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rung steht und zwar einer Verschiebung der Erdoberfliche senkrecht zur
normalen Lage des Pendels.

Nehmen wir ein im Raume festes Coordinatensystem z, 9, 2 an, wobel
die zy-Ebene mit der Erdoberfliche am gegebenen Ort zusammenfallen soll,
und sei bei einem Erdbeben nur eine Verschiebung paralell der z-Axe vor-
handen, etwa

x =f(t).

Diese unbekannte Function der Zeit soll nun aus den Aufzeichnungen
des Horizontalpendels ermittelt werden.

Bei dieser Erschiitterung zeichnet das Horizontalpendel auf der ge-
schwirzten drehbaren Trommel eine Curve auf. Die Ordinaten dieser Curve
wollen wir durch % bezeichnen. £ ist einc bekannte Function der Zeit,

etwa
E =F (t)7

da bei der Drehung der Trommel die Secunden auf dem Papier direct regi-
strirt werden.

Die Aufgabe der Seismometrie besteht eben darin, aus dem bekannten
Gang der Function F'(t) die unbekannte Function f (f) abzuleiten.

In den meisten Fillen unterscheidet sich die Function F'(£), welche von
dem Horizontalpendel direct geliefert wird, ganz erheblich von der gesuchten
Function f(¢), was dic Auswerthung von Seismogrammen sehr erschwert;
die Ursache dieser Abweichung ist dic Eigenbewegung des Apparates.

Deshalb habe ich mir hier die Aufgabe gestcllt: Wiire es nicht mog-
lich die Eigenschaften des Horizontalpendels, respective aller anderer seismo-
metrischer Apparate, so abzuéndern, dass ihre Eigenbewegung so weit wic
moglich fortfillt, und die Aufzeichnungen derselben sich moglichst nah dem
wahren Gang der entsprechenden Componente der Erderschiitterung an-
schliessen.

Dieses lisst sich in der That erreichen.

Dazu ist es nur nothwendig, das Horizontalpendel mit einer schrstarken
Diampfung zu versehen, um seine eigene periodische Bewegung in eine rein
aperiodische umzuwandeln, d. h., ist das Horizontalpendel, bei Abwesenheit
irgend welcher Erderschiitterung, von sciner Ruhelage abgelenkt und als-
dann sich selbst iiberlassen, so kehrt dasselbe in seine friihere Gleichgewichts-
lage allmihlig zuriick, ohne Schwingungen um die Ruhelage auszufiihren.

In dicsem Falle wird der Einfluss der Eigenbewegung des Horizontal-
pendels ungemein geschwiicht und in einigen Specialfillen sozusagen fast
ganz eliminirt, wie wir es spiter anderweitig sehen werden.
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Um die Dampfung eines Horizontalpendels zu vergrossern und die Be-
wegung desselben aus einer periodischen in eine aperiodische umzuwandeln,
kann man sich der gewohnlichen Reibung nicht bedienen. Diese starke
Démpfung habe ich auf electromagnetischem Wege erzielt und zwar in fol-
gender Weise.

Eine viereckige Kupferplatte wird von der Seite an dem Arm eines
Horizontalpendels befestigt. Diese Platte befindet sich theilweise in einem
moglichst homogenen magnetischen Felde von einem ziemlich kriftigen
Electromagnpet. Bei der Bewegung des Pendels verschiebt sich die Platte
im magnetischen Felde, wodurch Strome in ihr erzeugt werden, welche
dimpfend auf die Bewegung des Pendels wirken.

Durch Regulierung der Stromstirke im Electromagnet kann die
Dimpfung des Horizontalpendels, wie die Beobachtungen es bestiitigt haben,
beliebig vergrissert und sogar die periodische Eigenbewegung des Pendels
in eine aperiodische umgewandelt werden.

Auf diese Frage werde ich in einem spiiteren Paragraphen nochmals
zuriickkommen.

Obgleich die Einfihrung einer starken Dimpfung sich fiir den hier zu
verfolgenden Zweck so vortheilhaft erweist, hat sie jedoch den Nachtheil,
die Amplituden der Ablenkungen des Horizontalpendels von der Ruhelage
zu verkleinern, so dass schwache Erdbeben moglicherweise gar nicht regi-
strirt werden.

Deshalb ist es nothwendig, bei Einfihrung einer solchen Dimpfung
zugleich ein Mittel zu ersinnen, um die Empfindlichkeit der Ablesung eines
Horizontalpendels zu vergrossern. Die Einfithrung irgend welcher Hebel-
vorrichtungen zu diesem Zweck erweist sich als unpraktisch, da solche
Vorrichtungen bekanntlich sehr oft stérend wirken und neue Fehler mit sich
bringen.

Um dic IEmpfindlichkeit der Aufzeichnungen des Horizontalpendels zu
vergrossern, habe ich mich einer besonderen electromagnetischen Vorrich-
tung bedient, unter Anwendung cines aperiodischen Galvanometers. Wie die
weiter zu beschreibenden Beobachtungen es gezeigt haben, hat sich diese
Vorrichtung sehr gut bewihrt.

Fine zweite Methode griindet sich auf reine magnetische Wechsel-
wirkungen.

Beide Mcthoden, deren Beschreibung ich erst spiiter geben werde, ge-
statten dic Empfindlichkeit der Ablesung eines Horizontalpendels, resp.
irgend welches anderen scismometrischen Apparates, in beliebigem Maasse

zZu vergrossern.
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§ 2
Die Bewegung eines Horizontalpendels unter starker Démpfung.

Die Differentialgleichung der Bewegung eines Horizontalpendels unter
dem Einfluss nur einer Componente z der Erderschiitterung léisst sich in
folgender Weise schreiben!):

B - 2e0 %0 0 Lo =0 ... (1)

Hierin bedeuten: 6 den Ablenkungswinkel des Horizontalpendels von

seiner Ruhelage, / — die reducierte Linge des Pendels, ¢, — die Neigung

der Drehungsaxe desselben gegen die Verticale, g — die Beschleunigung der
Schwere und ¢ — die Dampfungsconstante.

Setzen wir
0l =%,

wo § die entsprechende lineare Ablenkung des Horizontalpendels von seiner
Gleichgewichtslage bedeutet, und ausserdem

so lisst sich die Differentialgleichung (1) in folgender Form schreiben:

I

B 2e m 2" =0, ... (3)
Wenn keine Erschiitterung vorhanden ist (z” = 0), so geht die Diffe-

rentialgleichung der Bewegung des Horizontalpendels (eigene Bewegung) in

die folgende iiber:

£ 2 - =0...... ..., ... . (4)

Ist n > ¢, so fihrt das Horizontalpendel (z” =— 0) periodische Schwin-
gungen aus und zwar mit abnehmenden Amplituden, wobei die Periode einer
vollstiindigen Schwingung sich nach folgender Formel berechnen lisst:

In der That ldsst sich das allgemeine Integral der Gleichung (4) in
folgender Form wiedergeben:

EARY

=Ade " sin(pt+a), ......... . ... . (6)

1) Siehe meinen Aufsatz «Ueber seismometrische Beobachtungenn. 1. ¢. p. 143, Formel (87).

[

N

WO

und 4 und @ zwei Integrationsconstanten sind, welche unmittelbar von den
Anfangsbedingungen der Bewegung abhiingen.

Je stirker die Dimpfung, d. h. je grosser ¢ ist, desto stdrker nchmen
die maximalen Ausschlige des Horizontalpendels ab.

Ist nun die Dimpfung so stark geworden, dass e > » wird, so erfihrt
das Bewegungsgesetz des Horizontalpendels eine totale Aenderung.

In diesem Falle wird die Bewegung eine aperiodische sein.

Das allgemeine Integral der Gleichung (4) nimmt in diesem Falle fol-

gende Form an:

e T O O (8)
wo
P‘l — ¢+ &

—c—x
TR (9)
und
o0 = Vet—n?

1st.

C, und G, sind zwei Integrationsconstanten.

p, und p, sind beide positiv. .

Ist am Anfang der Bewegung (! = 0) £ — %, und die anfangliche Ge-
schwindigheit §, = 0, so lisst sich £ in folgender Weise darstellen:

£ — —u,t
== —0 who i P 10
¢= o=t L pae ] (10)
Da wu, > w, ist, so wird % immer dassclbe Vorzeichen wie &, behalten,
folglich kehrt das abgelenkte und sich selbst iiberlassene Horizontalpendel
allmihlig in seine Ruhelage zuriick. | ’
Ist dagegen am Anfang der Bewegung (t = 0) L= 0, aber %, von
Null verschieden, d. h. erfihrt das Horizontalpendel am Anfang einen An-
stoss, so wird

— Eo, [(/,_P"zt —_— g—p"'t], .......... (1 1)
By Mo

g

In diesem Falle wichst & von Null an, erreicht ein Maximum, um

dann wieder allmithlig auf Null herabzusinken. .
‘Wir schen in der That, dass der Charakter der Eigenbewegung des

Horizontalpendels in diesem Fall ein ganz anderer ist.
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Setzen wir nun jetzt voraus, dass das aperiodisch gemachte Horizontal-
pendel unter dem Einflusse einer Erderschiitterung steht und wollen wir
dementsprechend die Gleichung (3) integriren,

Das aligemeine Integral der Gleichung (3) lisst sich ohne Schwierigkeit

aus dem Integral der Gleichung (4) nach der Methode der Verinderung der
Constanten ermitteln.

Das gesuchte Integral lisst sich, wenn 2 = f () gesetzt wird, in fol-
gende Form bringen: ,

aag

=T —t 0 1 oMy Lol — s
e MaT,e Ay [T e (dt —e WE et (0 de],. .. (12)

wo I, und T, zwei Integrationsconstanten bedeuten.
Diese allgemeine Gleichung lasst sich leicht umformen.
Zu diesem Zweck fiihren wir folgende Bezeichnungen ein:

Jfyat =f£@
Jhwd=fe ..o (13)

Jh®dt = f,@) J

u. 8. w.

. Wollen wir nun die in der Formel (12) vorkommenden Integrale durch
partielle Integration in eine andere Form bringen.

Es ist
Jeit mat = & F () — g, [ M (1t
Jeif@at =t r) — g, [t Fydt
J @t dt = () — [t f(t) dt
Jeltfat = ') — p, [ e fy ) at
u. 8. w.

Es ergiebt sich also
A = O = O+ w2, O — ) - gt () — ..

€ [ @) At = () — g () 2], () — ud ], (6) + ot fy (@) — e,

folglich wird
E=1e "M a-T,e '+

-+

[_ (xu'l_ P‘2) f(t) + (f"'lE— 922) fl(t) - (("‘13'—5"23) f;x (t)+ (9'14’— 5*24)’03@) T :l ’

By
oder, mit Riicksicht auf die Gleichungen (9),
E=Te M 4-Te ™ — )+ 2ef, () — (42— nd) f,(t) + l

(1
+4e{2e —n?lf () —... l

Ist nun die Diampfung passend gewihlt, so verschwinden die ersten
zwei Summanden der vorigen Reihe schon fiir sehr kleine Werthe von ¢,
und es kann gesetzt werden:

= — f(¢) + 2e f{(t) — (42— ) [, (1) + 4 (26 — n?) [ () —...(1D)

Unter gewissen Bedingungen, auf die ich hier nicht niher eingehen
werde, kann diese Reihe stark convergent sein. In diesem Falle wiirde man
in erster Anniiherung bekommen

=—f{t)= —=,

d. h. die Ablenkung des Pendels von seiner Ruhelage ist in allererster An-
niherung gleich den Verschiebungen der Erdoberfliche, aber mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen.

Mit dieser rohen Anniherung kann man sich in den meisten Fillen
nicht begniigen, man konnte sich aber der Formel (15) bedienen, um aus
den bekannten Werthen von &, ¢ und », f(¢) nach der Methode der successiven

Anniherungen zu bestimmen.
Auf die Einzelheiten dieser Bestimmung werde ich hier ebenfalls nicht

eingehen.

Dabei muss man freilich immer im Auge halten, dass die Gleichung (15)
nur fir nicht zu kleine Werthe vou £ ihre Giltigkeit behilt.

Selbstverstindlich kann man auch zur Bestimmung der Function f(f)
die iibliche Methode in Anwendung bringen, welche darin besteht, dass die
Gleichung (3) Glied fiir Glied zwei Mal integriert wird.

Wir sehen also, dass durch Einfihrung einer starken electromagneti-
schen Dampfung, der directe Einfluss der Eigenbewegung des Horizontal-
pendels in hohem Maasse herabgesetzt wird; ausserdem ist die Bewegung
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des Pendels (fir nicht zu kleine Werthe von ) vollig unabhingig von den
Anfangsbedingungen der Bewegung.

Die weiter mitzutheilenden Versuche bestitigen in unzweifelhafter
Weise dieses Resultat.

§ 3.
Untersuchung einiger Specialfille.

Bis jetzt haben wir angenommen, dass die Verschiebung x der Erd-
oberfliche eine ganz willkiirliche Function der Zeit f(¢) ist.

Vor einem Erdbeben ist die Erdoberfliche in Ruhe; dann erfolgt ge-
wohnlich ein Anstoss, und die Erdoberfliche setzt sich alsdann in Bewegung.

Der Charakter dieser Bewegung ist freilich unbekannt; es ist sogar
eine der Huuptaufgaben der Seismometrie diese Bewegung zu ermitteln, aber
dariiber kann man mehr oder weniger plausible Hypothesen machen.

Nimmt man an, wie es in der Theorie der Elasticitit geschieht, dass
die Krifte, welche auf ein von seiner Gleichgewichtslage verschobenes
Theilchen wirken, proportional der Grosse der Verschiebung sind und ausser-
dem, dass bei dieser Bewegung Reibungskrifte in’s Spiel kommen, welche
proportional der Geschwindigkeit der Bewegung sind, so wird die Verschie-
bung « folgender allgemeiner Differentialgleichung geniigen:

& 20 e =0, ... .. .. .. .. . .. (16)

wo ¢, und #, zwei Constanten bedeuten.

Da wir angenommen haben, dass am Anfang der Bewegung die Erd-
oberfliche in Ruhe ist, so muss fir £ = 0 z — 0 sein. Die Grosse der am
Anfang der Bewegung ertheilten Geschwindigkeit wollen wir durch ©,
bezeichnen.

Beim Integriren der Gleichung (16) muss man zwei Hauptfille unter-
scheiden. '

Ist », > ¢, so lisst sich z in folgender Form darstellen:

x:f(t):%’e“x’sinqt, ............... (17)

wo
g=Vnl—c? ... (18)

ist.

AT

My TR T . 5 T T
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Ist €, dusserst klein, so kann, fiir nicht zu grosse Werthe von ¢,
— B
r = " sinn, ¢

gesetzt werden. N
Dieses ist der iiblich angenommene Fall, wclcher, wie wir sehen,

ein Specialfall der Gleichung (17) ist. .

Die Gleichung (17) stellt eine harmonische Bewegung mit abnehmen-
der Amplitude dar, sie ist aber nicht die einzig denkbare Bewegung. ‘

Ist nimlich ¢, > n,, d.h. sind die Reibungskrifte sehr gross, so wird »
sich ganz anders ausdriicken.

In diesem Fall erhalten wir

) —Wt___ 7wl (19)
x=f(t)—~vl_v2[e v—e ],
WO
Vl pt— 51 e “1
Vg = 51_ al ................. (20)
und
o=ViI—n?
ist.

Dies ist die Gleichung einer aperiodischen Bewegung.
Ausser diesen zwei einfachen Bewegungsarten kann man sich noch eine

Superposition mehrerer solcher Bewegungen denken.
Wollen wir nun diese zwei Hauptbewegungsarten besonders unter-

suchen.

§ 4

Fall vy = F({) = %’ e~ 5t sin gt

Setzen wir diese Gleichung zu Grunde, so findet man sofort

@) = %’ e8! [(e,? — g% sin gt — 2¢, ¢ cos ¢t].
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Setzt man nun diesen Werth von £ (¢) in die allgemeine Gleichung (12)
ein, so ergiebt sich, fiir nicht zu kleine Werthe von ¢, wenn die beiden ersten
Glieder der Formel (12) schon verschwindend klein geworden sind,

f— %" : ﬁ [¢7"{(e,2—g?) [~ sin gt-di—2e,q (™) cos gt.dt) )
17k S ... (21)

— e (g2~ g?) [~ sip gt.dt—2e q [ ") cog gt.dt}].,

Bekanntlich ist
k
'f e sin gt dt = g%'—t_lz {ksingt — g cosgt)......... (22)
” okt ) ‘

I ¢ cosqt dt — T {g sin gt + % cosgt}......... (23)

Fihrt man nun die entsprechenden Transformationen in der Gleichung(21)
aus, so findet man ’

E from) w_o . .e___e_lt._ R [{(slz—qz)(”l "’sl)—Qsl qz - (512'_92)(1*2—81)—251 q2

7 By @? -+ —g))? 9% + (g —Taéﬁw_} St gt

—- (€% — g% -+ 2, (», — &) =)+ 2 (y—y)
9 { 9%+ (11 — g2 (v — gy } 008 qt].

Es ist nicht schwer einzusehen, dass die Coefficienten bei sin gt und
cos g¢ als Factor (1, — ) enthalten,
Nach passenden Reductionen findet man

y e &t .
E= 7" o N T T [4 sin gt — B cos gt], . . .(24)
WO
A == (612 - Qg) {92 - (P'l - 51) ({J‘g——el)} —+ 251 g2 (p'l -+ P'Q_— 25])
und

B=q[2{¢ — (s —e) (b — &)} — (67— ) (u, + py— 2¢))]
ist, oder, mit Riicksicht auf die Gleichungen (9) und (18),
4 =n"(n?—2¢%—n? 03— 2e) l

B = 2q{en?—c¢ n?.

—_ 11 —
Setzen wir nun weiter
T——é—bfz = siny
T = sd,
also 2
tg \!/ =

so liasst sich die Gleichung (24) in folgender Form schreiben:

g e—€ ! VA2 B2
7 (g — P (g — &)

-sin (gt —¢).

Faal

Aus den Gleichungen (25) ergiebt sich ohne Schwierigkeit, mit Riick-
sicht auf dieselben Gleichungen (9) und (18),

A+ B = nt {¢? + (1, — ) {@® + (p— &),
folglich ist, wenn
[+ — ol @+ (y—e)| =R

gesetzt wird,

- %/%2 e sin(gE—). oo (26)

Setzen wir nun '
¥
T = —q‘,

also, wegen der Gleichungen (25),

L L e L (27
T= arctg - 29 - CREr s Trw s ren R 27
und .
BT T e W (28)
VR

so erhilt man aus der Gleichung (29),

E=- %‘? ¢ sing (f—1). e (29)

Vergleichen wir nun diese Gleichung mit der gegebenen (17)

= f(t) = %" ¢ 5 sin gf,
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so sehen wir, dass
2 = mf(t_’r),

d. h. das Horizontalpendel folgt genau demselben Bewegungsgesetz, wie die
Erdoberfliche, aber bei einer versinderten Ausschlagsgrisse und mit einer
bestimmten Zeitverschiebung.

. Haben die Beobachtungen den Gang der Function & ergeben, so lassen

sich aus der aufgezeichneten Curve &, ¢ und die Grosse U %" leicht be-
stimmen.

¢ und n sind zwei Constanten des Pendels, welche frilher bestimmt
sein miissen, was dadurch geschieht, dass man das abgelenkte Pendel bei
ruhendem Boden seine entsprechende Curve zeichnen lisst. Aus ¢ und n
lassen sich sofort w, und ¥, nach den Gleichungen (9) berechnen.

Sind nun ¢, und ¢ einmal bestimmt, so findet man aus der Gleichung (18)
n, und aus der Gleichung (2 7) <. Folglich kann man nach der Gleichung (28)
A berechnen.

Ist nun A bestimmt, so kaun man aus dem bekannten Werth von
A %’, w,, d. h. die anfingliche Geschwindigkeit beim Anstoss, berechnen.

Wir sehen also, dass in diesem Specialfalle alle Elemente der Bewegung
der Erdoberfliche, d. h. «, n, und o, sich direct ermitteln lassen. Man
braucht also nicht mehr bei der Bestimmung von z eine zweifache Inte-
gration der Differentialgleichung (3) Glied fir Glied auszufithren. Freilich
muss man dabei immer nicht vergessen, dass fiir sehr kleine Werthe von ¢
die Gleichung (26) ihre Griiltigkeit verliert.

Wollen wir nun den Werth von etwas nither untersuchen.

Der unter dem Wurzelzeichen stehende Ausdruck ist immer positiv.

Wollen wir ihn nun in einer anderen Form schreiben.
Es ist

¢+ (=g = n?—e 2+ B — 28 et = n,? {1 —+ % (“;’; 251)},
folglich wird

N — e—E T

T T i o — ————
‘/{1__,_“‘1 (!‘-1—251)} {1_’_“-2 (92“251)}
n,* "2
1 1

Setzen wir jetzt voraus, dass die Erdbewegung eine rein periodische,

ohue Dimpfung, ist. In diesem Fall muss man in den vorigen Gleichungen
&, = 0 setzen,

.......... (30)

-~
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Es crgiebt sich alsdann:

g=mn
z = ‘;l’ sinn,t
1
fc="—ll arctg n;nl:l"’ ................. (31
also - o)
tg n,__‘”'z, ................... (
A = e (33)
s ar'
‘/(14-;‘%2)( ”12)
und
E=A2sinm, t—1). oo (34)

Tn diesem Fall fiihrt das Horizontalpendel auch rein periodische Schwin-
gungen aus, aber bei verkleinerter Amplitude, da A < 1 wir.d. .

Je stirker die Dimpfung, desto kleiner wird A, fo]ghc}'l verklemﬂert
die Einfiihrung einer starken elektromagnetischen Dimpfung die Ausschlige

des Horizontalpendels. _ _
Die Phasenverschiebung wird direct durch die Gleichung (32) an-

gegchen. . L
Ist n = n,, so wird die Phasenverschiebung gleich ;- sein.
Wollen wir nun die Schwingungsdauer des vollstindig ungedimpften
Pendels durch 7" und die entsprechende Grosse fiir die Erdbewegung durch

T, bezeichnen, dann ist

T=20 (85)

und
2 ; .. .(38)
T1=;'l' .................... ( )

Ein empfindlich eingestelltes Horizontalpendel hat gewohnlich -eine sehr
grosse Schwingungsdauer, folglich wird » im Allgemeinen klein s.fam. 2
Ist 7, bedeutend kleiner als 7, so kann man in erster Anniiherung n
1
im Vergleich zu »,? vernachlissigen.

Dann ergiebt sich ,

&8

tg "P:_’Tl'

Bei einem aperiodischen Pendel ist ¢ > »n.
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Fiir ein schwach gedimpftes aperiodisches Pendel wird ¢ sich wenig
von # untcrscheiden, folglich wird, fir sehr grosse Werthe von #

1 die
Phasenverschiebung ungefihr gleich = sein.

Lassen wir alsdann e fortwihrend wachsen, d. h. verstirken wir die
Démpfung, so nithert sich ¢ dem Grenzwerthe =

Ehe wir weiter mit dieser Untersuchung fortschreiten, wollen wir sehen,
welche Bewegung das Horizontalpendel ausfithren wiirde, wenn es nicht in
ein aperiodisches Instrument umgewandelt wiire.

Dementsprechend miissen wir n > ¢ setzen.

Ist die Erdbewegung wiederum eine rein periodische ohne Dimpfung,
d. h. ist

[0 .
z = 2 sin n, ¢,
™

so haben wir nur die Gleichung

---------------

unter den ausgesprochenen Bedingungen zu integriren.

Das allgemeine Integral dieser Gleichung lisst sich in folgender Form
schreiben:

£==¢"* [T, sinpt +T, cos pt] +

-+ %"ﬁ’ e~ [sinpt [¢* cos pt - sin n ¢ dt—cos pt- e sinpt - sinn ¢ df),

}...(38)

wo
p=Vn—¢
ist.
Beriicksichtigt man dabei, dass

oS pt - sinm, ¢ = % {sin (p +-n,)) ¢t — sin (p —mn,) ¢}

sin pf - sinn, ¢ = é {cos(p—n,)t— cos(p -+ n,)t},

so findet man nach den Gleichungen (22) und (23) durch passende Um-
formungen
LORONY

E = 6—“ [Fl sin Pt 1‘2 Cos ])t] -+ 71? sin ("1t'_ "pl))
1

for

— 15 —
wo
2n¢
tgd, = — f‘n,z ................... (41)
und
B =0 —nP44dn2. . ... ... ... (42)
ist.

Wir ersehen also aus diesen Formeln, dass in dem hier besprochenen
Falle die Eigenbewegung des Pendels sehr storend wirkt. Die erhaltene
Curve setzt sich niimlich aus zwei sinusartigen Bewegungen zusammen,
wobei die Anfangsbedingungen der Bewegung eine sehr erhebliche Rolle
spielen, wihrend bei einem aperiodischen Pendel die Glieder, welche von
diesen Bedingungen abhiingen, schon bei sehr kleinen Werthen von ¢ ver-
schwinden.

Die erhaltene Curve (fir & kann unter Umstinden eine recht ver-
wickelte sein und sich sehr von dem Gang der Function # = f(¢) unter-
scheiden.

Vergleicht man das letzte Glied der Formel (40) mit der Gleichung

t=f(t) = (;:_?Sinnlt

und setzt man dabei

und

......................

so lasst sich die Gleichung (40) folgendermaassen schreiben:

E= ¢ % (1, sin pt 4Ty cos pt] W f(E—7). ... (45)

Es ergicht sich also, dass das Glied, welches von der Erdbe"wegung
abhingt, in der Formel (45) mit eciner bestimmten Phasenverzoger.ung
eintritt, welche vollstindig derjenigen gleich ist, we?che d(lzm Fall eines
aperiodischen DPendels entspricht (man vergleiche die Gleichungen (41)
und (32)).

Ausserdem tritt vor der Function f (t—=) der Factor 9, auf.

Was nun dic Amplitude der Ausschlige des letzten %ummanden
der Gleichung (40) betrifft, so kann dieselbe unter Umstinden sehr
gross sein,



Fiir
n==n,
ist
n 1
‘7:1 ST R R L R TR (46)
also
U = (47)

Ist die Dimpfung, also ¢, sehr gering, so kann der Ausschlag sehr gross
werden und die Curve £ unter Umstinden sehr complicirt ausfallen.

Wir sehen also, dass es viel vortheilhafter ist, statt eines periodischen
ein aperiodisches Pendel zu benutzen.

Kine starke Dampfung erleichtert also ganz erheblich das Studium von
Seismogrammen. Freilich werden auch in dem hier besprochenen Fall die
beiden ersten Summanden der Formel (40) mit der Zeit schliesslich ver-
schwinden, aber bei einem aperiodischen Pendel tritt dieses schon ganz am
Anfang der Bewegung ein.

Wir haben vorher den Fall besproéhen, wo die Erdbewegung sich durch
die Gleichung

()] .
= L sinn¢
7

darstellen ldsst, und fanden dabei fiir ein aperiodisches Pendel

E= 91';& sinn, (t — 1), (Formel (34))
Wwo
D) (N (Formel (38))
2 2
Vb (1+55)
und
T = 71{ arcty ﬁ2:”‘;7 (Formel (31)).
ist.

Dieser Fall lisst sich verallgemeinern.
Wir wollen ja voraussetzen, dass die Erdbewegung aus einer endlichen
Anzahl von einfachen Sinusbewegungen zusammengesetzt ist, also etwa

k=m
. W [CF S
x _“24 ny SID Mlbo oo (48)
k=1

Dann ergiebt sich aus der Differentialgleichung (3) fiir ein aperiodi-
sches Horizontalpendel, bei Vernachlissigung der schon bei sehr kleinen
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Werthen von ¢ verschwindenden zwei ersten Glieder, welche von den An-
fangsbedingungen der Bewegung abhiingen,

k=m
w .
13 =Z A, ;J’: sinm(E—m), i (49)

k=1

wo
A — 1
b 1+&'—2 (1 &"'—2)
ny? ng?
upd
1 2nje

= arctg W g

ist.

Hat nun der Seismograph dic Curve & als Function von ¢ geliefert, so
kann man die einzelnen Summanden der vorigen Sinusreihe (Formel (49))
nach und nach bestimmen.

Dazu braucht man nur die Methode der consecutiven Sichtung der
Glieder, die ich in meiner friiheren Abhandlung besprochen habe!), in An-
wendung zu bringen.

Mit Hilfe derselben lassen sich alle einzelnen o, und =, ermitteln,
folglich wird der Gang der Function  vollig bekannt und zwar, ohne die

Anfangsbedingungen der Bewegung fiir § kennen zu brauchen. .
Dieser Fall, wo niamlich z durch eine Sinusreihe ausgedriickt ist, be-

sitzt schon eine ziemlich grosse Allgemeinheit, da eine ganze Anzahl Func-
tionen mit hinreichender Genauigkeit durch entsprechende Sinusreihen sich

ausdriicken lassen,

§ 5.

Fall x = £(f) =2 e — e,

V) — V2

Setzen wir nun jetzt den zweiten Fall voraus, namlich, dass z selbst

ein aperiodisches Bewegungsgetz befolgt. . y
Das Pendel sei wicderum aperiodisch gemacht, und wollen wir nun die

Form der von ihm in dicsem Falle aufgezeichneten Curve niher unter-

suchen.

1) «Ucber seismometrische Beobachtungen.» L. ¢. p. 115.
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Es sei also gegeben:

2 — f({) =0 oWl __ g_v't}, (Formel (19))

V)T Ve

wo

Vl == El -+ al

Vg == € — @

(Formel (20))

und
. o, = Ve —n,?
ist. ! !

Daraus ergiebt sich

"__ gn o 9 —v,t .
x f (t)‘vl—v,{"ae X _Vlse V.t}.

Man hat also nur diesen Werth in die allgemeine Differential-
gleichung (3)

2 1" =0, (Formel (3))
Wo & > n ist, einzusetzen und das entsprechende Integral aufzusuchen.
Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung lisst sich in fol-

gender Form schreiben (siehe dic Gleichung (12)):

=0 M-l LIRS e LN IR P Y ST S T AT 2 —y)e
! 2 (y— g ) (v, —va) [e71 [ {ut e — 2 e gt

-— e_*”’t f {v22 e(“i_“a)‘ . V12 e(p‘l—vl)t} dt],

Wwo x, und g, durch die Formeln (9) gegeben sind.

Fihrt man die Integrationen aus, so findet man nach passenden
Reductionen

=T e M 4T,e R 4 D0 {_."12— eVl v e——v,t}
n? 3 .

Setzen wir nun

“wv
n2—25v1+v12_——9'[el ................. (50)
und
VEZ ) Ay r
n’_2gv2+ sz - F I O L R R R R SR R (01)
50 ergiebt sich
= it Ml Wo —Vy ({—T) —V, ({—1T,
Ie +Tye +QI____VI_V2{6 2 — L (52)
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A und 7 lassen sich aus den Formeln (50) und (51) berechnen.
Man findet fir dieselben

1 v, 2 nz-—2tv2+v2‘2}
v= g, (s o e (53)
und
Vitv/y 2V (02— 2ev; + v AN
—_ Vort T fEv N8
920 = l/ . UNUN (54)

Ist das Pendel passend regulirt, so verschwinden die ersten beiden
Glieder in dem Ausdrucke fiir £ schon bei dusserst kleinen Werthen von £.
Unter Vernachlissigung dieser Glieder findet man

ot e e

oder, mit Riicksicht auf die Gleichung

—v‘t}

o= f(t)= ;= ?Vz e —e

E=Af{t—n).

Dieses Resultat ist so zu deuten, dass auch in diesem Fall das Pendel
die Bewegung der Erdoberfliche wiedergiebt, aber mit einer bestimmten
Zeitverschiebung und bei verschiedener Ausschlagsgrosse.

Aus der vom Seismographen aufgezeichneten Curve lassen sich mit Hilfe
der angegebenen Formeln v, v, und w, ermitteln, d. h. es lassen sich die
Elemente der Erdbewegung auch in diesem Falle bestimmen.

Wire das Pendel nicht aperiodisch gemacht, so wiirde sich die Sache

ganz anders verhalten.
Setzen wir niimlich dementsprechend

n >,

so wirde sich das allgemeine Integral der Gleichung (3), unter Zugrunde-
legung desselben Bewegungsgesetzes

€r = — %o {C‘

—v,t —v ¢
2_.6 l})
V) — Vg

in folgender Weise darstellen lassen:

£ = ¢ °' [T, sin pt + T, cos pt] +

0y v,? Nt vg? —v,t]
—4- —_— .
v — v, Ln%2—2ev +v,? n? — 2ev, + Vp?
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In diesem Fall ist die Bewegung des Pendels eine sehr complicirte.
Sie setzt sich namlich aus einer periodischen mit verklingender Amplitude
und einer aperiodischen Bewegung zusammen. Ist ¢ klein, so werden nach
einer bestimmten Zeit die beiden letzten Glieder der Formel (55) verschwin-
den, wihrend die beiden ersten noch fortbestehen bleiben.

In diesem Fall ist der Charakter der Bewegung des Pendels total
verschieden von dem der Erdbewegung, und es wird gar nicht leicht sein,

aus solchen Beobachtungen ein richtiges Urtheil iiber die Erdbewegung zu
gewinnen,

Diese ganze Untersuchung zeigt also ganz deutlich, wie vortheilhaft
es ist, aperiodische Instrumente statt periodischer zu benutzen.
Wir haben freilich nur zwei Hauptfillle hier besprochen, aber nach

dem, was im § 3 gesagt wurde, miissen sie auch als die Hauptfille betrachtet
werden,

Je complicirter die wahre Bewegung der Erdoberfliche ist, desto compli-
cirter wird auch die vom Seismographen aufgezeichnete Curve, desto schwerer
wird auch die Ermittelung des wahren Ganges der Function z = f(@).

Aber bei einem stark aperiodischen Instrument nihert sich der Cha-
rakter der vom Seismographen aufgezeichneten Curve bedeutend dem der
Lrdbewegung.

Ein anderer wesentlicher Vortheil stark aperiodischer Instrumente be-
steht noch darin, dass die vom Seismographen gelieferte Curve gewisser-
massen (fir nicht zu kleine Werthe von ¢) von den Anfangsbedingungen der
Bewegung unabhiingig ist.

$ 6.
Die Anwendung eines aperiodischen Galvanometers als Registrirapparat.

Die vorhergehende Untersuchung hat uns nun gezeigt, wie vortheilhaft
es ist, seismometrische Instrumente mit einer starken Diampfung zu versehen,
sogar die cigene, periodische Bewegung derselben in eine aperiodische zu
verwandeln. Kine starke Dimpfung hat jedoch den Nachtheil, dass sie die
Amplituden der Ausschlige verkleinert. Es kann alsdann leicht vorkommen,
dass bei schwachen Erdbeben der betreffende Apparat nichts registriren
wird. Will man also eine starke Dimpfung in Anwendung bringen, so muss
ein Mittel getroffen werden, welches dazu dient, die Ausschlige des regi-
strirenden Theiles des Apparates zu vergrossern.

Die Anwendung von Hebelvorrichtungen erweist sich, wie die Praxis
zeigt, als sehr unzweckmissig. Eine optische Registration bei grossem Gange
des Lichtstrahles ist ebenfalls unpraktisch, erstens, weil man dann grosse
Riume braucht, wenn man nicht mehrfache Reflexionen benutzt, und zwei-
tens, weil bei grossen Lichtbahnen die photochemische Wirkung des Lichtes
auf das empfindliche Papier dusserst schwach wird, besonders bei grossen
Rotationsgeschwindigkeiten der Registrirtrommel.

Um die Ausschlige eines Horizontalpendels, resp. irgend welches an-
deren scismometrischen Apparates zu vergrossern, michte ich die folgende
electromagnetische Vorrichtung vorschlagen, welche sich sehr gut bewihrt
hat, wie wir es weiter, bei der Discussion einiger von mir ausgefiihrten Be-
obachtungen sehen werden,

Diese Vorrichtung besteht darin, dass man ein aperiodisches Galvano-
meter als Registrirapparat benutzt.

Denkt man sich eine Spule von viereckiger Form mit einer grossen
Anzahl von Windungen diinnen Drahtes an dem Arm eines Horizontalpen-
dels befestigt und zwar in der Entfernung L, von der Drehungs-Axe des-
selben. Diese Spule ragt theilweise in ein moglichst homogenes magnetisches
Feld hinein. Dieses Feld soll von einem besonderen Electromagnet mit pas-
senden Polflichen erzeugt werden. Die Stirke dieses Feldes ¥ kann durch
Aenderung der Stromstirke im Electromagnet beliebig vergrossert werden.

Bezeichnen wir die Anzahl der Windungen der Spule durch N, die
Breite derselben durch %2 und die Linge des in das Feld hineinragenden

Theiles der Spule durch ¢, so ist

die Grosse des Kraftflusses durch die Fliche der Spule.
Sind die Spule und der Electromagnet passend orientirt, so vermehrt
sich ¢ um dc, bei Vermehrung des Ablenkungswinkels des Horizontalpendels

0 um d9, wobei
dc = Ll dl.

Folglich wird

IEZ’ ..................

9 — FNKL db (57)

wo ¢ die Zeit bedeutet.

Sei nun die erwihnte Spule durch sebr diinmne, spiralférmig gewun-
dene Drihte mit einem aperiodischen Galvanometer verbunden. Der Ge-
sammtwiderstand des Systems sei w.
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Bezeichnen wir ferner durch F, die Stirke des magnetischen Feldes
des Galvanometers und durch ¢ den Ablenkungswinkel der beweglichen
Spule desselben.

Die Aenderung des Kraftflusses durch die bewegliche Spule des Gal-

: T . : : d
vanometers in der Zeiteinheit kann fiir kleine Werthe von ¢ gleich a d—‘:

gesetzt werden, wo a eine gewisse Constante bedeutet. Je grosser F,, desto
grosser wird a. !

Bezeichnen wir ferner durch I den Selbstinductionscoefficienten des
Systems von beiden Spulen, dann ergiebt sich fiir die durch die Bewegung
der Spulen erzeugte Stromstirke I folgende Gleichung :

_ 1 (dQ dp a1
T =g {F G L g (58)
Das magnetische Moment I der beweglichen Spule des Galvanometers

kann gleich b1 gesetzt werden, wo b ebenfalls eine gewisse Constante be-
deutet, also

M=DbL. ... .. (59)

Ist nun K das Trigheitsmoment der Spule des Galvanometers und D
das entsprechende Drehungsmoment (fiir ¢ =1), so lisst sich die Differential-

gleichung der Bewegung der Galvanometerspule fiir kleine Werthe von o in
folgender Form schreiben:

ch":—ocq;'——qu—&—FﬂJ?, ............. (60)

W0 a eine gewisse Constante bedeutet.

Mit Ricksicht auf die vorigen Gleichungen konnen wir, bei Vernach-
lissigung der Selbstinduction, schreiben
" ’ 9. F, FNRLDb db
¥ 249 Hnfo=—30 3= o0,
wo ¢, und », zwei neue Constanten bedeuten.

Setzen wir
FMTFNRL b
ITKI— =k, e e (61)

wo k, je nach Umstinden, positiv oder negativ ausfallen kann, so ergiebt
sich schliesslich
0"+ 2¢, ¢/ + nlfo—+k0=0,............. (62)

W0 e, > n, wird, da wir mit einem aperiodischen Galvanometer zu thun
haben. '
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Wiirde man die Selbstinduction beriicksichtigen wollen, so hitte man

nur die simultanen Differentialgleichungen (58) und (60) zu in.tegriren. 'Bei
dieser Operation wiirde man auf cine lineare Differentialgleichung dritter
Ordnung mit constanten Coefficienten gefiihrt werden und zwar von der fol-

enden Form: ’
¢ 9"+ P ¢+ P¢ + o+ R =0.

In den meisten Fillen kann man aber von der SelbstinductiOfx voll-
stindig absehen; dann bleibt uns nichts ibrig, als die vereinfachte Gleichung

(62) zu integriren, . . .
Bei Behandlung dieser Aufgabe wollen wir ebenfalls die vorigen zwel

Hauptfille ins Auge fassen. .
Es soll dementsprechend 0 das Integral der Gleichung

0" =204+ =0. ...... ... ... (63)

sein. : _ -
Zwei Fille sind hier zu unterscheiden: 1) n>> e und 2) n <e.

Im ersten Fall kann das allgemeine Integral der Gleichung (63) in fol-
gender verallgemeinerter Form wiedergegeben werden:

0= Ae " Siu(Pt4-0)y.veurvurenennnnn (64)

und A4 und S zwei Constanten sind, welche von den Anfangsbedingungen der

Bewegung unmittelbar abhingen.
Aus der Gleichung (64) ergiebt sich

0 = de % [—e sin(pt4-3)+pcos(pt +3)].....o.. (66)

Setzt man weiter
Vl fred E’l -+ cxl

Vv, =— ¢

2 1%

und

2 2
o, = 1/51 — ",

so lisst sich das allgemeine Integral der Gleichung (62) in folgender Form
schreiben:

vyt

[e—vltj' cvlt 'y dt_e—\!«;t J‘ evnl . e'dt].

—v, -
p=Te " +Te "+
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paraus ergiebt sich, bei Zugrundelegung der Gleichung (66), unter Be-
rii‘cksmhtigung der Gleichungen (22), (23), (65)und (67) und nach passenden
leicht auszufiithrenden Reductionen, und zwar bei Vernachlissigung der beider;
ersten Summanden, welche fiir sehr kleine Werthe von ¢ verschwinden,

— g o
= — VYR SIn(pt4+-0—A),.............. (68)
wo
Ay=mkd................... .. (69)
_ n2—pn. 2
tgA =p 2£|n2—e(n"l+nl2) ............... (70)
. R = {p*+ (v, —e)?} {p2+(v2—e)2}. .......... (71)
ist.
Setzen wir der Einfachheit wegen, nach der Gleichung (64),
0=1®;
weiter
vy = ?
d
un [ (72)
QI — _nke_s'fl '
! VR, )
80 ergiebt sich
= Qllf;(t_Tl)7

% h. das aperiodische Galvanometer giebt vollstindig in diesem Fall die
.ewegung‘ des Pendels wieder, aber mit einer anderen Amplitude und bei

einer bestimmten Zeitverschiebung.
Da de.I.' Werth von % unmittelbar von der Stromstiirke F im Electro-
(?;:gge:; a;ibl(lia.lnghtl,{ S0 dkann A, beliebig gross gemacht werden, folglich kann

phindlichkeit der Registrirung des Horizontalpendels i iebi

Maasse gesteigert werden, ’ m heleblgen
Die Grosse der Phasenverschiebung ergiebt sich aus der Gleichung (70).

Ist die Déimpfungsconstante ¢
. es Pendels ¢ sehr klei it hin-
reichender Genauigkeit et o fann mit hin

gesetzt werden.
Nl Wfann nun 7 =, ist, so wird die Phasenverschiebung einfach gleich
u . . .
| sein, -rIcSt dagegen n sehr klein im Vergleich zu n,, so wird sie sich
wenig von < unterscheiden.
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Wir schen also, dass ein aperiodisches Galvanometer sich sehr gut
zum Registrirungszwecke eignet, und dass die Empfindlichkeit der Ablesung
beliebig gross gemacht werden kann.

Dabei muss selbstverstindlich die Registrirung eine optische sein, da
aber die Trommel des Registrirapparates sehr nah am Galvanometer aufge-
stellt werden kann, so wird die vom Lichtstrahl zuriickgelegte Strecke eine
sehr kleine sein, folglich kann man der Trommel grosse Drehungsgeschwin-
digkeiten ertheilen, was bei seismometrischen Beobachtungen sehr wiin-
schenswerth ist,

Es wire freilich bei Anwendung von aperiodisciien Galvanometern als
Registrirapparate eines zu befiirchten, niimlich, dass die Erderschiitte-
rung die Spule des Galvanometers selbst in Bewegung setzen kounte. Bei
heftigen Stossen konnte dieses wirklich vorkommen, aber in diesem Fall
wird das Galvanometer als Registrirapparat ganz iberfliissig sein, da
die Ausschlige des Seismographen selbst an und fiir sich hinreichend gross
werden, bei microseismometrischen Erschiitterungen dagegen ist ein direkter
Einfluss auf das Galvanometer wenig zu befiirchten, da ein Galvanometer
viel unempfindlicher fiir kleine Erschiitterungen ist, als ein echter Seismo-
graph. Nothigenfalls konnten dic Eigenschwingungen der Galvanometerspule,
wenn dieselben vorhanden wiren, als Correctionsglieder mitberiicksichtigt

werden.

Wir haben frither gesehen (siehe § 4), dass, wenn die Erdoberfiiche
gedimpfte Sinusschwingungen ausfiihrt, etwa

r=f(t) = %’ e~ % singt )

ist, so erhalt man fiir die entsprechende Bewegung (£) des Horizontalpendels,
wenn dasselbe aperiodisch gemacht ist,

= ALt —n),

wo 1 eine bestimmte Zeitverschiebung und U eine gewisse Constante be-

deutet.

Wir haben ausserdem
t=180,

wo [ die reducirte Liinge des Pendels ist.

Setzen wir nun
0=+ =10,

1) Ich schreibe hier ¢ statt ¢, .



80 ergiebt sich
O=10)=Frft—r.

Nun haben wir gesehen, dass bei Anwendung eines aperiodischen Gal-
vanometers

CP = Q'Il fl (t - Tl)
ist,

Es folgt also

¢ ="Pflt— ().

Dieses Resultat ist so zu deuten, dass man in diesem Fall, bei der Er-
forschung der Erdbewegung, den Seismographen, so zu sagen, ganz ausser
Acht lassen und nur die Bewegung des Galvanometers ins Auge fassen kann.
Das Galvanometer giebt nimlich genau die Bewegung der Erdoberfliche
wieder, aber fir einen anderen Zeitmoment und bei einer anderen Aus-
schlagsgrosse, die jedoch beliebig gross gemacht werden kann.

Wollen wir jetzt den anderen Fall untersuchen, wo némlich die Be-
wegung des Horizontalpendels eine aperiodische ist.

In diesem Fall ist ¢ > # zu setzen.

Das allgemeine Integral der Gleichung (63) kann in diesem Falle in
folgender verallgemeinerter Form geschrieben werden :

WO

ist und 4, und 4, zwei Constanten bedeuten, die von den Anfangsbedin-
gungen der Bewegung unmittelhar abhingen.

Wir haben hier keine besonderen V oraussetzungen iiber die Anfangs-
bedingungen der Bewegung gemacht und lassen sie, wie im vorigen Falle,
vollig unbestimmt.

Da das allgemeine Integral der Gleichung (62) sich in folgender Form
schreiben lisst:

=T "4 T,e ™4 F [e™f [en'bdt—e ™ | "' dt],

Vl _—V2
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8o findet man ohne Schwierigkeit, bei Zugrundelegung der Gleichung (73),

— 4, . —, ¢ By Ay e—p,t .

¢ ="T¢ Wy T,e ™ +k[————————_y“ L Rl o Ty ]
Sind die Dampfungsconstanten v, und v, des aperiodischen Galvanome-

ters passend gewahlt, so werden die beiden ersten Glieder des vorigen Aus-
druckes schon bei verhiltnissmissig sehr kleinen Werthen von ¢ verschwin-

dend klein werden. . )
Dann erhiilt man, unter Beriicksichtigung der Gleichungen (67), fir

nicht zu kleine Werthe von ¢

wy A ity Medy ) (75
e =k mn b

2 2 g + 142 7,2 — 2ey 1y 4+ By?

Setzen wir weiter

_—_._k iy )] W2
) )
2 — 250y -y

und )
- T
.______2___.2 —_ QII e!"’a l,
N2 — 26 Py + Py

woraus sich ergiebt

1 " Pdiﬂiﬁ_ﬂz_} ........... (76)
T, == g 08, |\ z ¢ 1, + 12
und
- ke /B () — 2e g -y )?‘3 ........... (77)
| =K py M ("1 —2=11J~2+P~2)

Fiihren wir diese Werthe in der Gleichung (75) ein, so folgt

o= |4, M) 4 4, T,

Ist 6 =f,(t), so findet man

=W fi =Ty e oot (78)

d. h. das aperiodische Galvanometer giebt vollstindig auch in d.iesem F.all
die Bewegung des Pendels wieder, aber mit ciner bestimmten Zeitverschie-
bung und bei einer anderen Ausschlagsgri)sse._ .

Wir haben friiher in § 5 gesehen, dass, wenn die Erdbewegung eine
aperiodische ist und

z=f(f)
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gesetzt wird, das aperiodische Pendel eine dhnliche Curve aufschreibt und
zwar von der Form

E=Af(t—n).
Setzen wir ebenfalls wie frither

£E=10,
so folgt

6:]"1(25):%]‘(15—1:)

Daraus ergiebt sich nach der Gleichung (78)

9 =g/(t—(w+ﬂcl)).

Das Galvanometer giebt also auch in diesem Falle genau die Bewegung
der Erdoberfliche wieder, aber mit einer bestimmten Zeitverschiebung,

Es tritt noch dabei ein Zahlenfactor su% auf, der beliebig gross ge-
macht werden kaun. Durch diese Transformation von Bewegungen kann

das Horizontalpendel aus den Beobachtungen selber als ganz eliminirt be-
trachtet werden.

Diese Untersuchung hat uns also gezeigt, dass man mit Hilfe eines
aperiodischen Galvanometers die Ausschlige eines Horizontalpendels, welche
im Allgemeinen sehr klein sind, im beliebigen Maasse vergrissern kann.

In den zwej wichtigsten Hauptfillen ist der Charakter der Bewegung
der beweglichen Spule des Galvanometers vollstindig identisch mit dem
Charakter der Bewegung des Horizontalpendels.

Im allgemeinen Falle, wenn die Bewegung des Horizontalpendels weder
eine gedimpfte Sinusbewegung, noch eine aperiodische ist, sondern sich durch
eine beliebige Function der Zeit ausdriicken lisst, muss man zur genauen
Ermittelung von 6 nach der vom Galvanometer aufgezeichneten Curve auf
die directe Integration der Gleichung (62) Glied fir Glied zuriickgreifen.
Die weiter mitzutheilenden Versuche haben aber gezeigt, dass auch in
diesem Fall der Charakter der Bewegung des Galvanometers in seinen all-

gemeinen Ziigen sehr gut mit dem Charakter der Bewegung des Horizontal-
Pendels selbst iibereinstimmt.

§ 7.

Magnetische Vorrichtung zur Vergrdsserung der Empfindlichkeit
der Registrirung eines Horizontalpendels.

Im vorigen Paragraphen haben wir gesehen, wie m?m sic.h eines ap.elt‘1<?~
dischen Galvanometers bedienen kann, um die Empﬁndhchkenlt der Registri-
rung eines Horizontalpendels im beliebigen Maasse zu vergrosser.n. |

Zu demselben Zwecke kann man eine besondere magnetische Vor-

‘richtung verwenden, auf deren KEinzelheiten ich jetzt niher eingehen

werde.
Fig. I.
(+m) fm)
1’7* c - B

o —

i :
(-m)

Denkt man sich einen Magnet AB (siehe Fig. I) oder noch besser .em
Solenoid mittelst eines Bifilars aufgehingt. In den Punkterll A undrB s:eiie.n
die magnetischen Massen — m, respective —+ m .concentnrt. MZ\} selee
Richtung der Ruhelage dieses Solenoids, welche mit dem magne.tlsc \1.enh 22-
ridian zusammenfallen soll. Die Entfernung der Pole 4 und B sei glL.lC .

Ein anderer Magnet oder Solenoid sei ausserdem r.nit dem .Horlzoxlltal-l
pendel verbunden und zwar so, dass, wem? das Pendel 1n'Ruhe_1Tt,bdgx dI:;
(+m,) dieses zweiten Solenoids in der Mitte des' ersten in 0‘51(;] (;31181 um.
Dieses zweite Solenoid sei so angebracht, dass bei Drehungrd(s ”(,ll LI o
einen kleinen Winkel § der Pol (m,) sich senkrecht zu MN bewegt. Is
die Entfernung dieses Pols von der Drehungsaxe, so hat man

Dieses zweite Solenoid sei so lang gewihlt, duss man von 'der Wul;ux;;g
des zweiten Pols auf das erste Solenoid abschen l.mnn. I.st das n%chf, fier nli-le(i
so wird die Wirkung des zweiten Pols nur als ecin etwaiges Co'x rect;:;?s],: i
in den weiter zu entwickelnden Gleichungen auftreten. Diese Wirkung
werden wir jedoch jetzt ganz ausser Acht lassen.



Ist das erste Solenoid um den Winkel ¢ gedreht, so lisst sich die Dif-
ferentialgleichung der Bewegung desselben in folgender Form schreiben DE

K:?”z —aq?'—b(p—de-Hq)——m? ........... (79)

Hierin bedeuten: K das Triigheitsmoment des Systems und H die hori-
zontale Componente der Intensitit des Erdmagnetismus.

a und b sind zwei Constanten; die erste hingt von den Dimpfungs-
verhéltnissen und die zweite von dem Drehungsmoment dieses beweglichen
Systems unmittelbar ab.

M ist das Drehungsmoment, welches der um £ verschobene Pol (+m,)
des zweiten Solenoids hervorruft,

Bei den hier gewihlten Bedingungen (siehe Fig. I) ist M positiv; wird
nun die Stromrichtung im zweiten Solenoid geindert, so wird I negativ.

Wollen wir nun I berechnen.

Die Entfernung von C von den Polen B und 4 sei respective r und 7.

Die Kraft F, welche senkrecht zu AB am Pole B wirkt, lisst sich in
folgender Weise ausdriicken :

mm .
= 721 . 8in e

In dhnlicher Weise ist

mm .
F, = —!-sina,.
LAY

Daraus folgt

™ :Fd—l—Fld = mmld '{Sin1+sinal}.

r? 2
Aus den Dreiecken OCB und 004 ergiebt sich

sina = cos?-_f__
und

; g

smal = cos? . Tl’

folglich wird
%:mmﬂ-‘écosq{%a——?} ...... ceeeess(80)

1) ¢ soll klein sein.
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Aus denselben Dreiecken ergiebt sich weiter
r? = d?+£2—2d% sing
r2=d?+5+ 2d% sing.
Das Solenoid AB soll so gewahlt werden, dass § im Vergleich zu d

. E\2
immer sehr klein bleibt, so dass man Glieder von der Ordnung (7) ver-

pachlissigen darf.
Dann wird

=
I

d{1—3 sing)

|

r d{1+—sin<p}.

1

Daraus ergiebt sich bei der hier angenommenen Genauigkeit

Sl
.

1
g

-

Bringt man diesen Werth in der Gleichung (80) ein, so folgt

2mm; CO8 P
M= —ar

Fiir kleine Werthe von ¢, kann man cosp =1 setzen.
Setzen wir weiter (siehe Gleichung (79))

a

¥ = 2517

b+2mdH __ 4
b
und

2mmy L __
T Kadz =k

?

so geht die Gleichung (79) in die folgende iber:

o 20 +nlp k=0, ... ... (81)

wo % je nach Umstinden positiv oder negativ ausfalle.n kann. o
Unm sich bei den Beobachtungen von einer etwaigen Aenderung in der

Richtung und Grosse der horizontalen Componente der Intensitit des Erd-

magnetismus H zu schiitzen, kann man beide Solenoide durch echt asta-
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tische Systeme ersetzen, welche so eingerichtet sein sollen, dass man von
der directen Wirkung des complementiiren Solenoids vollstindig absehen
oder wenigstens dieselbe als eine Correctionsgrosse betrachten kann. Dies
ist nicht schwer zu bewerkstelligen, deshalb brauche ich hier auf die Einzel-
heiten einer solchen Einrichtung nicht niher einzugehen.

Was nun die in der Gleichung (81) auftretenden Constanten e, und n,
betrifft, so sei das erste Solenoid mit einer solchen electromavnetlschen

Démpfungsvorrichtung versehen (etwa wie die beim Horizontalpendel frither
besprochene), dass

§ >N
wird.
Setzen wir nun, wie friiher,

V=€ +aq
Vg = & — @

und

— V2 2
a1—151 —ns,

so lisst sich das allgemeine Integral der Gleichung (81) in folgender Form
wiedergeben :

v, t

¢ =TI ™

L e [T [ 0t — Jentodt], . .(83)

_VZ

wo I', und T, zwei Constanten bedeuten, welche von den Anfangsbedin-
gungen der Bewegung unmittelbar abhiingen.

Beziiglich der Function 0 =f,(¢) wollen wir wiederum dieselben Vor-

aussetzungen wie frither machen, d. h. unsere beiden Hauptfille besonders
untersuchen,

Erster Fall.
0 =f(t) = Ade ™ sin(pt +9),

w0

p="Vnt—¢
ist,
Aus der Gleichung (83) ergiebt sich dann in ihnlicher Weise wie friiher
bei Vernachlissigung der beiden ersten Glieder

o = %e‘” Sin(PE—+C—4+A),. . ........... (84)

— 33 —
wo 2
R, = {ps —+ (v, — 5)2} :pa + (v, —¢) }
und
. 2p (e, —€)
tgd = n?—n2—+ 2 —¢)
ist.
Setzt man noch weiter
A
= ;‘
und e
A}
A = VT
so folgt

o =WAe ) sin{p(t+1)+ 8 = AL E+1)

Zweiter Fall.
0 =1 () = A, ™ 4 4,7t

In diesem Fall ergiebt sich aus der Gleichung (83), in ganz dhnlicher
Weise wie frither, bei Vernachlissigung der beiden ersten Glieder,

o= — [A e—Mt A eyt :l.

2
Ui — 26,1t + B2 2 — 2+ iy

Setzt man nun

und

so ergiebt sich

— 2¢ 1, + 1,2
1T By — e lOge ny?—2e 11y ?
und
h“' 8/(n)2 — 26 py 4+ 1 2)H
9[1 = (1,2 — 2e) prg -+ 2"

Fithren wir diese Werthe in der vorigen Gleichung ein, so folgt
9= %A [ 4, =T A2 e—u,(t—r.)] =U/[

Wir sehen also, dass in diesen beiden Féllen unser bewegliches mag-

netisches System, fiir nicht zu kleine Werthe von ¢, vollstindig die Bewegung
3
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des Horizontalpendels wiedergiebt, nur mit einer bestimmten Zeitverschie-
bung und bei einer verinderten Ausschlagsgrisse. In dieser Hinsicht verhilt
sich also unser magnetisches System ganz ihnlich, wie ein aperiodisches
Galvanonieter, folglich konnen alle Schliisse, welche wir im vorigen Para-
graphen gezogen haben, unmittelbar auf diesen Fall iibertragen werden.
Eine Wiederholung derselben halte ich fiir iiberfliissig.

Durch Vermebrung der Stromstiirke in den Solenoiden, d. h. durch
Vermehrung des Werthes von &, kann man die Empfindlichkeit der Auf-
zeichnungen des Horizontalpendels im beliebigen Maasse vergrossern. Folg-
lich eignet sich in dieser Hinsicht zum Registrirzwecke das erwiihnte magne-
tische System eben so gut, wic ein aperiodisches Galvanometer.

§ 8

Ueber den Einfluss der Anfangsbedingungen auf die Bewegung eines
aperiodischen Galvanometers.

Im § 6 haben wir gesehen, dass ein aperiodisches Galvanometer sich
zum Registrirungszwecke besonders gut eignet. Mit Hilfe desselben kann die
Empfindlichkeit der Registrirung beliebig vergrossert werden, ausserdem
spielen dann die Anfangsbedingungen der Bewegung kcine wesentliche Rolle
da die Glieder in dem allgemeinen Ausdruck fiir @, welche von denselben ab-’
hingen, schon fiir sehr kleine Werthe von ¢ verschwinden. Die Richtigkeit
dieser Theorie soll in einem spiiteren Paragraphen gepriift werden, aber, um
dieses in Wirklichkeit durchfiihren zu konnen, ist cs unbedingt notwendig
vorher festzustellen, fiir welche Werthe von ¢ der Einfluss der Anfangsbedin-
gungen der Bewegung bei den gegebenen Werthen der Constanten des Pen-
dels und des Galvanometers als versehwindend klein angenommen werden
kaun, da nur fir dicse Werthe von ¢ eine Verwerthung der erhaltenen
Curven vorgenommen werden darf.

Diese Frage soll jetzt nither erortert werden.

Am Anfang der Bewegung, fiir { =0, ist die Ablenkung des Galvano-
weters gleich Null, also ¢,==0. Wie steht cs aber mit der anfinglichen
Geschwindigkeit ' ?

Ist die Anfangsgeschwindigkeit des Pendels gleich Null, so wird offen-
bar ¢, = 0. Wie wird sich aber die Sache verhalten, wenn das Pendel am
Anfang der Bewegung einen Anstoss erhalten hat?
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Bezeichnen wir die Winkelgeschwindigkeit des Galvanometers g—f

durch ©, so erhalten wir aus den Gleichungen (59) und (60), unter Beriick-

sichtigung, dass fiir dusserst kleine Werthe von ¢/ ¢==0 gesetzt werden
darf, folgende Gleichung

wo

gesetzt wird.

Diese Gleichung gilt nur fir dusserst kleine Werthe von £, wo die Be-
wegung des Galvanometers so zu sagen noch nicht begonnen hat. Sie gilt
nur zur Bestimmung der anfinglichen Geschwindigkeit w,= g, ganz dhn-
lich wie dieses bei der Ausmessung elektrischer Massen mit Hilfe eines bal-
listischen Galvanometers geschieht.

Die Gleichung (85) liisst sich noch folgendermassen schreiben

d@ o) =" rdt o (86)

 Integriren wir diese Gleichung zwischen den Grenzen { =0 und {=r,
wo < dusserst klein sein soll, damit fir {=< ¢ ==0 noch angenommen
werden darf, und bezeichnen wir durch [¢P*] einen Mittelwerth von P
zwischen den Grenzen O und =, so ergiebt sich fiir die Anfangsgeschwindig-
keit w, des Galvanometers folgende Gleichung

W, = ¢ 7T FI'?b [661-] IZ 1dt.

Hitten wir etwa einen geladenen Condensator durch das Galvanometer
entladen, so wiirde f:[ dt die Masse der Ladung darstellen und o, einen
endlichen Werth erhalten. In unserem Fall dagegen, da < dusserst Klein ist,
wird das betreffende Integral sich sehr wenig von Null unterscheiden, folg-
lich kann man die anfingliche Winkelgeschwindigkeit des Galvanometers o,
einfach gleich Null setzen.

Dieser Satz lisst sich auch auf eine andere Weise beweisen.

Setzt man den Werth von I aus der Gleichung (58) in die Gleichung (85)
ein, so folgt, bei Vernachlissigung der Selbstinduction und unter Beriick-

sichtigung der Gleichungen (57) und (61),

d
;1%—'—@10):_ -d—t', ............. ..-..(87)



wo

gesetzt wird.

Ist das Pendel am Anfang der Bewegung in Ruhe und erhilt dasselbe
alsdann einen Anstoss, und bezeichuen wir den Werth von 0 fiir ¢ — T, WO
T dusserst klein sein soll, durch 0,, so ergiebt sich aus der Gleichung (87)

in derselben Weise, wie friiher, und bei Beibehaltung derselben Bezeich-
nungen

wy = —¢ ML [eh7] 0,

Ist © sehr klein, so wird auch 8, sehr kiein sein, folglich kann man w, ein-
fach gleich Null setzen.

Die Richtigkeit dieses Satzes, nimlich, dass die Anfangsgeschwindig-
keit des Galvanometers gleich Null gesetzt werden darf, lisst sich aus dem
anfinglichen Lauf der originalen Curven firr das Galvanometer erkennen.

Nach Feststellung dieses Satzes wollen wir niher untersuchen, welchen
Werth die ersten beiden Glieder in dem allgemeinen Ausdruck fiir ¢, welche
von den Anfangsbedingungen der Bewegung abhingen, erlangen.

Hier sind ebenfalls zwei Fille zu unterscheiden: der erste, wo die Be-

wegung des Pendels eine periodische, und der zweite, wo dieselbe eine
aperiodische ist.

Jeden Fall wollen wir besonders untersuchen.

I. Fall. Die Bewegung des Pendels ist eine periodische,
Setzen wir dementsprechend

0 = Ade™* sin(pt +3). (Gleichung (64))

Bei den von mir ausgefiihrten Versuchen war die anfingliche Phase &
immer gleich Null. Dieses wollen wir auch hicr annehmen.
Dann ergiebt sich aus den Entwickelungen des § 6, unter Beibehaltung

derselben Bezeichnungen, folgender allgemeiner Ausdruck fiir den Ablen-
kungswinkel des Galvanometers Q:

=D e ™ — 4~ Ssin(pt—a). ... ..
VR,

Setzen wir
=D e 4T, ¢ (89)

S0 besteht unsere Aufgabe darin, den Werth von { niiher zu verfolgen,

Wollen wir, der Einfachheit wegen, noch folgende Bezeichnung ein-

fithren:

Zur Ermittelung der Constanten I', und I'; haben wir zwei Bedingungen
zu erfillen, nimlich fir ¢ = 0 miissen ¢ und o' beide gleich Null sein.
Dementsprechend ergiebt sich aus der Gleichung (88), unter Berick-
sichtigung der Gleichung (90),
0="I,+TI,—CsinA,
und o
0 = —v, I, —v, I, +C[pcosA +esina].

Aus diesen Gleichungen lassen sich T, und I, berechnen.

Es wird
I =— - [pcosA,+ (e —v,) sin4,]
1
Fy=— vlfv, [pcosA, —+(e—v,) sind,],
also c . o
: W ___ oV
b=, [lpcosa,+esin,} e L (91)

—sinA, {v,e " v e .

Dieses ist der allgemeine Ausdruck fiir ¢. . _ '
In dem Grenzfall, wo in der Gleichung (62) n, =¢, wird, ergiebt sich

aus den Gleichungen (67)
Vl = \'2 = El.
Die Unbestimmtheit, welche dann in der Gleichung (91) auftritt, lisst

sich leicht auflgsen.
Es wird ndmlich fir v, =v,=c¢,

el A . (92)
vy — Vg

und

M:—e—s"[l—i—alt],...r ....... .(93)
Vl—\‘z .

also : .
$ = Ce ™ [sinA, + {(e, —¢) sinA, — p cos ] (94)

und
o= ¢+ Ce sin(pt—A4a). «..voionnnn (95)

Von diesen beiden letzten Formeln werden wir spiter Gebrauch machen.



Il. Fall. Qie Bewegung des Pendels ist eine aperiodische.
. Wollen wir zuerst keine Voraussetzungen iiber die Anfangsbedingungen
dieser Bewegung machen und das Integral der Gleichung

0" 420 4020 =0, ............... (96)
Wo ¢ > n wird, in folgender allgemeiner Form schreiben:
0= d e ™+ 4,

Hierin bedeuten 4, und 4 i I
. L » 2Wel Integrationsconstanten; d
sich nach den Formeln (74). b ferechnen
o S(I;t amRAEf:;ng der Bewegung (fir ¢ = 0) das Pendel um den Winkel 6,
Iner Ruhelage abgelenkt und alsd i ) i
o e o 6 ) sdapn sich selbst iiberlassen, so wird
In diesem Falle ergiebt sich aus der Gleichung (97)

4 =
! By — B %, -
Az =_H_ 60,
also m
— _ % — —
0= 2 (e ™ —pe™]y (98)

. Ist "dagegen das Pendel am Anfang der Bewegung in seiner Ruhelage
u.n <‘3rha1t alsdann einen Anstoss, welcher ihm die anfingliche Geschwin-
digkeit w, ertheilt, so wird foir £=0 6 =0 und § = w

3 0'
Aus der Gleichung (97) ergiebt sich in diesem Falle

A = — %
! Py ~— Mg
A = _%0
2 p'l_P-z’
also
= Wo eyt — ",
b= 2ot ™y (99)

In diesem.Falle,. wie wir es in § 2 schon besprochen haben, wichst 9
von O z%n, erreicht ein Maximum 6_ fir ein bestimmtes ¢ =¢ . um damn
allmihlig auf Null herabzusinken. "

1) Man vergleiche die Gleichung (4).

2) Man vergleiche die Gleichung (73).
8) Man vergleiche die Gleichung (10).
4) Man vergleiche die Gleichung (11).
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Bei der Auswerthung der durch bestimmte Versuche erhaltenen Curven
ist es sehr schwer die anfingliche Geschwindigkeit direct zu bestimmen, das
Maximum des Ausschlags 6"; dagegen lisst sich leicht ausmessen. Wollen
wir nun die Beziehung zwischen w, und 6, niher feststellen.

Bestimmen wir zuerst £,,.
. . do
Dazu miissen wir =. = 0 setzen und daraus ¢, berechnen.

dt
Es ergiebt sich ohne Schwierigkeit
1
W 1—P2
t, = log, (H—z) ................. (100)
Daraus folgt
v
—lm 1 _ _}1_2 B
¢ - I - (P-l)
wy [l St 21
s (5)
o _#
e——p.f,m —_ 1 — (l_;__z)l‘l“i‘“) _ ty (u_zyn—pz
p—"'- By By Ay ’
p\ 1P
()

e

Setzen wir diese Werthe in die Formel (99) ein, so ergiebt sich

-

=g (1=

Daraus bekommen wir
1

— [*"“‘]"'_“’ ................. (101)

et

Ist das Maximum von § einmal bestimmt und die Constanten des Pen-

dels p, und p, bekannt, so lasst sich die anfiingliche Geschwindigkeit w, nach

der Formel (101) berechnen.
In dem Grenzfall, wo in der Gleichung (96) e=mn wird, ergiebt sich

aus den Formeln (74)
Py = g = M.

In diesem Falle gehen die Gleichungen (98) und (99) in die folgenden

iiber?):

und

1) Man sehe die Gleichungen (98) und (92).
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Wollen wir nun tm Und o, fiir diesen Fall bestimmen.
Setzen wir 11, — u, =%, wo £ an der Grenze verschwindend klein und
alsdann p, = n wird, so ergiebt sich aus der Gleichung (100)

L, = El loge(l +%)

Nach der Reihenentwickelung fiir log, (1 +) erhalten wir

b = e e (104)

n

Wir brauchen jetzt nur diesen Wert von ¢ in die Gleichung (103) einzu-
setzen. Dann folgt

we=meb, ... ... .. (105)
Nach dieser Einfithrung wollen wir die Bewegung des Galvanometers
unter den hier ausgesprochenen Bedingungen niher verfolgen, um den Ein-

fluss der Anfangsbedingungen auf dasselbe néiher feststellen zn konnen.
Aus den Entwickelungen des § 6 ergiebt sich, wenn

=4, e7™ 4 4, ot
gesetzt wird, folgender allgemeiner Ausdruck fir o:

CP — Pl e——vll -+ Pz c—v,t+

...(106
+k B4, e ™l Hody e—ll-,t] ( )
(i~ 1) (v — By) (v = W) (v, — He) :

Aus den Bedingungen, dass fir # = 0 ¢ und ¢’ beide verschwinden, lassen
sich die Constanten I', und Ty mit Leichtigkeit bestimmen.

Die allgemeinen Ausdriicke fiir I', und I, werde ich hier nicht aus-
arbeiten, sondern mich zu dem Grenzfall wenden, wo Y ==ty =mn ist. Nur
dieser Fall ist bei meinen Beobachtungen vorgekommen.

Hierbei sind zwei Fille zu unterscheiden.

Fall A, Fir¢=060=90, ' = 0, also nach der Gleichung (102)
0 =0, [1 -+ nt].
Fall B. Firt=00=0 6'=uo,, also nach der Gleichung (103)

0= o,te ™,

—_ 4] —

Iy a ir
Um den entsprechenden Ausdruck fir ¢ zu bekommen, ml(llssel;1 ?; é
urch ihr
bevor wir zur Grenze iibergehen und i1, = p, setzen, 4, und 4,

entsprechenden Werthe ersetzen. .
Wir haben nun gesehen, dass im Falle A

ist. .
Fiihren wir diese Werthe in der Gleichung (106) ein, so folgt

(— —u,t
TS 0 et . eV, — )] )
?= ¢ + My — M O L(vp — 1) (vg — 1) (v — ) (2 — 14

Gehen wir jetzt zur Grenze iiber und setzen dementsprechend @, = p, =1,

so erhalten wir

—nt v+ v, — 2n "
o= +kn2l—° [t—2e ] (107)

0("1—”)("2—‘”) vy —n)(vp —7) )

Dieses ist der Ausdruck fiir ¢ fiir beliebige Werthe von v, und v,.
. N .
Setzen wir jetzt noch, wie friiher, eine andere Grenzbedingung vora;s,
. . . or
pimlich, dass n, =¢,, also v,=v,==n, ist, so ergiebt sich aus

Gleichung (107)

o=k (e =] (108)

Fiir den Fall B ist, wie wir friher gesehen haben,

“o
By — My

4, =

Fithren wir diese Werthe in der Gleichung (106) ein, so folgt

—-—p t
K ®y € 1
k wg Ho€ o 1

?= ¢+I"'l"’“‘2 (vp — i) (v — Bg) (i — ) g — 1)

und beim Uebergang zur Grenze (i, = , == 1)

™ L% (109
CP=‘l’+k”%(71':e;.7(—vz‘:‘n—)[t—7(v,—n)(v,_m] (109)



Aus diesem allgemeinen Ausdruck fiir @ fir beliebige v, und v, erhalten
wir fiir den Grenzfall v, = v, =n, 2

-

— n — 1
?—4}+k00m6 m(:t—-;:—:t—:-:){, ........ (110)
WO w, sich nach der Formel (105) berechnen lisst,
Das -smd eben die Grenzfille, welche bei meinen Versuchen vorge-
kommen sind, und welche ich daher néher in Betracht gezogen habe.

Wo'llen Wir nun annehmen, wie es in § 6 geschah, dass ¢ verschwin-
dend klein geworden ist, dann haben wir, wenn

y 0= f,(t) = 8,6 ™[1 -+ nt] (Formel (102))
2 __. .
¢ =k0 (25 f e [t — ;2] (Siche Formel (108))
Fir den Fall
=1 (t)=o,te™ (Formel (103))
wird
¢ =k, ﬁ e [t——% ::—iﬂ (Siehe Formel (110))

Nun haben aber die Entwickelungen des § 6 gezeigt, dass man den

Ausdruck fiir ¢ unmittelbar aus dem Ausdrucke fiir § — f,(?) ableiten kann,
indem

¢=Uf(—r) (Formel (78))
gesetzt wird, wo
— 1 P 12— 2 1y + 2
= s 08 T akE  (Rormel (76))
und
Baphy M 2
—_T5 _p.“n_(n — 28 Wy U 2
. U=k it g (Formel (77))
st.

Um.dleses priifen zu konnen, miissen wir zuerst die Ausdriicke fir 7,
und ¥, bilden unter den Bedingungen ny=¢ und g, =p,=n,
Ist n, =¢,, so wird

== 1 By () — )2
el A g e B (111)
und
1 1
— TRy — e Ti—w
U=+ [Mn,] et I (112)
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Setzt man jetzt u, = p,, so nehmen beide Ausdriicke eine unbestimmte

Form an.
Um den wahren Werth von =,, respective %, zu bestimmen, setzen wir

bt . -
w,—, =25 und p,=mn, Wog als verschwindend klein angenommen wer-

den soll. Es ergiebt sich

Tl:% n (n, —n —E?
=iE log(l+%)+lg<l+”l2_cn)]
1 2 1 n+n
= e —nT 7w a—n
also 1st L oman a3
e R REEEERELRR

Wollen wir nun 2, bestimmen.

Setzen wir
1
_ p._zli M=K
&= [}HP"]
und N
[y — ™
b= [t
dann ist
WUy =Fkab. ... (114)
@ und b miissen besonders bestimmt werden.
ntf
n 3
a — po
(n—+ E)_E_

loga = -El— [(n—i—i) lgn—n lgn(l—;—%)] =lgn—1 =1g—’:—.

Folglich ist

a e p—
[4
P

vy

— m—n—f
b= 2 (n+§)

g

[n,—n]

logh = % [2n{lg(nl———n)+lg(l —;l—i—;)}— 2(n—+%) lg(”x_”):]

_—gﬁ_
= 1 [—2n i — 2t gl —m)] = — 18" +Igm—nr],

n—n




also

ny—n
et

Setzen wir die gefundenen Werthe von und b in die Gleichung (114)
ein, so ergiebt sich
1 I
ml:k(n,‘iT)fT_ﬂ‘ ............... (lld)
gm—n

7, und Y, sind also bestimmt.

Es ist jetzt nicht schwer einzusehen, dass, wenn man in den Formeln
(102), resp. (103), statt t, t— =, einsetzt und noch den Zahlenfactor A, bei-
figt, wie es die Formel (78) verlangt, man die Gleichungen (108), resp.
(110) unmittelbar erhslt "), wie es die im § 6 entwickelte Theorie verlangt.

Nach diesen Erlduterungen kehren wir zu der Hauptaufgabe dieses §
zuriick, welche darin besteht, die Grosse der Function ¢, welche von den
Anfangsbedingungen der Bewegung abhingt, niher zu verfolgen,

Wir werden dabei nur den Fall besprechen, wo n = ¢ ist,

Setzen wir
? ““P = F(t)’
wo F'(¢) fir den Fall 4 und B sich besonders ausdriicken lisst.
Da

b =T 4T,e "
ist und fiir =0 o und 9’ beide gleich Null sind, so folgt
0 =T, +T, + F(0)
0= —v,T,—y,T,+ F(0).

Daraus ergiebt sich

L= = {F'©O=+vF0)
L= — = [F (0 +v, F(0)},
also
_Lv ©) VNt V3 FO_)___ N Vg
kIJ= Vl—V:z[e "‘—-g Vt]—‘—vl—(vz[vse vz_vle yt]' '.(116)

Dieses ist der allgemeine Ausdruck fur ¢ fiir beliebige Werthe von
v, und v, ‘

1) Wenn § = 0 gesetzt wird.
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Gehen wir wieder zu dem uns interessirenden Grenzfall (n,=¢,=v,=v,)
iiber, so ergiebt sich nach den Gleichungen (92) und (93)

p=—e [F(O)+{F'(O)+an(O)}t]. ....... (117)
Diese Gleichung wollen wir besonders auf den Fall 4 und B anwenden.

Im Falle 4 ist nach der Gleichung (108)

F(t) =k, (n. n ”)2 ot [t — = n] .

Daraus ergiebt sich

n 2 2
F(O)::_keo(nl-——n> n —n
und 20, +n
F,(O)———ko()(nlr‘—n) ﬂ:—n’
also . \ e
Y=kt () e ] (118)
und 2
e _2 1 ey .. (119
o=+ Fl)="kt, (=) [¢ m{ta e (t— 2=t ) - - -a19)
Im Falle B ist nach der Gleichung (110)
—n 1 mtn .
F(t) = ko, g e Tt— n———i_”]
Daraus ergiebt sich
1 n +n
F0) = —koy e 5 ==
und

2
F'(0) = ko, —— - 21

ey
Ory—n)? ny—n

also unter Beriicksichtigung, dass

© = neb (Formel (105))
0o m
ist, _ m+ny 120
b b g [t B 120
und ot mn) 9]
<P=k0m(n nen)2 [6—"‘1{%?5—*—:1_::}—*-3 n {fnt-—”l_n}:l..- ( )
T

Von den beiden Formeln (118) und (120) werden wir spiter Gebrauch

machen,



Zum Schluss michte ich auf einen sehr interessanten Specialfall auf-
merksam machen, nimlich auf den, wo ausser den Bedingungen n =¢ und
N =¢,, Doch n=mn, ist.

. Dieser Fall (n =mn,) erweist sich fiir Registrirungszwecke mit Hilfe
emnes aperiodischen Galvanometers als ein sehr giinstiger, da nach der
Formel (70), bei beliebigen, aber noch zulissigen Werthen von ¢ und €,
tg A, im Allgemeinen gleich Null wird.

In den Gleichungen (119) und (121) tritt die Differenz n,—mn im
Nenner auf, aber trotzdem bleiben diese Ausdriicke fiir ¢, wenn n, =n
gesetzt wird, immer endlich.

Wollen wir jetzt die entsprechenden Ausdriicke bilden.

Setzen wir dementsprechend #n,—n =%, wo £ verschwindend klein
sein soll, so ergiebt sich aus der Gleichung (119) fiir den Fall 4

=Rt [ )

= k0 S (18w Lo L e 2 s 2]

- e—nt 1 1
= k00n2_82,_ [?E%z _?Ezﬁ:l :
also

p= ke 0 (122)

Fir den Fall B ergiebt sich aus der Gleichung (121)

¢ =40, f—ﬁ [ekm eH {(n + &)+ 2"? E} 4+ ™ {n — 2_7&3@?}]

=kd,me |1 -zt+§g2t2—%23t3} {nt+£t+2g—”+l}+nt~2g—"— 1]

ne —pel 1
=kf, 5ie ”'L3n22t3~22t2——-; nE“t"—i-—; Eﬂﬁ],
also

1 —n
¢ = 5k0,ne.eTe [:%nt — l:l ............ (123)

Wollen wir nun den Gang der Function ¢ in beiden Fillen etwas niher
verfolgen,

Im Falle 4, wo
=0, [1 4+ nt] (Formel (102))

ist, ist 6 am Anfang der Bewegung gleich 6, und sinkt alsdann allméhlig
auf Null herab, wihrend ¢ nach der Formel (122) am Anfang gleich Null

— 47 —

ist, alsdann bis zum Maximalwerth ¢__ fir ¢ = ¢,, wichst, um dann ebenfalls
allméhlig auf Null herabzusinken.

Wollen wir ¢, und ¢, bestimmen.

Aus der Bedingung %3; = 0 ergiebt sich

also

Im Falle B, wo
0 = nel, te ™Y

ist, ist & am Anfang der Bewegung gleich Null, wichst alsdann bis zum

Maximalwerth 0_ fiir
t=1t¢ = % , (Siehe Formel (104))

m

um dann allmihlig auf Null herabzusinken.

Die Function ¢, welche der Gleichung (123) entspricht, hat in diesem
Fall einen ganz anderen und sehr interessanten Gang.

Am Anfang der Bewegung ist ¢ =0. Alsdann fiir ein bestimmtes
t=1¢, erreicht ¢ einen Grenzwerth g, geht fir ¢{==1¢, durch Null hin-
durch, errcicht fir =1, eincn zweiten Grenzwerth g,, um dann eben-
falls allmihlig auf Null herabzusinken.

Wollen wir £, ¢,, {,, ¢, und @, bestimmen.

Aus der Gleichung (123) ergiebt sich unmittelbar

3
to = Z) .................... (126)
also
t, = 3t,.

Um ¢, und £, zu bestimmen, setzen wir

do __
W= 0
Es ergicbt sich
6 6
2 b2 =
t —t+ .5 =0.

1) Man sehe die Formeln (103) und (105).
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Die Wurzeln dieser Gleichung sind

3—V3 V3 )
h=— —to—'T[
D (127)
34-V3 V3
ty = p =t + —

Wir sehen also, dass die Zeitmomente t, und ¢, symmetrisch in Bezug
auf den Zeitmoment £, liegen.

Setzen wir diese Werthe von ¢, und ¢, in die Formel (123) ein, so folgt

__-1/5‘2—1/5 k6

o, = e bm = 03550 Km (128)
[4

B=+ VIS M 1549t (129)
€

Das Vorzeichen von ¢, und g, hingt unmittelbar von dem Vorzeichen
von k ab.

Aus den Gleichungen (128) und (129) ergiebt sich das sehr interessante
Resultat, dass das Verhiltniss beider Ausschidge ¢, und o, vollstindig unab-
hiingig ist von den Werthen von k, 6, und n.

Es ist nimlich

P 2VE ol _
=" T4V = 0004 . ... ... (130)

Der Charakter der Functionen ¢ in den beiden Fillen A und B lasst
sich aus den in den Figuren (54) und (55) angegebenen Curven gut erkennen,
Diese Curven entsprechen zwar nicht vollstindig den hier besprochenen
Fillen, da, obgleich bei ihnen n — ¢ und #, = ¢, war, doch n, nicht gleich n
war. Trotzdem entsprechen diese Curven in ihren allgemeinen Ziigen der

hier entwickelten Theorie und geben eine anschauliche Uebersicht iiber die
Eigenschaften der hier besprochenen Functionen.

e e TS
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B. Experimenteller Theil.

§ 9.
Die Untersuchungsplattform,

In meinem frithercn Aufsatz « Ueber seismometrische Beobachtl.mgen »
habe ich im § 10 ) zur Untersuchung seismometrischer Apparate eine be-
sondere Untersuchungsplattform vorgeschlagen und beschrieben.

Diese Plattform ist nun construirt worden und erwies sich als sehr
praktisch und bequem. Sie unterscheidet sich ganz unwesentlich von der
frither von mir gegebenen Zeichnung derselben. Die Laufgewichte g 2),
welche die kleine Rolle ! an dem drehbaren Cylinder andriicken soliten,
wurden durch eine starke Feder, welche sich unter der Plattform bef.indet,
ersetzt; ausserdem wurde die Plattform zur Aufnahme seismometrischer
Apparate und Registrirvorrichtungen durch zwei Ansatzstiicke bedeutend
erweitert. Der drehbare Theil ¢ bestand aus einem excentrisch angebrachte?n
Cylinder, welcher in Drehung gebracht werden konnte und die. Plattform in
einer periodischen Hin- und Herbewegung hielt. Die maximale Ampli-
tude der Ausschlige der Plattform von ihrer Ruhelage betrug etwa fi,4 .
Die Drehung des Cylinders wurde mit Hilfe eines besonderen hlecFro-
motors von 3 HP und eines besonderen Systems von Transmission erzielt.
Ein specieller Rheostat diente zur Regulierung der Stromstirke, wodurch
man der Plattform verschiedene Geschwindigkeiten ertheilen konnte.

Diese Plattform wurde im Grundstock des Physikalischen Laborato-
riums der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu St. Petersburg auf-
gestellt; der zu den Versuchen nothige elektrische Strom warde von der
Centrale der Akademie der Wissenschaften geliefert. .

Die Fig. 2 giebt einc allgemeine Ansicht der Plattform mit dem dreh-
baren Cylinder nebst Transmissionsvorrichtung. Die Riemen, 'welche auf
dieser Figur von dem oberen grossen Rade nach rechts laufen, dienen dazu,

1) Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. Année 1902.

Livr. I, p. 162. ]
’2) Siehe die Figuren XIV und XV in meinem friheren Aufsatz.
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die Plattform in eine schaukelnde Bewegung zu versetzen. Bei meinen in
dieser Abhandlung weiter zu beschreibenden Beobachtungen wurde von
dieser schaukelnden Vorrichtung kein Gebrauch gemacht,.

Die I'ig. 8 giebt ebenfalls einc Ansicht der Plattform mit einem darauf
aufgestellten Horizontalpendel vom Mechaniker Schultze in Juriew (Dorpat)
bezogen, nach Art derjenigen von Bosch in Strassburg, nebst dem Electro-
magnet zur Dimpfung und einer Registrirtrommel.

Als Registrirapparat diente ein von Zimmermann in Leipzig bezogenes
Kymographion, welches fiir den vorliegenden Zweck sich als sehr zweck-
missig erwies, da man mit Hilfe desselben der Trommel Je nach Bedarf ver-
schiedene Drehungsgeschwindigkeiten ertheilen konnte,

Die Figur 4 giebt eine anderc Ansicht derselben Aufstellung der
Apparate,

Die Figuren 5 und 6 geben ebenfalls eine Ansicht der Plattform mit
folgenden aufgestellten Apparaten : einem Horizontalpendel mit der Vor-
richtung zur electromagnetischen Déampfung und einer flachen Spule zur
Registrirung mit Hilfe eines aperiodischen Galvanometers, einem zweiten
Electromagnet zur Erzeugung eines magnetischen Feldes fir die Spule,
einem aperiodischen Galvanometer und einer Lampe nebst zwei Linsen zur
optischen Registrirung. Das Kymographion stand jetzt nicht auf der Platt-
form selbst, sondern auf einem besonderen Gestell. Die Trommel desselben
wurde in diesem Fall anstatt des berusstem mit lichtempfindlichem Papier
bedeckt. Bei diesen Versuchen iiber optische Registrirung mit einem Gal-
vanometer blieb die Plattform immer in Ruhe, und das Pendel wurde direkt
mit den Hinden in Bewegung versetzt.

- Auf die Einzelnheiten dieser letzteren Beobachtungen werde ich noch-
mals in einem spéiteren § zuriickkommen. -

Falls die Plattform in Bewegung versetzt wurde, wurde die Bewegung
des Horizontalpendels mit Hilfe eines besonderen, am Ende des Pendelarmes
angebrachten Stiftes registrirt. Ganz in der Nihe dieses Stiftes befand sich
ein zweiter, welcher jede Secunde von einem besonderen kleinen Electro-
magnet angezogen wurde, wodurch die Secunden direkt auf der drehbaren
Trommel markirt wurden. Die Schliessung des entsprechenden Stromkreises,
welchem der nothige Strom durch kleine Accumulatore geliefert wurde,
geschah mit Hilfe einer besonderen im anderen Stocke aufgestellten Uhr,
welche in jeder Secunde einen Contakt gab.

Die Bewegung der Plattform selbst wurde durch einen dritten, fest
mit dem Boden des Zimmers verbundenen Stift angegeben,

Vor dem Beginn der Beobachtungen wurde die Plattform Jedes Mal in
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ihre mittlere Lage gebracht, fiir welche die Ablenkung von ihrer Ruhelage
x = 0 war. Alsdann wurde der Electromotor in Gang gesetzt.

Die wahre Verschiebung der Plattform « als Function der Zeit,
z = f(t), wurde in diesem Fall, bei der hier gewihlten Form des drehbaren
Cylinders, durch die folgende einfache Formel gegeben:

g=a, sinnt, . ... (131)

wo a, die maximale Amplitude des Ausschlags bedeutet (in unserem Falle
etwa a, = 6,4"/,), und n, unmittelbar von der Drehungsgeschwindigkeit
des Cylinders abhéngt.

Da die Trommel auf der Plattform selbst sich befand, und der zur Re-
gistrirung der Bewegung verwendete Stift fest mit dem Boden verbunden
war, so zeichnete derselbe nicht die Curve z = [ (¢), sondern die Curve

r, =1

Es war also immer eine Phascnverschiebung gleich = vorhanden, wo-
rauf bei der Bearbeitung der verschiedenen gelieferten Curven Riicksicht
genommen werden musste.

Die drei zur Registrirung verwendeten Stifte, — fiir das Horizontal-
pendel, fir die Secunden und fir die Bewegung der Plattform, — wurden
immer vor den Beobachtungen in eine Linie gebracht und zwar senkrecht
zur Axe der Trommel. Bei der Drehung derselben wurde die zur Ver-
schiebung der Trommel ihrer Axe entlang dienende Schraube immer aus-
geschaltet, somit erhielten dic Curven keine Neigung.

Der Stift des Pendels und derjenige, welcher mit dem Boden ver-
bunden war, befanden sich so nah wic moglich an einander.

Die noch iibriggeblicbene kleine Verschicbung der Curven gegen ein-
ander musste man immer bei der Vergleichung beider Curven und Reduc-
tion der gemessenen Ordinaten auf denselben Zeitmoment in Rechnung
ziehen. Der dritte Stift zeichnete eine gerade gezackte Linie, welche als
Axe diente, von der aus die Ordinaten der beiden Curven gemessen

wurden.

Wie frither gesagt wurde, hat sich diese Plattform sehr gut bewihrt,
aber am Anfang der Bewegung, wo der Electromotor in Gang gesetzt wurde,
war die Drehung des Cylinders nicht ganz gleichmiissig, und erst nach
einigen Drehungen desselben konnte die Periode der Bewegung der Platt-
form als constant angesehen werden. Deshalb war ich gendthigt, bei der

Bearbeitung der erhaltenen Curven die anfinglichen Theile derselben ausser
4*



Acht zu lassen und dic Ausmessungen erst dort zu beginnen, wo die Pe-
riode schon constant geworden war.

Ein anderer Mangel dieser Plattform bestand noch darin, dass wegen
ihres grossen Gewichtes eine sehr starke Feder angewandt werden musste,
welche eine kleine Durchbiegung der Axe hervorrief, wodurch die erhal-
tenen Sinuscurven fir die Bewegung der Plattform in ihren unteren Theilen
sich etwas abgeplattet ergaben,

Trotzdem war es moglich diese Plattform sehr gut zu verwenden und
die frither entwickelte Theorie cincr strengen experimentellen Priifung, die

ich gemeinsam mit meinem Assistenten Herrn Wilip durchgefiihrt habe, zu
unterziehen.

§ 10
Beobachtungen mit einem einfachen Horizontalpendel.

Die in diesem § mitzutheilenden Versuche beziehen sich auf die Be-
wegung eincs einfachen, ungediimpften Horizontalpendels unter dem Ein-
fluss einer periodischen Bewegung der Plattform.

Sei die Bewegung der Plattform durch dic Gleichung
# = f(f) = a, sinn,¢,

gegeben, so wird die Bewegung des Pendels nach den Entwickelungen des
§ 4 folgender Gleichung geniigen: '

E= ¢ [, sinpt + I, cos pt] -+ 1—/"'?_2 cag sin(myt—14)),t). . .(132)
1
wo

P = Vn?—c¢?

und » und ¢ zwei Constanten des Pendels bedeuten. I", und I', sind zwei
Iutegrationsconstanten, welche von den Anfangsbedingungen der Bewegung

unmittelbar abhiingen, und auf deren Bestimmung wir fiir den vorliegenden
Zweck nicht niher einzugehen brauchen.

1) Siehe die Gleichungen (39), (40), (41) und (42).

s,
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Das hier verwendete Pendel war mit keiner electromagnetische‘n
Dimpfung versehen; es bestand nur die Déimpfu‘ng in Folgfa de?r Re}i-
bung. Diese Dimpfung, wie die Curve auf d.er Fjlg. (7) ?S ze‘lgt,.lst sehr
gering, folglich wird e sehr klein sein, und W?r konnen -mit hinreichender
Genauigkeit, wenn # — m, nicht zu klein ist, einfach

P =n
und ) 133)

R=m—nP). . .cooiiiiiinn, (
setzen. .

Die Bewegung der Plattform ist, abgesehen von den frither beépro-
chenen Unregelmissigkeiten am Anfang der Bewegung, eine einfache Sinus-
bewegung mit der Periode

27
‘Tl = ,,_17
wihrend die Bewegung des Pendels, wie die Formel (132) es lehrt, aus
zwei einfachen Sinusbewegungen mit den Perioden T, und :

I=75
zusammengesetzt ist, wo 7 die Periode der Eigenbewegung des ?endels be-
deutet. Diese beiden Sinusbewegungen haben verschiedex.le Amplltuden und
anfangs verschiedene Phasen, folglich wird im Allgemeinen die Bewegung
des Peudels viel complicirter, als die der Plattform ausfallen.

Die weiter mitzutheilenden Curven bestitigen in unzweideuntigster
Weise dieses Resultat.

Die Gleichung (132) entspricht der Bewegung eines Punktes des
Pendels, welcher sich in der Entfernung / von der Drehungsaxe (}esselben
befindet, wo ! die reducierte Linge des Pendels bedeutet. In der That be-
findet sich aber der Stift, welcher die Bewegung des Pendels auf der
Trommel aufschreibt, in einer anderen und zwar grisseren Ij]ntfernung von
der Axe, als 1. Wollen wir diese Entfernung durch L 'bezelchnen..

Bedeutet nun y die Ordinate der in Wirklichkeit aufgeschriebenen

- wird
Curve, 50 y=ZE (134)

Diese Bezichung muss man bei Bearbeitung solcher Curven immer im

Auge behalten.

1) Siehe die Formeln (39) und (42).
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Die friither angefithrten Formeln lehren uns, dass, je mehr die Periode
der Plattform T, sich der Periode des Pendels nahert, desto kleiner R,
wird, folglich desto grosser werden dic Ausschlige des Pendels und um so
complicirter die aufgeschriebene Curve ausfallen.

Zur Ausmessung der Curven habe ich mich eines besonderen kleinen
Apparates bedient. Derselbe bestand aus einem getheilten, mit Nonius ver-
sehenen Lineal, wclches die hundertsten Theile eines Millimeters abzulesen
gestattete. Auf diesem Lineal war ein Schlitten mit einem drehbaren Arm
angebracht, welcher eine Lupe trug. Unter der Lupe, in einer gewissen
Entfernung von derselben, gleich ihrer Brennweite, war auf einer beson-
deren Gabel cin diinner Faden befestigt, welcher bei den Ausmessungen
fast dicht an der zumessenden Curve zu liegen kam. Auf dem oberen Theile
der Lupe war eine Kappe mit einem sehr kleinen Loch in der Mitte ange-
bracht, durch welche man nach der unter der Lupe sich befindenden Curve
blicken konnte. Diese Vorrichtung diente dazu, den bei den Ablesungen mog-
lichen Parallaxfehler miglichst zu verkleinern. Auf diese Weise konnten
die Ordinaten der Curven direct gemessen werden.

Was nun die Bestimmung der verschiedenen Zeitmomente, wo die
Curven die ¢- Axe schnitten, anbelangt, so konnten die ganzen Secunden
direct auf der Curve abgelesen werden. Um nun die Bruchtheile einer Se-
cunde zu bestimmen, bediente ich mich desselben Lineals und zwar in fol-
gender Weise. Der Faden des beschriebenen Apparates wurde auf zwei be-
nachbarte Secundenstriche und den Schuittpunkt der Curve mit der ¢- Axe
eingestellt, die entsprechenden Ablesungen am Lineal notiert und alsdann
die Bruchtheile einer Secunde durch Interpolation berechnet. Dabei, um
den Einfluss jeder Unsymmetrie in den Ausschligen der Uhr zu vermeiden n,
visirte ich in den meisten Fillen zwei benachbarte Secundenstriche, welche
um 2 Secunden von einander entfernt waren und zwischen denen der be-
treffende Schnittpunkt sich befand.

Die Verschiebung der Pendelcurve gegen die der Plattform in Folge
des Nichtzusammenfallens beider aufzeichnender Stifte konnte ebenfalls mit
diesem Apparat gemessen werden, Diese Verschiebung ist am Anfang der
Curven zu ersehen.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen gehen wir zur Besprechung
der erhaltenen Curven iiber.

Die Curve auf der Fig, (7) giebt die Eigenbewegung des Horizontal-
pendels bei ruhender Plattform wieder,

1) Diese Unsymmetrie war in ‘Wirklichkeit vorhanden,
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Aus dieser Curve erhalten wir fiir die Periode des Pendels

T = 10,77 Sec.

Es ist dabei zu bemerken, dass die in dieser Abhandlung angegebenen
Curven in etwas verkleinertem Maassstab reproduciert sind, deshalb werde
ich fiir die hier gemessenen Curven, um iiber die Genauigkeit der Ausmes-
sungen einen Aufschluss zu bekommen, neben den gemesscnen Daten noch
die Linge A einer Secunde auf der Trommel angeben.

In diesem Fall war
A= 5,6"/.

Was nun die Dampfungsconstante ¢ anbelangt, so schen wir aus der
Fig. 7, dass sie dusserst klein ist.

Wenn nun die Eigenperiode des Pendels 7 einmal bestimmt war,
setzte man die Plattform in Bewegung.

Die Fig. 8 entspricht dem Fall

T, = 3,57

A= 5,5",
und die Fig. 9

T, =127

A= 4,1,

wo T, die Periode der Plattformbewegung bedeutet. T war dabel immer
10°77. Die inneren Curven entsprechen der Plattformbewegung.
Spiter sind diese Versuche wiederholt worden, wobei die Eigenperiode

des Pendels sich ergab
T = 10560.")

Die Fig. 10 entspricht fiir dieses T dem Fall

T, = 533

A =3,6"
und die Fig. 11 dem Fall

T, = 7506

A= 3,6".

1) Die entsprechende Curve ist hier nicht angegeben.
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Diese Curven lehren uns, dass, je niiher die Periode der Plattform 7,
an die Eigenperiode des Pendels anriickt, desto complicirter die vom Hori-
zontalpendel gezeichneten Curven ausfallen, wobei die Amplituden der Aus-
schlige immer grosser und grosser werden.

Die Plattformcurve bleibt immer eine einfache Sinuscurve, wiihrend
die Pendelcurve mit Verkleinerung der Differenz 7' — T, immer mehr von
der Plattformcurve abweicht. Es treten der Gleichung (132) gemiss secun-
dire Maxima und Minima auf, und die Curve des Pendels erhilt schliesslich
eme ziemlich verwickelte Gestalt.

Wie gross die Ausschliige sein konnen, zeigt deutlich die Fig. 12.

In diesem Fall war

T=882"
und
T =19332, (= 3,6m.),

also
T—7T —= — 0350.

Bei allen diesen Curven war am Anfang der Bewegung der Ausschlag
des Pendels ¥ = 0, und das Pendel erhielt dabei keinen dirccten Anstoss.
Wir sehen also, dass in diesem allereinfachsten Fall, wo

Z = a sinn ¢t

ist, die Bewegung des Pendels sehr von der Bewegung der Plattform ab-
weicht, folglich kann man aus den von einem Horizontalpendel gelieferten
Seismogrammen keinen directen Schluss auf den Charakter der Erdbewe-
gung machen.

Dieses Resultat ist fiir die Seismometrie insofern von Wichtigkeit,
dass es zeigt, wie vorsichtig man vorgehen muss, wenn man aus den erhal-
tenen Seismogrammen Schliisse auf die Erdbewegung machen will,

Diese Abweichung der Pendeleurve von der Plattformeurve verdankt
ihren Ursprung der Eigenbewegung des Pendels, welche idusserst stirend
wirkt,

Meine Bemithungen waren eben darauf gerichtet, diese Eigenbewe-
gung moglichst zu eliminiren, was mir dadurch gelungen ist, dass ich das
Pendel mittelst ejner starken electromagnetischen Diampfung in ein aperio-
disches Instrument verwandelt habe. Die entsprechenden Versuche werden
erst in einem spiteren § besprochen.

1) Die entsprechende Curve ist hier nicht angegeben
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Zum Schluss mochte ich noch auf die Fig. 13 aufmerksam machen.

Bei den fritheren Versuchen war dic Bewegung der Plattform eine
gleichmiissige Sinusbewegung. In diesem Fall aber war sie eine ganz will-
kiirliche, zu welchem Zweck die Plattform mit Hilfe eines Hebels einfach
mit den Hinden Erschiitterungen bekommen hat. Die innere Curve giebt
den Charakter dicser Erschiitterungen wieder, wihrend die dussere Curve
die entsprechende Bewegung des Horizontalpendels darstellt.

Aus der Vergleichung beider Curven ersieht man, dass die plotzlichen
Erschiitterungen der Plattform entsprechende Zackungen an der Pendel-
curve hervorrufen, aber ausserdem noch dic Eigenbewegung des Pendels
hinzutritt, welche, wie wir schen, fusserst storend wirkt, so dass der Cha-
rakter der Pendelcurve ganz verschieden von dem der eigentlichen Platt-

formbewegung ausfillt.

§ 11

Ueber die Zuldssigkeit der Anwendung einer electromagnetischen
Démpfung.

Wir werden weiter schen, wie vortheilhaft es ist, ein Horizontalpendel
mit einer starken electromagnetischen Dimpfung zu versehen, aber bevor
man dieselbe anwandte, war es unbedingt nothwendig sich zuerst zu iiber-
zeugen, ob die Einfahrung einer solchen Dimpfung iberhaupt zuliissig 1st,
d. h. ob die Differentialgleichung

!
B - 2¢5 -0t =0,

(Formel (4))

Fany

welche die Eigenbewegung des Pendels reguliert, bei Einfiihrung einer
mit dem Horizontalpendel verbundenen, dimpfenden Kupferplatte, die sich
in einem starken, moglichst homogenen magnetischen Felde befindet, noch

ihre Giiltigkeit behilt.
Die Constante # des Pendels ist, wie die Formel (2) zeigt, ganz unab-

hingig von den Dimpfungsverhiltnissen, folglich muss fiir wachsende Werthe

von ¢, d. h. bei Vergrosscrung der Stromstirke im Electromagnet, n immer

seinen Werth beibehalten.
Ist ¢ < m, so beschreibt das Pendel eine Sinuscurve mit stetig abneh-

menden Maximalausschligen; aus der Form der gezeichneten Curve lassen

sich die Constanten ¢ uud % leicht ermitteln.
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durch folgende Formel dargesteHt werden : ton Gltengen (6) 129

y=0C-¢ “sin(pi+a),
wo C i i
und @ zwei Integrationsconstanten bedeuten, und

27 9 2

== = = 7
N =YV (Formel (7))
Bedeuten nun Yy
Ausschlige des Pendels

wird, wie leicht einzusehe

und i i
Yk 41 zwel auf cinander folgende maximale
unabhingig vom Vorzeichen derselben. so
)

n ist,
.y\k — Yk — Yhaeo & ?T
Yk Y2 Yk—3 .. =€ e e e e e e (135)

Daraus ergiebt sich

T
YetYhvr __ Yhy FYhuo T
Ykl + Yk Yhvo+ Yoy ¢

A =
Log,, (, + 9, ) — Log,, WUpr + Yy

i Y e (136)
R 4
- A =r¢3 Log,e,
_ 2 A
Togge 7 = 4,6052 e (137)
Aus di i
leser Gleichung und der Formel (7) ergiebt sich
n = %”VE  6,2832
mloggr = ~7— * V1 +0,53720A2, .. . (188)

Bedeute noch

m o= Y1 _ Yk,

Yk Yban ~ "

so0 wird nach den Gleichungen (1 35) und (136)

—

—
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m giebt an, welchen Bruchtheil jeder maximale Ausschlag von dem vorher-
gegangenen ausmacht. Dieser Werth zeigt also in sehr anschaulicher Weise,
wie stark die Amplituden abnehmen, d. h. er liefert ein sehr gutes Criterium
fiir die Stirke der electromagnetischen Dimpfung.

Aus der Form der erhaltenen Curve ldsst sich die volle Periode einer
Schwingung 7' leicht ermitteln. Was nun A anbelangt, so braucht man nur
drei auf einander folgende maximale Ausschlige zu messen, um nach der
Formel (136) A bercchnen zu konnen.

Man kann entweder diese Ausmessungen an verschiedenen Theilen der
Curve durchfithren und dann den Mittelwerth von A bilden, oder sich der
folgenden, sehr leicht abzuleitenden Formel bedienen:

A= By — el ~+ Y) (140)

F—a et

Bei der Bestimmung von A ist es immer vortheilhaft, wegen der mog-
lichen Verschiebung der £- Axe, A aus der Summe zweier benachbarter
Ausschliige zu berechnen,

Sind 7 und A einmal bestimmt, so lassen sich aus den frither ange-
fithrten Formeln

e, n und m
leicht berechnen.

Bekanntlich ist die Dampfungsconstante eines Horizontalpendels, welche
durch die Reibung des Apparates bedingt ist, nicht ganz constant, sondern
hiingt etwas von der Amplitude der Ausschlage ab. Deshalb schien es mir
wiinschenswerth, die Zuliissigkeit der Anwendung einer electromagnetischen
Dampfung an einem solchen Apparat zu priifen,. welcher diesen Nachtheil
nicht besitzt. Zu diesem Zweck habe ich mich cines Davidson’schen Appa-
rates bedient, welcher von dem Mechaniker des Physikalischen Laborato-
riums der Akademic der Wissenschaften Herrn Masing nach meinen An-
gaben construirt war, indem ich beide Drihte gleich lang machte. In dieser
Weise bestcht der Apparat nur aus einem schweren cylindrischen Gewicht,
welches bifilar aufgehingt ist. An dem Gewicht war ein Arm befestigt,
welcher eine kupferne Platte trug, die in ein starkes electromagnetisches
Feld hineinragte. Ausserdem war an dem Gewichte cin Spiegel angebracht,
mit Hilfe dessen man mit Fernrohr und Scala die Schwingungen des Appa-
rates mit dem Auge leicht verfolgen konnte.

Die Momente des Durchganges des Apparates durch die Nulllage
wurden, entweder auf einem Chronographen, oder mit Hilfe eines Loebner-
schen Secundenzihlers notiert. Darnach liess sich die Periode 7' leicht be-

stimmen.
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Die auf einander fol
genden maximalen Ausschli
. e .
WurdeSn direct an der Scala, abgelesen und notiert 8¢ des Apparates
elb indli : « ) :
lingt di:tx};e:s'tandhch, Je stirker die Dampfung ist, desto schneller ver-
Wertho oo ;egung des Apparates, und desto schwerer ist es auch die
Daten s Verf-~(l,md A genau zu bestimmen, da weniger experimentelle
Versuchen ge -l-ﬁl%n{t; S‘;)ehen, Folglich ist man bei solchen und &hnlichen
nothigt, bei besti .
abzubrechen. ) mmten Werthen von ¢ dic Beobachtungen
Die mit diese
dnss die Pml.t dles(;m Apparat ausgefiihrten Versuche haben zuerst gezeigt
Dlitade denode T und der Werth von « ganz unabhingig von der Artr’17
Stmmstarku .Ausschlage sind, folglich sind ¢ und # fiir eine gegebene
chung (4 bell-fn Electromagnet volistindig constant. Die Differentialglei
dor eiectlo ehilt ta.lsohm dieser Hinsicht ihre Giiltigkeit, und die Anwenfi;ung
magnetischen Dij,mpfuno' erweist sicl .
Was . s ich als ganz zuliissig.
magnot a;()ll:llg ldle Unabhiingigkeit von » von der Stromstirke im Electro
» foiglich von ¢, anbelangt, so sind die en i
: S 3 ts .
folgenden Tabelle I zusammengos,tellt. prechenden Zahlen in der
o gled?rste 'Colonne enthilt die Werthe von A, die zweite diejenigen
, die dritte — ¢, die vierte n und die letzte die Wertt)he

von m — yl‘i‘l
Yk

Die erste Zeile i
. Z entspricht dem Fall. wo dic Di
Reibung verursacht nar I, wo dic Dimpfung nur durch die

Tabelle 1.

SRR

8,32?6)32 12763 | 0,0025 | 0,498 0,984
0968 12,64 | 0,0281 | 0,498 0,864
oo 12,69 | 0,0387 | 0,497 0,782
05109 12,63 | 0,0396 | 0,499 0,779
0,192 12,71 | 0,0694 | 0,499 0,643
oass }§,84 0,0871 | 0,497 0,572
ven 16 | 0,147 0,500 | 0,379

; 13,85 | 0,213 0,501 0,228

—— M

Wir s . .

450 mole zﬁl:nszusw}l;?ser. lIl‘abelle, dass, wenn ¢ von 0,0025 bis 0,213
kleinen Schwankun Aen; Silc vergrossert, n fast unveriindert bleibt, Djé
bachtungsfehler lfl" n den Werthen von # lassen sich woh! durch Beo-
erkliren. In der That, cs geniigt nach der Formel (138)

b ————
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em Fehler von 0°1 in dem Werthe von 7, um einen Fehler von 0,003—
] 3 ’ )

0,004 in dem Werthe von z hervorzurufen. Folglich kann man n wirklich
als constant betrachten. Es ergiebt sich im Mittel
n=0,499.

Es wiire schr schwer gewesen, diese Beobachtungen fiir noch grossere
Werthe von ¢ fortzusetzen, da schon im letzten Fall, fir e = 0,213, m
gleich 0,228 war, d. h. jeder maximale Ausschlag schon kleiner als Y/, des
vorhergegangenen war und fir sehr kleine Werthe von g es unmoglich ist
aus solchen Beobachtungen genaue Werthe von A und 7 zu bekommen.

Auf jeden Fall zeigen diese Beobachtungen ganz deutlich, dass die
Einfilhrung einer electromagnetischen Dimpfung keine Storung in dem Be-
wegungsgesctz des Apparates hervorruft. Die Differentialgleichung (4) be-
nilt ihre Giltigkeit, und n erweist sich als eine wirkliche Constante.

Folglich ist die Einfihrung einer electromagnetischen Dampfung an

seismometrischen Apparaten als ganz zulissig zu betrachten.

§ 12

Bestimmung der Constanten des Horizontalpendels.

Um das zu benutzende Horizontalpendel in ein aperiodisches Instru-
an demselben ein Seitenarm mit viereckiger Kupfer-
n Polen eines besonderen, vom Mecha-
att des Physikalischen Laboratoriums

ment umzuwandeln, war
platte apgebracht, welche zwischen de
piker Masing in der eigenen Werkst

construirten Electromagnetes sich frei bew
n dic Stromstirke im Electromagnet macht, desto mehr

eriodische Bewegung

egen konnte.

Je grosser ma
nimmt die Dimpfungscoustante zu, bis schliesslich die p
des Pendels in eine aperiodische iibergeht (fiir e 2> n).

Bei meinen Beobachtungen war das Pendel nur schwach aperiodisirt

und zwar so, dass man die Stromstirke nur so weit vermehrte, dass die Be-

wegung des Pendels crst anfing aperiodisch zu sein.
In diesem Fall kann man einfach

E="N

setzen, was die Auswerthung der Curven besonders erleichtert.

Freilich ist dieses fiir die Beobachtungen der ungﬁnstigste Fall. Am

zweckmiissigsten wire cs, € S0 gross wie moglich zu machen, um die Eigen-
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bewegung des Pendels moglichst zu eliminiren. Aber in diesem Fall ist es
ziemlich schwer, den genauen Werth von ¢ aus einer aperiodisch verlau-
fenden Curve zu ermitteln. Die Ausmessungen miissen schr genau ausge-
fihrt werden, um einen sicheren Werth von ¢ zu bekommen.

Da es aber hier nur daram handelt, dic frither entwickelte Theorie
einer experimentellen Priifung zu unterziehen, so ist es viel bequemer, die
Stromstiirke nur so weit zu steigern, bis e = »n wird.

- Auf diese Frage werde ich jedoch bald nochmals zuriickkommen.

Was nun die Verinderlichkeit von ¢ mit der Amplitude des Aus-
schlages anbelangt, welche durch die verschiedenen Reibungsverhiltnisse
eines Horizontalpendels bei kleinen und grossen Amplituden bedingt ist,
so ist diesclbe bei grosseren Werthen der electromagnetischen Diampfung,
wo also die Dampfungsconstante in Folge der Reibung nur einen kleinen Bruch-
theil der ganzen Dampfungsconstante ausmacht, ohne wesentliche Bedeutung.

Es handelt sich also nur darum, n zu bestimmen. Das Horizontalpendel
war fiir diese Beobachtungen ziemlich unempfindlich gemacht. Seine Eigen-
periode 7 bei Abwesenheit irgend welcher electromagnetischen Dimpfung
war ungefihr gleich 10:7.

Man liess alsdann das Pendel bei rubender Plattform seinc Bewegungs-
curve schreiben und zwar fiir verschiedenc, allmiihlig wachsende Stromstiirken.
Die entsprechenden Curven sind in den Figuren 14 bis 20 dargestellt.

Aus diesen Curven wurden 7 und A abgeleitet und alsdann ¢, », und
m = y"y—“;‘ berechnet.

In der folgenden Tabelle I1 sind die entsprechenden Zahlenwerthe an-
gegeben. Die erste Colonne enthiilt ausserdem die Laufoummer der ent-
spréchenden Figur und die zweite die Stromstiirke 4 im Electromagnet.

Tabelle II.

T | A r s " "

14 10,0 Amp.| 0,0056 | 10:71 | 0,0024 0,587 0,987
15 1 0,1 0,0265 | 10,72 | 0,0114 | 0,586 0,941
16 | 0,2 0,0874 1 10,71 | 0,0161 | 0,587 | 0,917
17 | 0,5 0,0760 | 10,69 | 0,0327 | 0,589 0,839
18 | 0,8 0,197 10,77 | 0,0842 | 0,589 0,635
19 | 1,3 0,338 10,99 | 0,142 0,689 | 0,459
201 2,0 0,633 11,83 | 0,246 0,586 0,233

|

Die Werthe von A schwankten dabe; zwischen 5,3 m/m und 6,8 m'n.

1) Zwei Curven,

3.
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Diese Tabelle zeigt, dass, wenn ¢ sich von 0,0024 bis 0,246 indert,
also mehr als 102 Mal grosser wird, » seinen Werth behilt, da die kleinen
Schwankungen in den Werthen von » wohl auf Versuchsfehler zuriickgefihrt
werden konnen. In der That ist die grosste Differenz in den Werthen von
n nur 0,003 und dieses entspricht einem Fehler in den Werthen von T
gleich 0506.1)

Als Mittelwerth von n ergiebt sich ?)

n = 0,H87.

Diesen Werth von » habe ich bei Bearbeitung der weiter mitzuthei-
lenden Versuche zu Grunde gelegt.

Der letzte Werth von ¢ in der vorigen Tabelle, nimlich ¢ = 0,246,
ist bedeutend kleiner, als n, trotzdem wire es ziemlich schwer, die Beo-
bachtungen fiir noch grossere Werthe von ¢ fortzusetzen. In der That sehen
wir aus der Form der beiden Curven auf der Fig. 20, dass das Pendel schon
in diesem Falle schr wenige Schwingungen ausfiihrt, und bei kleinen Ampli-
tuden der Ausschlige und bei flacher Form der Curve ist die Bestimmung
von A und T mit ciner ziemlich grossen Unsicherheit behaftet.

Es ist auch nicht nothig diese Versuche weiter fortzusetzen, da die
friiheren Zahlen hinldnglich genug zeigen, dass n wirklich als constant zu
betrachten ist.

Ein Beweis, dass » wirklich als unabhingig von 4, auch bei grosseren
Stromstirken, zu betrachten ist, bietet die Thatsache, dass, wenn das Pendel
schon aperiodisch gemacht ist, seine Ruhelage auch bei Schliessung des
Stromkreises im Electromagnet unverinderlich bleibt.

Was nun den Werth von ¢ bei dem aperiodisch gemachten Pendel
anbetrifft, so ist dersclbe gleich » zu setzen, da die Stromstirke im Electro-
magnet nur so weit gesteigert wurde, bis die Bewegung des Pendels anfing
aperiodisch zu sein.

Die Figuren (21), (22) und (23) entsprechen eben der aperiodischen
Bewegung des Pendels bei einer Stromstirke ¢ = 4,3 A.

Wollen wir nun zur Controlle sehen, ob diese dret Curven den gefun-
denen Werthen von ¢ = n = 0,587 entsprechen.

1) Da bei diesen Beobachtungen nicht die Linge zweicr Secunden, sondern diejenige einer
direct gemessen war, so konnen, wegen der nicht vollstindigen Symmetrie in den Auschligen der
Pendelubr, dic Wertbe von 7' mit einem kleinen, unwesentlichen Fehler behaftet werden.

9) Bei Ableitung dieses Mittelwerthes ist die vierte Decimale in Betracht gezogen

worden.
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Am Anfang der Bewegung sei der Ausschlag des Pendels gleich y,.
Die Anfangsgeschwindigkeit ist gleich Null, folglich wird die Gleichung
der Bewegung des Pendels folgende Form annehmen ?)

— _ Y% — Pl — t
y‘—ul_uz{f’ue T gt l:v

oder fiir ¢ = n, nach der Formel (93),

¥y __ e
p=¢ [+l ... . (141)

Die Bearbeitung dieser Curven ist ziemlich schwierig, crstens, weil
wegen der Kleinheit der zu messenden Werthe von y jeder Fehler in der
Bestimmung derselben einen verhiltuissméssig grossen Einfluss auf das Re-
sultat ausiibt, zweitens, weil es sehr schwer ist genau denjenigen Punkt auf
der Curve festzustellen, welcher dem Momente ¢ — 0 entspricht, '

Aus diesem letzten Grunde habe ich die Bearbeitung dieser drei letzten
Curven in folgender Weise vorgenommen.

Seien g, und y, zwei gemessene Ausschlige des Pendels, welche den
Momenten ¢, und ¢, entsprechen.

t, und ¢, konnen, wegen der Unbestimmtheit in der Lage des Anfangs-
punktes (£ = 0), mit einem mehr oder weniger grossen Fehler behaftet sein,
wihrend die Differenz t, — ¢, sich viel genauer bestimmen lisst.

Da y,, y, und Y, gegeben sind, so habe ich aus dem Werthe von ;’—;
4, mach der Formel (141) berechnet und, da die Difterenz ¢, — ¢, ebenfalls
bekannt ist, ¢, abgeleitet. Mit diesem Werthe von ¢, berechnete ich als-
dann nach derselben Formel (141) den Werth von z—z, der mit dem direct
aus den Ausmessungen sich ergebenden verglichen war.

Es ergaben sich folgende Resultate:

&
Yo

Berechnet.  Beobachtet.

Aus der Curve (21) 0,37 0,33
» » »  (22) 0,29 0,25
» »  » (23) 0,31 0,26

Es wiire wiinschenswerth, eine bessere Ucbereinstimmung zu erzielen,
aber wegen der Schwierigkeit dieser Bestimmungen kann man sich mit
diesem Resultat firs Krste begniigen.

—_—
1) Siehe die Formel 10).
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Auf jeden Fall fihren die gefundenen Werthe von e und n, wie wir
es weiter im § 14 sehen werden, zu sehr befriedigenden Resultaten.

Zum Schluss dieses Paragraphen mochte ich auf Folgendes aufmerksam
machen.

In der vorigen Tabelle I entspricht der erste Werth von e einer
Dimpfung nur in Folge der Reibung. Bezeichnen wir diese Grosse durch
€y, also

g, = 0,0024.

Die Differenz e—r¢, ist eine Function der Stromstirke <.
Die Beziehung zwischen ¢ und ¢ —¢, ist nicht eine ganz lineare, aber sie
weicht nicht, insbesondere, wenn man die Unsicherheit dieser Bestimmungen

erwigt, sehr von einer solchen ab.
In der folgenden Tabelle III sind die entsprechenden Werthe von ¢

und e—-¢, zusammengestellt.

Tabelle IIIL

3 £ — g
0,1 Amp. 0,009
0,2 0,014
0,5 0,030
0,8 0,082
1,3 0,140
2,0 0,244

§ 13,

Die Bestimmung der reducierten Lénge des Horizontalpendels.

Zur experimentellen Priifung der im § 4 entwickelten Theorie wird
es noch nothwendig, ausser den Werthen von e und » des aperiodisch ge-
machten Horizontalpendels, noch die reducierte Lénge desselben ! zu kennen.

Nun besteht zwischen der reducierten Linge ! und der Constante des

Pendels » folgende Beziehung:

g

- =) (Formel (2))

1) Ich schreibe hier der Allgemeinheit wegen 7 statt €.

[}
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Lésst man das Pendel seine entsprechende Bewegungscurve schreiben,
so kann man aus derselben die Periode der Bewegung T und A bestimmen
und alsdann nach der Formel (138) » berechnen.

Der absolute Werth der Neigung ¢ der Drehungsaxe des Pendels gegen
die Verticale lisst sich schwerlich bestimmen, aber die Aenderung der
Neigung A¢ lisst sich wohl ermitteln. Hat man nun n fiir verschiedene
Neigungen bestimmt und die entsprechenden Aenderungen von 7 dabei ge-
messen, so erhilt man eine Reihe von Gleichungen, aus welchen man  be-
rechnen kann,

Bezeichnen wir nun die anfingliche, kleinste Neigung fiir den grossten
Werth von 7" durch i, den entsprechenden Werth von # durch 1, und die
Aenderungen von i A4 entsprechend durch A, Ayi, Ay ou. s, w. fiir
== Mgy Mg, My UL 8. W, 50 sind alle diese Werthe mit Ausnahme von 4, als
bekannt zu betrachten.

Setzen wir # = i, und y = 31, so haben wir folgende Reihe von
Gleichungen:

' nly—xz =0

nly—ax=A1
n22y—x:A2i ............... (142)

9 A
Y —x = A1

woraus z und y, folglich auch I, sich bestimmen lassen.
Ich habe in dieser Weise das Pendel 5 verschiedene Curven bei ver-
schiedenen Neigungen aufschreiben lassen. Diese Curven sind auf den Fi-

guren (24) bis (28) dargestellt. Aus denselben ergaben sich folgende Werthe
von A, T, ¢ und #.

Tabelle IV.
—
Ne der
Figur. A r € n

24 | 0,02051 | 25°523 | 0,0037 0,24621
25 | 0,01375 19,815 | 0,0032 | 0,31711
26 | 0,00776 | 15,439 0,0023 | 0,40698
27 | 0,00678 | 12,494 0,0025 | 0,50290
28 | 0,00564 | 10,472 0,0025 | 0,60000

|

A variirte dabei zwischen 4,5 ©/m und 4,8m/y,




L
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Was nun die Aenderung. der Neigung A¢ der Drehungsaxe des Ho-
rizontalpendels anbelangt, so ldsst sich dieselbe auf dreierlei Arten be-
stimmen.

Das von mir benutzte Horizontalpendel hatte in seinem oberen Theil
folgende Vorrichtung. Dem Aufhingepunkt O des schrig laufenden Drahtes
0B (siehe die schematische Figur (29) ') konnten mittelst der Schrauben o
oder b zwei verschiedene Bewegungen ertheilt werden.

Fig. 29.

Verticale

[)
dl—ﬁ\

Horizontale

Erstens, durch Drehung der Schraube o konnte der Aufhingepunkt O
horizontal, etwa nach 0, verschoben oder, zweitens, durch Drehung der
Schraube b, 0 in der Richtung b0 gesenkt werden. Bei den jetzt zu be-
sprechenden Beobachtungen war nur von der Schraube a Gebrauch gemacht.

Ist die anfingliche, kleinste Neigung der Drehungsaxe des Pendels 4,
und verschiebt sich alsdann der Punkt O nach 0, wo etwa

00 =38

1) In Wirklichkeit befand sich der Schwerpunkt des Pendelgewichtes in B. Auf der Zeich-

nung ist derselbe der Anschaulichkeit wegen etwas verschoben. »
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ist, so vergrossert sich die Neigung 4, um A7, und der Pendelarm sinkt
weiter nach unten, wobei der anfingliche Winkel Bo, welchen der Pendelarm
mit der Horizontalebene bildete, sich um « vermehrt (siehe die Figur (29)),

so dass jetzt der neue Winkel mit der Horizontalebene B gleich B, + «
wird, also

a=0—0. . ... (143)

Die Verschiebung & ldsst sich leicht bestimmen. Dazu braucht man
nur den Schraubengang der Schraube a zu kennen und derselben nur eine
ganze Anzahl von Umdrehungen zu ertheilen. Dann lisst sich § leicht
berechnen,

Was nun o anbelangt, so lisst sich derselbe auf zwe1erle1 Art be-
stimmen.

Erstens kann man sich dafiir eines Kathetometers bedienen. Man
braucht nur auf dem Pendelarm zwei Marken P, und @ in einer bestimmten
Entfernung P@Q von einander aufzutragen und die Hohen derselben 2, und
#, mit einem Kathetometer zu bestimmen. Es wird alsdann

sinB = ZI;QZ& .................. (144)

Hat man nun den anfinglichen Winkel B, fiir die Neigung 4, in der-
selben Weise bestimmt, so ergiebt sich a nach der Formel (143) einfach
gleich §—4@,.

Zweitens kann man die Aenderung « der Neigung des Pendelarmes
durch Spiegelablesung direct bestimmen. Dazu braucht man nur an dem
Pendelarm einen kleinen Spiegel zu befestigen und demselben gegeriiber
ein Fernrohr mit Scala aufzustellen. Ist die Entfernung der Scala vom
Spiegel gleich L und ist die Verschiebung der Scala, im Fernrohr gesehen,
bei der Neigung des Pendels gleich m, 80 ergiebt sich einfach

tg2e="T04.. . 0., (145)
Beide Methoden sind in Anwendung gebracht worden, wobei eine sehr
gute Uebereinstimmung zwischen den nach beiden Methoden bestimmten
Werthen von a erreicht wurde, wie es aus der weiter mitzutheilenden
Tabelle V ersichtlich ist.
Ehe aber die verschiedenen Zahlenwerthe angegeben werden, wollen

Wwir zunichst sehen, welche Beziehung zwischen den Werthen von A¢ und
8 oder a besteht.
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Fiihren wir der Einfachheit wegen folgende Bezeichnungen ein:

0Ad=4d
0B = d,
< 00B =09
< O0BA4=1{
AB = D.

Aus dem Dreieck 0 A0 ergiebt sich

d sin Ai = & ¢os (i, + Ad),

oder bei Vernachlissigung der Glieder hoherer Ordnung, da A¢ und ¢, sehr
klein sind,

Weiter ergiebt sich aus der Figur (29)
0'B = d,— 38 cos g

0'B = 0'B'— BB'sin{ = do—aD sin , 1)

also _
' 8 cos¢ = aDsing,

oder nach der Gleichung (146)
Aidcose=oaDsing. «...convvvne.. (147)

Aus dem Dreieck 0'4B’ folgt
AC = Dsiny = A0 sin(B'0'4),

Nun ist bei Vernachlissigung kleiner Grossen
A0 = A0 =d

d o]
un <B701A=90 _?’

folglich wird
e T Dsiny = dcos g,

i 47
also nach der Gleichung (147) AT==0 viievvnoasocanannnns (148)

1) 0B = 0'B’ = do.



— 70 —

Von diesen beiden Formeln (148) und (148) werden wir gleich Ge-
brauch machen.
In der folgenden Tabelle V sind nun die verschiedenen Werthe von 2y,

23, m und aus ihnen nach den Formeln (143), (144) und (145) abgeleiteten
Werthe von « angegeben.

Bei diesen Beobachtungen war

PQ= 501,8%,

L=1145 "/,
d= 7715,
D= 523 w

dy= 951,27/,

Tabelle V.
o’ mit dem %4 -
2 2, m B Katheto- mit dem | of — o | Aj = 2E* D)
meter, Fernrohr. 2
"/ "o |
383,28383,49 0 |—0° 12673 —

383,20

383,06
382,87

389,40

378,28
375,30

225
35,4

+03244,9
+05151.8

08411,2
053181

033 46,3
053 7,5

4,6 +0 528,8/0°6'5571/0° 6'54,3|+ 0780,0020106

+24.9
+10,6

0,0098844

0,0154789

383,18 380,68| 12,1+017 7,6/01833.9/018 9.8 +24,1(0,0053422

——

- Diese Tabelle zeigt, dass die nach zwei ganz verschiedenen Methoden
beftlmmte:n Wert%]e von « sehr gut mit ecinander iibereinstimmen. Die
grosste Differenz in den Werthen von « betriigt nur 2479. Im Mittel ist
die Differenz o —a” = 15"1.

Beriicksichtigt man dabei, dass Ai der Mittelwerth von o« und o ist,
80 kann der mittlere Fehler von A¢

ey = 7,55 = 0,000037
gesetzt werden.
Die folgende Tabelle VI enthiilt die Werthe von Ai, abgeleitet aus
der Formel (146) aus der Verschiebung $ des Punktes 0.
D%e Hohe & des Schraubenganges der Schraube a war gleich 0,8643™/,.
Die erste Colonne giebt die Anzahl s der Umdrehungen der Schraube «a.

1) Adist in Bogenlange bausgedriickt.
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Tabelle VL

2 | 1,729", | 0,002241
5| 4,322 0,005601
9 | 7,779 0,010082
14 | 12,100 0,015684

Wir sehen also, dass man die Aenderung der Neigung der Drehungsaxe
eines Horizontalpendels nach drei verschiedenen Methoden bestimmen kann,

Die zuletzt besprochene Methode zur Bestimmung von Ai (aus der
Verschiebung &) fiihrt zu weniger genauen Resultaten, als die beiden an-
deren Methoden.

Wollen wir nun jetzt von den Zahlen der letzten Colonne der Ta-
belle V Gebrauch machen, um die reducierte Linge [ des Pendels zu be-
rechnen. o

Den Gleichungen (142) gemiss haben wir

nk~y-—w = Akl.

Setzen wir »n,? = a,, so haben wir zur Bestimmung von & und y fol-
gende Reihe von Gleichungen von der Form

ay—x:Ai

0,06062y—a =0

0,10056 y — & = 0,0020106

0,16563 y—z = 0,0053422

0,25291y — = 0,0098844

0,36000 y — = 0,0154789.

Setzen wir
Yy =Y, t+ "
&= x,—§

und
Aik + Ty — WY, = My,
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wo
¥, = 0,051704
und
z, = 0,003134Y)

ist, so erhalten wir folgendes Gleichungssystem von der Form
an—+bk =m

0,0606271 +£ = 0

0,10056 1+ % = — 0,000054
0,16563 7+ % = —0,000088
0,252919—+% = — 0,000058

0,36000+& = 0.

Aus diesen Gleichungen lassen sich » und £, also y und  bestimmen.

Wir haben hier mehr Gleichungen als Unbekannte, folglich lohnt es
sich, um jede Willkiir in der Bestimmung von £ und n auszuschliessen, die
Methode der kleinsten Quadrate in Anwendung zu bringen.

Bei Zugrundelegung der Gauss’schen Bezeichnungen haben wir zur
Bestimmung von v und ¥ folgende zwei normale Gleichungen

(aa)n + (ab) & = (am)
(ab)n -+ (bb) & = (bm),

wo

(aa) = 0,23477

o 5 (am) = — 0,0000347

(bm) = — 0,000200
(ab) = 0,93972.

Daraus ergiebt sich
n = —+0,0000501

= —0,0000494,

1) zo, yy befriedigen die erste und letzte Gleichung.

also
y = 0,051754

x = 1, = 0,003183 = 0°10°56,5.

Da die Beschleunigung der Schwere in St. Petersburg g = 9818,5"/,

ist, so folgt
] = 508,2™,.

Man kann, um itber die Genauigkeit dieser Bestimmungen einen Auf-
schluss zu erhalten, die Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Be-
stimmung der mittleren Fehler in Anwendung bringen, aber mit gewiss.em
Vorbehalt, erstens, weil die Anzahl der Gleichungen nur um 3 grosser ist,
als die Anzahl der Unbekannten und zweitens, weil die Coefficienten g,
welche beobachtete Grossen sind, sclbst mit einem gewissen Fehler be-
haftet sind.

Setzen wir
an+t—m=uv,
so wird bekanntlich der mittlere Fehler e, von A¢ sich aus folgender
Formel berechnen lassen?)

T2
5_“- = _3‘.

Es ergiebt sich
e = 0,000044.
Frither haben wir aus der Uebereinstimmung der einzelnen Werthe

von o und " gefunden
e, = 0,000037.

Die Uebereinstimmung ist also eine sehr gute. o
Was nun den mittleren Fehler ¢, und e anbelangt, so lassen sich die-
selben bekanntlich nach folgenden Formeln berechnen :

€)

-,

I
|

€0

<
|

€

[
-

I
\\

?

&

=
g

3

wo g, und g, die entsprechenden Gewichte der Grossen v und & sind.

1) Bei Vernachlissigung des Fehlers von a.
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Nun ist, wie die Wahrscheinlichkeitsrechnung uns lehrt,

9 = () — 2 = 0,0582

b) (ab
gy = (00) — L) = 1,939,
folglich wird

g = g;, = 0,000040 = 8,3
& =&, = 0,000182
und
g = 1,8m/m,

Die reducierte Linge des Pendels lisst sich also nach dieser Methode
mit einem mittleren Fehler von 1,8"/, bestimmen.

Hitte man, statt der Zahlen der Tabelle V, diejenigen der Tabelle VI
fir Ai zu Grunde gelegt, so wiirde man in ganz dhnlicher Weise finden

i, = 0°10" 34,7

l=511,9",
g,; = 0,000071
g, = 1372

g =2,9".

Wir sehen also, dass die mittleren Fehler in diesem Fall grosser sind,
folglich fithrt die Methode der Bestimmung von ! aus der Verschiebung des
Aufhiingepunktes zu weniger genauen Resultaten, als die der Bestimmung
der Neigung des Pendelarms.

Hitte man bei der Feststellung der Beziehung zwischen A¢ und « noch
die Glieder hoherer Ordnung beriicksichtigt, so wiirde man einen wenig an-
deren Werth fiir / gefunden haben, aber die Differenz ist so klein, dass man

fir den vorliegenden Zweck sich mit dieser Genauigkeit vollstindig be-
gniigen kann.

Zum Schluss dieses Paragraphen wollen wir noch sehen, ob die
Dampfungsconstante ¢ sich mit der Neigung des Pendelarmes 3, oder der
Neigung der Drehungsaxe ¢ dndert. Die entsprechenden Zahlen sind in der
folgenden Tabelle VII zusammengestellt, wobei 7 und e aus der Ta-
belle IV und B aus der Tabelle V entnommen sind, wihrend die Werthe
von ¢ nach der Formel (2) berechnet sind, da jetzt ! bekannt ist,
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Tabelle VIIL.

T B1) t €
25523 —0° 1'26" 0°10"47" 0,0037
19815 | —+0 529 0 17 54 00082
15439 | +017 8 0 29 28 0,0023
12,494 | 03245 0 45 0 0,0025
10,472 | -+0 51 52 1 4 3 0,002

Aus einer anderen Beobachtungsreihe, deren Einzelnheiten hier nicht
niher angegebeﬂ sind, ergaben sich folgende Zahlenwerthe,

Tabelle VIII.

T B 1 3
4925997 —2°39'53" 0° 3'48" 0,0027
19,669 —1 44 17 0 1810 0,0035
14:486 —0 46 15 0 33 29 0,0023
12,443 —0 423 0 45 22 0’8831
11,387 + 0 27 37 0 54 11 8’0027
10,320 +110 5 1 557 )

Aus diesen beiden Tabellen darf man wohl den Schluss zi.eillen, da}si
unter Beriicksichtigung der mdoglichen Beobachtungsfehler, ¢ sich sowo
von B als auch von 4 als unabhiingig erweist.

Aus der Tabelle VII ergiebt sich im Mittel

e = 0,0028
er Tabelle VIII
und aus der Tabelle . — 0,0031,

it ei i instimmen.
welche Werthe gut mit einander iibereins . '
Es ergiebtgsich also das Resultat, dass die Dimpfungsconstante eines

Horizontalpendels in Folge der Reibung als unabhiingig von der Neigung
desselben zu betrachten ist.

ichtet.
1) Wenn § positiv ist, so ist der Pendelarm nach unten gerich

r——— e
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§ 14,

Beobachtungen mit einem aperiodischen Horizontalpendel.

. 'Dle in diesem § zu beschreibenden Versuche beziehen sich auf die Re-
glstrlrung der Bewegung der Untersuchungsplattform mit Hilfe eines ape-
I‘lOd.iSC'h gemachten Horizontalpendels. Diese Versuche sind eine Erginzung
derjenigen, welche im § 10 beschrieben sind. Damals war die Eigenbewe-
gung des Pendels ohne merkliche Dimpfung, in diesem Fall dagegen ist
dieselbe in eine aperiodische Bewegung verwandelt.

Die entsprechenden Werthe der Constanten des Pendels sind frither
bestimmt worden. Es ergab sich, wie wir schon gesehen haben,

¢ =n=0,587
1=1508,2",.

Die Bewegung der Plattform war eine einf; i
ache §
der Form , inusbewegung von

Z = a, smn,t,

Wo a, ungefihr gleich 6,4™/ war.
Fir die vollstindige Periode der Plattformbewegung haben wir die
Beziehung

T,=%,
n

. Nach den Entwiclfelungen des § 4 und unter Beriicksichtigung der
ormel (134) haben wir fir die vom Horizontalpendel aufgeschriebene
Curve folgendes System von Gleichungen:

_ L : ,
y =7 Ua sinn, (t—r) (Siehe Formel (34))
1 €
T = - arctg nfﬁ‘” . (Formel (31))
n2 1
A=) (149)

einf Igles? Formeln zeigen, dass die Bewegung des Pendels ebenfalls eine
f; ac 'e Su.msbewegl‘mg ohne Dampfung ist, wenn die Bewegung der Platt-
W elne einfache Sinusbewegung ohne Dampfung ist (¢, = 0). Die Periode

1) Siehe Formel @) py=p,=c¢ : n.
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der Bewegung (7)) ist genau dieselbe, aber es tritt eine kleine Zeitverschie-
bung ein.
Die maximale Amplitude der Ausschlige des Pendels ist eine andere.
Bezeichnen wir die nach der entsprechenden Curve der Pendelbewegung

gemessene Amplitude durch a, so ergiebt sich

1

Ql=f' ................... (150)

2a

Auf diese Weise sind drei Curven fiir verschiedene Werthe von T}
erhalten worden, welche in den Figuren (30), (31) und (32) wiederge-

geben sind.
Auf jeder Figur sind zwei Curven dargestellt. Eine Curve entspricht

der Bewegung der Plattform und die andere der entsprechenden Bewegung
des Pendels.

Die Priifung der vorgefiihrten Formeln geschah in folgender Weise.

Man bestimmte nach diesen Curven getrennt die Periode 7} der Platt-
form und die Periode T, des Pendels. Nach der Theorie muss 7, = T
sein.

Dann wurden die Amplituden ¢ und @, gemessen und aus ihnen A
nach der Formel (150) berechnet, wobei in unserem Fall

L=1715%,
war.
Dieser beobachtete Werth von 9, welchen ich durch 9’ bezeichnen
werde, wurde alsdann mit dem aus der Theorie nach der Formel (149) sich

ergebenden verglichen.
Was nun die Zeitverspitung betrifit, so lasst sich dieselbe einerseits

nach der Formel (31) berechnen und zweitens aus den Figuren entnehmen.

Den beobachteten Werth von 1 werde ich durch 7" bezeichnen.
Bei der Bestimmung von ' muss man auf zwei Umstinde Acht geben.
Erstens entspricht die gezeichnete Curve der Plattformbewegung nicht

der Gleichung
x = a, sinn,t,

sondern, wie wir es schon wissen, der Gleichung
7 =—0=—0 sinn,t.

Zweitens, wegen der Nichtiibereinstimmung beider registrirender Stifte
ist eine dieser Curven gegen die andere etwas verschoben. In unserem Fall

betrug diese Verschiebung etwa 1,28"/,.
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Ich habe schon im § 9 darauf aufmerksam gemacht, dass am Anfang der
Drehung des Electromotors die Bewegung der Plattform nicht ganz gleich-
missig vor sich geht. Krst nach Verlauf einiger Secunden kann, wie aus den
beigefiigten Figuren ersichtlich ist, diese Bewegung als eine gleichmiissige
angesehen werden, folglich muss man bei Verwerthung der Curven die
anfinglichen Theile derselben ausser Acht lassen. Dieses habe ich auch
gethan.

Ein Blick auf die Figuren zeigt ganz deutlich, dass, wenn die Plattform
reine Sinusschwingungen ohne Dimpfung ausfihrt, die Bewegung des
Pendels ebenfalls eine Sinusbewegung ohne Dimpfung ist und zwar mit
derselben Periode, ganz genau wie es die Theorie verlangt.

In der folgenden Tabelle IX sind die entsprechenden Zahlenwerthe
fir T, % und © zusammengestellt. ‘

Tabelle IX.

i‘%;ﬁ: a a, T, T,/ A €A T v A

30 | 8,35"/,| 6,417, 8,597 | 3;597] 0,9 | 0,9 | 1}43 | 144 | 5,97,
31 17,15 16,39 |7,514,7,514 0,7 08 229|247 5.9

32 17,31 |6,38 |7,002 7,002 0,7 0,8. 2,21 2,27 3,0
| i

|

li

Die Zahlen dieser Tabelle zeigen, dass die Uebereinstimmung der Pe-
rioden der Plattform und des Pendels eine vollstindige ist.

Der Unterschied in den Werthen der berechneten und beobachteten
Zeitverspitung < und 7 ist ebenfalls fusserst gering. Nur im zweiten Fall
betrigt dieser Unterschied 018, was vermuthlich davon herrithrt, dass in
diesem Fall bei einer Periode von 75 die Trommel eine zu grosse Dre-
hungsgeschwindigkeit hatte (die Linge 1° A = 5,9™/,). Deshalb bekamen
die gezeichneten Curven eine zu flache Form, was besonders die genaue Be-
stimmung der Schnittpunkte der Curven mit der #- Axe erschwert, infolge-
dessen ist die Bestimmung von <’ micht so sicher. In der That sehen wir
bei der dritten Curve (Fig. 32), wo die Periode beinahe dieselbe war
(T, = 7;0), aber A nur 3,0"/. betrug, dass der Unterschied in den Werthen
von © und <’ nur 0°06 ausmacht,

Was nun die Werthe von 9 und U’ anbelangt, so sehen wir, dass der
Unterschied zwischen denselben ebenfalls nicht gross ist. A’ scheint etwas
grosser als A zu sein, was theilweise davon herriihren konnte, dass wegen
einiger fast unmoéglich zu beseitigenden Mingel in der Construction der
Plattform die von ihr gelieferte Curve keine echte Sinuscurve ist; nimlich
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sind die unteren Spitzen der Plattformcurven etwas abgeflacht, folglich sind
die gemessenen Werthe von a, zu klein, was eine Vergrisserung der nach
der Formel (150) berechneten Werthe von A’ nach sich zieht.

Auf jeden Fall ist die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beo-
bachtung als eine sehr befriedigende zu bezeichnen, insbesondere, wenn man
noch dabei beriicksichtigt, dass eine gewisse Unbestimmtheit iiber den genauen
Werth von ¢ herrscht und die Bewegung der Plattform, insbesondere bei
grosseren Werthen von 7), nicht vollstindig gleichmissig erfolgt.

Es unterliegt also keinem Zweifel, dass durch Einfithrung einer starken
electromagnetischen Dimpfung, d. h. durch Verwandlung des Horizontal-
pendels in ein aperiodisches Instrument, die Eigenbewegung des Pendels hier
eliminirt wird und die von ihm aufgeschriebene Curve genau den Charakter
der Bewegung der Plattform wiedergiebt, im vollstindigen Einklang mit

der friiher vorgefithrten Theorie.

Zum Schluss wollen wir noch den Fall besprechen, wo die Bewegung
der Plattform eine ganz willkiirliche ist.

Um diese willkiirliche Bewegung zu erzielen, war der Electromotor
eingestellt, und die Plattform einfach mit den Hénden mit Hilfe eines He-

bels in Erschiitterungen versetzt.
Die entsprechenden zwei Curven der Plattform- und Pendelbewegung

sind auf der Figur (33) dargestellt.

Wir sehen aus derselben, dass das Pendel sehr gut alle Eigenthiim-
lichkeiten der Plattformbewegung wiedergiebt, wobei der Einfluss seiner
Eigenbewegung fast vollstindig fortfallt oder wenigstens sehr geschwicht
ist. Fiir ein periodisches Pendel ist dieses, wie wir frither gesehen haben

(Fig. (13)), nicht mehr der Fall.
Hitte man die electromagnetische Dimpfung noch mehr verstirkt, so

wiirde man ohne Zweifel noch bessere Resultate erzielt haben.
Diese Versuche zeigen also ganz deutlich, der vorgefithrten Theorie

entsprechend, wie vortheilhaft es ist, seismometrische Apparate mit einer
starken electromagnetischen Dimpfung zu versehen,

§ 15
Bestimmung der Constanten des aperiodischen Galvanometers.

Wir haben frither gesehen, dass, obgleich die Einfihrung einer starken
electromagnetischen Dimpfung sich als sehr vortheilhaft erweist, dieselbe
doch den Nachtheil hat, die Amplituden der Ausschlige des Pendels zu

verkleinern.



Freilich ist diese Verkleinerung in den frither besprochenen Fillen
unbedeutend, da ¥ nur zwischen 0,7 und 0,9 variirte, aber damals war e
nur gleich n gesetzt. Bei einer sehr starken Dimpfung kann ¢ sehr gross
werden, und infolgedessen werden die Amplituden der Ausschlige des Pen-
dels schon recht bedeutend verkleinert.

Will man also eine starke electromagnetische Dimpfung in Anwen-
dung bringen, so muss man ein Mittel treffen, um die Empfindlichkeit der
Registrirung zu vergrossern. Dazu habe ich ein aperiodisches Galvanometer
als Registrirapparat vorgeschlagen.

Die entsprechenden Versuche sind im § 17 wiedergegeben. Jetzt
wollen wir uns aber mit der Bestimmung der Constanten des Galvanometers
beschéftigen. Diese Bestimmungen erheben keinen Anspruch auf grosse
Genauigkeit und Vollstandigkeit, aber sie reichen doch hin, ganz zutref-
fende Werthe der Constanten des Galvanometers zu liefern.

Das von mir benutzte aperiodische D’Arsonval’sche Galvanometer war
von Hartmann und Braun bezogen.

In dem kriftigen Felde eines hufeisenformigen Magnets befand sich
ein Rahmen, welcher zwei getrennte Systeme von Windungen hatte, die
ich beziehungsweise durch System I und System II bezeichnen werde. Die
Fliche der Windungen war im Ruhezustand parallel den Kraftlinien,

Das System I hatte eine grosse Anzahl von Windungen, deren Ge-
sammtwiderstand o, etwa 400 Ohm betrug. Ausserdem war im Strom-
kreise I (siehe die Figur (34)) im Galvanometer

Fig, 84.

L A

selbst ein Zusatzwiderstand o, eingeschaltet, wobei

o+ p, = 99720
war.
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Der Stromkreis II hatte eine geringe Anzahl von Windungen, deren
Gesammtwiderstand p, 4,53 Q betrug.

Beide Systeme von Windungen endigten beziehungsweise an den
Klemmen 4,— B, und 4,— B,.

Zwischen den Klemmen A,— B, befand sich wihrend der im § 17 zu
beschreibenden Beobachtungen der Stromkreis der am Pendelarm befestigten
Spule, welche sich in einem besonderen magnetischen Felde bewegen ]'(onnte.

Den Widerstand zwischen 4,— B, wollen wir durch B, bezeichnen.
Fiir den Fall der Spule war

R, = 59,95 Q.

2

Der Widerstand R, zwischen 4, und B, konnte beliebig variirt
werden.

Ist die erwiihnte Spule zwischen 4, und BB, eingeschaltet, so wird die
Galvanometerspule, wenn dieselbe einen Anstoss bekommen hat '), bei gros-
seren Werthen von R, periodische Schwingungen um die Gleichgewichts-
lage ausfithren. Durch Verkleinerung von R, konnte das Galvanometer in

ein aperiodisches Instrument verwandelt werden.
Der Widerstand R,, bei welchem die Bewegung der Galvanometer-
spule anfing aperiodisch zu werden, war gleich 23 Q, also

R, = 230Q.

Mit diesen Werthen von R, und R, waren die im § 17 zu beschrei-
benden Versuche ausgefiihrt.

Dieses entspricht also dem Grenzfall, wo die Dampfungsconstante ¢,
des Galvanometers gleich der zweiten Constante m, desselben war (siehe
Formel (62)), also

=n,.

Um nun die Constanten ¢, und n, des Galvanometers itberhaupt zu

bestimmen, sind zwei Versuchsreihen ausgefiihrt worden.
Bei der ersten Reihe blieb R, constant und zwar war

R, = 1000000,

withrend R, zwischen den Grenzen oo und 59,95 Q variirt wurde. Fir jeden
Werth von R, liess man das Galvanometer seine entsprechende Bewegungs-
curve auf der mit lichtempfindlichem Papier iberzogenen Tromimel regi-

1) Etwa durch Durchlassung eines kurzdauernden inducierten Stromes. ]



striren *). Aus der Form der erhaltenen Curven konnte man alsdann e, und
n, bestimmen.

Bei der zweiten Reihe war R, = 23Q gewihlt, wihrend R, zwischen
9493,91 und 1003,35 Q variirte.

Ehe wir zur Beschreibung dieser Versuche iibergehen, wollen wir zu-
erst die Beziehung zwischen ¢, und R, und R, niher feststellen.

Ist die Galvanometerspule um den Winkel ¢ gedreht, und bezeichnen
S,, resp. S, die totale Fliche der Windungen der Spule, so haben wir fiir den
Kraftfluss durch jedes System von Windungen folgende Beziehungen :

@, = FS, sin g
@, = FS§,sing,

wo F die Feldstirke bedeutet.

Ist 9 klein, so erhalten wir in erster Anniherung fiir die Stromstirke
in jedem System,

’

— 9
Il - FSI B+, + g
I =FS, ¥
2= S2 By+p,°

Nach dem Lenz’schen Gesetz miissen diese Strome solche Richtungen
annehmen, dass sie die stattgefundene Bewegung der Spule moglichst
hemmen,

Bedeutet nun g, beziehungsweise 9, eine gewisse Constante fir jedes
System von Windungen, so erhalten wir fiir das gesammte magnetische Mo-
ment M der beweglichen Spule des Galvanometers folgende Beziehung:

n =y111+gﬁI2 =F[1Tg—'§' 4 D25 ] q)l ...... (151)

+pPi+py  Ry+py

. Die Differentialgleichung der Bewegung der Galvanometerspule lisst
sich in folgender allgemeiner Form schreiben

Ke' = —dg— P — (b, ol 2l )y 15

R1+P|+Po Rz"‘Pz
Hierin bedeuten :

K — das Triigheitsmoment des Systems, A — die Torsionsconstante

des Aufhiingefadens und by b, und b, drei Constanten, auf deren Bedeu-
tung wir nicht niher einzugehen brauchen.

1) Die Einzelnheiten der Aufstellung sind im nachsten § beschricben.

e

Cr—s

. A ——— i

L
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Setzt man den Werth von TR aus der Gleichung (151) in diese
Gleichung ein und fithrt noch dabei folgende Bezeichnungen ein:

A 3
="M

1 by
©=73%%

1 1 g
6, =3 '% (6, -+ 9,8, F?]

1 1 2
cz=—2—"1? [bg+.nggF]

und
4 e (153)
El=60+Rl+91+Po+R2+Pz’

g0 erhalten wir folgende bekannte Differentialgleichung der Bewegung der

Galvanometerspule
) o'+ 20 +nlo=0". . ............ (154)

n, ist ganz unabhingig von den Widersténden R, R,, ¢,, ¢, und ¢,
4 nselben unmittelbar abhéngt. .
Wahrell{]gts;l:zna:j: esiner geniigenden Anzahl von Beobachtunge'n ¢, bei ver-
schiedenen Werthen von R, und R, bestimmt, so lassen sif:h die Constanten
¢y, ¢, und c, leicht berechnen. Sind nun diese Constaj:lte.n emmal. be.kannt, sc->
kann man den Werth der Dimpfungsconstante ¢, fiir jeden beliebigen vor
geschriebenen Fall vorausberechnen.

Gehen wir jetzt zu den Beobachtungen selber iiber.

Erste Versuchsreihe.

- 5, = 4,53 Q.
R, = 100000 Q, also R, +p, +py = 10997205 7, ’

Die entsprechenden Curven sind in den Figuren (35) bis (40) wieder-

gegehen. Die Zeitintervalle sind dadurch markirt, dass jede Secgnde I;a::
Kkleiner Schirm durch einen besonderen kleinen E]ect.romagnet vor e(a}m
leuchtungsspalt angezogen wurde; deshalb erscheinen eben alle Curven

punktiert. .
i inie i i Spiegel angegeben.

Die Nulllinie ist von einem festen . -

Wegen kleiner Verschiebungen, welche in der Ruhelage des Galvano

meters wihrend der Beobachtungen zuweilen eintraten, liegen die Curven

1) Siehe Formel (82). - -
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in ihren weiteren Theilen, wo die Amplituden sehr klein sind, nicht immer
ganz symmetrisch im Bezug auf die Nulllinie. Dieser Umstand ist aber ohne
wesentliche Bedeutung, wenn man bei der Bestimmung der Dampfungscon-
stante die Summe der Ausschlige nach oben und unten bildet.

Durch Ausmessung der Curven sind die Werthe von A und 7 direct
bestimmt, und alsdann aus ihnen ¢, und #, nach den Formeln (137) und
(138) berechnet worden.

Diese Bestimmungen kinnen nicht auf grosse Genauigkeit Anspruch
erheben, da die Curven in manchen Fillen sehr flach verlaufen und kleine
Amplituden besitzen, folglich ist die Ausmessung solcher Curven mit einer
ziemlich grossen Unsicherheit behaftet.

Die Versuchsergebnisse dieser Iten Versuchsreihe sind in der folgenden
Tabelle X wiedergegeben.

Tabelle X.

e R, A T ‘, .

35 lo%e) 0,1163 155056 0,03557 0,4188
36 1003,35Q 0,1366 15,042 | 0,04182 0,4198
37 531,65 0,1582 | 14,999 | 0,04857 | 0,4217
38 248,63 0,2039 15,072 0,06230 0,4215
39 154,29 0,2682 | 15,184 | 0,08134 | 0,4217
40 59,95 | 0,5250 | 15,930 | 0,15177 | 0,4226

A variirte dabei zwischen 3,5 und 3,9 ™/m.

Fir B, = 16,04 Q war die Bewegung schon eine aperiodische.
Die Schwankungen der Zahlen der letzten Colonne dieser Tabelle liegen

ohne Zweife} innerhalb der moglichen Beobachtungsfehler, folglich darf man
n, als constant annehmen,

Es ergiebt sich im Mittel aus 6 Bestimmungen
n, = 0,4210.
Setzen wir in der Formel (153)

CO+—'ﬁ—-—-——= 50,
By +p;+pp

Wo R, —+p, —+p, == 109972 Q ist, also

4
Cy —+ m — 50, ................. (155)

Fig.38

_T=-

Fig. 41°

P, e — —_
—a —

N e e

Fig. 44
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30 bekommen wir nach der Tabelle X 6 Gleichungen von der Form

f=—3 ]

€+ 19

R, + o, "Gy

wo und ¢, bekannt sind.

By 4 02
Aus diesen Gleichungen lassen sich ¢, und ¢, bestimmen.

Fiir die wahrscheinlichsten Werthe derselben erhalten wir
g, = 0,03428

Cy = 7,54.

Bei Zugrundelegung dieses Werthes von ¢, und unter Beriicksich-
tigung, dass fir R, = 16,040 die Bewegung eine aperiodische, folglich
¢, = m, ist, wiirde sich ergeben :

¢, = 8,00.
Zweite Versuchsreihe.
R, = 23Q, also R, p, 40y = 9995Q; p, = 4,53 Q.

Die entsprechenden Curven sind in den Figuren (41), (42) und (43)
dargestellt.

Die aus diesen Curven sich ergebenden Zahlenwerthe sind in der fol-
genden Tabelle XI zusammengestellt.

Diese Zahlen sind noch weniger sicher, als die Zahlen der Tabelle X,
da hier in allen drei Fillen die Dimpfung sehr stark war und die Curven

sehr flach verlaufen.
Tabelle XI.

Ne der
JFigur. R, A T é1 "t

41 | 9493,91Q | 0,9096 | 17;536 | 0,23887 | 0,4306
42 | 4776,93 0.9294 | 17,803 | 0,24042 | 0,4270
43 | 1003,35 09784 | 18,088 | 0,24911 | 0,4275

3 variirte dabei zwischen 5,1 und 5,7 O/m.

Fiir R, = 59,95 Q war die Bewegung schon eine aperiodische.
Fiir den Mittelwerth von », aus drei Bestimmungen erhalten wir

n, = 0,4284.
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Setzen wir wiederum wie frither

C) P

O B fir R, +p, -+ p, = 9995 Q gleich ¢,
d. h.
Co—F GohE == Eiye v e v e e e (156)

80 haben wir nach der Tabelle XI 3 Gleichungen von der Form

’ 1
0 —+ R2+p202

3 =g,

woraus ¢, und ¢, sich bestimmen lassen.
Fir die wahrscheinlichsten Werthe derselben erhalten wir

g, = 0,23785

¢, = 11,35.

Bei Zugrundelegung dieses Werthes von ¢, und unter Beriicksich-
tigung, dass fir B, = 59,95Q die Bewegung eine aperiodische ist, wiirde
sich ergeben

¢, = 11,93.

Wir sehen also, dass beide Versuchsreihen keine sehr iibereinstim-
menden Werthe fiir ¢, geben, was auch wegen der Schwierigkeit dieser Beo-
bachtungen und der Unsicherheit der Zahlen der Tabelle XI wohl zu er-
warten war. Wir konnen aber doch nach diesen Versuchen in erster An-

niherung annehmen, dass der wahre Werth von ¢, wenigstens zwischen 8
und 12 liegt.

Hitte man c, aus solchen Versuchen genauer bestimmen wollen, so

miisste man mehrere Versuchsreihen unter den verschiedensten Bedin-
gungen ausfiihren.

Die hier beschriebenen Versuche haben aber nur den Zweck zu zeigen,

wie man iiberhaupt die Constanten eines aperiodischen Galvanometers be-
stimmen kann.

In unserem Fall brauchen wir auch gar nicht ¢, zu kennen, da die
Widerstinde so reguliert waren, dass nur die Grenze der Aperiodicitit er-
zielt wurde, folglich kann man einfach

sl:”’l

setzen.
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Der Mittelwerth von n, aus beiden Versuchsreihen, wenn man die An-
zahl der Beobachtungen in jeder Reihe beriicksichtigt, ergiebt sich gleich

0,423, also
n, = 0,423.

Mit diesem Werth von =, sind die im § 17 angegebenen Berech-

nungen ausgefiihrt. ’
Sind nun die Werthe von ¢, und ¢, bekannt, so kann man ¢, und ¢,

aus den Gleichungen (155) und (156) bestimmen.
Es ergiebt sich
¢, = 0,014
¢, = 2238.

Ausserdem ist

und, da
o, po == 9972Q

und
Py = 4,53Q

ist. so kann man ¢ fir verschiedene Werthe von R, und R, nach der
b
Formel (153)

(41 —+ Cy
€1=C°+R1+91+90 R, +p,

berechnen.
In unsere
war. Dieses entspricht

m Falle waren die Widerstinde so gewahlt, dass ¢, =m,

R, = 23Q,
R, =59,95Q (Widerstand der Spule am Pendelarm).
2
as fir Registrirzwecke sich als

die Spule des Pendels zwischen
R, = 59,95Q machen und R,

Hitte man e, vergrossern wollen, w
sehr zweckmissig erweist, so miisste man
den Klemmen 4,— B, einschalten, also
einfach gleich Null setzen.

In diesem Falle wire

e, = 2,00 oder 2,89,

Jje nachdém man fiir ¢, den Werth 8 oder 12 annimt.
Jetzt ist ¢, bedeutend grosser als n,.
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%Ium lS.chlu;s sei vom folgenden Controllversuch Erwihnung gemacht
Man liess das aperiodisch gemachte Pendel (. — i I
seichnen (Fig. (1)) el (¢, = n,) seine Curve auf-
1 Dermmaximale Ausschlag dieser Curve y,” war gemessen und gleich
— 13,46/, gefunden. Wihlt man diesen Moment fiir den Anfang der Zeit-
messung #, so muss bekanntlich die aufgeschriebene Curve der Gleichung

Y —
i€ 1 ¢ t]

" (Formel (141))

geniigen.

Fur den Zeitmoment ¢ = 4°645 war die entsprechende Ordinate ¢’
von der Curve genommen und gleich — 4,73™/, gefunden

Es ergiebt sich also fiir das Verhiltniss

¥
2 = 0,35.

Es fragt sich nun, genii i
gt der frither gefundene W =
der Gleichung (141) oder nicht. et ron s =m =0,428

Aus dieser Gleichung berechnet sich nun (fir ¢ = 4,645)
?

'

v _
L — 0,42,

‘ .Der Unterschied ist nicht bedeutend, insbesondere wenn man beriick
su}:]htlgt, das§ ¢ mit einem ziemlich grossen Fehler behaftet sein kann dl;c e;
;?es;.s%lwe; 1st. den Al?fzfngspunkt der Zeitzahlung genau festzustelle;l, weil

' Pun t einem Minimum der Curve entspricht, folglich ist seine Lag
gar (;ncht scharf gekennzeichnet. Ein Fehler von nur 0743 im Werthe v:rr E;
wiirde sc inhei i i i ’
Sprechen'hon 5 Einheiten der zweiten Decimale im Werthe von 5(7 ent-

Wir lfﬁnnen also annehmen, dass die friiher angegebenen Werthe von
g, und », fir unseren Zweck hinreichend genau ermittelt sind

§ 16.

Verhiltniss der Ausschldge des Horizontalpendels und des aperiodisch
Galvanometers. "

Im niichsten § sind die Beobachtungen iiber die Bew
nometers unter dem Einfluss der Bewegung des

ben, Abe'r, bevor wir zu diesen Beobachtungen i
schenj w1.e diese Bewegungen eigentlich registri
Verhiltniss der Ausschlige beider Instrumente

egung des Galva-
Horizontalpendels beschrie-
bergehen, wollen wir zuerst
rt wurden, und wie man das
bestimmen kann,

f

Die Galvanometerspule war mit einem kleinen Spiegel verbunden; am
Pendelarm war ein zweiter Spiegel angebracht. Ausser diesen zwei beweg-
lichen Spiegeln befand sich noch in der Nihe derselben ein dritter, fester
Spiegel, welcher zur Feststellung der Nulllinie diente.

Vor diesen drei sehr nah an einander liegenden Spiegeln befand sich
etwas zur Seite eine Glihlampe mit geradem, vertical stehendem Kohlen-
faden. Diese Lampe war mit einer cylindrischen Hiilse bedeckt, die einen
Spalt hatte, durch welchen das Licht auf die drei Spiegel fallen konnte.

Die drei reflectierten Strahlenbiindel wurden zuerst durch eine vertical-
stehende Cylinderlinse durchgelassen und dann von einer zweiten horizon-
talstehenden Cylinderlinse auf dem Lichtempfindlichen Papier der Registrir-
trommel concentrirt. Mit Hilfe dieses optischen Systems bekam man auf der
Trommel drei sehr scharfe Lichtpunkte, und, da die Entfernung der Trom-
mel verhiiltnissmiissig klein war, hinterliessen sie ziemlich helle Punktge-
bilde. Der Vortheil dieser Einrichtung bestcht eben darin, dass die von den
Strahlen zuriickgelegte Strecke verhiltnissmassig klein ist, folglich kann
man der Trommel grosse Drehungsgeschwindigkeiten ertheilen und dabei
noch immer geniigend starke photochemische Wirkungen auf dem Licht-
empfindlichen Papier erzielen. Die drei Spiegel waren so orientirt, dass die
drei Punkte auf der Trommel in eine Linie und dabei moglichst nah an ein-
ander zu liegen kamen.

Es bestand doch immer bei der Gleichgewichtslage beider Instrumente
eine kleine Verschicbung der Brennpunkte der vom Galvanometerspiegel und
Pendelspiegel reflectirten Strahlen, und von dieser Verschiebung musste bei

Auswerthung der im néchsten § angegebenen Curven, niimlich bei der Ermit-

telung der Zeitverschiebung 7, einer Curve im Bezug auf die andere, Rechen-

schaft getragen werden.

Zwischen der horizontalliegenden Cylinderlinse und der Registrirtrom-
mel befand sich noch, um jedes fremde Licht moglichst auszuschliessen, ein
Schirm aus Pappe mit horizontalem Schlitz.

Die Registrirung der Zeit geschah, wie ich es schon frither betont habe,
dadurch, dass jede Secunde ein kleiner Schirm von einem besonderen kleinen
Electromagnet angezogen wurde und die Lichtstrahlen interceptierte.

n 0 und o die Winkelausschlige des Pendels resp. des

Bedenten nu
Ausschlige auf der

Galvanometers, und sind ¥ und i die entsprechenden
Trommel, so konnen wir setzen.
e -—=a ]
Y
4
¢=2ay, }
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wo a und a’ zwei Constanten bedeuten, welche unmittelbar von den Eigen-
schaften des eben beschriebenen optischen Systems abhiingen,
Die Ermittelung von a und o geschah auf folgende Weise.

Auf dem Arm des Horizontalpendels war ein zweiter, in eine andere
Richtung gedrehter Spiegel und demselben gegenitber ein Fernrohr mit
Scala angebracht.

Man drehte alsdann das Pendel um verschiedene Winkel 6 und maass
einerseits die Verschiebung m der Scala im Fernrohr und anderseits die ent-
sprechenden Ausschlige y des Lichtpunktes auf der Trommel.

Ist D die Entfernung der Scala vom Spiegel, so kann
m
0 - Z_D
gesetzt werden.
D war gleich 12147/,

In der folgenden Tabelle XII sind die entsprechenden Werthe von m,
y und aus ihnen berechneten Werthe von g zusammengestellt.

Tabelle XII.
m Y a
61,0/, 9,5, | 0,00264
120,8 18,7 0,00266
177,1 26,5 0,00275
88,45 13,3 0,00274
58,85 9,2 0,00263
30,05 4,5 0,00275
177,2 26,3 0,00277
117,9 18,3 0,00265
60,4 9,2 0,00270
Es ergiebt sich im Mittel
| a = 0,002699.

Was nun den Werth von ¢ anbelan

8t, so lisst sich derselbe auf fol-
gende Weise bestimmen.

Die Entfernung des Spiegels des Horizontalpendels, welcher zur opti-
schen Registrirung diente, von der Tromme] betrug 7 617/,.
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Nun befand sich der Galvanometerspiegel noch um 4"/, hinter dem-
selben. Folglich kann man setzen

761
! = a ,ﬁs.
. ich
Es ergiebt sic ¥ — 0,002685.
d ’
- 2 = 0,99476.
§ 17

Registrirung der Bewegung des Horizontalpendels mit Hilfe des
aperiodischen Galvanometers.?)

Bei diesen Beobachtungen war an dem Arm des Horizontal.penfielsF :1(112
kleine Spule angebracht, welche bei der Bewegung dessel.ben glch1 ;I:V e
eines besonderen Electromagnets frei bewegen konnte. Diese Spu

iodischen Galvanometer verbunden. L )
o a]g(:)'rl((l):ai:S;:Beweg’img des Pendels inducierten sich in dieser Spule Strome
ei

und das Galvanometer gerieth dadurch in peyegung.d it s handelt
Die Theorie dieser Wechselwirkung ist im § 6 darge ¢ ; andels

ich hier nur darum, diese Theorie einer experimentellen Priifung z

sic ,

i . i ar
Zlehe;' beschriebene Einrichtung erwies sich als so empfindlich, dass es g
ie

g 3 o) S en. Der

i setzen,
ometerspule in Bewegung zu
o Entspxr)icht die Bewegung des Pendels dem Gesetz

§ = Ae~* sin (pt + 3), (Formel (64))

v p=Vn—¢ (Formel (65))

sr nicht zu
t giebt sich fir die Bewegung des Galvanometers, fiir nicht z
ist, so er

kleine Werthe von ¢,

o= —4, %f_' sin (pt =+ 8 —A)), (Formel (68))
1

gtand habe ich in meinem Bericht

. : n
1) Einige vorlaufige Beobachtungen itber diesen Gege T Protocnlle

¢ i i ge heil
. . P .
in del‘ Selsm()ﬂletllﬂchen .CO.“lmlSSl()ll am 5 l“érz (heses Jahres mitget
del Sitzungen der CommlSSIOn (1903).
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4, =nk 4 (Formel (69))
tgd =p lenz"_z:(;;‘: g (Formel (70))
By = {p"+(,—o} [p+(v,—ep).  (Formel (71))

ist,

Hierin bedeuten

V=g l
Vg =& —uy

VT
o, = Vg, n,>.

(Formeln (67))

Fir die Periode der Schwingung T haben wir

__2n

D
Setzen wir

[~

o~ 1§

1= (Formel (72))

so sehen wir, dass das Galvanometer genau den Charakter der Bewegung
des Pendels wiedergiebt; es ist nimlich die Periode dieselbe, die Dimpfung
dieselbe, aber es tritt eine Zeitverschiebung
Amplituden der Ausschlige geiindert.

Unser Galvanometer war so eingerichtet, dass ¢, = n, = 0,423 war.

In Folge dessen vereinfachen sich die Gleichungen (70) und (71) zu
folgenden

%, ein, und ausserdem sind die

tgA, =p. . M=m (158)

. 2”1 n2 —¢ (ng S+ ”’12) .............

Wollen wir nun zwej benachb

arte maximale Ausschlige 8, undy,. des
Pendels und deg Galvanometers ver

gleichen,
O erreicht seinen grissten, resp. kleinsten Werth, wenn

de
o = 0.

¢ muss also eine Wurzel der Gleichung

g+ =2
sein.
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Setzen wir den entsprechenden Werth von ¢ gleich ¢, dann haben wir

sin(pt,, +8) =L,

folglich ist —
em _ A 7 e .

Der niichst folgende, grosste Ausschlag, unabhingig vom Vorzeichen

desselben, wird

—_—f —
D _—Ely Pl
—_— e . e .
em+1 ‘A n

Daraus ergiebt sich

T] 160
A%e—etm—_‘:-é—[em—l—em_'_le L ( )

Es ist immer vortheilhafter, zwei nach einander folge.nde $axslén;]?z
Ausschliige in Betracht zu ziehen, um den Einfluss der etwaigen Ver
bung der Nulllinie moglichst zu eliminiren. .

Fiir das Galvanometer erhalten wir aus der Bedingung

do
7 = 0
p
tg (p(t-——fcl)+3) = £,
1s0 '
. Dg = b+ T1+
Daraus ergiebt sich
p ._.1___ _E(tm"—rl)
®m = —_Al ry 1/—16
und
A2 1 ) gy
D1 — — “p VE, ,
1s0 \
als A p . —l—e_s(tm‘k’r]) o —;_ [@m —+- ?m—'—l eE 2]. ..... (161)
— i YR,

Gal eters (unabhingig vom Vorzeichen derselben) auf der erhaltencn
alvanom
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Curve resp. durch y, und Ym, SO ergiebt sich aus den Formeln (160) und
(161) mit Riicksicht auf die Gleichungen (157) und (69)

(o]

Ym +Yma1€

Auf diese Weise ldsst sich die Constante k, deren Bedeutung durch die
Formel (61) festgestellt ist, bestimmen.

Um diese Theorie experimentell zu priifen, sind eine Anzahl von Cur-
ven erhalten worden, bei stetig wachsender Démpfung des Pendels. Diese
Curven sind in den Figuren (45) bis (51) dargestellt. Die inneren Curven
entsprechen der Pendel — und die fusseren der Galvanometerbewegung.

Aus jeder Pendelcurve ist die Periode 7' des Pendels und aus der des
Galvanometers die Periode 7’ desselben bestimmt worden.

Nach der Theorie muss

IT=1T
sein.

Durch Ausmessung der Amplituden sind die Démpfungsconstanten bei-

der Curven ¢ und ¢’ nach den friiher angegebenen Formeln bestimmt worden.
Nach der Theorie muss ebenfalls

E=— ¢
sein,

Was nun die Zeitverschiebung -, anbelangt, so konnte dieselbe eben-
falls aus den Figuren entnommen und alsdann mit dem aus der Theorie nach
den Formeln (72) und (70) sich ergebenden Werth derselben verglichen
werden.

Bei dieser Bestimmung von 7, aus den Figuren musste man auch die
relative Verschiebung beider Lichtpunkte, welche dem Pendel- und Galva-
Dlometerspiegel entsprachen, mitberiicksichtigen. Diese Verschiebung war
Jedoch sehr klein und zwar gleich 0,64/ .

Bei der Verwerthung der Curven mussten ebenfalls die Anfangstheile
derselben ausser Acht gelassen und die Ausmessungen nur dann angefangen
werden, wenn der Einfluss der Anfangsbedingungen der Bewegungen schon
verschwindend klein geworden war. Nach wie vie] Secunde
wirklich eintrat, werden wir im nichsten § sehen.

Je stirker die Dampfung des Pendels ist, desto flacher verlaufen
die Curven und desto schwerer ist es, die genauen Werthe von T, T, ¢ ¢
und =, aus den Curven zu bestimmen. Agg diesem

n diese Bedingung

Grunde sah ich mich ge-

|
N
N L
I/// | \,\\
/
/”f i?/
{
N
{
~N) ( \
‘r\\\ ~ N
|
;) ) \V'\\
/;// '/
e
| ’p/
\ gt
3
N Y
(RN ~1
[ ™
;7 1N
/;/ }// J
't A
AN /ol
NG
TN ~
I)/’ :\\\
)2 i/
g [
{0 A
0 4
\%\ (\ ‘\1
RN \‘}\
(B
‘u// :|\’
1, :
A }/
/!
L /1
N
i\\\ Ny
;‘1’ / \l"l\)
It
)(/ v/
/1 |
(\\L ‘/u
t AW
s o2y
S ;!
o
=Y S
[ (0 o A
X {1
\i !
i
h\ \|
i ,’;\
n/ i
’l/
/1
‘ l‘.' i
\ Ly
X \l
u) b
V/ il
{ y
/i [
‘\“ [
! (y
\ \

e

s

————

T —

T<z=3~
——— e

Pe

=
e T T Ry e T

,,~sz:l R W =2
\a

xrg=

7
\_,

NN

N4

e — =

e

N

\

e

/s

/—'\
P
s

Fig. 49

Fig 53
AR

——

==

e ——
~\

P

T2,

;v
N
N

’ZLx-C 3&

~f

(%

—~
SZEC‘}Q



— 95 —

noti
contante abzubrechen.
In der folgenden Tabelle XIIT sind nun die verschiedenen Werthe von

T, T, e ¢, (beobachtet) und 7, (berechnet) zusammengestellt.
Ausserdem enthilt die zweite Colonne die Stromstirke ¢ in dem

dimpfenden Electromagnet des Horizontalpendels und die vorletzte Colonne

die aus den Pendelcurven herechneten Werthe von » fir das Horizontal-

gt, die Priifung der Theorie an einem bestimmten Werth der Dampfungs-

pendel.
In der letzten Colonne sind die nach der Formel (162) berechneten

Werthe von k& zusammengestellt.

Tabelle XIII.
S g Vi 4
%).E" ¢ Pcnz('lel Galvaﬂ Penedel Galvano- ——————‘Tl " k
= °| meter. : meter, | beobacht. | berechnet.

45 | 0,04ms, 9238 | 9339 | 0,0006 | 0,0005 | 0371 | 0366 | 0,670 —2,9
461013 | 9,36 9,37|0,006 | 0,006 |0,74] 0,670,671 —3,1
471 0.2 |9.35|9,37|0,017 [0,016 |0,76 0,68 0,672) —3,2
48103 |9,38]9,40/0,024 0,024 |0,810,69) 0,670 —3,2
49|04 |9.36!9,39]0,036 0,035 |0,840,70 0,672 —3,2
5005 | 935 9,460,060 |0,056 |0,88 0,730,675 —33
51 06 |9.41!948(0073 0,073 |0,93 0,74 0,672 —3,3
|

\ variirte bei den einzelnen Curven zwischen 3,4 und 4,8 ™/m.

Diese Tabelle zeigt ganz deutlich, dass die Perioden 7 und 7" des Pen-
dels und des Galvanometers im Allgemeinen sehr gut iibereinstimmen. Fir
grossere Werthe von ¢ sind die Differenzen etwas grosser, aber nach dem
frither Gesagten, war das eben zu erwarten. Im ungiinstigsten Fall betrigt

der Unterschied zwischen T und 7 " nur 0;11.
Die Werthe der Diampfungsconstanten beider Curven ¢ und ¢ stimmen

ebenfalls sehr gut iiberein.

Was nun die beobachteten Werthe von 7, anbelangt, so wachsen die-
selben fortwihrend mit wachsendem ¢, wie es auch die Theorie verlangt,
aber die berechneten Werthe von 7, sind immer etwas kleiner, als die beo-
bachteten, obgleich dic Differenzen zwischen denselben immer doch sehr
klein sind — im ungiinstigsten Falle betrigt der Unterschied nur 0719.

Die Uebereinstimmung muss also als eine ganz befriedigende bezeichnet
werden, um so mehr, da die Differenzen zwischen den Werthen von 7, fiir
verschiedene Theile derselben Curven bis zu 0716 reichten.



Die nicht vollstindige Uebereinstimmung der beobachteten und berech-
neten Werthe von 7, konnte auch theilweise davop herriihren, dass die Con-
stanten des Galvanometers ¢, und n, nicht ganz genau bestimmt waren und
ausserdem die relative Verschiebung der Lichtpunkte fiir beide Curven nicht
vollstindig richtig bestimmt wurde.

Die Werthe von » konnen innerhalb der Beobachtungsfehler als con-
stant betrachtet werden. Es ergiebt sich im Mittel

n=0,672.

Die Werthe von & weisen ebenfalls eine geniigende Constanz auf.

Es scheint jedoch, als ob % die Neigung hitte mit wachsendem ¢ selbst
etwas grosser zu werden, was sehr wohl moglich ist, da man bei diesen Ver-
suchen, wie frither erwéhnt wurde, keinen Strom durch den zur Pendel-
spule gehorigen Electromagnet durchliess und nur von dem zuriickgebliebe-
nen Magnetismus Gebrauch machte. Fliessen aber in der Nithe dieses‘ Electro-
magnets stirkere Strome (¢), so kann wohl die Stirke des magnetischen Fel-
des desselben etwas grosser werden, was eine Vergrosserung von % nach sich
ziehen wiirde,

Ist ein solches Wachsen von % wirklich vorhauden, so ist es jedoch
sehr gering. Der Mittelwerth von k ist gleich — 3,17. '

Diese Beobachtungen bestitigen also, innerhalb der miglichen Beo-
;:zlmlchtl.mgsfehler, in aller befriedigendster Weise die frither vorgefithrte

eorie.

Wir sehen also, dass das Galvanometer vollstindig den Charakter der
Bewegung des Pendels wiedergiebt.
. Was oun die Zeitverschiebung r, betrifft, so konnte diesclbe eventuell
au .sehf‘ einfache Weise gleich Null gemacht werden; dadurch wirde die
Registrirung noch mehr an Einfachheit gewinnen,

. Dazu ist nur' nithig die Eigenperiode des Pendels 7, bei Abwesenheit
er electromagnetischen Démpfung, so abzuindern, dass

n=mn = 0,423
wird,
Daraus ergiebt sich

— 2n g
= b4z = 1439.

Ist die Periode des Pendels so eingerichtet, so muss die relative Ver-

schiebung der Curven, abgesehen von der mielj
) r moglichen V i .
punkte, gleich Null sein. g erschiebung der Licht-

i
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Bis jetzt haben wir nur den Fall besprochen, wo die Bewegung des
Pendels einer regelmissig verlaufenden Curve entspricht.

Die folgenden Figuren (52)und (53) geben den Fall wieder, wo die Be-
wegung des Pendels zum Theil eine ganz willkiirliche ist (innere Curve). Wir
sehen, dass auch in diesem Falle das Galvanometer ziemlich gut die Einzeln-
heiten dieser Bewegung wiedergiebt, Hitte man die Dimpfung des Galvano-
meters verstirkt, also ¢, bedeutend grosser als », gemacht, so wiirde man
ohne Zweifel noch viel bessere Resultate erzielt haben.

Diese Versuche zeigen also ganz deutlich wie bequem ein aperiodi-
sches Galvanometer sich zum Registrirzwecke eignet, wobei die Empfind-
lichkeit der Registrirung in aller einfachster Weise, durch Vermehrung der
Stromstirke im entsprechenden Electromagnet, in beliebigem Maasse ge-
steigert werden kann.

§ 18

Einfluss der Anfangsbedingungen der Bewegung auf die Form
der Galvanometercurve.

Ich habe schon im vorigen § bemerkt, dass die Verwerthung der Cur-
ven nur von demjenigen Punkt anfangen konnte, wo der Einfluss der An-
fangsbedingungen der Bewegung schon verschwindend klein geworden ist.

Wollen wir jetzt niher untersuchen, wie diese Anfangsbedingungen
sich geltend machen.

Die entsprechenden Formeln sind im § 8 angegeben.

Fir den vorliegenden Fall haben wir die Formel (94) in Anwendung
zu bringen.

Es ist ndmlich?)

A et .
= _77_;‘:6 “![sin A, + (¢, —¢) sin A, —p cos A}¢], (Formel (94))

wo { die Grosse derjenigen Glieder in dem allgemeinen Ausdruck fiir ¢ dar-
stellen, welche von den Anfangsbedingungen der Bewegung unmittelbar ab-
hingen.
Bezeichnen wir den entsprechenden Ausschlag auf der Registrirtrommel
durch 2z, so ist
1 3)

z=7 .

1) Siehe auch die Gleichung (90).
2) Siehe die zweite der Formeln (157).
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Ich habe die Rechnungen fiir die Curven auf der Figur (45) durch-
gefihrt und dabei folgende Werthe fiir # gefunden.

Tabelle XIV.
14 2
0° -+ 6,697/,
1,139 0
5 — 2,73
10 — 0,76
15 — 0,14
20 — 0,023
31 — 0,0004

Wir sehen also, dass nach Verlauf von 20 Secunden der Einfluss der
Anfangsbedingungen schon als verschwindend klein angesehen werden darf.

Fir die Curven auf der Figur (50) ergeben sich folgende Werthe.

Tabelle XV.
t 2z
10° — 0,99“‘/m
15 — 0,19
18 — 0,064

Hitte man die Dimpfung des Galvanometers, also ¢,, noch mehr ver-

stirkt, so wiirde 2 bei noch kleineren Werthen von ¢ sich ungeltend
machen,

For die anderen Curven sind diese Rechnungen nicht durchgefiihrt

worden, da man fir ¢ d. h. fir den Anfangspunkt der Ausmessung der
Curven #hnliche Werthe bekommen wiirde.

Bei den vorher beschriebenen Beobachtungen war die Bewegung des
Pendels immer eine periodische, obgleich die Dimpfung der Bewegung bei
grosseren Werthen der Stromstirke ¢ eine recht bedeutende war.

Fir noch grossere Werthe von 4 geht die Bewegung des Pendels in
eine aperiodische iiber.

<__*,
Fig. 54 S
=::_________:::7 ______
\\\\ ///
Fig. 65
TN
— e — i:::
\\_//
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Die Grenze der Aperiodicitéiit tritt ein bei einer Stromstirke ¢ von 4,8

Amp. In diesem Fall ist
£ =n

zu setzen.
Es sind auch in diesem Falle Beobachtungen iiber die Registrirung der
Pendelbewegung mit Hilfe des aperiodischen Galvanometers ausgefithrt wor-

den.
Hierbei sind zwei Fiille zu unterscheiden.

Fail A. (Fig. 54.)

Das Pendel wurde um y, von seiner Ruhelage abgelenkt und alsdann
sich selbst iiberlassen, wobei y, = 5,957/, war.

In diesem Fall wichst der absolute Werth der Ordinate ' der Gal-
vanometercurve von O an, erreicht ein Maximum, um dann allmihlig auf
Null herabzusinken.

Fall 8. (Fig. 55.)

Das Pendel befindet sich in seiner Ruhelage und erhilt alsdann einen
Anstoss.

Der absolute Werth von y wichst von O an, erreicht ein Maximum g,
(in unserem Fall war y, = 5,98"/,) und sinkt alsdann allméhlig auf Null
herab.

Was nun den absoluten Werth der Ordinate 3 der Galvanometercurve
anbelangt, so ist 4’ am Anfang 0. Alsdann fingt 3’ an zu wachsen, erreicht
einen Grenzwerth, geht darauf durch Null hindurch, erreicht einen zweiten
Grenzwerth, um dann allmiiblig auf Null herabzusinken.

Dieser eigenthiimliche Gang der Galvanometercurve steht in vollem
Einklang mit der frither vorgefiihrten Theorie.

Was nun den Einfluss der Anfangsbedingungen der Bewegung anbe-
langt, so gelten sie noch etwa bis ¢ = 25°, wie es aus den folgenden beiden
Tabellen ersichtlich ist. Aber nach 25 Secunden hort eigentlich die Be-
wegung des Pendels selbst auf, folglich eignen sich diese Beobachtungen
nicht zur Prifung der im § 6 gegebenen Formel (75). Zu diesem Zwecke
miisste die Dimpfungsconstante des Galvanometers e, viel grosser gewillt
werden.

Der Einfluss der Anfangsbedingungen lisst sich in unscrem Falle
leicht aus den Formeln (118)und(120) berechnen und zwar unter Beriick-

sichtigung der Gleichungen (157). .
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Es ist néimlich: v < L
Im Fall A i )
a n Vot 2 ¢
z—_—__?-kyo("l_n)e " [t"'—nl—n]' \42::,
Im Falle B dagegen ist ‘45\)
| —1
a ne —n,t i R T
= Mg [t 2] - B
,- <4
Die nach diesen Formeln berechneten Werthe von z sind in den folgen- /*/)
den zwei Tabellen zusammengestellt. '/\L\
I
Fall A, Fall B. ~
Tabelle XVI. Tabelle XVIL T
— o
t £ t z — /}l/ =
— “‘t \)
ot
0* ~+ 11097/, 0? ~+ 24707, S—i < 5
5 -+ 50’5 H —+ 154,7 A /{5// LL?) 9
8,03 0 10 ~+ 1,38 ,5 g <t & C o
10 — 3,96 10,40 0 o > =
15 — 1,69 15 — 1,92 bl
20 — 0,35 20 — 0,48 , s
25 — 0,060 25 — 0,089 — 1 !
30 — 0,009 30 — 0,014 ——{ ~
(- A+
(\L
Wir sehen also aus beiden Tabellen, dass man erst nach Verlauf von _ /;/)
etwa 25° den Einfluss der Anfangsbedingungen der Bewegung ausser Acht « —i
lassen kann. "
Zum Schluss wollen wir die diesen beiden Fallen zugleich entsprechen- <_ J‘\\l
den Werthe von <, und 9, berechnen. (Man sehe die Formeln (76), (77) -
und (78)). - (\4\>
In unserem Falle, wo ¢ = und g, =, ist, muss man von den ver- | S g
einfachten Formeln (113) und (115) Gebrauch machen. — -~
Fihrt man die Rechnungen aus, so ergiebt sich Q//f— -
7, = — 654 S
K\.
€ — — 2792, }: -
) (\/\ii
=
< \.'L‘\>
—F
<
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§ 19

Ueber die Empfindlichkeit der Registrirung mit Hilfe eines aperiodischen
Galvanometers.

Bei den in § 17 beschriebenen Versuchen war die Empfindlichkeit der
Registrirung so regulirt, dass die Ausschlige des Galvanometers etwa nur
3,2 Mal so gross wie die Ausschlige des Horizontalpendels waren. Dabei
war nur vom zuriickgebliebenen Magnetismus im Electromagnet Gebrauch
gemacht. Will man aber die Empfindlichkeit vermehren, so hat man nur
einen entsprechend starken Strom durch den Electromagnet durchzu-
lassen.

Die folgenden drei Figuren (56), (57) und (58) beziehen sich nun auf
den Fall, wo die Empfindlichkeit der Registrirung gross gemacht worden
ist, dabei ist die Dampfung der Pendelbewegung in allen drei Fillen ver-

schieden.
Wir sehen aus diesen Figuren, dass die Ausschlige des Galvanometers

bedeutend grosser, als diejenigen des Pendels sind. Ausserdem erkennen wir,
dass, wenn die sichtbare Bewegung des Pendels ganz verschwunden ist und
dasselbe in aller Ruhe zu verbleiben scheint, das Galvanometer noch ganz

deutlich die Fortdauer der Bewegung des Pendels zeigt.
Wir konnen also aus diesen Versuchen den Schluss ziehen, dass die

oben beschriebene Vorrichtung sich besonders gut zur Erforschung micro-
seismometrischer Bewegungen eignet.

§ 20,

Beobachtungen mit einem Zdliner’schen Horizontalpendel.

Das bis jetzt benutzte Horizontalpendel war nach Art derjenigen von
Bosch in Strassburg construirt, Es besass einen doppelten Aufhingedraht
und driickte mit der Spitze des Hebelarmes in eine kleine Hohlung ein.
Ein solches Pendel functionirt nur gut, wenn die Spitze nicht stumpf ist;
es bietet aber den grossen Vorzug, dass alle Liingsbewegungen, in der Rich-

tung des Pendelarms, vollstandig ausgeschlossen sind.
Empfindlicher, als diese Pendel, sind unzweifelhaft die Zollner’schen,

welche zwei Aufhingedriihte besitzen und bei welchen die oben erwéihnte
Spitze ganz fortfillt, was die Reibung des Apparates in bedeutender Weise
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vermindert. Bei diesen Pendeln konnen aber Lingsbewegungen vor-
kommen, welche bei der Verwerthung von Seismogrammen storend wirken
kénnen.

Um mich zu iiberzeugen, - wie storend diese Lingsbewegungen wirken,
war ein solches Zollner’sches, vom Mechaniker Schultze in Juriew (Dorpat)
verfertigtes Horizontalpendel auf der Plattform aufgestellt und dieselbe als-
dann in Bewegung versetzt. Die Beobachtungen geschahen in ganz dhnlicher
Weise, wie sie in den §§ 10 und 14 beschrieben sind.

Die Figuren (59) und (60) entsprechen dem Falle, wo die Eigenbewe-
gung des Pendels eine periodische und die Figur (61) demjenigen, wo das
Pendel durch eine geniigend starke electromagnetische Dimpfung in ein
aperiodisches Instrument verwandelt war, Die innere Curve in allen drei
Fillen entspricht der Plattformbewegung.

Wir sehen aus den ersten beiden Figuren, dass die Pendelcurven zu-
weilen sehr grosse Zackungen aufweisen, welche eben von diesen oben er-
wihnten Seitenbewegungen des Pendels herrithren. Diese Zackungen ent-
sprechen keinen Storungen in der Bewegung der Plattform, welche Be-
wegung, wie die Figuren es zeigen, immer ganz regelmiissig verliuft, son-
dern haben ihre Ursache in den constructiven Eigenschaften des Pendels
selbst.

Diese Zackungen konnen zuweilen recht stéorend wirken. Hitte man
nidmlich ein Seismogramm mit solchen Zackungen aus den Beobachtungen
bekommen, so wire man selbstverstindlich geneigt, diese Storungen auf ent-
sprechende Erschiitterungen der Erdoberfliche zuriickzufiihren. Dieses kinnte
Jedoch zuweilen zu ganz irrthiimlichen Resultaten fithren, da, wie wir sehen,

dasPendel auch bei ganz regelmissiger Bewegung der Unterlage recht com-
plicirte, gezackte Curven aufschreibt.

Ist das Pendel aperiodisch gemacht (Fig. (61)), so ist der storende
Einfluss dicser Seitenbewegung im hohen Maasse vermindert, aber die
Zackungen lassen sich auch in diesem Fall an der entsprechenden Pendel-
curve gut erkennen, .

Zum Schluss sei noch der folgenden Beobachtung Erwihnung gethan.

Das Horizontalpendel wurde auf der Plattform um 90° gedreht, so
dass der Pendelarm mit der Richtung der Plattformbewegung zusammen-
fiel. Setzte man alsdann die Plattform in Bewegung, so beschrieb das Pendel
eine wellenformige Curve mit sehr kurzer Periode.

Die entsprechende Curve ist auf der Figur (62) wiedergegeben. Die

i.'tussere Curve entspricht in diesem Fall der Plattformbewegung und die
lnnere der Bewegung des Pendels.



- oWe




— 103 —

Wir sehen also, dass die Seitenbewegungen eines Zoliner’schen Hori-
zontalpendels zuweilen sehr storend wirken und zu ganz jrrthiimlichen Re-
sultaten fiilhren konnen, folglich sind, meiner Ansicht nach, solche Apparate
fiir genaue Beobachtungen wenig zu empfehlen.

§ 2L

Schiussfolgerungen.

Das Hauptergebniss dieser ganzen Untersuchung besteht eben darin,
dass es sich als sehr zweckmiissig erweist, die zur Erforschung von Erd-
beben dienenden seismometrischen Apparate mit einer starken electromag-
netischen Dampfung zu versehen und zwar die periodische Eigenbewegung
derselben in eine aperiodische umzuwandeln. '

Bei einem aperiodischen Horizontalpendel giebt die Bewegung des-
selben in zwei Hauptfillen, piamlich die einer periodischen Bewegung mit
abnehmenden Amplituden und einer aperiodischen, genau den Charakter der
Bewegung der Unterlage wieder, was bei einem periodischen Instrument gar
nicht mehr zutrifft. Aber auch bei einer ganz willkiirlichen Bewegung der
Unterlage, nihert sich die entsprechende Pendelcurve sehr dem Charakter
der Bewegung der Unterlage. Je stirker die Dampfung ist, desto kleiner
wird der Einfluss der Eigenbewegung des Apparates selbst sein, ausserdem
ist dann die Bewegung des Pendels fiir nicht zu kleine Werthe der Zeit ¢
vollig unabhiingig von den Anfangsbedingungen der Bewegung.

Da eine starke Dampfung die Amplituden der Ausschlige eines Hori-
zontalpendels, resp. jirgend welches anderen seismometrischen Instrumentes,
verkleinert, so empfiehlt es sich, zur Vergrisserung der Empfindlichkeit der
Registrirung, eines aperiodischen Galvanometers zu bedienen. In den friher
erwihnten zwei Hauptfillen giebt das Galvanometer genau den Charakter
der Bewegung des Pendels wieder, aber quch bei einem ganz willkiirlichen
Bewegungsgesetz desselben entspricht die vom Galvanometer gezeichnete
Curve, besonders wenn die Dampfung des Galvanometers sehr stark ist,
sehr nah dem Charakter der Bewegung des Pendels selbst, Ausserdem ist
in diesem Fall die Bewegung des Galvanometers fir nicht zu kleine Werthe
von ¢ ebenfalls vollig unabhiingig von den Anfangsbedingungen der Be-

wegung.
r Registrirung in susserst einfacher

Da man die Empfindlichkeit de
Weise, durch Vermehrung der Stromstirke im Electromagnet, vermehren
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ka.nn, so eignet sich diese Vorrichtung besonders gut zur Erforschung micro-
seismometrischer Bewegungen. )

Zum Schluss mochte ich den Wunsch aussprechen, dass die in dieser
A?hgndlu-ng beﬁchriebenen Vorrichtungen, die recht einf7ach und verhaltniss-
i:::(sllegn b;]lil;fe nsmd, auf irgend wel'cher.seismometrischen Station eingefiihrt
g SChlzi,ess, um iailjs der lf‘ram's wn.‘klicher seismometrischer Beobach-
o ! en zu konnen, in Wlfi weit die hier vorgeschlagene Beobach-

gsmethode den Aufgaben der Seismometrie Dienste leisten kann.
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Nachtrag.

Ueber die Abhiéingigkeit der Ausschldge eines aperiodischen Instruments
vom Werthe der Dimpfungsconstante.

Gentigt der Ausschlag von der Ruhelage 0 irgend eines aperiodischen Instru-

mentes der Differentialgleichung

0" 4- 266 + n20 = 0,

wo e>m ist, so lasst sich bekanntlich das allgemeine Integral dieser Gleichung in

folgender Form schreiben
§ = Aje—Wl 4 dpe— Mt

WO
s = E+ &
Pg==E—0
P S (168
o =VZ—nt
ist.

Bei dieser Untersuchung wollen wir zwei Fille unterscheiden.

Fall A, Fur ¢t =0 sei 6 =18, §’ = 0; dann ist, wenn %—_—u gesetzt wird, 1)

= [ppe Pt —pge®IL . o o0 o (164)
1
Fall B. Fir t=20 sei § =0, §’ = w,; dann ist, wenn — = v gesetzt wird, ?)
= e Pt — 1 . ...... e v e e e 165
e U u (165)

Fir ein gegebenes Instrument nehmen wir 2 als constant an, und wollen wir
nun die Abh#ngigkeit der Functionen % und v vom Werthe der Dimpfungsconstante ¢

etwas naher verfolgen.

rd

1) Siehe die Formel (10).
9) Siehe die Formel (1 1).
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Fall A,

Wollen wir zuerst nach der Formel (164), unter Beriicksichtigung der Bezie-
hungen (163), den Differentialquotienten (‘? bilden.
€

Wir haben

_(_11_ €
de — o
dy., € n
el e e e e e . . .(166)
duy _ ) _
de o o ?

also

du 1

€
—_——— | —— S — I, T 1 - — t
= =3 [ 8 tme B —pem e {rjeBf pye Pn’}—i—a—iglug {e—l‘z‘+e—“1’}:]

1 gy

5 maz [eP — e ot fe— Wt 4 e bt

Setzen wir der Einfachheit wegen af =2£, dann folgt

du 1 n%3 Lk §E_o—&
R L |

Nun haben wir

E_ £2 &8 s
e _l+E+§+é—!+z!‘—v— e e }
{
........ (167)
& 2 g3 4
[ E—l""i"l—g—ﬁ""%—- .. "l

folglich wird

du 1 1
—~ = p23e—8t [(____ l._ 1 1 1
de e la ) a—ﬂ)a*' e -‘
‘Wir sehen also, dass du imm itiv wi
R T er positiv wird,

Nun i
kann ¢ nur zwischen den Grenzen # und oo variiren, folglich entspricht,

Ist nun e=mn, also a =0, so wird
¥ —pp=nund § =0.

Dann ergiebt sich nach der Formel (93)

Umin, = e~ N [] 4- ni ......
und ausserdem ist [ : I e
du _ n23 _
el L2, (169)

Fp—
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Wollen wir nun %mgy. aufsuchen.
. n . .
Ist ¢ sehr gross, so wird - gehr klein sein,

Setzen wir
n
—E' = C’
dann wird
“ =€ (1 - % (2)
1
p,l = € (2 - '5' §2>
1
Mty = E— ECz

und

1 1
— a3 —el3!
1 1., 1 2 g" .___1_ 202 .e” 2“]
“ 25(1+—2—C)[<25—25C ¢ 2ete ‘ )

Fiir sehr grosse Werthe von ¢ wird das zweite in den eckigen Klammern stehende

Glied verschwinden, und da

eC’:-—.—

eine sehr kleine Grosse ist, so konnen wir einfach schreiben

(o) - 39) (-3

oder, bei Beibehaltung nur derjenigen Glieder, welche e in der ersten Potenz im

Nenner enthalten,

2.
u=1——1—'—l—t e e e (170)
und
du 1 n?
=gt e e (171)
Im Grenzfalle e == o wird einfach
Umax. = 1
und
du _ 0
de ~

] [ . . . . et
Wir sehen also, dass %, folglich T immer kleiner als die Einheit ist und nur

im Grenzfall w==1 sein wird.

Dieses Resultat ist so zu deuten,
strument mit einer unendlich grossen Dimpfung,
fortwihrend in derselben abgelenkten Lage bestehen bleibt.

dass ein von seiner Ruhelage abgelenktes In-
wenn es sich selbst tiberlassen wird,
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Fall B.

Das Maxi i i
eres zgu(rlnum- der Function v fir ein gegebenes ¢ haben wir schon friher
nd dabei gefunden, dass dieses Maximum dann eintritt, wenn

B
log, — (Formel (100})

By =— iy 23

t =1y, =

wird.
Fir das entsprechende Maximum v,, ergiebt sich nach der Formel (101)

1
o [1"2"’ [l bl
- l"lp'] '

w : L
: oll;n wir nun £, und v, in ihrer Abhingigkeit von ¢ niher untersuchen.
us der Formel (100) ergiebt sich mit Racksicht auf die Gleichungen (166)

diy, 1 1 ¢
= 11— =gt
de o2 5 o 18 ] ...... c e . (172)

Fir e==n wird £=0 und fir ¢ = oo wird £ = 1.
Es ergiebt sich nun

d ]+§

11
m gzez [ _g lg .

Da aber fir 0 <£<1

]g(l"‘E) = é—i—z—l-i—a—-ii-'-

und
........... (174)

ist, so folgt
dtm _
- €2 [_ = - “ .. .].

Wir sehen also, d G i
» dass —°= Immer negativ ist, folglich entspricht der grosste

Werth von ¢,, e=n und der kleinste ¢ — o,

Ist nun e==n (also £— .
schon wissen, £~—0), 8o ergiebt sich, wie wir es aus der Formel (104)

+ _ 1
( mimax, = — ’
ausserdem wird "

dtn 1
de Bpaet c ot e N VY 31
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Was nun den anderen Grenzfall anbelangt, so wird, wenn ¢ sehr gross ist und

4
>

"
—S

gesetzt wird, nach der Formel (100),
_

1—Llg

=1 1w 4
o) o]
2

oder, bei Vernachlissigung der Glieder hoherer Ordnung,

1 1 2
tm=§—alg2 ]gt2

2
Fiir ¢—oc nimmt % Ig —g— eine unbestimmte Form an. Der wahre Werth

desselben wird

a
I [lg zJ 1
-
Folglich wird fiir e sehr gross
=[142 10g,2 o 1,3466 - — 176
tm—[+5°&]:—’ SRS (176)
und
dt 1 1 1 i
—f:—;MﬁE:—MM?“ ......... 177)
Wollen wir uns jetzt zu ¥ wenden.
Aus der oben angegebenen Formel fur v, ergiebt sich
1 .
g 0w = 55 (M2 1812 — P 18],
folglich wird, mit Rucksicht auf dic Beziehungen (166),
1
1 o [——1 L Ig ) — g O 1) |
Um
—_— _1__ [lg (M)p-,p,—._ 2&0(],
2a3 By
oder i .
v ) -
O s l:p.lp.z lg}—q.‘-zea:l B s e e e e (178)
Setzen wir wiederum — * __ %, dann wird
1-¢
2t
1 (11— §)
b= g . (179)
a+H"
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und
Avy, 1 . 1—3% 7
@ = T ian [“““’) le gt + 2% | vm,
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