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Uber seismometrische Beobachtungen.

§ 1.
Einleitung.

Die verschiedenen seismometrischen Beobachtungen kénnen in drei
Hauptkategorien getheilt werden.

Die erste Kategorie verfolgt den Zweck, mit Hilfe von mehr oder
weniger empfindlichen Apparaten das Vorhandensein eines Erdbebens an
einem gegebenen Ort zu einer bestimmten Zeit zu constatieren. Auf diese
Weise kann man durch Vergleichung ihnlicher Beobachtungen an verschie-
denen Punkten einen Aufschluss iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Erdbebens in der Erdrinde gewinnen, wobei longitudinale und transversale
Erdbebenwellen von einander zu unterscheiden sind.

Diese Aufgabe bietet jedoch grosse Schwierigkeiten dar, weil die zur
Beobachtung benutzten Apparate sehr oft nicht ganz vergleichbar sind und
nicht dieselbe Empfindlichkeit besitzen; infolgedessen ist es oft besonders
schwierig, die gleichen Phasen des Erdbebens auf zwei an verschiedenen
Orten erhaltenen Seismogrammen zu identificieren.

Die zweite Kategorie von Beobachtungen hat die Aufgabe, aus den von
verschiedenen Seismographen aufgezeichneten Curven die wahre Bewegung
der Erdoberfliche an dem Erschittterungsort zu ermitteln. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass diese Bewegung selbst aus translatorischen Verschie-
bungen und Drehungen, resp. Neigungen, bestehen kann. Nimmt man, um

einen bestimmten Fall ins Auge zu fassen, ein rechtwinkeliges Coordinaten-
1



2 FURST B. GALITZIN,

system an, und richtet die 2-Axe nach Norden, die y-Axe nach Osten
und die 2-Axe nach dem Zenith, so handelt es sich darum, aus den An-
gaben der verschiedenen seismometrischen Apparate die Verschiebungen der
Erdoberfliche bei einem Erdbeben parallel zu diesen drei Axen und die
Drehungen um dieselben als Functionen der Zeit zu ermitteln. Die Drehungen
um die 2- und y-Axe verursachen die Neigungen und konnen bei Trans-
versalwellen vorkommen. Was aber die Drehungen um die 2-Axe anbe-
langt, so kommen dieselben wahrscheinlich hauptsichlich nur an Orten vor,
welche nahe beim Epicentrum des Erdbebens liegen.

Die hier erwihnte Aufgabe ist zur Kenntniss der wahren Vorginge
bei einem Erdbeben von besonderer Wichtigkeit, doch bietet dieselbe grosse
praktische Schwierigkeiten dar, weshalb bis jetzt in dieser Richtung noch
sehr wenig gethan ist.

Die dritte Kategorie von Beobachtungen beschiftigt sich mit beson-
deren Aufgaben, welche speciell fiir den Geologen von Bedeutung sind, und
auf welche wir hier nicht niher einzugehen brauchen.

In dieser Abhandlung werde ich mich ausschliesslich mit der zweiten
Kategorie von Beobachtungen beschiiftigen, da sie die wichtigste ist und
daher die grossere Aufmerksamkeit verdient.

In verschiedenen Liindern, wo man sich fiir seismometrische Beobach-
tungen interessiert, strebt man darnach, die Anzahl der Beobachtungs-
stationen zu vermehren. Dieselben werden zuweilen mit sehr kostspieligen
Apparaten versehen; es fehlt aber dabei oft eine klare Einsicht in dasjenige,
wozu eigentlich diese Apparate dienen sollen, und was aus den Aufzeich-
nungen derselben geschlossen werden kann. In letzterer Zeit ist man sehr fir
Horizontalpendel eingenommen, und eine grosse Anzahl von Stationen wird
mit diesen Apparaten versehen. Das Horizontalpendel ist ohne Zweifel ein
vortreffliches und hoch empfindliches Instrument, wenn es sich darum han-
delt, kleine Neigungen der Erdoberfliche, welche fusserst langsam und ruhig
verlaufen, resp. Abweichungen der Richtung derLothlinie, zu constatieren, da-
gegen fiir Beobachtungen bei Erdbeben balte ich dasselbe fiir einen ganz
ungeeigneten Apparat. Fiir den letzterwihnten Zweck ist das Horizontal-
pendel ein zu empfindlicher Apparat, da seine Bewegungen nicht nur von
den Neigungen, sondern auch im hohen Maasse von den Translations-
bewegungen der Erdoberfliche abhéingen, was weiter bei der Auseinander-
setzung der allgemeinen Theorie des Horizontalpendels bewiesen werden
soll. Aus den Angaben der Horizontalpendel allein, sei ihre Anzahl auch
noch so gross (gewohnlich sucht man auf einer Station zwei Horizontal-
pendel senkrecht zu einander aufzustellen), ist es ganz und gar unmoglich,
die Verschiebungen von den Neigungen zu trennen.
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Bei der Griindung einer Station fiir seismometrische Beobachtungen ist
es unbedingt nothwendig, von vornherein klar festzustellen, was eigentlich
gemessen werden soll, und was jeder Typus von Apparaten zu geben imstande
ist. Erst dann wird es moglich sein, eine richtige und rationelle Auswahl
von Instrumenten zu treffen und eine vollstindige, zweckmiissig ausgestattete
Station zu errichten,

Thut man das nicht, und hat man sich keinen bestimmten Plan zurecht-
gelegt, so wird eine derart gegriindete Station nur ein mehr oder weniger
umfangreiches statistisches Material liefern, welches sich zu jeder weiteren.
Bearbeitung als ungeeignet erweisen wird. Man wird dabei nur Curven und
Zahlen sammeln, welche als Ballast auftreten werden, weil aus denselben
keine sicheren Schliisse iiber den wahren Charakter der Erderschiitterung
gezogen werden konnen.

Es ist sehr zu befiirchten, dass, wenn die Seismometrie sich weiter in
dieser Richtung entwickeln wird, sie denselben Fehler begehen wird, welcher
in der Entwickelung einiger anderer Naturwissenschaften schon vorgekommen
ist, nimlich, es wird ein reiches, aber unsystematisches und unvergleich-
bares Beobachtungsmaterial gesammelt, aus dem nichts Weiteres geschlossen
werden darf.

Aus diesem Grunde erschien es mir sehr wiinschenswerth, dieses Thema
einer niheren Studie zu unterziehen und die Frage zu besprechen, mit welchen
Instrumenten eine vollstindige seismometrische Station ersten Ranges ver-
sehen werden soll, um aus den Aufzeichnungen derselben die wahren Ele-
mente der Bewegung der Erdoberfliche bei einem Erdbeben ableiten zu
konnen. '

Die Anzahl der Instrumente muss auf jeden Fall sechs betragen, da
wir es hier mit sechs Unbekannten zu thun haben, nimlich: drei Verschie-
bungen und drei Drehungen.

Die Frage, wie aus den Angaben eines Seismographen vom gegebenen
Typus die wahre Bewegung der Erdoberfliche abgeleitet werden kann, ist
leider bis jetzt sehr wenig besprochen worden, obgleich sie fir die ganze
Seismometrie von besonderer Bedeutung ist. Mir ist daritber nur eine kleine
Notiz von Poincaré, ein Aufsatz von Lippmann und eine Abhandlung
von Schliiter, die erst im vorigen Jahre erschienen ist und welche beson-
dere Aufmerksamkeit verdient, bekannt.

Ich erlaube mir zundchst, diese Arbeiten zu besprechen und erst dann
zu meinen eigenen Entwickelungen auf diesem Gebiet iiberzugehen.

1*



4 FURST B. GALITZIN,

§ 2.
Die Abhandlungen von Poincaré und Lippmann,

Der Aufsatz von Poincaré ist in Fouqué’s «Les Tremblements de
terre»!) wiedergegeben.

Poincaré untersucht die Bewegung eines einfachen Verticalpendels
unter dem Einflusse eines periodischen Hin- und Herschwankens (Verschie-
bung) der Erdoberfliche parallel zur z-Axe.

Es sei diese Verschiebung zur Zeit ¢ gleich z, so setzt Poincaré

wo A die Amplitude der Schwingung bedeutet und p von der Periode =
derselben unmittelbar abhiingt:
p==.

Bezeichnet man ferner durch & die relative Abweichung des Pendels
von der Gleichgewichtslage, durch / die Linge desselben und durch g die
Beschleunigung der Schwere, und setzt man zur Abkiirzung —5{— = n? so er-
giebt sich folgende Differentialgleichung fiir die relative Bewegung des

Pendels: :
a2 a2 2
Tt G =0)

Daraus ergiebt sich, bei Zugrundelegung der Formel (1), das allge-
meine Integral

t=4 nz_]?z? sin p¢ + C, sinnt + G, cosnt. . . . . ... (3)

Die Constante » hingt unmittelbar von der Eigenperiode 7' des Pen-

dels ab:

2%
’n——'—f.

Poincaré setzt die Constanten C, und C, einfach gleich Null, was, ob-
gleich theoretisch mdglich, doch praktisch nicht ausfiihrbar ist, da man, um
dieses zu erreichen, zur Zeit { =0 einen ganz bestimmten Anstoss dem
Pendel geben miisste, dessen Grosse unmittelbar von 4 und p abhiingt —
zwel Grossen, die als unbekannt aufzufassen sind.

1) Paris. Bailliére et fils. 1888. p. 46.
2) Bei Poincaré sind die Bezeichnungen etwas anders gewihlt.

O
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Auf diese Frage werde ich bei der Besprechung der Abhandlung von
Schliiter nochmals zuriickkommen.

Indem Poincaré C, und C, gleich Null setzt, schliesst er aus der
Formel (3), dass, je niher die Periode der Eigenschwingung des Pendels
derjenigen des Erdbebens liegt, desto grosser der Ausschlag des Pendels bei
der Erderschiitterung sein wird. Folglich giebt es fiir ein gegebenes Erd-
beben ein Pendel von giinstigster Linge. Daraus wire zu schliessen, dass
es zweckmiissig sei, an einer seismometrischen Station mehrere Pendel von
verschiedener Liinge aufzustellen; eines von denselben wiirde dann eine
Curve von maximaler Amplitude aufzeichnen, néimlich dasjenige, dessen
Eigenperiode der Periode des Erdbebens am nichsten kommt.

Allein dieses Resultat ist nur unter der speciellen Voraussetzung be-
rechtigt, dass wir beim Erdbeben wirklich mit einem sinusartigen Schwingen
der Erdoberfliche zu thun haben. Das ist jedoch eine etwas gewagte Vor-
aussetzung, da wir iiber den wahren Charakter der Bewegung der Erdober-
fliche bei einem Erdbeben nahezu Nichts wissen. Das Bewegungsgesetz kann
ein ganz anderes sein; um nur die einfachsten Fille zu citiren: etwa eine
periodische Bewegung mit starker Dimpfung oder sogar eine aperiodische.

Die umgekehrte Aufgabe ist jedoch von viel grosserer Wichtigkeit,
nimlich die, wie aus der vom Pendel aufgezeichneten Curve riickwirts auf
die wahre Bewegung der Erdoberfliche geschlossen werden kann.

Poincaré lost diese Aufgabe in folgender Weise:

% ist aus der Beobachtungscurve als Function der Zeit gegeben.

Sei also
E=I(t).

Aus der Gleichung (2) folgt alsdann
¥ = — F'(t)—n*F ().

Durch zweifache Integration findet man nach Poincaré

t=—F(t)— n*Jtdt J tF(t) oo (4)

Diese Formel setzt voraus, dass zur Zeit ¢ =0 F’(0) und ¥(0), und
ebenfalls (x), und (z), gleich Null sind.

Wire F'(0) und F(0) nicht gleich Null, so konnte dieser Umstand
leicht beriicksichtigt werden, da die Function F als bekannt anzusehen ist.
Anders aber verhilt es sich mit (z), und (2),.
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Es kann sehr leicht vorkommen, dass fiir =0 =10 wird, aber 2
von Null verschieden ausfillt, was gerade bei einer Sinushewegung, welche
speciell von Poincaré untersucht worden ist, der Fall sein wird.

Wie dann die anfingliche Geschwindigkeit («), zu ermitteln und in
Betracht zu ziehen wire, daritber sagt weder Poincaré noch Lippmann
Etwas.

Die Frage nach der Bestimmung der anfinglichen Geschwindigkeit der
Erderschiitterung ist jedoch eine sehr ernste und schwere Aufgabe. Ohne
diese Geschwindigkeit zu kennen, kann man aus einem Seismogramm die
wahre Bewegung der Erdoberfiiiche bei einem Erdbeben nicht ableiten. Auf
diese Frage werde ich spiter in § 11 nochmals zuriickkommen,

Es sei mir hier noch folgende Bemerkung gestattet.

Poincaré setzt voraus, dass die Bewegung des einfachen Pendels nur
von einem Parameter x abhingt. In Wirklichkeit ist das nicht der Fall; die
Bewegung eines Pendels hingt von mehreren Verinderlichen ab, wie wir es
weiter sehen werden.

Ein Blick auf die von einem einfachen Pendel bei einem Erdbeben
gezeichneten verwickelten Curven!) zeigt hinlinglich, mit welchen compli-
cirten Bewegungen wir es hier zu thun haben. Aus solchen und #hnlichen
Curven halte ich es fir ganz und gar unméglich, die wahre Bewegung der
Erdoberfliche bei einem Erdbeben abzuleiten, folglich sind solche Beobach-
tungen fiir den hier zu verfolgenden Zweck als vollstindig werthlos zu
bezeichnen. V

Lippmann hat die gleiche Aufgabe, wie Poincaré, nur in einer
etwas erweiterten Form, behandelt.2)

Er untersucht, ausser der Bewegung eines einfachen verticalen Pen-
dels, noch die Schwingungen eines Horizontalpendels, indem er zugleich die
Démpfung in Betracht zieht.

Ausserdem nimmt Lippmann noch an, dass die Bewegung des Pen-
dels von zwei Parametern, niimlich von zwei Verschiebungen der Erd-
oberfliche parallel den Coordinatenaxen abhingt. Von dem Einfluss der
Neigungen auf die Bewegung eines Pendels ist weder bei Poincaré, noch
bei Lippmanm, die Rede. Da aber die Neigungen, wie wir weiter sehen
werden, auf die Bewegung solcher Pendel einen mehr oder weniger starken
Einfluss haben konnen, so ist es auch aus der von Lippmann gegebenen
Formel nicht moglich, einen richtigen Aufschluss iiber die wahre Bewegung

1) Siehe z. B. Fouqué. L. c. p. 45.
2) C. R. T. CX. p. 440. 1890.
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der Erdoberfliche bei einem Erdbeben zu erhalten. Ausserdem hat Lipp-
mann in seinen Formeln einige Vereinfachungen eingefiihrt, die mir nicht
immer als ganz zuléssig erscheinen. Fig. I
Denken wir uns ein Verticalpendel (siehe Fig.I) o T
von der Linge I, und sei die relative Abweichung
desselben von der Gleichgewichtslage gleich 6, wo
0 als klein zu betrachten ist.
Die Differentialgleichung der Bewegung des
Pendels kann dann in folgende Form gebracht
werden:

0" 4+ 2¢6 4+ n20+%2x"—3;—2y"6=0 ......... (5)

Hierin bedeutet ¢ eine Constante, welche sich auf die Dimpfung des
Systems bezieht; » hingt von der Eigenperiode 7' des Pendels ab. Sind 7’
und 3" gleich Null, und bedeutet % das logarithmische Decrement der
Schwingungen, so ist bekanntlich

Indem nun Lippmann die Gleichung (5) in die Form
0" 4-2e0" + = {g—y }6+’;2x"—0 ......... (7

bringt, sagt er, mit Ricksicht darauf, dass g fast gleich 10 Meter ist,
wihrend die Verschlebung der Erdoberfliche nur einige Millimeter betragen
kann, dass man %" im Vergleich zu g vernachldssigen darf. Daraus wiirde
sich ergeben, dass 0 nur von dem Parameter z abhingig sein konnte.

Dieser Schluss scheint mir nicht immer ganz berechtigt zu sein. Es
konnen nimlich bei eincm Erdbeben sehr leicht Fille vorkommen z. B. bei
heftigen Anstossen, dass y sehr klein bleibt, aber y" doch mehreremal
grosser ausfallen wird. Um nur ein Beispiel zu citiren, denken wir uns eine
sinusartige Bewegung mit einer sehr kurzen Periode, etwa © -_——Sec

Setzen wir dementsprechend

y = P sin pt,
wo p = 3- — 4~ wird, so ergiebt sich

—%/ = p?, also ungefiihr = 160.
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Wiirde man jedoch zugeben, dass fiir ein Verticalpendel y” gegen g
wirklich vernachlissigt werden darf, so ist diese Vernachlissigung fiir ein
Horizontalpendel gar nicht mehr zulissig.

In der Gleichung fiir ein Horizontalpendel tritt, statt der Grosse
9—1Y', gi,—y" ein, wo 4, den Winkel zwischen der verticalen Linie und
der Drehungsaxe des Pendels bedeutet.

%, wird gewohnlich klein gewiihlt, um die Empfindlichkeit des Appa-
rates zu vergrossern.

Ist z. B. 4= 5', so wird gi, = 14"/, und in diesem Fall darf " nicht
mehr vernachlissigt werden.

Lippmann leitet nun aus der Gleichung (7) durch zweifache Inte-
gration, indem er y” vernachlissigt und den Einfluss der Neigungen ganz
ausser Acht lisst, eine Formel zur Bestimmung von z als Function der
Zeit ab.

Diese Formel ist der Formel von Poincaré (Gleichung (4)) vollstindig
analog, nur ist hier der Einfluss der Démpfung der Schwingungen mitbe-
riicksichtigt.

Lippmann setzt dabei ebenfalls voraus, dass fiir # — 0, z und 2’ gleich
Null werden, eine Bedingung, die nur ausnahmsweise stattfinden kann.

Die Benutzung der Lippmann’schen Formel setzt voraus, dass die Con-
stanten des Pendels ¢ und » bekannt sind. Dieselben lassen sich aus der
vom Pendel bei Abwesenheit eines Erdbebens gezeichneten Curve nach den
Formeln (6) mit Leichtigkeit ermitteln.

Lippmann schligt aber zur Bestimmung dieser Constanten eine ganz
eigenthiimliche Methode vor. Er will das Pendel einmal mit Démpfung und
das andere Mal ohne Déampfung schwingen lassen. Wie das zu erreichen
wire, ist mir unklar, da die Dimpfung eine inhiirente Figenschaft des
Instrumentes ist.

Zum Schluss sei gesagt, dass Poincaré und Lippmann ohne Zweifel das
grosse Verdienst zukommt, die Aufmerksamkeit auf das Ausserst wichtige
Problem der Seismometrie, ni#mlich aus der vom Seismographen aufge-
zeichneten Curve die wahre Erdbewegung abzuleiten, gelenkt zu haben;
doch haben sie beide das Problem nicht gelost, erstens, weil sie die Be-
wegung der Erdoberfliche nur pararellel zu einer Richtung beriicksichtigen,
und zweitens, weil sie die Neigungen vollstindig ausser Acht gelassen
haben.
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§ 3.

Die Abhandlung von Schliiter.

Schliiter hat sich in seiner erst vor kurzem erschienenen wich.tigen
Abhandlung?) die zu losende Frage ganz richtig gedacht de dieselbe rationell
aufgefasst. Ersucht eben dieVerschiebungen oder'I“ran.slatlo'n.sbewegungen der
Erdoberfliche von den Neigungen zu trennen. Die hier citirte Abhandlung
beschiiftigt sich ausschliesslich mit Neigungen; die niichste Abhandlung soll
den Verschiebungen gewidmet werden. .

Nach einem kurzen historischen Uberblick iiber seismometrlsc.he Beo-
bachtungen sagt Schliter, dass die Debatte sich beso.nders .um die Fra.ge
drehe, ob die langen Wellen — Neigungswellen oder ein hor1z0ntale§ Hin-
und Herschwingen des Bodens sind. Obwohl mehr als 200 Yerschle.dene
Typen von Seismographen existiren, harrt diese Aufgahg noch immer 1hre}1;
Losung. Der Grund dafiir liegt in der Thatsache, dass diese Apparate f(;ur;:1
Neigungen und ebenfalls durch Translationsverschiebungen der Erdf)ber iche
in Bewegung gesetzt werden; folglich kann man aus den Aufzemhnungen‘
solcher Instrumente nicht schliessen, welche von beiden Bewegungsarten vor
. g]‘;";{: n’?:;n:l{;ré dieser beiden Bewegungsarten ldsst si'ch, nach Schliiter,
dadurch erreichen, dass man einen solchen Apparat construirt, dessen Mas;e.n-
mittelpunkt mit der Drehungsaxe zusammenfillt. .Alle par.amllelen Versc 11:)3-
bungen werden auf einen solchen Apparat ohne Einfluss sein, und derselbe

wird sich gut dazu eignen, speciell die Neigungen zu erforschen.

Von diesem Gedanken geleitet, hat Schliiter einen besonderen Apparat
construirt, welchen er mit den Namen Klinograph versehen hat. -

Der Klinograph besteht einfach aus einem Wag?balken, dessen Schwin-
gungen durch zwei in Ol getauchte Glasplatten gedimpft w<-arden. -

Da die Neigungen bei einem Erdbeben nach den allg.emim‘l herrse 1en‘ en
Ansichten sehr klein ausfallen, so versuchte Schliiter die Neigungen seines

i ig. II.
Klinographen durch eine besondere Hebelvorrlchtlfng z.u Fig .
vergrossern. Diese Vorrichtung - besteht, so weit 1.ch sie
verstanden habe, ihrem Princip nach aus einem Stift 4B A

(siehe Fig. II), welcher an einem Arm des Klinographen o .
befestigt ist. Dieser Stift lehnt sich an einem Hebel CS an, mit ?mﬁm sRe—
kurzen Arm CO. In S befindet sich ein Spiegel zur photographischen

1) Schliuter. Schwingungsart und Weg der Erdbebenwellen. Inaugural-Dissertation.
Gottingen 1901.
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(glistxiiél.mg der Neigungen. Dadurch wird erreicht, dass kleine Neigungen
Zs,iufe ;nfn%:j;)il;: S\irzr(;}']altmssmasmg grosse Drehungen des Spiegels hervor-

De.r photographische Registrirapparat, nach Prof. Wiechert’s System
hatte eine grosse Drehungs- Geschwindigkeit, so dass die Linge eineti
Stunde auf der Trommel 36 cm. entsprach. i

Die Empfindlichkeit des Apparates war so hergestellt, dass 1” Nei-
gung des Klinographen 3,37 "/, auf dem lichtempfindlichen Papier entsprach.
Indem man mit einer Lupe noch 0,05™/, ablesen konnte, ergab sich nach
Schliiter die Mbglichkeit, die Neigungen bis auf 0,015” festzustellen.

. Wegen der Frage, wie die Constanten des Apparates zu bestimmen

sind, muss ich auf die Originalabhandlung von Schliiter verweisen.

Wollen wir uns jetzt zu der Theorie dieses Apparates wenden.

. Das Vorhandensein des kleinen Spiegels zur photographischen Regi-
strirung fiihrt eine gewisse Complication bei der Aufstellung der fundamegn-
talen Differentialgleichung der Bewegung des Klinographen ein.

Bei ihrer Ableitung nimmt Schliiter an, dass die Entfernung des

Masse'anmittelpunktes des Klinographen von der Drehungsaxe nicht :leich
Null ist; dabei ist es aber nicht mehr gestattet, wie Schliiter es thu{; die
Translationsverschiebungen der Erdoberfliche ausser Acht zn lassen ,Auf
das Endresultat hat dieses doch keinen Einfluss, da, wenn der Klino.ﬂraph
zu Beobachtungen richtig aufgestellt ist, nach Schliter 7 wirklich Zleich
Null gemacht werden muss. 1)
. .Ist aber ! gleich Null, so hat der Apparat keine richtende Kraft
tolghch kann er jede belichige Gleichgewichtslage einnehmen. Dieses ist,
n.leu.ler Ansicht nach, ein principieller Fehler des Klinographen, da jede be—7
liebige, dusserst unbedeutende Ursache einen Einfluss auf die Aufzeichnung
des Apparates haben kann. Schliiter erkennt es vollstindig an, da er selbs?
na?h einer richtenden Kraft sucht und dabei gefunden hat, dasé durch seine
Spiegelvorrichtung die nothige federnde Kraft erzielt ist, um dem Klino-
graphen stabiles Gleichgewicht zu verleihen. Es scheint mir als ein bedeu-
tender Mangel des Apparates zu sein, dass dessen richtiger Betrieb von
solchen secundiren Ursachen abhiingig sein soll.

. Ich denke sogar, dass dicse ganze Spiegelvorrichtung von Schliiter
b.e1 Abwesenheit irgend welcher anderen richtenden Kraft gewissermaassen,
eine viel zu starre Verbindung zwischen dem Klinographe’n und der Unter-
lage, an welcher der Spiegel befestigt ist, vorstellt, und es ist wohl moglich
dass der Klinograph von Schliiter, wie wir es weiter sehen werden, nuxt

1) Dazu dient ein kleines Gewicht, welches man auf und nieder verschieben kann
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deshalb solche kleine Neigungen gezeigt hat, weil er inFolge dieser Spiegel-
vorrichtung gewissermassen ein einziges, starres System mit der Zimmer-
wand bildete.

Es wiire jedoch ganz leicht, die von Schliiter benutzte mechanische
Hebelvorrichtung fiir die Spiegelablesung durch eine rein optische zu er-
setzen. Dann wiirde der Klinograph vollstindig frei schwingen konnen.

Das Prinzip dieses optischen Hebels lisst sich leicht aus der Figur III
erkennen.

S ist ein auf dem einen Arm des
Klinographen befestigter Spiegel. Auf §
fillt ein paralleles Strahlenbiindel 70.
Nach der Reflexion werden diese pa-
rallelen Strahlen von der Linse I, zu
einem Punkt in A4 vereinigt. Wird der
Spiegel um einen kleinen Winkel gedreht,
so werden die Strahlen in A, vereinigt.
L, ist eine zweite Linse mit sehr kurzer

Brennweite. Nach Brechung der Strahlen
in der zweiten Linse L, werden dieselben in zwei Punkten in B und B, auf

dem lichtempfindlichen Papier vereinigt. Es ist immer moglich, die Linsen

so zu wihlen, dass der Winkel bei O, viel grosser, als der bei O ausfillt.
Hielte man es fiir wiinschenswerth, so konnte man die Empfindlichkeit

der Ablesung noch dadurch erhohen, dass man statt einer Reflexion am
Spiegel S zwei, oder sogar mehrere, Reflexionen statthaben liesse. Dazu wiire
pur noch nothig, vor dem beweglichen Spiegel S noch einen festen Spiegel
aufzustellen und das System richtig zu justiren.’)

Man sieht also, dass das hier angedeutete optische System einen volligen
Ersatz fiir die mechanische Hebelvorrichtung von Schliiter bietet.

Fig. TIL

Es sei nun ¢ der Winkel, um welchen sich die Erdoberfliche geneigt
hat, also die Grosse der Drehung um die Axe des Klinographen; sei ferner
die relative Abweichung des Klinographen von der Gleichgewichtslage 9,
wo 0 diejenige Grosse ist, welche eigentlich gemessen wird, so lisst sich bei
Abwesenheit irgend welcher parallelen Verschiebungen der Erdoberfliche
die Differentialgleichung der Bewegung des Klinographen in folgende Form

kleiden:
(0"+&P")+250'+n2(9+“1*)+ae——b4’”=0 """ ®)

1) Selbstverstindlich mussen die vorderen Flachen beider Spiegel gut versilbert werden.
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Hierin bedeuten ¢ und » die Constanten des Klinographen; @6 und 5"
sind zwei Correctionsglieder, welche von der Wirkung der Spiegelvorrich-
tung herrtihren.

Wiiren noch Verschiebungen der Erdoberfliche vorhanden und fiele die
Ebene des Klinographen mit der zz-Ebene zusammen, so hiitten wir, statt

der Gleichung (8) von Schliiter, die folgende verallgemeinerte Differential-
gleichung:

(6”+\p”)+256'+n2{1+ig”} {6+¢}+%2x"+a0—bu};”=0. .. 9

n? ist proportional der Entfernung { des Massenmittelpunktes von der
Drehungsaxe; fillt also der Massenmittelpunkt mit der Drehungsaxe zu-
sammen, so fallen alle Glieder, welche mit n? multiplicirt sind, einfach weg.
Also nur unter der Bedingung, dass ! =0 ist, kann der Klinograph zur
Erkennung der Neigungen allein verwendet werden. Aber in diesem Fall
fallt auch jede richtende Kraft weg, wenn wir von der Spiegelvorrichtung
absehen wollen.

Setzen wir nun mit Schliter voraus, dass z” und 4" gleich Null sind und
dass die Neigungen der Erde dem Sinusgesetz ohne Dimpfung folgen, also etwa

¢ =T sin pf,
80 ldsst sich die Gleichung (8) in folgende Form bringen:
0"+ 2¢0" ~+ (n? + ) 0 <+ P sin pt = 0,

wo P eine gewisse Constante bedeutet,

Diese Gleichung hat Schliiter integrirt. Ich habe dieselbe nun etwag
verallgemeinert, indem ich fir die Neigungen der Erdoberfliche eine ge-
wisse Dimpfung annahm und ausserdem, statt nur eines Gliedes von der
Form Pe™* sin pt, eine Anzahl solcher Glieder eingefiihrt habe.

Die von mir integrirte Gleichung lautet, wenn wir noch zur Abkiirzung
7* +a durch n? bezeichnen, also

ni=n?+aq

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

f—e ¥ [01 sin Y+ 02 cos Yt] +Z 1_/% e™ gin (pt+A), . (13)

1) In dieser X sind im Allgemeinen die einzelnen P . und p verschieden.

SISt
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WO
Y=n2—¢

L=p'+ vy 4+ v — 2Py 4 2p* V' + 2y%V?

V=E—-P.

2
tg A = 2"

p2— 12—

Beschrinken wir uns mit Schliiter nur auf ein einziges Glied P sin p¢
oh‘ne Dampfung, und setzen wir fiir’s Erste auch die Dampfungsc?nstante des
Klinographen e gleich Null, so ergiebt sich aus der allgemeinen Gleichung (13),

unter Beriicksichtigung der Formeln (14),
P
8 = C, sinn,t + G, COS Myt = g sinpt. ..... (15)

Ehe wir mit Schliiter zur weiteren Discussion der Gleich.unget.l tiber-
gehen, wollen wir niher untersuchen, wie sich P in Wirklichkeit aus-
driicken lisst.

Es ist gegeben

=T sin pt.

Setzt man diesen Werth in der Gleichung (8) ein und vergleicht als-
dann dieselbe mit der Gleichung (10), so ergiebt sich

P=T{n—p (1—Db), « oo (16)

folglich wird o
—pr(1—b) "
6 = C, sinn,t + C, cosnlt—l‘”—-n—l%p— sin pt. . (A7)

An diese Formel wire folgende Bemerkung, die vom Interesse sein
konnte, anzukniipfen: . .
V;Tﬁ,re die Spiegelvorrichtung des Klinographen nicht vorhanden, (-iann
dre a =0, b= 0 und #, = n. In diesem Falle wird der Factor von sin p
w == —
immer gleicil — I sein, unabhingig von den Werthfan von » und g;l i
Es ergiebt sich also, dass, wenn auch die Periode der Erdsc W;lg t i
gleich der Periode der Eigenschwingung des Klinograp{xend 1st,D(ii§:re I?tciac;-
i i llgemeinen Integrals der
von sin p¢ in dem Ausdrucke des allg : :
gleichung der Bewegung des Klinographen seinem abs’oluten’ We;*thcil cx;lzzzn
nie grosser als T' werden kann, withrend in dem von Poincaré un eﬁl e
Fall (vergleiche Gleichung (3)) der Factor von sin pt, wenn % S

néhert, sehr gross ausfallen kann.
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Dieser principielle Unterschied in dem Verhalten der Functionen 6

und & rithrt davon her, dass in der vereinfachten Differentialgleichung fiir
den Klinographen

O+ +n2 0+ ¢)=0

das Moment der zuriickziehenden Kraft proportional der absoluten Verschie-
bung 6 + ¢ ist, wihrend beim Pendel dicses Moment der relativen Ver-
schiebung £ proportional zu setzen ist, da nimlich

E+2) +nt=0
wird.
Kehren wir jetzt zu der Schliiter’schen Gleichung (10) zuriick.
Das allgemeine Integral derselben ergiebt sich aus der Gleichung (13)
unter Beriicksichtigung der Formeln (14).
In diesem Falle ist v —,

A e f e (18)
b2 —n,?
und
=" [ sinyt 0, cos yt] + 171;: sin (pt+4). . . . (19)

Bei Anstellung der Discussion dieser Gleichung sagt Schliiter: «Setzt
man voraus, dass beim Beginn der Bewegung ein entsprechender Anstoss
gegeben wird, so fallen die beiden ersten Glieder weg . . . .» Folglich kann
man G und G, gleich Null setzen.

Obgleich dieser Schluss Schliiter’s, theoretisch gesprochen, auch voll-
stindig richtig ist, hat derselbe doch keine reelle praktische Bedeutung.
Damit C, und G, wirklich gleich Null werden, miissten am Anfange der Erd-
erschiitterung, also wenn ¢ = 0 ist, der Anfangswinkel 9, und die anfing-
liche Winkelgeschwindigkeit 0," ganz bestimmte Werthe haben, die unmittel-
bar von dem Gesetz der Erdbewegung abhingig sind, welches aber in Wirk-
lichkeit als vollig unbekannt zu betrachten ist,

Aus der Gleichung (19) ergiebt sich nimlich fiir  — 0

ng 00———%_ sin A

und - .. (20)
’ P .
C, = —i— [60 —|—560—171: {esinA +p cosA}].

4
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Damit diese Ausdriicke gleich Null werden, miisste

D

00_—_-—1:- sinA

VL
und
’ r
= -0 A
0, = b cos
sein. ' .
Ist keine Diampfung vorhanden, so ergiebt sic
0,b=0
und
0, = == p.
V1L

Wenn auch bei Abwesenheit irgend welcher Dimpfung beim Anfang
der Ruhestorung 0, gleich Null gesetzt werden darf, wenn der Klmoigraph
vorher in Ruhe war, so muss jedoch dem Apparate eine ganz bestimmte

1. . ’ P . ‘e Y irk-
Anfangsgeschwindigkeit 0, == e ertheilt werden, damit C, und C, wir.

lich gleich Null gesetzt werden diirften; das ist praktisch aber unaus-

fithrbar. , .
Poincaré setzt ebenfalls in seinem Aufsatz C, und G, gleich Null.

Gegen diese Annahme muss ich dieselben Bedenken erheben. . .

Die Frage nach der Bestimmung der Constanten des z.xlll.gemexbnti{n n;
tegrals der Differentialgleichung, wenn die Erdbewegung Yol'h;g unk te alez-
ist, ist in der That eine dusserst schwierige Aufgabe, auf die ich spiter

riickkommen werde. . _
Auf eine selir elegante und sinnreiche Methode, diese Constanten zu

bestimmen, mochte ich hier hinweisen. Diese M.eth?de ].<ann ange;var.ldt
werden, wenn man von vornherein weiss, da'ss die I'un(_:tlon() d(;n;h z::]e
allgemeine Sinusreile mit verschiedenen Amplituden, P.erloden un asen,
jedoch ohne Diimpfung, sich darstellen lisst, also etwa:

§ = P, sin(p,t + A) -+ P, sin(p,t +A) + P, sin (pyt + Ag) +.... (21)

Es ist einleuchtend, dass die frither aufgestellte Inte%gralf.ormel fir den
Klinographen (fiir ¢ = 0) in der Formel (21) mit einbegriffen 1st.f i einen

Die zu erwiihnende Methode, welche vom Professor KFylof el sei
Untersuchungen iiber den Widerstand des Wa§sers'g?gen.d1e Bew;t,gfulx;eg/c ;21.1
Schiffen in dem Untersuchungsbassin des Maf‘memmlsterlu.ms zubes.O e
burg angewandt wird, und welche auch fﬁr.dle M'etgorolog;; ‘VO}I: peson eren
Interesse sein konnte, da wir dort ofters mit ;?erlodlschen rlsjcder deﬁ oo
thun haben, besteht in einer consecutiven Sichtung der Gliede

angegebenen Reihe.
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Setzen wir, um einen bestimmten Fall vor Augen zu haben,
<P <Pg-...

und integriren die aus den Beobachtungen sich ergebende Curve 6 = F (f)
27 mal, indem wir alle Integrationsconstanten gleich Null setzen!), so er-
giebt sich:

@_ﬂ---.ﬂe df == (— 1)"1’%[1)1 sin (p,t+A) +P2(%;)Msin (1t —+A,) +
(2n) !
-+ P, <%;)2 sin (pgt + A,) + ]

Da %, % u. s. w. echte Briiche sind, so konnen bei hinreichend
2 3
grossem n alle Summanden der vorigen Reihe, mit Ausnahme des ersten,

beliebig klein gemacht werden und es bleibt mit hinreichender Anniherung
nur iibrig
o=Cp sin (p,t + A)).
p12n 1 1 1

Aus der Form dieser Curve lassen sich leicht p, und A, ermitteln. Ist
nun p, bekannt, so findet man leicht aus der gewonnenen Amplitude den
Werth von P,.

Auf diese Weise konnen also die drei Constanten des ersten Gliedes der
Reihe (21) bestimmt werden.

Ist nun das Glied P, sin (p,¢—+ A,) bekannt, so bringt man dasselbe
auf die linke Seite der Gleichung (21) und verfihrt weiter nach derselben
Art und Weise mit der Function

O — P sin(p,t+4)),
statt 0.

Nach dieser Methode lassen sich alle Glieder der Reihe (21) nach und
nach bestimmen, aber die Moglichkeit der Anwendung dieser Methode setzt
voraus, dass 6 wirklich durch eine Sinusreihe dargestellt werden kann, was
eigentlich bei seismometrischen Beobachtungen wohl nicht immer zutrifft.

Nach dieser Abweichung von dem eigentlichen Thema kehren wir zur
Discussion der Gleichung (17) zuriick.

1) Bei Ausfiihrung ciner solchen Integration kann man von einem Integraph Gebrauch
machen. Wire die Curve in einem sehr kleinen Massstabe gegeben, 8o konnte man dieselbe mit
Leichtigkeit vorher photographisch vergrdssern.
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Es ist bei Abwesenheit einer Dimpfung

—p2(1—b)

— (O, sinm,t + C, cosnyt —I' ™ sinpt . ... (17)

nl2 —_ p2

Sei die Schwingungsperiode des freien Klinographen 7, die Periode
desselben beim Vorhandensein der Spiegelvorrichtung 7, und die Periode
der Erdschwingungen <, so haben wir

_21':
n=7

L 22
"1“Tl ....... (22)
___21:

- T

Schliiter sagt weiter, dass man, da bei seinem Klinographen 4 nur
ﬂljo war, diese Grossc in der obigen Formel (17) vernachlissigen kaunn.
Weiter setzt er ¢, und C, gleich Null, was, wie wir sahen, nicht vollig
berechtigt ist, und, mit Beriicksichtigung der Gleichungen (22), bekommt er

L .. (23
0: - q) —1—,15 . _'ﬁ—__—Tl'z. ........ ( )
Schliter untersucht weiter den Einfluss der Perioden T, 7, und <

auf den Werth von 6. r
Er nimmt zundichst an, dass bei constanten Werthen von T’ und T,

(wo T, < T ist), = von 0 an wichst. Dieser u.nd (.len anden-an hier ang(?-
kniipften Voraussetzungen Schliiter’s kann ich Jedo?h .keme besondere
Bedcutung beilegen; ich halte sie sogar fiir ganz ﬁberﬂusmg, da, wenn (.ler
Klinograph wirklich nur Neigungen anzeigen darf, unbedingt /=0, folglich
auch # =0 und 7'= oo sein muss.
In diesem Falle reducirt sich die Gleichung (23) auf
0=+ moirs

le 3 o
r0ss werden
Bei Anniherung von t an 7, kann der Bruch — T3 sehr gr ,

und damit ist Alles gesagt. ' )
Dieses Resultat steht nicht im Widerspruch mit dem frither Gesagten,

dass nimlich beim Klinographen der Factor von sin pf nicht unendlich

werden kann, . )
i wire
Dieses wire in Wirklichkeit der Fall, wenn  von 0 verschieden )

aber jetzt, wo n = 0 ist, verwandelt sich die allgemeine Differentialgleichung
(8) des Klinographen in die folgende (fir ¢ =0 und b =0):
0+¢) +ab=0.
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Hier ist das Moment der zuriickziehenden Kraft schon der relativen
Verschiebung 0 proportional, und folglich kann der Factor von sin pt sehr
gross werden.

Inbetreff des Unendlichwerdens des dritten Gliedes in dem Ausdrucke von

O (siche Formel (15)) mige hier folgende Bemerkung angekniipft werden.
Wir haben

: P
0 = O, sinn,t + G, cosn, ¢ + proam’ sin pt.

Setzen wir voraus, dass fir p =, I’ nicht gleich Null wird (also «
und & von Null verschieden sind), so wiirde man schliessen, wenn der Unter-
schied p—n, sehr klein ist, und wenn man mit Poincaré und Schliter

C, und C, wirklich gleich Null setzt, dass 0 schon vom Anfang der Bewegung
an grosse Werthe besitzt.
Diesen Fall wollen wir etwas niiher ins Auge fassen.
Setzt man voraus, dass am Anfang der Bewegung 0, —

wie wir sahen, C, = 0 gesetzt werden.
C, orgiebt sich alsdann aus der Formel (15).
Es ist (vergleiche die zweite der Formeln (20)):

G= L= )

pr—mn?

0 ist, so kann,

Man findet also fiir 6:

8 . P : r
0= ;"; sin n, ¢ +13?n12 {smpt i smnlt} ...... (24)

Ist der Unterschied zwischen p und n, sehr klein, so miisste 0, sehr
gross sein, damit C, wirklich gleich Null werden kann.

Wollen wir jetzt keine Voraussetzung iiber 0," machen und niiher ver-
folgen, wie § sich ausdriicken lisst, wenn der Unterschied zwischen

p und n,
sehr klein ist.
Setzen wir demgemiss
P—n =ua,
wo a cine sehr kleine Grosse ist,
Dann lisst sich die Formel (24) folgendermaassen schreiben:
0= sinpn 4 T teosmt— 2 sinnm g, . . (25)
‘ ”1 ‘ »1 2nl+a 1 nl » 1 . . e e . -~

Dicse Formel zeigt ganz deutlich, dass 0 vom Anfang der Bewegung
an nicht schr gross zu sein braucht, wenn « = 0 ist. Freilich kann mit der
Zeit  schr anwachsen, da ¢ vor dem Gliede cos (n,t) auftritt, aber am

R SS—
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Anfang der Bewegung, wenn auch p=m, ist, ist es nicht noth'wendlg,ld:‘xslsl
0 besonders gross wird. Aber unter der Annahme, dass G, 1tmd 102 grilscse
i bei kleinen Werthen von ¢ sehr g
Null sind, bekommt man schon en We b e

) halb, weil in diesem Fall 8, s g
Werthe fiir 0, und zwar nur deshalb, ' ' x
gemacht werd;n muss. Gewohnlich kann man 0, sogar glfelch Null setzen,
wenn man dem Apparat keine anfingliche Bewegungdertl}ellt.'  docs man
i ist i Bedeutung, da sie zeigt,
Diese Bemerkung ist insofern von e
i i i im Feststellen der Werthe der Constanten C, A
mit gewisser Vorsicht beim o dor
i i formel vorgehen muss. 6 wir :
in der allgemeinen Integral ' . ane ce
3 in, ni 1 p = n, ist, sondern weil zug
ung sehr gross sein, nicht etwa, wel . ) . glele
B:(Xle%rerlingt wird, dass C, und G, gleich Null seien, eme Bedingung, die
n . 3 .
ganz iberfliissig und praktisch gar nicht zu bewerkstelligen 1st.

Nach dieser Bemerkung kehren wir nochmals zu der Schliiter’schen
Abhandlung zuriick. . o , .

Schli;,ter untersucht weiter, wie der Klinograph sich lmkG%eII];wzlie
von Dimpfung verhilt (siehe Formel (19)). In dlezelm. E:Il]genan(nl 5 o

i \ eic
gleich Null werden, wie es aus der ersten der i
ichtlich ist. : .
swhtllDa, Schliiter abermals C; und G, gleich Null gese?zt hat, klor.m}rllt i::ozsl;
dem Schluss, dass die Ausschlige des Klinographen 1.mmer grezll: D,;eser
bleiben ), als ob der Apparat ganz ohne Dampfung schwingen wirde.
’ - 3

Fall wiirde in der Praxis kaum jemals eintreten.

Nach Entwickelung der Formeln fir den Klinographen geht Scbhliite;
jir Net iiber un
i i dels und zwar nur fiir Newgungen U
ur Theorie des Horizontalpen far ber 8
sztellt dabei die Differentialgleichung der Bew.eguno. dieses A(Il)p;xr:it3 rede -
Er setzt weiter wieder voraus, dass die Neigungen de

Sinusschwingungen erfolgen, also etwa nach
¢ =T sin pt,

i ine Differentialgleichung.

i i ter dieser Voraussetzung seine . : ang.
. HIl)tfaeg ;ilrttta;:alformel wird von Schliter in &hnlicher Weise, Wlqul? l:esx:izz
l i o i€ 18
fir den Klinographen, discutirt, deshalb muss ich gzb;r;rd;iciieﬁberﬂﬁsﬂg’

ie frii heben. Ich halte es da
shnliche Bedenken wie frither er ‘ . e
32? gf:sir Frage linger zu verweilen, um so mehr, da ein Horizontalp

1 Dle Aln lltude und Ihase deI Bewe . hiingen Se]bstvelstﬁ.ndhch aUCh von dCI
g ng g
) p

2*
Dimpfung ab.
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wirken in hohem Maasse auch die Translationsverschiebungen der Erdober-
fliche ecin, wie wir es anderweitig im nichsten Paragraphen sehen werden ;
folglich ist jede Theorie des Horizontalpendels, welche den Einfluss dieser
Verschiebungen nicht in Betracht zieht, von vorn herein als unvollkommen
zu bezeichnen. Schliisse aus einer solchen Formel zu ziehen, halte ich fiir
iiberfliissig.

Durch Vergleichung der Aufzeichnungen eines Horizontalpendels mit
denen eines Klinographen, fiir welchen { = 0 war, bel einer Erderschiitterung
in Gottingen, ist Schliiter zu folgendem Schlusse gelangt: «Weder die Vor-
liufer noch die Hauptwellen eines Erdbebendiagrammes sind zuriickzufiihren
auf Neigungsschwingungen der Erde.»

Diesen Schluss Schliiters halte ich jedenfalls fiir verfriiht. Da bei dem
Klinographen = 0 war, und die einzige richtende Kraft nur von der Spiegel-
vorrichtung herriihrte, ist es wohl denkbar, dass der Klinograph keine
Neigungen gezeigt hat, nur deshalb, weil er wegen der Spiegelvorrichtung
gewissermaassen ein zu starres System mit der Wand des Observatoriums
bildete. Diese Spiegelvorrichtung und die Abwesenheit irgend welcher anderen
richtenden Kraft halte ich eben, wie ich schon friiher oben erwiihnt habe,
fiir einen Nachtheil dieses Apparates, und ich glaube, dass der Klinograph
in seiner jetzigen Form nicht ganz geeignet ist, die Neigungswellen bei
einem-Erdbeben anzugeben.

Schliter kommt jedoch das grosse Verdienst zu, das Problem richtig
aufgefasst, aufgestellt und sogar den ersten Schritt zu seiner Losung gethan
zu haben.

§ 4.
Aligemeine Theorie des Horizontalpendels.

Da die Frage nach der zweckmissigsten Art der Untersuchung der
Elemente eines Erdbebens immer noch offen steht, so habe ich mir die Auf-
gabe gestellt, eine solche Combination von Apparaten zu ersinnen, welche
gestattet, aus den Aufzeichnungen verschiedener Seismographen alle 6 Ele-
mente eines Erdbebens, und zwar die drei Verschiebungen und die drei
Drehungen, getrennt abzuleiten und als Funktionen der Zeit darzustellen.

Dieses betrachte ich als das Hauptproblem der Seismometrie, und
zur Behandlung dieses Gegenstandes werde ich Jjetzt iibergehen.

Ich erhebe keinen Anspruch auf eine vollkommene und endgiltige
Erforschung des Problems. Moge das Folgende nur als ein Versuch in dieser
Richtung betrachtet werden.
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Zuniichst ist es nothwendig, die allgemeine Theorie des Horizontal-
pendels niiher zu untersuchen, um genau feststellen zu kénnerf, was dieser
Apparat, welcher bei den Seismologen so beliebt ist, eigentlich zu geben
imstande ist.

Das Horizontalpendel ist bekanntlich ein vortrefflicher Apparat, von
arosser Empfindlichkeit, wenn es darauf ankommt, kleine Neigungen, wellcl{e
ruhig vor sich gehen, oder etwaige Abweichungen der Ric}?tung der 'Lothhme
anzugeben; aber bei Erdbeben ist das Horizontalpendel, wie wir weiter sechen
werden, nicht imstande Neigungen anzugeben, da es ausserdem noch allzusehr
unter dem Einflusse der Translationsverschiebungen der Erdoberfiiche stebt.

Wollen wir nun jetzt zur Aufstellung der allgemeinen Differential-
gleichung der Bewegung eines Horizontalpendels iibergehen.

Fig. IV.

o’

Deuken wir uns cin im Raume festes, 1‘echtwin}<liges_Coordin.a‘tf(z;.l«
system z, g, 2, dessen Anfang in dem Beobachtungsort liegt. Legen v;nni tllel
x-Axc nach Norden, die y-Axe nach Osten und die 2-Axe nach de:rtl ektes
hin, und bedeuten z, ¥, z die absoluten Verschiebungen des.Sch‘nrl pun -
des Pendels mit der Drehungsaxe desselben (Punkt O der Fig. IV) para

zu diesen drei Richtungen.
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Bezeichnen wir ferner die Drehungswinkel der Erdoberfliche um diese
drei Axen beziehungsweise durch ¢, ¢ und ., wobei wir unter positiver

Fig. V. Drehung eine solche verstehen werden,
. welche der Bewegungsrichtung des Uhr-
s zeigers entspricht, wenn man der Axe

entlang nach dem Coordinatenanfangs-
punkt blickt (siehe Fig. V), so konnen
%, ¥y, 2, o, ¢ und 7 als die sechs unbe-
kannten Elemente der Erderschiitterung
angesehen werden. Sie sind alle Func-
tionen der Zeit, und die Aufgabe des hier
,,’/1 zu behandelnden Problems der Seismo-
A metrie besteht eben darin, diese sechs
unbekannten Functionen aus den Aufzeichnungen gewisser Apparate zu
ermitteln,

Wollen wir nun sehen, was das Horizontalpendel dabei leisten kann.

Denken wir uns ein solches Pendel in der ersten Verticalen aufgestellt,
und sei ¢, der Winkel zwischen der Drehungsaxe des Pendels und der ver-
ticalen Linie, wenn das Pendel in Ruhe ist, wobei vorausgesetzt wird, dass
% sehr klein sein soll. Sei ferner 0 die relative Ablenkung des Pendels zur
Zeit ¢ von der Gleichgewichtslage; 0 ist eigentlich diejenige Grisse, welche
die Beobachtungen liefern. Seien ferner alle 6 Elemente der Erdbewegung
z, Y, 2, 9, Y und  von Null verschieden. Es handelt sich nun darum, die
Differentialgleichung der Bewegung des Pendels beim Vorhandensein dieser
6 Bewegungen der Erde abzuleiten.

Zu diesem Zweck denken wir uns eine Kugel (Fig.IV) vom Radius 1,
deren Centrum O mit dem Schnittpunkt der Drehungsaxe des Pendels mit
dem beweglichen Arm desselben zusammenfillt. Sei ferner I die Entfernung
irgend eines Punktes M, in welchem die Masse # concentrirt zu denken ist,
von 0. Es handelt sich nun darum, die absoluten Coordinaten dieses
Punktes &, v, { zur Zeit ¢ beim Vorhandensein der frither erwihnten sechs
Bewegungen aufzufinden.

Bezeichnen wir durch «, 8 und v die Cosinusse der Winkel, welche dic
Richtung OM mit den Coordinaten-Axen bildet, so haben wir

(4

Vs
S
N

E==g -+l l
n=y-+I8 ;... (26)
{=2z+1y.

Die Aufgabe besteht nun darin, e, B, y als Functionen von 4, % ¢, 7
und 0 anzugeben.
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Sind die Ausdriicke fir «, 8, vy schon einmal bekannt, so kann man
dann dic bekannten Formeln von Lagrange anwenden und die gesuchte
Differentialgleichung ableiten. '

Das Aufsuchen von a, 8 und v ist eine ziemlich umstindliche -Aufgabe,
zu der wir uns jetzt wenden werden. . '

Ich habe die ganze Ableitung unter Beibehaltung von Gliedern zweiter
Ordnung (fir ¢, J und y) durchgefihrt, wobei ich auf Folgendes anfmerksam
machen muss. ¢, § und y betrachte ich als kleine *Grossen erster Ordnung,
aber dabei ist man wohl nicht immer berechtigt, wie ich es schon frither
bemerkt habe, ihre Derivirten nach der Zeit ebenfalls als sehr klein zu be-
trachten; folglich muss man bei der Feststellung dessen, was eigentlich in
den Formeln vernachlissigt werden darf, mit gewisser Vorsicht zu Werke
gehen. . .

Setzen wir zunidchst voraus, dass Alles in Ruhe ist. Dann projicirt
sich die Axe des Pendels in P (Fig. IV) und das Pendel selbst in C,
wobel .

2P=A0=1,
ist.)) . . ‘ ‘
In diesem Fall wird das Pendel, wenn es von semner Gleichgewichtslage
abgelenkt wird, dic Curve 2'Cz beschreiben.
Denken wir uns pun, dass eine Drehung ¢ um dic y-Axe stattgefun-

den hat. ’ 7 _—
Dann verschiebt sich der Punkt P nach P’ und € nach ¢, wobel

P’A=90°—1,
d ’ .
- AC =i,
wird, : .
Der Winkel 24P’ ist gleich 2 B=1.
Der ncue Winkel zwischen der Drehungsaxe des Pendels und der
verticalen Linie wird jetzt ¢ = zP', wobei aus dem Dreicck ¢ I’ B sich
iebt
e oS ==0C08%-Cosdh. . . . ... (27)
Befinde sich zur Zeit ¢ das Pendel in M, wobel C'M, jetzt dic Curve
sein wird, welche das Pendel bei seiner Bewegung beschreibt. Dic relative
Entfernung des Pendels?) von der Gleichgewichtslage ist M, ¢', also

6= M,C.

1) OA fallt mit der y-Axe zusammen.
2) Der Kiirze halber werde ich statt «betrac
cigentlich richtiger wire, immer kurz «Pendel» sagen.

bteter Massenpunkt des Pendels M», was
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Wenn das Pendel nach rechts sich bewegt, sei 0 positiv.

. Seien nun weiter o, B,, v, die Richiungscosinusse der Linie OM A
eren Bestimmung wir nun schreiten wollen.

In dem rechtwinkligen Dreieck 4C'H ist

< CAH=/,
folglich ist
tg (AH) =tgi -cosy . . .. ... ... (28)
sin (C'H)=sini,-sing. . ........ (29)

In dem anderen gleichfalls rechtwinkligen Dreieck C’HO” ist

< HC'C' =,
folglich ist
tg (C"H)=sin(CH)tgy. .. ....... (30)
. r vy ___ 8in(C"H)
sm(OO)_w ........... 31)
cos (K C'C"H) = cos (C’H) sind, . ... L., (32)

Aus den Formeln (28) bis (32) ergiebt
sich b
Gliedern hoherer Ordnung ) g 1 bei Vernachlissigung von

AH=1,cos¢y
CH=iy
C"H=y? e e (33)
O =i
<C'C"H=90°—.

‘Aus dem Dreieck ¢’ — ’ .
- leck C"w M,, wo cos M,z =a, und MG =0 ist, er-

o == ¢08(90° + O'H) cos 6 + sin (90° + C'H) sin 0 cos ¢y
oder mit Riicksicht auf die zweite der Gleichungen (33)

ay == —ig} cosO—+cos sinb. .., .. ... (34)

1) Da i, sehr klein ist, und ausserdem
constant, so
ung iy bier vmor vormach oo werde ich die Glieder von der Ord-
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Denken wir uns weiter M, mit 4 (Fig. IV) verbunden, dann ist
cos (M, 4)=8,.
Aus dem rechtwinkligen (bei C) Dreieck 4 C' M, folgt
B, = cos 0 - cos (40,

da aber AG' =i, ist, so konnen wir, bei Vernachlissigung der Glieder von
der Ordnung i, einfach schreiben

Denken wir uns jetzt M, mit z verbunden; dann ist
cos (M, 2) =¥,
Aus dem Dreieck M, C"z erhilt man:
+,;=€08(90°+A4C") cos(0— C'C")-+sin(9 0°+AC")sin(8—C'C") cos(<HC"M,).
AC" = AH - HC" =iy cosy + iJ#V=1d secd. . . . .

Da aber noch C'C” =i, und < HG'M, =180°— < (C'C"H)=90"+{
ist, so folgt ‘

v, = — i secy {cos 0 +7gd sin 0} — {sin 6 — i, cos 0}

= —i,c080 {secy —{?} — ¢ sind,

oder
Yy = —f,cospcos —sinh. . ... (37)

Nachdem a,, §, und y, bestimmt sind, setzen wir weiter einc Drchung

¢ um die 2-Axe voraus.
Dann verschiebt sich der Punkt M, nach M,, H nach I und O’ nach K,

wobei M, s = Mz, C' ‘g = K' % und HI= ¢ wird.
Bezeichnen wir die Cos. der Winkel, welche die Richtung nach M, mlt

den Coordinatenaxen bildet, bezichungsweise durch «y, B, und vy Es handelt
sich nun darum, diese Richtungscosinusse o, B, und vy, zu bestimmen.
Wir haben zundchst

1) Wegen der Gleichungen (33).
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Aus der Fig. IV und aus der ersten der Gleichungen (33) ergiebt

sich weiter
Al=AH—¢=71,co8¢ —o,

Fithren wir zur Abkiirzung folgende Bezeichnung ein:

Bezeichnen wir noch den Winkel K'AI durch ¢ und 4K’I durch 3,
so erhalten wir aus dem Dreieck K'4 7, da

KI=CH=iy

ist,
g (K'I)
tge = A7)
oder
tge = j—* ............. (40)
und
tg (AI)=tg 8. sin(K'I),
also

= J 3
tgd=2pn ... (41)

Der Winkel IK'K" ist offenbar gleich {, da bei der Drchung um die
z-Axe die Curve M, 0’ nach M,K' und C'z nach K’z sich verlegt; dabci

ist noch
M, ¢ = MJ(' =0,

Setzen wir provisorisch zur Abkiirzung,

s=Vi2{dagt . .. ... ... (42)
so ergiebt sich '
_J
Slna =5 l
T (43)
08 8 == %‘1’. l

Weiter haben wir
cos (AK') = cos (41) cos (i),

(1 5) (),

2 2

1) 4y co8 ¢ soll dabei immer grdsser als ¢ bleiben. »
2) Die Glieder mit ;3 werden tiberhaupt vernachlissigt, dicjenigen jedoch mit J2 bei-
behalten. Siehe die Bemerkung auf Scite 24. :

i g g e,
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oder -
AK =Vig{P+ji=s,

folglich wird
sin(4K)=s

......... (44)
’ 1 .91
cos(AK)=1—j".
Aus dem Dreieck M,4K’ erhilt man nun |
B, = cos (4 K') cos 6 —+sin (AK') sin 8 cos (8 + )
= (1 ——%fz> cos 0 —+s-sinO {cos3-cosy—sind-siny),
oder, mit Beriicksichtigung der Gleichungen (43),
By = (1 ——;—j’) cos0 —+ Jio cosy —j sin} sin®
=(1 —-—é—j’) cos 0 + {i, cosy —j} §-sinb,
oder, wegen der Gleichung (39),
(45)

(32-_-_—(1—4;) cosb+oPsinb. . ... ..

Zur Bestimmung von y, denken wir uns K’ mit # verbund(’an. .
In dem rechtwinkligen Dreieck A LK’ ist der Winkel LAK' = 90" —e.

i 'A sei ichnet.
Der Winkel LKA sei durch x bezeic R
Es ergiebt sich aus der Gleichung (40), unter Beriicksichtigung der

Gleichung (42),

sins = %‘ l
S (46)
cose =+ I
Weiter ist : ,
sin(LK') =sin(4K) cose,
bder, wegen der Gleichungen (44) und (46),
| sin(LE)==J, « « o v oo oo (47)
also .
cos(LK)=1—%. . . .+« oo v e (48)

1) In dem Ausdrucke filr j2 ist das Glied mit 4,2 ebenfalls zu vernachlassigen.
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Wollen wir nun noch x berechnen,
Aus dem Dreieck 2K’'A4 folgt:

€0s 90° = c0s (90° + L K’) cos (4 K') +- sin (90° + LK') sin (AK') cos x,
also

__ 8in(LK') cos (4 K')
C08% = s (LK) sin (4K)?
oder, wegen der Gleichungen (44), (47) und (48),

—J '
COSx="" . . . ... ....... (49)

Folglich wird

Nun erhalten wir aus dem Dreieck M,2K', wo cos M, — Y, ist,
Y5 ==€08(90° + LK") cos 0 + sin (90° + L K") sin § cos (434
= —sin LK’ cos§ -+ cos LK’ sin {cos cos (x + §) — sin sin (x + 8.

Es ist
€08 (x 4 8) = cos x ¢08 & — sin x - sin d
8in (x - 8) = sinx cos & + sin  cos x.
Daraus finden wir mit Riicksicht auf die Gleichungen (43), (49) und (50),
cos (x +08) =0

sin (x +8) =1,
Folglich wird mit Beriicksichtigung der Gleichungen (47) und (48),
Y= —J cosO—(l ——J2—z> sin{ sin 0,
oder, bei Vernachlissigung der Glieder hoherer Ordnung,

Yo=—JjcosO0—¢sinG. ..., . .. . (61)

Nach Bestimmung von «,, B, und y, denken wir uns noch dic dritte
Drehung 7 um die #-Axe vorhanden. Dann verlegt sich M, nach M, K’ nach
J und die Curve M, K’ nach M.J, wobei

MJ=10
wird,

gy et it e e

9
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Nennen wir die Cosinusse der Winkel, welche die Richtung na(.:h M
nach allen drei erfolgten Drehungen mit den Coordinatenaxen bildet,
respective a, § und v (ohne Indices), so ist zundchst

=k IR (52)
Fiithren wir noch folgende Bezeichnungen ein:
FM,=FM=c
Fo=d
Mx=a, Mz—=a
M,A=0, MA=D.
Es ist dabei
cosa, =a, COSa=ua
cosb,=f, cosb=§
und
FF,=y.
Aus der Fig. (IV) ergiebt sich, wie leicht einzusehen ist,
- cos @, = a, =C0Sd - COS C
08 (90° + ¢) = — SinCc=1y,,
also )
o e l ........... (53)
sind = c—fs—é, l
" k=" cos® c—cos®a,
ist.

Wollen wir nun % berechnen.
= (1—sin® ¢) — o’
=1—v,— oy

Y | und a, sind aber bekannt (siehe die Formeln (38), (34) und (51)).
2 2
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Wir konnen also, mit Riicksicht auf die Gleichungen (42) und (39),
schreiben

k=1 —j" cos?h — ¢* sin” 0 — 25 sinb cosd — §,?}? cos? 0 — cos®{ sin? 0 +-

—+ 24, cos ¢ sin 0 cos 0
=1—5%cos?0 -—sin®0 — 2¢ {j — 4, cos Y} sin0 cosh
=cos? 0 [1 —s?+ 29{ tgl],
also
k:cose[l —%s”+cp¢ th],
oder
E=(1—Z%)cos0+gfsind. .. ... ... (54)
Aus dem Dreieck Mz F folgt alsdann
@ == €08 @ == C0SC * COS (d ~+ %)
= cosc {cos ), - cosd —siny sind},
oder, wegen der Gleichungen (53),

o =0y cosy —k sinvy.

Setzt man hierin die Werthe fiir «, und % aus den Gleichungen (38),
respective (34), und (54) ein, so wird daraus

a= —1iy} cos y cos O+ cos cosy -sin b —(1 — é—z)sinq) cos0—ol siny sin b,
oder, bei Vernachlissigung von Gliedern hoherer Ordnung,
a=—{i,y+y} cosb +cos{ cosy -sinl. . ... . (55)
Aus dem Dreieck M A F ersieht man weiter, dass
B==—cosb=rcos (90°—(d+y)) - cosc
==cosc {sin y cosd ~+ cosy sind}
ist, oder, mit Riicksicht auf die Gleichungen (53),

B=@e, siny +k cosy.
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Fithrt man abermals die Werthe von «, und % hier ein, so folgt
B = —é,} siny cosh—+siny cos{ sine—l—(l—— l;)qo_sx cos O + o cos y sin0,
oder, bei Vernachlissigung der Glieder hoherer Ordnung,

= (1 —J;-) cosy cosf—(x-+od)sind. . .. .. (56)

Bekanntlich ist y = y,, also, wegen der Gleichung (51),
y=—jcosb—¢gsinbh . ... .. ... (57)

«, B und y sind nun bestimmt; ehe wir aber zur Anwendung des
Lagrange’schen Principes iibergeben, wollen wir noch eine Grosse aus der
Figur IV ermitteln, die bei der Aufstellung der Differentialgleichung der
Bewegung des Pendels nothig sein wird.

Das Moment der zuriickziehenden Kraft der Schwere bei der Bewegung
des Pendels erhslt man, indem man das Gewicht mg der betrachteten Masse
mit der Entfernung ! multiplicirt und mit dem Cosinus des Winkels T,
welchen die Richtung der Schwere mit der Richtung einer zum Pendel senk-
rechten und in der Bewegungsebene desselben liegenden Geraden bildet.

Sei der Punkt U auf der Curve M.J (siehe Figur IV) um 90° von M
entfernt.

Dann ist
=Uo0'.

Aus dem Dreieck UMO' finden wir, wenn wir den Winkel JMz mit

u bezeichnen,
cos I' = sin (MO") cos (180° — ),
oder
cos'= —cosc-CoSfh. . .« oo . oo .. (58)

Wollen wir nun g bestimmen.
Esist ersichtlich, dass

u=< JMz= < K'M,z (Drehung um die z-Axe).

Nun ergiebt sich aber aus dem Dreieck M2K’z
cos (90° + LK') = cos(90° +¢) cos 0 +sin (90° ~+ ¢) sin 0 cosp,

also
cosp = — ac—lm—né fsin (LK")—sinc cos 0}.
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Da wegen der Gleichung (47),
sin(LK)y=j
gesetzt werden kann, und ausserdem

—sin¢=y,=—j cos 0 —1{ sin 0 (sieche Formel (51)),

s0 ist
1

COSP == — Cosc sm0

{J (1 —cos?0) — ¢ sin 0 cos 0}

1.
= — — {7 sin0 —{ cos0}.

Setzt man nun diesen Werth von p in die Formel (58), so verwandelt
sich diese in
cosI'=jsinf-—d¢ecosh. ... ....... (59)

Nachdem nun «, 3, y und I bestimmt sind, wollen wir jetzt zur Aufstellung
der Differentialgleichung der Bewegung des Horizontalpendels iibergehen.

Zu diesem Zweck wenden wir das Langrange’sche Princip an.

Dazu miissen wir zuerst den allgemeinen Ausdruck fir die lebendige
Kraft 7' des Systems berechnen,

Ist T’ einmal bekannt, so bildet man den Ausdruck

it (7) — 5 =4

wo ¢ die Zeit bedeutet.

Die Grosse 4 hat folgenden Sinn.

Ad9 ist die durch die Krifte geleistete Arbeit, wenn 0 um d8 ver-
mehrt wird.
In unserem Fall ist

A= —23mglcosT. . ... ....... (60)
Fihren wir nun zur Vereinfachung die Bezeichnungen ein:
p=—iy—x
q=cosy-cosy
r= (1 — ’2—2> cosy.
§=y + 9y
= —j

u=—1.
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Dann gestalten sich die Formeln (55), (56) und (57) in folgende drei

Gleichungen um: :
a=17cos0-+gqsind l

(3_—_7 cos 0 -+ s sin 0

y=tcos0—+u sin0. )

Die Coordinaten des betrachteten Massenpunktes werden (siehe
Formeln (26))

t=1x+lu
n=y-+If
=21y,

die Projectionen der Geschwindigkeit
'=a +la
7=y +1f
=2 +1y
und die totale lebendige Kraft nimmt die Form an

T:_;_zm (Elg_'_nlﬂ__‘_C’Z),

oder
T g[Zm oy 2 e 23wl e B Y |
+ Zml? {24 B2+ ¥}
Setzen wir

Q=o24+p2+"

und wollen wir diesen Ausdruck mit Zugrundelegung der Gleichungen (62)
und (61) umformen.

Aus (62) folgt

o =p cos0 ¢ sin0 -+ {gcosbO—p sin0} 0
o« = p'? cos? ) + ¢ sin? 0~ 2p’q’ sin 0 cos O+
~+ {g? cos? 0 -+ p? sin?0— 2pg sin 0 cos0! 62

2 |p'q cos*0 —pq sin®0 +(g¢ —pp) sin 2 cos 0} 0,
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Ahnliche Ausdriicke lassen sich leicht fiir § und y'%, einfach durch
Vertauschung der Buchstaben, -bilden.

Thut man das und addiert «®, 3% und ¥ zusammen, so verwandelt
sich @ in den Ausdruck

Q= {p"“-«-r'?+t'2} 08?0+ g ?+5"2+u'% sin?0( + 2 {p'g'-r—r's'a—fu’} sin 0 cos )
~+ {(g2+ 8%+ u?) c0s2 0+ (p?+ 12+ 12) sin® 0 — 2 (pg-+rs+1u) sin ) cos O} 02
~+ 2{(p'g+7's+tw) cos® 0—(pq +rs +1tu) sin® 0+

-+ [(gq'+s8'+uw')— (pp'+rr'+it')] sin 0 cos 0} 0.
Bedenkt man noch, wie p, ¢, r, u. s. w. sich durch ¢, {, 7 und 7, aus-
driicken lassen, so scheint es auf den ersten Blick, als ob @ eine #dusserst

complicirte Form hiitte. In der That treten aber bedeutende Verein-
fachungen auf.

Fiihren wir folgende Abkiirzungen ein:
A=p?+r?a-t?
B=pq+rs+tud ¢ .. ....... (64)
C=q?+s?+u"

D=¢q*+ s* + u?
E=p*+1r*+12 e e e e (65)
F=pg+rs+tu )

G=pq+rsatu

H=pq +rs +tu ... (66)

I =(qq 85" 4-uu')y— (pp’ +rr' +tf).

Dann wird
Q=A cos?0+2Bsinf cos +Csin?0+ | D cos?-+Esin®0 —2F sinf) cos )} 02

!(67)
+2{G cos?() — I sin*0+I sin0 cosb} 0'.]

- 59
UBER SEISMOMETRISCHE BEOBACHTUNGEX. 35

Aus den Formeln (61) ergiebt sich unter Vernachlissigung der Glieder
hiherer Ordnung:

P=—i¥—y
d=—4y—ur
T' — —7"/: ,——jj,

S' — x; + Mf +'~1NP'

Folglich wird
Pr=y"+2i}y
g2 ==Yt 244,
r’zzxsx’z +j2jl2+27;,7"/"j’ (69)
§2="? 4o+ P+ 29y + 2097 + 204e"Y
t'e =j’2

w? ="

Bezeichnen wir durch A die Ordnungsgrosse von &, ¢, 7 und j; dann

. . i !2 B . _

sieht man leicht ein, dass diese Werthe von p?, ¢* u.8. W. sich, der Ordnungs
grosse nach, in folgender Weise ausdriicken lassen:

A'? (1 -+ A+ A2

Bei der Ausrechnung von 4, B und C mit der hier angenommenen
Genauigkeit kann man, wie es Jeicht ersichtlich ist, die Grissen von der

Ordnung A" A? einfach weglassen. .
Setzt man nun unter Beriicksichtigung dieses Umstandes die Werthe

aus den Formeln (68) und (69) in die Formeln (64), so ergiebt sich
A=y24j2+ 207
By ey WY —dd) g
C={" 52+ 27 (0¥ +19)

Gehen wir nun zur Berechnung von D, E und F iiber. o
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Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (61) folgern wir:
D=g+s+u=cos?Ycos?y + 2+ =1— }— 2y’ I =1.
E=p+r+t?=y+1—j)cos’y+jl=y"+1—j?—y*+j'=1.

F:pg-{—rs—i—tu:——i0¢—x+x+q>',p+j'q;=‘[J{j—(z',,——q;)}.

Mit derselben Genaunigkeit hat man aus der Gleichung (39)

J=%— @ « v v v i e (71)
folglich wird
I'=o,
so dass wir haben
D=1 l
7=1 I ............ (72)
F=20. )

Wollen wir nun G, H und I bestimmen.

Wir erhalten aus den Formeln (66) unter Beriicksichtigung der Gleichun-
gen (61) und (68)

G =pq+rs—+tu=(—i'—y) cos § cosy +(—y7—3s) (7, + v +5Y
H=pg +rs +td = (—ipg—7) (— V' — )+
l j2 14 ’ / R4
+( —3) c0sy (1 oy + o) 7).
Bei Vernachlissigung von Gliedern hoherer Ordnung, wie frither, lisst
sich schreiben: ‘
G___ __2-04)1_./'/_'-4’./’

da aber nach der Gleichung (71)

so wird

Andererseits ist

H=y 4oy +4g +j¥ =y o'+ (j +¢) ¢,
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oder, wegen der Gleichung (71),
H=i/ 4+ +d¢, .. o .o oo n (75)

also
H= —4@G.

Was nun I betrifft, so siecht man leicht ein?), dass
I = (qq ~+s8 ~+ut) — (pp 17" 4 tt)

=5 [D—E].

Da aber D und E constant sind, so folgt cinfach

I=0.

Der Factor von 0’ in dem Ausdrucke fiir @ (Formel (67)) lisst sich also

in cine sehr einfache Form bringen.
Auf Grund der Gleichungen (74), (75) und 7= 0 wird

2 (@ cos?) — Hsin?0) = — 2H.
Der Factor von 02 in demselben Ausdruck von Q ist, wegen der

Gleichungen (72), cinfach gleich der Einheit.
Es folgt also

Q = A cos? 0+ 2B sin 0 cos () 4- C sin? 0 4- 02— 2HY' . . .(70)

wo A, B, C und H aus den Formeln (70) und (75) zu entnehmen sind.

Kehren wir jetzt wieder zu dem allgemeincn Ausdruck von T zuriick

(Formel (63))-
Q=a?+B2+7?

ist schon bestimmt.
Es kommt hier noch ein andercr Ausdruck von, niimlich

dod +y B +27,

den wir durch P bezeichnen wollen.

1) Siehe die Formeln (65) und (G6).
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Auf Grund der Formeln (62) crgiebt sich ohne Schwierigkeit
P=4a'{p cosO—+¢ sinb—+(gcosb —psin0) 07} )
~+4 {r' cos0 5 sinh ++ (s cosh—r sin®) 0’} 1. .. (77)
—+ 2 {t' cos 0 -+’ sin 6 —+ (u cos O — £ sin 0) 0},
Da nun
T= % [Em (&4 y'? 422 4 2ZmIP -+ Smi?Q)
ils:l’m]l;:: dabei I’ und @ bekannt sind, so konnen wir zur Bildung des Aus-
i (o) — o

iibergehen.
Weil ', ¥ und 2’ von 6 und 0’ unabhiingig sind, so folgt

it (o) — o = 2t {3, (35) — %) + 7=mi {7 (30) — 34} 79)

Aus der Formel (77) entwickelt sich
oP

37 = @ (¢ cos—p sin 0) 4y’ (s cos 0 — r sin 0) + & (u cos 0 — ¢ sin 0)

und

55 =& {—p sin0 4+ ¢ cosd — (g sin0 4+ p cos0) 0'}
-+ 3 {— 7" sin 0 45 cos 0 — (s sin 0 +~ 7 cos 0) 0"}
-+ & {—1' sin0 -+ o cos 0 — (u sin 0 -+ ¢ cos 0) 0},
Nun ist weiter
d%((‘;g—:)::x"(q c0s § — p sin 0) 43" (s cos 0 — 7 sin 0) + 2" (u cos  — ¢ sin 0)
—+ &' {¢' cos0 — p sin0— (g sin 0 -+ p cos 0) 0'}
+ ¥y {s' cos§—7"sin — (s sin0 +7r cos6) 0}

~+ 2 {u’ cos0 —1 sin 0 — (u sin O -+ ¢ cos6) 0').
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Es crgiebt sich also

: (ap) 0P _ o' (q cos —p sin0) -+ y" (s cos O —7 sin0)

dt \a?v’ a0 . (79)

4+ 2" (u cos 0 —¢ sin 0).

Dic Coefficienten von «”, 3’ und 2" lassen sich mit Hilfe der Gleichungen

(61) bilden.
Es ist nidmlich

g cos)—p sin0 = cos cosy cos ) + (G + 7) sin0
s cosh—r sin0 = (7 +¢g{) cosO—(l—%?) cos 7 sinf

1 cos)—¢ sin = —§ cos 0 =7 sin0.

Wollen wir nun von jetzt ab annehmen, wic es gewohnlich geschieht,

dass auch 0 klein ist, so dass
sin =10

und
cos =1

gesctzt werden darf.
Dann ergiebt sich, bei Vernachlissigung von Gliedern,

Producte ¢ ¢ etc. vorkommen,

in denen die

g cosh —psinf=1--y0
s cosl)—r sinh=y —0

w cos 0 —¢ sin) = — ¢ —+70.

Setzt man nun dicse Werthe in der Formel (79) ein, so folgt:

7i (o) — Lo (L) Y (O -+ 50),
uch 0 von derselben Grossenordnung, wie

oder, unter der Annahme, dass a
ng nur der Glieder niedrigster Orduung,

¢ etc., sei, und unter Beibehaltu
konnen wir schreiben:

d [oP P __ v Ny —b2 80
;rt(o‘o')—ﬁé"x"_(/' 0)y" — ¢z (80)
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Wenden wir uns jetzt der Grosse @ zu.
Wir haben:

Q|
"’l@

= 20— 2H
d OQ " ’
oder, wegen der Gleichung (75),
a (99 7 Y " " 'y
7 (50) = 20—l — 5" — b — ¥'g)
Es ist weiter

d
%: 2(C— A) sin0 cos + 2 B cos 20.

Aus den Gleichungen (70) folgt

C—Ad={y1—j3 4 2y (99 <+ Yo’ — Wy,
da aber

J = ty— ¢
1st, so ergiebt sich

C—d=§*— "+ 2/ (bg'—jY).
Ausserdem ist
B=—¢'¥+ (¥ +jo).
Wir erhalten also, bei derselben Voraussetzung beziiglich 0,

(39 =2 — o — i — " — 4" — g

+ 2007 — 4 — 2 (o' — )] 0+ 2 {¢'Y — 5 WY+ jg)l,

oder
7t (30) — 59 = 2 [0+ {g"— ¥ — 2y (b3 — o)} 6 —
. " n 144 / (81)
— o "oy (Y +5g)} .

Fihrt man nun die Werthe aus den Gleichun
gen (80) und (81 di
Gleichung (78) ein, so wird: ) (81) in die

d (oT aT

E?(ao') 75 = 2ml{g" - (1 —0) i’ — §"} +-

+ Zml? [0 {20 — 0 — 25" (45 — )] 0 —
_ {?:0'4/”_'— x,l+‘~IJ(Pl,+Z, (!IJ’J/"‘]’{J,)}]-
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Wollen wir nun dicsen Ausdruck in der Lagrange’sche Gleichung

d (0T oT
dt (ao ) a0 =4

einsetzen und dabei noch die Gleichungen (59) und (60) beriicksichtigen,
dann gestaltet sich jene folgendermaassen:

sml2 [0+ g — 42— 2/ ("5 )} 0—{id "7+ 7 (W7D
+zml (&' 4+ — 0y — "} +g {j0—1U=0,

oder, mit hinreichender Genauigkeit:

0 [ loi =)+ 1 =4 =2 (b —a¥)1 ] 0 |
(62)

1 " ” 1" Y " " ’ ’ .t
e L e e U e A (A A &4 +J?)}———0,l

WO
J=1t4—9
ist.

Dicse ist die allgemeine Differentialgleichung der Bewegung eines
Horizontalpendels. Hierin bedeutet /, eine gewisse Liinge, welche sehr nahe
mit der Entfernung des Massencentrums des Pendels von der Drehungsaxe
zusammenfillt. Tm Folgenden werde ich den Index o fallen lassen und einfach

I — statt I,— schreiben.
Wie ersichtlich, ist die allgemeine Differentialgleichung der Bewegung

eines Horizontalpendels unter dem Einflusse der 6 Componenten einer Erd-

erschiitterung dusserst complicirt.
Ehe wir zur Vereinfachung derselben schreiten, wollen wir einige

Specialfiille besprechen.

Sei 2", 4" und 2’ immer gleich Null, und denken wir uns, dass der
Reihe nach nur eine von den Neigungen vorhanden ist.

L Fall.
=0 =0 g vonNul verschieden.

Aus der allgemeinen Differentialgleichung (8 9) ergiebt sich alsdann
unter diesen Bedingungen folgende Gleichung fiir die Bewegung des Horizontal-

pendels:
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IL. Fall.
=0 =0 L von Null verschicden.

Dann wird aus (82):
o"+(%z'0_q/2)o_%¢_é0«p”=o ....... (84)

III. Fall.
o ==0 =0 7. von Null verschieden.

Dann folgt
0"+ L4i0—y"=0. .......... (85)
Wollen wir nun die allgemeine Differentialgleichung (82) zu verein-

fachen versuchen, da sie in ihrer jetzigen complicirten Form kaum zu ge-
brauchen wiire.

Nehmen wir an, dass dic Drehungen der Erde %, Y und  dusserst
klein sind, und dass sie sich nicht etwa stossweise iindern, oder, wenn sie
cine Periode haben sollen, dieselbe nicht zu klein ist.

Dann werden ¢/, ¢” etc. cbenfalls sehr klein sein.

In diesem Falle konnen wir alle Glieder, in dcnen die Quadrate und
Produkte von ', J' und 4" zu je zwei vorkommen, einfach weglassen.

Dann bleibt die Gleichung

V't 7 lgiy— (" + g9)] 0+ 1@ — g+ 7' — | — l
(86)
—iY =y —y=0 |
nach.

In dersclben diirfte freilich Nichts mehr vernachlissigt werden, da
z. B. i¢" oder 45" sich von derselben Grissenordnung ergeben konuen, wie
etwa %io, doch ist eine weitere Vereinfachung schr wiinschenswerth, da die
Gleichung noch immer sehr complicirt aussieht.

Setzen wir deshalb voraus, dass 0 grosser als %, oder 4 ist, und
wollen wir uns nun damit begniigen, die Hauptglieder der Gleichung (86)
beizubehalten. Daun konnen, unter gewissem Vorbehalt, 4,}” und 40" im
Vergleich zu ", so wic auch 74" und 42" im Vergleich zu " und g, ver-
nachlissigt werden.

Es verkiirzt sich dann (86) in:

144 1. . 7" 1 rr o
0" 4+ gl — (y + 99)| 0+7{x — gl —4"=0.
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Fiihren wir noch die Dimpfung ein, so erhalten wir folgende definitive
Differentialgleichung der Bewegung eines Horizontalpendels, welches in der
ersten Verticalen aufgestellt ist:

0”—|—256'+% {gio—-(g/'+gq;)}6+% {g" — gy} —y"=0. (87)

Die Constanten der Formel ergcben sich aus Schwingungsbeobach-
tungen des Pendels bei Abwesenheit irgend welcher Erderschiitterung.

Denken wir uns nun ein zweites Horizontalpendel im Meridian auf-

gestellt, und zwar nach Norden gerichtet. . .
Die Differentialgleichung der Bewegung desselben lisst sich leicht aus
der Gleichung (87) ableiten; nur muss folgende Vertauschung der Buch-

staben in (87) gemacht werden:

statt muss gesetzt werden
Y x
Z —Y
¢ %
¢ -

Dann liisst sich fiir ein im Meridian aufgestelltes Pendel dic Bewegungs-

gleichung schreiben:

" 1 " I S
0"—1—256'—&—% {giy— (& — g} 0 — 31y + 97} —7 =0. (88)

Die Constanten dieser Gleichung konnen selbstverstindlich andere sein,
als die in (87). . ' .

In beiden Gleichungen (87) und (88) kommt das Glied y ’ vor. Dl-cser
Umstand ist nicht bedenklich, da die Drehung um die z-_Axe du.rch einen
besonderen Apparat leicht ermittelt werden kann, wie wir es weiter schen
werden. o

Was aber viel wichtiger und lehrreicher ist, ist der Umstand, (.lass
weder zwei, noch eine belicbige Anzahl von Horizontalpendeln imstande sind,

)

dic Neigungen o oder J, oder aber die Translationsverschiebungen & oder y

getrennt anzugeben. ’ o
Es treten in den Formeln immer die Combinationen

w!l_g"p und y"+g(?

i \ 0 cobach-
auf. und nur diese Combinationen von Werthen konnen aus Beoba
?

tungen mit zwei Horizontalpendeln ermittclt werden.
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Das Horizontalpendel, welches fiir die Neigungen der Erdoberfliche
sich als ein so hoch empfindlicher Apparat crweist, ist jedoch nicht imstande
diese Neigungen bei einem Erdbeben anzugeben. Da es ausserdem auc};
die Verschiebungen « und y nicht zu ermitteln vermag, so halte ich es fiir
einen zu Erdbebenbeobachtungen ungeeigneten Apparat, aus dessen Auf-
zeichnungen sehr wenig iiber den wahren Charakter der Bewegung der Erd-
oberfliche bei einem Erdbcben geschlossen werden kann.

Es besteht also nur die Moglichkeit, durch dicsen Apparat &’ — g
und y” —+- g+ zu bestimmen; aber zu diesem Zwecke bediirfen wir gar 11ié11t
kostspieliger und schwer zu behandelnder Horizontalpendel, denn dasselbe
Resultat kann auch mit einfachen Verticalpendeln, jedoch bei bifilarer

Aufhingung, erzielt werden, wie wir cs im niichsten Paragraphen sehen
werden.

S 6.
Theorie des Verticalpendels mit bifitarer Aufhéngung,

Der grosse Nachtheil cines cinfachen Verticalpendels bestcht darin,

dass es Bewegungen in allen Azimuthen durchmachen kann, und da es in-

folge dessc rvi infli fen i i
g en s“eh- vielen Ij]mﬂussen unterworfen ist, so kann aus seinen Auf-
zeichnungen iiberhaupt nichts Sicheres iiber die Bewegungsart der Erdober-
fliche geschlossen werden.
Fig. VL.
o ¢

B\|B
0" AQA 0
Hitte das Verticalpendel nur eine ganz bestimmte Schwingungsebene,
so wiirde sich dadurch das Problem bedeutend vereinfachen.
Dieses lisst sich auch schr leicht erreichen, dazu wiire nur néthig, das
Pendel bifilar aufzuhingen, wie es in der Figur VI schematisch angedc—,:utct
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ist. Um noch jede seitliche Verschiebung des Pendels zu vermeiden,
empfichlt cs sich ausserdem, dasselbe von beiden Seiten durch zwei sehr
lange und dimne Drihte 40 und 4’0" (siche Fig. VI), welche in O,
respective O’ fest eingeklemmt sind, zu befestigen. Welchen Einfluss diese
Driihte auf die Bewegung des Pendels haben konnen,. werden wir weiter
sehen.

Denken wir uns nun ein solches Verticalpendel, dessen Schwingungs-
ebene mit dem Meridian zusammenfallen wiirde.

Auf die Bewegungen eines solchen Pendels haben die Drehungen ¢
und 7, so wie auch die Verschiebung v, keinen Einfluss.

Dasselbe steht also nur unter dem Einflusse der Drehung ¢ und der
Verschiebungen # und 2z, und zwar das Letztere nur im Falle, wenn 0 von

0 verschieden ist.

Nachdem dicses festgestellt ist, wollen wir zur Aufstellung der Diffe-
rentialgleichung der Bewegung eines solchen Pendels iibergehen.

04 =1 sei die Linge des Pendels oder,
strenger, die Entfernung des betrachteten
Massenpunktes m von der Drehungsaxe A
(siehe Fig. VII). Wenn die Erdoberfliche sich
um den Winkel  um die y-Axe dreht, so ver-
schiebt sich 4 nach A'. Sei die relative Ver-
schiebung des Pendels durch den Winkel 6 an-
gegeben, 0 ist eigentlich diejenige Grosse,
welche direct gemessen wird. Es handelt sich
pun darum, die Differentialgleichung der Be-
wegung des Pendels durch 0 auszudricken.

Hierbei ist noch Folgendes zu bemerken.

Ficle die z-Achse in der Zeichnung nicht mit der Erdoberfliche zu-
sammen, so wire dieser Umstand leicht zu beriicksichtigen. Eine Drehung
der Erdoberfliche um cine nach Osten gerichtete, in der Erdoberfliche
liegende Axe wiirde cine Verschiebung des Punktes O nach Norden hervor-
rufen. Diese Verschiebung wiirde sich dann einfach zu der wahren Ver-
schiebung der Erdoberfliche = addiren und wire folglich leicht in Betracht
zu ziehen. Eine #hnliche Bemerkung gilt selbstverstindlich auch fiir ein

Fig. VIL

X

0

Horizontalpendel.

Wollen wir nun die Coordinaten & v, U des Punktes m, welcher sich
zur Zeit ¢ in O' befindet, aufsuchen.

Denken wir uns zuniichst, dass keine Verschiebung
und es seicn dann die Coordinaten von 7 zur Zeitt — &, 0y G

en vorhanden sind
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Verliingern wir dic Linie 4’0" bis zum Schnittpunkt in B mit der
z-Axe und bezeichnen wir die Strecke 4'B durch d, OB durch D und den
Winkel 4'BO durch ¢, so ist

e=0—d . (89)

Aus dem Dreicck OBA’ ergiebt sich, da 4’0 anch gleich 7 ist,

sin ¢

d=1 _—— ... ... ... (90)
8in 0

D lsﬁn_s' ............. 91)

Aus der Figur VII ersieht man weiter, dass
§, = (d—+1)sine
=20
{=D—(d—+1) cose.

Aus der Gleichung (90) folgt aber

gsin 4-gine
Q=] B0t rsine
sine

folglich wird
£, =1 {sin{y -+sinel.
Weiter ist, mit Riicksicht auf die Gleichungen (91) und (89),

-C__lsine lsin¢+sine
=l — =

: - *COS e
sin e 8in ¢

= mll—s {sine cos ¢ —+-sin cose —sing cose —sine cose}

=1 {cos ) —cose}.

Es berechnen sich also fiir die absoluten Coordinaten des Massenpunktes m
(da noch m, = 0 ist) folgende Werthe

E=a-+1 {siny + sine]
nN=Y g e e e e e (92)

{=2-+1{cosy—cose|
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Dic Projectionen der Geschwindigkeit v werden
E=a' 41 jcosy | 4+ cose-c}
r ’
n :y
[y . . 14
{=4¢ 41 {—sin} { +sine-e|
r
£2—=g'? 4 202 jcos - —+cose e} —+
’ ’
413 {cos? - +- 2 cosy-cose e’ ~+-coste 87
.n’n =y’2
. . 14
(=224 217 {—sin-J 4-sine-e| +
2 soa, '/2——_ N . .'// -2;I2l
~+ [ Isin? - 2 sind sine-Pe’ 4-sin®eie?,
also
i , ,
P =F g2 (= (@ -y T ')+ 20 [& fcos Y- +-cose €|+
. . ’ '’ 12
a2 | —sing- Y sine €] ]+ 12 {7+ 2 cos 0- "+ 2.
Beriicksichtigt man noch, dass wegen der Gleichung (89),
EV — O’—-—LP’

ist, so lisst sich die lebendige Kraft des Systems T folgendermaassen aus-
driicken :

T—= —;—Emv” = é—Em (@' +y 2+2'%) + Eml 2 {cos b Y+ cos e (0 =)

(93)
2 |—sind-rsine(0—3)} ]+ % Eml? {422 cos0-4 (0~ )+ ('~ )}
Jetzt konnen wir das Lagrange’sche Princip
a (ofy oL — .. (94
s —F=4 (94)
anwenden.
Aus der Gleichung (93) erhilt man
gaz' — Sml (& cose + 2 sine} + Zml® {eos 0"+ 0" — O,
folglich wird
dii—t (gOT,) = =ml {g" cose + 2" sine & sine-e + & cosee | 05)

4 Eml? {cos 04" — sin -0y 40" — 'l
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Aus der Gleichung (93) ergiebt sich andererseits, da
0/ . QIJ, — EI
ist,

% = Eml |2 (—sine) & 42 cose-¢’|— Bmi®sin 04" (0" — ). (96)
Bringt man nun diese Werthe aus den Gleichungen (95) und (96) in
die Gleichung (94), so folgt:

Sml |2 cos ¢+ & sine} -+ Smi?- [cos 0 -+ 0" — " —sin 0-4"7] = 4.

Setzen wir voraus, dass 0 und J sehr klein sind, so kinnen wir schreiben
cosb=1 sin0=20

cose = 1 Sine:s:()—gl.:.

Vernachlissigen wir wieder, wie bei dem Horizontalpendel, und zwar
unter denselben Voraussetzungen, das Glied mit {2, so nimmt dic La-
grange’sche Gleichung die Form an:

ml (g O —) & +-Eml*- 0"=4. . ... .. (97)

Wollen wir nun jetzt 4 berechnen.

Adb ist die von den Kriften geleistete Arbeit, wenn 6 um d vermehrt
wird. Diese Arbeit zerfillt in zwei Theile: der erste Theil 4,40 ist die
Arbeit der Schwerkraft und der zweite rithrt von der Spannung der Seiten-
driihte 40 und 4’0’ (siehe Fig. VI) her. Also 4d0 = (4, +4,)d0. Fir
die Arbeit der Schwerkraft 4,d% haben wir

4,30 = — Smg % ),
oder, wegen der dritten der Gleichungen (92),

4,d0 = — Zmgl sine-db. . .. ... ... (98)

Wollen wir nun sehen, wie gross 4,df sein kann.

Sei die Liinge der Drihte 40 und 4’0" (Fig. VI) L, der Querschnitt
derselben ¢ und der Elasticitiitsmodulus des Materials der Drihte E.

Wenn das Pendel sich um 0 verschiebt, so werden die Driihte einen
Winkel « mit ihrer vorigen Lage bilden. Wenn L hinreichend gross ist, so
kann « kleiner, und zwar bedeutend kleiner, als 6 sein. Dies soll auch als
Voraussetzung gelten.
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Sei die normale Spannung der Driibte bei der Ruhelage des Pendels
sehr klein im Vergleich zum Gewicht desselben. Wire dies auch nicht
der Fall, so konnte dieser Umstand leicht beriicksichtigt werden.

Setzen wir also voraus, dass von dieser normalen Spannung vollstin-
dig abgesehen werden kann. .

Bei der Verschiebung des Pendels tritt eine Verlingerung jedes der
Driihte um A 7. ein, :

Sei die entsprechende Zunahme der Spannung der Drihte AP.

Dann wird bekanntlich

AP=FEq- éfL
Nun ist
AL = a%—L:LI;:‘f?, \
oder, mit hinreichender Anniiherung,
AL = %La’.
Es ergiebt sich also '
AP = —;— Egq - a.

Die Arbeit dieser Krifte 4,d0 (es sind zwei Drihte vorhanden) wird

Adl = — 2API sin a - db,
oder
A,de — —-—qua” . dO.

Wir erhalten also, da sin ¢ =¢ =06 —1{ ist,

A=A + 4,= —Imgl (6 —1{) —Elge’.

Da « sehr klein ist, so konnen wir das zweite Glied, wo o® vorkommt,
einfach weglassen und schreiben :

A= —Zmgl (6 —1{).

Fiihren wir nun diesen Ausdruck in die Formel (97) ein und setzen
dabei, wie bei dem Horizontalpendel, mit hinreichender Genauigkeit

Imi 1 _ 1
Smiz T 1, 1!
so wird die Differentialgleichung der Bewegung eines auf einem Bifilar hén-
genden Verticalpendels, dessen Schwingungsebene mit dem Meridian zu-
sammenfillt :

Ve L g0 — T 4o+ @ — P =0 s (99)
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Wollen wir hier, wie ‘bei dem Horizontalpendel, {2” im Vergleich zu
2" vernachliissigen, dann. bleibt itbrig

8"+ ~ (g+z )6+ (w"—-ggp)—

Es ist weiter moglich, 2” im -Vergl:aich zu g als klein zu betrachten,
obgleich es keineswegs unbedingt nothwendig ist, da 2" sich leicht mit
Hilfe eines besonderen Apparates ermitteln lisst, wie wir es im nichsten
Paragraphen sehen werden.

Fithren wir noch die Dimpfung ein, so erglebt sich folgende deﬁmtwe
Differentialgleichung fiir das betrachtete Verticalpendel:

04260+ L0412 (@ —gP)=0....... (100)

fiir die Schwingungsebene im Meridian.

Die Gleichung fiir ein Verticalpendel, dessen Schwingungsebene mit
der ersten Verticalen zusammenfillt, ldsst sich leicht aus der Gleichung
(100) ableiten. Es muss in ihr, statt ¢ — ¢ und statt £ — — y gesetzt werden.
Man erhilt also

0 - 260 - L0y go}=0.. . .. .. (101)

fiir die Schwingungsebene in der ersten Verticalen.

Wir sehen also, dass auch zwei senkrecht zu einander stehende Verti-
calpendel ebenfalls nicht imstande sind, die Verschiebungen z und y, wie
auch die Neigungen ¢ und { getrennt anzugeben. Gleich den Horizontal-
pendeln geben sie nur die Combinationen der Werthe

w”—g(‘l}

und
¥y —+go,

aber eine Vergleichung mit den Formeln (87) und (88) fiir Horizontalpendel
0" < 2e6 4 — {gzo—(y +gq>)}6+ 2" —gy}—x'=0 (87)
6" 4+ 2¢0" 4= {gzo——(x —gq,)}e———{y +gol—y"=0 (88)

zeigt ganz deutlich, dass mit Verticalpendeln diese Werthe 2" — g} und
y” +go sich viel einfacher und directer bestimmen lassen.
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§ 8.
Apparat zur Bestimmung der Verticalcomponente der Erdbewegung.

Zu diesem Zweck kann man sich, zum Beispiel, einer schweren Kugel
bedienen, welche mittelst einer Feder aufgehiingt ist. Diese Kugel wollen
wir uns noch von unten von einer anderen Feder angezogen denken (siehe
Fig. VIII). Diese zweite Feder soll '
dazu dienen, die seitlichen Bewe- z
gungen der Kugel zu erschweren.
Sollte dies nicht geniigend sein, so
konnte man wiederum die Kugel von:
drei oder vier Seiten an langen hori-
zontal liegenden Drihten, deren ein
Ende eingeklemmt ist, befestigen,
ganz fihnlich wie bei dem frither be-
sprochenen Verticalpendel. Der Ein-
fluss dieser Drihte auf die Bewe-
gung des Systems wird #usserst
klein sein, wie es im vorigen § ge-
zeigt wurde; sie werden jedoch jede
seitliche Bewegung der Kugel ver-

hindern.
In diesem Falle wirkt auf die Kugel einzig und allein die Componente

der Erdbewegung 2, weil die Drehung um die 2-Axe hier nicht in Betracht
kommt und aus der Formel einfach weggelassen werden kann, da sie auf
das Endresultat keinen Einfluss hat.

Wollen wir nun die Differentialgleichung der Beweoung dieser Kugel
aufsuchen. Die relative Entfernung der Kugel von der Glelchgewwhtslage
wollen wir durch # bezeichnen, wo w nach oben als positiv gerechnet

Fig. VIIL

¥

werden soll.
Die zu benutzende Vorrichtung ist in der Fig. VIII schematisch an-

gedeutet.

Sei die Kugel 4 nach 4" verschoben und ist die verticale Verschie-
bung der Erdoberfliche gleich 2, so wird die absolute Verschiebung { des
Schwerpunktes der Kugel gegen ein im Raume fest liegendes Coordinaten-

system
{=2¢+u—+d,

wo d die Entfernung des Schwerpuuktes vom Coordmatenanfang im Ruhe-

zustande bedeutet. "
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Daraus folgt
(=¢ 4o

und die lebendige Kraft wird
T= %M(Z’2+ 220 4+ u'%),

wo M die Masse der ganzen Kugel bedeutet.
Wenden wir jetzt das Lagrange’sche Princip an:

%(%)—%ﬂ- .......... (102)

0—T—~M(z + )

a (0T ’
7 (0—“,) = M (¢ +u")

oT
5;—0.

Bringen wir nun diese Werthe in die Formel (102), so folgt

Wollen wir nun die Arbeit Adu  berechnen, fir den Fall, dass die
Kugel um du verschoben wird.

Die Aenderung der Spannung der Federn ist der Verschiebung » pro-
portional ; nennen wir die Spannungsconstante der oberen Feder P und die
der unteren P, so ergiebt sich

Adu= — (P+ P)udu— Mgdu.

Setzen wir den aus dieser Formel sich ergebenden Werth von 4 in
die Formel (103), und sei, der Kiirze halber,
P-;Pl — na,

so erhdlt man fiir diesen Apparat folgende Differentialgleichung der Be-

wegung :
W andua-g+2 =0,

Fithren wir noch die Ddmpfung ein, so nimmt die Gleichung folgende
definitive Form an: »
w4+ 2w +nu-g+2"=0. .. .. ... (104)
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Die Constanten ¢ und n des Apparates lassen sich leicht aus Schwin-
gungsbeobachtungen der Kugel, wenn 2" = 0 ist, ermitteln.

Ist nun der Gang von « mit der Zeit bei einem Erdbeben aus den
Aufzeichnungen eines solchen Apparates bekannt geworden, so lisst sich &
als Function der Zeit aus der Formel (104) durch zweifache Integration
bestimmen. Freilich maissten dabei die Anfangsbedingungen gegeben sein.
Auf diese letzte Frage komme ich in einem spiteren §, bei der Behandlung
eines besonderen Beispieles, nochmals zuriick.

§ 7.

Apparat zur Bestimmung der Drehung um die Verticalaxe.

Zu diesem Zweck kann man sich einer massiven Kugel bedienen, die
mittelst eines Fadens aufgehiingt ist (siehe Fig. IX). Diese Kugel soll nach
unten mittelst eines zweiten aufgespannten Fadens angezogen werden,
der dazu dienen soll, die seitlichen Verschiebungen der Kugel zu verhindern.
Unter dieser Bedingung wirkt auf die Kugel nur die Drehung y der Erd-
oberfliche um die z-Axe.

Die Drehung der Kugel um die 2- Axe kann entweder auf mechani-
schem, oder besser auf optischem Wege registrirt werden.

Fig. IX. Fig. X.
V4

¥
Sei die Grosse der Drehung der Kugel zur Zeit ¢ gleich 6.

Um die Differentialgleichung der Bewegung der Kugel fir 0 ableiten

zu konnen, denken wir uns ein zweites fest mit der Kugel verbundenes

Coordinatensystem vorhanden, welches dem ersten, im Raume festen, System \

parallel ist.
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Ist die Kugel um den Winkel 6 nach rechts gedreht, so verschiebt sich
die y,-Axe dieses zweiten Systems nach OA (siehe Fig. X), wo << y04 =25

ist. Dreht sich nun weiter die Erde um den Winkel y, so nimmt diese Axe
die Stellung Oy, ein. '

Nehmen wir weiter einen Massenpunkt M mit der Masse m in der

Entfernung / von der Drehungsaxe der Kugel an, und sei der Winkel y,OM
gleich c.

Dann ergeben sich fiir die absoluten Coordinaten % und n des Punktes
M folgende Werthe?)

E=lsin(0—y-+a
n=1cos (0§ —y +a).
Daraus folgt fiir die Projectionen der Geschwindigkeit :

V= Leos(0—y —+a) (0" —y)
n=—Ilsin(0—y—+a) O —y).-

Die lebendige Kraft 7" wird :
T= -;—Zm E?*+n? = %Emlﬁ'- {02 — 250"+ 1.

Iml? ist das Tréigheitsmoment der Kugel beziiglich der Drehungsaxe.
Setzen wir es gleich K, dann ist: -

T= %K {0"""‘27.’6”"71’2}'

Wenden wir nun das Lagrange’sche Princip an.

Es ist
d (0T or
£ (a_e_,) — =4 .. (105)
‘Wir erhalten fiir:
oT

a5 &= K {V'—1
da (T ” "
7 (ﬁ) =K {t"—"|

oT

—0—620'

Bringen wir diese Werthe in die Formel (105), so folgt:

KO —y =4 ... ..., (106)

1) Die dritte Coordinate braucht hier nicht beriicksichtigt zu werden.
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- 4 ist leicht zu bestimmen. Ist die Drehungsconstante beider Drihte,
zusammen genommen, gleich D, so wird

Adb = — Dbdo. -

~ Setzen wir diesen Werth in der Gleichung (106) ein, so ergiebt sich,
wenn % gleich n? gesetzt wird, ‘

0" 4+ n26 — x" = 0.

Fiihren wir noch die Dimpfung ein, so konnen wir die definitive Diffe-
rentialgleichung der Bewegung der betrachteten Kugel folgendermaassen

schreiben : ,
0" 4260 4+n?b—y =0. ... ... .. (107)

Die Constanten ¢ und « lassen sich abermals fiir den Fall, dass y =0
ist, aus Schwingungsbeobachtungen leicht ermitteln.

Aus der Formel (107) kann ebenfalls y durch zweifache Integration,
unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen, gefunden werden.

Der im vorigen § beschriebene Apparat bietet also die Moglichkeit,
die verticale Verschiebung z und der hier beschriebene Apparat die Drehung
um die 2- Axe y aus den Beobachtungen direct abzuleiten. '

Zwei Componenten der Erdbewegung, konnen also mit Hilfe dieser

beiden Apparate ermittelt werden. .
Die Beobachtungen mit Verticalpendeln bei bifilarer Aufhingung lie-

fern die Werthe fir 4" +gp und #” —g¢. Es muss also noch ein Hilfs-
mittel gefunden werden, 7, y, ¢ und { getrennt zu erhalten.

§ 8. |
Der Apparat von Davidson zur Bestimmung von Neigungeh.

Wire die Moglichkeit vorhanden, ¢ und ¢ mit Hilfe irgex‘ld welcher
Apparate direct zu bestimmen, 80 konnte man aus den "von Vertlcalgendeln
(mit bifilarer Aufhingung) gelieferten Werthen von y —+g¢ u'nd z' —g¥,
schon ¢ und " ermitteln und weiter, durch zweifache Integration,  und y
ableiten. '

.Zur Erforschung reiner Neigungen hat eben Schliiter den-Khm?-
graphen construirt, aber, wie jch schon frither betont habe, scheint mir

der Klinograph wenig dazu geeignet zu sein.
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Ein viel mehr passender Apparat fir den erwshnten Zweck wiire,
meiner Amsicht nach, der hoch elegante Apparat von Davidson, auf
dessen Theorie ich jetat etwas niher eingehen werde. Eine vollstindige,
strenge Theorie dieses Apparates werde ich hier nicht geben, sondern
mich nur mit einer angendherten Ableitung begniigen.

Der Apparat von Davidson besteht in seinen Hauptziigen aus einer
schweren Masse, wollen wir sagen, aus einer Kugel 4 (siche Fig. XI),

_ welche an einem Bi-
. Fig. XL filar CB und C'B
aufgehiingt ist.
Einer von diesen
beiden Driihten
habe die Linge !
(CB=1) und der
o andere I >1
_ (C'B'=L); dieEnt-~
fernung der Drihte
Z von einander sei e
(CC' =), wobei e
, nach Belieben ver-
e ‘ kleinert werden
N kamm. Die beiden
e Drihte CRund C'B’

Sl sind in den Punkten
| ' Bund B an dem Ge-
A stell KLB — NMB

F befestigt.

Wenn der Appa-

rat in Ruhe ist,mége
a die Ebene beider

Drihte mit dem
Meridian zusammenfallen, wobei noch der lange Draht auf der nérdlichen
Seite sich befinden soll.

Um seitliche Verschiebungen der Kugel zu verhindern, denke ich
mir noch einen Stift O von unten an der Kugel angebracht, welcher in
eine kleine Hohlung O hineinragt. Dann kann die Kugel nur Drehungen
um die s-Axe ausfithren, Diese Drehung kann entweder mechanisch, oder
sogar optisch aufgenommen werden. Die Verschiebungen z, y, 2 und die
Drehung ¢ um die y-Axe sollen die Lage der Kugel nicht dndern.

. 0
X Vs
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Wollen wir nun sehen, was eine Drehung ¢ um die w-Axe her-
vorruft. ,
In der Fig. XII, welche ein Horizontalschnitt , Fig. XIL
der vorigen Zeichnung ist, projiciren sich die 4
Punkte B und B’ der Fig. XI in B und B’ (Fig.
XII), wenn ¢ == 0 ist. '
Wird nun eine positive Drehung ¢ um die 2- \0 PP
Axe stattfinden, so verschiebt sich B nach D und {
B nach D' (Fig. XII) und die Ruhelage des Appa- %} '
rates wird dann mit der Richtung DD’ zusam- B~ pa—
menfallen,
Bezeichnen wir die Entfernung der Punkte € und ¢’ (auf der Fig. XI)
von der z-Axe durch d, so erhalten wir, wenn ¢ sehr klein ist, folgende

Relationen:

und [
B’D’:b:cp (d + L).

Es ist weiter BB = DE = e. Bezeichnen wir ferner den Winkel EDD"
(Fig. XII), um welchen die Kugel sich drehen muss, um die neue Glelchge-‘.
wichtslage anzunehmen, mit 3, so ergiebt sich

b—a
)

tg d =

’

oder, wenn & sehr klein ist,

S=L—tg .. (108)

Diese Formel lehrt uns, dass eine Drehung der Erdoberfliche um die
z-Axe eine Drehung der Kugel um die z-Axe hervorruft, welche desto

grosser wird, je grosser der Unterschied der Lénge beider Drﬁhte;gd je

kleiner die Entfernung e derselben voneinander wird, Man kann —— so
wiihlen, dass § bedeutend grosser als ¢ ausfillt, und in dieser Hin§icht bietet
der Apparat von Davidson einen grossen Vorzug vor d.em Klmographe.n
von Schliter. Es ist dabei noch immer die Moglichkeit vorhand.en, die
Empfindlichkeit der Ablesung durch mechanische oder optische Mittel zu
ern. .
vergriiin ersieht also, dass auf die Bewegung der Kugel nur die Drehun-

on Einfluss sind, folglich ist der Einfluss der Translations-Ver-

gen pundy v sen: der Apparat miisste in

schiebungen der Erdoberfliche hier ausgeschlos
dieser Form nur reine Neigungen angeben.
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Wollen wir nun die Differentialgleichung der Bewegung dieses Appa-

rates ableiten; es brauchen dabei nur die Drehungen ¢ und 7. beriicksich- -

tigt zu werden,

Fig. XIII. Denken wir uns eine feste Rich-
tung in der Kugel, dic in der Ruhe-
lage mit der 2-Axe zusammenfillt,
Sei die wirkliche Lage dieser Rich-
tung zur Zeit, wenn die Kugel ge-

% dreht ist, 04 (siehe Fig. XIII). Da
zu derselben Zeit die Erdoberfliche
sich um die #z- Axe um den Winkel
7 gedreht hat, so wird die relative
Ablenkung der Kugel 0, also die
Grosse, welche eigentlich gemessen
wird, durch den Winkel COA (Fig.

~ XIII) angegeben. :

Denken wir uns weiter einen
materiellen Punkt M mit der Masse
m in der Entfernung ! von der

#z-Axe vorhanden, und sei der Winkel MOA gleich «, so ergeben sich fiir

die absoluten Coordinaten % und % des PunktesM folgende Relationen :

E4

E= lcos(d—y-+a)
n=—1sin(0 —y +a).
Daraus folgt :
= —lsin(0—y +a) (' — )
= —lcos(O—y-+a)(® —y).

Die lebendige Kraft bekommt das Aussehen :
T= —;—ZM E?4+n?) = %-):ml2 02— 250" 4 2],

Wenden wir nun das Lagrange’sche Princip an und beriicksichtigen
noch dabei, dass X mi? das Tragheitsmoment K bedeutet, so ist:

0 ’ I

75 = K {0 —y]
d (T " ”
7 (G5) = K16 =)

or

= 0.
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Die Lagrange’sche Gleichung nimmt also die Form an:

d o1\ __ oT _ e m A 109)
E(%’>_00_K{e 7} (

Wollen wir nun A4 berechnen. | . o
Ist eine Drehung ¢ um die z-Axe vorhanden und ist dabei die

wahre Richtung der Ruhelage des Apparates zur Zeit ¢ OB, wobei der Win-
kel COB =3 ist, so kann in erster Anniherung

A=—DH—7)

gesetzt werden, wo D eine gewisse Condtante bedeutet.
Bringt man nun diesen Ausdruck in der Formel (109) und ersetzt den

Werth von & durch E_G:? ¢ (Formel 108), so folgt
| : " L=l _
K |0 —y'} +D0—D 7 ¢=0.

Setzen wir der Kiirze halber

SN
b~
13

und fithren noch die Dimpfung ein, so ergiebt sich

0 420+ —y ' =p-g. ... (110)

Da y;' aus anderen Beobachtungen als bekannt vorausgesetzt werden
darf, so efmbglicht die Formel (110), ¢ direct zu bestimmen und zwar ohne

irgend welche Integration. ‘ . .
y Dabei muss freilich die empirische Curve 8 = F (t) zweimal differencirt

werden. was zuweilen grosse Schwierigkeiten darbietet, doch i.st du.rch den
beschrie,abenen Apparat theoretisch die Moglichkeit gegeben, die Neigungen
direct zu bestimmen.
Die Constanten ¢,
verschiedenen gegebenen, und zwar constanten,

werden. .
Ist noch ein &hnlicher Apparat in der ersten Verticalen aufgestellt

und zwar so, dass der langere Draht nach Osten zu steht, so lasst s;c?l ld(l)t)a
Differentialgleichung der Bewegung desselben leicht aus der Forme
ableiten. Es muss in ihr nur ¢ durch ¢ ersetzt werden.

n und p konnen aus Schwingungsbeobachtungex? bei
Werthen von ¢ ermittelt
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Dann wird aus (110):
0"+ 260"+ 02— =p - .

Also zwei senkrecht zu einander stehende Apparate von der beschrie-
benen Form ergeben die Moglichkeit, die Drehungen um die z- und y-Axe
direct zu bestimmen.

§ ©.
Ausstattung einer seismometrischen Station ersten Ranges.

Eine vollstindige seismometrische Station ersten Ranges muss im-
stande sein, mit Hilfe gewisser Apparate alle 6 Componenten einer Erder-
schiitterung, und zwar die drei Verschiebungen z, y, z und die drei Dre-
hungen o, § und y, als Functionen der Zeit zu bestimmen,

Da es 6 Unbekannte giebt, so muss eine solche Station mindestens 6
Apparate besitzen.

Aus der vorigen Untersuchung geht nun hervor, dass die principielle
Moglichkeit vorhanden ist, eine solche Combination von Apparaten zu
treffen, welche imstande sein wird, alle 6 Elemente der Erdbewegung ge-
trennt anzugeben.

Meine Absicht besteht nicht darin, die verschiedenen Einzelheiten
solcher Beobachtungen zu discutiren und die praktische Ausfihrung der-
selben niher zu verfolgen, sondern nur darin, zu zeigen, dass durch eine
passende Auswahl von Instrumenten eine der wichtigsten Aufgaben der Seis-
mometrie ihre Losung finden kann.

- Wollen wir nun sehen, wie eine solche Station am rationellsten ausge-
stattet werden muss, und nach welchem Plan die Beobachtungen selbst ge-
fihrt werden sollen.

In einer vollstindigen seismometrischen Station ersten Ranges miissen,
meiner Ansicht nach, folgende Instrumente vorhanden sein -

I. Ein Apparat zur Bestimmung der Verticalcomponente der Erd-
bewegung 2z,

u' +2e +~n*u+g+2"=0 (Formel (104));

daraus bestimmt sich 2.

II. Ein Apparat zur Bestimmung der Drehung um die Verticalaxe L

07 4+ 260"+ n20 =" (Formel (107));

daraus ergiebt sich .
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III. Ein Apparat von Davidson im Meridian,

0" 4+ 2¢0 +n20—y" =po (Formel (110));

daraus erhilt man ¢, da y als bekannt angesehen werden.darf.
IV. Ein Apparat von Davidson in der ersten Verticalen,

0"+ 260" 4020 — 3" =p¢ (Formel (111));

daraus berechnet sich ¢. .
V. Ein Verticalpendel mit bifilarer Aufhingung ~— Schwingungsebene
im Meridian, ) .
0"+ 260 + L0+ 7 o — g¢} =0 (Formel (100));

daraus ergiebt sich 2’ — g¢, und '
VL. ein Verticalpendel mit bifilarer Aufhéingung — Schwingungsebene

in der ersten Verticalen,
0"+ 268+ L0 — 1 {y" +gp} = 0 (Formel (101)),

zur Bestimmung von 3"+ gg. . o
Da nun ¢ und ¢ von den Davidson’schen Apparaten direct geliefert

werden, so konnen aus den bekannten Werthen von z'—g¢ und y + g{q:
" und y" und folglich, durch zweifache Integration, auch z und y ermitte

Werde\l;\;ir sehen also, dass die Moglichkeit vorhanden ist, alle 6 Element'e
einer Erderschiitterung zu bestimmen und zwar ol.me Anwendung VO?] H(t)r;-
zontalpendeln. Far den erwihnten Zweck halte ich sogar das .Horlllzon a:.-
pendel fiir einen weniger geeigneten Apparat,l'd?.teia:,t sowohl in theoreti-
in praktischer Hinsicht zu complicirt 1st. ‘
sc}ler,]’f]:l?s:‘:::bg:liﬂgt nothwendig, dass bei Ausstattu.ng jeder seismometn;
schen Station ein bestimmter Plan ins Auge gefasst wird. Man muss lelleI:d
klar feststellen, was eigentlich gemessen werden soll, und dementsp;%c zen
ist alsdann die Wahl der zu benutzenden Instrumente zu tre'ifen. : o
hier zu verfolgenden Zweck ist es ganz und gar nutzlos, Statl.onenl rlllun -
rizontalpendeln allein zu versehen, da aus Beobachtungen mit so chtiossen
etwas Sicheres iiber den wahren Charakter der E‘rdbewegung gesc o
werden kann. Hierbei wird nur eine Menge von Selsmograxflmen (giesa.t;le nié
die fast ausschliesslich als statistisches Material Wertlf besitzen, ]!:6 inen
in dem hier besprochenen Sinn verwerthet und b'earbextet werden o Grﬁ.n-
Ein klar gefasster, zweckmdissig ausgearbexf:eter Plz:in muss
dung jeder seismometrischen Station vorausgeschickt werden.
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§10.
Die Untersuchungsplatform.

Es ist unbedingt nothwendig, ehe man zur Griindung einer seismo-
metrischen Station nach dem eben besprochenen Plan herantritt, die ver-
schiedenen, hier angegebenen Formeln einer sorgfiltigen experimentellen
Priifung zu unterwerfen.

Im Falle, dass die verschiedenen, frilher angegebenen, theoretischen
Erorterungen sich wirklich bestiitigen lassen, und dabei zugleich auch ver-
schiedene praktische Details der Beobachtungen aufgeklirt werden, wire es
sehr wiinschenswerth, eine seismometrische Station nach dem hier ange-
gebenen Plan wirklich zu griinden und zwar an einem Ort, an dem Erd-
beben bfter vorkommen. Eine solche Station konnte dann ein hoch inter-
essantes Beobachtungsmaterial liefern, aus dessen Bearbeitung wichtige
Schliisse iiber den wahren Charakter der Bewegung der Erdoberfliche bei
einem Erdbeben gezogen werden kénnten. .

Um den Einfluss der Verschiebungen z und y, so wie der Drehungen
o und §, an verschiedenen Seismographen zu studiren, kann von der folgen-
den Platform Gebrauch gemacht werden. ,

Die Fig. XIV zeigt eine Ansicht dieser Platform von oben und die
Fig. XV eine Seitenansicht derselben. .

Auf dem feststehenden, massiven Eisenrahmen a bewegt sich der
Rahmen b, welcher mit Hilfe der Rollen ' auf besonderen Schienen hin-
und hergleiten kaun. Auf diesem Rahmen b ist in der Mitte desselben
eine starke Schneide angebracht, auf welche eine grosse Platte ¢ sich stiitzt.
Die Hin- und Herbewegung des Rahmens b wird vermittelst des gekriimmten
Cylinders e hervorgerufen, welcher auf der Axe f befestigt ist, und sich mit
derselben dreht, wobei zwei schwere Laufgewichte g und g die kleine an
dem Rahmen b befestigte Rolle ! fortwihrend an den Cylinder e andriicken.
‘Um die Amplitude dés Hin- und Herschwankens des Rahmens & allmihlich
zu verkleinern, wird die Axef in ihren Lagern%und% durch die Schraube s,
welche in der Mutter k lauft, in ihrer Lingsrichtung verschoben.

Bei m ist eine #hnliche, aus Cylinder und Schraube bestehende Vor-
richtung vorhanden, um der Platte ¢ gewisse Neigungen zu ertheilen.

Das Gewicht n dient dazu, den Schwerpunkt der. Platte ‘¢ zu ver-
- legen.

Auf der.oberen Platte ¢ wird der zu untersuchende Seismograph auf- |

gestellt. Die erste Cylinder-Vorrichtung. ergiebt die Moglichkeit, bei der

€
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oberen Platte ¢ Hin- und Herbewegungen nach einem beliebig vorgeschrie-
benen Gesetze zu bewirken; die zweite leistet dasselbe fir die Neigungen.

Fig. XIV.

e N =~ N,

Steht der zn untersuchende Apparat parallel oder senkrecht zur Lings-
‘richtung der Platte, so kommen nur eine Verschiebung, respective Drehung,
oder beide zugleich in Betracht; bildet er dagegen einen spitzen oder stumpfen

Winkel mit den erwihnten Richtungen, so lasSen sich die Vergchiebu.ng
and- Drehung in je zwei Componenten zerlegen, und der Apparat wx.rd
sich alsdann unter dem Einflusse von 4 Bewegungsarten — zwe.l Verschie-
bungen # und y und zwei Drehungen ¢ und ¢ — befinden. l?le Drehung
beider Axen kann mit Hilfe zweier kleiner Electromotore leicht bewerk-

stelligt werden.
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Es ist auch nicht schwer, eine besondere Platform zur Untersuchung
der Bewegung nach der z-Axe, so wie auch der Drehung y um die 2-Axe,
zu construiren. Auf die Einzelheiten der Construction dieser beiden letzten
Platformen brauchen wir hier nicht niher einzugehen.

Wollen wir nun etwas niher verfolgen, wie der Cylinder angefertigt
werden soll, um gewisse Bewegungsarten hervorzurufen.

Moge z. B. die Hin- und Herbewegung der Platform nach einem
periodischen Gesetz mit abnehmender Amplitude erfolgen, also etwa nach

x=ae *'.sinnt.

Sei der Gang der Schraube ¢ (Fig. XIV) gleich 2. Da die Periode =
der Bewegung gleich 2”—" ist, so muss die Schraube ¢ so schnell gedreht

werden, damit N = % = % Umdrehungen in einer Secunde zustande
kommen. Bei jeder Umdrehung verschiebt sich die Schraube um die
Strecke h. )

Wollen wir nun die Form der Fliche e aufsuchen.

Denken wir uns zunichst, dass keine Dimpfung vorhanden, also e = 0 ist,
dann konnte der Cylinder
nicht gebogen werden, und
die Schraube ¢ konnte als-
dann ganz fortfallen.

Drehe sich nun die Axe
in der Richtung der Bewe-
gung des Uhrzeigers, wenn
man vor der Platform steht
und die Axe f, welche den
Rahmen b in Bewegung
setzt, auf der rechten Seite
hat.

Dann miisste die Schnitt-
curve der Oberfliche des
Cylinders mit einer senk-
recht zur Drehungsaxe der-
selben stehenden Ebene fol-
gender Gleichung in Polarcoordinaten geniigen, wo der Pol auf der Dre-
bungsaxe des Cylinders zu liegen kommt:

r=r,-+a sin 0.

(Curve ABCD in der Fig. XVI.)
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Dann besteht die Relation:

x=r—1r,=a sinf.

Ist die Drehungsgeschwindigkeit der Axe passend gewiihlt, so wird fir:

t=0 =20 r=r, =0
t=7';- 6=% re=r,+a r=4a
t==-% == r=r1, T =
tz%': 0=—g— r=ry,—ea r=-—2a
t=n 0=2n r=r, z=0.

Die Curve A BCD ist kein Kreis.
Moge nun jetzt & der Gleichung

z=aqe ' sinnt

geniigen,
Wir haben zuerst:

oder

Folglich wird

lt.
—21!

Tr=aée 'Sine.

In dem jetzigen Falle muss die Schraube schon in Gang gesetzt werden.
Hat sich die Axe um 0 gedreht, so ist die Verschiebung derselben

g=1-0,

[ 3]

also

et

z=ae * -sinb.

Damit diese vorgeschriebene Bewegung wirklich zustande'ko;r‘lrlg
miissen die Radien-Vectoren des unteren Theils der Curve AFG (Fig. ol
entsprechend verkleinert und die des oberen CDA v?rgrossert dv_ve Fnt-,
wihrend O4 und OC unverindert bleiben solle?l. Somit werde;m' hle Jeht
fernungen BB’ und DD’ immer kleiner und die betrachtete -l;ai ; % u
allmihlich in eine Cylinderfliche mit kreisrundem Querschni

iiber. 5
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Wollen wir nun die Form eines Schnittes dieser Fliche mit einer
durch die Drehungsaxe gehenden Ebene untersuchen (siehe Fig. XVII).

Fig. XVII,

3
/"“’ b,s.:::;g [N
N

)
|
JYe

-

Sei der kleinste Radius-Vector nach oben und der grosste nach unten

gerichtet, also:
OD=r,—a

OB =r,+a,

und bezeichnen wir die Ordinate irgend eines Punktes P der Curve D PF in
der Entfernung % von O durch % und die Ordinate des entsprechenden
Punktes P, der unteren Curve BF, E ihrem absoluten Werthe nach durch ,.
Beide Curven sind nichts Anderes, als die Schnittlinien der gebogenen
Cylinderfliche mit der §n-Ebene.
Es ergiebt sich fir die Gleichung der oberen Curve
—

_— . »
N=r,—ae ,

und fiir die der unteren
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Die Werthe von » und =, fiir andere Schnitte lassen sich ebenfalls
ohne Schwierigkeit berechnen. Fir einen Schuitt, welcher senkrecht zum
vorigen (5v) liegt, sind » und #, constant und zwar gleich 7,

Zur Herstellung einer solchen Fliche lisst sich folgendes Verfahren

empfehlen.
Man verfertigt aus Holz eine Anzahl von Schuittflichen, wie PGP

(siehe auch die Fig. XVI, Curve 4 BCD), setzt sie dann auf einer gemein-
samen Axe OF zusammen, schleift die Ecken ab und macht alsdann ein
Sandmedell, in welchem dann der gesuchte gebogene Cylinder gegossen

werden kann.
Auf dieselbe Art und Weise konnte man Flichen fir jede andere vor-

geschriebene Bewegungsart anfertigen.
Ganz ihnliche Betrachtungen gelten selbstverstindlich auch fir die

zweite cylindrische Fliche nebst Schraubvorrichtung, welche die Neigungen
der Platform bewirken soll.

§ 11.

Behandlung eines Beispiels.

Um nun die frither angegebenen theoretischen Auseinandersetzungen
etwas anschaulicher zi machen, wollen wir ein besonderes Beispiel be-

handeln.
Wihlen wir irgend einen Seismographen, welcher seine Schwin-

gungen ohne Dimpfung ausfihrt.
Die Differentialgleichung der Bewegung desselben, wenn kein Erd-

beben vorhanden ist, sei
0" -+ n20=0.

Nun gehe eine Erderschiitterung vor sich, und betrachten wir die Wir-
kung eines Elementes derselben, etwa a, auf unseren Apparat.
Die Differentialgleichung der Bewegung des Seismographen sei in

diesem Fall:
0 -2 =0. . . ... ..

Dieser Fall entspricht z. B. dem Apparate zur Bestimmung der Drehung
um die #-Axe, wenn 7 negativ ist (siehe die Formel (107)), oder einem Ver-

ticalpendel bei Abwesenheit von Neigungen (siehe die Formel (100)).
5*
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Es soll nun « ein bestimmtes vorgeschriebenes Gesetz befolgen, und
nehmen wir fiir dasselbe nicht eine periodische, sondern eine aperiodische
Bewegung an. Diese Bewegung in ihrer Anwendung auf Seismographen soll
von Interesse sein, da es wohl denkbar ist, dass bei Erdbeben, insbesondere,
wenn dieselben stossweise erfolgen, gerade dhnliche aperiodische Bewegungen
der Erdoberfliche zustande kommen. :

Eine aperiodische Bewegung ergiebt sich aus folgender Differentiai-
gleichung: ,

\ @ +2ba +pla=0,.......... (113)
wenn b > p ist.

Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet

a=Ce M4 Ce ™ ... .. (114)
Wo
py=>b-+c¢
bg=b—c L - (115)
und
c=+Vbh—)
ist.

Es miissen noch die Constanten C, und G, bestimmt werden.
Setzen wir voraus, dass zur Zeit ¢ = 0 « = 0 und die Anfangsgeschwin-
digkeit (), = w, wird, so ergiebt sich

a==30feTtf —e MY, L, e (116)

) Diesem Gesetz soll die betrachtete Componente a der Erderschiitte-
rung geniigen. ' _
] Diese Formel lehrt uns, dass mit wachsendem ¢, « von O an wichst,
ein Maximum e, fir =14, erreicht, um dann wieder abzunehmen und
zwar assymptotisch der Nulllinie sich zu nihern.

Wollen wir nun «, bestimmen.

Aus der Gleichung (116) erhilt man:

= 58y g,
o’ muss nun gleich Null gesetzt werden.

Daraus folgt
e®1 M) im

L4
oder, da g, — p, = 2c¢ ist,
= Lgg®
b = 55 09 ﬁ—; ........... (117)
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Bringt man nun diesen Werth von ¢ in die Gleichung (116), so be-

kommt man a,,. .
Aus der Gleichung (116) ergiebt sich weiter

a = ;—g-{ et —y 3eT M,
Setzt man diesen Werth in die Formel (112) ein, so entsteht die

Gleichung: ‘
0"+ n20 + 2 {ude e —p2e M} =0. | ... (118)

Diese Gleichung lésst sich nach der bekannten Methode der Verinde-
rung der Integrationsconstanten leicht behandeln; auf die Einzelheiten
derselben brauchen wir hier nicht niher einzugehen.

Das allgemeine Integral wird:

: wy | E eyt He? =t
8 =G, sinnt+C, cosnt+2—;{?—_—._‘—p—l,e Vo l. (119)

Die Constanten C, und G, berechnen sich aus den Anfangsbedingungen,

némlich, dass fir =20
6 =20,
und , ’
b= (0 Jo
wird. . .
Aus der Gleichung (119) ergiebt sich weiter

. o) md ot B “P-z‘}. 120
0'=n0’1cosnt——n(],s1nnt+§7:{—n,+”l,e el (120)

Setzen wir nun in den Formeln (119) und (120) ¢ =0, so ergiebt sich

2
| wm? o }
60= Gﬁ+2—c {”""P-lz n? 4 p,2)?
3 3
4 Wo By P }.
(6)0=”01—- 2¢ {nz_'_p‘lz n2 + “22

Daraus findet man fir die Constanten C; und G, folgende Werthe:

2 B’ ... (121
Ga=eo—%{,,zilp,z—nz-:pf} ...... (121)
' s thy? ... (122

01= -};[(e)o_'—';_g{nz_pzulz_nz_:pzz}]' L ( )
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Denken wir uns, dass die totale Periode der Schwingung unseres
Seismographen, wenn er frei schwingt (bei « = 0), gleich 1 Sec. ist, also
n == 2=, und dass die maximale Amplitude der Schwingung die Einheit be-
triigt, dann kann, bei passender Wahl des Zeitanfangs, die Gleichung der
Bewegung des Seismographen durch die folgende Formel dargestellt werden

Diese Bewegung ist durch die blaue Curve O'B’AC'D'E’ (sieche
Fig: XVIII) wiedergegeben.

Wenn der Seismograph ®, seiner ganzen Periode durchlaufen hat
(Punkt A4), soll nun die Erderschiitterung beginnen.

In diesem Moment, welchen wir fiir das Folgende als Anfang der Zeit«

ziihlung nehmen wollen, ist
b= 0,7071

(®), = — 4,443.
Die Erderschiitterung soll nun dem aperiodischen Gesetze

o= '212 {e k!t — Mt

entsprechen.
Nehmen wir als Beispiel

b=10
c=1
©,= 13,568,

dann ergiebt sich aus den Formeln (115)

= 11
By =9
und es wird:
a=16,784 {e*f —e M. . ... L. (124)

Das Mazimum von « findet zur Zeit

t — % lg u (siehe Formel (117)),

m 9?
also
t, =0,1003 %,
statt.
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Setzt man diesen Werth von ¢ in der Formel (124) ein, so folgt -

@, = 0,5000.

Wir sehen also, dass das Maximum der Ablenkung der Erdoberfliche
von ihrer Gleichgewichtslagé in diesem Fall ungefshr 0,1 Sec. nach dem
Anfang der Erderschiitterung -eintritt ; die Grosse dieser Ablenkung ist
gleich 0,5, also gerade die Hilfte der maximalen Amplitude des freien
Seismographen.

Wollen wir nun, unter Benutzung der hier angegebenen Werthe der
verschiedenen Constanten (., ty, @, %, 8y, 0 und ¢, G, und G, aus den For-
meln (121) und (122) berechnen. "

Man erhilt folgende Zahlenwerthe :

w M 51151 -

2¢ n¥a-py?

o, ' — 45611

2¢ N+ iy
und :
0, =1,7146

¢,=0,1531.
Bringt man nun diese Werthe in die Formel (119), s0 ergiebt sich

y - A -9t
§ = 1,7146 sin 2x¢ =+ 0,1531 cos 2xt ~+ 5,1151 - ut__ 45611e""

Diese Formel gestattet eine weitere sweckmissige Umformung.
Setzen wir némlich :
+V0R+ G = 4
und

)

&=

so ergiebt sich, wenn mnoch das Argument der trigonometrischen Func-

tionen, statt in absolutem Maasse, in Graden ausgedriickt wird,

. ot
C, sin 27t —+ C, cos 27t = 4 sin (360° T+ 9)-

Auf Grund der frither angegebenen Zahlen ist ‘
A=1,7214
¢=15° 6’9",
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folglich wird
Tabelle II.

¢ P Q 0 t P Q 6
Na i . .
. ch dieser Formel wollen wir nun die Werthe von 0 fir verschiedene sec. s60.
erechnen. 0,30 1,583 | —0,118 1,465 0,66 | —1,580 | —0008 | —1,538
Setzen wir 0,32 1,486 | —0,105 1,381 068 | —1,617 | —0,007 | —1,624
. . . 0,34 1,366 | —0,002 1,274 070 | —1,678 | —0,006 | —1684
’
und ,7214 8in(360° - ¢ 4+ 5°6 9")= P 0,36 1,228 | —0,081 1,142 0,72 —1,718 | —0,005 | —1,718
(126) 0,38 1062 | —0,071 0,991 074 | —1721 | —0004 | —1725
5,1151 ¢~ — 4 5611~ =Q s 0,40 0,884 | —0,062 0,822 076 | —1,702 | —0004 | —1,706
also ’ 0,42 0,692 | —0,054 0,638 078 | —1856 | —0,008 | —1659
- A 044 | 0489 | —0,047 0,442 080 | —18583 | —0,003 | —1,686
=P+Q. ............(Q02"n 0,46 0,278 | —0,040 0,238 0,82 —1,486 | —0002 | —1,488
0,48 - 0,068 | —0,035 0,028 084 | —1,366 | —0,002 | —1868
Wenn ¢ mit wachsendem ¢ sehr klein wird, so wird der directe Ei 080 | —0185 | —0080 |~ 086 | —1228 | —00 )
fluss des Erdbebens auf die Bewegung des Seismographen sch - 052 | —0367 | —0025 | —0,392 0,88 —1,062 | —0001 | —1,063
bar sein. phen schon unbemerk- opd | —op75 | —0022 | —0597 | 090 | —0884 | —0001 | —0885
056 | —0773 | —0,019 | —0,792 092 | —o0g692 | —0,001 | —0,698
In den fOI en s . 4 ) ) ) y y y A
e vorsei genden Tabellen I und II sind die Werthe von P, Q und 6 058 | —0960 | —0,016 | —0,376 094 | —0489 | —0001 | —0,490
schiedene Werthe von ¢ zusammengestellt — in der Tabelle I bis ¢ = 060 | —1132 | —0014 | —1,146 | 098 | —0278 | —0001 | —0,279
9,30 Sec., fiir jede 0,01 Sec. und in der Tabelle II bis £ — 1.00 Sec.. fil 0,62 —1,285 | —0012 | —1,297 098 | —0063 | —0001 | —0,064
Jede 0,02 Sec. ’ - Hr : 064 | —1419 | —0,010 | —1,429 1,00 | 40,158 | —0000 | -+-0,153
Tabelle 1. In derfolgendenTab.I[Isind nun die aus der Formel (124)sich ergebenden
m—— Werthe von a angefiihrt, und zwar fir jede 0,02 Sec.,vont==0 bis#==1,00Sec.
et e————
t P =
Q 0 t P Q 8 Tabelle IIL
. .
000 | 0,158 seo. ¢ ¢ a ¢ o
001 P o084 007 0,16 1,58 | —0201| 1,829 *
; 0,260 0,414 | 0,674 0.1 ’ ’
7 1 _—
0,02 0,867 0,295 0’662 ’ /576 0’199 1,877 . ‘ sec. . sec. sec.
0,03 0,472 0’1 ' 0,18 1,617 —0,196 | 1421 0,00 0,000 0,34 0,157 068 | 0011
b
008 0:575 0,196 0,668 0,19 1,650 —0,192 1,458 0,02 0,222 0,36 0,186 0,70 0,0094
2
0,05 0675 Mz oeer 0,20 1,678 —0,187 | 1,491 0,04 0,364 0,38 0,118 072 | 00079
0’06 0,773 o048 o8 0,21 1,699 —0,181 | 1518 0,06 0,447 0,40 0,102 074 | 0,0067
007 0,969 TOO | 078 0,22 1,713 —0,175 | 1,588 0,08 0,488 042 | 0088 076 | 0,0057
0,08 0.960 —opeL 1 0808 0,23 1,720 | —o,168 | 1,562 010 | oso0 | o044 | 0076 | 078 | 00048
0’09 1’ 48 —0100 0860 0,24 1,721 —0,161 1,560 0,12 0,492 0,46 0,065 0,80 0,0041
010 9 —0128 | 0,920 0,26 1715 | —0,154| 1561 k o1s | osr0 | o048 | o006 | o082 | 00034
o1t bIs2 ) ol 0,989 0,26 1,702 | —0,146 | 1,556 ' 016 | 0440 050 | 0048 084 | 00028
) 1,211 —0,169 1,042 0,27 1,682 —0,189 1.543 0,18 0,406 0,52 0,041 0,86 0,0025
2,12 o —0183 | 1,108 0,28 1,656 —0,182 1:524 i 0,20 0,870 0,54 0,085 088 | 0,0021
8 1,865 | —0192 1 1,168 0,29 1,623 | —0,125 | 1,498 , 022 | 0338 056 | 0,080 090 | 00018
2,14 e —O197 1,222 0,80 1,588 —0,118 | 1,465 0,24 0,298 0,58 0,025 092 | 00014
L ° LATT | —000] 1,277 : 026 | o265 | 080 | 0021 094 | 00012
J 0,28 0,234 0,62 0,018 096 | 0,0010
0,80 0,206 0,64 0,016 098 | 0,0009
0,32 0,180 0,66 0,018 1,00 | 0,0007
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Betrachten wir nun die Zahlen der Tabellen I und II, so sehen wir,
dass P sich nach dem Sinus- Gesetz mit der Zeit &ndert; 0 dagegen wird
am Anfang positiv, nimmt sofort ab, geht durch Null hindurch, nimmt
weiter ab bis zu einem bestimmten Minimum, um dann wieder zu wachsern,
wobei es immer negativ bleibt und assymptotisch der Nulllinie sich nihert.

Wenn eine ganze Secunde verlaufen ist, ist Q verschwindend klein
geworden, folglich kann dieses Glied in der Bewegungsformel des Seismo-
graphen (Formel (127)) einfach vernachlissigt werden.

Nach einer Secunde macht der Seismograph wiederum reine perio-
dische Sinusschwingungen durch, und zwar mit grosserer Maximalamplitude
(1,721 statt 1) und bei veriinderter anfinglicher Phase. Beide sind eine un-
mittelbare Folge der Erderschiitterung.- Die Periode der Schwingungen
bleibt jedoch unverindert. _
' Auf der Fig. XVIII zeigt die Curve ABCDEFGH die Bewegung
des Seismographen nach der Erderschiitterung. Als Abscissen sind die
Werthe von ¢ und als Ordinaten die entsprechenden Werthe von 6 ange-
nommen. Der Punkt (4), respective O, entspricht dem Anfange der Er-
schiitterung. Von 4 bis ¥ macht sich das Glied @ noch bemerkbar, aber
schon bei E ist der Einfluss von @ sehr gering. Von A bis F ist die Curve
roth gezeichnet; weiter ist sie blau gezogen. Von F ab ist der directe
Einfluss der Erderschiitterung nicht mehr vorhanden (Q verschwindend klein).

Die untere kleine Curve abc ist auf Grund der Zahlen der Tabelle III
gezeichnet. Sie stellt den Gang der Erderschiitterung dar, also « als Function
von {. Am Anfang ist « Null, dann wichst es bis zum Maximum 0,500,
fir ¢ gleich ungefihr 0,10 Sec., um dann stetig und zwar assymptotisch
gegen Null abzunehmen. Fiir £= 1 Sec. ist « schon verschwindend klein.

Wir sehen also, dass, obgleich die maximale Geschwindigkeit o =
13,568 betriigt, « nur bis 0,500 wéchst, wihrend fiir den freien Seismo-
graphen 8, =mn=2% nur gleich 6,28 wird, aber 6 schon die Einheit
erreichen kann, |

Wollen wir nun die Bewegung des Seismographen unter dem Einfluss
der Erderschitterung etwas niher verfolgen.

Der Anfang der Erschiitterung entspricht dem Punkte 4. Bliebe die
Erde in Ruhe, so wiirde der Seismograph nach der blauen punktirten Curve
AC' D' E' sich weiter bewegen. Infolge der Erschiitterung tritt nur eine
Storung in der Bewegung des Seismographen ein.

Am Anfang der Bewegung, ungefihr bis ¢£=0,2 Sec. (siche weiter
unten), bleibt & negativ, was vermehrend auf die Ablenkung 0 wirkt (siehe
Formel (112)), doch nimmt sofort nach dem Anfang der Erschiitterung
8 weiter ab, etwa bis zum Punkte B; erst von dort fingt 6 an zu wachsen

b e e |
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und erreicht ein Maximum 1,561 etwa bei {=0,25 sec. (Punkt C).
Weiter nimmt es wieder ab, geht durch Null (Punkt D) bei

t, = 0,4827 Sec.

und erreicht ein Minimum —-i,725, etwa bei ¢ = 0,74 Sec. (Punkt E),
um von dort aus wieder zuzunehmen. Bei

t, = 0,9858 Sec.

ht 6 abermals durch Null (Punkt F). . ' |
* Von F an fihrt nun der Seismograph reine Sinusschwingungen aus,

und zwar mit der Amplitude 1,721, der anfinglichen Phase ¢ ==5°6 9

und der Periode 1 Secunde. . ‘
In der Nihe von B und C weist die Curve, mfolge des Einflusses des

Gliedes @, zwei Knicke auf. . -

Verg’leicht man nun die Curve ABCDEFGH mit .der Curv.e,qbc, $0
gieht man. dass die Zunahme der Amplitude der reinen qusschwmgungen
, .

des Seismographen in Folge der Storung

1,721 — 1,000 = 0,721,

wihrend der Maximalwerth von a nur gleich O,‘?OO v:;ird.n
1 i i die Verinderu
Dies zeigt also ganz deutlich, dass : e
Ablenkung eines Seismographen viel grosser Wer(-ien kann, als die maximale
Ablenkung der Erdoberfliche von der Gleichgewichtslage.

Weiter ersieht man aus der Vergleichung beider Curven, dass das

erste Maximum von O etwa bei ¢ = 0,25 Sec. eintritt, dasjen%ge v0f1 adJe-
doch bei ¢=10,10 Sec. Also: das Maximum vou, O fillt nicht mit dem
Maximum von a zusammen. . |

Auf diesen Umstand mochte ich besonderes Gew.lcht legen, .da marn
bei Ve!‘glf;ichung der Aufzeichnungen verschiedener Selsmoirapl:it?nka‘;?t vger

i i der Fortpflanzungsgeschwindig

schiedenen Orten zur Bestimmung : : '
Erdbebenwelle oft geneigt ist, implicite anzunehmen, dass dl; mgx;tsnnz:(l)(-e
Phase der Erderschiitterung mit der maximalen Ablenkung ‘ehs de e
graphen zusammenfillt, was, wie wir eben gesehen haben, gar nicht der
zu sein braucht.

Auf Eines mochte ich noch aufmerksam n?achen.
ung der Erdoberfliche wird in unserem

g der maximalen

Falle durch die

Die Beweg
Gleichung (116) gegeben:
a=ﬂ; {g“**z‘__e’*‘l‘}. ......... (116)
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Daraus folgt

L — —ut
o= 32 |—p,e” e o T
N_wof 2—".‘ ﬂ—pt
o =32 jple” Mt —yBeTIE
. Wy 8, —lgt 8, —pyt
o =52 e - p e

Hieraus ergiebt sich, dass fiir

t=tm=—2-1—clg::—; ¢ =0 g=max.
t=2t_ @'==0 Wendepunkt der Curve.
t=3¢t_ «"=0 o =max., da in diesem Falle & < 0 wird.

Dies ist eine eigenthiimliche und interessante Eigenschaft einer ape-
riodischen Bewegung: tritt nimlich das Maximum der Ablenkung im Mo-
mente ¢, ein, so hat zur Zeit ¢ = ot_ die entsprechende Curve einen Wende-
punkt und zur Zeit ¢ = sf_ erreicht o” seinen Maxzimalwerth.

In unserem Falle, bei Zugrundelegung der friiher angefiihrten Con-
stanten, ist ,

& ax, = + 6,654,
also etwa 13-mal grosser, als die maximale Amplitude «, = 0,500,

Dieser Werth von «” entspricht einem echten Maximum, d. h. in diesem
Punkt (f etwa gleich 0,30 Sec.) ist o” grosser, als in den benachbarten Punk-
ten, jedoch ohne dass dies der grosste Werth wiire, welcher «” iiberhaupt
zukommt.

Fir ¢t = 0 ist ndmlich &' = — 271,4, also etwa 543-mal grosser als
%pgr.; dieses ist aber kein echtes Maximum, da fir <0 die Gleichung
(116) ihre Bedeutung verliert. .

Wir sehen also, dass Fille vorkommen konnen, wo « relativ klein
bleibt, aber " sehr gross wird. Diese Bemerkung ist insofern von Bedeu-
tung, als sie zeigt, dass man mit gewisser Vorsicht vorgehen muss, wenn
man aus dem Werthe der Funktion selbst Schliisse iiber die Grosse der
zweiten Derivirten nach der Zeit zieht (vergleiche die Abhandlung von
Lippmann).

Zum Schluss wollen wir noch Folgendes bemerken. Wir sehen, dass
nach Eintritt der Erderschiitterung, § bei t, = 0,4827 gleich Null wird,
und nochmals bei £, = 0,9858. Die halbe Periode der Bewegung des Seis-

R "
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mographen ist also gleich 0,5031, withrend sie vor und spiter, nach ?b;
lauf der Erderschiitterung, gleich 0,5000 wird. Wir sehen also, dass so (?r
nach dem Anfange des Erdbebens, die halbe Periode der Bewegung des Seis-
mographen etwas grosser ausfillt, . , -
Hiermit haben wir die Bewegung des Selsmographen‘ unter dem Em
flusse einer Erderschiitterung, welche nach_einem bestimmten, vorgeschne-

benen Gesetze verlauft, analysirt.

Fir die Seismometrie ist nicht diese, sondern gerade die umgekehrte
Aufgabe von besonderer Wichtigkeit.

Die Bewegung des Seismographeu unter dem Einflusse einer Erd-

erschiitterung, also die Curve ABCDEFGH, sei gegeben. Man.. soll auts
derselben die wahre Bewegung der Erdoberﬂﬁche, also o als Function von ¢,

ableiten. , . . o
“Wir gehen nun zur Behandlung dieser Aufgabe iber. :

Sei also die Curve O’ B'ABODEFGH aus den Beobachtungen gegel')e;ll, |
sind dabei noch die Constanten des freien Seismographen belfannt, 0 SI?:
man sofort ein, dass. bei A eine Storung ip :der’Bewegung- eingetreten ];sx,l
weil sonst der Seismograph die Curve ACD'E :@ufgeschrxeben t;}iittg; d:ﬁ
diesem Punkte A entsprechenden Punkt O auf der ¢-Axe wollen w;‘ T o
Anfang der Zeit nehmen (¢ = o). Fiir ¢ == o kann man aus der orx:IS ’
Curve und aus den bekannten Werthen der Constanten des Apparates 9,
und (8'), bestimmen. Es ergiebt sich
- §, = 0,707

(0), = — 4,443.

Curve lehrt uns weiter, dass vom Punkte F

aus die Curve ganz regelmassig verliuft. Infolgedessen darf man ;nlmleillrlx:eirsl;
dass schon in F die Erdbewegung fast ganz verschwunden ist. Folg

i d F zu verfolgen.’
i r zwischen den Punkten 4 un :
e fosm e ir zu der Gleichung (112) zuriick.

Ein n#heres Studium der

Zu diesem Zweck kehren w ' : .
Ml;n findet aus derselben durch einmalige Integration nach der Zeit
zwischen den Grenzen o und ¢ t
a'=(a’)o+(6')0—6'—n”J0dt ........ (128)
(1]

: i jebt
Eine weitere Integration zwischen denselben Grenzen erg

t ot
4 ’ 2| dt] oae ... (129)
“=°‘o+{(“)o+(6)o“_0+e° ”J; Jo
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“Wenn die Erdoberfliche vorher in Ruhe war, so darf man annehmen, dass

‘ oy =10
ist.

By, (1), und n=2= sind bekannt; das zweifache Integral lisst sich
leicht auf Quadraturen zurlickfihren. Als reine Unbekannte tritt (o),
auf. Ohne seinen Werth zu kennen, ist es ganz und gar unmoglich « als
Function von ¢ zu ermitteln, wobei («), im Allgemeinen ziemlich genau
bestimmt werden muss, da es mit der Zeit ¢ multiplicirt wird.

Die Bestimmung der anfinglichen Geschwindigkeit (z), der Erdbewe-
gung ist eines der schwersten Probleme der Seismometrie. Nur in ganz
speciellen Fillen kann (&), ebenfalls gleich Null gesetzt werden, aber im
Allgemeinen wird ('), von Null verschieden sein. In unserem Fall hat (&),
bekanntlich einen sehr betrdchtlichen Werth.

Im néchsten Paragraphen werden wir sehen, wie Herr General Pome-
rantzeff bei Bearbeitung eines Seismogramms aus Strassburg diese Frage
behandelt hat, in unserem Fall aber kann ich zur Bestimmung von («'), fol-
gende Methode vorschlagen.

Man nehme in der Formel (128) ¢ so gross an, dass « als verschwin-
dend klein angesehen werden darf. Dann ergiebt sich

t

(«)g= 6 — (6')0+n’J 0de. . .. .. ... (130)

0

Nehmen wir fiir ¢ den Werth ¢, = 0,9858 an, was dem Punkte F ent-
spricht, in welchem die Curve die {-Axe zum zweiten Mal schneidet. Man
darf wohl annehmen, dass « hier verschwindend klein ist, da die Curve
weiter ganz regelmissig verliuft')

Fiir den Punkt F lasst sich folgender Werth von ' finden:

§ = 10,811.
Da nun (8'), = — 4,443 ist, so erhalten wir
0,9858
(), = 15,254 + (2n)’J bde. . .. ... (131)
0

(), wiirde sich leichter aus der Formel (130) berechnen lassen, wenn
wir die Integration bis zu einem Punkte ausgedehnt hitten, in welchem 6
ein Maximum oder Minimum aufweist. Dann wire § in der Formel (130)
einfach gleich Null zu setzen.

1) Eive genanere Berechnung fiir diesen Punkt ergiebt o’= —0,00685.
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Zur Berechnung des Integrals

0,9858
J bdt

0
habe ich von der einfichen Simpson’schen Formel Gebrauch gemacht :
von £ =0 bis £= 0,30 Sec. die Abscissen in Intervallen von 0,01 Sec.,
weiter aber zu je 0,02 Sec. genommen. Bei Berechnung des Integrals habe
ich die vierte Decimale in den Werthen von 8 mitberiicksichtigt.

Es ergiebt sich

’ 0,9858
Jedt = —0,042325.

0
Setzt man nun diesen Werth in der Formel (131) ein, so erhilt man

(), = 13,583.

Der direct gegebene Werth war 13,568.

Der Unterschied betrigt also nur 0,11% vom Werthe fir () ; die
Uebereinstimmung kann also als eine sehr befriedigende bezeichnet werden.

Ist nun (), einmal bekannt, so kann man schon die Formel (129) zur
Berechnung von « benutzen.!) |

Das doppelte Integral habe ich ebenfalls nach der Simpson’schen
Formel berechnet.

In der folgenden Tabelle IV enthilt die erste, respective fiinfte und
neunte Colonne die verschiedenen Zeitmomente; in den niichsten Colonnen
sind die verschiedenen nach der Formel (129) berechneten Werthe (,) fir
jede 0,02 Sec. angefiihrt; daneben befinden sich die direct gegebenen
Werthe a, (aus der Tabelle III); weiter sind die Unterschiede A = a, —a,
angegeben.

Die verschiedenen Werthe von o sind auf 0,01 abgerundet worden.

Die Uebereinstimmung zwischen den nach der Formel (129) berech-
neten und den direct gegebenen Werthen von « kann als eine #usserst be-
friedigende bezeichnet werden. Etwas grossere Unterschiede, aber hoch-
stens bis — 0,02, kommen nur fiir grossere Werthe von ¢ vor. Der Grund
dafiir ist hauptsichlich darin zu suchen, dass die berechnete Anfangs-
geschwindigkeit «, etwas grosser ausgefallen ist, als die direct gegebene. .

Man sieht also ganz deutlich, dass es unbedingt nothwendig ist, die

Anfangsgeschwindigkeit («), o genau wie moglich zu ermitteln.

1) a0=0.
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Tabelle 1V.

t o, o, A ¢ a, &, A t @, | a A

86c. BOG, 86ec,

0 0,00 000 | 000 034 0,16 | 016 | 000 068 | 008 | 0,01 | +0,02
002 | 022| 022! o 036 | 014] 014 | © 0,70 | 0,03 { 0,01 | +0,02
0,04-| 0,36 ] 0,36 0 038 | 012 012 0 0,72'| 0,08 | 0,01 | 40,02
006 | 045 045 | 0 0,40 | 0,11 | 0,10 | +0,01 | 0,74 | 0,02 | 0,01 | 40,01
0,08 | 049 | 049 | 0 0,42 | 0,10 | 0,09 | +0,01 | 0,76 | 0,02 | 0,01 | +-0,01
0,10 | 0,50 | 0,50 | © 044 | 0,08 008 © 0,78 | 0,02 | 0,00 |.-+0,02
012 ] 049 | 0,49 | © 0,46 | 0,07 | 007 o0 0,80 | 0,02 | 0,00 | +0,02
014 | 047 | 047 | © 0,48 | 0,07 [-0,06 | +0,01 | 0,82 | 0,02 | 0,00 | +0,02
0,16 | 044 | 044 | © 0,50 | 0,06 | 0,06 | +0,01] 084 | 0,02 | 0,00 | 0,02
0,18 | 041 | 041 | © 052 | 0,05 | 0,04 | +001| 086 | 0,02 | 0,00 | +0,02
020 | 087 | 037| o 054 | 0,05| 0,04 | +001| 088 | 002 | 0,00 | +0,02
022 | 084 | 033 | +0,01 | 0,56 | 004 | 0,03 | +0,01] 0,90 | 0,02 | 0,00 | 0,02
024 | 030 030 o0 0,58 | 0,04 | 0,08 | -+0,01 | 092 | 0,02 | 0,00 [ 40,02
026 | 027 027 O 0,60 | 004 | 0,02 | +002] 094 | 002 | 0,00 | -+0,02
028 | 0,24 | 023 | +001 | 062 | 0,08 | 0,02 | +0,01 | 0,96 | 0,02 | 0,00 | +0,02
080 | 021 | 021 0 0,64 | 0,08 | 0,02 +001] 098] 0,02 0,00 | +0,02
032 | 018 018 | 0 0,66 | 003 | 0,01 | +0,02] 1,00]| 002 0,00 | +0,02 I

Wiirde sich bei einem Erdbeben, wo wir nahezu Nichts tiber den
wahren Character der Bewegung der Erdoberfliche wissen, bei der Bearbei-
tung eines Seismogrammes, das zu untersuchende Element der Bewegung o
mit einer dhnlichen Genauigkeit berechnen lassen, so wire damit auf jedén
Fall schon sehr viel in' dieser Richtung geleistet.

Die Bearbeitung von Seismogrammen ist ohne Zweifel eine sehr schwere
‘und umstindliche Aufgabe, und es ist nicht mein Zweck, diese Frage ein-
gehend zu behandeln. Es werden sich gewiss mit der Zeit praktische
und rasch zum Ziel fithrende Methoden dafiir ausbilden; meine Absicht
bei der Behandlung dieses Beispieles war nur die, cine gewisse Andeutung
in dieser Richtung zu geben.

Zum Schluss mochte ich folgende Bemerkung ankniipfen.

Fiir die Berechnung von « nach der hier angedeuteten Methode ist es
eigentlich gar nicht néthig, (8"), zu bestimmen. .

In der That erhalt man aus der Formel (130) unmittelbar

[4
(@), +(0), =8+ n"'J bd¢,

0

und dieser Werth wire also direct in die Formel (129) zu setzen.
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§ 120
Bearbeitung eines Seismogrammes aus Strassburg.

Herr General Pomerantzeff hat den Versuch gemacht, ein von einem
Horizontalpendel in Strassburg wihrend eines Erdbebens am 24 Juni 1901
aufgezeichnetes Seismogramm unter Anwendung der Li ppmann’schen
Formel zu bearbeiten, um die parallelen Verschiebungen der Erdoberfliche
wihrend des Erdbebens abzuleiten. Die totale Eigenperiode der Schwingung
des Pendels war 24 Sec., die Neigung der Drehungsaxe desselben 17 ,8. Die
Ordinaten der erhaltenen Curve wurden dort, wo sie sich rasch fnderten,
zu je 0,17, (was 1,8 Sec. entsprach), an anderen Stellen jedoch zu je
0,2™/, gemessen. Die Genauigkeit der Ablesung mit ecinem Mikroscop
betrug 0,001 ™/,.

Unter Anwendung der Lippmann’schen Formel, wie sie von dem
Verfasser gegeben wurde, hat Herr Pomerantzeff gefunden, dass wiéhrend
j‘?r ganzen Zeit des Hauptbebens, welches etwa 38 Minuten dauerte, die

rdoberfliche, oder, besser gesagt, ein beliebiger Punkt derselben, sich
fortwihrend in derselben Richtung bewegte — am Anfang rascher und
dann langsamer, wobei dic ganze wiihrend dieser Zeit zuriickgelegte Strecke
790"/, betrug!

Dieses hochst unwahrscheinliche Resultat konnte theilweise dadurch
erklirt werden, dass die Anfangsgeschwindigkeit nicht richtig bestimmt
wurde, da diese Bestimmung, wie wir eben gesehen haben, iusserst schwierig
ist, oder weil sogar, wenn das Horizontalpendel mehreren nach einander
folgenden Erschiitterungen ausgesetzt war, verschiedene Anfangsgeschwin-
digkeiten in Betracht gezogen werden missen. Das ganze Seismogramm
wiire dann in bestimmte Theile zu zerlegen, von denen fiir jeden einzeln die
anfingliche Geschwindigkeit als unverindert angenommen werden miisste.

So hat auch Herr Pomerantzeff vorzugehen versucht, freilich unter
gewissen hypothetischen Voraussetzungen itber die Zeitmomente, wo die
verschiedenen Erdbebenstosse stattgefunden haben. Die Grosse der anfing-
lichen Geschwindigkeiten hat Herr Pomerantzeff in der Weise bestimmt,
dass die berechneten Abweichungen des Erdpunktes moglichst symmetrisch
in Bezug auf den Ort der Ruhelage desselben zu liegen kiimen.

Gegen eine solche Behandlung der Aufgabe kann man gewisse Ein-
wiinde machen, wenn man auch noch in’s Auge fasst, dass Herr Pomeran-
tzeff dabei zum Schlusse gelangt ist, dass die Phasen der Bewegung eines

Punktes der Eidoberfliche mit den Phasen der Pendelbewegung zusammen-
6



82 FURST B. GALITZIN,

fallen, und zwar ein Maximum der ersten Bewegung einem Minimum der
zweiten entspricht und umgekehrt.

Die Schwierigkeiten, welchen Herr Pomerantzeff bei seiner Be-
arbeitung begegnet hat, wiirden vielleicht theilweise vermicden worden
sein, wenn er zu glcicher Zeit mit den Verschiebungen der Erdoberfliche
noch die Neigungen hitte mitberiicksichtigen kionnen, was ihm aus dem
Grunde ganz unmoglich war, da diese Neigungen von keinem speciellen Ap-
parat direct gemessen waren. Hitte er es aber thun konnen, so wiirde er
wahrscheinlich zu anderen Schliissen gelangt sein,

Dass die Neigungen, wenn sie auch sehr klein sein sollten, nicht ausser
Acht gelassen werden diirfen und einen erheblichen Einfluss auf das End-
resultat der Rechnungen haben konnen, leuchtet ganz deutlich ein, wenn
man die allgemeine Differentialgleichung fiir das Horizontalpendel niher
untersucht.

Wir haben friither folgende Gleichung fiir das Horizontalpendel auf-
gestellt (siehe Gleichung (87)):

0" + 256'+% {gi,— (" + g9)} 0+% {#" —gdl—y" =0.

In diesem Fall war ¢, == 17,8; folglich ist gi,= 5,08 cm.

Im Vergleich zu diesem Werth kann man in deér That, wic Herr
Pomerantzeff es thut, 3"+ gy vernachlissigen; y” kann man cbenfalls
gleich Null setzen, weil Strassburg weit vom Epicentrum dieses Erdbebens
sich befindet.

Dann ergiebt sich aus der obigen Gleichung fiir die Verschiebung z,
welche eben als Function der Zeit zu bestimmen ist, folgender Ausdruck:

o' = —10"—2¢l8 —g (1,0 — ).

Hierin sah sich Herr Pomerantzeff gendthigt, § ganz wegzulassen, da
die Neigungen der Erdoberfliche ihm vollig unbekannt waren; dabei war
er auch von dem Gedanken geleitet, dass die Neigungen, nach Schliiter,
wenn sie iiberhaupt existiren wiirden, dusserst klein sein miissten.

Es ergab sich alsdann, nach der Berechnung des doppelten Inte-
t t
grals J d tJ 0dt, dass x fortwihrend mit der Zeit wichst.
0 0

Wollen wir aber sehen, ob man wirklich berechtigt ist, ¢ im Vergleich

zu 4,9 zu vernachlissigen,
Der maximale Ausschlag 0, des Horizontalpendels betrug 2,47.
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Folglich ist
. 7
8,0, = 0,77. .
Es ist selr zweifclhaft, ob man ¢ im Vergleich zu diesem #usserst
kleinen Werth vernachlissigen darf, insbesondere, wenn man dabei noch
bedenkt, dass ich fiir 0 den maximalen, sich ergebenden Werth angenommen
habe. Es kann sogar fiir anderc Werthe von 0 vorkommen, dass { grosser
als 4,0 ausfallen wird.
Diese Betrachtung zcigt ganz deutlich, dass man wahrscheinlich ganz
andere Werthe fiir das doppelte Integral

Ltdtjt{io()———up} dt

bekommen haben wiirde, wenn man anch die Neigungen hiitte beriicksich-
tigen konnen.

Wir sehen also, dass dic Neigungen der Erdoberfliche bei Beob-
achtungen mit Horizontalpendeln eine ganz erhebliche Rolle spielen konnen,
und folglich diirfen diesclben keineswegs ausser Acht gelassen werden.

Ich sehe keinen Grund dafiir, die Neigungen, wie Schliiter es thut,
als verschwindend klein anzunchmen, da die Beobachtungen am Klinogra-
phen in keiner Weise maassgebend sind, wie ich es schon frither betont habe.

Vielleicht sind auch die auf den Sternwarten von Pulkowo und Odessa
beobachteten plitzlichen Verschiebungen der Libellen an den astromo-
mischen Instrumenten bei entfernten Erdbeben wirklich Neigungswellen
zuzuschreiben.

Die Frage nach dem Vorhandensein von Neigunswellen bleibt also,
meiner Ansicht nach, immer noch offen.

Obgleich dic Berechnungen des Herrn Generals Pomerantzeff, wie
wir eben gesehen haben, nicht vollkommen einwandsfrei sind, so kommt
ihm doch das grosse Verdicnst zu, meines Wissens der Erste zu sein, welcher
solche, fiir dic Seismometrie dusserst wichtige, Berechnungen angestellt
hat. Er hat diese Aufgabe der Seismometrie niher pricisirt und einen lehr-
reichen Schritt zu ihrer Losung gethan.

Nur auf dicsem Wege, durch sorgfiltige Bearbeitung von Seismo-
grammen, welche von zweckmissig aufgestellten Instrumenten geliefert
sind, wird mit der Zeit die Moglichkeit geboten werden, einen Aufschluss
iitber den wahren Charakter der Bewcgung der Erdoberfliche bei einem
Erdbeben zu gewinnen.

SRS



