L A
{

FﬁrstA B. Galitzin.

UBER EINE ABANDERUNG

DES

ZOLLNER'SCHEN HORIZONTALPENDELS.

e g ————— | /%’/77

ST. PETERSBURG.

BUCHDRUCKEREI DER KAISERLICHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN.
Wass, Ostr., 9 Linie, N 12.

1908.



Gedruckt auf Verfogung der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften.

Februar 1906.

8. v.Oldenburg, Bestindiger Sekretir.

Ueber eine Abinderung des Zollner’schen
Horizontalpendels.

Yox First B, GavnitzIvy.

Die bei seismometrischen Beobachtungen hauptsichlich in Russland
sehr verbreiteten Horizontalpendel von Bosch (aus Strassburg i. E.) stiitzen
sich bekanntlich auf einen Stift und sind nur von einem, resp. einem Paar
Driihte, die fast zu demselben Punkt am Pendelarm gehen, getragen. Diese
Art Pendel mit Stiitzpunkt bietet den grossen Vortheil, dass bei ihnen alle
Lingsschwingungen in der Richtung des Pendelarms total vermieden werden,
ein Umstand, der bei Verwerthung der Seismogramme von sehr grosser
Bedeutung sein kann. Aber andererseits kommt diesen Pendeln der grosse
Nachtheil zu, dass der Druck auf die Spitze des Stiitzstiftes im Allgemeinen
sehr gross ist. Dabei biisst die Empfindlichkeit der Horizontalpendel als
Seismographen sehr viel ein, und ausserdem wird durch einen solchen grossen
Druck die Spitze selbst bald abgestumpft. Dies vermindert noch weiter die
Empfindlichkeit des Apparates, wobei noch die Ruhelage des Pendels mit
der Zeit bedeutende Verinderungen erfahren kann. Alle diese Umstinde
erschweren ganz erheblich die Ausfilhrung von planmissigen Beobachtungen
mit den Bosch’schen Horizontalpendeln.

Bei den Ehlert’schen sehr leichten Horizontalpendeln, die sogar auf
zwei Stiften ruhen und keinen tragenden Draht haben, tritt dieser Uebel-
stand, wegen des leichten Gewichts, nicht so sehr zum Vorschein; bei den
Bosch’schen Pendeln aber, wo das Pendelgewicht im Allgemeinen ein recht
betrichtliches ist, ist die frither erwihnte Abstumpfung der Spitze sehr zu
befiirchten.

Wollen wir nun den Druck auf die Stiitzspitze bei einem solchen Pendel
ausrechnen,

Die schematische Zeichnung des Bosch’schen Horizontalpendels ist

in der Fig. 1 gegeben.
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Der Anfangspunkt der Coordinaten O falle mit dem unteren Stiitz-
punkt des Pendels zusammen. Oz sei die verticale und Oz die horizontale
Coordinatenaxe.

04 ist der Pendelarm, welcher den Winkel 8 mit der Horizontalaxe
bilden mége. Der Schwerpunkt des Pendels befinde sich in G in einer

Entfernung AG=c¢ vom Pen-
Fig. 1. delarm; ¢ ist gewohmlich sehr
klein,
Der Aufhiingedraht BC des
Pendels bilde nun den Winkel ¢
mit dem Pendelarm und habe
seinen oberen Befestigungspunkt
in C. Somit ist OC die Drehungs-
axe des Pendels, welche den Win-
kel ¢ mit der Verticalen bildet.
Bezeichnen wir nun das Ge-
wicht des Pendels durch P, die
0 - x Spannung des Aufhiingedrahts
N B durch F und den Druck auf den
: unteren Stiitzpunkt durch N.
5 Sei noch 04 =a wund
p OB = b, und wollen wir nun
F und N berechnen.

Projeciert man die Kriifte P und F auf die Richtung des Pendelarms,
so erhdlt man sofort die Bezichung

F

N=Fcosg—Psinf.................. (1)

Die Bedingung, dass die Momente dieser Krifte in Bezug auf O sich
beim Gleichgewicht genau aufheben miissen, liefert die Beziehung

PcosBa—ctgBl =Fsing-b ............. (2)

Aus den Gleichungen (1) und (2) ergiebt sich sofort

Y 3 a—ctgh

F—m'cos —b__‘ ................... (3)
_ cosB a—ctgp .

N= P(m ‘——b—' —_— Sln}rj}- ............. (4)
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B und ¢ sind gewohnlich sehr klein; ist moch a=>0, was bei dem
Bosch’schen Pendel eben etwa zutrifft, so hat man mit geniigender Ge-

nauigkeit

P

F — m ...................... (5)
P
ot < (6)

Fiir ¢ = 45° wiirde N = P sein.

Bei dem mir zur Verfiigung stehenden Bosch’schen Pendel war
P = 3826 Gr. und —Z« ungefihr gleich 1. Dieses Pendel wurde auf eine
grosse totale (doppelte) Periode von 3074 eingestellt und zwar so, dass
=20 war.

Dabei betrug der Winkel

o = 60°.

Daraus ergiebt sich nach der Formel (4)

N =10,58 P,

oder
N = 2219 Gr.,

also mehr als 2 Kilogramm.

Wir sehen also, dass bei den Bosch’schen Pendeln mit schwerem
Pendelgewicht der Druck auf den unteren Stiitzpunkt unter Umstinden sehr
betrichtlich sein kann; folglich sind eine Abstumpfung der Pendelspitze und
alle diese Abstumpfung begleitenden unangenehmen Erscheinungen sehr zu
befiirchten.

Im Gegensatz zu den Horizontalpendeln mit unterem Stiitzpunkt werden
in der praktischen Seismometrie ofters die Zollner’schen Horizontalpendel
benutzt.

Diese Art Pendel hat bekanntlich den grossen Vortheil, dass sie¢ keinen
festen Stiitzpunkt besitzen, sondern von zwei Driihten, von denen der eine
nach oben und der andere nach unten geht, getragen werden. Diese
Pendel hiingen ganz frei, folglich kann von einer Abstumpfung der Spitze
nicht mehr die Rede sein und die Impfindlichkeit des Apparates muss
unverdndert bleiben.

Nun aber kommt bei solchen frei hingenden Horizontalpendeln ein
erheblicher Nachtheil zum Vorschein. Bei ihnen konnen nimlich bei Erd-
erschiitterungen Liingsschwingungen in der Richtung des Pendelarms statt-

finden, welche unter Umstéinden sehr storend wirken konnen. In meinem
1*
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friheren Aufsatz «Zur Methodik der seismometrischen Beobachtungenn» 1)
im § 20 habe ich die Bewegung eines solchen Z61lner’schen Horizontal-
pendels auf meiner Untersuchungsplattform experimentell verfolgt. Die dort
angefiihrten Curven zeigen in der That sehr deutlich, wie storend diese
Léngsschwingungen des Pendels sein konnen.

Auch bei wirklichen Erderschiitterungen konnen solche Langsschwin-
gungen des Zollner’schen Horizontalpendels zum Vorschein kommen, wie

es auch Prof. Lewitzky wirklich auf der Erdbebenstation zu Juriew (Dor-
pat) beobachtet hat.

Es fragt sich nun, ob es nicht moglich wire das Zollner’sche Hori-
zontalpendel so abzuéindern, dass seine Langsschwingungen ganz fortfallen,
aber ohne dass dabei die Nachtheile des Bosch’schen Pendels eintreten.

Dies lisst sich in der That erreichen.

Denken wir uns in dem Schnittpunkt der Drehungsaxe eines Zéllner-
schen Horizontalpendels mit dem Pendelarm eine kleine Platte senkrecht
zum Pendelarm befestigt, Auf diese Platte moge nun eine kleine Spitze
driicken, welche unabhingig von dem beweglichen Theil des Pendels sein
soll und mittelst einer Schraube und Mutter hin und her fortbewegt werden
kann.

Bringt man die Spitze nur in leise Berithrung mit der Platte, so wird
der Druck N auf diese Spitze gleich Null sein. Verschicbt man nun die-
selbe durch Drehung der Schraube um ein kleines Stiick ¢ in der passenden
Richtung, so wird dadurch das Pendel um ein kleines Stiick in der Rich-
tung des Pendelarmes verstellt. Das Pendel erhilt dadurch einen festen
Ruhepunkt auf dem Pendelarm, wodurch die storenden Lingsschwingungen
des Apparates total eliminiert werden, was auch bei sehr kleinen Werthen
von e stattfindet, wenn die Erschiitterungen nicht zu gross sind. Was nun
den Druck N auf die Spitze anbelangt, so wird derselbe fiir kleine Werthe
von e ebenfalls sehr klein sein, da fir e =0 auch N=0 wird.

Ein solches abgeéindertes Zollner’sches Horizontalpendel miisste also
die Vortheile des Bosch’schen Pendels ohne die Nachtheile desselben be-
sitzen, da eben der Druck auf die Stiitzspitze sehr klein wird.

Es wire dabei freilich eines zu befiirchten, dass nimlich durch eine
solche Verstellung des Pendelarmes die Empfindlichkeit sehr viel einbiissen
wird. Diese Befiirchtung haben aber dazu vorgenommene directe Versuche
nicht bestitigt; selbst bei einer Verschiebung von ¢ um 3 "ln blieb die

!) Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente, T. I, Livraison 3
1904).
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Empfindlichkeit des Apparats fast unveréindert, wie wir es weiter unten sehen
werden.

Wollen wir nun den Druck N auf eine solche Spitze einer genaueren
Berechnung unterziehen.

Die schematische Zeichnung des Zo6llner’schen Horizontalpendels ist
in der Figur 2 gegeben,

Oz und Ox bezeichnen resp. die verticale und die horizontale Coordi-
natenaxe. B H ist der Pendelarm, welcher den Winkel 8 mit der horizon-
talen Axe bildet. Der Schwer-
punkt des Pendels befinde sich Fig. 2.
in G, in der Entfernung ¢ = HG
von dem Pendelarm, wo c¢ ge-
wohnlich klein ist.

OBund AC sind die Drihte,
die das Pendel tragen; O und 4
sind die beiden festen Befesti-
gungspunkte der Drihte, somit

wird die Linie 04 die eigentliche g X,
Drehungsaxe des Pendels bei nor- N : G
maler Lage desselben sein. Diese P

Axe bilde den Winkel ¢ mit der | .
Verticalen. Die Lingen und Span-
nungen der Drihte seien resp. {,, I, F; und F, und das Gewicht des Pen-
dels P.

O, ist der Schnittpunkt der Drehungsaxe mit dem Arm dés Pendels
bei normaler Lage desselben, d. h. bei Abwesenheit irgend welches Stiitz-
punktes.

Die Wiunkel vy, 8, o und ¢ sind in der Figur notiert.

Fithren wir noch folgende Bezeichnungen ein:

OD =nh
BC=d
CH =m
CE = e.

Die ersten drei von diesen Grossen, so wie auch /, und J,, sind unver-
4nderlich, wihrend die Winkel 8, v, 8, ¢ und ¢ von der Lage des Pendel-
armes in der Ebene 20z, in welcher das Pendel Schwingungen ausfiihren
kann, abhiingig sind.
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Wollen wir nun die Beziehungen zwischen allen diesen Grissen auf-
suchen.

Aus der Figur 2 ergiebt sich ohne Weiteres:

dsin 8 = e sin (¢ + f) l
(,—e)cosy+lcosS="h g ....o.o...n (7)
0,B+ 0,C = d. l

Aus den Dreiecken OBO, und CAO, folgt

0,B __ sin(3+7)
I, — sin($+3--9)
0,C _  sin(y+19)
I, ~ sin{p4+v-+3)

Nun ist

$+B4+3=90° l

................ 8
CP+Q+Y:900’ l ®
also
$+3+1i=90°—(B —1)
¢+ y+1=90°—(B—1)
und

0B =1 sin (8 ~+4)
B =

2 cos (B —1)

0.0 = | sin (y + 1)
0 =

Teos(B—0)°

B und ¢ sind immer dusserst klein, folglich konnen wir mit geniigender
Genauigkeit setzen
O,B = I, sin (8 + 1) 1

0,0 =1, sin (y+1) |
Auf Grund dieser Gleichungen, der zweiten der Gleichungen (8) und

der Formeln (7) ergiebt sich mit hinreichender Genauigkeit, bis auf Glieder
hoherer Ordnung in Bezug auf ¢ und B,

e=d —B~
cos v
lcosy—+lycsC=h+8d............. (10)
und
Lsiny+1l,sind =d—ih .............. (11)

Y,

Dic Gleichungen (10) und (11) behalten ihre Giiltigkeit bei jeder
Lage des Pendelarms in der Ebene 20x.

Wollen wir nun den Winkel B bei normaler Lage des Pendels im
Gleichgewicht aufsuchen.

Dazu miissen wir die Gleichgewichtsbedingungen fiir die wirkenden
Kriifte hinschreiben.

Dieselben lauten

Focosy=P+ F,cosd ............... (12)
I, coso = P3 + F, cos ¢y

und
P(m—cB)= F,sin{-d,

oder, mit Beriicksichtigung der Beziehungen (8),

F, [B cosy +siny] = PB -+ F, [B cos8 +sind] ..... (13)
P(m—cB) = Fyd [cosd —Bsind]. .....ooovun. .t (14)

Eliminiert man ), aus den Gleichungen (12) und (13), so wird

__ p siny
F2_ sin(@—v)°

Setzt man nun diesen Werth von F, in die Gleichung (14) ein, so
ergiebt sich ohne Schwierigkeit nach passenden Transformationen

m
tg*r——i {th—tgy}
b= ——— . (15)

tgy th—% {th —tgy}'

Dies ist der Ausdruck fiir B bei normaler Lage des Pendels, d. b. bei
Abwesenheit irgend welches Stittzpunktes.

Denken wir uns nun, dass in O, einc kleine Platte befestigt ist, auf
welche cin beweglicher Stift driickt, und dieser Stift sei so weit verschoben,
dass O, sich nach O, verlegt. Dabel soll die Verschicbung 0,0, =¢ immer
sehr klein bleiben. Durch diese Verschiebung erfahren die Winkel f, v, 3,
¢ und ¢ eine entsprechende Veréinderung und es tritt ein bestimmter Druck
N auf die Spitze dieses Stiftes auf,

Diesen Druck N wollen wir eben berechnen.

Wollen wir dabei allen neuen Winkeln den Index 1 beilegen.
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Wenn O, sich nach O, verlegt, so nihert sich B um denselben Betrag
an P,

Bezeichnen wir BP durch s, so ist (siehe die erste der Formeln (8))

s=1, 8 . (16)

2 cosB’
Daraus folgt, da 8 immer sehr klein ist,
0s =1, cos8-98 + LB sind-0f
oder, da — ds = ¢ ist,
08 — ¢+ 1,Bsinddp

1, cos d

Aus dieser Formel und der Gleichung (11) ergiebt sich weiter

___ s+1,psind.0B
dY - 1, cos y

und aus der Gleichung (10) noch
0B = < [tgd —tgq] [1 + g sind (tg3 — tgy)].) ...(17)

Mit Riicksicht auf diese Gleichung erhilt man folgende definitive Aus-
driicke fiir dy und 03:

= (1482 sin3 (tg3 —tg /] EPETR (18)
0B =— o [1+BEsind(tgd—tgy)]........ (19)

Wollen wir nun die Gleichgewichtshedingungen aufstellen bei ver-
schobenem Pendelarm.
Dieselben lauten:

Ficosy, = P+ Fycosd, + Nf, 3 .......... (20)
F, cosg, = PB, -+ F,cos¢, + N,
oder, mit Riicksicht auf die Beziehungen (8),

F, [siny, + B, cosy,] = PB, + F, [sind, =+ B, cosd,] + N... .(21)

1) Der aus der Formel (15) sich ergebende Werth von B entspricht nur dem Fall, wo das
Pendel vollkommen frei ist.

2) Fy und F, indern ebenfalls ihren Werth, aber wir werden dieselben Bezeichnungen
beibehalten,
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Setzen wir s+ PO, =s, (siehe die Fig. 2), so liefert die Bedingung
der Gleichheit der Momente in Bezug auf den festen Stiitzpunkt die folgende
Beziehung:

F sing, (d—s,)) + Fysin{;s, = P (m +d —s,—cB)),
oder, mit Riicksicht auf dieselben Beziehungen (8),

F, [cosy, — B, siny,] (d—s,) + l

...(22)
~+ F,[cos 3, — B, sin 8] s, = P(m—a—d—sl——cﬁl).]

Um N zu bestimmen, muss man nun F, und £, aus den Gleichungen
(20), (21) und (22) eliminieren.
Aus der Gleichung (20) erhilt man

Fo=-t (P Fcos8, +NB}oovvevn.... (23)

1 €08 v,

Setzt man diesen Werth von F) in die Gleichung (21) ein, so er-
giebt sich
1 . .
b= [Psiny, — N {cosy, — B siny,}]. ..... (24)
Ersetzt man nun ¥, durch diesen seinen Werth in der Gleichung (23),

so folgt
1 . :
F = ao—5 [Psind — N {cos8, — B, sind}]. ..... (25)
Setzt man nun diese Werthe von F, und ¥, aus den Gleichungen (25)
und (24) in die Gleichung (22) ein, so ergiebt sich nach passenden Reduc-
tionen folgender Ausdruck fiir N:

m—cf
thl_Blthltgsl— d L {tgsl_tg.rl}

e, (26)

N=7P 1—6, {tgsl“‘tgﬁ}

Nun ist aber

1
thl = th+ cos?y (?Y
thl =tg8+ﬁj§08
pl = p—l—dﬁ,

wo v, 8 und B die Winkel bei normaler Lage des Pendels bedeuten, bei Ab-
wesenheit irgend welches Stiitzpunktes.



Setzt man diese Werthe in die Formel (26) ein, so wird
3

[th—Btgvth—w(tgs-t ] {1 m—ef_ }
d gY) [+{1+ 3 Btgd s T

oY 0%

N=P

N =

b Y — B 00—{tg8+tg~{}d{3

I—B{tg8+tgy}—ma cos? %

Nun is,-t das in den eckigen Klammern des Zihlers dieses Ausdruckes
stehende Glied nach der Formel (1 5) gleich Null. Daraus folgt

cB tB} oy _{m—cﬁ

1+m_ B
—re cos2y d

N:p{ d
1—8 {tg‘o‘-»—tg {}

4
+B g*}c 23 {d—(tgg—tgﬂ—tgﬂgs}dﬁ

Setzt man in diese Formel die Werthe von 08, dy und 08 aus den For-
meln (17),(18)und (19) ein, so ergiebt sich folgender definitiver allgemeiner

Ausdruck fir N:

1—B:tzl':s+tg7; {1"‘%_3(%—'—@8—(1""7)”‘ smS(taS——tgy))}m
—i——{%—ﬁ(-(%——tgy—%.%.SIHS(th—-—t Y)>}l —%

+ {7 (tg3-tay)—tgy ted] {tg3—tgy} {1452 sind (te8—tgy)] 5 |-

Ist 3 =0, oder wenigstens so klein, dass man es vernachlissigen darf,
und sind ausserdem noch die Drahtlingen cinander gleich, also 7, = l,=1,

80 ergiebt sich
) 1 + 7_n . 174
cosd y a costsf ¥

=P [7 {1+

. .(28
{7 ts3—tey) — tev ted) g8 — tgy .| ”

Die Winkel v und & sind gewdhnlich klein, folglich kann man folgende
Néherungsformel fiir den Druck auf den Stiitzstift aufstellen:

N=SP[1+2%) ..., (29)
Wollen wir nun die Formeln (28) und (29) auf einen concreten Fall
anwenden.
Bei dem mir zur Verfigung stehenden Zollner’schen Horizontal-
pendel war
b, =10, =1= 527"/,
d=170"/,
m = 122"/

¢c = 37"%.

..(27)
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Das Pendel wurde auf eine totale (doppelte) Periode T von 25 Sec.
eingestellt und zwar so, dass p = 0 war (bei Abwesenheit der Spitze).

Ist $=0, so ergiebt sich aus der Formel (15)

tg Y p—n 7#& tg 8. ................. (30)

Was nun die Neigung 4 der Drehungsaxe des vollstindig freien Pen-
dels anbelangt, so lisst sich dieselbe aus der bekannten Formel

. L am\?
i=7(7)
berechnen. wo I die reducierte Pendellinge und g die Beschleunigung der

Schwere bedeutet.
I, war ungefihr gleich 173 ™/, ; daraus folgt

i = 3,8,

Zur Berechnung der Winkel y und ¢ dienen die Formeln (30), (11)

und (10).%)
Man erhilt daraus

Y = 5° 30’

S = 12°58'
und ausserdem

I = 1038 ",.

Setzt man nun die entsprechenden Zahlenwerthe in die Formel (28)
ein, so ergiebt sich
N = 0,00478 <P,

wo ¢ in Millimetern ausgedriickt sein soll.
Die angeniiherte Formel (29) hiitte geliefert

N = 0,00462 ¢. P,

was sich recht wenig von dem genaueren Ausdruck unterscheidet.

Das Gewicht des Zollner’schen Pendels war sehr bedeutend; es war

nimlich
P = 14430 Gr.,

) g=o.
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also etwa 3,8 Mal schwerer, als das Gewicht des Bosch’schen Pendels und
trotzdem ist der Druck N auf die stiitzende Spitze, selbst fir eine Ver-
schiebung ¢ von 3™/, , was fiir praktische Zwecke ganz ausreichend ist, nur
gleich 207 Gr.

. Wire e =17/, so wiirde sich N zu 69 Gr. ergeben. Der Druck auf
die .Spitze ist also, selbst bei einem so bedeutenden Pendelgewicht, ein ganz
geringer,

Wiren die Gewichte beider Pendel einander gleich, so wiirde der
Druck auf die stiitzende Spitze beim Z511ner’schen Pendel fiir ¢ = 3 " 40,5
und fir e=17), 122 Mal kleiner, als bei dem Bosch’schen Pendel sein.

. Wir sehen also, dass ein so abgeindertes Zollner’sches Pendel bei
einem sehr geringen Druck auf die Stiitzspitze die Vortheile des Bosch’-
schen Pendels besitzt, niimlich, dass bei ihm die Léngsschwingungen in der
Richtung des Pendelarms total vermieden werden.

Obgleich diese Ueberlegungen iiber die Vortheile eines in der eben
erwihnten Weise abgeiinderten Z6llner’schen Horizontalpendels sich in
der That sehr gut bewiihrt haben, wie wir es weiter unten sehen werden,
so ist man doch bei einer niheren
Betrachtung dieses Apparates ge-
o zwungen zuzugestehen, dass vom
rein  mechanischen Standpunkt
aus dieses System hochst unvoll-

Fig. 3.

kommen ist.
In der That, nehmen wir ein
HH, rechtwinkliges Coordinatensystem
[ (xy2) an (siehe die Fig. 3), und

sei das Pendel BH, der Einfach-
heit wegen, so aufgestellt, dass
der Winkel =0 ist.
Bei normaler Lage des Pen-
dels, d. h. bei Abwesenheit der
¥ Stuitzspitze, befinde sich das Pen-
del in der Lage BH.

Bringt man nun die erwihnte Spitze in Anwendung, so verschiebt sich

der Punkt O, nach O,, wo 0,0, = ¢ sehr klein ist. Dabei verschieben sich
um denselben Betrag B nach B, C nach C, und H nach H,.?)

!) Wenn ¢ sehr klein ist, kbnnen wir immer in erster Anniherung annehmen, dass § =0
bleibt, oder, was besser ist, um streng zu verfahren, wollen wir annchmen, dass der Pendelarm,
wenn er schon verschoben ist, horizontal steht.
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Nun aber hat jetzt unser bewegliches System drei feste Punkte A4,
O, und O’; es existiert also keine mogliche Drehungsaxe und wire das
System in der That vollstindig starr, so wiirde keine Drehung des Apparats
moglich sein.

In der That aber schwingt der Apparat wie ein gewdhnliches freies
Horizontalpendel. Dies wird dadurch ermdglicht, dass die Drihte /, und /,
eine gewisse Elasticitit besitzen und sich bei der Drehung des Apparates
etwas ausdehnen. Wiiren /, und /, streng constant, so wiirde der Apparat
sich iiberhaupt nicht drehen koénnen.

Dies ldsst sich folgendermaassen beweisen.

Fiihren wir dazu folgende Bezeichnungen ein:

0,0 = 0,0, = d,

0,B = 0,B, = d,
00 = a
PO, = a
OD =h
OP=b

< DOA = i.

Die Coordinaten des Punktes O, seien, wenn der Pendelarm in der
(¢x)-Ebene sich befindet, resp.

Tys Y 2y
und wenn derselbe gedreht ist
@, &, Y+, &+ .
Die entsprechenden Coordinaten fir den Punkt B, seien
Tgs  Yay gy

Ty +Ey, Y+, 2+ G
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Es ergiebt sich dann aus der Figur

T, =a-+oa-+d +¢
=20
2, =10
............... (31)
Ty =@ +a—d, +¢
Yp =0
2, = b.
Bezeichnen wir noch @ + ik mit ¢, dann wird
@, —cf 4+ (b—h)? =12 l
.............. (32)
(,—a) +b* = 12 I
und im allgemeinen Fall, wenn das Pendel gedreht ist,
@+ —f + 0P+ b4+ —h)P =12
@+ % — ) 4+ 12+ (b+ () = 12
Daraus folgt, mit Riicksicht auf die vorigen Gleichungen (32),
&2+ 2, —0) 8 + 12+ (2 +200—n{ = 0 l
. ....(33)
‘@f—l— 2(x2—-a)22+v;22+Z22+2bZ2=0. ]

Bezeichnen wir noch die Coordinaten des Punktes 0, mit z,, ¥,
und z,, wo
Ty = @ -+ a ¢ |

?/0 L T S P P SO
g, = 0b I

0

I
o

wird.
Die Entfernung zwischen C, und 0,, so wie zwischen B, und O, muss
unverdndert bleiben.

Daraus folgt
(@, & — &) 0 (2, + ([ — 2 = d?

(@, + Ez — %) + NP+ (25 Z—a — &) = d?,

—_ 15 —
oder, wegen der Beziehungen (31) und (34),

2 2df (= l

EP— 2dy%, 2+ (2 = 0. |

Nun ist leicht einzusehen, dass, wenn n, und », sehr klein sind, & und &,
so wie {; und ¢, bei der Drehung des Pendels kleine Grossen hoherer Ord-

nung werden.
Begniigt man sich mit den Grossen zweiter Ordnung, so lassen sich
die Gleichungen (35) folgendermaassen schreiben:

nlg = - lesl D) l

. P R EEREE R
Nyt = -+ 2d,%,. l

Setzt man nun die Werthe von 7,* und n2 aus den Gleichungen (36)
in die Gleichungen (33) ein, so folgt, wiederum bis auf Glieder hoherer
Ordnung,

{¢,—c—d}, +~0—n{ =0

{2, —a—+d,} 5+ b, = 0.
Ersetzt man hierin 2, und , durch ihre Werthe aus den Gleichungen (31)

und beriicksichtigt noch dabei, dass ¢c=a--ih und a =+<b ist, so ergiebt
sich folgende Beziehung:

G kb G
G Z-i—% %
oder, wegen der Bezichungen (36),
. €
&4 d, 'l_h——b 2
—C;‘—__dT 2+_E_ 'nzz R ..(37)
b

Es muss noch die Bedingung ausgedriickt werden, dass die drei Punkte
C,, 0, und B, auf einer und derselben Geraden liegen.
Diese Bedingung liefert die Beziehungen

L] G— d,

=g e e (38)
und

& d,

r=—a R e (39)

1) Bei der Drehung des Pendels wird &, immer negativ und §, positiv sein.



&

Bringt man nun den Ausdruck fiir das Verhiltniss T
2

chung (39) in die Gleichung (37), so ergiebt sich

aus der Glei-

m__ & D (40)

Wir erhalten also fiir das Verhiltniss ;’—‘ zwei Ausdriicke, nimlich die
Formeln (38) und (40). ’

Dieselben kinnen zugleich nur in dem Fall bestehen, wenn 7, und v,
gleich Null sind (Ruhelage), oder wenn ¢ = 0 wird.

Ist aber ¢ von O verschieden, so kann bei einem absolut starren System
iiberhaupt keine Drehung stattfinden,

In Wirklichkeit lisst sich das Pendel aber, wegen einer gewissen
Elasticitit des Systems, doch in Schwingungen versetzen.

Es wire aber sehr zu befiirchten, dass ein so unterstiitztes und aus
seiner normalen Ruhelage verschobenes Zollner’sches Horizontalpendel bei
Schwingungen sehr viel von seiner Empfindlichkeit als seismometrischer
Apparat einbiissen wird.

Um diese Frage aufzukliren sind nun folgende Versuche gemacht
worden.

Das mir zur Verfiigung stehende schwere Zollner’sche Horizontal-
pendel wurde mit der frither erwihnten Stiitzvorrichtung versehen und auf
meiner Untersuchungsplattform, die in einem meiner fritheren Aufsitze aus-
fihrlich beschrieben ist), iiber der Drehungsaxe derselben aufgestellt.

In der Niahe der Drehungsaxe des Pendels wurde auf dem Pendelarm
selbst ein kleiner Spiegel befestigt, welcher gestattete, mittelst Fernrohr
und Scala die Bewegung des Pendels zu verfolgen. Die Ausschlige des Pen-
dels waren bei diesen Versuchen immer verhiltnissmiissig klein, folglich
musste man die Entfernung zwischen Spiegel und Scala gross wihlen. Diese
Entfernung D betrug 6250™/,.

Um das Pendel in ein aperiodisches Instrument zu verwandeln, wurde
dasselbe mit einer dimpfenden Kupferplatte versehen, und ausserdem noch
mit einer kleinen Spule, die mit einem aperiodischen Galvanometer ver-
bunden war, zum Zweck der electromagnetischen Registrierung der Pendel-
bewegungen, welche Art der Registrierung eine viel grossere Empfindlichkeit

o 1) «Ueber seismometrische Beobachtungen.» Comptes rendus des séances de la Commission
Sismique permanente. Livraison 1. § 10. p. 162 (1902).
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zuliisst.!) * Die Kupferplatte und die Spule ragten theilweise in das magne-
tische Feld je cines besonderen Electromagneten hinein. Die Bewegung der
Galvanometerspule wurde ebenfalls mittelst eines besonderen Fernrohrs und
Scala verfolgt. Die Entfernung D, des Galvanometerspiegels von der ent-
sprechenden Scala wurde gleich 1220"), genommen.

Um das Pendel in periodische Schwingungen zu versetzen, konnte man
dasselbe nicht aus seiner Ruhelage entfernen und dann sich selbst iiber-
lassen, da es, durch Vermehrung der Stromstirke in dem zur Dimpfung
dienenden Electromagnet, in cin aperiodisches Instrument verwandelt wurde;
man konnte zu diesem Zweck auch nicht die Plattform in Bewegung ver-
setzen, da die Ausschlige des Pendels, wegen seiner grossen Empfindlich-
keit, zu gross geworden wiren.

Das Versetzen des Pendels in Schwingungen geschah daher auf fol-
gende Weise. Es wurde auf den Rand der Plattform cin Gewicht in cinem
bestimmten Rythmus aufgelegt und dann weggenommen. Um dies mog-
Jichst regulir ausfiihren zu konnen, wurde dazu ein Metronom benutzt,
das jede Secunde cinen Schlag gab. Man verfuhr dabei folgendermaassen.
Bei cinem gewissen Metronomschlag wurde das Gewicht sanft auf die Platt-
form niedergelegt und dasselbe z. B. 8 Sccunden auf derselben gelassen.
Nach Verlauf dieser 8 Secunden wurde das Gewicht fiir weitere 8 Secunden
weggenommen und nach Verlauf derselben wieder auf dic Plattform gelegt
u.s. w. Dabei versuchte man dic Periode des Auflegens und Abhebens
des Gewichts ungefihr gleich der Periode des ungedimpften Pendels zu
machen. _

Durch dieses periodische Auflegen und Abnehmen des Gewichtes ge-
ricth das Pendel in ziemlich regelmissige Schwingungen.

Nun habe ich in meinem Aufsatz «Zur Methodik der seismometrischen
Beobachtungen»?) theoretisch und experimentell bewiesen, dass, wenn ein
Pendel harmonische Schwingungen ausfiihrt, dic Galvanometerspule dieselbe
Bewegung befolgt und zwar mit genau derselben Periode. Bei diesen Be-
obachtungen wurde demnach die totale Periode der Pendelbewegung oder,
was auf dasselbe herauskommt, die Periode des regelmiissigen Auflegens und
Abhebens des Gewichtes, mit Hilfe eines Libner’schen Secundenziihlers
nach dem Galvanometer bestimmt.

Diese Periode mige 7, heissen.

1) Man sche meinen Aufsatz: «Zur Methodik der seismometrischen Beobachtungen. »
(omptes rendus des séances de ln Commission sismique permanente. T. I. Livraison 8 (1904).
?) L. c. §§ 6 und 17.
2



. Die Stromstirke i, im Electromagnet bei der Registrierspule wurde
immer constant gehalten, um ein constantes Vergrosserungsverhiltniss der
{\usschl:‘ige des Pendels und des Galvanometers zu haben, und zwar war
4, = 0,44 Amp.

| Was nun die Stromstirke i beim anderen Electromagnet fiir dic
dzi.,mpfeude Kupferplatte anbelangt, so wurde 4 fiir jede Lage des Stiitz-
st.lftes 80 gewdhlt, dass das Pendel sich genau an der Grenze der Aperio-
dicitit befand.

. Diese Bedingung fordert die Gleichheit der Constanten ¢ und » in der
Differentialgleichung der Bewegung des freien Horizontalpendels

0" - 2eh 4 020 = 0,

wo 027rde.r kae?aussc.hlag des Pendels, ¢ die Dimpfungsconstante und
n = 7 ist, w_obel T die Eigenperiode des ungedimpften Pendels bedeutet

Bei diesen Beobachtungen variierte i zwischen 0,5t und 0,70 Amp .

Die Beobachtungen selber geschahen auf folgende Weise. ’ .

Zuerst wurde der Stiitzstift weit weggeschraubt und die Periode T des
ganz freien und ungedimpften Pendels bestimmt.

Alsdann wurde durch Auswihlen der passenden Stromstirke i das
Pend-el genau an die Grenze der Aperiodicitit gebracht. Nun wurde das
Gewicht periodisch auf die Plattform aufgelegt und von derselben fort-
genommen. Dabei gericth das Pendel in ziemlich regelmiissige Schwingungen
und es wurden die totalen Amplituden der Ausschlige, d. h. die Differen;en
der Ausschlige rechts und links, beim Pendel und Galvanometer an den zu-
gehorigen Scalen notiert und aus den erhaltenen Zahlen die entsprechenden
Mittelwerthe genommen. Es sci nun 7 der Mittelwerth der ganzen Aus-
schliige.beim Pendel und m, der entsprechende Werth beim Galvanometer.

Die totale Periode 7, der Pendelbewegung in diesem Fall wurde, wie
friiber gesagt, nach dem Galvanometer bestimmt. !) ,

Dann wurde der Stift mit der Platte in Berithrung gebracht (¢ = 0)
abermals die Periode 7' des ungeddmpften Pendels bestimmt und darauf dioz
selben Schwingungsbeobachtungen mit dem wiederum aperiodisch gemachten
Pendel wiederholt.

Nachher wurde der Stift um 1, 2, 3, 4 und 5 Schraubenhohen ver-
S(flloben (freilich nicht in dieser Reihenfolge) und in Jjeder Lage des Stiftes
dieselben Beobachtungen vorgenommen, d.h. T, T, m und m, ndtiert.

) a]van w g 18t v1 1 a T g St 8 ne Vlel genauere
ome erbc egllnE 8 e 1usge 4 3 g

Dle G > gepragier fO] ]l(,h ]xLSkt ste ¢

Bebt“nlnung (ler I erlode zu.

I
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Der Stift war so cingerichtet, dass beim Drehen der Schraube der Pendelarm
sich nicht vorwiirts, sondern riickwirts bewegte, d. h. in der Richtung von
C nach P (siche die Fig. 2); die Schraubenhohe betrug dabei 0,75",.

Das gleichmiissige Auflegen und Abnehmen des Gewichtes konnte nic
vollstindig genau erzielt werden, und folglich wiesen die Amplituden der
Pendel- und Galvanometerbewegungen gewisse Schwankungen auf; durch
Vermehrung der Anzahl der einzelnen Bestimmungen konnte man aber zu-
verlissige Mittelwerthe bekommen.

Die Resultate dieser Bestimmungen sind nun in der folgenden Tabelle 1
susammengestellt, wobei zu bemerken ist, dass an den Ausschligen des Gal-
vanometers m,, die immer ziemlich gross ausfielen, dic bekannten Correc-
tionen angebracht wurden, um Grossen zu erhalten, die wirklich den Winkel-
ausschligen des Galvanometers proportional sind.

Tabelle 1.

Verschiebung
€

) )
m m 1 T,

suew |9 15, | 674", | 17;31 | 16504

cntternt. n

0 8,35 633 16,32 16,20
0,75 | 8,73 661 16,43 16,21
1,50 7,49 560 15,75 16,16
2,25 7,83 591 15,85 16,18
3,00 6,86 520 14,38 16,02
3,75 6,85 523 15,52 16,23

Nach diesen Werthen von s und s, kann man noch kein richtiges
Urtheil bekommen, in wie weit die Empfindlichkeit des Pendels von der
Verschiebung ¢ des Stiitzstiftes abhiingig ist, weil die Perioden ' und 7,
Dei diesen Beobachtungen nicht immer genau dieselben waren; da aber dic
Ausschlige des Pendels und des Galvanometers m und m, von diesen Perioden
abhiingen, so muss man, um wirklich vergleichbare Werthe zu bekommen,
die beobachteten Ausschlige m und m, auf bestimmte feste Perioden re-

ducieren.
Fiir diese Perioden habe ich die folgenden gewéhlt:

(T) = 16300
und
(T,) = 16;00.
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Die auf diese Perioden reducierten Ausschliige seien durch (m) und
(m,) bezeichnet.

Diese Werthe werden schon mit einander vergleichbar sein und konnen
deutlich angeben, um wie viel die Empfindlichkeit des Horizontalpendels
durch die Einfihrung des stiitzenden Stiftes beeintrichtigt wird.

Diese Reduction geschah nun auf folgende Weise.

Durch das periodische Auflegen und Abnehmen des Gewichtes cerfihrt
die Plattform periodische, wenn auch minimale Neigungen. Diese Neigungen
setzen das Pendel und das Galvanometer in periodische Bewegung, die mit
Hilfe der Fernrohre und Scalen direct beobachtet wurden,

Bedeutet nun ¢ die Neigung der Plattform zu einem bestimmten Zeit-
moment ¢, so kann man wohl annehmen, dass ¢ zwischen zwei Grenzwerthen
b, und {; periodisch schwankt, und zwar nach dem Gesetz

b=, + Y, —¢,) sin (ng¢ + 3 I (41)
Bedeutet T, die Periode dieser Bewegung, so wird
2r
e (42)

sein.
3, Ist eine gewisse Constante.

Die Differentialgleichung der Bewegung des Pendels wird in diesem
Falle folgende Form annehmen !):

0"+256'+n20+§¢"—%q}= ........... (43)

§ bedeutet.die Entfernung des Schwingungsmittelpunktes des Pendels
von der Drehungsaxe der Plattform, ! die reduciertc Linge des Pendels
und g die Beschleunigung der Schwere.

Ift ¢ > n, so ist das allgemeine Integral dieser Gleichung fir nicht
zu kleine Werthe von £, wenn das Glied, welches die zwei Integrations-
constanten enthilt und mit dem Factor ¢ multipliciert ist, als verschwin-
dend klein angenommen werden darf, gleich:

— 9¥ 2+ .
m—ﬁ+wl%m_w%?mwwr%) ..... (45)

!) Siehe Formel (3) in meinem Aufsatz «Ueber die Methoden zur Beobachtung von

gsg(ligﬁgvellen». Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. 2.

——

)
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Hierin bedeutet A, eine gewisse Constante und I, wird durch die fol-
gende Formel gegeben'):

R, = (n* —n2)? + 4en,’

Die totale Amplitude A0 des Winkelausschlages des Pendels ergicbt
sich also gleich

o Smtag 1
A = 2 2 (%__4,1)1/—?.2.

Ist das Pendel so aufgestellt, dass es gerade an der Grenze der
Aperiodicitit sich befindet, so wird e = » sein, und wir crhalten

n,2 + n2 1

A) = 2 i?f:tﬁ Chazh L (46)

Bei meinen Beobachtungen war s = 80 Cm.
Wenden wir uns jetzt der Bewegung des Galvanometers zu.

Der Winkeclausschlag desselben muss bekanntlich?) folgender Diffe-
rentialgleichung geniigen:

o'+ 260 +nlo+ kb =0. ............ (47)

k ist eine gewissc Constante, ¢, die Dampfungsconstante des Galvano-

meters und
M= (48)

T’
wo 7, die Eigenperiode des ungedimpften Galvanometers bedeutet.
Ist ¢, > n;, so ergicbt sich fiir das Integral der Differentialgleichung
(47), wiederum fiir nicht zu kleine Werthe von ¢ und bei Zugrundelegung
der Gleichung (45) fiir 0 (¢ = n), folgender Ausdruck:

2 b, —— -
o= —hirs. by LI 1% Sin (yf 4 5, — A, — A). .. .(49)

Hierin bedcutet A, einc gewisse Constante und R, wird durch die fol-
gende Iformel gegeben:

R, = (1 — 03 + 402,

1) Siehe dic Formel (16) meines eben citierten Aufsatzes.
2) Siche meinen Aufsatz « Zur Methodik der seismometrischen Beobachtungen». L. c. §6
Formel (62).
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Die totale Amplitude Ao des Winkclausschlages des Galvanometers
(unabhingig vom Vorzeichen) wird also gleich

A:P = 9% 8n22+{‘/ . $y — Yy LMy
1,2 -1- n? l 5

. -Nun war das Galvanometer durch passende Auswahl der iusseren
\?.\1(le1'stml(le so reguliert, dass cs sich gerade an der Grenze der Aperiodi-
citit befand. '

Dann wird ¢, = », und wir bekommen

-

Ap = of ™ig = m
p =2k TR (50)

Beim Galvanometer war 7, = 17712, also n, = 0,3670.
Fihren wir in die Formeln (46) und (50) die Perioden aus den Glei-

chungen (42), (44) und (48) cin, so ergeben sich fiir die Ausschlage an den ’
entsprechenden Scalen folgende Ausdriicke:

m = {%“‘2_—&} [T24’T23+9T22]

1 T2 1,2

m= {52 @'TJZ} [ 4;’228:;::22] ( - )62 :

172 7]
T2+ T,2

W%r sehen also, dass die Ausschliige beim Pendel und Galvanometer von
den Perioden T und T, abhingig sind.

Um. diese Ausschlige auf die constanten Perioden (1)Y= (T,) = 16500
zu reducieren, wollen wir folgende Bezcichnungen einfiihren:

3 4n254-gTy2
2 giy
T TP i — A

4n2s + g(1'y)?
)2 LACT Vg
) Tpemr = 4
T,
T2+ T2

=0

Ty
Ty = Do,

Lagt s

dann erhilt man fiir die auf die constanten Perioden reducierten Ausschlige
folgende Ausdriicke:

4

(m) = m A ettt (53(
4, B

(m)) == m P30 oo (54)

*.

und das Vergrisserungsverhiiltniss . der Winkelausschlige am Galvanometer
und am Pendel wird gleich

—

m) D

H == —(‘;ll * ‘]*)l. ................... (55)
Die nach den Zahlenwerthen der Tabelle I und den Formeln (53) und

(54) berechneten Werthe von (m) und (m,) fiir verschiedene Stellungen des

Stiftes sind nun in der folgenden Tabelle II zusammengestellt, wobei diese

Werthe auf zwei Ziffern abgerundet sind. In der vierten Colonne befindet

sich das Verhiiltniss der Auschslige an den Scalen —((:';l;).
Tabelle II.
Verschiebung — (my)
. (m) ‘ {m))- 10 | on)
e |85 |62 |78
0 7,9 5,9 75
0,75"/, 8,4 6,3 75
1,50 7,5 5,6 75
9,25 7,8 5,9 76
3,00 7,7 5,8 75
3,75 7,0 5,3 76
Im Mittel 75,0

Die Zahlen dieser Tabelle lassen sofort erkennen, dass bis ¢ = 3"/,
dic Empfindlichkeit des Horizontalpendels ziemlich constant bleibt. Dic
kleinen Schwankungen in den Werthen von () und (m,) erkliren sich wohl
durch Versuchsfehler, da es praktisch fusserst schwierig ist durch das Auf-
legen und Abnehmen des (rewichtes das Pendel unter genau denselben Be-
dingungen in Bewegung zu versetzen und zu erhalten. TFir ¢ = 3,75",
scheint die Empfindlichkeit ein wenig kleiner zu sein, aber bis zu
¢=23,00"/, kann man wohl die Empfindlichkeit des Pendels praktisch als
unveriinderlich betrachten.

Was nun das Verhiiltniss
Fillen fast denselben Werth.

Aus dem Mittelwerth 75,0 lisst sich nach der Formel (55) das Ver-
grosserungsverhiiltniss in diesem Ifalle berechnen.

Es wird nimlich

(my)
(n

l; anbelangt, so behilt dasselbe in allen

u = 384,
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Wir sehen also, dass durch die Einfithrung des frither erwiihnten Stiitz-
stiftes die Empfindlichkeit des Horizontalpendels, selbst fiir Verschiebungen
bis e =3,0"/,, was praktisch ganz ausreichend ist, fast gar keine Aende-
rung erfihrt, und da durch diese Vorrichtung, bei einem ganz leisen Druck
auf die Stiitzspitze, die Lingsschwingungen des Pendels ganz climiniert
sind, so ist man wohl berechtigt diese vorgeschlagene Abinderung des
Zollner’schen Pendels als eine zweckmiissige zu bezeichnen.

Hitte aber fiir grossere Werthe von ¢ eine kleine Abnahme der Empfind-
lichkeit stattgefunden, so kinnte man bei der electromagnetischen Registrie-
rungsart diesen kleinen Uebelstand, durch cine passende Vermehrung der
Stromstéirke ¢, im entsprechenden Electromagnet, reichlich compensicren.

Um die Richtigkeit dieser Ueberlegungen nochmals zu priifen, sind
noch folgende Beobachtungen vorgenommen worden.

Das aperiodische Zollner’sche Horizontalpendel mit electromagneti-
scher Registriervorrichtung wurde auf der ruhenden Untersuchungsplattform,
welche sich im Grundstock des Gebiudes der Kaiserlichen Akademie der
Wissenschaften zu St. Petersburg befindet, aufgestellt und die Bewegung
desselben mit Hilfe des aperiodischen Galvanometers wihrend einer ganzen
Nacht auf der Registriertrommel aufgeschrieben. Der Stiitzstift wurde dabei
weit zuriickgeschraubt.

Erdbeben finden in St. Petersburg iiusserst selten statt, aber micro-
seismische Unruhen werden wohl vorhanden scin; ausserdem kommen dazu
noch die kleinen Erschiitterungen von der Strassenbewegung, Windstisse
u.s. w. Alle diese Frschiitterungen sind allerdings dusserst klein, aber, wegen
der ungeheueren Empfindlichkeit der galvanometrischen Registriermethode,
werden alle diese Bewegungen auf der Trommel aufgeschrieben.

Das entsprechende Seismogramm ist in der Figur 4 abgebildet. Die
meisten Bewegungen fanden abends statt, ctwa bis 12 Uhr nachts. In der
Nacht war es bedeutend ruhiger. Morgens friih fingen die kieinen Bewegungen
wieder an,

Was auf diesem Seismogramm besonders interessant ist, ist die zackige
Form der Curve, besonders in den Abendstunden. Dic Zacken sind nimlich
ungeheuer gross und ertheilen dem ganzen Seismogramm ein sehr sonder-
bares Ausschen. Die Verwerthung einer solchen gezackten Curve wiirde
dusserst grosse Schwierigkeiten darbieten.

Nach Beendigung dieser Beobachtungen wurde nun der Stiitzstift in
Anwendung gebracht und zwar um e = 3,75 "/, verschoben und dic Pendel-
bewegung wiederum mittelst des Galvanometers eine ganze Nacht registriert.
Das entsprechende Scismogramm ist in der Fig. 5 abgebildet,

— 95 —

Ein Blick auf die erhaltene Curve lisst sofort erkennen, dass die
fritheren groben Zacken giinzlich verschwunden sind und die Curve einen
bedeutend gleichmissigeren Verlauf hat. Wenn bei einer niheren, detailierten
Betrachtung der Curve unbedeutende Zacken sich dennoch erkennen lassen,
so sind sie auch beim Bosch’schen Pendel vorhanden und haben ihre
wahrscheinliche Ursache entweder in wirklichen Zusserst kleinen Erschiitte-
rungen oder in minimalen Drehungen des Pendels um den Pendelarm als
Drehungsaxe. ‘

Auf jeden Fall lisst ein Vergleich der beiden Curven in den Figuren
4 und 5 ohne Zweifel sofort ersehen, wie vortheilhaft es in Wirklichkeit ist,
ein Zollner’sches Horizontalpendel mit der hier beschriebenen Stiitzvorrich-
tung zu versehen,

Q&

2*
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Abends.






