf Sachalin, Kamtschatka,
Kashgar ete. v

1) Siehe «Ueber eine dynamische Skala zur Schatzung von makroseismischen Bewegun-
gen», Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. IV, Livr. 3. '
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Den hier gestellten Forderungen kann man in der Tat mit Hilfe spezi-
eller Federseismographen Geniige leisten, #hnlich dem, welchen ich frither
bei meinen Untersuchungen iiber die kiinstlichen Erschiitterungen von Ge-
biuden verwendet habe und welcher in der Praxis sich als sehr bequem
erwiesen hat?). Fiir jede der drei Komponenten soll ein spezwller Seismo-
graph dienen.

Alle drei beruhen auaf der Anwendung einer ﬂachen passend ausge-
withlten Stahlfeder, wobei die Theorie der Seismographen fir die Vertikal-
komponente sich ihrem Prinzip nach gar nicht von derjenigen der Horizon-
talseismographen unterscheidet; somit brauchen dieselben hier nicht besonders
beschrieben zu werden .und ich werde mich also nur auf die ausfiihrliche
Auseinandersetzung der Theorie und erkungswelse der Horizontalseismo-
graphen beschrinken.

Ein provisorisches Modell eines solcheAu Seismographen wurde nun in
der mechanischen Werkstatt bei dem Physikalischen Laboratorium der
- Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu St.-Petersburg hergestellt

und alsdann auf meiner neuen beweglichen Plattform einer eingehenden
Untersuchung unterzogen, wodurch alle Einzelheiten fir dle endgtltige
Konstruktion eines-solchen Apparates sich klargelegt haben.

Es sind drei Typen eines solchen horizontalen Federsexsmomaphen zu
_verwirklichen. '

I Typus. Ganz einfacher Seismograph ohne Dimpfung und ohne Ver-
grosserungsvorrichtung, mit selr kleiner Vergrosserung, speziell fir stark
“erschiitternde seismische Gebiete. Da derselbe keine Dampfung besitzt, so
wire er eher als Seismoskop anstatt Seismograph zu bezeichnen. Wir
werden aber weiter sehen, dass man doch, wenn es auf keine besonders
grosse Genauigkeit ankommt, aus den Aufzeichnungen eines solchen Instru-
mentes mittelst eines besonderen Verfahrens die Elemente der wahren Bo-
denbewegung (Periode Tp und maximale Amplitude ,)) bestimmen kann.

II Typus. Derselbe Apparat, aber mit einer etwas lingeren Eigen-
periode, folglich im allgemeinen von einer etwas hoheren Empfindlichkeit,
mit einer Kinrichtung fir magnetische Dimpfung und, je nach Bedarf, mit
oder ohne Vergrosserungsvorrichtung. '

Da dieser Apparat schon eine ziemlich starke Ddmpfung besitzt, so-

) Man verglex(‘he meine Aufsitze: « Ko Bonpocy o6% wacabromanin kozeSamili amamiii»,
Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. III, Livr. 2.
Auch «Suar Pébranlement des édifices ». Comptes-rendus des séances de I’Académie des
Sclences. Paris. T. 150. 1910; pp. 901 und 1041.
. o+
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ist er fir die-Analyse der wahren Bodenbewegung in der iiblichen Weise
vollig geeignet.

IIT Typus. Derselbe Apparat wie der vorige, mit Vergrosserung und
magnetischer Ddmpfung, aber noch mit einer speziellen Astasiervorrich- -
tung, zur Verlingerung seiner Eigenperiode und Erhohung der Empﬁndhch-,
keit. Dieser Typus soll der allerempﬁndhchste sein.

Fiir jeden Spezialfall wird man schon unterscheiden miissen, welcher
von diesen drei Typen von Apparaten in Anwendung kommen soll.

Alle drei Arten von Instrumenten wurden, wie schon erwihnt, auf
ihre Wirkungsweise untersucht, wobei sie sich alle, je nach dem zu verfol-
genden Zweck, vollig bewihrt haben. - ,

Im folgenden werde ich nun alle diese drei Instrumente der Reihe
nach beschreiben, ihre Theorie und Anwendung darlegen und alsdann die
Resultate der mit ihnen ausgefithrten Versuche angeben,



§ 1.
Einfacher Federseismograph (I Typus).

Eine starke, gusseiserne Grundplatte P (siehe die beigefiigte schema-
tische Fig. 1) mit drei Stellschrauben trigt eine kriftige eiserne Siule S
von rechteckigem Querschnitt: :

Fig. 1.
‘M,
TR - =
%{ o M iy o
F L. S

A

E | . P’v »

“An der Seite dieser Siule wird nun die zu benutzende Feder mittelst
Schrauben befestigt.

Die Feder AB selbst ist flach und aus Stahl. Die Liinge ihres heraus-
ragenden Teils AP sei L, ihre Breite « und die Dicke 5. '

Am Ende dieser Feder werden von beiden Seiten zwei schwere Blei-
gewichte von parallelepipedischer Form -angeschraubt. Die Gesamtmasse
dieser Bleigewichte, deren Schwerpunkt in C, in einer Entfernung L, vom
Anfang des herausragenden Teils der Feder, sich befindet, sei M, und die
Masse der Feder selbst von der Linge L'sei M. M ist klein im Vergleich
za M, .

Am dusseren Ende der Feder befindet sich die Schreibvorrichtung F.
Dieselbe besteht ihrem Prinzip nach aus einem kleinen, an einem Ende zu
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einer engen Spitze ausgezogenen Glasrohrchen, welches den nétigen Vorrat
an Tinte trigt und um die Axe O drehbar ist. Mit Hilfe eines kleinen Lauf-.
gewichtes, welches auf der Figur 1 nicht aufgetragen ist, kann man diesen .
Schreibstift ausbalanzieren, sodass der Ueberdruck, mit welchem diese
Schreibspitze auf der Registrierfliche ruht, ein ganz minimaler wird.

In diesem Apparat, dessen Hauptteile die flache Feder und schwere
Masse bilden, wird also die mechanische Registrierungsart mittelst Tinte
auf glattem Papier verwendet. Dicse Registrierungsweise besitzt manche
sehr erheblichen Vorteile gegen die iibliche auf berusstem Papier. Erstens
ist sie viel sauberer und tibersichtlicher und erfordert keinen Zeitaufwand

fir die schmutzige Operation der tiglichen Berussung. Zweitens ist keine.
“sich drehende Trommel mit einer Seitwirtsbewegung derselben nétig,
sondern das Schreiben geschieht aunf einem verhiltnismissig engen Papier-
bande, welches unter der Schreibfeder mittelst eines Uhrmechanismus durch-
-gezogen wird und von einer Rolle sich auf eine andere wickelt, dhnlich wie
in dem telegraphischen Apparat von Morse.

Drittens bekommt man auf diese Weise alle Aufzeichnungen von ein-
ander vollig getrennt und eine Ueberlagerung der Kurven, die bei’ den
tiblichen Registrierungsarten zuweilen so storend ist, wird hier vollig ver-
mieden. Man kann alsdann diejenigen Teile des Seismogramms, welche von
Interesse sind, einfach aus dem Papierband ausschneiden.

Diese Registrierungsart wird seit mehreren Jahren von Prof. Zeissig
an der seismischen Station in Jugenheim mit dem grossten Krfolg ange-
wandt,

Ich habe selbst die Gelegenheit gehabt, mich zu iiberzeugen, wie
schone und iibersichtliche Kurven- er auf diese Weise erhalt. Es schien mir
aber damals, als ob einer weiteren Verbreitung dieser Schreibmethode da-
durch ein wesentlichcs Hindernis in den Weg gestellt wiirde, da nach Prof,
Zeissig’s personlicher Mitteilung die Herstellung der Glasschreibfeder,
speziell das Schleifen ihrer Enden, eine sehr schwierige Sache wire, welche
zuweilen kolossalen Zeitaufwand brauchte. Es kamen sogar Fille vor, wo
man diese Schreibfedern mehrere Tage schleifen musste, bis man nur ein
einziges taugliches Exemplar herstellen konute. Die Arbeit diirfte wahr-
scheinlich eine sehr peinliche sein, weil der Mechaniker in Darmstadt,
welcher die Herstellung solcher geschliffener Federn iibernahm, einen so

. hohen Preis fir das Stiick angekiindigt hat. ;

Diese Schwierigkeiten waren solcher Natur, um leicht jedermann von
der Anwendung dieser Schreibmethode abzuschrecken. Gliicklicherweise hat
sich die Sache gar nicht als so gefihrlich und ernst herausgestelit. Die
Versuche, die in dem Physikalischen Laboratorium der Akademie der Wis-
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senschaften zu St.-Petershurg gemacht worden sind, haben gezeigt, dass
die Herstellung tauglicher Schreibfedern eigentlich eine sehr einfache Sache
ist und das Schleifen der Enden iiberhaupt keine Schwierigkeiten darbietet,
so dass diese Registriermethode jedermann vollig zuginglich ist. Um eine
solche Schreibfeder in Gang zu setzen, braucht man nur ihr Ende etwas
anzufeuchten; dann wird sie, wenn nur der Vorrat an Tinte gem’igend ist,
ruhig weiter schreiben und auf diese Weise sehr feine und zarte Kurven
hinterlassen. : - Ny

Die Schreibvorrichtung selbst, d. h. das abzuwickelnde Papierband

“nebst Ubhrmechanismus, soll sich auf derselben Grundplatte P befinden;
somit bildet der entsprechende Seismograph ein sehr kompaktes und leicht
transportables Ganzes, welches iiberall aufgestellt werden kann.

Bei meinen Versuchen mit dem vorldufigen Modell dieses und der an-
deren, weiter zu beschreibenden Seismographen geschah die Aufschreibung
der Seismographenbewegung nicht auf einem solchen engen Papierband,
sondern auf einer gewohnlichen rotierenden Trommel, welche getrennt von
der Grundplatte P auf der beweglichen Plattform stand, da es sich dabei
nur darum handelte, die Wirkungsweise des.Seismographen selbst bei kiinst-
lichen Bodenbewegungen néher zu untersuchen. :

Bei diesem ersten, ganz einfachen Typus von Seismographen kann man
sich zur Durchziehung des Papierbandes eines ganz einfachen und billigen
Uhrmechanismus bedienen. In der Tat muss man bei solchen Instrumenten,
welche nur fir das Studium der Jokalen Bodenschwankungen bestimmt sind,
von der absoluten Zeitbestimmung villig absehen und sich nur mit relativen
Zeitmessungen begniigen. Erst in dem zweiten und dritten, empfindlichsten
Typus dieses Instruments wird ein genauerer Uhrmechanismus erwiinscht:
Eine besondere Vorrichtung zur Aufzeichnung der Minutenmarken ist auch
iiberfliissig, da man zur Bestimmung der Lénge einer Minute bei den ver-
schiedenen Teilen des Ablaufes des Uhrwerks von der bekannten Eigen-
periode der Feder selbst, die sich durch sehr grosse Konstanz auszeichnet,
in sehr einfacher Weise Gebrauch machen kann. Wenn es erwiinscht ist
und man iiber eine gute Kontaktulr verfigt, kann man selbstverstindlich sehr
leicht Zeitmarken anbringen. Die Durchgangsgeschwindigkeit des Papier-
bandes moge etwa 30 ™/, und bei den empfindlicheren Typen sogar 60 ™/,
pro Minute betragen. Bei einer solchen Geschwindigkeit werden die kurz-
periodischen Bebenwellen von etwa 1° Periode noch sehr gut erkennbar sein.

Um diesen groben Apparat, welcher selbstverstindlich wenig empfind-
lich ist und eigentlich nur fiir seismische Gebiete bestimmt ist, moglichst zu
vereinfachen, ist hier von der Einfithrung irgend welcher Dimpfung vollig
abgesehen worden. Dadurch wird dieses Instrument in theoretischer Hinsicht
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viele Vorteile einbiissen und die genaue Ableitung der Elemente der wahren
Bodenbewegung wesentlich erschwert, aber es ist, wie wir es weiter sehen
werden und was durch spezielle Versuche auf der Untersuchungsplattform
festgestellt worden ist, noch immer die Moglichkeit geboten, wohl nicht ganz
genaue, dennoch in Epizentralgebieten fiir praktische Zwecke vollig genii-
gende, annihernd richtige Schliisse iiber die stattgefundene wahre Bodenbe-
wegung zu ziehen, Wenn aber die Perioden und Amplituden der seismischen
Welleu fiir alle drei Komponenten bekannt sind, so wird es moglich sein die
drei zugehorigen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten zu berechnen und
aus diesen ein richtiges Urteil iiber die Stirke der Bodenerschiitterungen bei -
verschiedenen Phasen eines und desselben Bebens zu gewinnen. Der auf .
diese Weise ermittelten Bebenstiirke kann man schon wirklich einen gewissen
dynamischen Wert beilegen. Auf jeden Fall wird cin solcher einfacher Seis-
mograph fiir seismische Gebicte viel mehr leisten, als irgend welche Stirke-
skala oder auch die frither erwihnte dynamische Skala, welché auf dem
Umkippen von parallelepipedischen Blocken von verschiedener Hohe beruht.
' Die Bedienung dieses Apparates ist fiusserst einfach und bequem und
ohne Zweifel jedermann vollig zuginglich. Die Dampfung infolge der Reibung
des Schreibstiftes an dem Papier ist erfahrungsgemiiss cine ganz minimale.
- Erst beim zweiten Typus dieser Apparate soll eine spezielle Dampfung
eingefiihrt werden; diese bilden auch die zweite, verbesserte Stufe in dieser
Serie von Instrumenten. ' , 4

Es lisst sich noch in diesem ersten Typus von Seismographen eine
weitere Vercinfachung treffen, die fiir das Personal, welches mit der Bedie-
-nung dieser Apparate betrant wird, sehr bequem sein wird. Man konnte
néimlich von ciner fortlaufenden Registrierung absehen und eine spezielle
Auslésevorrichtung anbringen, welche beim ersten Einsatz der Bodenbewe-
gung den Ubrmechanismus in Bewegung setzen wiirde. Dadurch wird etwas
an Papier erspart werden und die tigliche Fillung der Schreibfeder mit
Tinte fallt weg, man muss aber dann schon wieder zu der iiblichen Schreib-
weise auf berusstem Papier zuriickgreifen, da die Tinte aus den Glasréhren
nur dann herausgezogen wird, wenn das Papierband fortwihrend weiterbe-
-wegt wird. Wendet man aber berusstes Papier an, so muss man sich schon
- einer rotierenden Trommel bedienen.

Dieselben Konstruktionsprinzipien, welche hier fir den Horizontal-
seismographen auseinandergesetzt sind, lassen sich unmittelbar auf die
Konstruktion eines einfachen Federseismographen fiir die vertikale Kompo-
nente der Bodenbewegung iibertragen, #hnlich wie in dem ‘entsprechen-
den schweren Vicentini’schen Vertikalseismographen. Die flache Stahl-
feder muss nur um 90° gedreht und zuerst etwas nach oben zuriickge -



bogen werden, damit bei der Befestigung der schweren Masse am dusser-
sten Ende die breite Fliche der Feder eine horizontale Lage einnimmt. Um
auch noch bei diesem Apparat die Registrierfliche des Papierbandes wegen
einer sichereren Beriihrung der Schreibfeder mit dem Papier horizontal zu
haben, ist es notig an der Schreibvorrichtung besondere rechtwinklige
Gelenke anzubringen, um die vertikalen Verschiebungen des Endes der Feder
in horizontale der Schreibfeder umzuwandeln.

Statt dieses Vertikalseismographen kann man ein vereinfachtes Modell
meines friiher beschriebenen Vertikalseismographen?) benutzen, unter An-
wendung der mechanischen Registrierungsart. Ein solcher Apparat ist schon
konstruiert worden und in Anwendung gewesen, wobei er sich ganz gut
bewdhrt hat. Derselbe soll erst an einer anderen Stelle beschrieben werden.

Fiir die vollige Ausriistung einer Station sind also drei Apparate notig:
zwei fiir die horizontalen und einer fiir die vertikalen Verschiebungen.

Alle diese drei Apparate sind sehr einfach und verhéltnismissig
billig; ihre Aufstellung und Regulierung bietet iiberhaupt keine Schwierig-
keiten dar. Die Nulllage der Instrumente, wie ihre Eigenperiode erhélt sich
ausserordentlich konstant, was fiir praktische Zwecke ein sehr grosser Vor-
~ teil ist. '

Man kénnte noch einen weiteren Schritt machen. Denken wir uns zwei
ganz #hnliche, horizontale Federseismographen parallel zu einander, aber
den einen um s Centimeter hoher als den anderen aufgestelit. Bedeute nun #
die wahre Bodenverschiebung senkrecht zu der Federlinge am unteren Nivean
und ¢ eine Bodenneigung um eine horizontale zu # senkrechte Axe, so wird
schon die Bodenverschiebung am oberen Niveau #-+s} sein, wo ¢ mit
seinem entsprechenden Vorzeichen genommen werden soll. Fiir entfernte
Beben ist { eine dusserst kleine Grosse, welche in den alltéglichen seismo-
metrischen Beobachtungen vernachlissigt wird. Aber in den Epizentral-
gebieten selbst kann ¢ ganz bemerkbare Werte erreichen und wenn dann s
geniigend gross genommen wird (etwa 10 Meter oder sogar noch mehr), wird
die Moglichkeit geboten mit zwei solchen Apparaten die Verschiebungen
von den Neigungen des Bodens zu trennen. Auf die Einzelheiten dieser
Aufgabe werde ich hier nicht eingehen und mich nur mit der Verweisung
auf meinen friheren Aufsatz «Ueber die Methoden zur Beobachtung von
Neigungswellen»?) und meine «Vorlesungen iiber Seismometrie» begniigen,
aber diese Frage an und fiir sich hat selbstverstindlich fiir starke seis-

.1} «Ueber cinen neuen Seismographen fir die Vertikalkomponente der Bodenbewegung».
Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. IV, Livr. 2.
2) Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. II, Livr. 2.
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‘mische Gebiete eine sehr grosse Bedeutung und verdient eingehend studiert

zu werden, _
Nach dieser kurzen allgemeinen Beschreibung des einfacheren Typus

dieser Federseismographen wollen wir zu einer niheren Betrachtung ihrer

Theorie iibergehen, ‘

§ 2.
Theorie des einfachen .Federseismographen (I Typus).

Die allgemeine Theorie der Bewegun‘g‘)T eines solchen einfachen Feder-
seismographen habe ich frither in meinem Aufsatz «Km Bonpocy 06 macrb-
AOBaHin KoXeOawifi sjamii»') gegeben, der Verstindlichkeit halber aber werde

1ich sie hier kurz rekapitulieren.

‘Denken wir uns eine lange flache Stahlfeder OB (siehe die 'Fig.'2,

Fig. 2.

Ansicht von oben) so aufgestellt, dass ihre breitere Fliche parallel zur
Vertikale steht. ' , -
Die Linge der Feder sei L (OB = L), ihre Breite @ und die Dicke .

1) Comptes rendus des séances de Ja Commission sisinique permanente. T, III, Livr. 2.
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In O ist die Feder fest eingeklemmt. _

Es wirke nun auf das dussere Ende der Feder eine Kraft P, welche
sie von ihrer Ruhelage ablenkt. Die Feder wird sich dann durchbiegen und
eine bestimmte Form annehmen, welche den Bedingungen des Gleich-
gewichts gentigen soll.

Wollen wir diese Durchbiegung néher untersuchen.

Auf der einen Seite (die obere auf der Fig. 2) wird die Feder etwas
gestreckt und auf der anderen ctwas verkiirzt. Es muss also in der Feder
drin selbst eine Schicht geben, welche bei der Durchbiegung weder ver-
langert, noch verkiirzt wird. In erster Anniherung kann man, wie es auch
in der Elastizitatslehre geschieht, anunehmen, dass fir kleine Durch-
biegungen, welche hier nur in Betracht kommen werden, diese neutrale
Schicht gerade in der Mitte der Feder liegt.

Nehmen wir nun einen Punkt 4 in der Entfernung z von 0, WO %
lings der Feder, oder strenger lings der neutralen Schicht gemessen wird. '
Beschrinkt man sich aber -auf kleine Durchbiegungen, so kann man z als \
eine der rechtwinkligen Koordinaten von A4 auffassen. Die Ablenkung des
Punktes A4 von seiner Ruhelage sei y. ’ ‘

. Die Tangente an die Kurve in 4 bilde nun mit der x - Axe den Win-
kel 6. Im Punkte O ist 6 =0 und y =0 und 'in B erreichen sie ihre
Maximalwerte 0, und ¥, .

Nehmen wir nun einen benachbartcn Punkt 4, in der Entfernung dz
von A. Dann bilden die normalen Schnitte der I‘eder in 4 und 4,, d. h.
die Flichen AD und 4,D,, mit einander den
Winkel db.

Diese beiden Schnitte sind auf der Fig. 3

-in vergréssertem Maassstabe gezeichnet. CC, ist
dabei ein Stiick der neutralen Schicht lﬁ:ngs der
Feder, wobei AC= D =+ ist.

Ziehen wir nun durch C eine Linie parallel

‘zu A, D,; dann wird der Winkel mCn = df sein.

Setzen wir CC,=dz=F% und nehmen einen
beliebigen Punkt 7 in der Entfernung v von C.

Wenn die Feder. nicht gebogen ist, 8o be-
findet sich-m in n, wobei nm, =& wird.

Die Verlingerung mn dieser Strecke nm, in-
folge der Durchbiegung der Feder wird also

Fig. 8.

sein.
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Nehmen wir ein Flichenelement ady senkrecht zu nm, und bedeute E
den Elastizitdtsmodulus der betreffenden Stahlsorte, so ergibt sich fiir die
elastische Kraft df, welche auf dieses Element wirkt und die Punkte m
und s, einander zu néhern strebt, folgender Ausdruck

3

if = Badn-%-

Die elastischen Krifte, Welche auf die einander zugehorigen Punkte
erken die unter CC, liegen, suchen diese Punkte zu entfernen. Somit stre-
ben uberhaupt alle einzelnen elastischen Kriifte, wie df, AD parallel zu 4, D,
zu stellen, also die gebogene Feder zu recken.

Das Moment d3t der Kraft df inbezug auf eine Axe, welche senkrecht
zu der Fliche 44, D, D ist und durch ¢ hindurchgeht, erd mit Bezug-
nahme auf die Bez1ehung (1) :

AM = Ea 5 o7 dn.

Setzen wir hierin dz statt £ und integrieren diesen Ausdruck nach v
zwischen den Grenzen —% und —+ ;’ » 80 erhilt man folgenden Ausdruck
fiir das totale Moment 9% der elastischen Kriifte:

Diesem Moment hillt das Gleichgewicht das Moment -der Kraft P in-
bezug auf dieselbe Axe. Es ist also andererseits

Vergleichen wir beide Ausdriicke fiir 9% mit einander, so ergibt sich

a8 = 2k (L — z) da, e et e (2)
wo zur Vereinfachung

gesetzt wird,

Integrieren wir diesen Ausdruck (2) nach zw1schen 0 und 2 und
beriicksichtigen noch dabei, dass, fiir 2 =0, 6 = 0 wird, so folgt
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Fiir # =L (Punkt B am Ende der Feder) wird

Um die Beziehung zwischen y und # zu finden, haben wir die Be-
" ziehung .
' dy = tgb-dw.

Fiir kleine Werte von 6 kénnen wir tg6 =0 setzen, also
dy = Odz.

Bringen wir hierin den Ausdruck von 6 aus der Gleichung (4), so
folgt ' » '
dy = 2kx<L—— % x) dx.

. Integrieren wir diesen Ausdruck nach & zwischen den Grenzen 0 und
“und beriicksichtigen dabei, dass, fiir £ =0, y == 0 wird, so ergibt sich

2 1 28
y="H1 G g T e (6)*

Setzen wir zur Vereinfachung

o= (1 =12 oo ™

dann wird

Die Formel (8), welche die Beziehung zwischen yund z angibt, entspricht
der Gleichung einer Kurve dritter Ordnung.

Fir =1L ist p= % und folglich

Setzen wir hierin den Wert von k aus der Formel (3) ein, so ergibt
sich '

4P ' .
ym___m‘LB.......-.-..--.._---(].O)

Dies ist die bekannte Formel der Elastizititstheorie, nach welcher
man den Young’schen Modulus & verschiedener Materialien aus der Durch-
biegung von Stiben mit rechteckigem Querschnitt bestimmen kann.
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Aus der Formel (10) folgt'

Eabs :
P o S Y e (11)

Diese Gleichung gibt die Grosse der elastischen Kraft, welche auf das
um y,, verschobene Ende der Feder wirkt und diese in ihre Gleichgewichts-
lage zu bringen strebt. Von dieser Formel werden wir weiter Gebrauch
machen,

Dividicren wir die Gleichung (8) durch die Gleichung (9), so erhéilt man

Denken wir uns nun am Ende der Feder einen festen, starren Zeiger
BS (siehe die Fig. 2) angebracht, welcher in der Durchbiegung der Feder
keinen Anteil nimmt. Dieser Zeiger soll starr mit dem Federende verbun-
den séin; in S befinde sich der Schreibstift. Bezeichnen wir mit ¥ die Ent-
fernung von S von seiner Ruhelage. R v

Dann wird fiir kleine Werte von 0,
Y=y, +D9,.

Aus den Formeln (5) und (9) findet man

Bringt man diese Grosse in den vorigen Ausdruck fiir ¥ ein, so er-
gibt sich S o

wo zur Vereinfachung

gesetzt wird.

Aus den Beziehungen (12) und (14) findet man noch folgenden Aus-
druck fiir y: : v '

Wo o durch die Formel (7) bestimmt ist.

Nach Formulierung dieser allgemeinen Gleichungen konnen wir zur
Aufstellung der Grunddifferentialgleichung der Bewegung dieser Feder auf
einer beweglichen Unterlage iibergehen. ' V '
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Wir wollen noch der Allgemeinheit halber voraussetzen, dass ausser
der Masse der Feder selbst noch andere Massen m, lings der Feder verteilt
sind. Die Entfeniung einer jeden solchen Masse vom Befestigungspunkt der
Feder 0 sei #, und der entsprechende Wert von p =

=@t D)

* Diese Massenv \sollen die normale Durchbiegung der Feder nicht hin-
dern. .

-Der einfachste Fall wiire, wenn nur eine grosse Masse 2/, als in einem
Punkt in der. Entfernung L, von O konzentriert gedacht werden konnte,
wobei L, sich wenig von L unterscheldet Dieser Fall entspricht ungefahr
dem Fall unseres Federseismographen.

" Denken wir uns nun die Feder OB (siehe die Fig. 2) in ihrer Ruhe-
lage, wobei sic keinen anderen Kriften, als den Elastizitdtskriften unter-
worfen sein soll. . ' \

Der Boden, resp. das Gestell, auf welchem die Feder ruht, soll Ver-
schiebungen senkrecht zur Federlinge, also parallel der Axe Oy erfahren.
Die Grosse. dieser Verschiebung zum Zeltmoment ¢ sei z, wo 2 eme beliebige
I‘unktlon von t sein kann, also’

z=1f(%).

Denken wir uns nun ein im Raume festes, rechtwinkliges Koordinaten-
system (&, n)l welches bei ruhendem Boden mit dem beweglichen System (z, y)
der Fig. 9 zusammenfallen soll. »
' Greifen wir einen bestlmmtcn Zeitmoment ¢ heraus und sei in diesem”

- Moment dle l*eder geborren und der Boden um # von seiner Ruhelage ver-
schoben. ' '

; d .die Verschlebung eines Massenpunktes m mbezuo auf die

fésien 'natéuaxeu :
=y

sein, :

: Fur kleme Werte von 9, dle hier nur in Betracht kommen, konnen

iyerbchlebuncren parallel der @ - Axe vernachlissigen.
. das Quadrat der Geschwindigkeit v des Massenpunktes m erglbt

==y 2y 4 +zz.

ir ‘hierin den ‘Wert von y durch seinen Ausdruck aus der
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Formel (16), so folgt -
02;<%-%>292 Y"5—|—2(§-’%>z'pY'+z'2 '
und fiir die totale lebenidi'ge Kraft T des Syétemé erhalten wir

- [( > 2 {Zmp? —+ Zm, o, }

+2<— -—>z Y'{Zmp—r-zmlpl}+zﬁ{2m+2ml}] ..... (18)

Bedeute nun d4 die Arbeit, welche geleistet wird, wenn Ysich um dY
vermehrt, so muss nach dem Lagrange’schen Prinzip folgende Beziehung

bestehen: 4
d /0T oT __ 04
di ay') Y — oY

Aus der Formel (18) ergibt sich
T __ o

oY
und

g; (g-;) = <§ . —:—)2 Y’ {'Zmpz ~+Zm, p,%} ~+ (%si) &' {Emp —+ Em, 0.}

‘Wollen wir nun die Arbeit der elastischen Krifte d4 berechnen
Wenn y,, sich um dy,, vermehrt, so wird

d4 = — Pdy,,,
oder, mit Riicksicht auf die Beziehung (11), |

Fabs
d4 =— 278 " Yn dy m*

Ersetzen wir hierin den Wert von ¥,, durch seinen Ausdruck aus der
Formel (14), so folgt

—_—— . ——

Bringen wir nun diese gefundenen Ausdriicke in die Lagra,nge sche
Gleichung ein, so konnen wir schreiben

<~;’— —) {Emg? -+ Zm, 2} T

Fab? 1 + 3 1 1z
+%-§§Y—l— (E-?>{Emp+2ml_pl}z =0...... (19)
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Fiihren wir nun zur Vereinfachung folgende Bezeichnungen ein:

. .Eab3 1

2
72 == >..mp2+zm19127"""""""'(20)
”O‘::2 Zmp+-2mpy ............(21)

) 2mp2 -+ Zmy 12

und schreiben wir fernerhin y anstatt ¥, wo unter y die Entfernung des
Schreibstiftes von seiner Ruhelage verstanden werden soll, so ergibt sich,
wenn wir noch der Allgemeinheit halber ein iibliches Dimpfungsglied 2¢y’
hinzufiigen, folgende allgemeine Differentialgleichung fir die Bewegung
unseres Federseismographen

§' 2y +nly+-0d'=0........ e .(22)

”'Sofnit ist dieselbe auf die iibliche kanonische Form gebracht.
‘ Diese Glelchung enthilt drei Konstanten e,» und o, die voraus-
bestimmt werden miissen. Wie dies am einfachsten geschehen soll, werden
wir weiter in § 5 besprechen.

Die Konstante ¢ charakterisiert die Stirke der Démpfung und zwar
lst s1e fir diesen einfachen T ypus von Seismographen #usserst klein.

~ Die Konstante » hingt von der Eigenperiode (ochne Dimpfung) 7' des
Selsmovraphen unmlttelbar ab und zwar ist

W=t (29

des:‘Schreibstiftes von dér Drehungsaxe und ?
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die reduzierte Pendellinge, d. h. die Entfernung des Schwingungsmittel-
punktes von der Drehungsaxe bedeutet. ‘

Fiir eine einfache Feder, die keine speziellen Massen trigt und wo der

Schreibstift gerade am Ende angebracht ist,’ erd nach der Formel (21),'
resp. (1 5), da D = 0 wird,

o

M

3
£

38 Zmp2’
Vergleicht man diesen Ausdruck mit der Formel (24), so ergibt sich

fir die Grosse, die fir die Feder der reduzierten Pendelliinge entsprechen
wiirde, folgender Ausdruck?)

Fir die Eigenperiode der Feder allein erhslt man in diesem Falle
nach den Formeln (20) und (23)

- 9L3. Zimp2
T=2a)/2 20 U (26)

Wollen wir nun Zmp und Zmp? ausrechnen.
Bedeute 3 die Dichte der Stahlmasse, so ist

dm =3 .abdx

und
M=23abL.
Setzen wir zur Vereinfachung
i=2,
dann wird
dr=1L.d%;
ferner nach der Beziehung (7)
1
p= Ez — 23

und

9 _ta_ 2y . 1y

1) Nach der Formel (7)'hat ¢ die Dimensionen Null.
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Daraus ergeben Vsich folgende Ausdriicke fir XZmp und Zmp®:

3 zmngf[?———;EﬂdE:%M ........ SN CY))

o |
Emg — M| [0 — 5B g Bl =g M ... .(28)
it . |

Bringen wir diese Ausdriicke in die Formeln (25) und (26) ein, so

wird v
Z, = 3—5 . .‘ ..... e+ e s 8 5 s 0 s 8 (2 9)

]/33 3. M :
T=2'TC g'm.......... ...... ..(30)

D1e Formel (29) zeigt, dass die der reduz1erten Pendellange ent-
sprechende Grosse fiir eine einfache Feder etwa, = der gesamten Federlinge

and

-ausmacht.
ormel (30) kann man sich bedienen, um aus der gemessenen
T der Feaer den Flastlznatsmodul der betreffenden Stahlsorte

enf’x‘if,Epde der Feder aﬂgebrf;lcht,ist,.so.
v , o
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kann man die Differenz L — L, vernachlissigen oder noch besser, L — L,
zu D hinzufiigen und fir die Federlinge L,, statt L, nehmen.
Dementsprechend muss unter der Masse M der Feder die friihere
Grosse, im Verhéltnis —Ii—l zu 1 verkleinert, verstanden werden. Die Masse
und Durchbiegung des kleinen Federstiickes von der Linge L — L, am Ende

der Feder kann man dabei ginzlich vernachlissigen. . ‘
Setzen wir nun in den Formeln (31) und (32) L, =L, so ergibt sich

und

'Bringen wir nun die gefundenen Ausdriicke aus den Formeln (27),
(28), (33) und (34) in die Gleichungen (20) und (21) ein, und ersetzen
noch L durch L, so wird

=l (35)
VoA M
und
c =35 BT e (36)
4M1+3—5M

Ist M im Vergleich zu M, sehr klein, was auch tatsichlich bei diesen
Seismographen der Fall ist, so kann man anniherungsweise setzen

und

Fiir D =0 ist o = 1. In diesem Fall ist die normale Vergrosserung
 des Apparates gleich der Einheit, wihrend 1n1 fritheren Fall, fur die I'eder
allein (siche die Formel (29)), o etwa gleich - 3 wird.

In dieser Hinsicht wird durch die Emfuhrung der schweren Masse M,
die Vergrosserung des Instruments etwas cinbiissen, dagegen aber wird die
Eigenperiode der Feder verlingert, da 7' nach der Formel (37) proportional
zu VM, wiichst, was gerade zweckmissig ist, weil dadurch im allgemeinen,
speziell bei gedimpften Apparaten, die Empfindlichkeit gesteigert wird.

Es empfiehlt sich also die Masse MM, so gross zu wililen, wie sie nur die
Feder vertragen kann.
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Alle die hier fiir den Fall eines horizontalen Federseismographen ab-
geleiteten Formeln behalten ihre volle Giiltigkeit auch fiir den Fall eines
yertikalen Federseismographen. Es kommt freilich dann.noch eine andere
sussere Kraft (die Schwerkraft) ins Spiel; da diese aber konstant ist und
durch die anfingliche Durchbiégung der Feder kompensiert wird, so hat sie,
wie leicht einzusehen ist, keinen Einfluss auf die Bewegung des Seismo-
graphen selbst und man erhilt genau dieselbe Differentialgleichung (22)
mit derselben Bedeutung der Konstanten # und o, wie fiir den Fall eines
horizontalen Federseismographen?).

Es muss noch hier auf folgenden Umstand aufmerksam gemacht
werden. ' '

Alle diese Formeln, welche hier abgeleitet worden sind und eigentlich
nichts neues in sich enthalten, da sie nur eine unmittelbare Folge der allge-
meinen Prinzipien der elementaren Elastizititstheorie sind, stiitzen sich auf
die Voraussetzung, dass wir bei diesen Bewegungen der Feder nur mit
einer Durchbiegung derselben zu tun haben, was fir eine einfache und ebenso -
belastete Feder, wenn M, nicht zu gross ist, Wirklich. der Tatsache ent-
spricht. '

Wenn aber M, im Verhiltnis zu M einigermaassen gross wird, wonach
eben, zur Verlingerung der Elgenperlode des Seismographen, gestrebt wird,
so tritt erfahrungsgemiss ausser einer Durchbiegung der Feder noch eine
" Torsion derselben auf, wobei das Gewicht I, sich ein wenig senkt und die
Eigenperiode relativ etwas kiirzer ausfillt, als sie sein wiirde, wenn keine
Torsion vorhanden wire.

.Die theoretische Untersuchung der Bewegung von Stiben mit recht-
eckigem Querschnitt, welche zu gleicher Zeit eine Durchbiegung und Tor-
sion erfahren, bietet, wie das bekannte St.-Venant’sche Problem, grosse
mathematische Schwierigkeiten dar und wir werden deshalb die Behandlung
dieser Frage hier ginzlich unterlassen. Erfahrungsgemiss (siehe § 7) kann
man in erster Anniiberung die Sache so auffassen, als ob beim Auftreten
" einer Zusatztorsion durch die Durchbiegung des Stabes die elastische Kraft,
welche die Feder in ihre Ruhelage zuriickzubringen strebt, etwas vergrossert
wiirde, was praktisch darauf herauskommt, dass man in der allgemeinen
Formel (20) statt & einen etwas vergrosserten Elastizititsmodul E,, der

aus speziellen Beobachitungen er mittelt werden kann, einfiihrt.
" Diese Zusatztorsion hat auf die Form der allgemeinen Differential-
~ gleichung (22) der Bewegiing der Feder keinen Einfluss;, wenn nur die Ab-

1) Man vergleiche meinen Aufsatz « H’B Boupocy o6n mscnbosamin KomeGamifi apamifi».
: (/omptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. III, Livr. 2. '
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lenkungen derselben klein bleiben, was immer vorausgesetzt wird. Wenn
dabei die Formeln (20) und (21), welche die Werte der Konstanten # und o
angeben, eventuell gewisser Korrektionen wegen der Torsion der Feder be-
diirfen, so hat dies in praktischer Hinsicht wiederum keine Bedeutung, da
diese Konstanten nicht etwa aus den Federdimensionen und der gegebenen
Massenverteilung vorausberechnet, sondern auf rein experimentellem Wege
(siche § 5) ermittelt werden sollen. Welcher theoretische Ausdruck fir
dieselben dabei giiltig ist, ist iiberhaupt nicht von Belang.

Wollen wir nun zu der Untersuchung der Bewegung dieses Seismo-
graphen, wenn der Boden, auf welchem das Instrument ruht, reine harmo-
nische Schwingungen ausfiihrt, iibergehen, ‘

Setzen wir dementsprechend

z:zm.sin<2ﬁip+8>, ................ (39)

WO T die volle Periode und 2,, die maximale Amphtude der wahren Boden-
bewegung bedeutet, 3 ist die anfanghche Phase der Bewegung, welche von
dem Anfangspunkt der Zeitzihlung unmittelbar abhingt und keine weitere
praktische Bedeutung hat.

Bringen wir nun diesen Wert von z in die allgemeine Differential-
gleichung (22) ein, so ergibt sich ' ,

. y/r+2€y'+n2y=o‘,€m;2Sl]](QTCT"I“—S) ........ (4:0)

Fiihren wir zur Vereinfachung folgende Bezeichnungen ein:

h=-=<
n

Y=+ Vri—e ) (41)
T,

u=—1—{)l)v

Dann lisst sich bekanntlich das allgemeine Integral der Gleichung
(40) in folgender Form schreiben ?):

- . o t—
y=e" [FICOSYt+F?SIDYt]—I—-ApSIH{QTC"?,p—T—FS} coee.(42)

H = 2
n
2) Man vergleiche z. B. meine «Vor]esuncren iber Seismometrie », Kapitel V, § 8. St.-Pe-
tersburg 1912,
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Ap und = haben dabei folgende Bedeutung:

1

Ap..—.:cﬁmvm ) (43)
und . ‘ { ; }
' arctg hTﬁ_l
»c:Tp-——z—jj———. ................ (44)

I, und I, sind zwel Integrationskonstanten, welche von den Anfangs-
bedmgungen der Bewegung unmittelbar abhingen.

Die Kurve y == F(t), welche durch die Formel (42) dargestellt ist,
besteht aus zwei Teilen: der erste Teil entspricht der Eigenbewegung des
Apparates und ist eine gedimpfte Sinusoide mit der Periode 7" ——27 und
der zweite den erzwungenen Schwingungen, welche durch die harmonischen
Bodenbewegungen verursacht werden. Die Periode dieses Teiles ist genau
gleich der Periode T .der entsprechenden Bebenwelle, es tritt aber eine
kleine Verspitung T 1n dem Maximum dieses zweiten Teils inbezug auf das
entsprechende Maximum der wahren Bodenbewegung ein.

' Tir stark gedimpfte Apparate verschwinden bekanntlich die beiden
ieder in der Formel (42) sehr schnell und man erhilt alsdann eine
usoide, aus welcher man die Periode der betreffenden Beben-
ofort ermitteln kann. Aus der gemessenen maximalen Amplitude
der entsprechenden Kurve Jasst s1ch alsdann in bekannter Weise

1-diesem Fall smh ergibt. Ist ¢e==0, 50
a,her

,-nt,+Ap sin(pt—+28),. . .......(47)
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gesetzt wird.
Setzen wir weiter

also

und

so konnen wir schreiben

y=dsin(l o)+ A sin(pt+23) ........... (49)

Wir erhalten also fiir die Aufzeichnung des Seismographen eine dop-
pelte Sinusoide, aus welcher 2, und T, ermittelt werden missen.

Im allgemeinen, wenn man streng verfahren will, ist das eine ziemlich
mithsame Sache, aber man kann, wie wir es weiter sehen werden, wenn es
sich um keine grosse Genauigkeit handelt, gewisse Naherungsverfahren an-
wenden, die ziemlich rasch zum Ziele fiihren.

Wollen wir hier zum Schluss noch einen Spezialfall, welcher bei wirk-.
lichen seismometrischen Beobachtungen ofters auftritt, betrachten. v

Setzen wir der Einfachheit halber 8 = 0, d. h. der Anfang der Zeit-
zihlung soll mit demjenigen Moment, wo die betreffende Bodenwelle den
Seismographen trifft, zusammenfallen.

In diesem Moment sei der Seismograph in Ruhe.

Dann ergibt sich aus der Formel (47).

I‘lf-=0.

Un die zweite Integrationskonstante I', zu bestimmen, muss man die
anfingliche Geschwindigkeit y, kennen.

Wenn dem Seismographen kein direkier Anstoss erteilt wird, so ergibt
sich »," unmittelbar aus der Differentialgleichung (22),

Integriert man dieselbe Glied fiir Glied zwischen den Grenzen O und
¢y, Wo £, ein dusserst kleines Zeitintervall bedeutet, welches beim Ueber-
gang zum Limes verschwinden soll, so erhilt man einfach

Y =—o (&),
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Nun ist nach den Formeln (39) und (48) fir =20
4 =2pz,cospt,
also ,
Aus der Formel (47 ) folgt nun

y = — nl; smnt—s—nl‘ Cos %t—l—pA cos pt.

Es ist also
c- 1
Fz —_ n [szm +_pAp]7

oder mit Ricksicht auf die Beziehungen- (43), (46) und da

7 T, -
—:—E:u
i P T
ist, .
- . Gy 17,
Iy=—=" [1+U]

1bt sich also folgender definitiver Ausdruck fiir y:

T2

y =20 [sinpt— " Tsinnt ], oo (50)

W07U‘ urch die Formel (46) gegeben erd Wir diirfen aber in ihr nicht

- sonst bei der Resonanz (u = ?1— = 1) y unendlich gross
atsachhch unmoglich ist, da eine 0ew1sse wenn auch
mer vorhanden sein wird.

Ser allgememen Theorie der Bewegung dieses
on Welcher wir be1 den anderen Typen von

ungund Vergrisserungsvorrichtung (Il Typué).

ap_h"uh‘térscheidet sich von dem ersten Typus nur
gs';, und- Vergrosserungsvorrichtung.
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Dieselbe besteht aus einem einfachen horizontéle'n Hebel S; E mit lan-
. gem und kurzem Arm (siehe die schematische Fig. 4). Der Drehungspunkt
desselben befindet sich in O,.

Fig. 4.

Yy

Am Ende des langen Hebelarms befindet sich eine horizontale Kupfer-
platte P, die zwischen den Polen zweier vertikal stehender, permanenter
Hufeisenmagnete sich frei bewegen kann?), ' '

Durch Verdnderung der Poldistanz dieser Magnete kann man die Stirke
der Ddmpfung nach Belieben regulieren. Diese Art magnetischer Dimpfung
ist besonders einfach, bequem in der Handhabung und iibersichtlich, wobei
sie streng den theoretischen Bedingungen, wonach das Moment der dimpfen-
den Krifte proportional der ersten Potenz der Verschiebungsgeschwindig-
keit der Platte P sein soll, entspricht.

Am anderen Ende des Hebels befindet sich eine verschiebbare Masse M,,
um das Gewicht der Platte P auszubalanzieren. Diese Masse soll so einge-
stellt werden, dass der Schwerpunkt des ganzen Hebelsystems mit 0, zu-
sammenfillt.

Die Drehvorrichtung des Systems besteht im folgenden.

Auf der einen Seite einer kleinen vertikalen Kolonne K ist eine kleine,
sehr kurze, etwa 1 ™/, lange, flache Stahlfeder O, H angebracht, welche

1) Diese Magnete sind auf der Fig. 4 nicht aufgezeichnet.
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in 0, mit dem Hebel verbunden wird. Wenn der Hebel von seiner Ruhe-
lage, welche parallel der - Axe sein mag, um den Winkel o gedreht
wird, so entsteht ein kleines Drehmoment D, welches den- Hebel in seine
Rubelage zuriickzubringen strebt. Fir kleine Werte von « kann D propor-

tional zu o gesetzt werden, also
Dy=Atty vverrnennnenneness (51

wo A elne gewisse Konstante bedeutct. |
Um .den Hebel durch das Laufgewicht M, auszubalanzieren, muss
man nur die Kolonne K um 90° pach vorn drehen, damit der Punkt O,
unter H zu liegen kommt, und das Gewicht M, so lange verschieben, bis der
Hebel eine horizontale Lage annimmt. An dieser Stelle muss das Gewicht M,
fest angeschraubt werden.
. Die Verbindung des Hebels S, E m1t dem Federsemmographen 0B
selbst (swhe auch die Fig. 2) geschieht auf folgende Weise. '
- Auf dem kiirzeren Hebelarm in % und auf dem Federseismographen
selbst, in der unmittelbaren Nahe seines Endes B, in C werden zwei kleine
. Nuten gemacht, in welche eine Stahlnadel CE mit fein abgeschliffenen
Spi einpasst. Die Punkte C und E werden mit Hilfe einer kleinen, sehr
iralfeder, die unter CE sich befindet und auf der Fig. 4 nicht
,1chnét ist, zusammengezogen. Diese Feder verhmdert das Heraus-
".“fallen der Nadel aus den Nuten.
Dle ‘Lange von CE muss so getroffen werden, dass der Hebel gerade
parallelff,’u OB steht, wenn die Feder OB nlcht abgelenkt ist.
: Dlese Verbmdungsalt eines Selsmowraphen mit einer besonderen Ver-
ichtung, die ich schon frither beschrieben habe?) und welche
eren Horizontalpendeln mit mechanischer Registrierung
d, hat sich in der Praxis sehr gut bewahrt. Sie zeichnet
Lelchte und Relbungslosxgkelt aus; ein Haupt-
ch ~'dar1n, dass dieselbe keinen toten Gang
lverbmdung der Fall ist, ,
voxmchtung der hier beschriebenen Art wird die
‘ten,“dlesen einfachen Federseismographen mit einer ziem-
impfung zu ver sehen was aus theoretischen Griinden fiir eine
nd jzweckmassxge Analyse der erhaltenen Kurven wie
habe‘n;7 sehr grosse Vorteile darbietet.

chweres Honzontalpendel mit mechanischer Reglstnerung fiir
v Comp;es rendus des séances de Ia Commission sismique -
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Was nun die Registrierung selbst anbelangt, so kann man die Schreib-
feder nach Belieben, entweder in S am Ende des Federseismographen.
selbst oder, wenn man die Empfindlichkeit der Registrierung steigern will -
in 8, am Ende des lingeren Hebelarms, anbringen.

Es sel nun
a,=0F

bl = 01 81;

dann wird das Vergrosserungsverhaltnis fir die Hebelvorrlchtung allein b—
sein. '

Wollen wir nun die Theorie der Bewegung dieses vervollkommneten
Federseismographen formulieren. Diese Theorie schliesst sich an die frither
in § 2 fir einen einfachen Federseismographen dargelegte unmittelbar an.

Bedeute m, ein Massenelement des Hebels, welches in der Entfernung »
von .0, sich befinden mag, wobei, wenn m, links von 0 zu stehen kommt,
r das Vorzeichen (—) beigelegt werden soll.

Die Linge der Stahlnadel CF sei c.

Ist z, die Entfernung des Punktes € von O (siehe die Fig. 4), so ergibt
sich fiir die entsprechende Ablenkung y, dieses Punktes von seiner Ruhelage
den Formeln (16) und (7) gemiss folgender Ausdruck

" wo

bedeutet. o
L ist die Linge OB der Feder selbst.

Wenn eine schwere Masse M, am Ende der Feder angebracht wird,
so kann die Durchblevung der letzten Teile der Feder in der Nihe von B
nicht ganz normal werden, wir konnen aber immer noch g %, proportional
zu ¥ setzen, also

gesetzt werden. Wir werden aber weiter sehen, dass wir den Wert von -
gar nicht zu bestimmen brauchen.
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, Ist nun der Punkt S des Seismographen, wo die Schreibfeder ursprung-
hch sich befand, von seiner Ruhelage um ¥ abgelenkt, so erd der Hebel S, E
um den Winkel « sich drehen.

Wenn Y und folglich auch « Klein ist, konnen wir schreiben

a1'°‘.:?/o=y'_y'
Es ist also
e=2.T........ e .. .(56)

' Bedeute nun g, die y-Koordinate eines beliebigen Massenpunktes #,
inbezug auf das Koordinatensystem Ozy, so wird

Y, =ra—2=C
sein.
Fir die Verschiebung v, desselben Punktes inbezug auf ein im Raume
festes Koordinatensystem, wenn der Boden um die Strecke 2 in der Richtung
Oy verschoben wird, ergibt sich nach (56) :

N, = —a—l Y —cC-+2

el entsprechende Geschwindigkeit

4

B ' ’
v;2__—a—1fr-Y -+ 7.

Fur d1e totale lebendlge Kraft welche diesem Hebel zukommt er-
hilt man‘ o

i B‘;.z i 2 B Ia
[(al) r zmz_’" +_2 ql'Y 2 Em2¢+z 2m2].

’:'1st mchts anderes, als ‘das Trigheitsmoment des
rch 0 hmdurchgehende vertikale Axe. Wollen'

~'~K_Zzn272 BT e . (57
:,,Summe Zm2r anbelangt 50 wird, da der Hebel der
o Sm2r=‘0.

—é—[( > K. Y’2+22$7n]
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‘Diese Grosse muss nun zu dem fritheren Ausdruck fiir die totale leben-
dige Kraft des Systems T' (siehe die Formel (18)) hinzuaddiert werden.

Dann kann man, wie frither, dem Lagrange’schen Prinzip gemiiss
schreiben ' ' ‘

L)~ = (32 v o

at 2 )
” 2 ’ 04
+<%%)z {27”P+Z’721P1}+<%> Ky’ TS e (58)

Was nun die Arbeit betrifft, so kommt jetzt, abgesehen von der Arbeit
aller dimpfenden Kriifte, zu der frither gefundenen Arbeit der elastischen
Krifte, nimlich

dd=—20. 1 yyy

TIB s

noch die Arbeit, welche der kleinen Feder O, H entspricht, hinzu.

Dieselbe wird '
dd, =—D,.de,

also nach der Formel (51)

dd, = —A.ade.

Bringeh wir hierin den Wert von « aus der Glei:chung (56) ein, so
folgt '
ad,=—n- (&) vav.
1
Es ist also in diesem Fall '

04 Eab® 1 s o
ﬁ'__— '4—I‘§"s—2‘+A(a—l> 'I’ ............. (59)

Setzen wir diesen Ausdruck in die Gleichung (58) ein, so ergibt sich

(517 (gt 2m )+ (2] (EV K] 27 [B2. Lo a (2] 7

"‘(% _;“) {sz ~+Zm, p, | &' =0.

Setzen wir zur Vereinfachung

und
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wo R und R, zwei Konstanten bedeuten, so wird

3
Eob +R

913 Zmp + Zmy pg ”
+ . prm—
1 Zmp? + Zmy g2} + By 4 {2”792 - Zmy 012} + By #=0

Y+

Fiihren wir noch, dhnlich wie frither, folgende Bezeichnungen ein:

3
v RLA
nt = oL . .(62)
1 {Zmp2 + Zmy py2} -+~ By °
und 5 .
__ 2 Zmp -+ 2y Py )
O =5 Smga S el B cieeee. .. (63)

und fiigen noch ein allgemeines Dsmpfungsglied 2¢, ¥ hinzu, so ergibt sich
folgende definitive Grunddifferentialgleichung fiir die Bewegung unseres
_peuen Federseismographen (II Typus):

Y 42 Y 4+n2Y+od =0............(64)

‘;Sie ist Wiederum auf die iibliche kanonische Form gebracht.

,dxe Emenperlode T dieses Seismographen, wenn die Dampfunfr
ausg chaltet wird, erglbt sich

=2 i (m

1 7y

i ht-man die I‘ormeln 63) und (21) mit emander, 80 ersieht
d

Wert von o aus der Formel (56) ein, so wird

Lﬂﬁly

by, po T
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Bringen wir diesen Ausdruck in die Gleichung (64) ein, so ergibt sich

In dlesem Fall wird die Empfindlichkeit der Registrierung im Ver-
hiltnis von p.—— zu 1 vermehrt. ,

Da bei dlesem Apparat die dampfende Kupferplatte weit von der
Drehungsaxe O, angebracht wird, so ist immer die Moglichkeit geboten
den Apparat sehr stark zu dimpfen, auch wenn die Zusatzmasse M, am
Ende des Federseismographen eine relativ grosse ist. Es muss eben eine
verhiltnismissig grosse Masse gewihlt werden, um den storenden Einflass
der Reibung der Schreibfeder moglichst herabzusetzen; eine grosse Masse
ist aber noch in der Hinsicht giinstig, dass durch sie die Eigenperiode des
Apparates verlingert wird.

In der Praxis wird man fiir diesen Apparat doch keine zu grosse Dimp-
fung wihlen. Es mige hochstens das Dampfunrfsverhaltms v gleich 4—5 be-
tragen \ :
Da dieser zweite Typus von Selsmographen gedimpft wird und sein
normales Vergrosserungsverhiltnis, durch Anbringen der Schreibfeder am
Ende des langen Hebelarmes, sehr leicht auf 10 —20 gebracht werden
kann, so wird dieser Apparat, welcher der Konstruktion nach sehr einfach,
kompakt und leicht transportabel ist?), sich wohl sehr gut zum Studium von
Nalibeben eignen. Auch stirkere Fernbeben werden sicher von demselben
sehr gut wiedergegeben werden. -

. Die Einfiihrung der Dimpfung ermoghcht eine rationelle Auswertung
der erhaltenen Seismogramme in iiblicher Weise vorzunehmen und die Ele-
mente der wahren Bodenbhewegung (Periode Tp und maximale Amplitude 2,
in einfacher Weise (siehe die Formeln (45) und (46)) zu bestimmen.

Eine ganz analoge Déwpfungs-resp. Vergrosserungsvorrichtung lisst
sich auch fir diejenigen Federseismographen, welche fiir die Erforschung
der Vertikalkomponente der Bodenbewegung bestimmt sein sollen, sehr
leicht anbringen.

Zum Schluss dieses § wollen wir noeh auf folgenden Umstand auf-
merksam machen. : :

Der frither beschriebene Hebel, wenn er von dem Federseismographen
"selbst einfach durch.Herausnehmen der Stahlnadel CE (siehe die Fig. 4)
und der kleinen Spiralfeder getrennt wird, bat infolge der Elastizitit der

1) Die Dimensionen desselben werden in § 7 angegeben.
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* ihn tmgenden kleinen, flachen Stahlfeder O, H eine gewisse eigene bchwm-
gungsperiode Tj.
Auf Grund der Bez1ehungen (51) und (57) wird nun

N I,=2= N (67)
oder, wenn wir
R ) 27
'no = —1—,0 ...................... (6 8)
setzen, A
f = n02 ..................... (6 9)

Mit Bezugnahme auf die frither eingefiihrten. Bezeichnungen (60)
und (61) sehen wir dann sofort, dass zwischen den beiden Konstanten R
und R, die folgende Beziehung bestehen muss:

Von dieser Beziehung werden wir im § 5 Gebrauch machen.

§ 4.
Federseismograph mit Astasiervorrichtdng (i TypUs).

‘In dem im fritheren § beschriebenen zweiten Typus dieser Federseis-
- mographen wurde schon, zum Zweck einer rationelleren Auswertung der
erhaltenen Seismogramme, eine ziemlich starke magnetische Dimpfung ein-
gefithrt, durch die aber bekanntlich die Empfindlichkeit der Registrierung
etwas herabgesetzt wird. Um nun die Empfindlichkeit stark gedimpfter
Apparate zu erhohen, gibt es ein sehr einfaches Hilfsmittel; es muss nim-
lich nur die Eigenperiode des Instrumentes ohne Dimpfung verlingert
~ werden.

Fir Federseismographen ist dies um so mehr wiinschenswert, da die
Eigenperioden solcher flachen Stahlfedern, auch wenn an ihrem Ende eine
~schwere Masse M, angebracht wird, immer verhéiltnisméssig klein ausfallen
werden.

Diese Verldngerung der Eigenperiode eines solchen Federseismo-
_gxaphen lisst sich mit Hilfe einer-besonderen, hochst einfachen Astas1el-
vorrichtung bewerkstelligen. '
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Dieser dritte Typus unterscheidet sich von dem vorigen zweiten also-
aur durch diese spezielle Vorrichtung zur Verlingerung der Eigenperiode.

Das Wirkungsprinzip dieser Astasiervorrichtung lisst sich aus der
folgenden schematischen Fig. 5 leicht erkennen. |

Am Ende B der Feder des frither beschriebenen, horizontalen Feder-
seismographen befindet sich ein kleiner vertikaler Stift, an welchem das
eine Ende einer langen, spiralformigen Stablfeder OCB mit sehr vielen
Windungen befestigt wird.

Yy

Das andere Ende dicser Feder werde etwa in O, am Anfang der flachen
Stahlfeder des Seismographen selbst, angebraéht. _
. Ts sei ferner. in O eine besondere, ganz einfache Vorrichtung zur
Spannung dieser Spiralfeder OCB vorhanden. . .
. Denken wir uns nun, dass diese Feder gespannt ist, und sei die Grosse
der spannenden Kraft F. Diese Kraft kann nach Belieben variiert werden.
‘Es befindet sich noch ausserdem in O eine besondere. Einrichtung zur
mikrometrischen Verstellung des Angriffspunktes der Spiralféder in O senk-
recht zur Oz -Axe. o o ,
Dieser Angriffspunkt muss so eingestellt werden, dass, wenn die Feder des
Seismographen: ihre normale Lage in der Ox- Richtung einnimmt und die
Spiralfeder auf die Kraft F gespannt wird, keine seitliche Verbiegung der
Seismographenfeder eintritt. Ist dies. der Fall, so ist der Apparat richtig
justiert. »
 Denken wir uns nun, dass der Schreibpunkt des Seismographen S von
seiner Ruhelage um die Strecke ¥’ abgelenkt ist. Dann wird die seitliche
Verschiebung des Punktes B (Ende der flachen Stahlfeder) gleich y,, werden;
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Nach der Beziehung (14) wird dann

sein. V L

Die Arbeit der elastischen Krifte, wenn ¥ sich um dY vermehrt, wird
nach der Formel (59) des vorigen §, da dieser Seismograph mit einer
Dimpfungsvorrichtung versehen ist, -

. Fabd 1 »\2
dffl-—-——— —E:)T"s—z—l—A. <Zl;)] YdYo

Zu dieser Arbeit kommt jetzt diejenige, welche von der gespannten
Spiralfeder geleistet wird, hinzu. Wollen wir den Naherungsausdruck fir
diese Arbeit aufsuchen.

Die Richtung OCB dieser Feder_ bildet mit der Oz - Axe den Winkel B,
wobei fiir kleine Ablenkungen '

_;gesetzt werden darf. Dabei ist I die Linge der flachen Stahlfeder.
. Die spannende Kraft ¥ ist von B nach O gerichtet.

. 'Das letzte Linienelement der Seismographenfeder bildet mit der
~ O Axe den Winkel 0,,, wohei nach der Formel (13) des § 2

-+

.
= e (73)

wird.
AR Fig. 6

: "B,

F — Bll’ ) .

N R B

005 f) Y| e
Om
Fy

uf der folgenden Fig. 6 (im vergrosserten ’Maassstabé) wird die Rich-
es letzten Linienelements BB’ sein.

fi‘f’Rlchtung von F bildet mit der Normale zu BB’ den Winkel
8%
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90°—¥(0m—ﬁ), folglich ergibt sich fir die Projektion der Kraft ¥ auf

diese Richtung
F,=Fsin(0,—B)=F@O,—0B),

oder auf Grund der Beziehungen (72) und (73)

, Loy
- Fl == —é- F' —Lm'
Die Projektion der Verschiebung dy,, auf die Richtung dieser Kraft I/,
wird dy,, cosf, , oder fiir kleine Ablenkungen einfach dy,, sein. :
Wir konnen also anniiherungsweise fir die Zusatzarbeit d4,, welche
von dieser Spiralfeder geleistet wird, folgenden Ausdruck schreiben:

1 13
ddy =+ LFm. ay .

Ersetzen wir hierin y,, durch seinen Wert aus der Formel (7 1)',
so folgt
F o1
T

@

Diese Arbeit ist immer pdsétz‘v.
Wir erhalten also fiir die gesamte Arbeit aller Kriifte, statt der For-

ay

mel (59), folgenden definitiven Ausdruck .
Eab® 1 2 1 F 1°
dAz——*[zj:—s'a‘—l“A(g—) '—"—2—'f's—2~J'_—YdY ....... (75)

Da die Masse dieser Spiralfeder im Verhiltnis zu der Gesamtheit aller -
iibrigen beweglichen Massen klein ist, so konnen wir sie einfach vernach-
lissigen und fiir die totale lebendige Kraft des Systems den. frither gefun-
denen Wert von 7" nehmen,

Dann ergibt sich aus der Gleichung. (58) mit Bezugnahme auf die

Beziehungen (75), (60), (61), (62) und (63) und nach Einfiihrung eines
besonderen Dampfungsgliedes 2¢, ¥ folgende definitive Differentialgleichung:

Y' 4+ 26, +02Y 4+ =0,............ (76)
wo - _
Eab3 R 2
) B 77
’ 'n2 - {zmp2+2ml pZ Ry Tt ( )
wird. -

o, hat di\eselb_eBedeutung wie friiher (siehe die Formel (63)).



Dic Eigenperiode ohne Dimpfung dieses astasierten Federseismographen
wird dann '

Vergleicht man die Formeln (77) und (78) mit den Formeln (62) und

(65), so sieht man, dass

"y < "y,
also

T,>T,
wird.

Die Eigenperiode des Instrumentes ist also gewachsen. Durch Ver-
grosserung der spannenden Kraft F ldsst sich die Eigenperiode I, moch
weiter in die Hohe treiben. Eine zu grosse Spannung darf man jedoch nicht
einfithren, denn dann kann es vorkommen, dass die Schwmgungen des Seis-

mographen nicht ganz symmetrlsch werden.

‘Wiirde man den linken Angriffspunkt der Spiralfeder ‘weiter pach llnks
etwa nach O, (siehe die Fig. 5), verlegen, so wiirde dadurch, da der Win-
kel B kleiner ausfallen wird, die astasierende Wirkung der Spiralfeder, bei
derselben Spannung‘ F, vergrossert. In der Praxis aber geniigt es vollkom-
men das Ende der Spiralfeder in O zu befestigen. '

Es kommt hier auf einen ganz strengen Ausdruck fiir die Zusatzarbeit
“der Spiralfeder nicht an. Das wichtigste dabei ist nur dies, dass man durch
Vermehrung der Spannung F die Eigenperiode des Instrumentes, welche
immer aus direkten Beobachtungen entnommen werden sbll, verlingern
kann. ,

~ Auf eines muss aber hier aufmerksam gemacht werden.

Bei der Ablenkung des Seismographen von seiner Ruhelage verklei-
nert sich ein klein wenig die Entfernung zwischen den Punkten B und O
“auf der Fig. 5. Infolgedessen wird die Spannung der Feder etwas nachlassen
und dadurch wird =,, also folglich auch 7, etwas veriinderlich und von der
Grosse der Ablenkung ¥ abhiingig sein, und zwar mﬁsste T, mit der Zunahme
von Y abnehmen, : : : :

Bei einer geniigenden Liinge der Spiralfeder aber besonders wenn.
dieselbe sehr viele Windungen hat, wird die Versnderlichkeit von T,, wenn
man sich auf kleine Verschiebungen beschriinkt, fiir welchen Fall iiberhaupt

~die ganze Theorie dieser Instrumente ausgebildet ist, eine ganz minimale
sein und fir praktische Zwecke also ganz ohne Bedeutung bleiben.

Versuche mit einer solchen Astasiervorrichtung haben in der Tat er-
wiesen, dass sie sich inbezug auf die praktische Konstanz der Eigen-
periode 7, ganz gut bewihrt hat. |
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" Bei meinen Versuchen mit dieser Art von Seismographen auf der
beweglichen Plattform war die Astasierung in einer anderen Form und
zwar auf der Seite mit Hilfe eines um eine horizontale Axe sich drehenden:
Rahmens angebracht. Die Wirkung dieser astasierenden Vorrichtung war
ihrem Prinzip nach ganz dieselbe, aber sie war etwas komplizierter und
wurde deshalb nach dem Vorschlag des Mechanikers am 'Physikalischen
Laboratorinm der Akademie der Wissenschaften zu St.-Petersburg Herrn
Masing, welcher itberhaupt die Konstruktion dieser Federseismographen
ibernommen hat, einfach durch die frither beschriebene Spiralfeder ersetzt.

In ihrer jetzigen Form ist diese Astasiervorrichtung besonders ein-
fach, iibersichtlich und bequem, wobei sie auch unmittelbar an denjenigen
Federseismographen, welche fir die Erforschung der Vertikalkomponente
bestimmt sind, unmittelbar angebracht werden kann.

Von den drei hier beschrichenen Federseismographen ist der dritte
Typus der vollkommenste, da er bei Beibehaltung einer ziemlich starken
Dampfung die lingste Periode besitzt und folglich im allgemeinen der
empfindlichste ist. Nach ihm kommt der zweite Typus mit einer kiirzeren
Eigenperiode, aber immer noch mit Beibehaltung einer ziemlich starken
Dimpfung und, wenn notig, mit einer Vergrosserungsvorrichtung. Der
allereinfachste ist der erste Typus, welcher eigentlich ein ganz roher Apparat
ist, der jedoch in lebhaft tatigen seismischen Gebieten eventuell wohl ganz
niitzlich sein konnte. o :

Steht der ITI-te Typus dieser Seismographen zur Verfigung, so kann
man denselben je nach Bedarf, durch Entfernung der Spiralfeder in den
II-ten Typus und durch weitere Ausschaltung der Hebelvorrichtung in den
I-ten Typus in sehr einfacher Weise umwandeln." '

§ 5.
Die Konstantenbestimmung der Federseismographen.

Die Differentialgleichung der Bewegung jeder dieser drei Arten von
Horizontal-resp. Vertikalseismographen kann, wie wir gesehen haben, in
der folgenden allgemeinen kanonischen Form geschrieben werden:

Y -2y 4Py =0,.. ... ... (79)

wo y die Ablenkung des Schreibpunktes von seiner Ruhelage und # die
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entsprechende, zum Zeitmomente ¢ stattﬁndende Komponente der Bodenbe-
wegung bedeutet. :

Die mathematischen Ausdriicke fir die in dieser Glelchung vorkom-
menden Konstanten » und o sind fiir verschiedene Arten der Seismographen
verschieden. : ~

Die Konstante ¢ char akterlslert immer die Stirke der entsprechenden
Dimpfung.

Um nun solche Apparate fur praktlsche, seismometrische Zwecke an-
wenden zu konnen, miissen diese drei Konstanten vorausbestimmt und zwar
nicht auf Grund irgend welcher Formeln ausgerechnet, sondern rein experi-
mentell ermittelt werden. Die Ausrechnungsmethode konnte eventuell nur
zur Kontrolle dienen. '

Die Bestimmung der Konstanten » und s, xesp der Grosse h—-z,
die-in dem Ausdruck von U (siehe die Formeln (45) und (46)) vorkommt,
lisst sich in der iiblichen bekannten Weise durch Aufnahme der Kurve der
Elgenbewegung des Apparates sehr leicht vornehmen.
| Diese Frage ist so oft erdrtert worden, dass ich auf die Einzelheiten
dieser Bestimmungen hier nicht einzugehen brauche und mich also nur mit
der Angabe der entsprechenden Formeln begniigen werde. Fiir den Beweis
derselben verweise ich z. B. auf meine «Vorlesungen iiber Seismometrie»
(St.-Petersburg 1912, Kapitel V, § 2).

Bei der Bestimmung der Konmstante # verfihrt man in folgender
Weise. '

Wenn der betreffende Seismograph mit einer Dimpfungsvorrichtung
versehen ist, so schaltet man dieselbe aus und lisst den Seismographen die
Kurve seiner Eigenbewegung aufschreiben, wobei nebenan Sekundenmarken
~ von einer guten Kontaktuhr angebracht werden miissen. Man erhilt also auf
diese Weise eine sehr schwach gedimpfte Sinusoide, da, obgleich die
Dampfungsvorrichtung ausgeschaltet ist, immer noch eine gewisse, wenn
auch kleine Dampfung zuriickbleibt. Dieselbe mag durch die Konstante ¢,
charakterisiert werden. ' '

Man misst auf dieser Kurve die absoluten Werte zweier nebeneinan-
der sich befindender Maximalordinaten am Anfang und Ende der Kurve.
Dieselben seien y,, ¥, und g, _,, ¥;- v

Ausserdem bestimmt man die Eigenperiode des Instruments T'. Infolge
der Dimpfung wird 7" sich ein klein Wenig von der normalen Eigenperiode
des Apparates ohne Dimpfung I'="=- unterschelden

Unter Démpfungsverhiltnis v versteht man das Verhiltnis zweier auf-
einander folgender Maximalordinaten der Kurve unabhéngig vom Vorzeichen
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derselben, also
Ys .,
Ys+1

Der gewthnliche Loga,rithmus von v kann als logarithmisches Dekre-
ment bezeichnet werden; dasselbe sei A. '

Also

A= Log,, 2%~

810 Ysa1

Zur Bestimmung von A wird man sich am besten, um den Einfluss der
etwa unrichtigen Lage der Nulllinie zu eliminieren, der folgenden Formel
bedienen:

Log (y; - — Log (yg__; -
= Lol Sl . (80)

Je grosser k ist,. desto genauer ei‘gibt gsich A.

Da infolge der Kleinheit der Eigenperiode dieser Federseismogra--
phen der storende Einfluss der Reibung der Schreibfeder auf dem glatten
Papier, wie direkte Versuche es nachgewiesen haben, eine ganz minimale
ist, so kann man iberhaupt bei der Bestimmung der logarithmischen Dekre-
mente dieser. Apparate die entsprechenden Korrektionsglieder fir diese
Reibung giinzlich weglassen. Wollte man sie aber fiir spezielle, sehr prézise
Messungen mitberiicksichtigen, so steht dazu nichts im Wege?).

Den Wert des logarithmischen Dekrements fir den Fall, dass die
Dampfungsvorrichtung ausgeschaltet ist, wollen wir mit A, bezeichnen.

Dann ergibt sich aus den allgem'einen Formeln fiir eine geddmpfte
Sinusoide folgender Ausdruck fiir die wahre Eigenperiode ohne Dampfung 7+

P (81)
V1 0,53720 A2
Daraus erhilt man sofort =
9
0 = % ..................... (8 2)

Der Koeffizient, welcher unter dem Wrzelzeichen steht, hat folgende

Bedeutung
0,58720 = ———.

{m Logyg €)?

1) Man vergleiche z. B. meinen Aufsatz: « Zur Theorie der mechanischen Registrierung.
Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. V, Livr. 1; auch «Vor-
lesungen {iber Seismometrie », Kapitel XII.- :
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Da in der Praxis A, sehr klein ist, so wird sich praktisch T'= T er-
geben. Eine Korrektion fiir die Dampfung wird also in diesem Fall freilich
ganz iiberflissig sein. ' '

Wenn nun #, resp. 7, einmal bestimmt ist, so schaltet man die
Dampfung ein und reguliert je nach Bedarf ihre Stirke (etwa v =3 bis 5):

Dann nimmt man wieder die Kurve der Eigenbewegung des Instru-
ments auf, misst 4 Maximalordinaten und bestimmt nach der Formel (80)
das entsprechende logarithmische Dekrement A. Zeitmarken werden in die-
sem Fall iiberfliissig sein.

Dann berechnet sich ¢ nach folgender Formel

A §
e=4,6052 g e (83)

‘Der in dieser Formel vorkommende Koeffizient hat folgende Bedeu-
tung: '
: —_- .
Logipe

4,6052 =

Der Wert von ¢ braucht nicht speziell bestimmt zu werden, da, wie
wir gesehen haben, in den endgiltigen Formeln, welche zur Berechuung der
maximalen Amphtude 2, der wahren Bodenbewegung dienen, mcht g, SON-
dern das Verhiltnis » = 7 vorkommt,

Fiir % findet man leicht folgenden Ausdruck:

h——07330—-——‘——— e (84)
- V1 + 0,53720 A2’ :
: 07330 0 —=V0,58720
ﬂ:Logme ’

urBerechnung des in der Formel (84) vorkommenden Wurzelaus-
: dmcks 'kann man sich sehr bequem der Tabelle IX meiner «Seismometrischen
Tabellen» bedienen,

In der hier beschriebenen Weise lassen sich' die Konstanten » und ¢,
‘ yresp b, fiir alle drei Typen von Federseismographen bestimmen. Bei dem
ersten: Typus, welcher keine spezielle Didmpfungsvorrichtung hat, wird
ein. Da aber ¢, sehr klein ist, so kann man in der Praxis bei wirk-

seismometrischen Beobachtungen in erster Annéherung einfach ¢,
ksichtigt lassen.

0 len wir jetzt zu der experimentellen Bestnnmung der dritten Kon-
o ubergehen Diese Konstante kann ein fir allemal festgestellt
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werden, aber ihre experimentelle Ermittelung bietet gewisse Schwierigkei-
ten dar. o \ -

Ein Vertikalstellen des schwingenden Systems,  sodass die schwere
Masse unten zu liegen kommt, und die nachherige Bestimmung der zugehori-
gen Eigenperiode T, welche jetzt wegen der Wirkung der Schwere kleiner als
T sich ergeben muss, wird kein richtiges Resultat liefern. Diese Methode,
die bei einigen anderen Instrumenten zum Ziele fithrt, wiirde in unserem '
Fall, wo wir kein starres, sondern ein biegsames System haben, versagen,
um desto mehr, da wegen der schweren Masse M, die Durchbiegung der
Feder nicht in allen ihren einzelnen Teilen normal verlaufen wiirde.

Eine andere sehr bequeme Methode, die darin besteht, dass man das
Instrument auf eine bewegliche Unterlage stellt und derselben eine plotz-
liche Verschiebung #, von nur einem kleinen Bruchteil einer Sekunde Zeit-
dauer, sagen wir =,%), erteilt, wiirde ebenfalls, wie direkte von mir ausge-
fihrte Versuche es gezeigt haben, nicht zum Ziel fithren. Diese ballistische
Methode ist in der Tat nur dann anwendbar, wenn die Eigenperiode des
Instrumentes verhdltnismissig lang ist, sodass angenommen werden darf,
dass es withrend der Zeitdauer =, seine Gleichgewichtslage noch nicht ver-
lassen hat. Fiir kurzperiodige Instrumente, wie diese Federseismographen,
wird dies aber nicht der Fall sein.

Die beste und zuverldssigste Methode zur Bestimmung von o besteht
darin, dass man die Instrumente auf eine bewegliche Untersuchungsplatt-
form “bringt, und diese mittelst eines passend getroffenen Exzenters reine
harmonische Bewegungen, die auf einer besonderen feststehenden Trommel
aufgeschrieben werden, ausfithren lisst2). Aus der Kurve der Plattformbewe-
gung entnimmt man ¢, und Tp, wobei z,, durch Verschiebung des Exzenters
und 7)) durch Ein- oder Ausschaltung von Widerstéinden vor den die Platt-
form treibenden Elektromotor zwischen ziemlich weiten Grenzen variiert
werden kénnen. Durch Vergleichung von 2, und 7, mit der vom Seismo-
graphen aufgeschriebenen Kurve lisst sich die Konstante o direkt be-
stimmen. ,

Diese Methode besitzt den erheblichen Vorteil, dass o aus direkten
Beobachtungen entnommen wird und zwar unter denselben Bedingungen,

1) Man sehe z. B. meinen Aufsatz: « Zur Frage der Bestimmung des Uebertragungsfaktors
bei Anwendung der galvanometrischen Registriermethode bei seismometrischen Beobachtun-
gen». Bulletin de I’Académie Impériale des Sciences de St.-Pétersbourg..1908.

2) Man kann die Plattformbewegung auch auf dem Papierband des Seismographen selbst
aufschreiben. Dafiir braucht man nur einen festen mit der Plattform nicht verbundenen Schreib-
stift zu benutzen; die Bewegungsrichtung wird aber selbstverstandlich die umgekehrte sein. Es
waren eben in dieser Weise die weiter zu besprechenden Versuche ausgefihrt.
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welChé bei wirklichén seismometrischen Beobachtungen vorkommen; cs
werden auch hier keine speziellen Voraussetzungen gemacht.

“Nach dieser Methode soll cben die Bestimmung der Konstante o immer
geschehen. .

Wenn der Seismograph stark gedampft ist (II und III Typus), S0
‘bietet diese Aufgabe keine Schwierigkeiten dar.

Lisst man das betreffende Instrument bei harmonischer Bewegung
der Plattform das entsprechende Diagramm aufschreiben, so verwandelt sich
die Kurve, der Gleichung (42) gemiss, nach dem Verlauf eines kurzen
Zeitintervalles in eine einfache Sinusoide, weil die beiden Glieder in dieser
Formel, welche von der Eigenbewegung des Instruments abhingen, schon:
verschwindend klein geworden sind. Die maximale Amplitude ¥, und
Periode T, dieser Sinusoide werden alsdann direkt gemessen.

Dann wird ,

, Y =4,
sein.
Mit Bezugnahme auf die Bezichungen (43) und (46) ergibt sich dann

g—__—V(u?——l)2+4h2u2°%7—”,. D (85) .
. m
WO
: T
| u:—lg
ist.

T und % sind schon dabei zwei bekannte Konstanten.

Nach der Formel (85) ldsst sich also in diesem Fall die dritte Kon-
stante o sehr leicht bestimmen. :

Diese Methode hat sich erfahrungsgeméss als sehr praktisch erwiesen
und fithrt zu ganz vertrauenswerten Resultaten.

- Es fragt sich aber, wie goll man vorgehen, wenn der betreffende Seis-

mograph praktisch als vollig ungedéimpft betrachtet werden darf (I Typus)?

Dann verwandelt sich die Gleichung (42) in die Gleichung (47), dic
“auch in der Form der Gleichung (49) geschrieben werden kann:

y::Asin(nt+cp)+Apsin.(pt—|—8) ........... (86)

4., hat dabei dieselbe Bedeutung, wie frither (siehe die Formel (4 3)),
und es ist

2r
29:———-

Tp

Indlesem Fall e:halten wir schon eine doppelte Sinusoide und Ap
wird sich aus der betreffenden Kurve nicht direki ergeben.
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Durch eine sorgfiltige Analyse der Kurve ist jedoch immer die Mog-
lichkeit geboten den Wert von A herauszubekummen, da die Perioden
T—— und 7 -—70— der beiden emzelnen Sinusoiden voraus als bekannt
betrachtet Werden dirfen?).

Dieses ist aber, wenn es sich um eine genaue Ermittelung von 4, "
handelt, eine ziemlich mithsame ‘Sache und kann durch folgendes, sehr em—
faches Verfahx en umgangen werden.

Der betreffende Federseismograph (I Typus) soll als ungeddmpfter
Apparat in Titigkeit treten, da aber alle diese drei Typen von Seismogra-
phen konstruktiv einander ganz #hnlich sind, so kann man, zum Zweck der
Bestimmung von o ein fiir allemal, an demselben fiir eine Zeitweile die
friher beschriebene Didmpfungsvorrichtung einfithren. Dann verwandelt
sich das Instrument in den II-ten Typus dieser Federseismographen, fiir
welchen man das entsprechende o, welches wir jetzt mit o, bezeichnen
wollen, nach der eben beschriebenen Methode sehr leicht bestimmen kann.

Was wir aber brauchen, ist nicht o, sondern o bei ausgeschalteter
Dimpfung. '

Es besteht nun zwischen diesen beiden Grossen eine sehr einfache
‘ Beziehung, welche den Uebergang von der einen zu der anderen leicht er-
moglicht. Man muss dazu nur drei Eigenperioden kennen, némlich, erstens
die Eigenperiode T des Federseismographen selbst (I Typus), d. h. die
Eigenperiode der flachen Stahlfeder mit der Zusatzmasse M, allein, zwei-
tens, die Eigenperiode 7, des Instruments bei eingeschalteter Hebelvorrich-
tung (aber bei ausgeschalteter Dampfung, also ohne Magnete) und drittens,
die Eigenperiode 7, der Hebelvorrichtung allein. Es-sind hier die friiheren
Bezeichnungen beibehalten worden.

T ist schon bekannt und 7} und T, lassen sxch nachtriglich sehr leicht
und schnell bestimmen, etwa durch visuelle Beobachtungen mit einem
guten Sekundenzéhler.

Dann wird, gemiss den Formeln (37), (65) und (68),

, o2
"=
2

nl:ﬁ ....................

7’1—27‘:
o TO

1) Man braucht dazu nur neben der Kurve der Plattformbewegung Sekundenmarken
anzubringen.
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und

wird. o
‘ Bringen wir diesen Ausdruck in die Formel (92) ein, so folgt
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Nun haben wir frither folgende allgemeine Ausdriicke fiir den I-ten
und II-ten Typus dieser Federseismographen gefunden (siehe die Formel (20),

(21), (62) und (63)): -

i T 1

T SIE I S o
I-ter Typus

2 s Zmp -+ Emy pq

O o S G S g e

Eab®
e oIzt R
II-ter Typus{ & (Zmer2mediek R R

2 s Imp 4+ Zm; py

9173 1Zmp2 4+ Zmypy2y+ Ry T T

R und R, werden dabei durch die Formeln (60) und (61) gegeben.

Gy, Ty My und n, sind bekannt, es soll nun ¢ ermittelt werden.
Fithren wir folgende Bezeichnungen ein:

Ry

”zm ..................

Dann konnen wir fiir .2 und o, folgende Ausdriicke schreiben:

1+u
2 — p2
NE=MP
'Ul— T g s s

Es handelt sich- also nur darum,l v Zu bestimmen.
Aus den Formeln (88) und (89) ergibt sich

g
= e v.

-(89)



— 102 —

Kombinieren wir nun diesen Ausdruck mit der Formel (90), 80 er-

hélt man
g n2-4+-np?.0
1T 14w

Daraus lisst sich v berechnen. Es wird nimlich

72 — 02

?
7102 — nlﬂ

oder, mit Riicksicht auf die Beziehungen (87),

— TO 2 7T12-— TZ [al
e (—T_> . 1,02_ 1.12 ................. (9 D)

‘Wir sehen also, dass mit Hilfe der drei beobachteten Perioden 7, T,
und 7, die Konstante » sich leicht berechnen lisst.

Ist nun v einmal bestimmt, so ergibt sich nach der Beziehung (91)

| Nach dieser Methode lisst sich def Wert der Konstante o auch fir
einen ungeddmpften Apparat leicht ermitteln.

§ 6.

Anwendung der Federseismographen zur Bestimmung der Amplittiden und
Perioden der wahren Bodenbewegung.

‘Wenn die drei Konstanten der Federseismographen, nimlich 7= % )
h= —E— und o, einmal bestimmt sind, s0 konnen sie schon zur systematischen

Erforschung der wahren Bodenbewegung verwendet werden.

Die Konstante o bestimmt sich ein fir allemal. Bei den ersten belden
Typen erhélt sich auch die Periode 7 iusserst konstant und braucht nur
selten kontrolliert zu werden.

Bei dem dritten Typus dieser Seismographen mit Astasiervorrichtung
hiingt 7' von der Stirke der Spannung der Spiralfeder ab, und da dieselbe
mit der Zeit etwas nachgeben kann, so muss bei diesem Instrument die
Eigenperiode ohne Dampfung ofter bestimmt und, wenn nétig, durch Aen-
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derung” der Spannung der Splralfeder nachkoruglert und auf die richtige
Grosse eingestellt werden. : ‘

".Die Konstante % bei dem zweiten und dritten Typus bestlmmt smh

: ebenfalls von Zeit zar Zeit, durch einfache Aufnahme der Kurve der Eigen-

bewegung des Instrumentes, da die Stirke der magnetischen Démpfung mit

der Zeit sich ein klein wenig verindern konnte, obgleich freilich diese Art

von magnetischer Démpfung sich in der langen Praxis der Pulkovoer seis-
mometrischen Beobachtungen als sehr konstant erwiesen hat.:

. Zur Aufstellung der Instrumente sind keine besonderen, komplizierten
Hilfsmittel notig; am besten jedoch wird man sie; wenn mdglich, auf einer
Kkleinen festen Steinplatte, die keinen sekundiren Erschiitterungen nicht
seismischen Ursprungs ausgesetzt ist, aufstellen.

Bei dem zweiten und dritten Typus dieser Federseismographen ist. die
Auswertung der erhaltenen Seismogramme zum Zweck der Bestimmung der
Elemente Tp und z, der etwaigen harmonischen wahren Bodenbewegung
eine sehr einfache Sache Man sucht, wie iiblich, diejenigen Stellen des
Selsmogrammes aus welche * einen movhchst ‘harmonischen Charakter auf-
‘weisen, und ermittelt die entsprechende Periode _T Ausserdem misst man
die mittlere maximale Amphtude ym_A der dlesem T, entsprechenden
Welle

- Dann hat man zur Berechnung von 2, , den Bez1ehungen (41) (42)
(43), (45) und (46) gemass folgendes Glelchungssystem

T

u_'_-———,l,g

U::_l/(uz—l)z—;-zllﬁuz De e ‘ .‘....(95)
. .

ZMZ?U'ym

Zur Ellelchterung der Rechnungen kann man sich Hllfstabellen be—
dienen?). : ‘

Will man noch, um strenger zu verfahren, die Zeitverspitung © in
dem Auftreten des Maximums auf dem Seismogramm inbezug auf den ent-

1) Man vergleiche z. B. meine «Seismometrischen Tabellen». In denselben wird jedoch,
da sie hauptsichlich fif sehr stark gedampfte Ianstrumente bestimmt sind, die Stirke der
Dampfung nicht etwa durch die Konstante 7, sondern durch p2 =1 — A2 charakterisiert. Nach
der Formel (84) ist

. . 1

p= .
1+ 0,53720. A2
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sprechenden Moment des Maximums der wahren Bodenbewegung mitberiick-
sichtigen, so bediene man sich dazu der Formel (44). Da jedoch diese ein-
fachen Federseismographen, wie schon frither betont wurde, nicht fiir abso-
lute Zeitmessungen eingerichtet sind, wird in den meisten Fillen eine solche .
Ermittelung der Verspitung © iberfliissig sein.

Wir sehen also, dass die beiden letzten Typen von Federselsmovraphe
sich ganz gut zur Erforschung der kurzperiodigen Bebenwellen in seis-
mischen Gebieten eignen. '

Wenden wir uns jetzt dem ersten Typus, welcher praktlsch keine
Déimpfung hat, zu.

In diesem Fall, auch bei einer reinen harmonischen Bodenbewegung,
erhilt man eine doppelte Sinusoide, die in der Form der Formel (49) dar-
gestellt werden kann:

y=Asin(nt+cp)+A SIN(PE—4-8) .t (96)

Es handelt s1ch nun darum, aus einer solchen komplizierten Kurve
4,=49, und T) = ; zu ermitteln.

- Wenn es aut keine grosse- Genauigkeit ankommt, so kann man dazu
zwei Niherungsverfahren, die rasch zum Ziel fiihren, anwenden.

Die I-te dieser Methoden beruht auf der Ermittelung des Maximums
Maximorum und des Minimums Minimorum der Kurve.

" Die 1l-te Methode wurde vom Herrn Pomerancev angegeben?).

. Ausser diesen beiden Niherungsmethoden kann man sich noch einer
II1-ten  schon strengen Methode bedienen, die nicht nur die Periode T und
die beiden Amplituden A und 4, sondern auch die anfinglichen Phasen
¢ und S anzugeben 1mstande ist. )

Bei allen diesen drei Methoden werden keine speziellen Voraussetzun-
gen beziiglich ¢ und & gemacht die aufamhchen Phasen konnen also ganz
beliebig sein.

- Diese drei Methoden werde ich jetzt der Reihe nach beschreiben.

I-te Methode.

Bei einigen Formen von doppelten Sinusoiden, von denen ich eine
grosse Anzahl mit Hilfe von zwei auf einander befindlichen beweglichen

1) Siche das Protokoll der Sitzung der Russischen Permanenten Zentralen Seismologischen
Kommission vom 15/28 Mérz 19138.
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Plattformen aufgenommen habe?), bemerkt man, dass. nach Verlauf eines
bestimmten Zeitintervalls gewisse Teile der Kurve sich merklich wieder-
holen. Man wihle also auf der Kurve zwei.- solche einander entsprechende
Maxima aus. Das entsprechende Zeitintervall sei fv

Die dazwischen liegenden Maxima sind dabei gewohnhch unsymme-
trisch verteilt, wobei die Entfernung zweier benachbarter von einem Paar
zum  anderen -nicht. konstant ist. Man braucht nur die- Anzahl % dieser
echten Maxima zu zéihlen; dann kann man mit genugender ‘Anngherung

T,=%
setzen.
Eine Verwechselung ‘mit T—— ist dabei unmdglich, da 7, d. h. dle
Eigenperiode des Selsmographen selbst voraus bekannt ist. :

Hat man nun auf dem betreffenden Dlagramm die Nulllinie durch-
gezogen, so sieht man, dass die verschiedenen Umkehrpunkte der Kurve -
(Maxima oder Minima) in verschiedener Entfernung von dieser Nulllinie
sich befinden. Man sucht diejenigen zwei Umkehrpunkte der Kurve auf,
welche am weitesten und am nichsten zu dieser Nulllinie sich befinden,
gleichgiiltig, ob sie oberhalb oder unterhalb liegen, und misst die absoluten
Werte der entsprechenden Ordinaten, ohné Riicksicht auf das Vorzeichen
derselben

. Die so gemessenen’ Grossen wollen wir mit ¥max. Und Ymin. bezelchnen

Wollen wir nun sehen in welcher Beziehung dlese zwei Grossen zu
"4 und A stehen. ‘ :

Es 1st auf Grund der Glelchung (96) ohne weiteres ersichtlich, dass
Ymax, Sich wenig von A—I—Ap unterscheiden: - wird, da A—I—A uberhaupt
die allergrosste noch mogliche Ablenkung ist. o

- Was nun ymin, anbelangt, so wird annédherungsweise |

} ?/mm ——A —A
?/mln-—A A

oder :. .

je nachdem Ap grosser oder klemer als 4 ist.
Fur den ersten Fall A ~> A ergibt sich also

‘A Ywmax. —+ Ymin. ]

PN S
{A :ymax.-,z ymm.,

1) Siehe «Zur Frage der Analyse zusammengesetzter harmonischer Schwingungen».
Bulletin de ’Académie Impériale des sciences de St-Pétersbourg. 15 Mai 1913,
< 9
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und fiir den zweiten Ap <A

: “p = 3
4,<A) (98)
S | __ Ymax, & Ymin. |
| 4 =temgren |

Wie manj entscheiden kann, ob Ap grosser oder kleiner als 4 ist,
werden wir weiter kemnen lernen, zuerst wollen wir aber diese Frage
theoretisch etwas niher verfolgen.

Nach der Gleichung (96) tritt ein Umkehrpunkt der Kurve ein, wenn
t die Wurzel folgender Gleichung wird, die wir mit #,, bezeichnen wollen:

nd cos (ntm ~+ @) ~+ p4 cos (pt,, + 8)=0.

Setzen wir der Einfachheit wegen -

.
—f:q.....................,(99)
und
nd __Tp A4 _u__
-'?Tp———i;'A——‘p—-E"——-k’ .--....-.-.(]:OO)
so wird
cos (pt, + 8)=-—keos(uf,, @)y v ..., (101)
also ~

sin (pt,, + 8) = V1 —k®cos? (n-tm'—l; %),

wo vor dem Wurzelzeichen (+-) oder (—) genommen werden muss.
Setzen wir diesen Wert in die Gleichung (96) ein und bezeichoen
das entsprechende y dureh‘yg.l), so findet man

y, = Asin(nt,, —+¢) +Ap1/1'—k2 cos? (”t‘m"_?)‘v ..... (102)

t,, ist dabei eine der vielen Wuarzeln der Bedingungsgleichung (101).
Mit Aenderung von £, &ndert sich auch der Wert von g, .

Y, erreicht seine Grenzwerte Maximum Maximorum oder Minimum
Minimorum, wenn zu gleicher Zeit £,, die Wurzel folgender Gleichung wird:

dy,
=0
m

1) Wir haben frither 4, durch ¥y, bezeichnet. ‘
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Diese Wurzel wollen wir mit. t; bezeichnen.
Ts muss also sein :

2k2n. sin (g -+ 9) €08 (nly =+ @) ___ 0
2V1 — 2 cos? (nty + 9) ’

nA cos (nt, ~~ @)+ 4,

Diese Gleichung zerfsllt in' folgende zwei Bedingungsgleichungen:

cos (nfy-+-9)=0..... e e (103)

und ‘ (w9 ‘
2 sin (nf + ¢ =00, . 4
1-+kg- VT — 2 cos? (ntg + @) 0 ) . ‘(10 )

Es ist leicht einzusehen, dass d1e Gleichung (104) den Bedmgungen
unseres Problems nicht entspricht.

Aus derselben ergibt sich némlich -

1 — k2 cos? (nt, -+ @) = K* ¢? sin® (nf, + ¢)

oder ‘
, 1—k2
Sln2 (’nto —+ CP) -’22—("2—(12':‘_—1)

Ersetzt man hierin den Wert von % aus der Formel (100), so folgt

. q2__ 2
Sln2 (nto i ?) = 262(-_7:6?———“—1_)“
Da sin? (hto—l—qz) immer > 0 und < 1 sein wird, so muss

q2..-u2 1
uﬁ u2__.1)\

A

und zugleich
‘ g2 — u?
u (u2 — 1)

0

V

sein. : . o v
Da aber g und w vollig beliebig gewiihlt werden konnen und da ge-
wisse Grenzwerte far y, doch existieren, so entsprechen die Wurzeln der
Gleichung (104) in der Tat nicht den Bedingungen unserer Aufgabe.

t, muss also zu gleicher Zeit die W rzel der belden Gleichungen (103)
und (101) sein. : :

Folglich miissen fir diese Grenzwerte d1e beiden fol@enden Bedm—
gungen erfiillt werden '

cos(nt0 —I—cp)=0 \I
und _ . N . oy

cos'(pt0+.3) = O,}
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also . : o :
sin (nt, +¢@)==:1

und .
sin (pty + 8) = = 1.

Wenn die beiden Perioden Tp und 7' inkomensurabel sind, so kann
- dies; z. B. fiir ein sehr grosses f,, welches iiberhaupt auf dem Seismogramm
selbst gar nicht . vorkommt, ungefihr auftreten, aber fir y—= Ymax, und
Y == Ymin., die aof den Diagrammen sich noch erkennen lassen, werden d1e
Bedingungen (105) jedenfalls annéherungsweise erfiillt. L

" Somit findet man, -da unter ymax. und- ymm immer die absoluten Werte
dieser Grossen verstanden werden, dass

ymax. = Ap + 4
und :
" Ymin. = Ap —A4
oder
" Ymin, = A— A,,

wird, je nachdem A4 grosser oder kleiner als 4 ist?).

Daraus ergeben sich sofort die Beziehungen (97) oder (98). Die Er-
mittelung - der -angeniherten Werte von Ap ist also, wie wir sehen, an und
fiir sich sehr einfach.

Um ‘aber Ap eindeutig bestimmen zu konnen, muss man noch entschei-
den, ob A grosser oder kleiner als A ist.

- Bel emer genauen Betrachtung des Selsmogramms wird man sich in
dieser Frage wohl bald zurecht finden.

- Man kann sich aber folgender Methode bedienen, um zu entscheiden,
ob A grosser oder kleiner als A4 ist.

Man suche diejenige Stelle auf dem Seismogramm aus, wo ein posztwes
Maximum (y > 0) und das vorhergehende benachbarte negative Minimum
(y < 0) etwa in gleicher Entfernung von der Zeitaxe liegen. Denjenigen
Punkt O, des zwischen diesen zwei Grenzwerten hegenden Kurvenstiickes,
wo die Kurve dic Zeltaxe schneldet nehme man fur den Anfangspunkt der
neuen Zeitzihlung t :

‘ Dann werden die. anfanghchen Phasen in der Formel (9 6) abgeiindert,
aber wir konnen immer noch schrelben

y = Asin (nt, +cpl)+A s1n(pt +31) v ..(106)

" 1) Wenn das Minimum Minimorum in der unmxttelbaren Nihe der Zeitaxe sich beﬁndet
8o wird A fast gleich Ap. : :
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Wenn diese beiden Umkehrpunkte der Kurve gleich weit von der
Zeitaxe entfernt sind, so konnen wir anndherungsweise annehmen, dass in-
demselben Punkt 01, fir welchen 2, =0 erd em ‘Wendepunkt der Kurve
sich befindet, also £¥ dt2 == 0 wird.

In diesem Punkt 0 ist auch y =0. ‘

Wir bekommen somit zwei folgende Beziehungen: -

Asin ¢, + Ap’sin 3 —0
und ’

- n? Asing, +p* 4, sin 3, =0,

die nur dann bestehen konnen, wenn

sing, =0 ' :
o b, .(107)
» sin g, =0 -
wird.
Folglich wird etwa

. g ’ ¢y =km
und

- 3, =k,

wo k und &, ganze Zahlen sind.

T und der angenidherte Wert von T sind bekannt. Wibhlen wir nun zwei
Momente fiir £,, ndmlich

;T

: b Y
und

T,

r__ "ty

ty =L,

und bezeichnen die diesen Momenten entsprechenden Ordinaten der Kurve,
die gemessen werden sollen, resp. durch y, und y,. '

9% 27 T
Da nun % = —, p=- und ausserdemT = wird, so hat man
Tp
=
’ T
pt1 — w
nl, =u.x
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Bringt man diese Werte in die Formel (106) ein, so ergibt smh auf
Grund der Beziehungén (107)

Yy, =4, sin <g -+ k, n> = (—1)1 4,sin = V
Yy, = A sin (um -+ k) = (— 1)k Asinum.
Dividiert man die obere Gleichung durch die untere, so folgt

Ay y; sinum

Bo e R (108)

Da u, y, und y, bekannt sind, so lisst es sich sofort entscheiden,
ob p grosser oder kleiner als die Einheit: ist.

Auf das Vorzeichen des auf der rechten Seite der Glelchung (108)
stehenden Ausdruckes kommt es dabei nicht an.

Die entsprechenden Ausmessungen brauchen im allgemeinen auch mcht
besonders genau ausgefihrt zu werden, da es hier sich nur darum hande]t
zu entscheiden, ob A grosser oder kleiner als 4 ist.

Ist das nun emmal festgestellt, so kann man sich schon der Formeln
(97), resp. (98) bedienen, um den numerischen Wert von A und wenn
notig auch 4 zu berechnen. ' o

Bind T, und 4,=1y, bekannt, so kann man sich zur Bestimmung
“der max1malen Amphtude 2,, der ‘entsprechenden wahren Bodenbewegung
. derselben Formeln (95) wie fux den Fall eines gedampften Seismographen
bedienen. Es wird nur hier der entsprechende Wert von A eine sehr kleine
Grosse sein, die jedoch in. der Nihe der Resonanz nicht unberticksichtigt
bleiben darf.

Dieses Niherungsverfahren zur Auswertung von Seismogrammen ist
an und fir sich sehr einfach und nimmt sehr wenig Zeit in Anspr uch. Bei-
spiele fir ihre Anwendung werde ich im letzten § dieser Abhandlung an-
geben, '

© II-te Methode (von Pomerancey).

: Diese Methode stiitzt sich auf die Eigenschaften der Wendepunkte

einer Kurve,. ' ‘
Zwischen zwel benachbarten Scheiteln (Umkehrpunkten) der gegebenen

doppelten Sinusoide, wo also &?”0 wird (Punkte 4 und B auf der bei-
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gegebenen Fig. 7), muss ein Wendepunkt E der Kurve, wo %’ =0 wird,
sich befinden.

Pomerancev nimmt nun an, dass dieser Punkt annaherungswelse etwa
auf der Mitte der Kurvenstrecke, die 4 und B verbindet, sich befindet,
gleichgiiltig, wo diese Punkte A und B inbezug auf die Zeitaxe Of liegen.

Fig. 7.

Q

T -

Um die angensherte Lage dieses Wendepunktes E zu finden, verbinde
man 4 mit B durch eine Gerade, von der Mitte dieser Strecke C ziehe man
eine Linie parallel zur Zeitaxe. Dort, wo diese Linie die gegebene Kurve
schneidet, soll der betreffende Wendepunkt sich befinden. Anndhernd wird
~ das wohl richtig sein; Jedenfalls wird die wirkliche Lage des Wendepunktes

nicht weit von Z liegen.
 Man bestimme also auf diese Weise die Lage einer ganzen Anzahl von
Wendepunkten, wie B, E,, B, u. s. w. Die Ordinaten dieser diskreten
Punkte wollen wir mit » und die entsprechenden Abszissen mit t bezeichnen,
, In der Praxis wird man meistenteils von der Durchziehung der Ge-
~raden 4B absehen und sich mit einer einfachen Halbierung der Kurven-
strecke AEB nach Augenmaass begniigen konnen.
Die Kurvengleichung ist durch die Formel (96) gegeben:

yﬁAsin(ntﬂ—CP)fl—A Siﬂ(Pt+3) deieeen.(96)

Da die Abszissen ¢ der Punkte Wendepunk’cen entsprechen, so miis--
sen diese einzelnen ¢ die Wurzeln der Glelchung dt2 = 0 sein.
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.Aus dieser Bedingung ergibt sich also

| b Asin (nf + §) +p* 4, sin (pf -+ 3) —0 ... ....(109)
und |
5 V}-Asm (nt +o)+ 4, sm(pt +8), eei..(110)

¢’ ist dabei keine fortlaufende Koordmate, sondern eine der vielen
Waurzeln der Gleichung (109). '
Aus der Beziehung (109) erhilt man

Asin (nt + ) = — 1%2 4, sin (pt' + &)
= (Tr—[p>2Ap sén(pt’ -+ 0) = — ElEAp sin (pt' -+ 3).

Bringen wir diesen Ausdruck in die Gleichung (1 10) ein, so folgt

1\ . ’ & )
nzﬁfl‘p(l——u—g)sm»(pt A0) i (111)
Wir sehen also dass d1e verschledenen Wendepunkte E dieser Glei-
chung (111) geniigen miissen.

Die ‘Sache kann so aufgefasst werden, als ob dicse Punkte auf einer
2%

Sinusoide zu hegen kéimen, deren Perlode T =7 und deren maximale
Amphtude B B : : ’
1
= Ay (1) e (112)
W1rd '

‘Da 4, gleich der gesuchten max1ma1en Amphtude ym de1 erzwunge-
nen Schwmgungen ist, so ergibt smh einfach

1=

Auf das Vorzeichen von y, komimt es dabei nicht an, da unter y,,
immer der absolute Wert dieser Grosse verstanden wird.

Jetzt ist bereits klar, wie man nach der Pomerancev schen Methode
verfahren muss.

Man zieht einfach mit der Hand durch die Punkte B, E,, B, u. s. w.
eine moglichst gleichmissig fortlaufende Sinusoide hindurch und misst als-
dann ihre Periode 1;, welche mit der Periode der betreffenden Bebenwelle
zusammenfallen soll, und ihre maximale Amplitude =,,.
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Hat man also 7, bestimmt, so findet man u und berechnet dann nach
der Formel (113) den zugehoérigen Wert von y,,,.

Mit den so gefundenen Werten von « und y,, berechnet man alsdann
in iblicher Weise nach dem Glelchungssystem (95) die gesuchte max1male
Amplitude z,, der ‘wahren Bodenbewegung.

~ Es herrscht bei dieser Methode immer in der Durchz1ehung emerv
glelchmasmgen Sinusoide durch die Punkte E eine gewisse Willkiir, von
welcher die I-te Methode cigentlich frei ist, bei einigen Kurvenformen aber-
ist diese Pomerancev’sche Methode sehr bequem und fihrt rasch zum
Ziel, Beispiele ihrer praktischen Anwendung werden wir glexchfalls im
letzten § vorfithren : -

Je mehr T, sich 7" nihert, d. h. je nither % an die Einheit riickt, desto
unhequemer und ungenauer wird diese Methode und in der Néhe der Reso-
nanz versagt sie vollkommen, aber je nach der Form der erhaltenen Kurve
wird man schon entscheiden konnen, welche von diesen beiden hier beschrie~

benen Methoden in Anwendung gebracht werden muss.
' - Es darf dabei nicht vergessen werden, dass beide Methoden nur Néhe-
rungsmethoden sind, wenn es sich aber um keine grosse Genauigkeit han--
delt, werden dieselben, speziell fiir seismische Gebiete, wohl von Nutzen
sein.

Es ist dabei auch vorausgesetzt, dass wir hier nur mit einer rein har-
monischen Bodenbewegung zu tun haben, eine Voraussetzung, welche “doch
immer bei der Auswertung beliebiger Seismogramme gemacht wird und
~ wobei es darauf ankommt, nur den Hauptanteil der Bodenbewegung ins
Auge zu fassen und die sekundiren Wellen, welche sich auf der Hauptwelle
itberlagern, in erster Anniherung zu vernachlissigen.

Zum Schluss mag auf folgenden Umstand aufmerksam gemacht werden.
» Wir konnten in dhnlicher Weise, wie wir A sin ('~ ¢) mittelst
der Beziehung (109) aus der: Gleichung (110) eliminiert haben, auch
A sin (pt —+ 3) aus derselben eliminieren. '

- Dann wiirde man bekommen

n = A (1 — u?)sin (nt’ + ¢).

Diese Gleichung zeigt, dass dieselben Wendepunkte Z auch auf einer
anderen Sinusoide liegen, deren Periode T:gé‘— ist und deren maximale
Amplitude 4(1 — «?) betrigt.

Da aber 7 schon voraus bekannt ist und die Bestimmung von 4, zum
Zweck der Ermittelung der wahren Amplitude der Bodenbewegung 2,
ganz iiberflissig ist, so kommt es auf die Feststellung dieser zweiten

Sinusoide nicht an.



-— 114 —

ITI-te Methode.

Diese Methode ist schon kein Naherungsverfahren, sondern eine Strengé_
Methode, die nicht nur die Pericde T = E und die Amplituden A und 4,
sondern auch beide anféinglichen Phasen ¢ und 6 zu liefern 1mstande ist. Sie
beruht auf der Tatsache, dass eine von den beiden Perioden dieser doppelten
Sinusoide nimlich T——— d. h. die normale Eigenperiode des Seismogra-
phen selbst, voraus bekannt ist.

Es konnen, wenn eine der beiden Perioden der Bestandteile einer
doppelten Sinuseide voraus bekannt ist, verschiedene Methoden zur Bestim-~
mung der iibrigen Unbekannten ersonnen werden; es sind auch manche dazu
vorgeschlagen worden. ' ' ’

Ich werde also hier nur eine spezielle Methode beschreiben, welche in
der Praxis sich gut bewahrt hat und ohne besondere Schwierigkeiten zum
Ziele fuhrt.

Die Gleichung (96)

y = Asin (nf + )+ 4, sin(pt -+ 8,

um deren'Analysierun’g’ es sich handelt, kann in der folgenden Form ge-
schriebén werden: '

y;PanSmt—FQnsinnt+Ppcospt+'stinpt ...... (114)
Dabei ist:
A=+VBIr Q|
} ............... (115)
Ap=+VPp2+Qp2} | :
Py
s Byl (116)
=%

Es handelt sich also darum, 5 Grossen, némlich p, P, @,, £, und LY
zu bestimmen. ' '

Dazu miissen mindestens 5 Ordinaten der Kurve gemessen werden.
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Je mehr Unbekannte vorliegen, desto genauer miissen alle Ausmessun-
gen gemacht werden, wenn man nur einigermaassen genaue Resultate
erhalten will. ' ’

7ur sukzessiven Bestimmung dieser 5 Unbekannten kann man sehr
bequem folgenden Weg einschlagen.

Man zieht moglichst genau die Nulllinie (Zeitaxe) durch die Kurve
hindurch und nimmt fir den Anfangspunkt der Zeitzihlung irgend einen
Punkt O, wo die Kurve die Zeitaxe schneidet. Die Linge einer Sekunde
auf dem Diagramm sei s. ’ "

Da nun
Tp 1)
T p

ist, so konnen wir schreiben, indem wir

BT e (117)
setzen,
| T =% (118)
R R SRR ER R .
und “
=R SRR (119)

Dem Zeitintervali ¢ entspficht auf der Zeitaxe die Strecke
l=s.1.

- Wir wollen nun einige Ordinaten der Kurve ausmessen, fiir welche né
ein gewisses Vielfaches von = ist, also etwa

" Es sollen die folgenden 5 Ordinaten fiir m =1, 2 und 4 und alsdann

1 3 :
noch fiir m = 3 und m = 5 gemessen werden.

Die ersten drei Ordinaten wollen wir resp. mit y,, ¥, und %,, und die
beiden letzten mit y, und y, bezeichnen. ‘
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-+ Somit erhalten wir folgende Zusammenstellung von Zahlen:.

m nt _ y ot
0 00 0
1 T Y, T
2 om Y 2.pm
4 47 Y, 4.pm
. TR
Yo 7T Ys 7 BT
3 3
3/2 5T Ys R

dann kénnen wir auf Grund der Glelchung (114) zunichst folgende 4 Glei-
chungen hinschreiben:

0=Pn+fp .......................... (123)
y1=——P;,—|—P coso—+ @ sinec............ (124)
=P +P cosu—+@Q sinc............ (125)
P+ P cosda—+ @ sinda............ (126)

Aus den Gleichungen (123) und (124) ergibt sich nun, mit Bezug-
nahme auf die Beziehung (122), ‘ )

=P, (1 +cosd)+stina;Pp2coszy+ Q,2s8inycosy

oder

P, cos {—a—Q smy—zﬂw ............. (127)

Aus den Gleichungen (123) und (1 25) folgt weiter
Yp=—F, (1 —cos 2a) 4 Qp sin 2
= — 2Pp sin? @ -+ 2stino¢cosoc
=2sin2y{— P sin 2y —+ @, cos 2}
= 4sinycosy{— 2P, sinycosy -+ @ (1 — 2sin?y)}
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oder Sl S ‘ o

— 2P sinycos«,f—FQ (1'——231n2y)=1ﬁ6§ﬁ oo .(128)
Aus den Glelchuncen (1 27 ) und (128) findet man folgende Ausdriicke

fur P, und @,

P -20082_{(J1(1—281!12'Y) .......... (129)

und

Qp Goat [Jl Slny+4sifl Y_J ................ (130)

Durch Komblmeren der Glelchungen (123) und (126) erglbt sich
- weiter - : : -

y,=— P, (1 —cos 4o)+ @, 8in 4o

=—2P, sin? 200 + QQP sin 2 cos 2a

= 2 sin 2a { P, sin 20!% Q cos 2c}
Ty smwcosoc{—-QP sinecos e+ @, (1 — 2 sin? o)}

= 8siny cos Y(1—2sin’y)[—4P,sin ~( cosy(l —2sin®y)+@,(1— 8311127 cosﬁy)]
oder

4B, sinycosy(1—2sin'y)+ @, (1 —8sin’y costy) =

Ya -
Ssm‘y cos-r(“l 2 sind y) ° (131)

Brmgt man hierin die Werte von P, und @, aus den Glelchungen (129)
‘und (130) ein, so erhilt man nach passenden Transformatmnen

———4sm“’y y1+(1——4sm Y) Yy = é—_—%m(l?&)

Aus dieser Gleichung l'a:sst sich schon sin2y bestlmmen.
“Setzen wir zur Vereinfachung

so ergibt sich, der .Gleichung (132) zufolge,

| =Bty (1 —HE@—b.p=y,
oder

(4, +9,) & — (2y, + 3y,) £+ (2y,—y)=0.
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Fiihren wir nun folgende Bezeichnungen ein

1 2y; -+ 3y Sl
b= e, ..(134

2 ity : (134)
c=a=Y .. ...(185)

y1-+Ys’ g ’

so muss £ die Wurzel folgender quadratischer Gleichung sein:

B 0B =0 ... (136)

Der Beziehung (133) zufolge ist & immer f)ositiv (im Grenzfall gleich’
Null) und ausserdem gilt
<4

Die in der Gleichung (156) vorkommenden Koeffizienten b und ¢ lassen
' gich auf Grund der drei gemessenen Ordinaten y,, y, und ,, die mit ihren
respektiven Vorzeichen zu nehmen sind, leicht berechnen.

Aus der Gleichung (136) ergibt sich nun

Um zu entscheiden, welches Vorzeichen vor der Wurzel zu nehmen

ist, wollen wir den Grenzfall betrachten, wo -,_,—?:u sehr gross, folglich

nach den Beziehungen (117) und (122) p. also auch +y sehr klein werden.
Im Grenzfall wird also vy, folglich auch &, gleich Null sein (siehe die For-
mel (133)). - :

Nehmen wir noch den Spezialfall an, dass in der Gleichung (114)
P, und Pp beide gleich Null sind, so folgt auf Grund der vorigen Bezeich-
nungen

Yy, = @, sin 2y
Yy = {,sindy
Y, = @, sin 8.

- Fir sehr kleine Werte von y wird also

Yo = 2y,
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und
| Yo =4y,
‘sein.
Bringen wir nun diese Werte in die Ausdriicke fiir » und ¢ ein, so
folgt ' ‘

4
g=0

" Nach der Formel (137) ist also

4 4
E=g ity

Da aber-in diesem Grenzfall £ = 0 sich ergeben muss, so. muss in der
Gleichung (137) vor dem Wurzelausdruck das Vorzeichen (—) genommen
werden.

Es ist also

und

* Hierin ist %E eine bestimmte positive Zahl, die <1 wird; y ist, seiner
Bezeichnung nach (siehe die Formel (122)), émmer eine positive Grosse.
Sei nun v, die kleinste positive Zahl, welche der Gleichung (139)
Geniige leistet. ’
 Dam wird im allgemeinen Fall

wo k eine gewisse positive Zahl (0, 1, 2, 3 u. s. w.) bedeutet.
Es lasst sich also v, leicht finden, aber v ist noch nicht bestimmt, da
k noch unbekannt bleibt, und ausserdem es noch nicht aufgeklirt worden
ist, welches Vorzeichen man in der Formel (140) zu nehmen hat. -
~Den Bezichungen (118) und (122) gemiiss wird das gesuchte

sein,
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‘Nun ergibt sich auf Grund der Beziehung (140):

fiir y=Fkn -+,
) cosy = (— 1) coOS Yy
siny = (— 1)'c sin v,

und fﬁr'Yskn.—\{l Y SRR . (142)
: cos y = (— 1)*cos v,

siny = (— 1)**siny,

Bringen wir diese Werte in die Gleichungen (129) und (130) ein,
so folgt _ :
P = (g, —2sinty) — -] R (143)

+3 cos2 Y1

Q_+

Y
[ siny, + e o PTTRPTRE (144)

-Der Wert von P, ist unabhanglo‘ von dem Vorzeichen vor v, withrend
~fir @, in der Formel (144) das Vorzeichen (—) genommen werden muss,
falls in der Formel (140) das Vorzeichen (——-) vor v, steht.
~ Hierin ist v, schon bekannt.
_ Wir sehen also, dass P, eindeutig bestimmt ist, withrend das Vor-
zeichen von Q noch unbestimmt bleibt. ' .

Sind nun diese Grossen bis aunf das Vorzeichen von Q bekannt, so
findet man sofort nach den Beziehungen (115) die gesuchte maximale
Amplitude

o 4=+ VPI ..

Aus der Gleichung (123) ergibt sich weiter

Um nun @, zu finden, machen wir von den gemessenen Ordinaten y;
und y, Gebrauch. _
Setzen wir dementsprechend, den vongen Bezeichnungen zufolge,
1 3
nt == und nt=— = und ausserdem pi = 2 pr =1+ und p¢ =3y, 80

2
folgt aus der Gleichung (114)

Y= Q,+ P cosy —+ Q,siny
und :
Y= @, —+ P, cos 3y + @, sin 37
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Bedente nun [Q] den ‘Wert von Q wenn in der Formel (144) das
Vorzeichen (—+) steht 1) dann wird den Bczwhunwen (142) und (144) zufolge

P i P, cosy =(—1)F Pcosy,  @,siny = (=1)* [Qp] sin v,
=HT .
7= }_z>cong <Q_1)kfzcosgylj Q, sin 3y =-+(=1)°[@,]sin 3,

und :
e vl {P cosY (= I)I‘P cosy, @,siny =—(—1)"[Q,]siny,
ir y=kr -7y (

LB, cos3y= =(~1)¥Pycos 3y, @, sin3y=—(—1)"""[Q,]sin3y,.
Also in beiden Fillen

= @, +(——1)’”{P cos y, -+ [, ]sin Y.} 1

A (146)
gy = — @, -+ (— 1) | P cos 3y, -+ [, ] sin 37,} |
Setzen wir nun
a,= P, cosy, —+[@,]siny, l‘ a7
az — Pp oS 3Y1 + [Qp] Sin 3\(1 } T A )
wo @, und a, eindeutig sich bestimmen lassen.
‘Dann wird den Beziehungen (146) gemiss
p= Q+(—Da)
B L e (148)
Ys=—0,+(—1)a,)
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich sofort
__agys—ayy
Q, = —%_:;12—5 ................. (149)
und :
,I/ ‘/ +,l|)
(—1)'= m e .(150)

Nach der Formel (145) findet man P, und nach (149) ¢,. Es lassen
sich also alle 4 in der Gleichung (114) vorkommenden Koeffizienten leicht,
berechnen.

Es eriibrigt alse nur noch die Periode Tp und das Vorzeichen von Qp
* in der Gleichung (144) zu bestimmen. ’

1) [@p] kann entweder positiv oder negativ sein; v; aber ist immer dabei als eine positive
Grosse aufzufassen.
10
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Nach der Beziehung (150) wird man sofort entscheiden konnen ob k-
eine ungerade oder gerade Zahl (im Spezialfall Null) ist.

Um den numerischen Wert von % zu ﬁnden, kann man folgenden Weg
einschlagen.

~ Man bestimme fir den Anfangspunkt der Zeltzahlung den Wert der

ersten Derivierten von y nach der Zeit Jo—(%> . Diese Berechnung
kann ganz roh ausgefihrt werden, da es von vornherem bekannt ist, dass &
eine ganze positive Zahl sein muss.

Dazu messe man in einer. klelnen Entfernung Al von dem Koordi-
natenanfangspunkt O, die Ordinate der Kurve Ay.
~ Das entsprechendye At wird —:—AZ, da ‘s die Linge einer Sekunde auf
dem Diagramm bedeutet.

Es ist also

7 AJ
Yo =3 31"

y, ist also anndherungsweisc bekannt.
Aus der allgemeinen Formel (114) crgibt sich nun

y = — nP, sin nt -+ n@Q, cosnt — pP, sin pt ~+ p@), cos pt
n n .p p _p _p P _p1

also, da p = W'I, ist,
g =n[Q,+ pQ,]

oder nach den Beziehungen k122) und (140)

1\zun ist u immer eine positive Zahl. Folglich, wenn 2 —Q, >0 ist,
muss Q positiv sein und umgekehrt.

Dies entscheidet sofort, welches Vorzeichen man in der Gleichung (144)
nehmen muss, ' '

Wenn es (—+) sein wird, so muss auch in der Gleichung (151) (+)
vor v, stehen und umgekehrt. Dadurch wird jede Zweideutigkeit sofort auf-

gehoben.
Aus der Glelchung (151) folgt alsdann

R +'a,11
b= e — (=) L....(152)
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Somit ist unsere Aufgabe vollig erledigt.-

Die Berechnung von % nach der Formel (152) braucht nur ganz ange-
nihert ausgefiihrt zu werden, da wir von vornhercin wissen, dass % eine
ganze positive und nach der Bemehung (150) sogar eine ungerade oder
gerade Zahl ist.

Die Beweisfiihrung der hier abgeleiteten Formeln mag wohl etwas weit-
ldufig erschieinen, aber die cigentliche Bestimmung der in der Gleichung (1 14)
auftretenden 5 Unbekannten P, @,, P,, @, und I,= 31;3 ldsst sich ziemlich
rasch und bequem durchfithren.

Die Reihenfolge der vorzunehmenden'Operationen ist die folgende.

Man entnehme aus der Kurve die fiinf Ordinaten y,, y,, y, und y,, y,

3
= und ausserdem bestlmme man den ange-

fir nt ==, 2=, 4=« und L

niherten Wert von g,

Alsdann berechne man nach den Formeln (134), (135) und (138) die
Werte von b, ¢ und alsdann &.

- Die kleinste positive Wurzel der Glelchung (139) liefert uns alsdann
~den Wert von y,.

Ist nun vy, einmal bekannt, so berechne man nach den Formeln (143),
(144) und (145) P, [Q,] und P,.

Dann bestimmme man nach den Bez1ehungen (147) die Werte von a,
-und @,. Die Gleichung (149) gibt alsdann den Wert des vierten Koefﬁ-
zienten Q. v

Zur Bestimmung von % und des Vorzeichens von Qp (resp. vor v,)
bediene man sich der Beziehungen (150), (151) und (152).

Alsdann berechne man nach der Formel (140) v und zum Schluss nach
der Formel (141) den Wert der finften Unbekannten T,

Alsdann kann man, wenn ndtig, noch die vier Konstanten 4, 4,50
und ¢, die in der allgemeinen Gleichung (96) auftreten, nach den For-
meln (115) und (116) bestimmen.

Wenn nun g, = 4, cinmal bekaunt ist, so kann man wieder, in der
schon frither besprochenen ‘Weise (siche das Gleichungssystem (95)) die
maximale Amplitude z,, der wahren Bodenbewegung berechnen.

~ Um die Anwendbarkeit dieser Methode zur Analysierung einer doppel-
ten Sinusoide, bei welcher die Periode eines ihrer Bestandteile voraus be-
kannt ist (etwa die Eigenperiode des Seismographen selbst), einer experi-
mentellen Priifung zu unterziehen, habe ich folgenden Versuch angestellt.

Meine neue grosse Untersuchungsplattform wurde mittelst eines Exzen-
ters, einer langen-Stange und eines Elektromotors in harmonische Bewegung

versetzt und die Kurve ihrer Bewegung mittelst einer Schreibfeder aus
10*
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Glas und Tinte auf einer auf dem Boden stehenden, rotierenden Tr'ommel
aufgeschrieben. Neben dieser Kurve wurden Sekundenmarken angebracht.
Somit bekam man die erste Sinusoide, fiir welche man aus der erhaltenen
Kurve T und Azo entnehmen konnte. ’

Auf dieser grossen Plattform kam eine andere ganz kleme auf einem
Schlitten bewegliche zu stehen, welche man in #hnlicher Weise mittelst
eines besonderen Exzenters und Elektromotors par allel zur ersten Plattform
harmonische Bewegungen ausfihren lassen kounte. Die Bewegung dieser
Plattfoun konnte man auf derselben Trommel aufschreiben. Wenn die grosse
Plattform ruhte, so bekam man auf diese Weise nur die Eigenbewegung -
der kleinen Plattform, d. h. die zweite Sinusoide, aus welcher man die ent-
sprechenden Werte von 4 und I’ entnehmen konnte.

Alsdann liess man beide Plattformen zusammen laufen. Dann beschrieb
schon die Feder, welche mit der kleinen Plattform verbunden war, eine
verwickelte Kurve, niamlich eine doppelte Sinusoide, deren Gleichung, der
Formel (96) gemiiss, in folgender Form geschrieben werden kann '

— Asin(2nt o)A sin(2m 43} ..., .. 153)
y (20 -+9) -+ 4, s (2m 7 +-8) (153)
Eine solche doppelte Sinusoide ist auf der beiliegenden Fig. 8 wieder-

gegeben,
Fig. 8.

Es handelte sich also darum, die so erhaltene Kurve mach der hier
beschriebenen Methode zu analysieren, Als voraus bekannt und .gegeben
wurde die Periode T vorausgesetzt.

Bei meinen Versuchen waren beide gegebenen Amplituden 4 und 4,
einander ziemlich gleich.
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Die direkte Ausmessung beider einzelnen Sinusoiden (jede Plattform-
pewegung) ergab nun folgende Werte:

 T= 344
A=14,8"/,
T= 171
A=13,9"/,.

Die Ausmessung der finf Ordinaten der zusammengesetzten Kurve
lieferte nun folgendes:

y, =—22,8%/,
Y,=— 3,0
=+ 8,0
ysﬁ=+24,1

Y=+ 2,1
Ausserdem ergab sich anndherungsweise
Y, = —+59.

Diese Ausmessung. geschah mit Hilfe eines auf einer Glasplatte auf-
getragenen, in Millimeter geteilten Koordinatennetzes. Die Zehntel Milli-
meter wurden dabei einfach geschiitzt. Infolgedessen, da es sich hier um die
Berechnung von fiinf verschiedenen Unbekannten handelt, konnen diese
Bestimmungen selbstverstindlich auf keine zu grosse Genauigkeit Anspruch

erheben, um desto mehr, da die Bewegung beider Plattformen keineswegs
~ eine ganz regelmissige war. '

: Auf Grund dieser Werte findet man nach den fritheren Formeln (1 34),‘
(185) und (138)

b=-+1,067
¢ == 0,570
und
£=0,313.

Daraus ergibt sich
' v, = 16°15",
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Weiter findet man nach den Formeln (143), (144) und (14 5) =

P,——048
[Q,]=—19,91
und
P, =-+9,48.
Aus den Beziehungen (147) erhilt man weiter
g, =—11,87
a, = —13,70.
Aus den Gleichungen (149) und (150) findet man alsdann
@,= +11,94
und
(—1)f=—1,02.
Folglich ist % eine ungerade Zahl.
Weiter haben wir _
| n="2"—1,827
und

W _ Q.=+ 20,37.

Da diese Grosse positiv ist, so muss a\ich'Qp positiv sein. Weil aber
[@,] sich als negative Grosse ergab, so muss in den Formeln (140), (144)
und (151) das Vorzeichen (—) genommen werden.

Es ist also ~
und.
y=km—7;.
Folglich wird nach der Beziehung (151) resp. (152)
k=1,1.

Da aber k eine ganze Zahl sein soll, so ist einfach

k=1
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und dementsprechend
y=n—17,=0,910.=.

Aus der Formel (141) ergibt sich endlich

T s
TP:L—S—Z_O= 1,89

und
p=un==1,820.x.

Auf Grund der Beziehungen (115) und (116) findet man weiter

A=15,2"/,
o =38°27
A, =13,7"/,
$=316°16"

Wir erhalten also folgende definitive Gleichung fiir y, als Resultat der
Analyse der gegebenen Kurve:. o :

© y= 15,2 sin (nf + 38°27) -+ 13',7 sin (1,820 .n¢ + 316°16"),. . .(154)

wo
n=—1,827
ist. ,
Es wurde nun gegeben
| A =148",
4,=13,97/,
‘ TI,= 1i71;
aus der Kurvenanalyse folgt ' E
4=152"/,
4,=13,7"/,
T,= 1389.

In Anbetracht der verhiltnismissig groben Ausmessung der Kurve, wo
die Zehntel Millimeter nur einfach geschdtzt waren, und der Ungleich-
missigkeit der Bewegung beider Plattformen kann diese Uebereinstimmung
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als eine ganz befriedigende bezeichnet werden. Fir wirkliche seismome-
trische Untersuchungen ist sie sicherlich ganz ausreichend. |
Der Unterschied fir die Periode 7, ist sogar kleiner als 0,2 Sekunde.
Nach der Formel (154) lassen sich riickwirts die Ordinaten ¥;, ¥,
Y,, Y, und y, der Kurve berechnen. In der folgenden Tabelle sind diese
Werte angegeben; nebenbei befinden sich die wirklich ausgemessenen Ordi-
naten. ' '

_ Ordinaten.
nt , Berechnet. Beobachtet.
T g, - —228%n - —228" E
2m Y ~— 3,5 — 3,5
47t y4 ) -t 7,9 b 8,0
5 Ys +9238 + 24,1
S y ~  + 18 4+ 2,1

Die Uebereinstimmung ist wiederum eine sehr befriedigende.

Wir sehen also, dass die hier beschriebene dritte Methode zur Analyse.
einer doppelten Sinuscide, wenn eine der Perioden derselben voraus bekannt
ist, zu ganz zuverlissigen Resultaten fithrt, wobei sie nicht nur die zweite
Periode und beide maximalen Amplituden, sondern auch die beiden ent-
sprechenden anfinglichen Phasen zu liefern imstande ist. ‘

§7.
Laboratoriumsversuche.

Um die verschiedenen, hier dargelegten Eigenschaften dieser Feder-
seismographen einer experimentellen Priifung zu unterziehen und um iiber
ihre Wirkungsweise eine klarere Einsicht zu gewinnen, habe ich eine Reihe
" Laboratoriumsversuche mit denselben angestellt, welche jetzt der Reihe
nach kurz beschrieben werden mogen. Diese Apparate wurden auch auf
meiner neuen Untersuchungsplattform, welche man beliebige, vorgeschrie-
bene und bekannte harmonische Bewegungen ausfithren lassen konnte, aunf-
gestellt und die Diagramme ihrer Bewegung aufgenommen und zwar noch
bei eingefiihrter und ausgeschalteter Diimpfung.
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Die ersten Versuche wurden mit einer etwas dickeren flachen Feder,
die an ihrem Susseren Ende eine schwere Masse trug, angestellt.

Die Dimensionen dieses Federseismographen waren die folgenden (man
vergleiche die Figuren 1 und 2 und die Bezeichnungen des § 2). '

Linge des her;msrageuden Teils der Féder, R ' L._—-:‘ 51 ,O cm.
Breite der Feder .....cooonvn-- AU a= 51 »
Dicke »  » ...... e b= 0,33 »
Masse » P eeaeeeanes e . M= . 660gr.
Zusatzmasse am Ende der Feder D I e M, = 20900 »
.Livinge der Zusatzmasse parallel zur Feder e a= 8,‘9 cm,
Entfernung des Schwerpunkfes von MM, bis zum

Anfang der Feder ... ..ooovvnovnnner L= 435 »
Liinge des Zeigefs am Ende der Fe.'der (Fig. 2).. SB=D= 10,5 »

. Somit war der Schwerpunkt der Masse 3, um 7,5 cm. vom Ende der
Feder entfernt.

. Es wurde nun die Kurve'd‘ieses einfachen Federseismographén (I Typus
aufgenommen, aus der sich folgende Daten ergaben:

" Eigenperiode ohne Dampfang: .. .....«. .- T=0%907 }

| Logafithmisches Dekrement....... SN A =0,0022 }Fall 4

| 'Dampfungskonstan"te (nach der Formel (84)).. h==0,0016

Die Periode 7T erwies sich dabei als sehr konstant.
Nachher wurde die Vergrosserungs-resp. Dimpfungsvorrichtung an-
gebracht (II Typus), aber suerst waren die Magnete ginzlich entfernt.
Dann ergab sich: ' |
Eigenperiode ohne Dampfang.. T= 1717 Y
{Fall B

Logarithmisches Dekrement. .. A= 0,00235

.Die Einfithrung dieses Vergrosserungshebels iibt also praktisch keinen

1) Parallelepipedisches Bleigewicht.
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Einfluss auf die Diampfung des Apparates aus, d1e Eigenperiode desselben
aber wird entsprechend etwas vergrosserf

Weiter wurden schon die Magnete angebracht und der Apparat auf
cine schwache \Dampfung eingestellt.

Die Entfernung der Pole der Magnete war dabei 9 8™/ m und da dic
Dicke der dimpfenden Kupferplatte 5,17/, betrug, so blieb dabei auf Jedel
Seite der Kupferplatte noch 2,17/, Splelmum frei.

Es wurde wiederum aus der Kurve der Elgenbeweguna des App‘trates
das entsprechende logarithmische Dekrement A entnommen und aus der
direkt aus der Kurve éntnommenen Periode 7" die Eigenperiode T ohne
Dimpfung nach der Formel (81) abgeleitet. -

Es ergab sich nun

\ Tznw }
~A=0,1091 (Fall C
k::(L0797}

- Dampfungsverhiltnis v = 1,29.

Die Einfiihrung der Magnete #ndert in keiner merklichen Weise die
Eigenperiode des Instrumentes, da der Unterschied in den Perioden nur-
0501 betrigt. Dieses Resultat ist insofern wichtig, da es sehr zu Gunsten
der. magnetischen Dampfung spricht.

~ Nachdem zwei von den Konstanten dieses Seismographen bestimmt
waren, wurde derselbe (Fall O) auf der Untersuchungsplattfoxm aufgestellt
und die Ermittelung der dritten Konstante o vorgenommen. R

Obgleich die Dsmpfung verhiltnismissig eine sehr schwache war, er-
gaben sich ziemlich gleichmiissig verlaufende einfache Sinusoiden, aus denen
man ¢ nach der Formel (85)

o=V (Ut —1)2+ 4h%u?. gm
- m
berechnen konnte.
Dabel ist

Fir die Amphtude %,, der Plattformbewegung hatte man in allen
Fa,llen -
7, == 4,1m/m
und ausserdem war : '
T=1:16.
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" “Es wurden drei Kurven ausgemessen, fir welche man folgende Werte

fand:
Ty 29m N
2567 1,9 1,00 )
2,71 1,8 0,98 ¢ Im Mittel o = 0,98.
1,99 4,0 O,Q'Gi |

Bei diesen Versuchen wurde die Schreibfeder am Ende der Stahlfeder
selbst befestigt, die Vergrosserungsvorrichtung wurde also nicht ins Spiel
gebracht.

Alsdann wurde die Schreibfeder an das Ende des langen Hebelarmes
transferiert, die Astasierung eingeschaltet und drei Kurven der Eigenbe-
wegung des Seismographen (III Typus) aufgenommen. ’

Fs ergab sich folgendes. T ist dabei.die Eigenperiode bei eingeschalte-

ter Dampfung. s
il A

3509 0,365 .
2,99 0,365
: 3,05 ' 0,365.
Also im Mittel
T = 3504
A = 0,365
J=0,258
v=2,32.

Daraus findet man fiir die Eigenperiode ohne Dimpfung
T = 2:94,

“Wir sehen also, dass die Einfihrung der Astasiervorrichtung die Eigen-
periode der flachen Stahlfeder etwa auf das Dreifache vergrossern kann, wobei
sich T fiir praktische Zwecke geniigend konstant erhilt.

Ein direkter Versuch hat gezeigt, dass auch bei dieser Lingeren Eigen-
period'(; des Instrumentes die diimpfeljdé Wirkung der Schreibfeder selbst
eine ganz minimale ist. Es wurde nimlich die Kurve der Eigenbewegung
des Instrumentes aufgenommen und alsdann die Schreibfeder ein klein wenig
gehoben, damit sie das Papier nicht berithrte. Alsdann wurde die Trommel
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-~ um ein entsprechendes Stiick riickwirts gedreht und der Seismograph: Wleder
in eine ganz shnliche Bewegung versetzt. Es zeigte sich dabei, dass die.
Spitze der Schreibfeder genau iiber derselben Kurve, welche sie frither auf-
schrieb, sich fortbewegte. Dadurch ist direkt bewiesen, dass die dampfende
Wirkung der Schreibfeder selbst eine ganz minimale ist.
Nach der Bestimmung der Konstanten des Instrumentes wurde dasselbe
auf der Untersuchungsplatiform aufgestellt und zur Ermittelung von o ge-
schritten. : ,
Die Amphtude der. Plattformbewegung Wurde dabe1 etwas verklemert,

es war nimlich

2y =3,6"n
gewihlt.. :
Die Answ_ertung von 5 Kurven ergab folgendes:

Tp ‘ T ¢

3242 56,0%, 5,43
2,99 75,2 5,50
2,11 59,8 5,07 \ Im Mittel o = 5,26
2,54 73,1 5,21
3,87 36,8 5,11

Legt man diese mittlere Grosse von o und die friher angefiihrten Werte
von 7 und % zugrunde, so lassen sich die Werte des Vergrosserungsver-
hiltnisses B = ym des Instrumentes fir verschiedene Perioden der Erdbe-
benwellen T, na(,h der Formel (155), welche sich aus dem Formelsys-
tem (95) folgert, berechnen:

PBe e (155)

V(42— 1)2 + 4h2 u?

B wird Maximum fiir

w=u, =V1—28, . ... . .(156)

m
also

a \.
%/m_-m ................. (157)

In der folgenden Tabelle sind nun die auf dlese Weise berechneten'
Werte von B zusammengestellt

(T=2:94, h=0,258, o=25,26).



— 133 —

Ty | B
0Sek. . 5,26
0,5 5,39
1 " 5,83
92 819
2,74 10,53 (Maximum}
3 994
4 4,76
5 952
6 1,58
7 1,09
8 0,80

" Diese Tabelle zeigt, dass dieses ganz emfache und rohe Instrument bis ‘
zu der Periode T, von etwa 4——5 Sekunden fiir Untersuchungen in seis-
mischen Gebleten eine vollig ausreichende Empﬁndhchkext bes1tzt Wobel es
noch gedampft ist.

Fiir lingere Perioden ist der Apparat freilich unempfindlich, aber das
wird wenig ausmachen, da in Stossgebieten meistenteils kurze Perioden der
Erdbebenwellen vorherrschend sind,

_ In diesem Exemplar war das Verhiltnis des lingeren zum kurzeren
Hebelarm etwa gleich 5 gewahlt. Man konnte aber leicht fiir dasselbe das
Verhiiltnis 10 wihlen, dann wiirde die Empflndlichkeit des Instrumentes
verdoppelt. Das wird aber gewohnlich kaum notig sein, besonders, wenn
man bedenkt, dass die Milne’schen Apparate, welche so verbreitet sind
und stirkere Fernbeben anzuzeigen imstande sind, nur das normale Vergros-
serungsverhaltnis 8B, (fiir T = 0°) etwa gleich 7 besitzen.

Nach der Bestlmmung der drei Konstanten (7, % und o) dieses Feder-
seismographen (III Typus) wurde dasselbe zur Ermittelung der wahren
Plattformbewegung, gerade wie bei wirklichen seismometrischen Beobach-
tungen, verwendet (man sehe das Gleichungssystem (95)).

Die wahre Amplitude z,, der Plattformbeweguug wurde dabei zu 3,6%/,
und alsdann zu 1,8"/. gewahlt die Periode T variierte zwischen 2,12
und 7,66 Sek. ,

Aus den erhaltenen Seismogrammen wurde diese Perlode direkt ent-
nommen.
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Die Resultate dieser Bestimmungen sind in der folgenden;'“TaB‘elle
niedergelegt (7= 2994, h= 0,258, ¢ = 5,26). '

T, “m
b
2Um Gegeben.  Beobachtet,  Gogeben.  Berechmet.
1457, 530 533 3,6%n 3,47
5.4 7,66  7.61 3.6 3,0
36,0 3,06 3,02 1,8 1,8
28,9 2,12 2,12 1,8 1,7
55,1 251 2,51 1,8 1,7
6,4 543 5,43 1,8 1,6

Die Berechnungen von z,, wurden mit den aus den Seismogrammen
entnommenen Werten von T, vorgenommen. '
, Diese Tabelle zeigt, dass obgleich die Dampfung dieses Tnstrumentes
eine verhéltnismissig kleine war (Dampfungsverhiitnis v==2,32), die
Uebereinstimmung zwischen den gegebenen und beobachteten Perioden und
Amplituden 7, und ¢, im allgemeinen cine ganz befriedigende ist. Der
maximale Unterschled in den Perioden betrigt nur 0,05 Sekunde und-in
den Amplituden 0,6™/,, was zwar pur in dem ungiinstigsten Fall auftritt,
wo T, etwa 757 betrug. Fir alle iibrigen, kleineren Perioden ist die Ueber-
emstlmmung eine ganz gute, somit unterliegt es keinem Zweifel, dass diese
Art von Federseismographen ein vollig- geeignetes Instrument zur Erfor-
schung der kurzperiodigen Bewegungen des Erdbodens in seismischen
Gebieten liefert.

Um nun zu entscheiden, was ein solches Instrument zu bieten imstande
. ist, wenn die Dampfung ausgeschaltet wird, wurden die Magnete entfernt
und wiederum einige Kurven auf der beweglichen Plattform aufgenommen.
Die entsprechenden Diagramme ergaben jetzt doppeltsinusartige Kurven,
aus welchen man die Periode T und die maximale Amplitude y,, der er-
zwungenen Schwingungen abzulelten hatte.

Die Auswertung der Diagramme geschah je nach der Art der Kurve
~ entweder nach der I-sten oder II-ten der im § 6 beschriebenen Methoden

Nach der Entfernung der Magnete wurde zuerst die Kurve der Ihgen-»
bewegung des Instrumentes aufgenommen
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Es ergab sich dabei

T=2:88
A =0,025
h—0,0183
v= 1,06.

Fiir ¢ ist der frithere Wert 5,26 zu nehmen.
In der folgenden Tabelle sind die Resultate dieser Untersuchungen
zusammengestellt, '

Tp : . Zm

Methode.  2yp, 94,1)  Gegeben.  Beobachtet. Gegeben. Berechuet.

) G— 8,61/, 541 552 - 3,7 3,07

I 55,87, — 3,69 3,80 3,7 3,9

I 1180  — 3,32 3,32 3,7 3,7

I 845 — 3,56 3,57 3,7 4,3

1 323  — 4,42 - 4,38 3,7 4,0

I 200 — 500 510 3.7 4,1

0 — 3,7 0,67 977 3,7 4,1

Aus dieser Tabelle lassen sich folgende Schliisse ziehen.

Selbst, wenn_der Federseismograph mit keiner Déimpfungsvorrichtung
versehen ist, lisst sich auf Grund der einen oder anderen der frither be-
schriebenen Methoden zur Analysierung einer doppelten sinusartigen Kurve
die wahre Periode der Bodenbewegung bis ‘auf 0,1 Sekunde genaw ermit-
" teln. '

- Die Uebereinstimmung zwischen den berechneten und direkt gegebe-
nen Amplituden z,, ist fir cin solches grobes Imstrument ebenfalls ganz
befriedigend. Der maximale Unterschied betriigt 0,7%/,, was nur etwa 199,
der zu messenden Grosse ausmacht; in manchen Fillen aber ist der Unter-
schied viel kleiner. '

Wenn es sich also um keine grosse Genauigkeit handelt, wie z. B. in
Schiittergebieten, wo meistenteils instrumentelle Daten ginzlich fehlen, kann
also ein solcher einfacher Federseismograph ohne Dampfung (I-te Typus),
der jedem Beobachter zuginglich ist, wohl ganz gute Dienste zu leisten

imstande sein. Die Verarbeitung der Kurven muss selbstverstindlich von

1y Siehe die Formel (112). Die Rechnungen wurden mit den beobachteten Werten von Ty
angestellt. )
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einem Fachmann'vorgenonmmen werden, die Bewachung devanstruﬁents,
aber, welches sich durch.besondere Einfachheit auszeichnet, kann jedermann
anvertraut werden. .

Wenn die Diampfung ausgeschaltet ist, so variiert bekanntlich das Ver-
grosserungsverhiltnis B zw1schen viel weiteren Grenzen, als wenn die
Déampfung mitwirkt. :

Das normale Vergrosserungsverhiltnis (fir 7, = 0) B, ist wie frither
gleich 5,26, aber nach den Formeln (156) und (157 ) und bei Zugrundele-
gung der frither gegebenen Konstanten 7= 288, h=0,0183, tritt das
Maximum von iB fir T, = 2388 ein, ‘wobei

wird, - Bl |

Nach Beendigung dieser Versuche wurde die Astasiervorrichtung génz-
lich abgeschraubt, die Vergrosserungs- resp. Dampfungsvorrichtung aber
gelassen (II-te Typus), und alsdann wiederum die Konstanten des Instru-
ments und zwar auch o nochmals bestimmt, weun die Schreibfeder am KEnde
des langen Hebelarmes sich befand.

Da diese Astasiervorrichtung eine viel kompendidsere als die in dieser
Abhandlung beschriebene war und ausserdem eine ziemlich grosse Masse
hatte, so musste in dem jetzigen Fall (II-te Typus) o sich grosser ergeben
(man vergleiche die Formel (63), wo der Nenner von dem Trafrheltsmoment ‘
‘des Systems abhiingig ist).

Ts wurde alsdann eine schwache Dampfung emﬂefuhrt und die Kurve
der Eigenbewegung des Instrumentes aufgenommen :

Man fand dabei folgende Werte:

T = 1517

T=1,16
A=0,133 Fall D
h=0,0970
v=1,36 |

und wenn die Dimpfung ausgeschaltet war

T—1522
A =0,0029
Fall £
h=0,00213
v = 1,007
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- Man bestimmte alsdann mit Hilfe der Plattform den Wert von a.
Es ergab sich jetzt
: ' c=5,83.

Nach. der frither gegebenen Formel (157)_ berechnen sich folgende
maximale Werte von 8 fiir die beiden Fille D und E.

) mm
FalD .............. 30,2
FalB.......0co.... 137,2

Der Apparat wurde alsdann auf die Plattform gestellt und drei Kurven
bei der Plattformbewegung aufgenommen und zwar eine (Mo 1) bei einge-
schalteter Dampfung. Da aber dieselbe so schwach gewihlt wurde, dass man
eigentlich keine reine einfache Sinusoide bekam und der Einfluss der Eigen-
bewegung des Apparates sich noch geltend machte, so erwies es sich als

notwendig bei der Verarbeitung dieser Kurve die friher beschriebene
1I-te—Pomerancev’sche—Methode in Anwendung zu bringen. Die beiden
anderen Kurven Me) 2 und 3, die von dem ungedimpften Apparat geliefert
waren, wurden auch nach der Pomerancev’schen Methode verarbeitet.
“ ‘Wenn man also zur. Vereinfachung der Auswertung von Seismogram-
"men zu einer Dampfung des Instrumentes zuriickgreift, so darf man nicht
eine so schwache Dampfung wie in diesem Fall nehmen (A ==0,133); man
muss A mindestens nicht kleiner als bei den frilheren Versuchen (A=0,365)
wihlen.

Die Beobachtungen ergaben nun folgende Resultate.

| Ty | “m

% der Kurve.  2vy, Gegeben.  Beobachtet, 'éegeben. A ‘Berechnet.
1 957, 84T 342 187 1,97
2 a7 302 3,04 1,8 1,4
3 4,9 2,00 2,09 1,8 1,2

Die Uebereinstimmung in den Perioden ist eine ausserordentlich gute.
Die maximale Abweichung in den Amplituden betrigt 0,6"/,, aber
bei der ersten, schwach gedimpften Kurve ist dieselbe nur 0 ,1"/. Wir sehen
also, dass die Einfiihrung einer sehr schwachen Dampfung doch giinstig ist.
Nach Beendigung aller dieser Versuche mit diesem Instrument wurde

die flache Stahlfeder durch eine neue, diinnere ersetzt und die Zusatzmasse
11
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M, gleichfalls verkleinert. Man suchte dabei M;  moglichst gross zu
wihlen, um die Eigenperiode des Instrumentes zu verlingern, aber immer
unter Beriicksichtigung der Grenze welche die Feder zuliess, damit bei
grosserer Ablenkung derselben keine zu grosse Torsion zustande kime,

' Die- Dimensionen dieses neuen Federseismographen waren die fol-
genden, ' S = i

Linge des herausragenden Teils der Feder.. L =51,05 cm.

- Breite der Fedér_ T PPN .. .. a= 510 »
Dicke » » ................... b= 0,178 »
‘Masse LI BN RS C M =350 gr.
Zusatzmasse am Ende der Feder 3. .’ ...... M, = 7655 gr.
Durchmesser der Zusatzmasse ... .. ...... d= 8,90 cm. :

Entfernung des ‘Schwerpunktes von 2/, bis zum Anfang der Feder
BC® = L,=43,55 cm. ‘ Lo
- Linge des Zeigers am Ende der Feder SB=D=11,30 cm.

Somit war der Schwerpunkt der Zusatzmasse M, ym 7,50 cm. yom
Ende der Feder entfernt.

" Fiir die Eigenperiode und das logarithmische Dekrement dieses "‘I’n-"
strumentes ergab sich. . '
‘ IT'=175

A = 0,0046,

wobei 7' sich praktisch als vollig unabhiingig von den Amplituden der Aus-
schlige erwies.

Es wurde alsdann die schwere Masse M, losgeschraubt und der Elasti-
zititsmodulus E der betreffenden Stahllamelle direkt mlttelst Durchbiegungs-
versuche (siehe die Formel 10) er mlttelt '

Dabei fand man .

- Bei P=0,1 Kilogr. ©~ =~ E==18360
" » P=0,2 » © E=18400,

1) Ohue Schreibvorrichtung.
2) Rundes Bleigewicht in einer Messuwfaswncr.
8) Siehe dxe Fig: 1 und 2.
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also im. Mittel

‘___ Kllogr“_.
E= 183805,1,/

Nimmt man fir die Beschleunigung der Schwere in St.-Petersburg

- g=1981,85
an, so ergibt sich |
SRS E=1,8047.10"*C. G. S.

- Auf Grund dieser Zahl lisst sich die Eigenperiode 7' der Feder allein
nach der frither angefiihrten Formel (30) berechnen.
Das Resultat ist o
‘ : ' T=0]181,

Wéihrend die direkt gemessene Periode 0;186 bei A = 0,0050 betrug.

-~ - Der Unterschied -ist also nur 0005, was praktisch als eine verschwin-
dend Kleine Grosse zu betrachten ist. Die beobachtete Periode musste sogar
sich etwas grosser ergeben, da zum Aufschreiben der Eigenbewegung der
Feder auf einer Russschicht ein klemer Aluminiumstift am Ende der Feder
befestigt war.

‘Wenn am Ende der Feder die gewohnliche Schrelbvorrlchtung mit
Glasfeder und Tinte, welche ins Gesamt etwa 50 Gramm wog, angebracht

war, so ergab sich =
o T=0:282

A= 0,0049.

Die Eigenperiode hat sich merklich vergrossert, aber das entsprechende.
logarithmische Dekrement ist fast genau dasselbe.

Berechnet man nach der Formel: (83) fiir beide Fille die Werte der
entsprechenden Dampfungskonstante €, SO ﬁndet man

T—0:181 A= o 0050 = o 127 Rassschicht,
T=0,282  A==0,0049 &= 0,097 * Glattes Papier.
Wir sehen also, dass die dimpfende Wirkung der Reibung einer “ab-

geschliffenen Glasfeder. mit. Tinte auf glattem Papier kleiner ist als die einer
Aluminiumfeder auf einer Russschicht.

. ‘Nachdem die Eigenschaften der Feder allein untersucht waren, wurde
11%
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die Zusatzmasse I, wieder angeschraubt. Dann stieg die Eigenp'eribde T
auf 1778, was nur um 0:03 von der frither gegebenen Zahl abweicht,

Dieser einfachen Art von Federseismographen (I-ter Typus) entspricht
die Konstante o, von deren Ermittelung weiter die Rede sein wird.

Es handelte sich nun darum, dieses Instrument in den II-ten Typus
zu verwandeln und somit die Vergrﬁsserungs- resp. -Dampfungsvoi"richtung
einzufithren.

Dadurch gehen, den Formeln (62) und (63) gemiss, die Konstanten
n——zf und ¢ in #, und o-1 iiber.

Diese Aenderung der Konstanten wird durch die Werte von und R,
deren Bedeutung durch die Formeln (60) und (61) festgestellt ist, bedingt.
R ist der Biegungskonstante A (siehe die Formel (51)) der kleinen
kurzen Feder, welche diese Vergrosserungsvorrichtung trigt, und B, ~dem
: Tragheltsmoment K dleser Vorrlchtung inbezug auf ihre Drehungsaxe pro-
portional.
'Die Eigenperiode 7, dieser Vergrosserungsvorrichtung allein wird
durch die Formel (67) gegeben: ' " -

T0=27c‘/;f-b

Obgleich zur Exmlttelung von o auf Grund des beobachteten Wertes
* von o, (bei eingefiihrter Dimpfung) die Kenntnis der einzelnen Werte von K
und A nicht nétig ist, da man dazu, den Formeln 93) und (94) gemiss,
nur die drei direkt zu bestimmenden Perioden I'=—, T, = — 2" ynd T, zu
kennen braucht, habe ich doch, um einen Einblick in die Grolssenordnung .
von K und A zu gewinnen, diese zwei Grossen direkt bestimmt und dazu

zwei verschiedene Methoden verwendet.

I Methode.

Die Vergrosserungsvorrichtung wurde mittelst der kleinen Feder an
ihrer vertikalen Saule angebracht (siehe die Fig. 4), aber mit dem Feder-
selsmographen selbst unverbunden gelassen. :

Man bestimmte alsdann mittelst visueller Beobachtungen ihre Elgen-
periode

Alsdann wurde die Grundplatte des Instrumentes auf ihre Kante ge-
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stellt und in einem Stativ eingeklemmt. In diesem Fall steht die Saule der
Vergrosserungsvorrichtung horizontal und der Schwerpunkt des beweglichen
Systems liegt schon etwas unter der Drehungsaxe, etwa in der Entfernung )
von derselben?). Infolgedessen wird die Eigenperiode der Vergrosserungs-
vorrichtung in dieser Lage sich kleiner ergeben. Es sei dleselbe T, und M,
die Masse des. ganzen beweghchen Systems.

Daon wird ‘
| : ' — & | <
TO == QW‘/A——F—ZM—@ .......... I (1 59)

Man bestlmmte auch T

Alsdann, indem der Apparat in derselben Lage blieb, hing man auf
dem lingeren Hebelarm in der Entfernung ! von der Drehungsaxe eine kleine
Zusatzmasse m an und bestimmte den. Winkel o um welchén der Hebel sich
geneigt hatte.

Ist « klein, so konnen wir schreiben

MygS.o=mgl....cccvvvuen.. ...(160)

~ Aus den drei Gleichungen (158), (159) und (160) lasst sich, wenn T,,
T,, m, I und « bekannt sind, M, g3 eliminieren und K und A einzeln be-
stimmen. :

Die B‘eobachtungén haben nun ergeben:

T,=15;325

T, = 3,477

m—=—1 Gramm

= 42’,4.cm.
a=1°9.
Daraus findet man abgerﬁndet

KE=11.10° C. G. 8.
A==15.10° C. G. 8.

1) Selbstverstindlich muss die Vergrosserungsvorrichtung in der frither beschriebenen
Weise zuerst ausbalanziert werden.



IT Methode.
Der Apparat wurde in seine norma,le La,ge gestellt und die Pemode T,
wiederum bestimmt. Alsdann wurden zwei zylindrische Gewichte auf beiden

Seiten der Hebelvorrichtung in bekannter Entfernung von der Drehungsaxe
aufgehingt. Dadurch wird die Eigenperiode verlingert. Es sei dleselbe T,

Bedeute nun , -+ k, -das. Trigheitsmoment beider Zusatzgewwhte
inbezug auf die -Drehungsaxe- der Vergrossérungsvorrichtung, so wird

11]":27:]/51’2:—’“2 LR .(161)

‘Sind nun T, Ty und k -+ F, bekannt 80 lassen sich aus den Glel-‘
chungen (158) und (161) K und A ermitteln, '

Das Resultat der Beobachtungen und Ausmessungen ist folgendes

T, — 5396
7 —6,118
k, -+k,— 361800 C. G. S.

Daraus erglbt sich abgerundet

K—13. 105 C. G. S.
A—17.10° C. G. S.

Diese Zahlen weichen von den frither bestimmten wenig ab.
Die Grossenordnung von K und A ist also festgestelit.

Nach der Bestimmung der beiden Konstanten der Vergrosserungsvor-
richtung kehrte man wiederum zu der Untersuchung der Eigenschaften der
" flachen Feder des Seismographen zuriick.

Tine neue Bestimmung der Eigenperiode des Instrumentes ergab
T=1578.

Es lisst sich nun die Eigenperiode 7 = —2%75 aus den bekannten Dimen- -
sionen der Feder, ihrem Elastizitdtsmodulus Z und der Verteilung der
Zusatzmassen auf Grund der Formel (20) berechnen.

Fiihrt man die Rechnungen durch, so findet man 7'= 1339, was.schon
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merklich (0389) von der direkt beobachteten Periode abweicht, wihrend
fiir die Feder allein ohne Zusatzmasse die Uebereinstimmung zwischen der
berechneten und beobachteten Periode, wie wir friiher gesehen haben, eine
ausserordentlich gute war. ,

Diese Nichtiibereinstimmung der berechneten und beobachteten Periode
wird durch die bei der Ablenkung der Feder infolge der verhiltnismissig
grossen Zusatzmasse eingetretenen Torsion der Feder bedingt.

Wollen wir diese Frage etwas niher verfolgen.

Bedeute y, die seitliche Ablenkung des Schwerpunktes der Zusatz-
masse I, so wird die Arbeit der elastischen Krafte, wenn g, sich um 9y,
vermehrt, gleich o
— Poy,

sein, wo der Gleichung -(1 1) gemiss e
Babd T
P_—4_£1 y L ‘~'-.< ...... .(162)

w1rd :
Es tritt oun bei der Ablenkung der Feder eine Torsion derselben ein,

Der Winkel, um welchen die Feder in der Entfernung L, (Schwer—'
punkt der Zusatzmasse) von ihrem Anfang sich tordiert, sei {3

In erster Anniherung ist B proportmnal Zu ?/1 Wir konnen also
setzen : : : :

Dieser Koeffizient v kann nun aus direkten Beobachtungen tber §
und ¥, ermlttelt werden.

v erwies sich in der ‘Tat als z1emhch konstant und recht Wemg von.
dem Wert von y, abhingig. »

‘Im Mittel kann man _
y =046

setzen, wenn g, in Centimetern ausgedriickt ist.
Nun hat eine Torsion der Feder folgendes zur Folge.

‘Bei einer seitlichen Verschiebung der Feder um ¥, verlegt sich die
Feder aus der Lage 4B in die Lage 4, B, (siche die Fig. 9), wobei sie um
den Winkel B tordiert wird. Zugleich senkt sich der Punkt O um einen
4usserst kleinen Betrag 00,=t.

Wegen der Torsion der Feder liefert das Gew1cht der ZusatzmasseM



eine kleine Komponente ,
Fi=M,g8

senkrecht zu der Flache der Feder

Wegen der Klemhelt von § wird dle Arbeit dieser Kraft, wenn y, sich
um: dy, vermehrt, angenihert gleich M, g@ayl, oder wegen der Bezwhund
(163) gleich S
" ,M]gvyl'dyl;

" Diese Arbelt ist immer positiv..

Die gesamte geleistete Arbeit wird also sein, mit Rucksxcht auf die

.Bez1ehung (162)’)
Eabs
0d=— [453 Mgvj.hdyl o

Daraus ergibt sich auf Grund des Lagrange’schen Prinzips, wenn
wir die Durchbiegung der letzten Elemente der Feder vernachlissigen und
die Linge D der Schreibvorrichtung vom Schwerpunkt der Zusatzmasse
rechnen, also ¥'=sy, (siehe die Formel (14)) setzen, statt der Beziehung
(19), die folgende Gleichung:

{Smg? - Zmy o} V' + 5 {Tr5

2 < L
5 ZL?——MIgv}Y+§s{2mp+2m191}z’:O.

Setzen wir die entéprechende Eigenperiode der Bewegung gleich 7”7 und
so erhalten wir unter Beriicksichtigung der Beziehungen

1) Es wird in diesem Ausdruck der Einfluss der Masse M der Feder selbst, wegen der
Kleinheit von v, vernachlassigt. :



(28) und (84)

Ml‘*‘m]l’[
WO
Eab3 1
2
" 4L .M B8 it . (165)
, 1110 -
wird.

Wegen des Einflusses der Torsion Wird,dvie Periode 7" sich linger als
IT= E ergeben, was den Beobachtungen wirklich entspricht.
Setzen wir die frither angegebenen Werte fur diesen Federselsmo-

graphen ein, so folgt
I'= 1*339,

wie frither angefiihrt wurde, und ausserdem
I = 2733.

Die erkhch beobachtete Periode 7'= 178 liegt zwischen diesen bei-
den Werten,

7" hat sich also in diesem Fall zu gross ergeben,

Zur Kontrolle, um den Einfluss der Torsion der Feder niher klar zu
legen habe ich noch einen anderen Weg eingeschlagen.

Dle Arbeit des Gewichtes der Masse M, wenn Y, sich um oy, ver-
mehrt kann-auf einem anderen Wege berechnet werden.

Es lasst sich nimlich zeigen, dass die Senkung £ des SchWerpunktes
der Masse MM, (siehe die Flg 9) in erster Anniherung proportional zu y,?
sein muss. In der Tat muss diese Senkung unabhiingig von dem Vorzelchenv
von y, sein. '

‘Wir konnen also setzen
‘ v .
c= a-yl 3

wo der Koeffizient @ aus direkten Beobachtungen sich ermitteln ldsst.
Es ergab sich auf diese Weise

a= 0,0066,

wenn y, in Gehtimetem ausgedriickt wird,
Die Arbeit der Schwerkraft wird

M, g0k =2a M, gy, 0y, .



— 146 —
Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem frither gefundenen

_ - Mgy, 0%y
80 sieht man, dass
N 2=y
sein muss.
Nun ergibt sich 26 =0, 0132 oder 24 =v=— 45 4, was mit dem auf
einem 'ganz anderen ‘Wege gefundenen Wert von v == =46" in sehr guter
Uebereinstimmung steht. ‘ :

.Der Einfluss der Torsion der Feder, so weit diese d1e -Arbeit - des Ge-
w1chtes der Masse M, anbelangt, ist also richtig beriicksichtigt worden. : -
Die Arbeit der elastischeu‘"Kfafte' véAe ist y, dy, proportional. Wir

konnen also setzen
0A,=~—py,0y, .« .... e i(166)

Aus der elementaren Elastizititstheorie folgt der Formel (162) geméiss

'_._Eab3 R . .
TEALE e e .

Aus der Tatsache, dass die nach der Formel (164) berechnete Periode
grosser als die wirklich beobachtete ausfiel, muss geschlossen werden, dass
der wahre Proportionalititsfaktor in der Gleichung(166) infolge der Torsion-
der Feder grosser als der nach der Formel (167 ) sich ergebende sein muss.

Die Wirkung dér Torsion der Feder inbezug auf die elastischen Krifte
gussert sich also dadurch, dass diejenige Kraft, welche einer bestimmten
Ablenkung g, entspncht und die Feder in ihre Ruhelage zuruckzubrmgen
strebt, grosser wird, als wenn die Feder be1 1hrer Ablenkung untordiert
bleibt.

Dieses Resultat haben -direkte Versuche vollig bestﬁtigt

Nach der Formel (167) findet ‘man be1 Zugrundelegung der frither an-

gefiithrten Konstanten
: =1571.102 C. G. 8.

Zur direkten anniherungsweisen Bestlmmung des Wa,hl en Wertes vonp .
wurde folgendes Verfahren eingeschlagen.

Nach den friiheren Entwickelungen kann die totale geleistete Arbeit,
wenn g, sich um dy, vermehrt, unter Beriicksichtigung der Senkung ‘der
Masse M, nach der Beziehung (167) folgendermaassen geschrieben werden

04 == — [p— M, gv] 4, 99,.



— 147 —

Die entsprechende Kraft P, ist also -~

.P1 SEP Yy e (168)
WO e

wird.. ‘
Nun kamn p, direkt ermlttelt werden

Man befestige eine. Schnur etwa in der Mitte der Zusatzmasse M,
filhre dieselbe senkrecht zur Federlinge iiber eine kleine Rolle und’ belaste
si¢* mit verschiedenen 'Gewic.hten P,. Tndem man die enstprechenden seit-
lichen Ablenkungen ?/1 mlsst kann man: lelcht nach der Formel (] 68) den
Wert von p, finden. SRR R :

Es ergab s1ch in dleser Welse im Mlttel
P, —1090 102 C. G S
Auf Grund der fruher angefuhrten Zahlen 1st
Mgv = 1006 102 C. G S
) '.Dai’gus‘_erhilt ‘man nach derv F‘o_rmel (169)
p==2096.10" C. G. 8,,
wihrend die Formel (167)
= ]571 .102 C. G.V S.
ergab. .
Wir sehen also dass tatséchlich infolge der Torsion der Feder dle
Grosse der elastischen Kraft, die zu y, proportional ist, grosser sich erglbt

als es aus der elementaren Elastlzxtatstheorle nach der Formel (167)
folgen wiirde.

- Diese Tatsache kann formell so aufgefasst werden als ob 1nf0]ge der
Torsion der Elastizititsmodulus E grosser wiirde. Es sei der neue Wert
desselben E, .

Diese Grosse lisst sich nun aus der Formel (164) berechnen, wo #’ aus
der wahren Eigenperiode T’ der Feder zu entnehmen ist.

Es wird ndmlich

3
<”2T1> glfjb — I, g’] 133
. 1 . M1+_6M



— 148 —
Setzen wir T'=13578, so finden wir daraus

Kllgr

E =23050 =—- o/

wihrend Durchbiegungsversuche bei untordierter Feder

lgr.
B— 18380 S5
ergaben.

Eine. streng durchgefithrte Theorie wiirde wohl den Einfluss der Tor—
sion auch mathematisch verfolgen lassen, aber diese Frage bietet, wie schon
friiher betont wurde, grosse Schwierigkeiten dar. Ausserdem ist das fiir
unseren Zweck ganz und gar tberfliissig, da alle drei Konstanten des Feder-
seismographen (7, 4 und o) immer aus direkien Beobachtungen entnommen
werden, somit haben wir uns um eine strenge Theorie der gleichzeitigen

Biegung und Torsion der Feder wenig zu kiimmern.

Es blieb noch eine letzte Frage beziiglich des Verhaltens dieses Feder-
seismographen zu entscheiden iibrig, niimlich, welchen Einfluss eine kleine
Neigung der Grundplatte, auf welcher der Apparat ruht, um eine zur
Federlinge senkrechte Axe auf die Eigenperiode des Instrumentes hat. Dies
ist insofern wichtig, um entscheiden zu konnen, wie genau man bei der
Montierung des Instrumentes die Grundplatte horizontal stellen muss.

Bei diesen Versuchen wurde die Neigung der Grundplatte mit Hilfe
eines kleinen, an derselben befestigten Spiegels und eines Ferarohrs mit
vertikaler Skala bestimmt.

Die Schwingungen der Feder wurden durch ein anderes Fernrohr
visuell verfolgt und aus einer grossen Anzahl von Schwingungen die ent-
sprechende Eigenperiode des Instrumentes abgeleitet.

In der folgenden Zusammenstellung bedeutet ¢ die Neigung der Grund-
platte inbezug auf ihre etwa horizontale Anfangslage und 7' d1e ent-
sprechende Periode des Instrumentes.

» | .
~+0°43)0 13792

0 00 1,776
—0 49,1 1,745.

Wir sehen also, dass eine Neigung der Grundplatte um 1°32/1 die
Eigenperiode nur um 03047 é#ndert. Eine Neigung um etwa 1Y/,° ist ver-
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héiltnismiissig eine grosse Neigung, die mit dem blossen Auge sehr be-
merkbar wird. Wir konnen also daraus - schliessen, dass kleine Neigungen
einen verschwindend kleinen Einfluss auf die E1genper10de des Instrumentes
haben.

Was nun den Emﬂuss der Amphtuden der Ausschlige auf die Eigen-
periode 7' anbelangt, so haben die Versuche folgendes ergeben.

Bei horizontaler Lage der Grundplatte (¢ = 0) war fiir sehr kleine
Amplituden

T'=13776.

Wenn aber die Amplituden sehr gross wurden, sodass die Feder fast
in Bertihrung mit der Vertlkalen Saule der Astasxervorrlchtung kam, so
ergab sich '

T=1]765.

Der Unterschied betrigt also nur 05011.

- Wir konnen also fiir praktische Zwecke annehmen, dass die Eigen-
periode dieses Federseismographen als vollig unabhingig von den Ampli-
tuden der Ausschlige zu betrachten ist, Dies ist eine sehr wichtige Eigen-
‘schaft dieser Artvon Selsmographen '

Nach Abschluss aller dieser Versuche, welche den Zweck hatten ‘die
Eigenschaften dieser Federseismographen klar zu legen, wurde die Ver-
grosserungs- resp. Dimpfungsvorrichtung eingefiihrt. Die Schreibvorrichtung
befand sich dabei am Ende der flacken Stahlfeder.

Die Eigenperiode des Federseismographen allein war
T=178,

Bei eingeschalteter Vergrosserungsvorrichtung, aber bei ausgeschal-
teter Dimpfung, war die Eigenperiode des Instrumentes schon

T,=2594.
Die Eigenperiode der Vergrosserungsvorrichtung allein war
T,=5%40.

Es wurde alsdann die Démpfung eingefithrt und eine Reihe von Kur-
ven der Eigenbewegung des Instrumentes aufgenommen.
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'Aus dlesen fand man im Mlttel fo]gende Werte:

T —23983 (bel emgeschaltetel Dampfung)

A, = 0,240
h=0,173
v,=1,74.

Daraus bekommt man fiir die Eigenperiode ohne Démpfung
T, = 2:94,

Was mlt der fruheren Zahl zusammenfillt,

Es ist also klar dass die Emfuhrung der Dampfung keinen merkhchen
Einfluss auf die Eigenperiode 7, hat. Dieses Resultat ist eine wichtige
Eigenschaft der magnetischen Démpfung.

‘Wir sehen auch, dass mit dieser diinneren Feder 7 und 7; sich be-
deutend grosser ergeben haben, als in dem fritheren Fall der dickeren.
Damals war 7= 0°91 und 7,=1:16. Um die Empfindlichkeit der Regi-
strierung zu vermehren, ist es also im allgememen gunstlg verhaltmsmasmg
.diinne Federn zu benutzen. ‘

Nach Bestimmung dieser drei Perioden T, T, und T wurde zur Er-i‘
mlttelung der Konstante o, mlt Hilfe der Untersuchungsplattform ge-.
schritten.

Es wurden dazu drei Kurven der harmonischen Plattformbewegung
bei eingeschalteter verhiltnismassig schwacher Dampfung (k, = 0,173) auf-
genommen und aus ihnen o, auf Grund der Formel (85) abgeleitet:

o, = V(u2—1P—+4hu?- -’-Q;';,
wo
. 7
P
' ?61 T
ist.
Die Beobachtungen haben nun folgendes ergeben.

(L, =294, R=0,173)

2Zm . 22/"1, Tp (21
10,1 m/m 3,3 m/m o 1‘:854; N 0,527 )
' | Im Mittel
’10/,05 . 11,85 o 2,’333  N 0,.544'}‘0_1_—}___ 0.538.

10,05 147 2,615 0,544
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Dieser Wert von o, entspricht dem Fall, wo die Vergrosserungsvor-
richtung eingeschaltet, die Schl elbvorrlchtung aber am Ende. der Stahlfeder
befestlgt ist. ,

~ Wollen' wir nuyn den Wert dieser Konstante (namhch o) bestlmmen
wenn die Vergrosserungsvorrichtung ausgeschaltet ist. SRR

Dazu dienen die Formeln (93) und (94).
Auf Grund der beobachteten drei Perioden T T, und T findet man

= 3,457.

 (1+?}):1’+(&>‘ £1_2—~_T2

T

Folglich wird
c=1,86.

Wir haben hier von der Dampfungsvorrichtung Gebrauch gemacht,
um den Wert der Konstante o des ungeddmjoﬂen Federseismographen
(I-ter Typus) gemiiss den Entwickelungen des § 5 zu bestimmen,

Ist nun o einmal bekannt, so kann man schon diesen vereinfachten
Typus von Seismographen .(ohne Démpfung) zur Erforschung der wahren
Bodenbewegung verwenden, indem- man zur Auswertung der erhaltenen
Kurven eine der im § 6 beschriebenen Methoden verwendet. Am bequem-
sten ist es, die I-te oder II-te Methode zu benutzen. Wir wissen schon,
dass solche Bestimmungen mit ungedimpften Apparaten auf keine grosse
Genauigkeit Anspruch erheben konnen, aber fiir seismische Gebiete, von
~ wo sonst gewdhnlich keine instrumentellen Daten: vorliegen, wurden sie
wohl- ausreichend sein. ,

Um nun ein weiteres Urteil zu gewinnen', was éin solcher einfacher
Federseismograph (I-ter Typus) zu liefern imstande ist, ist mit demselben
eine Reihe von Diagrammen bei harmonischer Plattformbewegung aufge-
nommen und alsdann in der frither angegebenen Weise ausgewertet worden.

Die Resultate dieser Bestlmmungen sind: in der folgenden Tabelle
medergelegt : R : :

- Die Auswertung der Kurven geschah nach der ersten im § 6 beschrie-
benen Methode, d. h. auf Grund der gemessenen Maxima Maximoram. und
Minima Minimorum.. Diese Methode ist besonders einfach und bequem und
fiihrt rasch zum Ziel. ; L N

Bei der Feststellung der Periode de1 Plattformbewegunw T muss
man zwei entsprechende, moglichst weit von. einander -entfernte Maxnna
wihlen und alsdann die Anzahl der dazwischen liegenden echien Maxima;
bestimmen. Dieser Wert kann eine gerade oder ungerade Zahl sein: -Auf
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diese Weise bekommt man, wie die folgende Tabelle es lehrt, fir die Pe-
riode T der Bewegung des Untergrundes recht vertraunswerte Daten.

Es sind auf diese Weise im Ganzen 8 Kurven aufgenommen worden.

Fiir die ersten 7 Kurven war 7, > T, also uw > 1, und fiir die letzte Tp<T

also » << 1. Die Berechnungen wurden mit den beobachteten Werten von Tp
ausgefiihrt.

T,

P : Zm

Ym Gegeben. ~ Beobachtet, Gegeben. Berechnet.
147, 4583 483 507 487,

3,3 3,37 3,37 5,0 5,3
8,8 2,59 259 5,0 5,3
15,1 298 2,26 5,0 5,0
18,8 916 2,19 51 52
28,7 . 2,06 2,04 5,1 48
46,9 1,97 1,95 51 5,0
32,6 1,51 152 51 47

Diese Tabelle zeigt, dass die Uebereinstimmung der Perioden Tp eine
fast absolute ist; der Unterschied zwischen beiden betrigt hochstens 0703.

Die Uebereinstimmung zwischen den gegebenen und berechneten
Amplituden der Plattformbewegung z,, ist fiir ein solches grobes, unge-
dimpftes Instrument ebenfalls als eine hochst befriedigende zu bezeichnen,
da der maximale Unterschied zwischen belden Amphtuden nur etwa 89/, aus-
macht. :

Wir sehen also, dass ein solcher einfacher Federseismograph
(I-ter Typus) wirklich imstande ist, bei fortdauernder harmonischer Bewe-
gung des Untergrundes die wahren Elemente dieser Bewegung, nimlich die
Periode und Amphtude derselben, mit vo]hg ausreichender Genaunigkeit zu
liefern.

Durch Einfithrung der Vergrﬁs'serungsvorrichtung und Dampfung, wird
die Eigenperiode verlingert, wobei dieser einfache Apparat in den II-ten Ty-
pus dieser Federseismographen sich verwandelt. Dieser Typus entspricht
besser den theoretischen Forderungen einer rationellen ‘Auswertung von
Seismogrammen, aber fiir seismische Gebiete wird auch der I-te Typus wohl
ganz zweckentsprechend sein.
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Bei diesem II-ten Typus von Federseismographen betrug schon die
Eigenperiode 2594. '

Man konnte. weiter durch Einfihrung der Zusatzastasierfeder die
Eigenperiode (III-ter Typus) wohl auf 5—6 Sekunden steigern, aber bei
Anwendung einer verhéltnismissig diinnen flachen Stahlfeder, wie die hier
in Betracht kommende, wird (das meistenteils wohl tiberfliissig sein, da eine
Eigenperiode des Instruments von etwa 3 Sekunden fiir seismische Gebiete
als vollig ausreichend betrachtet werden darf. : -

Der II-te Typus dieser Instrumente bietet ndmlich im Vergleich zum
III-ten den sehr erheblichen Vorteil, dass seine Eigenperiode sich ausser-
ordentlich konstant erhilt, infolgedessen sind keine besonderen Zeitmarken
auf dem Registrierbogen notig, da aus der bekannten Eigenperiode des In-
strumentes selbst die Linge einer Sekunde auf den Seismogrammen sofort
hervorgeht. Ausserdem ist bei diesem Instrument die Eigenperiode 4prak_tisch
als vollig unabhéingig von den Amplituden der Ausschlige zu betrachten.

Fir seismische Untersuchungen und fiir spezielle Beobachtungen iiber
kiinstliche Erschiitterungen wird wohl dieser I1I-te Typus am zweckmiissig-
sten sein. Derselbe kann, wenn notig, leicht in den I-ten Typus verwandelt
werden, '

. Fassen wir nun die Ergebnisse dieser ganzen Untersuchung zusammen,
so sehen wir, dass die hier beschriebenen drei Typen von Federseismo-
graphen, deren Theorie, Methoden der Konstantenbestimmung und Anwen-
dungsweise ausfiihrlich beschrieben wurde, sich nach den mit denselben aus-
gefihrten Laboratoriumsversuchen vollig bewihrt haben, und da dieselben
in jhrer Konstruktion und Bedienung sehr einfach und ausserdem leicht
transportabel sind, so ist wohl anzunehmen, dass sie bei seismischen Unter-
suchungen in Stossgebieten, so wie bei speziellen Beobachtungen iiber
kiinstliche kurzperiodige Erschiitterungen, imstande sein werden eventuell
ganz gute Dienste zu leisten. '







Harry Fielding Reid. , The Elastic- Rebound Theory
of Farthquakes®. (Univ. of California Publications,
B. Dept. of Geol. Vol. 6, No 19).

II. MymEETOB®S.

Ha ocHoBamin pe3yIbTaTOBb Te0Je3WIECKHXD paborTh mocxh semierps-
cenis C.-Ppannucko m mhiaro pas APYTEXD No106EBIXb-Ke Habmoeniii Reid
npessaraerh crbl. rmnoTesy: no Goxamd (immim cOpoca) AUCIOKANim BEpTH-
KAJBHOH, TOPA3ORTAIbHOH MAN HAKIORROH MelJeHHbisA ABUHKeHIA KOPBI 00ycIo-
BIHBAIOTH BCE BO3PACTAINIEE HIACTAYCCKOE HANDPANKEHie; KOrla OHO JOXOZUTD
j0 npexbia, copepmaeTca PaspeiBb, 06 cTOPOHE! GbICTPO nepembmarTea BB
IpOTHBONONOEBIX' Hanpasreriaxs, [Tpu semaerpacenin C.-Pparnucko obmee
Taxoe nepembimienie A0CTAral0 15 METPOBE.







_Eine 'graphisohe Methode zur | Umwdndlung von
Koordinaten.

E. Btss.

Wie First B. Galitzin gezeigt?) hat, kann bei richtiger Orientierung
zweler passend beschaffener Horizontalpendel die Lage des Epizentrums
cines Bebens aus den Angaben einer einzelnen Station bestimmt werden.
Die gewisse Zweideutigkeit in der Richtung des Azimuts ist durch die
Aufzeichnung der Vertikalkomponente, welche uns zu erkennen gibt, ob die
erste Bodenbewegung einer Kompressions- oder Dilatationswelle angehort,
gehoben. Die Lage des Epizentrums wird hierbei durch seine Distanz und
Azimut in Bezug auf den Beobachtungsort definiert. Um zu ¢,, A, lber-
zugehn, verwertet man Formeln der sphirischen Trigonometrie, oder aber
findet man ¢, A, angeniihert aus den fiir einzelne Stationen nach Prof. Grab-
lowitz entworfenen Weltkarten gleicher Entfernungen und Azimute. Be-
quem fihren zum Ziele — gleichfalls fiir feste Ausgangspunkte — anch
Tafeln, wie sie Prof. Zeissig?) fiir Jugenheim konstruirt. Nicht selten steht 4
man aber vor der Aufgabe, Koordinatenumwandlungen fiir verschiedene Aus-
gangspunkte, wo keine Weltkarten noch Hiilfstafeln oder Tabellen bereit
liegen, vorzunehmen. In solchen Fillen wird das beiliegende Diagramm von
‘Nutzen sein. Es soll im Folgenden seine Konstruktion und an einigen Zah-
lenbeispielen sein Gebrauch kurz erliutert werden,

1) First B. Galitzin, Zur Frage der Bestimmung des Azimuts etc.... Bulletin de ’Aca-
démie Impériale des Sciences de St.-Pétersbourg 1909 p. 999 — Bestimmung der Lage des Epi-
zentrums eines Bebens aus den Angaben einer einzelnen seismischen Station. Ibid. 1911 p. 941,

%) C. Zeissig. Zwei graphische Methoden der Herdbestimmung von Erdbeben. Gerlands
‘Beitrige zur Geophysik. XI Bd. p. 520. '

. 14
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~ Bezeichnen wir im spharischen Dreieck NBE durch 6 die PoIdistanz
des Beobachtungsortes B, also

=90 — 9,

* durch 6, — dieselbe Grisse fiir das Epizentrum F, A —die Entfernuno des

Epizentrums vom Beobachtungsorte, o.— sein Azimut,
Fig. 1. ¢ — die Léingendifferenz zwischen B und E, so finden
sich die gesuchten Grossen v, 0, aus den Beziehungen ')

A 06—
cosh, = % zz: ; x)
© tgasiny
tgy= sin (h — x)

wo die Hilfsgrosse y durch

tgy = cosatg A
gegeben ist.

Oder man kann auch die Napier’schen Analogien
anwenden. Handelt es sich um eine strenge Bestim-
mung, so wird man immer zu den angefithrten Formeln
greifen. Zu Konstruktionszwecken eignen sich mehr Beziehungen, wie sie
durch Einfihrung rechtwinkliger sphérischer Koordinaten gewonnen werden.

Fillen wir aus E die Senkrechte EH auf den Meridian des Beobach-
tungsortes, so wird dadurch das Dreieck NBE in zwei rechtwinklige:
NHE. ...1 und EHB. .. .II zerlegt. Die gemeinsame Seite EH=y ist:
die Ordma,te der Bogen NH —x die Abszisse des Epizentrums, bezogen
auf das rechtwinklige sphirische (Soldner’sche) Koordinatensystem mit dem
Meridian des Beobachtungsortes als X - Axe und dem Nordpol als Ursprung
des Systems. Aus I folgen die Gleichungen

siny = sinvy.sinf, l

............... N (/1
tgx=1g0,.cosy ,‘ : )

ebenso aus I:

siny'=sino.sin A

)
tg(G—_w):tgA.cosa{ _ ©)

1) of. First B. Galitzin. Vorlesungen tber Seismometrie. St.-Petersburg. 1912. p. 144
u. ff. ' .
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Wie aus (a) und (b) ersichtlich, sind die geometrischen Beziehungen
zwischen den Grossen v, 8, resp. «, A einerseits, und den Koordinaten z, y
des Epizentrums anderseits gleicher Natur, nur ist in (b) auf der linken
Seite der Gleichung x durch 6 — z ersetzt. Die Konstruktion eines Graphi-
kums zur Umwandlung von vy, 6, in «, A (und umgekehrt) bietet somit keine
Schwierigkeit. Betrachten wir die Koordinaten z, y als einem ebenen
System angehorend, so erlauben die Verhiltnisse (a) zwei Kurvenscharen—
fiur beliebige y==const. und 6, = const. — zu entwerfen. Diesen Kurven
geniigen auch die Verhiltnisse (b); folglich lasst sich die Umrechnung leicht—
durch eine Verschiebung des Ausgangspunktes v, 0, resp. «, A um den Be-
trag 0 parallel zur X - Axe — ausfilhren. Alle Entfernungen sind hier in
Bogenmass gegeben; um sie gleich in Léingenmass zu entnehmen, kann
noch eine dritte Kurvenschar eingetragen werden (cf. das in Rot gezeichnete
System auf der beiliegenden Tafel).

Beim Gebrauch der Tafel ist zu beachten:

1) Ist @, A gegeben und werden v, ¢, gesucht, so wird die Strecke
6 =90 — ¢ nach links vom Ausgangspunkte (a, A) parallel zur X-Axe
abgetragen (siehe Beispiel I, II, III).

" 2) Wird v, ¢, gegeben und «, A gesucht, so ist 0 nach rechés vom Aus-
gangspunkte (v, ¢,) abzutragen.

3) Die gesuchten Grossen ¢, oder A sind eindeutig gegeben

4) Die gesuchten Werte von « oder v sind doppeldeutig bestimmt.
Hier gilt nun die Regel: Wird der Endpunkt der Strecke 6 durch eine rechts-
gehende Bewegung 1) erreicht, so ist o oder y < 90° ist die Bewegung?)
linksgehend, so ist « oder y > 90°.

5) In den Fillen, wo der Endpunkt der Strecke 6 ausserhalb des Be-
reiches der Tafel zu liegen kommt, wird der aussen liegende Teil (durch
Umklappen am Tafelrande) nach innen verlegt. ¢, oder A sind auch hier
eindeutig bestimmt, bezughch o, v ist die oben gegebene Regel zu be-
riicksichtigen. _

Der Gebrauch des Graphikums ist also hochst einfach. Es mogen zur
Erlsuterung der Methode einige Zahlenbeispiele folgen.

Beispiel I Tiflis?). Fir das Beben am 20 Februar 1913 (um 9)

haben wir .
A=—7440 Klm,

o =—44°48’,

1) Die Richtung der Bewegung am FEnde der Strecke, sie kann in gewissen Fillen entge-
gengesetzt der anfinglichen sein. ‘
: 2} Tuomnces. Exenegbasunii Broarerens celicmuueckoii crannin I paspaga. Me 8, 1913 1.
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Eine direkte Umrechnung ergibt
0, = 4875

| A, = 147°3
Tiflis hat die Koordinaten:

0, =48°17", A =4478.

Wollen wir das Diagramm anwenden, so ist .vom Punkte: A =— 7440,
o= 44°8 die Strecke 0 = 48° 17" nach links abzutragen. Am Endpunkte
lesen wir ab ‘ : '
¢, = 4875 v=102%5
woraus: _

A, =y-+} =14773.

Beispiel 11, Irkutsk ). Beben am 3 Mérz. 3", 1913.

A=2920 Klm. 9, = 53°1) |
oder - - aus Rechnung.
=703 A, = 1488 j

Die Koordinaten von Irkutsk sind: 0,=37°44/, A, = 10473. Aus
dem Diagramm (cf. Regel 4,5) erhalten wir mit 6 = 37°44":

0,==5320
v = 44°3

und damit:
A, = 14876.

Beispiel II1. Pulkovo?), Beben am 18 III, 1*. 1913.

A=75180 Kim.
o =39°46
oder nach Umrechnung

cpe=61°

A, = 137"

1) Upxyrexs. Emenexbapamii Bonrerens ceficmuecxoii crannin I pasp. M 9. 1913 r,
- 2) Myaxoso. Exxenepbapuriit Brojrerens nenrpaasnoil celieuuyeckoi CTanTin Ne11.1918 .
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Fiir. Pulkovo ist:
6p=30° 14, 7\?= 30°3.

Mit 6 = 30° 14’ ergibt die Tafel:

9, == 61°

v =106%,
folglich '

A, =1367.

Beispiel IV. s ist Entfernung und Azimut von Sydney in Bezug auf
Hamburg zu bestimmen.

Hamburg’s Koordinaten:

A=9°58
¢=153°33" (6=36°27)
Sydney:
A=151°12'
| ¢ = —38° 52,
somit ist
v=141°14".

Die Strecke 6 = 36° 27" ist vom Punkte (¢ =— 33° 52, y=141° 14')
nach rechts abzutragen. Wir lesen ab

«=170°,  A=16200 Klm.

Die Weltkarte fiir Hamburg?) fithrt zu denselben Werten.
Alle Beispiele zeigen eine gute Uebereinstimmung der auf graphischem
Wege gefundenen Werte mit den errechneten.
Bakﬁ. Villa Petrolea.

Nobel’sche Seismische Station.
April. 1918,

1) ¢f. Tams. Seismische Registrierungen in Hamburg 1910. Hamburg 1912. ’
14*
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Bafigarnekia semierpacenia 1912 r.
M. . Mﬁnqmomlﬁ.

Mwkiomisea b pacnopamenin UpkyTekoff ceficMuaeckoll cranmin onpoc-
pbig cebrbmia o BaiikaJnckax® 3emaeTpaceHiaxs 1912 roja cImiukoMs MaJo-
ygcienbl JIA TOTO, 9T06bI OHE MOTUN CIYKHTh OCHOBOH 6oxbe mim menke nou-
"garo ogepka ybarespHocTH DaiikalbCKEXD 09ar0BD BB Tegernim 1912 roxa.

THub me menbe, mocah BHAMATEIbHATrO W3YJEHiA 9TOr0, BECEMA CKPOMHArO
- marepiata, g He MOI'b OTKA3aThCA OTH IpejiaraeMoil 3xkch NONBITKA €ro 06pa~
GOTKH, T IABHBIMD 06pa3oMDb Bb CHIy CIBAyOMEXD cooGpamenil:

1) MaTepanm 5TOTDH ABIACTCA eJUHCTBEHHBIMD CBULETEILCTBOMD 0YeBna-
IeBD, agbaThCA Ha, TONOIHEH{e KOTOParo, 09eBMAHO, He NPUXOAATCS;

2) He CMOTPA Ha CBOK CKPOMHOCTB, OB JA€Th BO3MOMKHOCTH NDOBEPATH
¥ noareepiath whroropsle pawbe cybianmble BbIBOABI; -

3) ABIAeTCA MHTEPECHBIMD CONOCTaBJeHIe ero c¢b AAHABIME, H3BJeYeH-
HBIMH N3 3andceil ycTaHOBIeEHOH BB 1912 r. BB I/IpRchwh cepin auepm}m—
9ECKAX'D CeHCMOrpa®oBs. -

IIpn kpuTHIECKOi omf;md; MaTepiaa IpeIE BCEro npnm.nocb pimme
OCHOBHOH BOIDOCH O TOMD, KaKif B3b COOGMIEHHBIXE HaGmofeniii Moryrs uMETh
X0T# GbI MEHEMAIbHYIO HAY9HYt0 IBHHOCTB. |

Ha nepssixb 3Ke MOPaXD BBIACHHIOCH, 9YT0 COBEPHIEHHO He NPHXOAUTCA
OpuiaBaTh ISHHOCTH YKA3AHHOMY HAGIIOfaTelAME BpeMeHH. BB OrpoMEOMD
6oJpmMHCTEE ‘CIyd9aeBh TOYHOCTH €ro HE BblME 5 MUHYTD. HammaaTe.m A
ge EMEIOTD BO3MOMKHOCTE NPOBEPATH CBOHM 9achl, HIN HEJLOCTATOYHO CO3HAIOTS
HeoGXOIUMOCTb TOYHATO YKABAHiA BPEMERH HAUAIa 3eMICTPACEHIA. VnrepecHs!
BB DTOMD OTHOIIEHIN onpocabla cebabHia, cofpanabia oTb 90 Jnb Bb MpryTekd
o semaerpacenin 22/V. Bp Hpkyrexb nacerenie mwkeTs BOSMOMKHOCT Dash

BB Hexbaio cBBpATH 1O TeAexoHy CBOM YACHI ¢b Yacamu O6cepBaTOPiN 1 IMHPOKO
15
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9TOH BO3MOMRHOCTBIO HoAb3yeTcdA, IIpm Taxmx® ycaoBiaxb cabioBano 661 OH-
1aTh, 9T0 HadmofaTenn Bb VIpkyrckb papyrs Gorke mim membe HAJeKABIA KA~
3ania BpeMenH, — A BHACTBUTEAbHOCTE STEX'D OKHJAHIN He ONPABJBIBAETD.

Ilepsas ®asa ymomamyTaro semierpacenia 22 /V orwbuena npuSopamnm
Upryrerofi craumim Bb 3" 19717° (cp. Wpk. spem.) (8*22"03° I'p. Bp.),
Bropas ®asa ma 8° nmoszwbi. Cabiyromaa Tabamng jaeTh BpeMd, yKasaHHOe Ha-
OuOATeNAMM ¢

Bpewn. ............ 510" 3'19" '15" 3'16" 3H17TT 3H18”
CrOIBKO JAI'L YKA3aJd0.. 2 1 5 1 2 3 |
Bpems. .. ......... . 3°19" 3%20" 3%29" 323" 3h24m P25
CroJbKO IIOB yKasalo,. 4 23 3 1 1 5

Ocrampuple 39 HaGIofaTedell WM He YKA3BIBAIOTH BPEMEHH COBCEM,
WM YKa3bIBAIOTH BeChMa HeonpexbienHo: okoxo 3 9acoBs, Bb 3% 15™-20,—u 1. 1.

Yxe mpu 6kraoms npocmoTph TGNl CTAHOBUTCA OUEBHAHBIND KAKT
a6COMOTHAA HEJA0CTOBEPHOCT YKa3blBaeMaro, BPEMeHH, Takb I ABHOE OKpYT-
Jemie ero j0 b-tz MEEYTH. BoJrmmHCTBO HAGIOZATENeH 1AETH 3% 157, 8% 20"
‘m 3"25" Ecim 6b1 BpeMa coofmaloch HaGI0Jaret M Gess cTpeMJaeHis Kb
OKpyTIEHi0 BB 5-TH MAHYTaX'h, TO CIBL0BAIO GBI OFRAAATE MAKCHMYMb yKa3aHIH
ma 3" 19™ m pasEombpHOE najenie KoamuecrBa yKasamii Bb 00F CTOpOHBI OTDH
9Tofl MEHYTHI,—IIajenie, 06yCIOBINBAEMOe IONPABKAMA 9aCOBD: HA CAMOM RO
pkrk vpr mwbin mamGossmif mMakemmyws y 3" 207, u 0006eun0 3HAYNTEIBHYIO
BEINGMAY 9TOTO MAKCHMyMa (23 yKasamif) OTHOCHTEIPHO MAKCEMYMOBb DDH
3% 15" u 3" 25™ (no 5 ykasamifi) crbiyers 06BACHATS HE TOIBKO GIM30CTLIO Kb
HCTHHHOMY MOMEHTY, HO M TEM®, 9TO 3Ta MEHYTA ABIAGICA KPATHOH KAKB
5-Td, Taxb ® 10-TH MEAYTH NOITOMY COBEDUIEHHO OMHKGOYHO XYMATH, WTO
23 yrasamia ma 3" 20" c.ﬁy;ﬁafr’b NOKA3aTeIeMb TOr0, YTO GOIbII0E UECAO yKa-
3aHiil Zaerca ¢b TOYHOCTBIO 10 1-# MmHYTHI Ha camoMb. Abab BB ar0 wHCIO
23 BXOZATH Kakb TE, KT0 1aBai® BpeMa b TOYHOCTBIO A0 1-i MEHYTHI, TAKD
u 1B, KT0 OKpyriayb ero o 5-Tm u jame 10-tm mummyrs. Hecommbumo
Takike, 9TO Ha NDHCTpAacTin HabuiojaTelell Kb STOMy 9YHCIY CKASAXACH T
XpoRAKAIbHGIA 3aMBTKE Tasers. IIpmsmaBas, TakuMb 06pasoMsb, 0O HEOOXOAH-
MOCTH, IPUBOAEMBIS YKA3aHiA BDPeMEHH JMIICHHBLIME BCAKATO HAYIHATO 3Havenis;
65110 GbI COBEPIIEHHO E3IAMNIHAMD NPEBOAUTb UXB. VIMH DDUXOLHTCA 10I530=
BATHCA JHIIL IOCTOABKY, IIOCKOJNBKY OHE MOTYTH CIYMRHTH JA8 TOTO, 4TOOBI
yKa3aTh, OTHOCUTCA I JAHHOE HAaOII0AeHie Kb M3ydaeMoMy .3eMJ1éTpﬂceHim, IR
Kb KAKOMY WHOMY, OBITH MOMETD Jaie TOro ke JHd, '
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- Ha pasoCIaHAbIX ONPOCHBIXD THCTAXD HAGAOIATENAM D GBLIO IPELIOIKERO
onbHEET cmIy 3emIeTpacenia mo mxark Poccm-Popeas (mpmiaraiach Bb 005-
AcHeRim K% nmchMamb). OveHp MHOrie W3D HallojarTelredl BO3JePRAIECH OTDH

“ombEEE, Apyrie e ombEEBaA SABHO OMAGOYHO. TakmM® 06PA3OMB IPEICTABIA-
JOCH - HEOOXOAEMBIMG BB, OJHAXD CIyJaAXD ONBHABATH CHIY 3eMJIETPACEHIA
BOEPBBIE, HA 0CHOBAHIN COOGmennbIxs cBEykEifl, BB ADYrEXD — HCOPABIATE
oui;HRy, JAHHYI HAOIIOAATEIeMB. "

- Onkrexa no mxark, nogo6Ho# mrark Poccn -dopels, BCEraa ABIACTCA 10
cymecrsy cy6nerTrBaOf. Toapko cpeiriil BEIBOLB H3B GOABMOro JACIA HAGIIO-

" Jemift maL 0JHOr0 W Toro me whcTa MomeTh, Ao mapkcrHOR cremennm, 0cIaGUTH

a1y cyO0nexrmBHOCTh, Eciu e mubth ofHo, pbixo 2 Habmojenia Bb KamjioMb
orxBILHOMD TYHKTE, TO, 0cTaBaAd oIBAKY ToH, KAKyIH NPEAIaranTdh OTABIbHBIE
HAGMOATE.NH, MOKHO NOTYIHTh COBEPIIEHHO HECPABRAMBIH, BT CHIY CBOEH CyGHeK-
TBBHOCTH, MaTepiars. IlosTomy mpeinourmrersEbii mpomsBecTH BCH OLBHEY,
He3aBHCHMO OTh OBHKE HAGIIojaTelel, ONHOMY JHLY, H3YUYAHIIEMYy MaTepiars:
BB 9TOMB ciydah MORHO HAIBATHCA, UTO CYGHLEKTABHOCTH OIBHKA CKAMETCA HA
Beeil Maceh maTepiara Gorke mim membe pasmomkpro. Mexoja M3Db 9T0# TOUKE
3pbris, a owbamat Bech MaTepialb He3aBECEMO OTH ONBHKE HaGiopaTexeH, H,
9T06b1 IPOBEPATE €e6, TOBTOPAID Ty e omEHKY BTODOH Pash Ha HOBO Uepesth
noarofa, Korga BueuarTabmie oTh mepsaro pascmorphmia marepiaia ycmbiao
yme craagurhed. PesyasTatsl omBHEEE B 0G0EXB CAYYaAX® GBLII NOUTH TO-
M JECTBEHHBI, DTOTH ONBITH N0KA3aXb, 9T0 MEpa CyGHeKTHBHOCTH IS OJJHOTO T
TOF0 JK€ JHINA OCTAETCHA MOYTH NOCTOAHHOW. CyGBEKTHBHOCTE ONBHRE MOMKETH.
OBITh TAKEMD 06pa3oMDb A0 M3BECTHOH CTeNeHH CriasKeHa.

- Boabe cymecTBeHABIMG, B COBEPIIEHHO HEMCIPABEMBIMD, ABIASTCH cy6"be1{-
THBHOCTh. CAMAXD HA0MOJEHI W TOH ©OPMBI, Bb KOTOPOH 0 HEXD CO0GMAETD
IMNO HAGMAABIIEE, — OGCTOATEILCTBO, 0COGEHHO CYIIECTBEHHOE Bh THXB ClIy-
9aAx’b, KOrAa cuia semierpscenis b mberb maGmopemia mmme VIII 6. Bw
9TOMEL OTHOINEHIA OYeHh MOYYATENbHB! ONDPOCHBIE MHCTHI, COOPAHHBIE O 3eMiIe-
tpacenin 22 Mas. 3emzerpacenie 1o, mo cuxk, jaa ApryTcka ombEUBaeTCA
BB 6—7 6a110BH, 1 TEMB He Mewbe m3b 90 OUPOCHBIX'S AACTOBS, COGPAHABIXD
85 UpryrckbB, mo kpafimeir mbph, Bs 30 TH CHIy HEKAKD HeAb3A onpexbinTs
Bbime 4 -— 5 6alioRb. 3emieTpscenie 3T0 CONPOBOMEAAIOCH BB IpKyrcxh
9pesBBIYAiHO . CHILHBIMG TYJOMB, OJHAKO DALD Halmoareireit ompepbienyo
otmbuaers: «ryia me 6pLio». O ToMB e 3emaerpscenim ma3h MbicoBoi muske-
neps Jeonoss, no cobpammbiMb-EMB cBbrbaiamb, m r. KombiToB® c006-
maioTh 0 CcJaloMb 3emaerpacenim, Torja kakb . Hozeibmams, crapbii m
sacaymuBatomii Goapmoro Aoebpia naﬁmmTe.ﬁb, OAIIeTh: «HA A JIAYHO, HA
KTO JuGO W3 ONPOIIEHHBIX's MHOI0 3eMieTpAcenisa He HabMoAa By, SHeraTeanno
65110 6Bl 1103TOMY DpeLIaraTh HAOIOJATEIAMD aHKETHBIH IICTORD CB GOIBMUMD
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9ECIOMB TINATEILHO DPaspaGOTAHHBIXL BONPOCOBD, 9T06HI mOXydaTh cebxrbmia
10 BO3MORHOCTH Goake moAPOOHBIA, i camo co6oii pasymkercs, 40 HeOGXOARMO
CTPEMATHCA Kb NOAY9€eHiI0 H3D KaEAaro oTAbiabEaro M'ﬁcTarCB'ﬁﬂ,’ﬁﬂiﬁ oTh Ihaaro
pana HaOmojaTeeH. . ;

Hecmorpa mHa KpaiiHiol0 CKypocTh uMEBBmAroca b MoeMb pacuopﬂmeam
Marepiata, A NONBITaICA BCe e MOCTPOHTH AJA HEKOTOPBIX'S H3H 3eMaeTpAceniit
KapTBl m30ceitcTs. X0TA 9TH KapThl HEOOXOAMMO Pa3CMATPHBATH JHIID KAKD
nepsoe npmbammenie, TEMP He Membe yxe n B Huxh 3ambuaerca xapaxrepHad
ocoGernocrs Balikaascknxs semierpaceniii, Han6oake ybareannbie ust Baiikain-
CKAX'b 0YaT0BB, Kak®, Hampambps, naxoxaniecs y Kyaryka, Iepeennoti, Mer-
cosoif, Kadancka n Baprysnua, pacnolomRe bl N0 JHHIN I03KHAIO B Hr0-BOCTOY-
Baro Geperosd o3epa. Memyy TEMb 001aCTh pacnpocTpaHeHia 3eMiIeTpaceHii
npejcTaBiAeTca CHaTOR BAOJL 3TOM JUEIM T BHITAHYTOH BH HANpaBIeHIW, Kb
nell mepueHAmKyIAPHOMDB. ITO 06CTOATEILCTBO yike ormbuatocs A. B, Bosne-
CeHCKHMD BB ero mscabroanisxs semierpaceniit 11/12 IV 1902 r.  26/X
1903 r. Ha npmiaraeMpIxs KapTaxb 3Ty 0COOEHHOCTH MOKHO NOAMEBTHTEL BB
semazerpacenin 17 /II u ocoGenno By cuisukhilments semierpscemim 1912 r.,
awbpmens mbero 22 /V. Ouars aroro nocabauaroe seMmrerpsacenia pacnolomens
y Ryaryra, rik cmia JOCTHraeTh 8 6a110BB, HO y:ke BB MbicoBoiff, Ha pa3-
croAnin okoa0 155 xmi. mpl mmbems 2 6., a b Kabanckh 3emrerpacenie co=
BepIIEHHO HE OIYHAJI0Ch, TOTAA KAKD Bh YKA3aHHOMD BblIe HANPABICHIN,
nepUeH UKy ISPHOMD Kb JHHIE 09aT0Bb, MbI aMbent 4 6, BB Komopasosh, Ma-
aeimeBkt m YnukoBo Ba pascrosnim okoao 300 — 320 kmi. ' ‘

HoarsepiaeTca Takme ®aKTh 0CIAGIEHIA CHIBI YJADOBDL Y cela JIuc'r-
BEHNYHATO, PACHOJOKEHHAT0 Y BEIX0Aa phem Amrape! msb 03. Baiikars. Takoro
pora ocia6remia mommo oTwmbrmrs spbch aaA semierpacenii 12 /IV m22/V.
Ha a3ty ocobernoCTH JIECTBeHH‘lHal‘O JABHO JKa3arh Bb CBOX'D H3CrBL0BaRIAXE
A. B. Bosnecenekii. _

IIpescTaBiseTca Takke BeChbMA HHTEPECHBIMD CONOCTABUTH MEcTomozo-
JeHif SUUIEHTPOBD, NOIyTeHHbIA Ha 0CAOBAHIN HENOCPeACTBEHHBIX'D HAGHOACHIH,
¢b ThME, KOTOPBIA YARJOCH MOJYIHTH F3D HHCTPYMERTAIGHBLIXL JAQHHBIX'D,
0co0CHHO ¢b TEMH, KOTOPHIA IOJY3eHbl Ha OCHOBAHIH 3ammen ojuolf VIpRyTckoi
CTAHIIM 00 METOAY, IpeAloiKeHHOMY akajemMukoMb KA. B, B. I'oamnbiEbIMB.
Takia conocraBieria moxmo cibiate 114 3-Xb cx'bzn_yzdmnxx 3eMIeTpacenii:

3emnerpacenie 12 /1V.
JMaunnpia Mpryrexodl craumin
B iP 2043 34°
iS 43"42°
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Boana cxaria. .

A =70kl

* KoopaumaTH 3nHIEHTPA OO RARHEIMTD
ozuoit MpkryTexoft cranuin,

o= BTN
A= 1043 E.

‘Quars, onpeybigempli eramcieniamm, pacnosaraerca y Mapnrya, ik
Halaofeniamn oTvhdena HanGoabmas cmIa yiapa.

| 3c.unerpacenie 22 /V.
Jannpia Wpryrexroii crannin
P 8"22"08°
S 29m11
Boaga cxaria.

A=80Kl.

DOuOeETPh 10 JAHHEIMD
opmofi Upryrexofi crannju.

o= BIJTN
A=103°7 .

Ioxysernplii dMUNEHTDPH PACHOIOEEHD KAKD Pash y MECTEH HanG0abmAaro
-paspymexnisa: Kyaryxs, Cuopanka n Hlapsikaaraii. ‘

3emnetpacenie 15 /VI.

Hpryrexs. _ Ka6ancxs. Mapuryii.
P 7h42725° v 7h43m01° 7742715°
S 42738° 43" 09° 42731°,

Boara cxarii,

A =120 kL A=T0kl. A= 140 k.

Bpens, gaunoe Katanckons n Maparyem's, 09eBuARO He BEpHOE, , I03TOMY
npu onpejhieHim SNANEHTPA 10 AAHHBIMD ABYX'b CTaHNifl MPAXOATCA Orpatm-
IMBATHCA CHOCOGOMD, OCHOBAHHMIMG Ha onpeibrenim A mo pasuocrd P n 8.
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KoOpARHATEI BNANEATPA, ONperEICHABIA N0 AQHHBIND:

UpKyTcK®. I/IpKyTCK’I:-Ka.GaHCK’L.Y " Upxyrckn-Mapuryil. Habascxs-Maputyil.
9= BI9N  ¢= 517N o= 524N o= 51BN
A=1060E A=1058E  A=1060E A=1062FE.

UI31 3THX'H UeThIpexhb Naph ‘KOODPAMHATH XOPOII0 COTIACYIOTCA Cb He-
I0CPeICTBEHABIME HAOMI0JEBiAMA, PAaBHO KAKD N MeKLy cO00M, TOIBKO NePBbIA
ABh Daphl, NOXYYEEHBIA: NEPBBIA W3 JAHHBIXD OAHOTO HpryTcka, a Bropad
A3b CONOCTABIEHIA 5nn11eHTpaJILHBlX'B pascrosHiil A1g I/IpEchm n KaGancxka.

TakeEMb 06pasoMb MOMKHO YTBEpMEAAaTh, YTO TOTDH CHoco6® ompexbienia
SNANEHTPA, KOTOPHII mpuMbHAeTCA BA PYCCKEXD IIePBOKIACCHBIXD CeficMmIe-
CKEX'D CTARNiAX'D, ZAETH NPEKpacHble, 0YeHb TOUHBIE DE3YILTATHI He TOIBKO
npE G0JBIEXD SNAIEHTPAILHBIXD PA3CTOAHIAXB, KAKH 9TO Y#&e IOKA3aHO HA
Goapmoms aacat semierpaceniii Ilyakosckoit m Vpryrcrofi cranniamu, RO # BB
15X CIy9aAX’b, KOTJA 09aI'h PACHOJOKEHD Ha Pascrofninm oTh 50 o 150 xmu

310 06CTOATEIBLCTBO 3acxymn3aemvoco6eanaro BREMAHiA TOTOMY, 9TO
gkMT Gamske DPACHOJOKeHD 3NANEHTDD Kb permerpmpyromei cranmiz, TEus €b
MEHBIIAMB OCHOBAHIEMB €ro MOKHO NDHEAMATH 33 TEOMETPHIECKYI0 TOUKY H
Thub membe TOYHO, O4eBHAHO, onpexbienie asmMyTa mO ABHEeHil0 BB HaYarh
HepBoil ®a3nl.

Ilepexoxy Tenepb Kb KpPaTKOi XapakTepucTdxl 3emierpscediii Ha OCHO-
Bauim HemocpejCTBEHHBIX'h HAOMOAEHI W HHECTPYMEHTAIBEBIX'G JAHHBIXB.

3emaetpacenie 17 Beppasa.

Ouarh 5TOr0 3eMIeTpscemis cIbiyers mpeimolarars pacnonomeaﬂmm
BGan3n MeicoBoil, oTKyZa noxygenst cebybaia o mamGoibmeii crab ylm,pa 76.,
WpkyTckoit cramniedi (mpmGops1 Pencoappa) magaio ormEgero BB 13 £39°21),

3emnetpacenie 6-ro Mapra.

, Crphabaia noiyuens: u3b 0gEOr0 MEcra—Manxb Xapayss. Bpems yraszano
HA0MI01ATEIEMD 18" 29", Ha UpryTexoil cranmin pemc'rpauin BB 2TOTH AEHb
He 6b110, BCIBICTBie PeMOHRTa M YCTAHOBKE HOBBIXE MaATHHEOBD.

3emnerpacenie 13 Mapra.

3emJerpacenie 0YEBEIHO NPHAALISKATD Bapryanncxomy ovary. Bpewms
yHaBaHo H&GJHO,ZL&TGJIHMH 17 46’” (ﬂ,ByMﬂ) '{ 18" 01’" (O,ZI,HHM"b) .

1) T'puns. spenenu.
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Hpryrckoli cranuiefi He otwbyeno mo Toit ke mpmammk, 9T0 U 3eMIETPA-
cenie 6-ro Mapra. '

| Semnetpacenie 12-ro Anpbas.

"Ha ocmosanim co6paunsbix® cebybmili ovars crbryers wuckars 6183
Mapnrys, rxb omymalach HanGoabman cuIa yxapa 6 —7 6. 3xkes-me onpe-
xbiserea ovars 1o famEbIMD VIpRyTckoii cramuin ¢ = 5157 N, A = 10433 E.
Iepnas ®asa ormbuena B 20" 43" 34°, Bropas Bs 20" 43" 42°,

3emneTpﬂcéHie 28 Anptaa.

~ Bp 310TH feHp HaGmOfAl0Ch JBa 3eMieTpAcenis, o6a BaprysmEckaro
odara. [lepsoe ormbueno xaxw Mpryrcxoll, Taks n KaGanckodl crammismd.

HUpkyTcrs, Kabancxs.

P 11*29"57°  11"30"28° (Bpems KaSamcka
0YeBHJHO HEBBPHO).
S 30"41° - :

Bropoe 3emierpscenie, Ra6I01aBmeeca 110 COOGMEHI0 KOPPECIOH EHTOR
B 18" 11", npubopamu Mpryrckoii cranmin ne orwbueno.

3emneTpacedie 22-ro Mas.

Kpynebiimee n3p 3emierpaceniii 1912 roga. Ogars, onpesbaennstit Ha
OCHOBAHIM ONPOCHBIXH JAHHBIX'B, COBOAJAETH CH 0YATOMB, OnpelbIeHHBIMG 10O
sanmcn VIpryrtckoft cramminm ¢ = 5137 N, A= 1043 E (Kyarykckiif ovars).
Han6oxpman cnaa yiapa y Kyaryka, Caroxasrn, Ilapmmairas 8 6.

 MlHCTpyMeHTAIBEBIA JAHHBIA: -

HUpxyrexs. Tyaxoso.
P 8"22703° ¢ 83875 q
_ (cwbmenie moussr 2%)

8 22"11° L 4378.

[Tpnammasn, 4T0 Bpema NPUX0Aa AJAHHBIXD BOJHD A4a IPKYTCKa COBIAAAETD
€O BpeMeHeMB BTOpOH ®a3bl, MOKHO, BOCIOJIH30BABIIACH MOMEHTOMD NPHEX0AA
AJEHERIXE BOAED BB [Iyaxoss, onpexbints ckopocrs pacnpocrpanenia mocrbs-
wrxb. IIpmEmmaa pascrosmie 'Me:tiggly Iyaxosoms n Vpkyrckoms mo ayrk 60as-
INOr0 Kpyra Bb KPYTIbIXB nnq)pa,m pasabiM®b 4800 kmi., MBI 6yaemDd METH
AJA CKOPOCTH JAMHHBIX': BOIHD Bemumay v == ca 3,46 Kul.
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3emnetpacesie 8 houd. -

Cebpbria 06 aToMs 3semierpsacenim mMBioTecA TOJBKO H3B Kepauma
(p="551TN, A= 107:38 E). _
Bn Mpkyrcerb aTo semieTpAceHie 3apermcrpoBano BO BpeMs GOXbIOrO
semaeTpacenia y AIACKH, ¥ MOAPOOHbIH aHAIHSE NOITOMY HEBOSMOKEHS.
Marabia OTEBIBHBIXD cTamnii cabayomin: ‘ '

I/Iimymwn. KaGamck®. Maparyi.
P 8%13"41° . 814734° 8" 14" 28°
| 15" 06",

Bpems, jannoe Kabanckoms 1 Maputyems, He0CTATOYHO HAAEIKHO, TOTHOE
PashICKamie SOANEHTPA NOITOMY HeBO3MOKHO; mocabxmiit cabiyers mpejmoxa~
raTh PAcUOIOKEHHBIMD Bb 0Tporaxs Bafikainckaro xpeGra.

Semnerpacenie 15-ro lows.

Ha ocroBamim co6pammmixb cebybaiif osars onpeybaserca nprOimsm-
TeIbHO TaM'B e, T H 414 3emierpacenia 17-ro Pespara (Meicosan). 3gbcs e
JAI0TH 0YaI"b MHCTPYMEHTAIBHBIA JAHHBIA.

UpxytCRE. H pxy'rcfo—KaGchwL.
= B5I99N . ¢= BITN
A=1060E . A=1058E.

Han6osbmag CHIa HAGI0JaBIMIAXCA YAapoBb 6 — 7 6. y MbicoBoif.
Bpeus mauana gaa ApkyTexa 7° 427 25°,
Semne'rpnceuia 15-ro hons.

Ogars TOTBH e, 9T0 H 114 3eMIeTpAceHia 22-ro Masa (Kyaryxs). Janubia
oTrBIBHBIXE CTAHMM cabayromiia: '

HpPKyTCR .. . Mapuryii.
P 21*51"35° 21%51m12°
51"43° 51"18°.

KoopAuHRATH! SNHNEHTPA HA OCHOBAHIM NMpUBEEHHBIXD JAHHBIXD: .

o= BIBN
A==1035 E.
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omnno 3emaerpAceniit, nepedncienssixs 355cp, Upryreroi Celicunaeckoit
cranmief 3aperncTpuposant eme nbasti paLs (0koxo 40) corTpAceHil A TOIIKOBE
noppjmuomy u3b TEXD e DBafikalbCkAX® 04arosh, HO OTHOCUTEILHO STHXD
3eMIeTpACeHill He ya10Ch NONYINTH HAKAKAX'S ONPoCHBIXD cBbabail, H 00b19HbIH
ceficMoMeTpRYECKil aHAIM3L 3ammcedl STAXD 3eMmIerpacedidi onyGiEKOBaN® Bb
emene)bIBHBIXD OHOJIETEHAXD CTaHNIW; Kb Ooxke mogpobHoMy paacMOTpisHifo
AXD MOMEETDH ObITh YJACTCA BEPHYThCA Bb APYroil passb, 0COGEHHO ecad Iojde-
Jamia onyGAmKOBaHil0 RAGNOJEHI BTOPOKIACCHBIX® cranmiii e Habancxd n
Mapuryt aAyTh HHTEPECHDIH 414 CONOCTABIEHiA MATepiald.

BaKkaHYABAA HACTOAULIH 0YEPKD, CINTAIO CBOEMD NpPiATHBIMD A0ArOMD NIPH-
_ HeeTH cBOW0 TAyGoKylo npusuatersrocts Jupexropy Upryrckoin OGceppaTopin
A. B. Bo3necemckomy, oxasasmeny mapokoe coxbiicrsie crannin Bb coGpanin
onpocEbIxs ceBybuifi m mmoro momorasmeMy MHE IMUHO CBOMME 9pe3BbIYaiiHO
nEHABINE YKA3AHIAMA ; IPHHOMLY TAKKE FIyGOKYyIo GJarojapaocts BCEM®b Koppec-
TMOHAEGATaMb, J:00e3H0 COOOINHABIIAMD CBOH nab.aogzenis.
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Uber 4' ein in Pulkovo registriertes kinstliches -
| ~ Erdbeben.

Yox J. WiLtp.

' Die Eigenschaften der elastischen Wellen in den allerobersten Schich-
ten der Erdrinde sind bis heutzutage moch sehr wenig erforscht. In der
Natur.werden freilich derartige Wellen bei Erdbeben - hervorgerufen und
zur Untersuchung dieser Bewegungen wiren Nahbeben, deren Herd nicht
zu tief liegen miisste, am geeignetsten.

Hierbei kommen aber zwei sehr unbequeme Tatsachen in Betracht,
die allgemein auch in der Seismometrie die Erzielung genauer Resultate
beeinflussen, nimlich, die grosse Ausdehnung des Epizentralgebiets, die
bisweilen viele Tausende von Quadratkilometern erreichen kann, und die
Herdtiefe, deren Bestimmung heute noch sehr unsicher ist. -

Bei kiinstlichen Erdbeben, d. h. Erschitterungen, die durch irgend
einen Explosivstoff oder durchs Fallen eines schweren Gewichtes hervorge-
rufen wiirden, konnte man das Epizentralgebiet als einen Punkt auffassen
und. dadurch wiirde die Untersuchung der Bewegungen der obersten Erd-
schichten in hohem Masse vereinfacht.

Leider sind derartige Versuche im grossen Masstabe mit bedeutendem
Geldaufwande verbunden und es ist bis jetzt nicht gelungen, den Hodo-
graphen der seismischen Strahlen fir kiirzere Entfernungen und die ober-
sten Schichten der Erdrinde genauer festzustellen. Aber gerade die Eigen-
. schaften der Erschiitterungen in den obersten Erdschichten kionnten von
grosser praktischer Bedeutung werden, indem sie uns Aufschluss iiber die-
jenigen Regionen der Erdrinde erteilen, in denen die Bergwerke ihre Tatig-

keit entfalten.
16
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Es sei hier darauf hingewiesen, dass im Jahre 1897 und 1899 Prof,
Hecker?) auf dem Schiessplatz in Kummersdorf Versuche ausfiihrte, wobei
im letzten Falle 1500 Kg. Sprenggelatine zur Explosion gebracht wurde.
Die Registriernngen wurden mit verhiltnismissig einfachen und unempfind-
lichen Apparaten und in ziemlich kurzen Entfernungen vorgenommen (etwa
0,5 Km), :

Im Jahre 1910 filhrte Mintrop in Goéttingen Versuche von anderer
Art aus?). Er liess ein Gewicht von 4000 Kg. aus einer Hohe von 14 m.

Fig. 1.
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auf Felsenboden fallen und registrierte die Erschiitterungen photographisch
mit Hilfe eines sehr empfindlichen Seismographen bis auf Entfernungen von
21/2 Km. Die Vergrosserung des Apparates betrug hierbei bis 50000.

Im weiteren soll nun von einer kiinstlichen Explosion, die von den
- Pulkovoer Selsmographen ganz unerwartet aufgezelchnet wurde, d1e Rede
sein. : ' :

Am 18. August n. St. verigen Jahres um 3 _Uhr tags nach mittlerer
Pulkovoer Zeit wurde auf der seismischen Station eine ganz besondere Er-

. 1) Gerlands Beitrige zur Geophysik. VI. Bd. 1904, p. 87—97.
%) Ludger Mintrop. Inaugural-Dissertation. Gottingen. 1911,
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schiitterung registriert, die einem Sachverstindigen sofort auffillt und von
den gewohnlichen Erdbebenaufzeichnungen sich vollstindig unterscheidet.
‘Beian ist auf der Fig. 1 eine Reproduktion dieses eigentiimlichen Dia-
gramms in allen drei Komponenten nach den empﬁndhchsten First Gaht—
zin’schen Seismographen wiedergegeben.
Das Bild erinnert an die Aufzeichnung von Nahbeben, ‘wie man dlese
nur selten in Pulkovo vorfindet. :

- Ganz besonders ausgebildet ist die £ — W-Komponente, dann folgt.d‘ie
N—S-Komponente, die eigentiimliche Schwebungen zeigt, wie wenn zwei Be-
wegungen mit nahe aneinanderliegenden Schwingungsperioden vorhanden ge-i
wesen wiren. Am schwichsten sind die Ausschlige nach der Vertikalkompo-
nente (die Registrierung fillt hier gerade mit dem Papierrande zusammen).

In der folgenden Tabelle sind die Messungsergebnisse iiber dieses
Beben zusammengestellt,

Phagen. ,Momentev. Tp Ly ’ x5 L Xy
gy 12" 59" 50° -1 —0,54*

igp 52 1,4 ’

iay .53 10

iay 54 0,8

sy 15 0 14 08

M, | o 1,0 —72

M, S 0,8 : SRR X

M, | 16 12 | —om '

M, 17 1,0 ’ +77

My .20 08 —36

A FYa 1,4 483

My 41 12 | —41

F 13 35

Beim ersten oberflichlichen Besichtigen der Registrierung dachte man
in der Tat an ein wirkliches Erdbeben und bestimmte, indem man ¢, gar
nicht bemerkt hatte, die Richtung nach 4,, und i;, aus Westen, etwa
80° NW, die nach der finnlindischen Kiiste zeigt. Dabei fasste man 4, als
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zweite Vorphase auf und wirc so auf die Insel Hochland geraten. Dieser
Irrtum klirte sich bald, wo man den sehr schwachen Einsatz . entdeckte,
der einen schwachen Stoss aus dem Osten anzeigt und aller Wahrschein-
lichkeit nach dem Eintreffen der longitudinalen Wellen entspricht.

Nach einiger Zeit erschienen auf der seismischen Station von den
Kaiserlichen Mandovern einige Offiziere, welche sich fiir die Aufzeichnung
interessierten und die Mitteilung machten, dass genau um dieselbe Zeit, am
18. August um 3 Uhr tags, zwischen Kolpino und Ijora von den Mineuren
ein Versuch gemacht worden war, wobei eine betriichtliche Portion Schiess-

'pulver in einer Tiefe von 5,5 m. zur Explosion gebracht wurde.

Diese Ortschaften liegen etwa 18,5 Km. im Osten von Pulkovo.

Indem man auf der Aufzeichnung bei 4,, eine Kondensationswelle vor-
aussetzt, zeigt diese Ablenkung die Herkunft des Stosses aus ostlicher
Richtung an, da auf der N—=S-Komponente an dieser Stelle keine Bewegung

- zu erkennen ist. Nach 2 Sekunden erfolgt ein sehr deutlicher Stoss ,, gleich-

- falls aus dem Osten, der einem zweiten Einsatz aus derselben Richtung sehr
ahnlich aussieht. Es hat den Anschein, wie wenn 2 Explosionen von ver-
schiedener Stirke fast zu gleicher Zeit ausgefiihrt worden wiren,

Bald darauf wird die Bewegung von der Z-Komponente (i,,) und dann
erst von N—§ (i,,) angezeigt. i,, lésst eine erhebliche Vergrosserung der
Ausschlige an N— S erkennen, wo auf E—TW bereits die Maximalphase
vorherrscht. Die Hauptphase ist in £— W betriichtlich stirker.

Die genaueren Erkundigungen nach der Grosse der Ladung und iiber
den Ort der Explosion ergaben nun folgendes. ' ,

Es waren 4900 Kg. Artilleriepulver in einer Tiefe von 5,5 m. in drei
unterirdischen Kammern, fast zu gleichen Portionen verteilt, fest vergraben
worden und in gleichem Moment zur Explosion gebracht, wobei sich in der
Erde ein linglicher Trichter von ca. 55 m. Liinge, 27 m. Breite und
3,5 m. Tiefe gebildet hatte.-

Der genaue Ort befand sich in einer Entfernung von 18 Km. von Pul-
kovo und war unter dem Azimut 86°SE gelegen. Der Einsatz 4, ergibt
die Richtung 90°E; nach dem grosseren Ausschlag folgt o = ca. 80° SE.
Da man bei solchen kleinen Amplituden wohl keine grosse Genauigkeit er-
warten kann, muss man doch immerhin das Mittel aus diesen beiden, nim-
lich 85° SE, gelten lassen, was sehr nahe der Wirklichkeit entspricht.

Es sei darauf hingewiesen, dass man wegen (der geringen Herdtiefe
und kleinen Entfernung auch fir die Hauptphase erwarten konnte, dass das
Azimut von diesen Oberfiichenwellen wiedergegeben wird. In der Tat er-
gibt aber die Hauptphase das Azimut 68°SE, was schon betrichtlich
von der Wirklichkeit abweicht.
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" Obgleich fiir dieses kiinstliche Beben der Moment der Explosion oder
die sogenannte Stosszeit im Epizentrum nicht genau bekannt ist und man
daher von einer Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ver-
schiedenen Wellenarten absehen muss, so lassen sich doch auf Grundlage
dieser Registrierung einige andere interessante und niitzliche Schliisse
ziehen, ‘ :

- Verfiigt man auf einer seismischen Station iiber empfindlichere Seismo-
graphen, so wird man oft bei Fernbebendiagrammen Gelegenheit haben zu

Fig. 2.

e e e e et ™. s Pt e i, oot

R

Wyt AN Syt What A Z P_

| S N-§

e RS e D e N

beobachten, dass bei einigen Beben ganz besonders unter den longitudinalen
Wellen und besonders stark beim ersten Eintreffen derselben sich Schwin-
gungen mit einer Periode von 1 bis 2 Sek. geltend machen?). In den Pulko-
voer wochentlichen Erdbebenberichten findet sich gewohnlich die Periode
1:4 beigefiigt. Die Beobachtungen haben es festgestellt, dass diese kurz-
periodigen Wellen dann immer vertreten sind, wenn der Welleneinsatz mit
besonderer Heftigkeit geschieht.

~ Zur Hlustration dieser Erscheinung ist auf Fig. 2 der Anfang eines

1y Sieche auch: E. Wiechert und K. Zoeppritz. Nachrichten d. Konig. Ges. der Wiss.
zu (ottingen. Math. — phys. Klasse 1907. Heft 4, p. 467.



— 178 —

Bebens aus Buchara angegeben, welches am 23. August 1912 registriert
wurde, in einer Entfernung von 3470 Km. vom Epizentrum.

. ‘Man kabn hier besonders anschaulich an der Z-Komponente erkennen,
dass vom Epizentrum ein einziger heftiger Stoss ausgegangen ist. Nun lassen .
die beiden Horizontalkomponenten nach der ersten Ablenkung cine Reihe
von Zackungen folgen, die sich bereits ganz anders benehmen, als der erste
Inpuls. Thre Amplituden entsprechen durchaus nicht mehr dem scheinbaren
Emergenzwinkel, der aus der ersten halben Welle folgt.

Da sie von der Z-Komponente nur schwach wiedergegeben werden, S0
ist es klar, dass die Bodenteilchen hier schon horizontal sehwingen. Man
erkennt hier noch weiter mehr. Der erste Ausschlag in der F— W-Kompo-
nente iiberragt fast um das dreifache den der N—&S-Pendel. Bald nach dem
Anfang #ndert sich aber das Bild, indem die kurzperiodigen Schwingungen
fast gleiche Amplituden aufweisen.

Man ersieht hieraus klar, dass man es hier mit einer ganz anderen
Wellengattung zu tun hat. Es entsprechen diese kurzperiodigen Bewegun-
gen vollstindig der Hauptphase unseres kiinstlichen Bebens, wo diese Be-
wegungen reine Oberflichenwellen sind, wie man sie auf einer Wasserfliche
beobachtet. Wir haben also hier das Kuriosum, dass wir unter den longi-
tudinalen Wellen eine Art reiner Oberflichenwellen untergemengt finden,
die durch die Heftigkeit der Vorginge im Epizentrum in den Oberflichen-
schichten des Beobachtungsortes hervorgerufen werden.

" Es hat hier den Anschein, als ob der Boden am Beobachtungsort in
der N—S-Richtung eine grossere Beweglichkeit besiisse, was wohl zutreffen
konnte, wenn man in Betracht zieht, dass Pulkovo auf einer langen Anhohe

'(ahnhch einer Diine) gelegen ist, die sich in ostwestlicher Richtung hin-
zieht.

So wire es auch denkbar, dass in solchen Ausnahmefillen, wo P mit
solcher Schirfe auftritt, dic Azimutbestimmung ¢twas an Genanigkeit ein-
biisst und man an « eine kleine Korrektion anbringen musste die fiir Jede
seismische Station aus mehrjihrigen Beobachtungen - entnommen werden
kann., Etwas bestlmmtes iiber diese Frage auszusagen wire zu verfriiht.
Jedenfalls steht das cine fest, dass man in solchen Fillen bei der Bestim-
mung der geographlschen Koordinaten des Epizentrums einzig und allein
der ersten Ablenkung sich bedienen darf.

Ebenso, wie die aus der Tiefe des Erdkorpers kommenden Wellen in
den obersten Schictiten der Erdrinde sekundire Wellen hervorrufen, sind
gleichfalls Schallwellen in der Luft imstande, die Erdoberfliche in schwache
Vibrationen zu versetzen. So beobachtet man in Pulkovo withrend der Kai-
serlichen Manover sehr oft ganz kurzperiodige sinusoidale Bewegungen mit
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einer Periode von ca. 075 und Amplitude bis 5 p. Diese riihren von dem
Kanonendonner her und sind je nach dem Ort der Geschiitze bald. an der
einen, bald an der anderen Horizontalkomponente stirker ausgepragt.

Die Schwingungsperiode zeichnet sich hier deshalb durch solche
Kiirze aus, da durch die Luftwellen nur die #usserste Schicht und .beson-
vders'emporragende Gegenstinde getroffen werden und die Bewegung daher
nicht in solche Tiefen, wie bei Erdbebenwellen vordringen kann. Diese
kurzen Wellen werden von der Z-Komponente fast gar nicht wiederge-
geben, : S
Noch einer anderen Art von. Oberﬂachenwe]len sei hier Erwihnung
getan, die ihre Entstehung grossen Fabriksmaschinen verdanken.

Nach der Eroffnung der seismischen Station in Pplkovo, wobei eine
Gruppe von Apparaten mit grosserer Empfindlichkeit als in den alten Rium-
lichkeiten in Funktion trat, erkannte man von Zeit zu Zeit, besonders auf
der E —W-Komponente der empfindlichsten Gruppe der Pendel, eine neue
Art von kleinen Pulsationen ganz kurzer Schwingungsperiode (1°), die der
Linie einen fein siigeartigen Charakter verleihen. Es lassen sich zwei Stir-
ken dieser Bewegungen unterscheiden, von denen das Einsetzen und Auf-
horen der schwicheren nicht leicht zu verfolgen ist. Der Beginn sowie das
‘Ende der stdrkeren Pulsationen ist aber ziemlich deutlich ausgeprigt. So
konnte man z. B, im Herbst des vorigen Jahres feststellen, dass diese Be-
wegungen tiglich 4 Minuten vor 4 Uhr morgens begannen und um 16 Uhr
abends verklangen (M. Gr. Z.). , '

~ An Sonnabenden verschwanden sie bereits um 11/, Uhr und fehlten
an Sonntagen. '

Der Zeitraum ihres Auftretens an Werkeltagen entsprlcht nach Pul-
kovoer Zeit 6 Uhr morgens bis 6 Uhr abends.

Es unterliegt also keinem Zweifel, dass diese Art von Bewegungen
ihre Entstehungsursache in einem besonderen Typus von Fabriksmaschinen
hat. :

In der Umgegend von Pulkovo gibt es nirge'nds' grosse Fabri‘ken.
Eine grosse Schaar derselben befindet sich aber weit am Newaufer und die
nichste Gruppe in. Kolpmo in einer Entfernung von etwa 12—15 Km. von
Pulkovo. S .
Es ist daher nur die Moghchkelt dass dlese Pulsationen aus dieser
Richtung stammen, besonders da sie am stirksten auf der H—W-Kompo-
nente hervortreten, genau wie die Hauptphase des kunsthchen Bebens des-
sen Herd in derselben Richtung gelegen war. :

Es ist mirmitgeteilt worden, dass die Arbeitsstunden in der IJOI‘&GI‘ Bal- ,
tischen Fabrik genau den.angegebe_nen Zeitriumen entsprechen, also verdan-
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ken wohl diese kleinen Bewegungen den Maschinen dieser Fabrik ihre Ent-
stehung. _

Man konnte die Frage anfwerfen, ob nicht die Periode der Welle hier
irgend einen Rythmus der Maschine wiedergibt.

Bei den Versuchen Fiirst Galitzin’s tber Erschiitterungen von Ge-
bauden unter dem Einfluss eines Dieselmotors wurde durch den Seismo-
graphen der Rythmus des Motors wiedergegeben. Kbenso registriert das
Wiechert’sche Pendel mit 2000-facher Vergrosserung in Gottingen aunf
eine Entfernung von 2%, Km. immer Pulsationen, in denen die Periode der
Maschinen der stidtischen Elektrizititswerke sich wiederspiegelt.

In unserem Fall betrigt die Vergrosserung fiir Tp = 1° ungefibhr nur
340. Obgleich die Amplitude der Bewegung in der E— W-Komponente nur
Bruchteile eines Mikrons umfasst, so ist immerhin wenig plausibel, dass
auf solche Entfernungen (12—15 Km.) der Rythmus der Maschine sich
{ibertrigt. Vielmehr muss man hier die Sache so auffassen, dass mehrere
Maschinen einen Erschiitterungsherd vorstellen und eine betriichtliche
Schwingungskomponente liefern, die ahnliche Oberflichenwellen zustande
bringt, wie wir sie in der Hauptphase des kiinstlichen Bebens vorfinden.
Dafiir spricht auch die dhnliche Schwingungsperiode. : ,

Nach diesen Bemerkungen wollen wir noch weitere Schliisse aus dieser
Aufzeichnung zu ziehen versuchen. ‘ -

Der erste Einsatz i,, moge die Ankunft der longitudinalen Wellen
wiedergeben, wobei eine Verschiebung -des Erdbodens in Pulkovo um nur
0,54 p hervorgerufen wurde. ‘

Diese Grosse ist verhaltnisméssig sehr gering und kann nur unter
sehr genauer Betrachtung und zudem noch wihrend nur kleiner mikroseis-
mischer Unruhe I. Ordnung entdeckt werden. Doch kann sie ein geiibtes
Auge immer ausfindig machen, besonders, wo eine ziemlich deutliche Maxi-
malphase, wie in diesem Falle, vorhanden ist.

Man kann sich nun zur Bedingung machen; dass bei einer dhnlichen
Explosion die longitudinalen Wellen an #hnlichen Apparaten wie in Pulkovo
in einer Entfernung von 1000 Km, dieselbe Verschiebung 0,54 p her-
vorrufen, und sich fragen, um wievielmal die Energie im kiinstlichen Epi-
zentrum grosser sein miisste, um in dieser Entfernung " denselben Effekt zu
verursachen. :

Inbezug auf die obersten Schichten der Erdrinde ist firs erste die
Seismologie ziemlich schlecht bestellt. Man kaon nur annehmen, dass die
seismische Energie in den longitudinalen Wellen gleichfalls eine Absorption
erleidet, dhnlich wie die Oberflichenwellen, . ‘

Von Zahlenangaben fehlt fast die Spur in der Litteratur,
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Da nun bei solchen Schitzungen, die hicr vorgenommen werden, nur
die Grossenordnung der Absorption der longitudinalen Wellen eine Rolle
spielen kann, so wiirde bereits geniigen, diesen Koeffizienten aus den An-
gaben zweier Stationen fiir ein und dasselbe Beben abzuleiten.

Streng genommen ist das ein etwas kompliziertes Problem, wenn man’
dabei mit der Kriimmung der Erdoberfliche und der gebogenen Bahn des.
‘Strahles in der Erde rechnen sollte.

Zudem wird noch die Oberflichenbeschaffenheit eine grosse Rolle
spielen, indem der Verschiebungsvektor stark davon abhingen kann, wie-
viel Wellenenergie am Beobachtungsort reflektirt wird.

Von dem Standpunkte aus betrachtet kann der erste Einsatz eines Be-
bens an einem entfer nteren Punkt sogar stirker registriert Werden a]s auf
einer niheren Station. : :

- Um mich in dieser Sache zu orientieren, habe ich die Reglstrlelunoen
fiir zwei Beben nach Pulkovo mit den Aufzeichnungen nach der Nobel’schen
Station in Baku verglichen, die mir in liebenswiirdiger Weise der Leiter
dieser Station Herr Biiss zur Verfiigung gestellt hatte.

Es waren diese das Beben vom 23.VIIT, 1912, fiir Baku A = 1780 K.,
fir Pulkovo A = 3470 Km., von dem nach Pulkovo auf Fig. 2 der Anfang
reproduziert ist, und das Kaukasische Beben vom 25.I1L.1913, fiir Baku
A =180 Km., fiir Pulkovo A =2220 Km.

Fiir belde Beben habe ich nach diesen Stationen die Velsch1ebun0‘s-
resultanten der longitudinalen Wellen berechnet. . '

Fiir das erste Beben ergab sich in der Tat, dass der Einsatz in Pul-
kovo sogar etwas stirker ausfiel als in Baku, obgleich diese letztere Station
auf der halben Entfernung liegt. '

Hier mag wohl meistenteils das den Strahlen vorgelagerte Becken des
Kaspischen Meeres die Hauptursache der Schwiichung gebildet haben. '

Das Kaukasische Beben lieferte fiir diese Grosse fir Pulkovo einen
fast zehnmal kleineren Betrag als fiir Baku.

Indem man die Energien einerseits umgekehrt proportional den Quad-
raten der Entfernungen und andererseits direkt proportional den Quadraten
der Verschiebungsresultanten setzte berechnete man fiir dieses letztere
Beben den scheinbaren Absor ptmnskoefﬁzwnten der longitudinalen Strahlen,
d. h. die Grosse % in dem Ausdruck e—%(42—41), wobei sich fiir & ein sehr
kleiner negativer Wert ergab. Dieses wiirde soviel heissen, als dass die
Energie der longitudinalen Wellen zwischen den Entfernungen 180 und
2220 Km. etwas langsamer abnimmt, als umgekehrt proportional dem Quad-'

rat der Entfernung.
16*
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Aus dem Grunde wird man gut tun, indem man bei der Schiitzu’ng in
der obigen Aufgabe den Absorptionskoeffizienten einfach vernachléssigt.

Bedeuten also A, und A, zwei Entfernungen von dem. Storungsherd,
wobei an den Beobachtungsorten die Verschiebungen a, und @, mit den’
Wellenperioden _’Z’p1 und sz hervorgerufen werden, so setzen wir in dem
Ausdruck . '
ag2+ Tpy?

Tpg?-ar®

,Af — & (Ag— A7) —
A226 (Y -1)__.

den Koeffizienten e—*(d2—4) =1,

Bei den longitudinalen Wellen beobachtet man allgemein, dass dic
Schwingungsperiode sich mit der Entfernung nicht &ndert. Folglich ist
Tp1 = sz 7u setzen und die Rechnungen gestalten sich hochst einfach._

Indem man zuniichst die Verschiebung berechnet, welche die obige
Ladung in einer Entfernung von 1000 Km. hervorrufen kann, erhilt man
dann aus den Quadraten der Amplituden die Zahl, welche angibt, um wie-
vielmal die Ladung stirker sein misste, damit man in 1000 Km, Entfer-
nung beim ersten Einsatz 0,54 p Verschiebung erhalten wiirde. Als Resul-
tat ergibt sich ca. 3000 mal.

Hieraus ersieht man, dass fiir diesen Fall die Energie der Explosion
einige Tausende Mal grosser sein miisste, um den Eintritt der longitudina-
len Wellen sichtbar zu machen. )

Dabei ist stillschweigend noch vorausgesetzt worden, dass die Pendel-
richtungen so gewihlt sind, damit die Wellen voll und ganz nur die eine
Horizontalkomponente aus dem Gleichgewicht bringen, indem man von der
schwachen Verschiebung nach z absicht. ‘

Falls man diese enorm grosse Ladung in Betracht zieht, erscheint es,
als ob zur Konstruktion von Laufzeitkurven bis 1000 Km. fir das Experi-
ment fiir mehrere Millionen Rubel Explosivstoff erforderlich sein wiirde,
womit wohl gesagt sein soll, dass es ganz zwecklos wire, an derartige
* kostspielige Versuche zu denken, wo das Resultat doch schliesslich nur
einige Zahlenwerte iiber,Fortpﬂanzungsgeschwindigkeiten, Absorptionskoef-
fizienten der seismischen Wellen u. s. w. sein wiirde.

Wie zu allen Zeiten, wird der Experimentator auch hier allzugrosse
Unkosten zu vermeiden verstehen, ' '

Fs sei hier erstens bemerkt, dass zu solchen Versuchen wohl alte
Uberreste von Sprengstoffen verwendbar sind, die bereits -schon lingst aus
der Schiesstechnik ausgeschieden sind und nirgends Verwertung finden
werden. ’ :
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Zweitens ist aus der Praxis der scismometrischen Beobachtungen be-
kannt, was auch an und fiir sich plansibel ist, dass ein starker Widerstand
den Effekt betriichtlich erhdht. -

Vielfach schreiten starke Erdbeben Vulka,na.usbruchen voraus, wihrend
beim Ausbruch selbst die Erschutterunven Wenlger von katastrophaler
‘Wirkung sind. v

Die Erdbebenschwarme von AlJaska im Jahre 1912 z. B. horten nach
einem gewaltigen Vulkanausbruch auf den Aleuten auf.

" Man wird also daher die Ladung moglichst tief einzubetten bestrebt
sein, indem man einen geeigneten Ort, an dem dle Erdarbeiten leichter aus-
fithrbar sind, auswéhlt.

Drittens aber hindert uns mchts die Empfindlichkeit der Apparate
weiter heraufzutreiben.

‘Wo man nicht fortlaufende selsmlsche Registrierungen fiihrt, wie hier,
konnte man in solchen Ausnahmefillen das Vergrdsserungsverhiltnis unter
- Zuhilfenahme mechanischer und langer optischer Hebel leicht auf eine Mil-

lion bringen, ' v | |

Hiermit wire erreicht, dass diese Seismographen bereits bei einer La-
dung von 5000 Kg. Arhllerxepulver die erste Vorphase noch in einer Ent-
fernung von 1000 Km. anzeigen werden.

Daher kann man wohl voraussetzen, dass zur Feststellung der Lauf-
zeitkurven durch ein kiinstliches Erdbeben bis auf Entfernungen von
1000 Km. das obige Quantum Sprengenergie ausreicht. '

Zum Schluss moge hier noch eine andere Schatzung vorgenommen
werden, nimlich die, um wievielmal die Energie stirker sein miisste, als
die obige, um Zhnliche Verschiecbungen der Erdoberfliche zustande’ zu
bringen, wie man sie bei katastrophalen Erdbeben beobachtet.

Zu dem Zweck will ich das gewaltige Beben in den Dardanellen am
9. VIIL. 1912 und das Bulgarische am 14. VI. 1913 benutzen.

Beim ersteren betrug die Verschiebungsresultante fiir den ersten Eiu-
satz der longitudinalen Wellen in Pulkovo 7,, =822 p bei T, =20;0 und
beim zweiten 7, = 37 p bei T = 4;0. Aus dlesen Angaben erolbt sich in
einer Entfernung von 18 Km. fur das Dardanellener Beben 7, = 39307
und fiir das Bulgarische 7,, = 8652 y..

Die Rechnung liefert nach diesen Zahlen fiir das erstere ca. 13 Mil-
~ lionen und fiir das zweite etwas weniger als 3 Millionen Mal.

Indem man diese enorm grossen Zahlen vor den Augen hat, wird man
eine ungefihre Vorstellung von den Energiemengen erhalten, die zur Zeit
katastrophaler Beben im Herde obwalten miissen.
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' Wonn diese Schitzungen insofern- etwas unvollstindig sind, dass dic
Herdtiefe schwer-in Rechnung zu ziehen ist und man vielleicht diese Zahlen
gewissermassen als eine obere Grenze der Energien ansehen muss, 50 bieten’
sie doch eine gewisse Grossenordnung in solchen Fillen. - o

“Als historisclies Beispiel unter allen auf der Erde beobachteten Kata--
strophen gilt das FErdbeben von Lissabon im J ahre 1755, wobei nicht nur
diese Stadt vernichtet wurde, Sondern auch in ganz Portugal, im siidlichen
Spanien und Marokko grosse Vérheérungeh angerichtet wurden. Wir be-
sitzen jedenfall$ keine instrumentellen Daten von diesem wunderbaren Na-
turereignis; ‘nach sonstigen Berichten aber :sollen .die Erschiitterungen in.
sanz Westeuropa direkt gefiihlt worden sein. Daher wire es moglich, dass
in einem iihnlichen Fall sich die Bewegungen auf unseren modernen Seismo-
graphen vielmal stirker abspiegeln. wiirden, als bei dem grandiosen Darda--
nellener Beben. P R L, - -

Man wird daher wohl nicht weit von der Wahrheit abweichen, wenn-
man” nach den obigen Schitzungen annimmt, dass unter Umsténden bei
Beben im Herde Energiemengen in Funktion treten, die bei kiinstlicher
Herstellung fiir mehrere- Milliarden Rubel Explosivstoff erfordern wiirden
oder deren Kosten der Grossenordnung des Jahresbudgets ‘d‘er' grossten
Staaten gleichkommen. - o
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