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Ueber einen neuen, einfachen Federseismographen.

Vox First B, Ganirziy (GoLnicyy).

Einleitung.

In der Praxis der jetzigen seismometrischen Beobachtungen ist es im
hohen Maasse wiinschenswert, nicht nur alle moglichen Eigenschaften
der wahren Bodenbewegungen auf seismischen Stationen, die vom Beben-
cpizentrum entfernt liegen und mit modernen, schr empfindlichen Seismo-
graphen ausgestattet sind, zu erforschen, sondern den wahren Charakter
der Bodenschwankungen auch im epizentralen und pleistoseistischen Gebiet
einem niheren Studium zu unterzichen. Diese hoch wichtige Aufgabe hat bis
heutzutage noch nicht die gebithrende Aufmerksamkeit der Seismologen auf
sich gelenkt. Die Erforschung von Fernbeben hat in den letzten Jahren,
inbezug auf dic Genauigkeit, Empfindlichkeit und Zweckmissigkeit der
zu benutzenden Instrumente sehr grosse Fortschritte gemacht, wihrend das
systematische, auf instrumentelle Daten sich stitzende Studium der wahren
Bodenbewegungen bei Nahbeben, speziell in solchen Gebieten, die sich
durch ihre ausserordentliche seismische Titiglkeit kennzeichnen, sehr in den .
Hintergrund getreten ist. Solche Studien haben jedoch nicht nur ein sehr

grosses theoretisches Inferesse inbezug auf nihere Kenntnis des wahren

Mechanismus der periodischen Erschiitterungen der Erdkruste, sondern

auch eine sehr grosse praktische Bedeutung, da auf Grund zuverlissiger

Beobachtungsdaten an vielen Punkten eines und desselben Schiitterge-

bietes mit der Zeit die Moglichkeit geboten wird, rationelle, zweckent-

sprechende und praktische Regeln fir dic Herstellung aseismischer Bauten

auszuarbeiten, wodurch manches Opfer an Leben und Kigentum vermieden

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

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

Wiinschenswert wiire eigentlich, iiber einen solchen Seismographen,
speziell fiir seismische Gebiete, zu verfiigen, welcher moglichst cinfach und
bequem in der Handhabung und weniger gebildeten Beobachtern zuging-
lich, trotzdem aber alle drei Verschiebungskomponenten der wahren Boden-
bewegung zu geben imstande wire. Ausserdem soll der Apparat billig,
kompakt und leicht transportabel sein und keiver komplizierten Ein-
richtungen fir seine Aufstellung bediirfen.

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

Ausserdem wire ein ‘solcher einfacher, leicht transportabler, dabei
aber geniigend empfindlicher und genauer Seismograph fiir spezielle Unter-
suchungen in einigen Gegendeq sehr wichtig, wo ecigentiimliche, charakte-
ristische Bodenschwankungen sich kundgeben, wie dies z. B. an einem Ort
in Ungarn sich ergeben hat.

Mit solchen Apparaten konnte man weiter Untersuchungen iiber das
Erzittern von Gebiuden unter dem Einfluss der Bewegung von grossen, in
der Nihe sich befindenden Maschinen, so wie die Erschiitterung von Briicken
beim Vorbeifahren von belasteten Ziigen ete. vornehraen.

Solche Apparate kionnten eventuell an solchen Orten als Ersatz fiir
schwere Horizontal- und Vertikalseismographen dienen, wo die Herstel-
lung spezieller seismischer Pavillions mit ziemlich grossen Schwierigkeiten
und Geldaufwand verkniipft ist, wie z. B. auf Sachalin, Kamtschatka,
Kashgar etc.

1) Siehe « Ueber eine dynamische Skala zur Schitzung von makroscismischen Bewegua-
gen». Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. IV, Livr. 3.
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Den hier gestellten Forderungen kann man in der Tat mit Hilfe spezi-
eller Federseismographen Geniige lcisten, iihnlich dem, welchen ich friher
bei meinen Untersuchungen iiber dic kimnstlichen Erschiitterungen von Ge-
binden verwendet habe und welcher in der Praxis sich als sehr bequem
erwicsen hat?). Fiir jede der drei Komponenten soll ein spezieller Seismo-
graph dienen.

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

Ein provisorisches Modell eines solchen Seismographen wurde nun in
der mechanischen Werkstatt bei dem Physikalischen Laboratorium der
Kaiserlichen Alkademic der Wissenschaften zu St.-Petersburg hergestellt
und alsdann auf memer neuen beweglichen Plattform ciner eingehenden
Untersuchung unterzogen, wodurch alle Einzelheiten fir die endgiltige
Konstruktion cines solchen Apparates sich klargelegt haben.

Es sind drei Typen cines solchen horizontalen Federseismographen zu

verwirklichen.

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

IT Typus. Derselbe Apparat, aber mit einer etwas lingeren Eigen-
periode, folglich im allgcmeinen von einer ctwas boheren Empfindlichkeit,
mit einer Einrichtung fir magnetische Dimpfung und, je nach Bedarf, mit

oder olne Vergrosserungsvorrichtung.
Da dieser Apparat schon eine ziemlich starke Dimpfung besitzt, so

1y Man vergleiche meine Aufsiitze: « KB poapocy 065 uacabropanin KoxeGarifi 3xamiii»,
de la Commission sismique permanente. T. I1I, Livr. 2.

Comptes rendus des séances .
cot des édifices». Comptes-rendus des séances de I’Académie des

Auch «Sur Pébranlem

Sciences. Paris. T. 150. 1910; pp. 901 und 1041. .
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ist er fir die Analyse der wahren Bodenbewegung in der iiblichen Weise
vollig geeignet.

IIT Typus. Derselbe Apparat wie der vorige, mit Vergrisserung und
magnetischer Ddmpfung, aber noch mit einer speziellen Astasiervorrich-
tung, zur Verlingerung seiner Eigenperiode und Erhéhung der Empfindlich-
keit. Dieser Typus soll der allerempfindlichste sein.

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

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

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

$ 1.

Einfacher Federseismograph (I Typus).

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

Fig. 1.

MM a 8
B

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

Die Feder AR selbst ist flach und aus Stahl. Die Linge ihres heraus-
ragenden Teils 4B sei L, ihre Breite @ und die Dicke b.

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

Am iusseren Ende der Feder befindet sich die Schreibvorrichtung .
Diesclbe besteht ihrem Prinzip nach aus einem kleinen, an einem Ende zu
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ciner engen Spitze ausgezogenen Glasrohrchen, welches den nitigen Vorrat
an Tinte triigt und um die Axe O drehbar ist. Mit Hilfe cines kleinen Lauf-
gewichtes, welches auf der Figur 1 nicht aufgetragen ist, kann man diesen
Schreibstift ausbalanzicren, sodass der Ueberdruck, mit welchem diese
Schreibspitze auf der Registrierfliche ruht, ein ganz minimaler wird.

In diesem Apparat, dessen Hauptteile die flache Feder und schwere
Masse bilden, wird also die mechanische Registrierungsart mittelst Tinte
auf glattem Papier verwendet. Dicse Registrierungsweise besitzt manche
sehr erheblichen Vorteile gegen die ibliche auf berusstem Papier. Erstens
ist sie viel sauberer und ibersichtlicher und erfordert keinen Zeitaufwand
fir die schmutzige Operation der tiglichen Berussung. Zweitens ist keine
sich drehende Trommel mit einer Seitwirtsbewegung derselben notig,
sondern das Schreiben geschieht auf einem verhéltnismissig engen Papier-
bande, welches unter der Schreibfeder mittelst eines Uhrmechanismus durch-
gezogen wird und von einer Rolle sich auf eine andere wickelt, dhnlich wie
in dem telegraphischen Apparat von Morse.

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

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

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

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

Die Schreibvorrichtung selbst, d. h. das abzuwickelnde Papierband
nebst Uhrmechanismus, soll sich auf derselben Grundplatte P befinden;
somit bildet der entsprechende Seismograph ein sehr kompaktes und leicht
transportables Ganzes, welches iherall aufgestellt werden kann.

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

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

Um diesen groben Apparat, welcher selbstverstandlich wenig empfind-
Jich ist und eigentlich nur fiir seismische Gebiete bestimmt ist, moglichst zu
vereinfachen, ist hier von der Einfilhrung irgend welcher Diampfung vollig
abgesehen worden. Dadurch wird dieses Instrument in theoretischer Hinsicht
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viele Vorteile einbiissen und die genaue Ableitung der Elemente der wahren
Bodenbewegung wesentlich erschwert, aber es ist, wie wir es weiter sehen
werden und was durch spezielle Versuche auf der Untersuchungsplattform
festgestellt worden ist, noch immer die Moglichkeit geboten, wohl nicht ganz
genaue, dennoch in Epizentralgebieten fiir praktische Zwecke vollig genii-
gende, anndhernd richtige Schliisse iiber die stattgefundene wahre Bodenbe-
wegung zu ziehen. Wenn aber die Periaden und Amplituden der seismischen
Wellen fiir alle drei Komponenten bekannt sind, so wird es moglich sein die
drei zugehdrigen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten zu berechnen und
aus diesen ein richtiges Urteil iiber die Stirke der Bodenerschiitterungen bei
verschiedenen Phasen cines und desselben Bebens zu gewinnen. Der auf
diese Weise ermittelten Bebenstirke kann man schon wirklich einen gewissen
dynamischen Wert beilegen. Auf jeden Fall wird cin solcher einfacher Seis-
mograph fiir seismische Gebicte viel mehr leisten, als irgend welche Stirke-
skala oder auch die frither erwibnte dynamische Skala, welche auf dem
Umkippen von parallelepipedischen Bldocken von verschiedener Hohe beruht.

Die Bedienung dieses Apparates ist dusserst einfach und bequem und
ohue Zweifel jedermann vollig zuginglich. Dic Dimpfung infolge der Reibung
des Schreibstiftes an dem Papier ist erfahrungsgemiss eine ganz minimale.

Erst beim zweiten Typus dieser Apparate soll eine spezielle Ddmpfung
eingefithrt werden; diese bilden auch die zweite, verbesserte Stufe in dieser
Serie von Instrumenten.

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

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

R - .

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

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

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

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

Man konnte noch einen weiteren Schritt machen. Denken wir uns zwei
ganz #hnliche, horizontale Federseismographen parallel zu einander, aber
den einen um s Centimeter hoher als den anderen aufgestellt. Bedeute nun £
die wahre Bodenverschiebung senkrecht zu der Federlinge am unteren Nivean
und ¢ eine Bodenneigung um cine horizontale zu x senkrechte Axe, so w1r'd
schon die Bodenverschiebung am oberen Niveau @ -+ s} sein, wo J mit
seinem entsprechenden Vorzeichen genommen werden soll. Fir entfernte
Beben ist ¢ eine dusscrst kleine Grosse, welche in den alltﬁg]ichen' seismo-
metrischen Beobachtungen vernachlissigt wird. Aber in den Epizentral-
gebieten selbst kann ¢ ganz bemerkbare Werte erreichen und wenn dam.l 8
geniigend gross genommen wird (etwa 10 Meter oder sogar noch me.hr), wird
die Moglichkeit geboten mit zwei solchen Apparaten dic Vers'chlebuT]gen
von den Neigungen des Bodens zu trennen. Auf die Ei.nzelhelten d.leser
Aufgabe werde ich hier nicht eingehen und mich nur mit der Verweisung
auf meinen friiheren Aufsatz «Ueber die Methoden zur Beobachtung von
Neigungswellen»?) und meine «Vorlesungen iiber Seisn'lometrle» bognuge‘n,
aber diese Frage an und fiir sich hat selbstverstiindlich fir starke scis-

. . .
«Ueber einen neuen Seismograplen fir die Vertikalkomponente der Bodenbewegung»

sion sismique permanente. T. IV, Livr. 2.
ente. T. II, Livr. 2.

1)
Comptes rendus des séances de la Commis nig erm:
2) Comptes rendus des séances de la Commission sismique perman
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mische Gebiete eine sehr grosse Bedeutung und verdient eingehend studiert
zu werden.

Nach dieser kurzen allgemeinen Beschreibung des einfacheren Typus

dleser.Federselsmographen wollen wir zu einer niheren Betrachtung ihrer
Theorie iibergehen,

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

Die allgemeine Theorie der Bewegung eines solchen einfachen Feder-

seismographen habe ich friher in meinem Aufsatz «K® Bonpocy 065 nacab-

%Lonar‘xiu Koae6aniii 31auniii») gegeben, der Verstindlichkeit halber aber werde
ich sie hier kurz rekapitulieren.

Denken wir uns eine lange flache Stahlfeder OD (siehe die Fig. 2,
Fig. 2.

Ansicht von oben) so aufgestellt, dass ihr i
e breitere Flich
Vertikale steht. ’ iche parallel zur

Die Liinge der Feder sei L (OB = L), ihre Breite ¢ und diec Dicke b.

1 \ D
) Comptes rex_]dus des géances de ln Commission sismique permancnte. T, III, Livr. 2
T I, .2

L

In O ist die Feder fest eingeklemmt.

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

Wollen wir diese Durchbiegung niiher untersuchen.

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

Nehmen wir nun einen Punkt . in der Entfernung 2 von 0, Wo
lings der Feder, oder strenger lings der neutralen Schicht gemessen wird.
Beschriinkt man sich aber auf kleine Durchbiegungen, so kann man 2 als
ecine der rechtwinkligen Koordinaten von A auffassen. Die Ablenkung des
Puuktes A von seiner Ruhelage set ¥.

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

Nehmen wir nun einen benachbarten Punkt 4, in der Entfernung dx
von A. Dann bilden die normalen Schnitte der Feder in 4 und 4,, d. h.
die Flichen AD und 4, D;, mit einander den

Winkel do. Fig. 5.
Diese beiden Schnitte sind auf der Fig. 3

in vergrossertem Maassstabe gezeichnet. CC; ist d6

dabei ein Stiick der ncutralen Schicht lings der a7 A

Feder, wobei AC= CD = —2— ist.
Zichen wir nun durch C eine Linic parallel
zu A, D,; dann wird der Winkel mCn == df sein.
Setzen wir CC, — dx==F und nehmen einen
beliebigen Punkt  in der Entfernung » von C.
Wenn die Feder nicht gebogen ist, s0 be-
findet sich m in %, wobei am, =& wird.
Die Verlingerung mn dieser Strecke nin, in-
folge der Durchbiegung der Feder wird also

ey | R (1)

sein.
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Nehmen wir ein Flichenelement adyn senkrecht zu nm, und bedeute F
den Elastizititsmodulus der betreffenden Stahlsorte, so ergibt sich fir die
elastische Kraft df, welche auf dieses Element wirkt und die Punkte m
und s, einander zu nihern strebt, folgender Ausdruck:

at
df: Eadn._f.

Die elastischen Krifte, welche auf die einander zugehodrigen Punkte
wirken, die unter CC; liegen, suchen diese Punkte zu entfernen. Somit stre-
ben iiberhaupt alle einzelnen elastischen Krifte, wie df, AD parallel zu 4, D,
zu stellen, also die gebogene Feder zu recken.

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

am _—-E’a%?-y;?d-,;,

Setzen wir hierin dz statt % und integrieren diesen Ausdruck nach )]

. b b .
zwischen den Grenzen — 5 und ~+ o, so erhiilt man folgenden Ausdruck

fiir das totale Moment I} der elastischen Kriifte:

R

+

d0 1 do
m =Ea% f 7 dn = ﬁEab“’- =
b

2

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

M = P(L— ).
Vergleichen wir beide Ausdriicke fir M mit einander, so ergibt sich

M =2k(L—a)dw, .......... ... ... (2)

-~

wo zur Vereinfachung

gesetzt wird.

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

Um die Beziehung zwischen y und z zu finden, haben wir die Be-

ziehun
’ i dy = tg 0-dw.

Fiir kleine Werte von 0 konnen wir tg6 =0 setzen, also
dy = bdx.

Bringen wir hierin den Ausdruck von 0 aus der Gleichung (4), so

e dy = 2kz (L — % x) dz.

Integrieren wir diesen Ausdruck nach x zwischen den Gren.zen 0 und z
und beriicksichtigen dabei, dass, fir £ =0, y = 0 wird, so ergibt sich

P12 ... .(6
y=kL8 %——?%] ............. ()

Setzen wir zur Vereinfachung

e=(Ef[1—FT) e (7)

dann wird Y BLPpe e e (8)

Die Formel (8), welche die Beziehung zwischen y und » angibt, entspricht
der Gleichung einer Kurve dritter Ordnung.
Fir =1L ist p= —g— und folglich

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

sich o
m~— FEald

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

Dies ist die bekannte Formel der Elastizititstheorie, nach welch}ir
man den Young’schen Modulus E verschiedener Materialien aus der Durch-
biegung von Stiben mit rechteckigem Querschnitt bestimmen kann.
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Aus der Formel (10) folgt
Eab3
D= g Uy e (11)

| Diese Gleichung gibt die Grosse der clastischen Kraft, welche auf das
um y, verschobene Ende der Feder wirkt und diese in ilire Gleichgewichts-

lage zu bringen strebt. Von dieser Formel werden wir weiter Gebrauch
machen,

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

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

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

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

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

wo zur Vereinfachung

gesetzt wird.

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

wo ¢ durch die Formel (7) bestimmt ist.

Nach Formulierung dieser allgemeinen Gleichungen konnen wir zur
Aufstellung der Grunddifferentialgleichung der Bewegung dieser Feder auf
einer beweglichen Unterlage ibergehen.
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Wir wollen noch der Allgemeinheit halber voraussetzen, dass ausser
der Masse der Feder selbst noch andere Massen m, lings der Feder verteilt
sind. Die Intfernung einer jeden solchen Masse vom Befestigungspunkt der
Feder 0 set 2, und der entsprechende Wert von ¢

x1\2 1 o -
Pl:(Tll)[ —’-‘T ................ (1/)
Diese Massen sollen die normale Durchbiegung der Feder nicht hin-

dern. '
Der einfachste Fall wiire, wenn nur cine grosse Masse M, als in einem

Punkt in der Entfernung L, von O konzentriert gedacht werden konnte,
wobel L, sich wenig von L unterscheidet. Dieser Full entspricht ungefihr
dem Fall unseres Federseismographen.

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

Der Boden, resp. das Gestell, auf welchem die Feder ruht, soll Ver-
schiebungen senkrecht zur Federlinge, also parallel der Axe Oy erfahrfm.
Die Grosse dieser Verschicbung zum Zeitmoment ¢ sei 2, wo 2 eine beliebige
Funktion von ¢ sein kann, also

c=f().

Denken wir uns nun ein im Raume festes, rechtwinkliges Koordinaten-
system (%, ), welches bei ruhendem Boden mit dem beweglichen System (x, y)
der Fig. 2 zusammenfallen soll. .

Greifen wir cinen bestimmten Zeitmoment ¢ heraus und sei in diesem
Moment die Feder gebogen und der Boden um 2 von seiner Ruhelage ver-

schoben. | |
Dann wird die Verschiebung eines Massenpunktes m inbezug auf dic

festen Koordinatenaxen
n=y-—+2z

-sein.

Fiir kleine Werte von 0, die hier nur in Betracht kommen, kénnen
wir die Verschiebungen parallel der x - Axe vernachlissigen.
Fiir das Quadrat der Geschwindigkeit v des Massenpunktes m ergibt

sich
=y 2y 2 22

Ersetzen wir hierin den Wert von y durch seinen Ausdruck aus der



Formel (16), so folgt
. 3 1) ’
02_<?-?) e? Y2+2(— l)z oY 427
und fiir die totale lebendige Kraft 7 des Systems erhalten wir

r=z((53) 7

3 'y ’
_,_2(?._8.)5 Y {Emp—l—zmlpl}+zz{2m+2m1}] ..... (18)

Emp ~+Zm, 912}

Bedeute nun dA4 die Arbeit, welche geleistet wird, wenn Y sich um dY

vermehrt, so muss nach
bestehen: eh dem Lagrange schen Prinzip folgende Beziehung

d (aT) T 04
oY — oY

dt\oY’) T 0¥ T oY
Aus der Formel (18) ergibt sich

oT
7 =0

und
(g;) = (% . %)2 Y {Emp? + Zm p2) + (%SL) & {Zmo +Em, p,}.

Wollen wir nun die Arbeit der elastischen Kriifte d.4 berechnen.
Wenn y, sich um dy,, vermehrt, so wird

d4 — — de”“

oder, mit Riicksicht auf die Beziehung (11),

— Eab
dd = — 71]5 -/7)) dJm

Ersetzen wir hierin den Wert von i
¥, durch seinen Ausdruck
Formel (14), so folgt ' ek o der

. Bringen wir nun diese gefundenen Ausdricke in die Lagrange’sche
Gleichung ein, so kénnen wir schreiben

(5 2 oo 3 7

Eab3 1 3 1 7
—f—m-s—QY—l—(?-?>{Enzp+2m191}z =0,..... (19)
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Fiihren wir nun zur Vereinfachung folgende Bezeichnungen ein:

Eal® 1
2 — .
W= Gy S S (20)
o= 38 (omp - Zmy ¢ R (21)

Imp2 4- Zmy p12

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

unseres Federseismographen

Y 42y -y =0 ... ... (22)

Somit ist dieselbe auf die iibliche kanonische Form gebracht.
Diese Gleichung enthilt drei Konstanten e,n und o, die voraus-
bestimmt werden miissen. Wie dies am einfachsten geschehen soll, werden

wir weiter in § 5 besprechen.
Die Konstante ¢ charakterisiert die Stirke der Dampfung und zwar

ist sie fir diesen einfachen Typus von Seismographen iiusserst klein.
Die Konstante » hingt von der Eigenperiode (ohne Diimpfung) T des

Seismographen unmittelbar ab und zwar ist

Die Konstante o charakterisiert die normale Vergrosserung B, des
Apparates, d. h. die Vergrisserung fiir harmonische Bebenwellen von

unendlich kleinen Perioden:
o %O = 2

wo y,, und z, die maximalen Amplituden des Seismographen und der
Bodenbewefrunw bedeuten.

Verglcicht man die Differentialgleichung (22) mit derjenigen eines
einfachen vertikalen Pendels, welches um eine durch O (siehe die Fig. 2)

hindurchgehende horizontale Axe schwingen kann, so wird
L
S'BO == —l‘ .....................

gsaxe und !/

sein, wo L die Entfernung des Schreibstiftes von der Drehun
7
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die reduzierte Pendellinge, d. h. die Entfernung des Schwingungsmittel-
punktes von der Drehungsaxe bedeutet.

Fir eine einfache Feder, die keine speziellen Massen trigt und wo der
Schreibstift gerade am Ende angebracht ist, wird nach der Formel (21),
resp. (15), da 1) = 0 wird,

2 Zmp

T =% e’

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der Formel (24), so ergibt sich
fir die Grosse, die fir die FFeder der reduzierten Pendellinge entsprechen
wiirde, folgender Ausdruck?)

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

913 E, 2
T: 27 V*‘_W:p- ................. (26)

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

dm =3 .abdx
und

M=2ab L.

Setzen wir zur Vereinfachung

|
ST )
dann wird
de=L.d%;
ferner nach der Beziehung (7)
p=8

und

1) Nach der Formel (7) hat p die Dimensionen Null.

.

Daraus ergeben sich folgende Ausdriicke fir Tmp und Zmp®:

1
smo =M{[B——Loldi=1M . . ........... 27)
me Oj[ 5 ] 1

: 2 v * 1 g 11
Smgt = M & — & St p|dE = M (28)
0

Bringen wir diese Ausdrilcke in die Formeln (25) und (26) ein, so
wird :

und

Die Formel (29) zeigt, dass die der reduzierten Pendellinge ent-
sprechende Grosse fiir eine einfache Feder etwa % der gesamten Federlinge
ausmacht.

Der Formel (30) kann man sich bedienen, um aus der gemessenen
Eigenperiode 7 der Feder den Elastizititsmodul der betreffenden Stahlsorte
zu bestimmen.

Im allgemeinen Fall, wo die Feder noch Zusatzmassen trigt, muss
man zur Berechnung der Konstanten » und o sich schon der Formeln (20)
und (21) bedienen.

Um aber m, p, und Sm, p,® ausrechnen zu konnen, muss man schon
die Verteilung der Zusatzmassen der Feder entlang kennen. Fiir jeden
Spezialfall lassen sich die Rechnungen durchfiihren.

Wir wollen hier nur den Fall in Betracht ziehen, wo die ganze Zu-
satzmasse M, = Zm, als in einem Punkt konzentriert gedacht werden kann,
in einer Entfernung L, von dem Anfang der Feder, wo L, sich wenig von L
unterscheiden mag, was sehr nah dem Fall unseres einfuchen Federseismo-
graphen entsprechen wird.

Dann folgt aus der Beziehung (17)

sm, o, = M, () [ 1 —2m) (31)
und R 1y .
smpp= M, () [1—5 2 (32)

Wenn M, moglichst nah beim Ende der Feder angebracht ist, so
7*
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kann man die Differenz L — L, vernachlissigen oder noch besser, L — I,
zu D hinzufiigen und fir die Federldnge L,, statt L, nehmen.

Dementsprechend] muss unter der Masse M der Feder die frithere
Grosse, im Verhéltnis 72 zu 1 verkleinert, verstanden werden. Die Masse
und Durchbiegung des kleinen Federstiickes von der Linge L — L, am Ende
der Feder kann man dabei giinzlich vernachlissigen.

Setzen wir nun in den Formeln (31) und (32) L, = L, so ecrgibt sich

oy =My (33)
und
4
Imyol=sM ........... L (34)

Bringen wir nun die gefundencn Ausdriicke aus den Formeln (27),
(28), (33) und (34) in die Gleichungen (20) und (21) ein, und ersetzen

noch L durch L, so wird
__ Eab? 1

n? — . r
T TR ettt 35
1 4MI+§M (35)
und
3
4M; 45 M
0= — e e (36
41111+§ng$[ )

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

und

Fir D=0 ist c = 1. In diesem Fall ist die normale Vergrosserung
des Apparates gleich der Einheit, wihrend im friiheren Fall, fir die Feder
allein (siehe die Formel (29)), = etwa gleich ; wird.

‘ In dieser Hinsicht wird durch die Einfihrung der schweren Masse M.
die Vergrosserung des Instruments etwas cinbiissen, dagegen aber wird dié
Eigeq_pgriode der Feder verlingert, da 7 nach der Formel (37) proportional
zu V' M, wiichst, was gerade zweckmiissig ist, weil dadurch im allgemeinen
speziell bei geddmpften Apparaten, die Empfindlichkeit gesteigert wird. ,

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

Es muss noch hier auf folgenden Umstand aufmerksam gemacht
werden.

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

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

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

Diese Zusatztorsion hat auf die Form der allgemeinen Differential-
oleichung (22) der Bewegung der Feder keinen Einfluss, wenn nur die Ab-

z « Kb Boupocy 06b macabaoBanin KoaeGamill 3pamiit».

1) Man vergleiche meinen Aufsat
ermanente. T. IlI, Livr. 2.

Comptes rendus des séances de la Commission sismique p
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lenkungen derselben klein bleiben, was immer vorausgesetzt wird. Wenn
dabei die Formeln (20) und (21), welche die Werte der Konstanten % und o
angeben, eventuell gewisser Korrektionen wegen der Torsion der Feder be-
diirfen, so hat dies in praktischer Hinsicht wiederum keine Bedeutung, da
diese Konstanten nicht etwa aus den Federdimensionen und der gegeb:anen
Massenverteilung vorausberechnet, sondern auf rein experimentellem Wege
(siche § 5) ermittelt werden sollen, Welcher theoretische Ausdruck fiir
dieselben dabei giiltig ist, ist iiberhaupt nicht von Belang.

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

Setzen wir dementsprechend

z:zm.sin<27:7%+8>, ................ (39)

wo I, die volle Periode und #,, die maximale Amplitude der wahren Boden-
bewegung bedeutet. & ist die anfingliche Phase der Bewegurg, welche von

dem Anfangspunkt der Zeitzihlung unmittelbar abhingt und keine weitere
praktische Bedeutung hat.

. Bringen wir nun diesen Wert von 2 in die allgemeine Differential-
gleichung (22) ein, so ergibt sich

?/H 2Eyl n2y 2 472 . 2 t 8
~= —+- =g = SIn ( T > ........

m 1p2 gp (40)
Fihren wir zur Vereinfachung folgende Bezeichnungen ein:

€

h—=——
n

Y:+Vﬂ2-—€2 T e et e e e e e e e e e (41)
7,1
p

u=-"

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

— &t . . . —_
Y= ¢ " [I' 08 Yt +Tysin y¢] + A sin {27:%;34-3} ----- (42)

=2

2) Man vergleiche z. B. meine «

tersburg 1912, Vorlesungen iber Seismometrie ». Kapitel V, § 3. St.-Pe-
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Ap und 7 haben dabei folgende Bedeutung:

1
.Ap-—O‘Zm T————mu2 .............. (43)
und
Qu
arctg {h uT:——l}
T= Tp I A RI I I (44)

T, und I, sind zwei Integrationskonstanten, welche von den Anfangs-
bedingungen der Bewegung unmittelbar abhingen.

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

Fiir stark gedimpfte Apparate verschwinden bekanntlich die beiden
ersten Glieder in der Formel (42) sehr schnell und man erhilt alsdann eine
einfache Sinusoide, aus welcher man die Periode der betreffenden Beben-
welle 1;, sofort ermitteln kann. Aus der gemessenen maximalen Amplitude
y,, = A_ der entsprechenden Kurve lisst sich alsdann in bekannter Weise
nach der Formel (43) die maximale Amplitude der wahren Bodenbewegung
z,, sofort ermitteln.

Es ist nimlich

wo zur Vereinfachung

U=V@—1P+4hu? ..., (46)

gesetzt wird.
Die Rechnungen lassen sich mit Hilfe der von mir herausgegebenen

«Seismometrischen Tabellen» sehr leicht und schnell durchfiihren.

Die Anwendung der Formel (45) setzt aber voraus, dass der ent-
sprechende Seismograph stark geddmpft ist.

Bei diesem ersten Typus von Seismographen wird diese Bedingung
nicht erfillt; es ist sogar die Dimpfung so klein, dass man einfach ¢ =20
und y = n setzen darf.

Sehen wir nun weiter, was in diesem Fall sich ergibt. Ist ¢ =0, so
wird auch % und folglich == 0, daher

y =T, cosnt +Fysinnt + 4 sin (pt + ) 47)
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wo zur Vereinfachung
2%
p= 7—,1—) ..................... (4 8)
gesetzt wird.
Setzen wir weiter
Sin g = h
?= 4+ V1I'2 -+ g2
1‘2
COS o == -
? -+ 1/1‘12 -+ F22
also
— F1
tgo=rp,
und

Ad=—+VTI241,,
so konnen wir schreiben

Y= Asin (m‘—i—q:)+Apsin (pt—+28) ........... (49)

Wir erhalten also fiir die Aufzeichnung des Seismographen eine dop-
pelte Sinusoide, aus welcher 2, und ];} ermittelt werden miissen.

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

Wollen wir hier zum Schluss noch cinen Spezialfall, welcher bei wirk-
lichen seismometrischen Beobachtuugen ofters auftritt, betrachten.

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

In diesem Moment sei der Seismograph in Ruhe.

Dann ergibt sich aus der Formel (47).

I, =0.

Un die zweite Integrationskonstante I'; zu bestimmen, muss man die
anféngliche Geschwindigkeit 4, kennen.

Wenn dem Seismographen kein direkter Anstoss erteilt wird, so ergibt
sich y, unmittelbar aus der Differentialgleichung (22),

Integriert man dieselbe Glied fiir Glied zwischen den Grenzen 0 und
fy, WO ¢, ein #usserst kleines Zeitintervall bedeutet, welches beim Ucber-
gang zum Limes verschwinden soll, so erhilt man einfach

y(), = —ag (Z,)O.

P N
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Nun ist nach den Formeln (39) und (48) fir § =10

¢ =pz, cospt,
also

Yo =—0P.2,.

Aus der Formel (47) folgt nun :
y' = — I sin n¢ + T, cos nf + p A, cos pt.
Es ist also
\ 1
Iy=— [z, +pd],

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

" T

_r__
ist, 1
A Gz .
ry=—20[1+]
Es ergibt sich also folgender definitiver Ausdruck fiir y:
y="2n[sinpt— 1 stmnt |, (50)

wo U durch die Formel (46) gegeben wird. Wir diirfen aber in ihr nicht
T, .

h* =10 setzen, da sonst bei der Resonanz (u = 7?.3: 1) y uncndlich gross

werden konnte, was tatsichlich unmaoglich ist, da eine gewisse, wenn auch

noch so kleine Dimpfung immer vorhanden sein wird.

Nach der Darlegung dieser allgemeinen Theorie der Bewegung dieses
einfachen Federseismographen, von welcher wir bei den anderen Typen von
Seismographen Gebrauch machen werden, wollen wir zu der Beschreibung

des zweiten Typus iibergehen. -

§ 3.
Federseismograph mit Ddmpfung und Vergrésserungsvorrichtung (Il Typus).

Dieser Federscismograph unterscheidet sich von dem ersten Typus nur
durch eine besondere Dimpfungs- und Vergrosserungsvorrichtung.
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Diesclbe besteht aus einem einfachen horizontalen Hebel S, E mit lan-

gem und korzem Arm (siche die schematische Fig. 4). Der Drehungspunkt
desselben befindet sich in O, .

Fig. 4.

y

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

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

Am anderen Ende des Hebels befindet sich eine verschiebbare Masse M.
um das Gewicht der Platte P auszubalanzieren. Dicse Masse soll so eingez-’

stellt werden, dass der Schwerpunkt des ganzen Hebelsystems mit O, zu-
sammenfillt. '

Die Drehvorrichtung des Systems besteht im folgenden.

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

1) Diese Magnete sind auf der Fig. 4 nicht aufgezeichnet,

in O, mit dem Hebel verbunden wird. Wenn der Hebel von seiner Ruhe-
lage, welche parallel der z-Axe sein mag, um den Winkel a gedreht
wird, so entsteht ein kleines Drehmoment 1), welches den Hebel in seine
Ruhelage zuriickzubringen strebt. Fiir kleine Werte von o kann .I) propor-
tional zu o gesetzt werden, also

wo A einc gewisse Konstante bedeutct.

Um den Hebel durch das Laufgewicht M, auszubalanzieren, muss
man nur die Kolonne K um 90° nach vorn drehen, damit der Punkt O,
unter H zu liegen kommt, und das Gewicht I, so lange verschieben, bis der
Hebel eine horizontale Lage annimmt. An dieser Stelle muss das Gewicht M,
fest angeschraubt werden.

Die Verbindung des Hebels S, E mit dem Federseismographen OB
selbst (siehe auch die Fig. 2) geschicht auf folgende Weise.

Auf dem kiirzeren Hebelarm in Z und auf dem Federseismographen
selbst, in der unmittelbaren Nihe seines Endes B, in € werden zwei kleine
Nuten gemacht, in welche eine Stahlnadel CE mit fein abgeschliffenen
Spitzen hineinpasst. Die Punkte C und E werden mit Hilfe einer kleinen, sehr
Jeichten Spiralfeder, die unter CE sich befindet und auf der Fig. 4 nicht
aufgezeichnet ist, zusammengezogen. Diese Feder verhindert das Heraus-
fallen der Nadel aus den Nuten.

Die Linge von CE muss so getroffen werden, dass der Hebel gerade
parallel zu OB steht, wenn die Feder OB nicht abgelenkt ist.

Diese Verbindungsart eines Seismographen mit einer besonderen Ver-
grosserungsvorrichtung, die ich schon frither beschrieben habe!) und welche
bei meinen schweren Horizontalpendeln mit mechanischer Registrierung
immer verwendet wird, hat sich in der Praxis sehr gut bewéhrt. Sie zeichnet
sich durch ihre besondere Leichte und Reibungslosigkeit aus; ein Haupt-
vorzug ausserdem besteht noch darin, dass dieselbe keinen toten Gang
besitzt, wie es bei der Gabelverbindung der Fall ist.

Mit Hilfe der Hebelvorrichtung der hier beschriebenen Art wird die
Moglichkeit geboten, diesen einfachen Federseismographen mit einer ziem-
lich starken Dampfung zu verschen, was aus theoretischen Griinden fir eine
moglichst einfache und zweckmissige Analyse der erhaltenen Kurven, wie
wir es frilher gesehen haben, schr grosse Vorteile darbietet.

1) «Ucher ein neues schweres Horizontalpendel mit mechanischer Registrierung fiir
seismische Stationen zweiten Ranges». Comptes rendus des séances de la Commission sismique
permanente. T. III, Livr. 3.



Was nun die Registrierung selbst anbelangt, so kann man die Schreib-
feder nach Belieben, entweder in S am Ende des Federseismographen
selbst oder, wenn man die Empfindlichkeit der Registrierung steigern will,
in §;, am Ende des lingeren Hebelarms, anbringen.

Es sei nun
a, = 01 F

bl: 01817

dann wird das Vergrosserungsverhiltnis fir die Hebelvorrichtung allein %
sein.

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

Bedeute m, ein Massenelement des Hebels, welches in der Entfernung »
von O, sich befinden mag, wobei, wenn m, links von O, zu stehen kommt,

r das Vorzeichen (—) beigelegt werden soll.
Die Liinge der Stahlnadel CE sei c.
Ist z, die Entfernung des Punktes G von O (siche die Fig. 4), so ergibt

sich fiir die entsprechende Ablenkung Yo dieses Punktes von seiner Ruhelage
den Formeln (16) und (7) gemiss folgender Ausdruck

Wwo

bedeutet.

L ist die Linge OB der Feder selbst.

Weuon eine schwere Masse M, am Inde der Feder angebracht wird,
so kann die Durchbiegung der letzten Teile der Feder in der Niihe von B

nicht ganz normal werden, wir konnen aber immer noch y, proportional
zu Y setzen, also

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

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

(Zl.azg/o-——"uY.
Es ist also
a:%-Y ..................... (56)

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

yzzm—c

sein. .
Fiir die Verschiebung n, desselben Punktes inbezug auf ein im Raume

festes Koordinatensystem, wenn der Boden um die Strecke # in der Richtung
Oy verschoben wird, ergibt sich nach (56)

—H- —
Ty == o rY—c-+2z

und fiir die entsprechende Geschwindigkeit
7)’2 :5—7’-17/ —G—Z,.
1

Fiir die totale lebendige Kraft, welche diesem Hebel zukommt, er-
hélt man - o .
T2=%[(%> Y Em,r* + 2%- Y 2 Emyr -2 Emz]-

Die Summe Zm,#? ist nichts anderes, als das Trigheitsmoment des
Hebels inbezug auf eine durch O, hindurchgehende vertikale Axe. Wollen

wir dasselbe durch K bezeichnen, also
K=3Xm»® ... ... ..ot (57)
Was nun die Summe Zm,r anbelangt, so wird, da der Hebel der
Voraussetzung nach ausbalanziert wird, einfach

Em,r = 0.
Es ergibt sich also

T,= % [(iy K.Y"?-+2% Em2]-

1



. Diese Grosse muss nun zu dem friheren Ausdruck fiir die totale leben-
ige II{)raft des Systems 7 (siehe die Formel (18)) hinzuaddiert werden.
ann kann man, wie friher, dem Lagrange’schen Pridzip gemiiss

schreiben
i 01 oz’._ 3 1 2 "
dt <¢)Y’> ) 4 (3 : ?) Y" {Zmo? + Em, .2}

(5 1)2 [Zmp 4+ Zm, o)+ (LY Ry =24 (58)

Was nun die Arbeit betrifft, so kommt jetat, abgesehen von der Arbeit

aller dimpfenden Kriifte, zu der friih .
' er gefund : .
Krifte, nimlich ? getundenen Arbeit der elastischen

noch die Arbeit, welche der kleinen Feder O, H entspricht, hinzu
Dieselbe wird , |

dAl = _-'Dl .da’

also nach der Formel (51)
dd, = —A.ada.

Bringen wir hierin d i
gt en Wert von « aus der Gleichung (56) ein, so

ddy=—a (5 ay.

Es ist also in diesem Fall

94 Eab3 1 2
Y= 41,‘3'3*2+A'<%> D (59)

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

(2 5) [{2mt - 5m, o} + (35 (&) K] 77 o[22 1
181 3 ”1) K].Y + | e+ A ((%)2] Y
—I—(% %){Emp ~+Sm o} = 0.

Setzen wir zur Vereinfachung

und R =<%s.g_1>a Ao, e, (60)
R=(Falf K, ... (61)
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wo R und R, zwei Konstanten bedeuten, so wird

Lals + R
913 2 Zmp - Zmq oy "—0

Y+ ER {Zme2 + Imy 02} + Ry

Y+

Xmz? - Zmg g2} -+ By

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

Eabs
o B
R R C R e Tara - PP (62)
{Xmp2 -+ Zmy 512} + R,
und
2 Smp 4+ Zmy 01 _
0-1 —_— ? s . m2tzm{2—}ﬂi .............. (6 3)

und fiigen noch ein allgemeines Dimpfungsglied 2¢ ¥ " hinzu, so ergibt sich
folgende definitive Grunddifferentialgleichung fiir die Bewecgung unseres
neuen FFederseismographen (II Typus):

Y 42 YV +n? Y+ =0............ (64)

Sie ist wiederum auf die iibliche kanonische Form gebracht.

Diese Gleichung ist der Gleichung (22), in welcher y anstatt ¥ ge-
schrieben wird, vollkommen analog, nur haben hier die Konstanten »; und o,
eine ctwas andere Bedeutung, als die Konstanten # und o.

Fiir dic Eigenperiode T, dieses Seismographen, wenn die Dimpfung
ausgeschaltet wird, ergibt sich

To=1F (65)

1 7y

Vergleicht man die Formeln (63) und (21) mit einander, so ersieht
man, dass in diesem Fall dic normale Vergrosserung des Apparates, d. h.
das Vergrosserungsverbiltnis 8B, = o, fiir harmonische Bebenwellen von un-
endlich kleinen Perioden, etwas kleiner ausfillt, T, dagegen erfahrungs-
gemiss sich grosser als T ergibt, d. h. die Eigenperiode des Instrumentes
(ohne Dimpfung) verlingert wird.

Will man dic Empfindlichkeit der Registrierung vermehren, so braucht
man nur die Schreibfeder, statt in S, in S, anzubringen.

Bedeutet nun ¥, die Intfernung dicses Schreibpunktes von seiner

Gleichgewichtslage, so ist
Y, =D,.a.

Setzen wir hicrin den Wert von « aus der Formel (56) ein, so wird

Y=2.17,.

_bi'.U-
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Bringen wir diesen Ausdruck in die Gleichung (64) ein, so ergibt sich

Y,” + 2, Y1,+”12Y1+P*%"71Z”=O .......... (66)

In diesem Fall wird die Empfindlichkeit der Registrierung im Ver-
héltnis von p.% zu 1 vermehrt.

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

In der Praxis wird man fiir diesen Apparat doch keine zu grosse Dimp-
fung wihlen. Es moge hochstens das Dimpfungsverhiltnis v gleich 4—5 be-
tragen.

Da dieser zweite Typus von Seismographen gedimpft wird und sein
normales Vergrosserungsverhiltnis, durch Anbringen der Schreibfeder am
Ende des langen Hebelarmes, sehr leicht auf 10 — 20 gebracht werden
kann, so wird dieser Apparat, welcher der Konstruktion nach sehr einfach,
kompakt und leicht transportabel ist?), sich wohl sehr gut zum Studium von
Nahbeben eignen. Auch stirkere Fernbeben werden sicher von demselben
sehr gut wiedergegeben werden.

Die Einfihrung der Dimpfung ermoglicht eine rationelle Auswertung
der erhaltenen Seismogramme in iiblicher Weise vorzunehmen und die Ele-
mente der wahren Bodenbewegung (Periode Tp und maximale Amplitude z2,)
in einfacher Weise (siehe die Formeln (45) und (46)) zu bestimmen.

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

Zum Schluss dieses § wollen wir noch aunf folgenden Umstand auf-
merksam machen.

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

1) Die Dimensionen desselben werden in § 7 angegeben.
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ihn tragenden kleinen, flachen Stahlfeder O, H eine gewisse eigene Schwin-

gungsperiode T,.

Auf Grund der Beziehungen (51) und (57) wird nun

T,=2n)/ (67)
ot emn W P (68)
ek CREEEEEE
setzen,
A
-R‘ = ’n02 ..................... (69)

Mit Bezugnahr;]e auf die friher eingefihrten Bezeichnungen (60)
und (61) sehen wir dann sofort, dass zwischen den beiden Konstanten R

und R, die folgende Beziehung bestehen muss:

Von dieser Beziehung werden wir im § b Gebrauch machen.

§ 4.
Federseismograph mit Astasiervorrichtung (Il Typus).

In dem im fritheren § beschriebenen zweiten Typus dieser Federseis-
mographen wurde schon, zum Zweck einer rationelleren Aus-wertung (?er
erhaltenen Seismogramme, eine ziemlich starke ma.gneu?che Damp'fun.g ein-
gefiihrt, durch die aber bekanntlich die Empﬁndl.lchke.lt der Regxsui'lerung
etwas herabgesetzt wird. Um nun die Empﬁndh(-:hkel't stark gedimpfter
Apparate zu erhohen, gibt es ein-sehr einfaches Hllfsmtttel; es muss nim-
lich nur die Kigenperiode des Instrumentes ohne Diampfung verlingert

werden. . -
Fiir Federseismographen ist dies um 80 mehr wiinschenswert, da die

Stahlfedern, auch wenn an ihrem Ende eine

i erioden solcher flachen i . |
hven immer verhiltnismissig klein ausfallen

schwere Masse M, angebracht wird,

werden. . ] .
Diese Verlingerung der Eigenperiode eines solchen Federseismo-

graphen lisst sich mit Hilfe einer besonderen, hochst einfachen Astasier-

vorrichtung bewerkstelligen. .
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Dieser dritte Typus unterscheidet sich von dem vorigen zweiten also
nur durch diese spezielle Vorrichtung zur Verlingerung der Eigenperiode.

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

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

Fig. 5.

Das andere Ende dicser Feder werde etwa in O, am Anfang der flachen
Stahlfeder des Seismographen selbst, angebracht.

Es sei ferner in O eine besondere, ganz einfache Vorrichtung zur
Spannung dieser Spiralfeder OCB vorhanden, '

Denken wir uns nun, dass diese Feder gespannt ist, und sei die Grosse
der spannenden Kraft 7, Diese Kraft kann nach Belieben variiert werden,

Es befindet sich noch ausserdem in O eine besondere Einrichtung zur
mikrometrischen Verstellung des Angriffspunktes der Spiralfeder in O senk-
recht zur Oz - Axe.

Dieser Angriffspunkt muss so eingestellt werden, dass, wenn die Feder des
Seismographen ihre normale Lage in der Oz - Richtung einnimmt und die
Spiralfeder auf die Kraft F gespannt wird, keine seitliche Verbiegung der
Seismographenfeder eintritt. Ist dies der Fall, so ist der Apparat richtig
Jjustiert.

Denken wir uns nun, dass der Schreibpunkt des Seismographen § von
seiner Ruhelage um die Strecke ¥ abgelenkt ist. Dann wird die seitliche
Verschiebung des Punktes B (Ende der flachen Stahlfeder) gleich Y., Werden,
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Nach der Beziehung (14) wird dann

sein, . '
Die Arbeit der elastischen Kriifte, wenn ¥ sich um dY vermehrt, wird

nach der Formel (59) des vorigen §, da dieser Seismograph mit einer
Diampfungsvorrichtung vergehen ist,
Fab3 1 2\ yay,
—+A. (a1>:| Yd

Zu dieser Arbeit kommt jetzt diejenige, welche von der gespanntfein
Spiralfeder geleistet wird, hinzu. Wollen wir den Niherungsausdruck fiir

diese Arbeit aufsuchen. o
Die Richtung OCB dieser Feder bildet mit der Ox - Axe den Winkel 8,

wobei fiir kleine Ablenkungen

gesetzt werden darf. Dabei ist L die Liinge der flachen Stahlfeder.

Die spannende Kraft F ist von B nach O gerichtet. . .

Das letzte Linienelement der Seismographenfeder bildet mit der
Oz - Axe den Winkel 0,,, wobei nach der Formel (13) des § 2

O —Ym (73)
= -
ird.
wird Fig. 6
BO
9
F Bl/
o —
90°~(g,,~PB) B
bm
F,

Auf der folgenden Fig. 6 (im vergrosserten Maassstabe) wird die Rich-

tung dieses letzten Linienelements BB’ sein.

Dic Richtung von F bildet mit der Normale zu BB Egren Winkel
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90°—(6,, — B),

folglich ergibt sich fir die Projektion der Kraft F auf
diese Richtung

Fy=Fsin(0, —8) = F@®, —p),

oder auf Grund der Beziehungen (7 2) und (73)

<

L],
L

F=yF

Die Projektion der Verschiebung dy,, auf die Richtu

wird dy,, cos 8,,, oder fiir kleine Ablenkungen einfach ay,,
Wir kénnen also anndherun

von dieser Spiralfeder geleistet wi

ng dieser Kraft r
sein.

gsweise fiir die Zusatzarbeit d4d,, welche
rd, folgenden Ausdruck schreiben:

1 )
dd, =+ Fn.q

Ersetzen wir hierin Um

darch seinen Wert aus der Formel (71),
so folgt

Diese Arbeit ist immer positiv,

Wir crhalten also fiir die gesamte Arb

eit aller Krifte, statt der For-
mel (59), folgenden definitiven Ausdruck

Da die Masse dieser Spiralfed
tibrigen beweglichen Massen kle
lissigen und fiir die totale lebe
denen Wert von 7' nehmen,

Dann ergibt sich aus der Gleichung (58) mit Bezugnahme auf die
Beziehungen (75), (60), (61), (62) und (63) und pach E
besonderen Démpfungsgliedes 2¢, Y folge

er im Verhiltnis zu der Gesamtheit aller
in ist, so konnen wir sie einfach vernach-
ndige Kraft des Systems den frither gefun-

infiihrung eines
nde definitive Diﬁ"erentialgleichung:

s
Y426, Y - n2y 4 0,2 =0,

............ (76) '
wo
Lab3 2 F
nt— 018 *E—5o
. SRS TN e Ty - (77)
wird. o

o, hat dieselbe Bedentung wie friher (siehe die Formel (63)).
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Dic Eigenperiode ohne Dimpfung dieses astasierten Federseismographen
wird dann
| O 78
.’I; == E .............. ( )

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

(65), so sieht man, dass
"’2 < ny,
also L>T
erd.Die Eigeﬁperiode des Instrumentes ist alsoigew.:a\,chsen.' Durch Verl-
grosserung der spannenden Kraft F lisst sich die Elgenperlo.de T, n'om
weiter in die Hohe treiben. Eine zu grosse Spannung dar.f man jedoch mc.ht
einfihren, denn dann kann es vorkommen, dass die Schwingungen des Seis-
g icht ganz symmetrisch werden. .

moor%x;’hﬁ?;: x(:]an giien liiken Angriffspunkt der Spiralfeder weiter nach lm!:s,
etwa nach O, (siehe die Fig. 5), verlegen, so wiirde dadurch, .da der W;)nj
kel @ kleiner ausfallen wird, die astasierende Wirkung der Spiralfeder, bei
derselben Spannung F, vergrossert. In der Praxis aber geniigt es vollkom-
men das Ende der Spiralfeder in O zu befestigen. .

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

Auf eines muss aber hier aufmerksam gemacht werden.

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

Bei einer geniigenden Linge der Spiralfeder aber, besonders, wenn
dieselbe sehr viele Windungen hat, wird die Veréinderlichkeit von T,, wenn
man sich auf kleine Verschiebungen beschriinkt, fiir welchen Fall ﬁbe.rl.laupt
die ganze Theorie dieser Instrumente ausgebildet ist, eine ganz minimale
sein und fir praktische Zwecke also ganz ohne Bedeutung bleiben.

Versuche mit einer solchen Astasiervorrichtung haben in der Ta.t er-
wiesen, dass sie sich inbezug auf die praktische Konstanz der Eigen-
periode T, ganz gut bewihrt hat.
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Bei meinen Versuchen mit dieser Art von Seismographen auf der

beweglichen Plattform war die Astasierung in einer anderen Form und .

zwar auf der Seite mit Hilfe cines um eine horizontale Axe sich drehenden
Bahmens angebracht. Die Wirkung dieser astasierenden Vorrichtung war
threm Prinzip nach ganz dieselbe, aber sie war etwas komplizierte: und
wurde deshalb nach dem Vorschlag des Mechanikers am Physikalischen
Laboratorium der Akademie der Wissenschaften zu St.-Petersburg Herrn
Masing, welcher tiberhaupt die Konstruktion dieser Federseismographen
libernommen hat, einfach durch die frither beschriebene Spiralfeder ersetzt.

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

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

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

§ 5.
Die Konstantenbestimmung der Federseismographen.

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

’
Y 2 40ty =,

wo y die Ablenkung des Schreibpunktes von seiner Ruhelage und 2 die

e
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entsprechende, zum Zeitmomente ¢ stattfindende Komponente der Bodenbe-
wegung bedeutet.

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

Die Konstante ¢ charakterisiert immer die Stiirke der entsprechenden
Démpfung.

Um nun solche Apparate fiir praktische, seismometrische Zwecke an-
wenden zu konnen, miissen diese drei Konstanten vorausbestimmt und zwar
nicht auf Grund irgend welcher Formeln ausgerechuet, sondern rein experi-
mentell ermittelt werden. Die Ausrechnungsmethode konnte eventuell nur

zur Kontrolle dienen. i

Die Bestimmung der Konstanten n und ¢, resp. der Grosse h=—,
die in dem Ausdruck von U (siehe die Formeln (45) und (46)) vorkommt,
liisst sich in der iiblichen bekannten Weise durch Aufpahme der Kurve der
Eigenbewegung des Apparates sehr leicht vornehmen.

Diese Frage ist so oft erortert worden, dass ich auf die Einzelheiten
dieser Bestimmungen hier nicht einzugehen brauche und mich alse nur mit
der Angabe der entsprechenden Formeln begniigen werde. Fiir den Beweis
derselben verweise ich z. B. auf meine «Vorlesungen iiber Seismometrie»
(St.-Petersburg 1912, Kapitel V, § 2).

Bei der Bestimmung der Konstante » verfihrt man in folgender
Weise.

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

Man misst auf dieser Kurve die absoluten Werte zweier nebencinan-
der sich befindender Maximalordinaten am Anfang und Ende der Kurve.
Dieselben seien y,, y, und y,_,, Y-

Ausserdem bestimmt man die Eigenperiode des Instruments 7’. Infolge
der Diampfung wird 7’ sich ein klein wenig von der normalen Eigenperiode

des Apparates ohne Dimpfung T'= 27“ unterscheiden.
Unter Dampfungsverhiltnis v verstcht man das Verhiltnis zweier auf-
einander folgender Maximalordinaten der Kurve unabhingig vom Vorzeichen
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derselben, also
V= lii.'
Ysa1
Der gewohnliche Logarithmus von » kann als logarithmisches Dekre-
ment bezeichnet werden; dasselbe sei A.

Also

A=Log, Y.

10y 41

Zur Bestimmung von A wird man sich am besten, um den Einfluss der

etwa unrichtigen Lage der Nulllinie zu eliminieren, der folgenden Formel
~ bedienen:

A = 108 (Y1 -+ y9) — Log (yg_, +p)
— —

Je grosser k ist, desto genauer ergibt sich A.

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

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

Dann ergibt sich aus den allgemeinen Formeln fiir eine gedimpfte
Sinusoide folgender Ausdruck fiir die wahre Eigenperiode ohne Dimpfung 7"

T/
—_— m ----------------- (81)
Daraus erhilt man sofort »:
21
M= (82)

Der Koeffizient, welcher unter dem Wurzelzeichen steht, hat folgende
Bedeutung '

0,53720 = —

(= Logpg e

1) Man vergleiche z. B. meinen Aufsatz: « Zur Theorie der m
Comptes rendus des séances de la Commission sismi
lesungen ber Seismometrie», Kapitel XII.

echanischen Registrierungs.
que permanente. T. V, Livr. 1; auch «Vor-
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Da in der Praxis A, sehr klein ist, so wird sich pra}itisch I=7T ' ('ar-

geben. Eine Korrektion fiir die Démpfung wird also in diesem Fall freilich
fliissig sein. |

- 2:;:11 nui n, resp. 7T, einmal bestimmt ist, so schaltet man d51e
Dimpfung ein und reguliert je nach Bedarf ihre Stiirke (etwa v =3 bis 5).

Dann nimmt man wieder die Kurve der Eigenbewegung des Instgl(;-
ments auf, misst 4 Maximalordinaten und bestimmt. nach der F?lrme_l (die?
das entsprechende logarithmische Dekrement A. Zeitmarken werden 1n
sem Fall uberfliissig sein.

Dann berechnet sich ¢ nach folgender Formel:

Der in dieser Formel vorkommende Koeffizient hat folgende Bedeu-

tung: 9

Togo¢

4,6052 =

Der Wert von ¢ braucht nicht speziell bestimmt zu werden, | da, \(;’le
wir gesehen haben, in den endgiltigen Formeln, welche ‘zur Bere.:chnung er
maximalen Amplitude z,, der wahren Bodenbewegung dienen, nicht ¢, son-
dern das Verhéltnis » = - vorkommt.

Fir / findet man leicht folgenden Ausdruck:

— A 84)
h=0,7330 V1+ 058720 A" (
wo 4,6052 1 TFRTo0
0,7330 = - = o — = V0,53720
wird.

Zur Berechnung des in der Formel (84) vorkommenden Wurz.elaus-
drucks kann man sich sehr bequem der Tabelle IX meiner «Seismometrischen
Tabellen» bedienen,

| In der hier beschriebenen Weise lassen sich die Konstanten n 1¥nd €,
resp. k, fir alle drei Typen von Federseismographen bestimmen. Bei dfam
ersten Typus, welcher keine spezielle Déimpfungsvorrichtung hat., v.md
¢ =¢, sein. Da aber ¢, sehr klein ist, so kann man in der Praxis b'el wirk-
lichen seismometrischen Beobachtungen in erster Anniherung einfach ¢,
unberiicksichtigt lassen. .

Wollen wir jetzt zu der experimentellen Bestimmung der dritten Kon-
stante o iibergehen. Diese Konstante kann ein fir allemal festgestellt
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werden, aber ihre experimentelle Ermittelung bietet gewisse Schwieriglkei-
ten dar.

Ein Vertikalstellen des schwingenden Systems, sodass die schwere
Masse unten zu liegen kommt, und die nachherige Bestimmung der zugehori-
gen Eigenperiode T, welche jetzt wegen der Wirkung der Schwere kleiner als
T sich ergeben muss, wird kein richtiges Resultat liefern. Diese Methode,
die bei einigen anderen Instrumenten zum Ziele fiihrt, wiirde in unserem
Fall, wo wir kein starres, sondern ein biegsames System haben, versagen,
um desto mehr, da wegen der schweren Masse M, die Durchbiegung der
Feder nicht in allen ihren einzelnen Teilen normal verlaufen wiirde.

Eine andere sehr bequeme Methode, die darin besteht, dass man das
Instrument auf eine bewegliche Unterlage stellt und derselben eine plotz-
liche Verschiebung 2, von nur einem kleinen Bruchteil einer Sekunde Zeit-
dauer, sagen wir T,1), erteilt, wiirde ebenfalls, wie direkte von mir ausge-
filhrte Versuche es gezeigt haben, nicht zum Ziel fithren. Diese ballistische
Methode ist in der Tat nur dann anwendbar, wenn die Eigenperiode des
Instrumentes verhilltnismissig lang ist, sodass angenommen werden darf,
dass es wihrend der Zeitdauer To seine Gleichgewichtslage noch nicht ver-
lassen hat. Fir kurzperiodige Instrumente, wie diese Federseismographen,
wird dies aber nicht der Fall sein,

Die beste und zuverlissigste Methode zur Bestimmung von & besteht
darin, dass man die Instrumente auf eine bewegliche Untersuchungsplatt-
form bringt, und diese mittelst eines passend getroffenen Exzenters reine
harmonische Bewegungen, die auf einer besonderen feststehenden Trommel
aufgeschrieben werden, ausfiihren lisst ?). Aus der Kurve der Plattformbewe-
gung entnimmt man z, und Tp, wobei 'z, durch Verschiebung des Exzenters
und 1;) durch Ein- oder Ausschaltung von Widerstiinden vor den die Platt-
form treibenden Elektromotor zwischen ziemlich weiten Grenzen variiert
werden kénnen. Durch Vergleichung von 2z, und T , Wit der vom Seismo-
graphen aufgeschriebenen Kurve lisst sich die Konstante o direkt be-
stimmen. '

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

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

2) Man kann die Plattformbewegung auch auf dem Papierband des Seismographen selbst
aufschreiben. Dafir braucht man nur einen festen mit der Plattform nicht verbundenen Schreib-
stift zu benutzen; die Bewegungsrichtung wird aber selbstverstindlich die umgekehrte sein, Eg
waren eben in dieser Weise die weiter zu besprechenden Versuche ausgefihrt.
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! rkommen; cs
welche bei wirklichen seismometrischen Beobachtungen vo ;

werden auch hier keine speziellen Voraussetz.ungen gemsiwht. e mer
Nach dieser Methode soll cben die Bestimmung der Konstan

hehen. .
= i?\l’enn der Seismograph stark gedéimpft ist (II und III‘Typus), 50

i ine Schwierigkeiten dar.
bietet diese Aufgabe keine Schwierig . ' )
Lisst man das betreffende Instrument bei harmonischer Bewegung

der Plattform das entsprechende Diagramm aufschrelbi;J, jzux;ex;vivr?:sdelgl :71:;
die Kurve, der Gleichung (42) gemiss, nacl% dfam ‘(fr e oaon
Zeitintervalles in eine einfache Sinusoide, weil die bel fn o
Formel, welche von der Eigenbewcgung (.1es Iusfrum_en As mudz ?,/ o
verschwindend klein geworden sind, Die maximale Amp .

i irek sen.
Periode T dieser Sinusoide werden alsdann direkt gemes
P

Dann wird
Y =4,
sein. . )
Mit Bezugnahme auf die Beziehungen (43) und (46) ergibt sich dan
G:V(uﬁ—l)“’+4hﬂu2~g—;’”’, .............. (85)
WO
Tp
U = -—f,‘

ist. .

i i i bekannte Konstanten.
T und % sind schon dabei zwei be . . . . —
Naucllll der Formel (85) lasst sich also in diesem Fall die dritte Kon

stante o sehr leicht bestimmen. ) . .
Diese Methode hat sich erfahrungsgemiiss als sehr praktisch erwiesen

fil itaten. _
und fithrt zu ganz vertrauenswerten Resu .
Es fragt sich aber, wie soll man vorgehen, wenn der betreffende Seis

o ?
mograph praktisch als vollig ungedimpft betrachtet 'Werdel? darf (1 Typu(si)‘.
Dann verwandelt sich die Gleichung{42) in die Gleichung (47), dic

auch in der Form der Gleichung (49) geschrieben werden kann:
y:Asin(nt+<p)+Apsin(pt+8) ...........

Ap hat dabei dieselbe Bedeutung, wie friiher (siehe die Formel (43)),

und es ist
p=

Y

In diesem Fall erhalten wir schon eine doppelte Sinusoide und AP
wird sich aus der betreffenden Kurve nicht dircké ergeben.
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Durch eine sorgfiltige Analyse der Kurve ist jedoch immer- die ‘Mog-
lichkeit geboten den Wert von Ap herauszubekommen, da die Perioden
1’:27’t und Tp =2§ der beiden einzelnen Sinusoiden voraus als bekannt
betrachtet werden diirfen .

Dieses ist aber, wenn es sich um eine genaue Ermittelung von A4
handelt, eine ziemlich miihsame Sache und kann durch folgendes, sehr ein-
faches Verfahren umgangen werden,

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

Was wir aber brauchen, ist nicht o,, sondern ¢ bei ausgeschalteter
Déampfung.

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

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

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

0 o— 2m
=7
2z
nlﬁTl .................... (87)
o 2n
07T,

I) Man braucht dazu nur neben der Kurve der P]attformbewegung Sekundenmarken
anzubringen.
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Nun haben wir frither folgende allgemeine AUS(‘lriicke. fiir denll-thn
und II-ten Typus dieser Federseismographen gefunden (siehe die Formel (20),

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

9 FEabs L (20)
"N = 378 ° Zmp? + Xy 42
-ter Typus .
I-ter yp 9 Zmp+Emypp (21)
O= 3% Sl Sme? """
Fab3
\ op vt (62)
II-ter Typus T S Emy o Ry
ter Ty _
9 Imp4-Zmp (63)
o, =75 8- 1 Xmp2 4+ Zmy 012} + By

R und R, werden dabei durch die Formeln (60) und (61) gegeben.
o,, n, n, und 7, sind bekannt, es soll nun o ermittelt werden.
Fihren wir folgende Bezeichnungen ein:

. .
DI P S .
PR R S I R R

" L S (89)

v= Zmp? + Zmy 2

Dann konnen wir fir »,? und ¢, folgende Ausdriicke schreiben:

mP=nt Y (90)
-+
und (
Oy o O oy et (91)
Es handelt sich also nur darum, » zu bestimmen.
Aus den Formeln (88) und (89) ergibt sich
L —=n2. %‘ .................... (92)
Nun haben wir frither die Beziehung (70) aufgestellt, nach welcher
R
et
wird.

Bringen wir diesen Ausdruck in die Formel (92) ein, so folgt



— 102 —

hilt man

g __ n2-4+m2. v
177 14w

Daraus lisst sich v berechnen. Es wird nimlich

_ m2—p?

ng? — nl"*’

oder, mit Riicksicht auf die Beziehungen (87),

[ Ty\2 Ty2— T2
o= (L) 22T

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

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

Nach dieser Methode lisst sich der Wert der Konstante o

auch fir
einen ungeddmpften Apparat leicht ermitteln.

$ 6.

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

Wenn die drei Konstanten der Federseismographen, nimlich 7= 27

-
n
€ . . . . .
h= -~ und o, einmal bestimmt sind, so kéunen sie schon zur systein

atischen
Erforschung der wahren Bodenbewegung verwendet werden.

Die Konstante ¢ bestimmt sich ein fiir allemal. Bei den ersten beiden

Typen erhdlt sich auch die Periode 7 usserst konstant und braucht nur
selten kontrolliert zu werden.

Bei dem dritten Typus dieser Seismographen mit Astasiervorrichtung
hiingt 7 von der Stirke der Spannung der Spiralfeder ab, und da dieselbe
mit der Zeit etwas nachgeben kann, so muss bei diesem Instrument

die
Eigenperiode ohne Dimpfang ofter bestimmt und, wenn nitig,

durch Aen-

Kombinieren wir nun diesen Ausdruck mit der Formel (90), so er-
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derung der Spannung der Spiralfeder nachkorrigiert und auf die richtige
Grosse eingestellt werden.

Die Konstante % bei dem zweiten und dritten Typus bestimmt. sich
ebenfalls von Zeit zur Zeit, durch einfache Aufnahme (.ler Kurvta de;‘ Elgemni;
bewegung des Instrumentes, da die Stirke der magnet{schen Dam;{; .un,, o
der Zeit sich ein klein wenig verindern konnte, obglc-nch freilich diese o
von magnetischer Dimpfung sich in der langen P{axxs der Pulkovoer s
mometrischen Beobachtungen als sehr konstant erwiesen hat. N

Zur Aufstellung der Instrumente sind kein.e besondere.n, .k;)mpll?l:‘](;il;
Hilfsmittel notig; am besten jedoch wird man sie, wenn mbﬁghc , :u -
kleine.n festen Steinplatte, die keinen sekundiren Erschiitterungen n
seismischen Ursprungs ausgesetzt ist, aufstellen.

Bei dem zweiten und dritten Typus dieser Federseismographen ist die
Auswertung der erhaltenen Seismogramme zum Zweck der Bestlmlr)nung l;llil;
Elemente 7' und 2z, der etwaigen harmonischen wal.lr.en .Boden ewegd g
eine sehr einfache Sache. Man sucht, wie iblich, (1.1eJen1gen Stellen e;s
Seismogrammes aus, welche einen moglichst harmonischen Charak.tez aui1 I;
weisen, und ermittelt die entsprechende Periode T,. Ausserdem misst m

die mittlere maximale Amplitude ym=Ap der diesem T, entsprechenden
Welle.

Dann hat man zur Berechnung von z,,, den Beziehungen (41), (42),
(48), (45) und (46) gemiss, folgendes Gleichungssystem:

Tp
u:T
U= V(uz— ) R A (95)
zﬁlz_:-— U'ym

Zur Erleichterung der Rechmiugen kann man sich Hilfstabellen be-
dienen ). )

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

1) Man vergleiche z. B. meine «Seismometrischen Tabellen». In denselben_wird. j;dogh;
da sie hauptsichlich fir sehr stark gedimpfte Instrumente bestimmt sind, dle. Set?tr ;afh
Dampfung nicht etwa durch die Konstante %, sondern durch p2 = 1 — k2 charakterisiert.

der Formel (84) ist 1

W =11 0,68730 A%
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sprechenden Moment des Maximums der wahren Bodenbewegung mitberiick-
sichtigen, so bediene man sich dazu der Formel (44). Da jedoch diese ein-
fachen Federscismographen, wie schon friiher betont wurde, nicht fir abso-
lute Zeitmessungen cingerichtet sind, wird in den meisten Fillen eine solche
Ermittelung der Verspitung < uberfliissig sein.

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

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

In diesem Fall, auch bei einer reinen harmonischen Bodenbewegung,

erhilt man eine doppelte Sinusoide, die in der Form der Formel (49) dar-
gestellt werden kann:

y=Asin(nt+cp)+Apsin(pt+8) ........... (96)

Es handelt sich nun darum, aus einer solchen komplizierten Kurve
4,=y, wd T = -2—1:5 zu ermitteln.

Wenn es auf keine grosse Genauigkeit ankommt, so kann man dazu
zwei Niherungsverfahren, die rasch zum Ziel fithren, anwenden.

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

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

Ausser diesen beiden Niherungsmethoden kann man sich noch einer
Ill-ten schon strengen Methode bedienen, die nicht nur die Periode T und
die beiden Amplituden Ap und A, sondern auch die anfinglichen Phasen
¢ und 3 anzugeben imstande ist.

Bei allen diesen drei Methoden werden keine speziellen Voraussetzun-
gen beziiglich ¢ und 8 gemacht; die anfinglichen Phasen konnen also ganz
beliebig sein.

Diese drei Methoden werde ich jetzt der Reihe nach beschreiben.

I-te Methode.

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

1) Siehe das Protokoll der Sitzung der Russischen Permanenten Zentralen Seismologischen
Kommission vom 15/28 Marz 1913.
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Plattformen aufgenommen habe?), bemerkt man, dass nach Verlauf eines
bestimmten Zeitintervalls gewisse Teile der Kurve sich merklich wieder-
holen. Man wihle also auf der Kurve zwei solche einander entsprechende
Maxima aus. Das entsprechende Zeitintervall sei £,

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

T =1
setzen.

Eine Verwechselung mit T=27:—r jst dabei unmoglich, da 7, d. h. die
Eigenperiode des Seismographen selbst, voraus bekannt ist.

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

Die so gemessenen Grdssen wollen wir mit ¥max. und Ymin. bezeichnen.

Wollen wir nun sehen, in welcher Beziehung diese zwei Grossen zu
A und Ap stehen. _

Es ist auf Grund der Gleichung (96) ohne weiteres ersichtlich, dass
Ymax. Sich wenig von A+Ap unterscheiden wird, da A+Ap iberhaupt
die allergrosste noch mogliche Ablenkung ist.

Was nun ymin. anbelangt, so wird annitherungswéise

Ymin. — Ap— A
oder
Ymin. =— A— Ap,

je nachdem Ap grosser oder kleiner als 4 ist.
Fiir den ersten Fall Ap > A ergibt sich also

Ymax. —+ Ymin.
(4=t
Ap SA] e
max. = Ymin.
pE—

' 1) Siehe «Zur Frage der Analyse zusammengesctzter harmonischer Schwingungen».

Bulletin de ’'Académic Impériale des sciences de St-Pétersbourg. 15 Mai 1918.
9
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und fiir den zweiten Ap <4

— Ymax. — Ymin, ‘

4=
4,<4) U (98)

' . Ymax. ¥ Ymin.
{ 4 = 2

Wie man entscheiden kann, ob Ap grosser oder kleiner als A4 ist,
werden wir weiter kennen lernen, zuerst wollen wir aber diese Frage
theoretisch etwas niher verfolgen.

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

nd cos(nt,, —+ ) +pAp cos (pt,, + &) =0.

Setzen wir der Einfachheit wegen

A
 c Y S (99)
und
T,
=t ==k ... e (100)
s0 wird
cos (pt,, +8)=—kcos(nt,, +9), .......... (101)
also

sin (pt,, +8) = V1 —k* cos® (nt,, + ),

wo vor dem Wurzelzeichen (~+) oder (—) genommen werden muss.

Setzen wir diesen Wert in die Gleichung (96) ein und bezcichnen
das entsprechende y durch Yy 1), so findet man

;?/’L:Asin(ntm-o—cp)—;—Ap V1—kcos*(nt, +q)..... (102)

£, 1st dabei eine der vielen Wurzeln der Bedingungsgleichung (101).
Mit Aenderung von £ indert sich auch der Wert von Yy

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

Wy
dty,

0.

1) Wir haben friiher Ay durch ¥y, bezeichnet.
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Diese Wurzel wollen wir mit t, bezeichnen.

Es muss also sein

2k2n. 8in (nty + @) cos (nty -+ 9) =0
2 V1 — k2 cos? (nty + 9)

nd cos(nty—+9)+ 4,

Diese Gleichung zerfillt in folgende zwei Bedingungsgleichungen:

cos(nf,+@)=0..... e (103)

und
sin (nfy + @)

T V1 — k2 cos2 (nty + o)

1-+4%2

Es ist leicht einzusehen, dass die Gleichung (104) den Bedingungen
unseres Problems nicht entspricht.
Aus derselben ergibt sich nidmlich

1 — &2 cos? (nf, -+ ¢) = k* ¢* sin? (nf, + ¢)

oder "
. 1—
sin® (nf, + ¢) = BRE =T

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

. q2 — u2
sin® (nf, + 9) = P —

Da sin® (nf, + ¢) immer >0 und < 1 sein wird, so muss

q2_u2
u? (u?2 —1)

1

N

und zugleich
q2 —_—u2
u? (u2 — 1)

0

V

sein.

Da aber ¢ und w vollig beliebig gewihlt werden kohnen und da ge-
wisse Grenzwerte for y, doch existieren, so entsprechen dic Wurzeln der
Gleichung (104) in der Tat nicht den Bedingungen unserer Aufgabe.

t, muss also zu gleicher Zeit die Wurzel der beiden Gleichungen (103)
und (101) sein.

Folglich miissen fiir diese Grenzwerte die beiden folgenden Bedin-
gungen erfiillt werden:

cos(nt, +9)=0 }

und
COS(pto—i—a):O,i
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also

sin (nf) +¢)=1:=+1
und

sin(pty+3) =+1.

Wenn die beiden Perioden T, und T inkomensurabel sind, so kann
dies z. B. fiir ein sehr grosses %y, welches iiberhaupt anf dem Seismogramm
selbst gar nicht vorkommt, ungefihr auftreten, aber fiir y = yp.y. und
Y == Ymin., dic auf den Diagrammen sich noch erkennen lassen, werden die
Bedingungen (105) jedenfalls anniherungsweise erfiillt.

Somit findet man, da unter Ymax. Und ymin. immer die absoluten Werte
dieser Grossen verstanden werden, dass

Ymax. = Ap + A4
und

Ymin. = Ap —A4
oder

Ymin. = A— Ap

wird, je nachdem A, grosser oder kleiner als A ist n.

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

Um aber Ap eindeutig bestimmen zu konnen, muss man noch entschei-
den, ob Ap grosser oder kleiner als 4 ist.

Bei einer genauen Betrachtung des Seismogramms wird man sich in
dieser Frage wohl bald zurecht finden.

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

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

Dann werden die anfinglichen Phasen in der Formel (96) abgetindert,
aber wir konnen immer noch schreiben

y = Asin (ntl+<p,)+Ap sin(pt, +8)......... (106)

!) Wenn das Minimum Minimorum in der unmittelbaren Nihe der Zeitaxe sich befindet,
80 wird 4 fast gleich Ay.

— e

— 109 —

Wenn diese beiden Umkehrpunkte der Kurve gleich weit von d(.ar
Zeitaxe entfernt sind, so konnen wir anniherungsweise annehmen, dass in
demselben Punkt O,, fir welchen £, = 0 wird, ein Wendepunkt der Kurve
sich befindet, also ‘%y =0 wird.

In diesem Punkt O, ist auch y =0.

Wir bekommen somit zwei folgende Beziehungen:

Asinq>1+Apsin81=0

und )
n® 4 sin ¢, —+ p* Ap sin8, = 0,

die nur dann bestehen konnen, wenn

s =01 (107)
sin g, =10 I
wird.
Folglich wird etwa
¢, = kn
und
8, =k,

wo k und %, ganze Zahlen sind.
T und der angeniherte Wert von 7/, sind bekannt. Wihlen wir nun zwei

Momente fiir #,, nimlich

’ T
h=v
und
T,
.. _p
ty =L,

und bezeichnen die diesen Momenten entsprechenden Ordinaten der Kurve,

die gemessen werden sollen, resp. durch y, und y,.

2n 2n T, .
Da nun » = 1 p == und ausscrdem—}?: # wird, so hat man
P

ntl' =T
ot ==
nt, =wu.n
ptg' =1
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Bringt man diese Werte in die Formel (106) ein, so ergibt sich auf
Grund der Beziehungen (107)

Y=4,sin (% —+k, TE) =(— 1) 4, sin %
Y, = A sin (ur +kn) = (— 1)k A sinur.

Dividiert man die obere Gleichung durch die untere, so folgt

.U sin um

. T
y2 sin —

P = (1

Da %, 4, und y, bekannt sind, so lisst es sich sofort entscheiden,
ob — grosser oder kleiner als die Einheit ist.

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

Die entsprechenden Ausmessungen brauchen im allgemeincn auch nicht
besonders genau ausgefiihrt zu werden, da es hier sich nur darum handelt,
zu entscheiden, ob A grosser oder kleiner als A ist.

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

Sind T, und 4,=y,, bekannt, so kann man sich zur Bestimmung
der maximalen Amplitude 2z, der entsprechenden wahren Bodenbewegung
derselben Formeln (95) wie fiir den Fall eines gedimpften Seismographen
bedienen. Es wird nur hier der entsprechende Wert von % eine sehr kleine
Grosse sein, die jedoch in der Nihe der Resonanz nicht unberticksichtigt
bleiben darf.

Dieses Naherungsverfahren zur Auswertung von Seismogrammen ist
an und fiir sich sehr einfach und nimmt sehr wenig Zeit in Anspruch. Bei-
spiele fiir ihre Anwendung werde ich im letzten § .dieser Abhandlung an-
geben,

II-te Methode (von Pomerancev).

Diese Methode stiitzt sich auf die Eigenschaften der Wendepunkte
einer Kurve,

Zwischen zwei benachbarten Scheiteln (Umkehrpunkten) der gegebenen
doppelten Sinusoide, wo also - -O wird (Punkte 4 und B auf der bei-
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gegebenen Fig. 7), muss ein Wendepunkt E der Kurve, wo %%—’ =0 wird,
sich befinden.

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

Fig. 7.

Um die angeniiherte Lage dieses Wendepunktes % zu finden, verbinde
man A mit B durch eine Gerade, von der Mitte dieser Strecke C ziehe man
eine Linie parallel zur Zeitaxe. Dort, wo diese Linie die gegebene Kurve
schneidet, soll der betreffende Wendepunkt sich befinden. Annihernd wird
das wohl richtig sein; jedenfalls wird die wirkliche Lage des Wendepunktes
nicht weit von E liegen.

Man bestimme also auf diese Weise die Lage einer ganzen Anzahl von
Wendepunkten, wie I, E, E, u. s, w. Die Ordinaten dieser diskreten
Punkte wollen wir mit » und die entsprechenden Abszissen mit ¢ bezeichnen.

In der Praxis wird man meistenteils von der Durchziehung der Ge-
raden 4B absehen und sich mit einer einfachen Halbierung der Kurven-
strecke AEB nach Augenmaass begniigen konnen.

Die Kurvengleichung ist durch die Formel (96) gegeben:

y=Asin(nt+cp)+Apsin(pt+3) ........... (96)

Da die Abszissen ¢ der Punkte Z Wendepunkten entsprechen, so miis-
sen diese einzelnen ¢ die Wurzeln der Gleichung%gg =0 sein.
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Aus dieser Bedingung ergibt sich also

w' Asin(nt' )+ p* A sin(pf +3) =0 ... .. .. (109)

und

n:Asin(nt'+cp)+Apsiu(pt'+3) .......... (110)

¢ ist dabei keine fortlaufende Koordinate, sondern eine der vielen
Wurzeln der Gleichung (109).

Aus der Beziehung (109) erhilt man
}')2

Asin(nt' + ¢) = — g 4, sin(pt' +2)

ne

T o .
[ <TI,)2AP sin (pt’ + 8) = — 1:12 A, sin (pt! +3).
Bringen wir diesen Ausdruck in die Gleichung (110) ein, so folgt
' 1) . ’ N
nzAp(l—zTg)sm (Pt o)L (111)

Wir sehen also, dass die verschiedenen Wendepunkte E dieser Glei-
chung (111) geniigen miissen.

Die Sache kann so aufgefasst werden, als ob dicse Punkte auf einer
Sinusoide zu liegen kiimen, deren Periode Ipz%f und deren maximale

Amplitude

wird.

Da Ap gleich der gesuchten maximalen Amplitude y,, der erzwunge-
nen Schwingungen ist, so ergibt sich einfach

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

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

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

Mit den so gefundenen Werten von » und y,, berechnet man alsdann
in iiblicher Weise nach dem Gleichungssystem (95) die gesuchte maximale
Amplitude z,, der wahren Bodenbewegung. .

Es herrscht bei dieser Methode immer in der Durchziehung einer
gleichmissigen Sinusoide durch die Punkte Z eine gewisse Willkiir, von
welcher die I-te Methode cigentlich frei ist, bei einigen Kurvenformen aber
ist diese Pomerancev’sche Methode schr bequem und fiihrt rasch zum
Ziel. Beispiele ihrer praktischen Anwendung werden wir gleichfalls im
letzten § vorfiihren

Je mehr T sich T nihert, d. . je niher  an die Einbeit rickt, desto
unhequemer undp ungenauer wird diese Methode und in der Nihe der Reso-
nanz versagt sie vollkommen, aber je nach der Form der erhaltenen Kurve
wird man schon entscheiden konnen, welche von diesen beiden hier beschrie-
benen Methoden in Anwendung gebracht werden muss.

Es darf dabei nicht vergessen werden, dass beide Methoden nur Néhe-
rungsmethoden sind, wenn es sich aber um keine grosse Genauigkeit han-
delt, werden dieselben, speziell fir seismische Gebiete, wohl von Nutzen
sein,

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

Zum Schluss mag aunf folgenden Umstand aufmerksam gemacht werden.

Wir konnten in ahnlicher Weise, wie wir A4 sin(nt + ¢) mittelst
der Beziehung (109) aus der Glcichung (110) eliminiert haben, auach
4 sin( pt —+ ) aus derselben eliminieren.

Dann wiirde man bekommen

n=A(1 —u?sin (nt -+ ¢).

Diese Gleichung zeigt, dass dieselben Wendepunkte E auch auf einer
anderen Sinusoide liegen, deren Periode 1’:2"—Tt ist und deren maximale
Amplitude 4 (1 — «?) betrigt.

Da aber 7 schon voraus bekannt ist und die Bestimmung von 4, zum
Zweck der Ermittelung der wahren Amplitude der Bodenbewegung z,,,
ganz iberflissig ist, so kommt es auf die Feststellung dieser zweiten
Sinusoide nicht an.
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II1l-te Methode.

Diese Methode ist schon kein Néherungsverfahren, sondern eine strenge
Methode, die nicht nur die Periode Tp = %’—’ und die Amplituden Ap und 4,

sondern auch beide anfinglichen Phasen ¢ und & zu liefern imstande ist. Sie
beruht auf der Tatsache, dass eine von den beiden Perioden dieser doppelten

Sinusoide ndmlich 7 =—i—“, d. h. die normale Eigenperiode des Seismogra-
phen selbst, voraus bekannt ist. -

Es kénnen, wenn eijne der beiden Perioden der Bestandteile einer
doppelten Sinusoide voraus bekannt ist, verschiedene Methoden zur Bestim-
mung der iibrigen Unbekannten ersonnen werden; es sind auch manche dazu
vorgeschlagen worden.

Ich werde also hier nur eine spezielle Methode beschreiben, welche in

der Praxis sich gut bewihrt hat und ohne besondere Schwierigkeiten zum
Ziele fiihrt.

Die Gleichung (96)
Y == A sin (nf + ¢) + Ap sin (pt —+ ),

um deren Analysierung es sich handelt, kann in der folgenden Form ge-
schrieben werden:

y =P, cosnt+ Qnsinnt—i—Ppcospt—n—stinpt ...... (114)

Dabei ist:
4=+ VPirqr|

e, (115)
dy= -+ VEI G |
Py,
tgo Z‘Q—';.i
P (116)
tgd==2F
Qp

Es handelt sich also darum, 5 Grossen, nimlich » P, Q, P und Qp,
zu bestimmen.

Dazu miissen mindestens 5 Ordinaten der Kurve gemessen werden,
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i i un-
Je mehr Unbekannte vorliegen, desto genauer miissen alle Ausmess

ini aassen genaue Resultate
gen gemacht werden, wenn man nur elnigerm g

erhalten will.

Zur sukzessiven Bestimmung dieser 5 Unbekannten kann man sehr

bequem folgenden Weg einschlagen.

Man zieht moglichst genau die Nulllinie (Zeitaxe) durcp die Kl.lrve
hindurch und nimmt fir den Anfangspunkt der Zeitzihlung .1rgend einen
Punkt O.. wo die Kurve die Zeitaxe schneidet. Die Linge einer Sekunde

19

auf dem Diagramm sei s.

Da nun
Tp . 1
U = T = )
ist, so kénnen wir schreiben, indem wir
P 117
= PRI I ( )
setzen
’ =L (118)
T =g e
und
PE=t. M. iieirenennnnn. (119)

Dem Zeitintervall ¢ entspricht auf der Zeitaxe die Strecke

l=s.1.

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

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

3
noch fir m = % und m = - gemessen werden.

~ Die ersten drei Ordinaten wollen wir resp. mit y,, v, und g,, und die
beiden letzten mit y, und y, bezeichnen.
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Somit erhalten wir folgende Zusammenstellung von Zahlen:

m %t y pt

0 0 0 0

1 ™ yl P.TC

2 2% Yy 2.um

4 4z Y, 4.pm
1

s 2T Ys %'F"T‘
3

R N Vo

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

e A (123)
y1=—Pn+Ppcoscz+stinae ............ (124)
Y=2P, —+ P cos 20—+ @Qsin2a. ... . ..., ., (125)
Y= P, ~+ P cos 4o+ Qsinda. ... ... ..., (126)

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

y1=Pp(l +cosoe)+stina:Pchos”y—'—Qp2sinycosy

oder

Ppcos-(-.-stiw=2c-'{;]Y ............. (127)

Aus den Gleichungen (128) und (125) folgt weiter
Y2=—2PF, (1 — cos 2a) + Qp sin 2¢
= — 2Pp sin? o - QQp sin & cos «
= 2sin 2y {— P sin 2y +- Q, cos 2y}
= 4sinycosy{— 2P sinycosy -+ @p (1 — 2sin?v)}
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oder . .
. . 0
— 2P, sinycosy—+ @, (1 —2si’y)=ppis .o oo (128)

Aus den Gleichungen (127) und (128) findet man folgende Ausdriicke
fiir Pp und Qp:

1 . Y
Pp":m[}ljl(l—‘—2311]2‘Y)"—?2 .......... (129)
und 130
1 : Y .
Q= w3 [?/1 sin y ~+ ;=2 Y] ............... (130)

Durch Kombinieren der Gleichungen (123) und (126) ergibt sich
weiter
Yo=—P,(1 - cosda)+ Qp sin 4o
=— 2Pp sin? 20 + QQP sin 2« cos 2«
= 2 sin 2« {-—Ppsin 20+ Q) cos 2a}
=4sinacosa{—2P sinacosa+ @, (1 —2sin’x)}

= 8siny cos y(1—2sin’y)[—4P,sin y cosy(1—2sin*y)+-¢, (1 —8sin®ycos’y)]

oder

—4F,sinycosy (1 —2sin’y) + @, (1 —8sin’ycos’y) =
Ya
R .(131)

~ 8sin Y cos v {1—2 sin?

Bringt man hierin die Werte von P, und @ aus den Gleichungen (129)
und (130) ein, so erhilt man nach passenden Transformationen

——4sin"’y.yl+(1——4sin’y).y2:ﬁﬂ ...... (132)

Aus dieser Gleichung lisst sich schon sin®y bestimmen.

Setzen wir zur Vereinfachung

8o ergibt sich, der Gleichung (132) zufolge,

—C2—Hty+(1—5H2—b.y,=y,
oder
(¥, + )8 — (29, + 3y ) £+ (2y,—y) = 0.
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Fithren wir nun folgende Bezeichnungen ein

1 2y -+ 3y,

b= B (134)
Yy

c:=z%%;ﬁ?, .................... (135)

so muss £ die Wurzel folgender quadratischer Gleichung sein:

B b e =0..... ... i (136)

Der Beziehung (133) zufolge ist § immer positiv (im Grenzfall gleich
Null) und ausserdem gilt
<4

Die in der Gleichung (136) vorkommenden Koeffizienten b und ¢ lassen
sich auf Grund der drei gemessenen Ordinaten y,, ¥, und y,, die mit ihren
respektiven Vorzeichen zu nehmen sind, leicht berechnen.

Aus der Gleichung (136) ergibt sich nun

e (137)

Um zu entscheiden, welches Vorzeichen vor der Wurzel zu nehmen

T,
ist, wollen wir den Grenzfall betrachten, wo —T’3=u sehr gross, folglich

nach den Beziehungen (117) und (122) . also auch y sehr klein werden.
Im Grenzfall wird also v, folglich auch %, gleich Null sein (siehe die For-
mel (133)).
Nehmen wir noch den Spezialfall an, dass in der Gleichung (114)
P, und P, beide gleich Null sind, so folgt auf Grund der vorigen Bezeich-
nungen
Yy, = Qp sin 2+

Yy = Qp sin 4+
Y, = Qp sin 8v.
Fiir schr kleine Werte von y wird also

Yy =24,
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und
Y, =4y,
sein.
Bringen wir nun diese Werte in die Ausdriicke fir b und c¢ ein, so
folgt

4
b=§'
c=20

Nach der Formel (137) ist also

4 4
— =+ =,
E_‘ 38— 8

Da aber in diesem Grenzfall £ = 0 sich ergeben muss, so muss in der

Gleichung (1 37) vor dem Wurzelausdruck das Vorzeichen (—) genommen
werden.

Es ist also

und

. s . 1 . . cpe .
.Hlerm ist & eine bestimmte positive Zahl, die <{1 wird; vy ist, seiner
Bezeichnung nach (siehe die Formel (122)), immer eine positive Grésse.

Sei nun vy, die kleinsle positive Zahl, welche der Gleichung (139)
Geniige leistet. °

Damn wird im allgemeinen Fall
Y=knty,

wo k eine gewisse positive Zahl (0, 1, 2, 3 u. s. w.) bedeutet.

Es lasst sich also v, leicht finden, aber y ist noch nicht bestimmt, da
k noch unbekannt bleibt, und ausserdem es noch nicht aufgeklirt worden
ist, welches Vorzeichen man in der Formel (140) zu nehmen hat.

Den Beziehungen (118) und (122) gemiiss wird das gesuchte

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

fir y=rFhn -+,
cosy = (— 1)* cos v,
siny =(— 1)*sinvy,

und fir y=kr—y, e, (142)
cos ¥ =(— 1)¥cos v,

1)**'siny,

siny =(—

Bringen wir diese Werte in die Gleichungen (129) und (130) ein,
so folgt

Pp = 26082 [yl (]- '—"2 Sln2 Yl)_—'—'] ......... (143)
1 .
Q= or [yl sin y, 4 2 n] .............. (144)

Der Wert von P, ist unabhingig von dem Vorzeichen vor y,, wihrend
fir @, in der Formel (144) das Vorzeichen (—) genommen werden muss,
falls in der Formel (140) das Vorzeichen (—) vor v, steht.

Hierin ist y, schon bekannt.

Wir sehen also, dass P, eindeutig bestimmt ist, wihrend das Vor-
zeichen von Qp noch unbestimmt bleibt.

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

Amplitude
A=+ VPiQr.

Aus der Gleichung (123) ergibt sich weiter

Um nun ¢, zu finden, machen wir von den gemessenen Ordinaten y,
und y, Gebrauch.

Setzen wir dementsprechend, den vorigen Bezeichnungen zufolge,
nt =~z und nt=%n und ausserdem p¢ :%{J.Tt=‘( und pt = 3y, so

2
folgt aus der Gleichung (114)

Yy = Qn—c—Pp cosy —+ Qp siny
und
Yy=—0,+ Pp o8 3y —+ Qp sin 3.
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Bedeute nun [¢),] den Wert von ¢, wenn in der Formel (144) das
Vorzeichen (—+) steht!); dann wird den Beziehungen (142) und (144) zufolge

| Pyeosy =(=1)fP,cosy, @,siny =-+(=1)°[@,]siny,

fir v=kr+y

lP cos3y=(—1)*P,cos 8y, @,sin3y=-+(— 1)"[() ]sin 3y,
und

[ P,cosy =(—1)Pcosy, @,siny =—(-1)*"'[@,]siny,
fir y=kn -y

[ P, cos3y=(— 1)"P cos 3y, @,sin3y=—(— 1)"*1[0 ]sin3y,.

Also in beiden Fillen
Y= Qn—l—(—-l)k{Ppcosyl—i—[Qp] sin vy, } 1

\ I S (146)
Yy =— @, -+ (—1)* |P, cos 3y, +[Q,]sin 3y,}
Setzen wir nun
a, =P, cosy, —+[Q,]siny, l (147)
@, == P, cos 3y, +[@,]sin 3y, I
wo @, und @, eindeutig sich bestimmen lassen.
Dann wird den Beziehungen (146) gemiiss
h=Q+(—D'a) 149
y5: . Qn +(_1)ka2 ’ ---------
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich sofort
ag Y3 —
Q=" (149)
und .
k__Ys+ys
(—1) —a——;+a2 e _.(150)

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

Es eriibrigt also nur noch die Periode T, und das Vorzeichen von @,
in der Gleichung (144) zu bestimmen.

1) [@,] kann entweder positiv oder negativ sein; v; aber ist immer dabei als eine positive
Grosse aufzufassen.

10
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Nach der Beziehung (150) wird man sofort entscheiden konnen, ob &
eine ungerade oder gerade Zahl (im Spezialfall Null) ist.
Um den numerischen Wert von % zu finden, kann man folgenden Weg

einschlagen.
Man bestimme fiir den Anfangspuukt der Zeitzihlung den Wert der
ersten Derivierten von y nach der Zeit y'oz(%)t_o. Diese Berechnung

kann ganz roh ausgefilhrt werden, da es von vornherein bekannt ist, dass &
eine ganze positive Zahl sein muss.

Dazu messe man in einer kleinen Entfernung Al von dem Koordi-
natenanfangspunkt O, die Ordinate der Kurve Ay.

Das entsprechende Af wird %Al, da s die Linge einer Sekunde auf
dem Diagramm bedeutet.

Es ist also

’ Ag/
Yo=38" 721"

¥, ist also anndherungsweise bekannt.
Aus der allgemeinen Formel (114) ergibt sich nun

y = — nP, sinnt + n@, cosnt — pP,sin pt + pr cos pt,

also, da p = pn ist,
'yO, =n [Qn + X‘J'Qp]

oder nach den Beziehungen (122) und (140)

Yo'

. n

p:%(kniyl):i—@—. ............ (151)

Nun ist w immer eine positive Zahl. Folglich, wenn %_’_ Q, > 0 ist,
muss Q_p positiv sein und umgekehrt.

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

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

gehoben,
Aus der Gleichung (151) folgt alsdann

2 0

=1 [g’%_ "_(i%” ............. (152)
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Somit ist unsere Aufgabe vollig erledigt.

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

Die Beweisfihrung der hier abgeleiteten Formeln mag wohl etwas weit-
l4ufig erscheinen, aber die eigentliche Bestimmung der in der Gleichung (114)
auftretenden 5 Unbekannten P, @,, P,, @, und T, = -i)f lésst sich ziemlich
rasch und bequem durchfithren.

Die Reihenfolge der vorzunehmenden Operationen ist die folgende.

Man entnehme aus der Kurve die finf Ordinaten y,, y,, y, und y,, y,
fir nt ==, 2n, 4w und %n, %7: und ausserdem bestimme man den ange-
niherten Wert von z, .

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

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

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

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

Zur Bestimmung von % und des Vorzeichens von @ (resp. vor Y,
bediene man sich der Beziehungen (150), (151) und (152).p 1

Alsdann berechne man pach der Formel (140) v und zum Schluss nach
der Formel (141) den Wert der fiinften Unbekanuten 7 .

Alsdann kann man, wenn notig, noch die vier Igonstanten 4,4,
und 8, die in der allgemeinen Gleichung (96) auftreten, nach de’n f‘t’)r-
meln (115) und (116) bestimmen,

Wemn nun gy, = 4, cinmal bekannt ist, so kann man wieder, in der
schon frither besprochenen Weise (siehe das Gleichungssystem (95)), die
maximale Amplitude z,, der wahren Bodenbewegung berechnen.

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

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

versetzt und die Kurve ihrer Bewegung mittelst einer Schreibfeder aus
10*

.
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Glas und Tinte auf einer auf dem Boden stehenden, rotierenden.Trommel
aufgeschrieben. Neben dieser Kurve wurden Sekundenmarken angebracht,
Somit bekam man die erste Sinusoide, fiir welche man aus der erhaltenen
Kurve Tp und 4, entnehmen konnte.

Auf dieser grossen Plattform kam eine andere ganz kleine, auf einem
Schlitten bewegliche zu stehen, welche man in dhnlicher Weise mittelst
eines besonderen Exzenters und Elektromotors parallel zur ersten Plattform
harmonische Bewegungen ausfiihren lassen konnte. Die Bewegung dieser
Plattform konnte man auf derselben Trommel aufschreiben. Wenn dic grosse
.Plattform ruhte, so bekam man auf diese Weise nur die Eigenbewegung
der kleinen Plattform, d. h. die zweite Sinusoide, aus welcher man die ent-
sprechenden Werte von 4 und 7 entnehmen konnte.

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

T

y:Asin(2n%+9)+Apsin(2nt—p+3> ....... (153)

Eine solche doppelte Sinusoide ist auf der beiliegenden Fig. 8 wieder-
gegeben,
Fig. 8.

i

Es handelte sich also darum, die so erhaltene Kurve nach der hier
beschriebenen Methode zu analysieren. Als voraus bekannt und gegeben
wurde die Periode 7' vorausgesetzt.

Bei meinen Versuchen waren beide gegebenen Amplituden A und 4 p
einander ziemlich gleich.

T
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Die direkte Ausmessung beider einzelnen Sinusoiden (jede Plattform-
bewegung) ergab nun folgende Werte:

T= 344
A=14,8"/,
T= 171
4,=13,9"/a.

Die Ausmessung der fiinf Ordinaten der zusammengesetzten Kurve

lieferte nun folgendes:

y, = —22,8"/,
Yy=— 3,5
y, =+ 8,0
Y, =+ 24,1
Y=+ 2,1

Ausserdem ergab sich anniherungsweise

4

Yy = -+ 59.

Diese Ausmessung geschah mit Hilfe eines auf einer Glasplatte ﬁuf-
getragenen, in Millimeter geteilten Koordinatennetzes. Die Zehfltel M111.1-
meter wurden dabei einfach geschiitzt. Infolgedessen, da es sich hier um .dle
Berechnung von fiinf verschiedenen Unbekannten handelt', kt.innen diese
Bestimmungen selbstverstindlich auf keine zu grosse Genauigkeit A'nspruch
erheben, um desto mehr, da die Bewegung beider Plattformen keineswegs

eine ganz regelmissige war.
Auf Grund dieser Werte findet man nach den friiheren Formeln (134),

135) und (138
(133) und (138) b=+ 1,067

¢c=-+ 0,570

und
£=0,313.

Daraus ergibt sich ,
1, =16°15".
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Weiter findet man nach den Formeln (143), (144) und (145)

Pp: — 9,48
und
P = —+948.

Aus den Beziehungen (147) erhdlt man weiter
a,=—11,_87
a,=—13,70.
Aus den Gleichungen (149) und (l50)lﬁndet man alsdann
Q,= + 11,94
und

(—1)f=—1,002.

Folglich ist  eine ungerade Zahl.

Weiter haben wir

>

T

n=7=1,827

und )
%f— — Qn =+ 20,37.

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

Es ist also :
und
Y=kr—y,.

Folglich wird nach der Beziehung (151) resp. (152)

k=1,1.

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

k=1

— 127 —

tsprechend
und dementsp =n—v,=0,910.7.

Aus der Formel (141) ergibt sich endlich

T s
Tp=1_,-8§6= 1,89

und p==pn=1,820.m,

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

4=152"/,
¢ = 38°27'

Ap= 13,7 m/m
$=1316°16".

Wir erhalten also folgende definitive Gleichung fiir ¥, als Resultat der
Analyse der gegebenen Kurve:

' i °16%,...(154
y=15,2sin(nt+38°27)+13,7sm(1,820.nt+316 16%),...(154)

" n=1,827
ist.
Es wurde nun gegeben
A=148",
4,=13,9 ™/
T,= 1;71;
§ Kurvenanalyse folgt
ws der A= 1527,
4,= 13,7"/n
T,= 1589.

In Anbetracht der verhiltnisméissig groben Ausmessung der I?Jurvli,i :}v:
die Zehntel Millimeter nur einfach geschdtz? waren, und dex: tlllg !
missigkeit der Bewegung beider Plattformen kann diese Uebereinstimmung
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als eine ganz befriedigende bezeichnet werden. Fiir wirkliche seismome-
trische Untersuchungen ist sie sicherlich ganz ausreichend.
Der Unterschied fir die Periode T, ist sogar kleiner als 0,2 Sekunde.
Nach der Formel (154) lassen sich riickwirts die Ordinaten y,, y,,
Y4, Y3 und y, der Kurve berechnen. In der folgenden Tabelle sind diese

Werte angegeben; nebenbei befinden sich die wirklich ausgemessenen Ordi-
naten,

Ordinaten.
nt Berechnet. Beobacht:t.
T Y — 22,8 m/m —22.8 "’/m
2 Y, — 3,5 — 3,5
4 Y, -+ 7,9 -+ 8,0
=X ¥y + 23,8 + 24,1
% ™ Yy -+ 1,8 -+ 2,1

Die Uebereinstimmung ist wiederum eine sehr befriedigende.

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

§ 7.
Laboratoriumsversuche.

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

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

Linge des herausragenden Teils der Feder ..... L= 51,0 cm.
Breiteder Feder ............ ... ..., a = 5,1 »
Dicke » » ... i b= 0,33 »
Masse » » ce.iiiiiiiaiiiiii e M= 660 gr.
Zusatzmasse am Ende der Feder L M, = 20900 »
Linge der Zusatzmasse parallel zur Feder ..... d= 8,9 cm,

Entfernung des Schwerpunktes von M, bis zum s
Anfang der Feder .. ................. L, = ,

3 J— 5
Linge des Zeigers am Ende der Feder (Fig. 2).. SB=D= 10,5 »

Somit war der Schwerpunkt der Masse M, um 7,5 cm. vom Ende der

Feder entfernt. .
Es wurde nun die Kurve dieses einfachen Federseismographen (I Typus

aufgenommen, aus der sich folgende Daten ergaben:

Eigenperiode ohne Dimpfung............. T=03907

Logarithmisches Dekrement. . .......... ¢. A=0,0022;Fall 4
Dimpfungskoﬁstante (nach der Formel (84)).. %2=0,0016

Die Periode T erwies sich dabei als sehr konstant, |
Nachher wurde dic Vergrosserungs-resp. Diimpfungsvorrlchtung an-
gebracht (II Typus), aber zuerst waren die Magnete giinzlich entfernt.

Dann ergab sich:

Eigenperiode ohne Dimpfung.. T'=117 EFall B

Logarithmisches Dekrement. .. A =0,0023)

" . . en
Die Einfihrung dieses Vergrosserungshebels tibt also praktisch kein

1) Parallelepipedisches Bleigewicht.
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Einfluss auf die Dimpfung des Apparates aus, die Eigenpcriode desselben
aber wird entsprechend etwas vergrossert.

Weiter wurden schon die Magnete angebracht und der Apparat auf
cine schwache Dimpfung eingestellt.
Die Entfernung der Pole der Magnete war dabei 9,3 "/ und, da die
Dicke der dimpfenden Kupferplatte 5,1™/, betrug, so blieb dabei auf jeder !
Scite der Kupferplatte noch 2,1 ™/, Spielraum frei.
Es wurde wiederum aus der Kurve der Eigenbewegung des Apparates
das entsprechende logarithmische Dekrement A entnommen und aus der -
direkt aus der Kurve entnommenen Periode 7” die Eigenperiode 7 ohne
Diimpfung nach der Formel (81) abgeleitet.
Es ergab sich nun

I'=1516 )
A=0,1091 !Fall C
k=0,0797]

Déampfungsverhiltnis » = 1,29.

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

Nachdem zwei von den Konstanten dieses Seismographen bestimmt
waren, wurde derselbe (Fall C) auf der Untersuchungsplattform aufgestellt
und die Ermittelung der dritten Konstante o vorgenommen,

Obgleich die Dampfung verhiltnisméissig eine sehr schwache war, er-

gaben sich ziemlich gleichmiissig verlaufende einfache Sinusoiden, aus denen
man ¢ nach der Formel (85)

=V u— 12+ 417 u?. Im
m
berechnen konnte,

Dabei ist

Fir die Amplitude #, der Plattformbewegung hatte man in allen
Fillen
2, =4,1"/,
und ausserdem war
T=1;16.
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Es wurden drei Kurven ausgemessen, fir welche man folgende Werte

fand:
T 2Ym G
2567 1,9 1,00
2,71 1,8 0,98 ; Im Mittel o = 0,98.
1,99 4,0 0,96 !

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

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

Es ergab sich folgendes, 7" ist dabei die Eigenperiode bei eingeschalte-

ter Diampfung.

T A
3209 0,365
2,99 0,365
3,05 0,365.
Also im Mittel
1" = 3;04
A =0,365
Ih=0,258
v=2,32.

Daraus findet man fir die Eigenperiode ohne Dampfung
T=294.

Wir sehen also, dass die Kinfiihrung der Astasiervorrichtung die Eigen-
) i ‘ .
periode der flachen Stahlfeder etwa auf das Dreifachc vergrossern kann, wobei
| i i konstant erhélt.

1 ' fiir praktische Zwecke geniigend alt " |
o JEfErdIi)rekter Versuch hat gezeigt, dass auch bei dieser lingeren Eigen-
iode des Instrumentes dic ddmpfende Wirkung der Schreibfeder sclbst
p'eréog:nz minimale ist. Es wurde niimlich die Kurve der Eigenbewegung

ein .

des Tnstrumentes aufgenommen und alsdann die Schreibfeder ein klein wenig

gelioben, damit sie das Papier picht beriihrte. Alsdann wurde die Trommel
)
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um ein entsprechendes Stiick riickwiirts gedreht und der Seismograph wieder
in eine ganz #hnliche Bewegung versetzt. Es zeigte sich dabei, dass die
Spitze der Schreibfeder genau iber derselben Kurve, welche sie frither auf-

schrieb, sich fortbewegte. Dadurch ist direkt bewiesen, dass die dimpfende
Wirkung der Schreibfeder selbst eine ganz minimale ist,

Nach der Bestimmung der Konstanten des Instrumentes wurde dasselbe

auf der Untersuchungsplattform aufgestellt und zur Ermittelung von o ge-
schritten.

Die Amplitude der Plattformbewegung wurde dabei etwas verkleinert;
es war niamlich

2, =3,6"/,
gewihlt. " ’

Die Auswertung von 5 Kurven ergab folgendes:

T, 2 ¢
3°42 56,07/, 5,43
2,99 75,2 5,50
2,11 59,8 5,07 ¢ Im Mittel o = 5,26
2 54 73,1 5,21
3,87 36,8 5,11

Legt man diese mittlere Grosse von ¢ und die friiher angefiihrten Werte
von T'und % zugrunde, so lassen sich die Werte des Vergrosserungsver-

héltnisses éB:Z—"‘ des Instrumentes fiir verschiedene Perioden der Erdbe-
m

benwellen T, nach der Formel (155), welche sich aus dem Formelsys-
tem (95) folgert, berechnen:

G

also,

Ry v-orervrr AR R R (155)
¥ wird Maximum fir

=, =V1—208, .. ........... .. (156)

B, =c—te (157)

In der folgenden Tabelle sind nun die auf diese Weise berechneten
Werte von 8 zusammengestellt.

(T=12194, h=0,258, o= 5,26).
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T, B
0 Sek. 5,26
0,5 5,39
1 5,83
9 8,19
2,74 10,53 (Maximum)
3 9,94
4 4,76
5 2,52
G 1,58

-1
o
[
el

8 0,80

Diese Tabelle zeigt, dass dieses ganz einfache und rohe Instruxr!ent 1.)1s
zu der Periode T. von etwa 4—35 Sekunden fiir Untersuchu.ngen 1_nbs¢'31s
mischen Gebieten eine vollig ausreichende Empfindlichkeit besitzt, wobel es
noch gedimpft ist.

Fiir lingere Perioden ist der Apparat freilich unempfindlich, aber das

. . . . der
ird wenig ausmachen, da in Stossgebieten meistenteils kurze Perioden
w )

llen vorherrschend sind. . . "
Erdb(;?lel&:z:e;nExemplar war das Verhiltnis des lingeren zum kiirzeren

Hebelarm etwa gleich 5 gewihlt. Man kdnnte aber: leicl'nt fiir (Iiastselbeeniz:
Verhiltnis 10 wihlen, dann wiirde die Empﬂnfililchke.lt des nds rumwenn
verdoppelt. Das wird aber gewohnlich kaum nétig sein, besotr: e-x;s,t o
denkt. dass die Milne’schen Apparate, welche so verbreite :
ol b? kere ’chbaben anzuzeigen imstande sind, nur das normale Vergros-
— erhiltnis B, (fiir 7, = 0°) etwa gleich 7 besitzen. .
- d Bestimmungp der drei Konstanten (7, & und o) dieses Feder-
i e ion III Typus) wurde dasselbe zur Ermittelung der wahren
selsmogrulen | erade wie bei wirklichen seismometrischen Beobach-
Plattformbeweg(; ntgilfan sehe das Gleichungssystem (95)). . ]
tllngell,. e i& litude 2. der Plattformbewegung wurde dabei zu 3,6 on
d 11)13 W:h;i 1m8p’“/ gew;‘hlt; die Periode T, variierte zwischen 2,12
und alsdan 1O /m

und 7,66 Sek. ‘
Aus den erhaltenen Seismogrammen Wur

nommen.

de diese Periode direkt ent-
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Die Resultate dieser Bestimmungen sind in der folgenden Tabelle
niedergelegt (7' = 2;94, h=10,258, ¢ = 5,26).

7, “m

2% Gegeben. B—cobuchtc:. Gegeben.  Berechnet.
14,5/, 5'30 5033 3,6™,  3,4m/.

5,4 7,66 7.61 3,6 3,0
36,0 3,06 3,02 1,8 1,8
28,9 2,12 2,12 1,8 1,7
35,1 2,51 2,51 1,8 1,7
6,4 5,43 5,43 1,8 1,6

Die Berechnungen von 2, wurden mit den aus den Seismogrammen
entnommencn Werten von Tp vorgenommen,

Diese Tabelle zeigt, dass, obgleich die Dimpfung dieses Instrumentes
eine verhiltnismissig kleine war (Dimpfungsverhaltnis v = 2,32), die
Uebereinstimmung zwischen den gegebenen und beobachteten Perioden und
Amplituden 1; und 2z, im allgemeinen eine ganz befriedigende ist. Der
maximale Unterschied in den Perioden betréigt nur 0,05 Sekunde und in
den Amplituden 0,6"/,,, was zwar nur in dem ungiinstigsten Fall auftritt,
WO Tp etwa 7,7 betrug. Fir alle tibrigen, kleineren Perioden ist die Ueber-
einstimmung eine ganz gute, somit unterliegt es keinem Zweifel, dass diese
Art von Federseismographen ein villig geeignetes Instrument zur Erfor-
schung der kurzperiodigen Bewegungen des Erdbodens in seismischen
Gebieten liefert,

Um nun zu entscheiden, was ein solches Instrument zu bieten imstande
ist, wenn die Ddmpfung ausgeschaltet wird, wurden die Magnete entfernt
und wiederum einige Kurven auf der beweglichen Plattform aufgenommen.
Die entsprechenden Diagramme ergaben jetzt doppeltsinusartige Kurven,
aus welchen man die Periode 7' und die maximale Amplitude y_ der er-

P
zwungenen Schwingungen abzuleiten hatte.

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

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

T=2]88

A =0,025
h=0,0183
v = 1,06.

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

zusammengestellt. . .
Methode. 2y, 9n,,1)  Gegeben.  Beobachtet. Gegeben. Berechnet.
II — 8,6/, D41 5152 3,7 3,0%m

I 558", — 3,69 3,80 3,7 3,9

I 118,0 — 3,32 3,32 3,7 3,7

I 84,5 — 3,56 3,567 3,7 4,3

I 32,3 — 4,42 4,38 3,7 -4,0

I 20,0 — 5,09 5,10 3,7 4,1

II — 3,7 9,67 9,77 3,7 41

Aus dieser Tabelle lassen sich folgende Schliisse ziéhen. 'h

Selbst, wenn der Federseismograph mit keiner Dampfungsvfo?trl*]z;hgg
versehen ist, lisst sich auf Grund der eh?en oder andere.n dert. run o e
schriebenen Methoden zur Analysierung einer doppelteyn sinusartige —
dic wahre Periode der Bodenbewegung bis auf 0,1 Sckunde genau

teln. . -
Die Uchereinstimmung zwischen den berechneten und direkt gegebe

nen Amplituden #,, ist fir cin solches grobes Instrument ebenfalls ?agr;z

s dicend. Der maximale Unterschied betrdgt 0,77/, was .nur etwa 19%,
gef«“zej ll;gleel;se;nden Grosse ausmacht; in manchen Fillen aber ist der Unter-
¢

i i einer, . .
schled“:ilﬂljs sich also um keine grosse Genauigkeit hawjldcl.tl, \;ulelz. Ii.m:z

i i wo meistenteils instrumentelle Daten géinzlich fehlen, ka
Schuttel‘geblem“,' vcher Federseismograph ohne Dampfung (I-te Typus),
hor oot siinelich ist, wohl ganz gute Dienste zu leisten
$el?;;%eitillg der Kurven muss selbstverstindlich von

also ein solc
der jedem Beobacht

imstande sein. Die

i T,
91, Die Rechnungen wurden mit den beobachteten Werten vou Ty
1) Siehe die Formel (112).

angestellt.
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einem Fachmann vorgenommen werden, die Bewachung des Instruments,
aber, welches sich durch besondere Einfachheit auszeichnet, kann jederman
anvertraut werden. '

Wenn die Dimpfung ausgeschaltet ist, so variiert bekanntlich das Ver-
grosserungsverhaltnis B zwischen viel weiteren Grenzen, als wenn die
Déimpfung mitwirkt.

Das normale Vergrosserungsverhiltnis (fiir T, =0) B, ist wie frither
gleich 5,26, aber nach den Formeln (156) und (157) und bei Zugrundele-
gung der frither gegebenen Konstanten 7= 2{88, »=0,0183, tritt das
Maximum von B fiir 7) = 2788 ein, wobei

B —=144
wird. "

Nach Beendigung dieser Versuche wurde die Astasiervorrichtung giinz-
lich abgeschraubt, die Vergrosserungs- resp. Dimpfungsvorrichtung aber
gelassen (II-te Typus), und alsdann wiederum die Konstanten des Instru-
ments und zwar auch ¢ nochmals bestimmt, wenn die Schreibfeder am Ende
des langen Hebelarmes sich befand.

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

Es wurde alsdann eine schwache Dampfung eingefithrt und die Kurve
der Eigenbewegung des Instrumentes aufgenommen.

Man fand dabei folgende Werte:

T =117

T=1,16
A=0,133 [ TFalD
h=10,0970
v=136

und wenn die Dimpfung ausgeschaltet war

= 1722
A =10,0029
+ Fall £
h=0,00213
v = 1,007
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Man bestimmte alsdann mit Hilfe der Plattform den Wert von o.

Es ergab sich jetzt
o =5,83.

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

FalD.............. 30,2
FalE .............. 137,2

Der Apparat wurde alsdann auf die Plattform gestellt und drei Kurven
bei der Plattformbewegung aufgenommen und zwar eine (N 1) bei einge-
schalteter Dimpfung. Da aber dieselbe so schwach gewihlt wurde, dass man
eigentlich keine reine einfache Sinusoide bekam und der Einfluss der Eigen-
bewegung des Apparates sich noch geltend machte, so erwies es sich als
notwendig bei der Verarbeitung dieser Kurve die frither beschriebene
II-te—Pomerancev’sche—Methode in Anwendung zu bringen. Die beiden
anderen Kurven e} 2 und 3, dic von dem ungedimpften Apparat geliefert
waren, wurden auch nach der Pomerancev’schen Methode verarbeitet.

Wenn man also zur Vereinfachung der Auswertung von Seismogram-
men zu einer Dimpfung des Instrumentes zuriickgreift, so darf man nicht
eine so schwache Dimpfung wie in diesem Fall nehmen (A = 0,133); man
muss A mindestens nicht kleiner als bei den friiheren Versuchen (A = 0,365)

wihlen.
Die Beobachtungen ergaben nun folgende Resultate.

T, m
N der Kurve. 20 Gegeben. Beobachtet.  Gegeben. "  Berechnet.
1 2,5/ 3747 342 1,87/, 1,9"/n

2 2,7 3,02 3,04 1,8 1,4

3 4,9 2,09 2,09 1,8 1,2

Die Uebereinstimmung in den Perioden ist eine ausserordentlich gute.
Die maximale Abweichung in den Amplituden betrigt 0,6™/,, aber
bei der ersten, schwach gedimpften Kurve ist dieselbe nur 0,17/,. Wir sehen
also, dass die Einfihrung einer sehr schwachen Dimpfung doch giinstig ist.
Nach Beendigung aller dieser Versuche mit diesem Instrument wurde

die flache Stahlfeder durch eine neue, diinnere ersetzt und die Zusatzmasse
1
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M, gleichfalls verkleinert. Man suchte dabei M, moglichst gross zu
wihlen, um die Eigenperiode des Instrumentes zu verlingern, aber immer
unter Beriicksichtigung der Grenze, welche die Feder zuliess, damit bei
grosserer Ablenkung derselben keine zu grosse Torsion zustande kime.

Die Dimensivnen dieses neuen Federseismographen waren die fol-
genden.

Linge des herausragenden Teils der Feder.. L =751,05 cm.

Breite der Feder .................... a= 510 »-
Dicke » D e e e e b= 0,178 »
Masse ) » D et e M =350 gr.
Zusatzmasse am Ende der Feder?) ....... M, = 7655 gr.
Durchmesser der Zusatzmasse ........... d= 8,90 cm.

Entfernung des Schwerpunktes von M, bis zum Anfang der Feder
BC3) = L, =43,55 cm.

Linge des Zeigers am Ende der Feder SB= D =11,30 cm.

Somit war der Schwerpunkt der Zusatzmasse M, um 7,50 cm. vom
Ende der Feder entfernt.

Fiir die Figenperiode und das logarithmische Dekrement dieses In-
strumentes ergab sich

I'=175

A =0,0046,

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

Es wurde alsdann die schwere Masse M, losgeschraubt und der Elasti-
zitidtsmodulus £ der betreffenden Stahllamelle direkt mittelst Durchbiegungs-
versuche (siche die Formel 10) ermittelt.

Dabei fand man

Bei P=0,1 Kilogr. I =18360
» P=0,2 » E=18400,

1) Ohne Schreibvorrichtung.
2) Rundes Bleigewicht in einer Messingfassung,
3) Siche die Tig. 1 und 2.
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also im Mittel
: K

_ ilogr.'
B =18380 5

Nimmt man fiir die Beschleunigung der Schwere in St.-Petersburg
K cm.

g: 981’805_60:5.

an, so ergibt sich
E=1,8047.102C. G. S.

Auf Grund dieser Zahl ldsst sich die Eigenperiode 7 der Feder allein
nach der frither angefiihrten Formel (30) berechnen.

Das Resultat ist
T=0;5181,

wihrend die dirckt gemessene Periode 0186 bei A = 0,0050 betrug.

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

Wenn am Ende der Feder dic gewohnliche Schreibvorrichtung mit
Glasfeder und Tinte, welche ins Gesamt etwa 50 Gramm wog, angebracht
war, so ergab sich

T=0:232

A = 0,0049,

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

Berechnet man nach der Formel (83) fiir beide Fille die Werte der
entsprechenden Dimpfungskonstante e, so findet man

T—= 08181 A =10,0050 e=0,127  Russschicht.
T=0,232 A =10,0049 e=0,097  Glattes Papier.

Wir schen also, dass die dimpfende Wirkung der Reibung einer ab-
geschliffenen Glasfeder mit Tinte auf glattem Papier Aleiner ist als die ciner

Aluminiumfeder auf einer Russschicht.

Nachdem die Eigcoschaften der Feder allein untersucht waren, wurde
11*
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die Zusatzmasse M, wieder angeschraubt. Dann stieg die Kigenperiode T
auf 1378, was nur um 0,03 von der frither gegebenen Zahl abweicht,

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

Es handelte sich nun darum, dieses Imstrument in den Il-ten Typus
zu verwandeln und somit die Vergrosserungs- resp. Dimpfungsvorrichtung
einzufiihren.

Dadurch gehen, den Formeln (62) und (63) gemiiss, die Konstanten

n :3}, und ¢ in », und o, iber.

Diese Aenderung der Konstanten wird durch die Werte von R und R,
deren Bedeutung durch die Formeln (60) und (61) festgestellt ist, bedingt.

R ist der Biegungskonstante A (siehe die Formel (51)) der kleinen
kurzen Feder, welche diese Vergrosserungsvorrichtung trigt, und R, dem
Trigheitsmoment K dieser Vorrichtung inbezug auf ihre Drehungsaxe pro-
portional.

Die Eigenperiode 7, dieser Vergrosserungsvorrichtung allein wird

durch die Formel (67) gegeben:
T,=2n V%

Obgleich zur Ermittelung von ¢ auf Grund des beobachteten Wertes
von o, (bei eingefiihrter Dimpfung) die Kenntnis der einzelnen Werte von K
und A nicht nétig ist, da man dazu, den Formeln (93) und (94) gemiiss,

) . ] . 9 2
nur die drei direkt zu bestimmenden Perioden 7— 2*. 7 — 2" und T. zu
n? 1 1 Y

n
kennen braucht, habe ich doch, um einen Einblick in die Grossenordnung
von K und A zu gewinnen, diese zwei Grossen direkt bestimmt und dazu

zwel verschiedene Methoden verwendet,

I Methode.

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

Man bestimmte alsdann mittelst visueller Beobachtungen ihre Eigen-

periode .
T, —2n V L (158)

Alsdann wurde die Grundplatte des Instrumentes auf ihre Kante ge-
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stellt und in einem Stativ eingeklemmt. In diesem Fall steht die Saule der
Vergrosserungsvorrichtung horizontal und der Schwerpunkt des beweglichen
Systems liegt schon etwas unter der Drehungsaxe, etwa in der Entfernung 8
von derselben?). Infolgedessen wird die Eigenperiode der Vergrosserungs-
vorrichtung in dieser Lage sich kleiner ergeben. Es sei dieselbe 7, und M,

die Masse des ganzen beweglichen Systems. ‘

Dann wird
K
1;,’—: 21‘[ Vmg ................ (159)

Man bestimmte auch 7.

Alsdann, indem der Apparat in dersclben Lage blieb, hing man auf
dem lingeren Hebelarm in der Entfernung ! von der Drehungsaxe eine kleine
Zusatzmasse m an und bestimmte den Winkel « um welchen der Hebel sich

geneigt hatte.
Ist o klein, so kinnen wir schreiben

MygS.a=mgl ..........cc..... (160)

Aus den drei Gleichungen (158), (159) und (160) lésst sich, wenn 7§,
T,, m, | und « bekannt sind, M, ¢35 eliminieren und K und A einzeln be-

stimmen.
Die Beobachtungen haben nun ergeben:

T,= 57325

T, = 38,477

m =1 Gramm
l=—42,4 cm.

a—1°9".

Daraus findet man abgerundet
K=11.10°C. G. S.
A=15.10°C. G. 8.

i ie V ngsvorrichtung in der frither beschriebenen
1) Selbstverstandlich muss die Vergrosserung

Weise zuerst aushalanziert werden.
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II Methode.

Der Apparat wurde in seine normale Lage gestellt und die Periode T,

wiederum bestimmt. Alsdann wurden zwei zylindrische Gewichte auf beiden
Seiten der Hebelvorrichtung in bekannter Entfernung von der Drehungsaxe
aufgehéingt. Dadurch wird die Eigenperiode verlingert. Es sei dieselbe 7).

Bedeute nun % ~+k, das Triigheitsmoment beider Zusatzgewichte
inbezug auf die Drehungsaxe der Vergrosserungsvorrichtung, so wird

Sind nun 7;, 7y" und %, -+ %, bekannt, so lassen sich aus den Glei-
chungen (158) und (161) K und A ermitteln.

Das Resultat der Beobachtungen und Ausmessungen ist folgendes:

Ty= 5396
Ty =6,118
k,+k,= 361800 C. G. S.

Daraus ergibt sich abgerundet

K=13.10°C. G. S.
A=17.10°C. G. S.

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

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

Eine neue Bestimmung der Eigenperiode des Instrumentes ergab
T=1378.

Es lisst sich nun die Eigenperiode 77— —255 aus den bekannten Dimen-
sionen der Feder, ihrem Elastizititsmodulus E und der Verteilung der
Zusatzmassen auf Grund der Formel (20) berechnen.

Fiihrt man die Rechnungen durch, so findet man 7= 139, was schon
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merklich (0:39) von der direkt beobachteten Periode abweicht, wihrend
fiir die Feder allein ohne Zusatzmasse die Uebereinstimmung zwischen der
berechneten und beobachteten Periode, wie wir frither gesehen haben, eine
ausserordentlich gute war.

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

Wollen wir diese Frage etwas niiher verfolgen.

Bedeute y, die seitliche Ablenkung des Schwerpunktes der Zusatz-
masse B, so wird die Arbeit der elastischen Krifte, wenn y, sich um dy,
vefmehrt, gleich

— Poy,
sein, wo der Gleichung (11) gemiss
Eab3
P= ﬂ% Ypo o oee e (162)

wird. _
Es tritt nun bei der Ablenkung der Feder eine Torsion derselben ein.
Der Winkel, um welchen die Feder in der Entfernung L, (Schwer-
punkt der Zusatzmasse) von ihrem Anfang sich tordiert, sei {.
In erster Anniherung ist B proportional zu g,. Wir konnen also

setzen

Dieser Koeffizient v kann nun aus direkten Beobachtungen iiber {3

und y, ermittelt werden.
v erwies sich in der Tat als ziemlich konstant und recht wenig von

dem Wert von y, abhiingig.

Im Mittel kann man )
y=10°46

setzen, wenn g, in Centimetern ausgedriickt ist.
Nun hat eine Torsion der Feder folgendes zur Folge. . |
Bei einer seitlichen Verschiebung der I*.‘eder .um“yl verlegt §1c.h die
ge AB in die Lage A, B, (siehe die Fig. 9), wobei sie um

Feder aus der La nkt sich der Punkt O um einen

den Winkel {8 tordiert wird. Zugleich se

susserst kleinen Betrag 00, =E&. .
‘Wegen der Torsion der Feder liefert das Gewicht der Zusatzmasse M,
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eine kleine Komponente
Iy =M, g8

senkrecht zu der Fliche der Feder.

Wegen der Kleinheit von 8 wird die Arbeit dieser Kraft, wenn y, sich
um Jy, vermehrt, angeniihert gleich M, gBdy,, oder wegen der Beziehung
(163) gleich

M, gvy, dy,.

Diese Arbeit ist immer positiv.

Die gesamte geleistete Arbeit wird also sein, mit Ricksicht auf die
Beziehung (162)1)

Eabs
04 = — %——.Mlgv]yldyl.

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

4 {Eab5 _

{2m92+21n1912}1’"+5~ EIT;_MJV} Y+»§—s{2mp ~+ 3m, o} ¢ = 0.

Setzen wir die entsprechende Eigenperiode der Bewegung gleich 7” und
n = %, so erhalten wir unter Beriicksichtigung der Beziehungen

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

(28) und (34)

Wri=m— A0 (164)
M1+1—4—6]U
wo
a_Fab® 1 (165)
=gy,
#1150
wird.

Wegen des Einflusses der Torsion wird die Periode 1" sich linger als
T = 2% ergeben, was den Beobachtungen wirklich entspricht.

n .

Setzen wir die frither angegebenen Werte fiir diesen Federseismo-

graphen ein, so folgt
T=1:39,

wie frither angefiihrt wurde, und ausserdem
T = 2i33.

Die wirklich beobachtete Periode 7= 1]78 liegt zwischen diesen bei-
den Werten,

T" hat sich also in diesem Fall zu gross ergeben.

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

Die Arbeit des Gewichtes der Masse M,, wenn y, sich um dy, ver-
mehrt, kann auf einem anderen Wege berechnet werden.

Es lisst sich nimlich zeigen, dass die Senkung & des Schwerpunktes
der Masse M, (siehe die Fig. 9) in erster Anniiherung proportional zu y,?
sein muss. In der Tat muss diese Senkung unabhiingig von dem Vorzeichen
von y, sein.

Wir konnen also setzen
) oy 2
E - a-yl )

wo der Koeffizient @ aus direkten Beobachtungen sich ermitteln ldsst.
Es ergab sich auf diese Weise
a=0,0066,

wenn y, in Centimetern ausgedriickt wird.
Die Arbeit der Schwerkraft wird

M, got = 2a M, gy, 9%, -
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Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem friiher gefundenen

M, gvy, 9y,
8o sieht man, dass
20a=1v

sein muss.

Nun ergibt sich 2a =0,0132 oder 2a = v = 454, was mit dem anf
einem ganz anderen Wege gefundenen Wert von v==46" in sehr guter
Uebereinstimmung steht.

Der Einfluss der Torsion der Feder, so weit diese die Arbeit des Ge-
wichtes der Masse M, anbelangt, ist also richtig beriicksichtigt worden.

Die Arbeit der elastischen Krifte 04, ist y,dy, proportional. Wir
konnen also setzen

Aus der elementaren Elastizititstheorie folgt der Formel (162) gemiss

__Eab3
p = El_s ....................

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

Die Wirkung der Torsion der Feder inbezug auf die elastischen Krifte
fussert sich also dadurch, dass diejenige Kraft, welche-einer bestimmten
Ablenkung y, entspricht und die Feder in ihre Rubelage zuriickzubringen
strebt, grésser wird, als wenn die Feder bei ilrer Ablenkung untordiert
bleibt.

Dieses Resultat haben direkte Versuche vollig bestitigt.

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

gefithrten Konstanten
p=1571.10% C. G. 8.

Zur direkten anndherungsweisen Bestimmung des wahren Wertes von P
wurde folgendes Verfahren eingeschlagen.

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

04 = — [p— M, gv]y, y,.
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Die entsprechende Kraft P, ist also

wo

wird.

Nun kann p, direkt ermittelt werden.

Man befestige cine Schnur etwa in der Mitte 'der Zusatzmasse 1M,
fiihre dieselbe senkrecht zur Féderlfinge iiber eine kleine Rolle und belaste
sie mit verschiedenen Gewichten P,. Indem man die enstprechenden seit-
lichen Ablenkungen gy, misst, kann man leicht nach der Formel (168) den
Wert von p, finden.

Es ergab sich in dieser Weise im Mittel

p,=1090.10° C. G. S.

Auf Grund der frither angefiihrten Zablen ist

M, gv=1006.10° C. G. S.

Daraus erhélt man nach der Formel (169)

p=2096.10° C. G. S,

wiihrend die Formel (167)

p=1571.10* C. G. S.

crgab.
Wir sehen also, dass tatsiichlich infolge der Torsion der Feder die

Grosse der elastischen Kraft, die zu y, proportional ist, grosser sich ergibt,
als es aus der elementaren Elastizititstheorie nach der Formel (167)
folgen wirde. .

" Diese Tatsache kann formell so aufgefasst werden, als ob infolge der

Torsion der Elastizititsmodulus E grosser wiirde. Es sei der neue Wert

desselben L, . )
Diese Grosse ldsst sich nun aus der Formel (164) berechnen, wo n" aus

der wahren Eigenperiode 7' der Feder zu entnehmen ist.

Es wird nimlich

b3 \ __——-——l .
2me [Eﬂé— — My —
T 4L1 Jl11+ ﬁd M
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Setzen wir 7'=1:78, so finden wir daraus

Kilgr.
1@::23050[55;,

wihrend Durchbiegungsversuche bei untordierter Feder

o Kilgr.
1= 18380 S5~

ergaben.

- Eine streng durchgefiihrte Theorie wiirde wohl den Einfluss der Tor-
sion auch mathematisch verfolgen lassen, aber diese Frage bietet, wie schon
friiher betont wurde, grosse Schwierigkeiten dar. Ausserdem ist das fir
unseren Zweck ganz und gar iiberfliissig, da alle drei Konstanten des Feder-
seismographen (7, & und o) immer aus dirckten Beobachtungen entnommen
werden, somit haben wir uns um eine strenge Theorie der gleichzeitigen
Biegung und Torsion der Feder wenig zu kiimmern.

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

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

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

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

? T
~+0°43/0 15792

0 0,0 1,776
—0 49,1 1,745,

Wir sehen also, dass eine Neigung der Grundplatte um 1°32/1 die
Eigenperiode nur um 02047 indert. Eine Neigung um ctwa 1Y/.° ist ver-
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héltnisméssig eine grosse Neigung, die mit dem blossen Auge sehr be-
merkbar wird. Wir konnen also daraus schliessen, dass kleine Neigungen
einen verschwindend kleinen Einfluss auf die Eigenperiode des Instrumentes
haben,

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

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

Amplituden
T=1°776.

Wenn aber die Amplituden sebr gross wurden, sodass die Feder fast
in Berithrung mit der vertikalen Siule der Astasiervorrichtung kam, so

ergab sich
T=1765.

Der Unterschied betriigt also nur 0°011.

Wir konnen also fiir praktische Zwecke annehmen, dass die Eigen-
periode dieses Federseismographen als vollig unabhiingig von den Ampli-
tuden der Ausschlige zu betrachten ist. Dies ist eine sehr wichtige Eigen-
schaft dieser Art von Seismographen.

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

Die Eigenperiode des Federseismographen allein war

T=178.

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

T,= 2:94.
Die Eigenperiode der Vergrosserungsvorrichtung allein war
T,= 5°40.

E rde alsdann die Diampfung eingefiihrt und eine Reihe von Kur-
s wu

der Eigenbewegung des Instrumentes aufgenommen.
ven
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Aus diesen fand man im Mittel folgende Werte:

T, =2;983 (bei eingeschalteter Dimpfung)

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

Daraus bekommt man fiir die Eigenperiode ohne Démpfung
T,= 2394,

was mit der fritheren Zahl zusammenfillt.

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

Wir sehen auch, dass mit dieser diinneren Feder 7 und T, sich be-
deutend grosser ergeben haben, als in dem fritheren Fall der dickeren.
Damals war 7'=0;91 und 7, = 1°16. Unm die Empfindlichkeit der Regi-
strierung zu vermehren, ist es also im allgemeinen giinstig verhéltnismissig
diinne Federn zu benutzen.

Nach Bestimmung dieser drei Perioden T, T, und 7, wurde zur Er-
mittelung der Konstante o, mit Hilfe der Untersuchungsplattform ge-
schritten.

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

o, = V(u—1)7+ 4h2up- %n",

WO
7

=

U, =

[ &1
—

ist.
Die Beobachtungen haben nun folgendes ergeben.

(T,=2:94, h =0,173)

2z 2Ym T, o1
10,1 =/, 8,3 "n 1834 0,527

. B . Im Mittel
10,05 11,85 2388 0544y o oag

10,05 14,7 2,615 0,544
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Dieser Wert von o, entspricht dem Fall, wo die Vergrosserungsvor-
richtung eingeschaltet, die Schreibvorrichtung aber am Ende der Stahlfeder
befestigt ist.

Wollen wir nun den Wert dieser Konstante (nimlich o) bestimmen,
wenn die Vergrosserungsvorrichtung ausgeschaltet ist.

Dazu diencn die Formeln (93) und (94).
Auf Grund der beobachteten drei Perioden 7, 7, und 7, findet man

2 72— T2
(1+0) =1+ (P) =gz = 8,457,

Folglich wird
s =1,86.

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

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

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

Die Resultate dieser DBestimmungen sind in der folgenden Tabelle
niedergelegt. )
Die Auswertung der Kurven geschah nach der ersten im §. 6 beschrie-

Methode, d. I auf Grund der gemessenen Maxima Maximorum und

e Minimorum. Diese Methode ist besonders einfach und bequem und

Minima

fiihrt rasch zum Ziel. .
Bei der Feststellung der Periode der Plattformbewegung T,, muss

o. moglichst weit von einander entfernte Maxima
’ Anzahl der dazwischen liegenden echten Maxima
gerade oder ungerade Zahl sein. Auf

man zwei entsprechend
wihlen und alsdaun die .
bestimmen. Dieser Wert kann eme
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diese Weise bekommt man, wie die folgende Tabelle es lebrt, fiir die Pe-
riode 7)) der Bewegung des Untergrundes recht vertraunswerte Daten,

Es sind auf diese Weise im Ganzen 8 Kurven aufgenommen worden,
Fir die ersten 7 Kurven war T, > T, also u > 1, und fir die letzteT <17,
also 4 << 1. Die Berechnungen Wurden mit den beobachteten Werten von T
ausgefiihrt,

Tp Zm

Ym Gegeben.  Beobaclict. Gegeben. Berechnet.
1,47, 483 483 50", 48",

3,8 3,7 3,37 50 5,3
8,8 2,59 2,59 50 5,3
15,1 2,28 2,26 5,0 5,0
18,8 2,16 219 51 5,2
28,7 2,06 2,04 51 4,8
46,9 1,97 1,95 51 5,0
32,6 1,51 1,52 5,1 4,7

Diese Tabelle zeigt, dass die Uebereinstimmung der Perioden T, eine
fast absolute ist; der Unterschied zwischen beiden betrigt hochstens 0°03.

Die Uebereinstimmung zwischen den gegebenen und berechneten
Amplituden der Plattformbewegung z,, ist fiir cin solches grobes, unge-
ddmpftes Instrument ebenfalls als eine hochst befriedigende zu bezeichnen,
da der maximale Unterschied zwischen beiden Amplituden nur etwa 89/, aus-

macht.

Wir sehen also, dass ein solcher einfacher Federscismograph
(I-ter Typus) wirklich imstande ist, bei fortdauernder harmonischer Bewe-
gung des Untergrundes die wahren Elemente dieser Bewegung, niimlich die
Periode und Amplitude derselben, mit vollig ausreichender Genauigkeit zu
liefern,

Durch Einfiihrung der Vergrosserungsvorrichtung und Dampfung, wird
die Eigenperiode verlingert, wobei dieser einfache Apparat in den II-ten Ty-
pus dieser Federseismographen sich verwandelt. Dieser Typus entspricht
besser den theoretischen Forderungen einer rationellen Auswertung von
Seismogrammen, aber fiir seismische Gebiete wird auch der I-te Typus wohl
ganz zweckentsprechend sein.
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Bei diesem Il-ten Typus von Federseismographen betrug schon die
Eigenperiode 2394.

Man konnte weiter durch Einfihrung der Zusatzastasierfeder die
Eigenperiode (III-ter Typus) wohl auf 5—6 Sekunden steigern', -a'b.er l.)ei
Anwendung einer verhiltnismissig diinnen flachen Stahlfeder, wie die h.ler
in Betracht kommende, wird das meistenteils wohl tiberfliissig sein, da éme
Eigenperiode des Instruments von etwa 3 Sekunden fiir seismische Gebiete
als vollig ausreichend betrachtet werden darf.

Der 1I-te Typus dieser Instrumente bietet nimlich im Vergleich zum
IlI-ten den sehr erheblichen Vorteil, dass seine Eigenperiode sich ausser-
ordentlich konstant erhilt, infolgedessen sind keine besonderen Zeitmarken
auf dem Registrierbogen notig, da aus der bekannten Figenperiode des In-
strumentes selbst die Linge einer Sekunde auf den Seismogrammen sofort
hervorgeht. Ausserdem ist bei diesem Instrument die Eigenperiode praktisch
als vollig unabhiingig von den Amplituden der Ausschlige zu betrachten.

Fiir seismische Untersuchungen und fiir spezielle Beobachtungen iiber
kiinstliche Erschiitterungen wird wohl dieser 1I-te Typus am zweckmissig-
sten sein. Derselbe kann, wenn nétig, leicht in den I-ten Typus verwandelt
werden,

Fassen wir nun die Ergebnisse dieser ganzen Untersuchung Zusammen,
so sehen wir, dass die hier beschriebenen drei Typen von Federseismo-
graphen, deren Theorie, Methoden der Konstantenbestimmung und Anwen-
dungsweise ausfilhrlich beschrieben wurde, sich nach den mit denselben aus-
gefithrten Laboratoriumsversuchen vollig bewihrt haben, und da dieselben
in ihrer Konstruktion und Bedienung sehr einfach und ausserdem leicht
transportabel sind, so ist wohl anzunehmen, dass sie bei seismischen Unter-
suchungen in Stossgebieten, so wie bei speziellen Beobachtungen tiber

kiinstliche kurzperiodige Erschiitterungen, imstande sein werden eventuell

ganz gute Dienste zu leisten.

Q



