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Uber ein mneues schweres Horizontalpendel mit
mechanischer Registrierung fiir seismische Stationen
zweiten Ranges.

Vox First B. GALITZIN.

Einleitung.

Bei dem jetzigen Stande der seismologischen Wissenschaft ist es un-
bedingt notwendig, um eine tiefere und eingehendere Kenntnis der verschie-
denen Einzelheiten der wahren Bodenbewegung beim Eintreffen von Erd-
bebenwellen zu gewinnen, auf seismischen Stationen ersten Ranges moglichst
vollkommene Seismographen zu benutzen und nach Moglichkeit darnach zu
streben, alle diejenigen stérenden Einfliisse, welche die Ableitung der wahren
Bodenbewegung erschweren, zu beseitigen. Vor allen Dingen miissen die
aufgestellten Apparate wirklich der Grunddifferentialgleichung der Pendel-
bewegung entsprechen, unter anderem muss ihre Eigenperiode ohne Dimpfung
von der Amplitude der Ausschlige unabhiingig und das Moment der dimpfen-
den Krifte wirklich proportional der Winkelgeschwindigkeit sein; auch
miissen die Instrumente, um den storenden Einfluss ihrer Eigenbewegung zu
beseitigen, moglichst stark gedimpft sein und dabei noch eine hohe Empfind-

lichkeit besitzen?!).
Was nun die Art und Weise der Registrierung anbelangt, so ist

1) Es sei hier bemerkt, dass die in Pulkowa anfgestellten aperiodischen Seismographen
unter Anwendung der galvanometrischen Registriermethode diesen Bedingungen im grossen und

ganzen genilgen. )
Man vergleiche meinen Aufsatz: «Seismometrische Beobachtungen in Pulkowa. Zweite

Mitteilung ». Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanexite T. IIL Livr. 2.

(1909). St.-Pétersbourg.
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zweifellos die optische der mechanischen vorzuziehen, da diese letztere zu
viel Unbestimmtheit mit sich fihrt,

Die reibenden Kriifte bei der Fortbewegung des Schreibstiftes auf dem
berussten Papier sind im hohen Maasse verdnderlich; weiter ist das Ddmpfungs-
verhiltnis in diesem Falle keineswegs eine konstante Grosse, sondern cs
findert seinen Wert mit der Amplitude der Ausschlige; ferner bedarf die
Grundgleichung der Pendelbewegung die Einfihrung einer gewissen Kor-
rektionsgrosse fiir die Reibung des Schreibstiftes, auf welche Frage ich
spiiter niher eingehen werde. Dieses alles fiihrt erhebliche Komplikationen
ein und erschwert ganz bedeutend die Ableitung der richtigen Elemente der
wahren Bodenbewegung.

Auf seismischen Stationen ersten Ranges, wo man wirklich auf mog-
lichst genaue Resultate Gewicht legt, miisste man freilich auf die mechanische
Registrierung verzichten.

Anders steht es mit seismischen Stationen zweiten Ranges, die gewohn-
lich in der Nahe gewisser Schiittergebiete errichtet werden. Dort kommt cs
nicht so viel auf die Ableitung der genauen Elemente der Bodenbewegung
an, als vielmehr darauf, moglichst viele, aber doch unbedingt zuverlissige
Daten iiber die Ausbreitung eines Bebens zu sammeln. Wegen der ver-
héiltnismissig hohen Betriebskosten bei der optischen Registrierung muss
auf dieselbe bei solchen Stationen zweiten Ranges verzichtet werden und man
sieht sich gezwungen, die viel weniger vollkommene mechanische Registrierung
anzuwenden.

Ich habe mir nun dementsprechend die Aufgabe gestellt, einen Seismo-
graphen fiir Horizontalverschiebungen zu konstruieren, welcher moglichst
einfach, billig und bequem in der Handhabung und trotz der Anwendung
der mechanischen Registrierung doch imstande sein soll, ziemlich genaue
Werte fiir die Amplitude der wahren Bodenverschiebung zu liefern. Der-
selbe sollte aus bekannten Griinden auch stark gedimpft sein, zu welchem
Zweck ich mich ohne irgend welchen Zweifel sofort fiir die magnetische

Dimpfung entschlossen habe, da diese Dimpfungsart, wie ich mich seit-
lange in der Praxis iiberzeugt habe, besonders einfach, bequem und billig
ist'); ausserdem entspricht sie auf Grund der bekannten Induktionsgesetze
wirklich den Forderungen der Hauptdifferentialgleichung der Pendelbewe-
gung, was bei einigen Arten der Luftdimpfung, welche ausserdem, wenn
sie einigermaassen gross sein soll, eine sehr feine Einregulierung erfordert,

!) Die beiden dazu ndtigen vierschichtigen permanenten Magnete aus Wolframstahl,
wit welchen man ein 100 Kilogramm schweres Horizontalpendel ‘bei ciner nicht zu kleinen
Eigenperiode aperiodisch machen kann, kosten bei Hartmann und Braun in Frankfurt-Bockenheim
nur 48 Mark.
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mir sehr zweifelhaft erscheint. Weiter halte ich es fir prinzipiell notvx.fendig,
die Registrierung beider Komponenten der Erdoberﬁii.chenverschlebung
nicht in einem einzigen Apparat aufzunehmen, sondern dieselben von zwei
ganz getrennten Apparaten aufschreiben zu lassen. Ich habe se.hr grodsse
und, ich glaube, auch berechtigte Bedenken g.egen die Zertellun.gf ler
Bewegung irgend welches Seismographen in zwel Kompone.nten, da info ie
gewisser Reibungsverhéltnisse diese beiden Bewegungen nicht ganz unab-
ingi n einander sein werden. .
hanglilzoPrototyp fir diesen meinen Seismographen habe ich das Horizon-
talpendel genommen. . |

Um den storenden Einfluss der veriinderlichen Reibung herabzuse?zen,
habe ich mich fiir eine Masse von ca. 100 Kilogramm entschl'ossen. Je grésser
die Masse ist, desto weniger machen sich selbstverstindlich ve.rschlfde.ne
storende Linflisse der Reibung geltend; ich hielt es aber fir uberﬂuss'lg,
bei der von mir zugrunde gelegten Vergrosserung etwa 45 (fiir unendlich
kleine Wellenperioden) zu iibertrieben schweren Massen iiberzugel?en. Das
Hantieren mit kolossalen Massen ist sehr umsténdlich und es hat S}ch fxuch
gezeigt, dass dieselben hier gar nicht erforderlich sind, da man mit em(.am
100 Kilogramm-Pendel, wic es die spiter mitzuteilenden Versuche gezeigt
haben, sehr gut auskommen kann,

Da das Pendel stark gedimpft sein sollte, so musste zur Vermehrung
der Empfindlichkeit der Registrierung eine Vergrosserungsvorrichtung an-
gebracht werden. '

Es ist nun eine bekannte Tatsache, dass alle Hebeliibertragungen .m
den regelmiissigen Betrieb verschiedener Instrumel?te grosse Stfirungen mit-
bringen. Deshalb wurde auf die Konstruktion dieser Vergrolsse'ruggsvoF—
richtung besondere Aufmerksamkeit gelenkt. Besonders schwierig ist die
unmittelbare Verbindung des Pendels mit dem kurzen Arm des Vergrﬁss?-
rungshebels. Die Anwendung einer Gabelverbindung war von vornherein
auszuschliessen, da dieselbe entweder einen toten Gang besitzt OSier den
iiblen Umstand, dass der eingreifende Stift ofters festgeklemmt wird, wo-
durch die ganze Vorrichtung zuweilen ginzlich versagt.

Nach vielem Hin- und Herprobieren, — es wurde unter z'x.nderem auch
eine magnetische Koppelung versucht —, liess s:ich e.ine Ve.rgrosserungsvor-
richtung konstruieren, die ausserordentlich leicht ist, keinen toten Gang
hat und eine sehr sichere Verbindung mit dem Pendelarfn selbst .herstel.lt.
Diese Verbindung beweist damit ihre freie Beweglichkgt, dass ihre Ein-
schaltung die Eigenperiode des Pendels, wie wir es Wel.ter sehen Werdsn,
recht wenig beeinflusst, was bei anderen Arten von Hebelitbertragungen be-

. . e . v it und
kanntlich keineswegs zutrifft, da die Eigenperioden der Instrumelrite mit un
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ohne Hebeliibertragungen zuweilen ganz erheblich von einander abwei-
chen.

Das vom Mechaniker am Physikalischen Laboratorium der Kaiserlichen
Akademie der Wissenschaften zu St.-Petersburg Herrn Masing nach meinen
Angaben konstruierte Pendel war seinem Prinzip nach eine Art eines Omori-
Bosch’schen Pendels, nur die beiden nach oben gehenden Driihte wurden
infolge der grossen Pendelmasse durch Stahlbinder ersetzt.

Das Hauptgewicht legte ich auf die zweckmiissigste Konstruktion des

unteren Stiitzpunktes.
. Das Aufruhen des Pendels auf einer Spitze habe ich von vornherein
aufgegeben. Es ist in der Tat leicht einzusehen, dass bei dieser Art Pendel
bei einigermaassen grosser Pendelmasse der Druck auf die Spitze ein sehr
grosser sein muss’). Infolgedssen erfihrt dicse Spitze gewisse Deformationen;
sie wird abgestumpft, wodurch die Empfindlichkeit des Pendels viel einbiisst.
Ausserdem kdnnen dabei Storungen in der Ruhelage und auch in der Periode
des Pendels eintreten. Ich halte deshalb diese Art der Auf hingung von
Horizontalpendeln, wenn die Masse derselben einigermaassen gross ist, fiir
durchaus unzweckmissig. Selbst bei einem ganz leichten Horizontalpendel
von nur etwa 64 gr. Masse nach dem Rebeur-Paschwitz’schen Typus mit
Zweispitzenaufhingung habe ich eine mit der Zeit eintretende Abstumpfung
der Spitzen wahrgenommen, wodurch die Empfindlichkeit der Registrierung
dieses Pendels besonders gegen lingere Perioden der Bebenwellen vermin-
dert wurde ?). Diese Abflachung der Spitzen liess sich nach einiger Zeit von
Titigkeit sehr deutlich unter einem Mikroskop erkennen.

Fir den unteren Befestigungspunkt des Pendels wurde eine diinne
Stahllamelle genommen, etwa nach der Art, wie Dr. Mainka es vorgeschlagen
hat, aber in einer anderen und etwas bequemeren Ausfithrung. Diese Art
der Aufhiingung hat sich in der Tat sehr gut bewiihrt und scheint iiber-
haupt eine sehr zweckmiissige zu sein.

In dem folgenden Paragraphen werde ich nun eine mehr detaillierte
Beschreibung dieser Art Pendel geben.

1) Siehe z. B. meine Abhandlun
pendels». Comptes rendus des séanc
St.-Pétersbourg.

g «Ueber eine Abinderung des Zollner'schen Horizontal-
es de la Commission sismique permanente. T. I, Livr. 8.

?) Siehe «Seismometrische Beobachtungen in Pulkowan. Zweite Mitteilung. L. c.



Fig. 1.

§ 1.
Beschreibung des Instruments.

Die Fig. 1 gibt die Reproduktion einer photographischen Aufnahme
des Pendels wieder. Der Registrierapparat ist ein provisorischer, es lisst
sich aber dazu jeder beliebige anwenden, nur muss derselbe eine geniigend
grosse Drehgeschwindigkeit (mindestens 15—20"/, in der Minute) und
einen geniigend gleichmissigen Gang besitzen. Das sind allerdings Bedin-
gungen, die fir die zweckentsprechende Auswertung von Seismogrammen
als unerlisslich zu betrachten sind; leider wird zur Zeit auf die Ver-
vollkommenung der Registrierteile der Seismographen zu wenig Gewicht
gelegt.
Der Apparat besitzt kein eigentliches Stativ; es werden einfach oben
ei massive gusseiserne Platten befestigt, an
denen die Aufhingevorrichtungen angebracht sind. Dadurch gewinnt der
Apparat sehr viel an Einfachheit und Billigkeit. Da ich fiir dieses Pendel
die Bedingung der Stabilitiit und der Moglichkeit, auf lange Eigenperioden
einzustellen, forderte, so mitsste das Stativ, wenn dasselbe gebaut werden
sollte, sehr hoch und folglich, der grossen Pendelmasse wegen, sehr massiv
sein, was jedoch sehr umstindlich und unbequem wire. Man muss aber
dabei darauf Acht geben, dass die Wand, an welcher das Pendel aufgehidngt
wird, keinen sehr grossen Temperaturschwankungen ausgesetzt ist. Es darf
nicht z. B. eine Aussenwand sein. Is ist dabei garnicht erforderlich, dass
die Wand streng vertikal sei, da man durch Unterlegen von passend dicken
Metallplatten den Befestigungspunkten immer die richtige Lage geben kann.

'Die Pendelmasse selbst von etwa 110 Kilogramm Gewicht besteht aus
3 gusseisernen runden Platten (Halbdurchmesser jeder Platte 14,85 cm.,
Dicke 7,4 ¢m.), die durch drei vertikale Bolzen festgehalten werden. Beim
Aufstellen des Pendels liegt die Axe dieser Platten etwa vertikal, sodass
die Pendelmasse eilen vertikal stehenden Zylinder darstellt. Von den Seiten

und unten an der Wand zw
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Fig. 2. dieser Pendelmasse gehen die beiden er- /
wilnten Stahlbinder nach oben. Dieselben N 7
% sind unten an einem Biigel angeschraubt, ' 1 NI N 7
\Z’( welcher Durchbohrungen besitzt, in die eine | >
YQ ) horizontale Axe, deren Verlingerung durch .

|
den Schwerpunkt der Pendelmasse hindurch- i
geht, hineingreift, wodurch die Drehbarkeit |
der Masse um diese Axe erzielt wird. Diese {
Binder laufen nach oben zusammen und 1
werden dort an einer kleinen flachen Stahl- !
feder befestigt, die selbst zwischen zwei ] /C>?
kleinen Platten mittelst besonderer Schrau- % B e
ben eingeklemmt ist.

Diese Klemmstelle bildet eben den obe-
ren Befestigungspunkt des Pendels. Die Ent-

\
\
\

fernung dieses Punktes bis zum Schwerpunkt \

des Pendels betriigt 228,0 cm, 1
Diese obere Klemmvorrichtung wird an

einer Stahlstange befestigt, welche durch

einen Ring hindurchgeht und nach oben und L

unten verschoben werden kann, wodurch man ; i

die Lage des oberen Stiitzpunktes veriindern \

und dadurch das Pendel auf die gewiinschte L \

Periode einstellen kann. \

Diese Stange wird in dem oben er-
™~ wihnten Ring durch besondere Schrauben
festgehalten. Die entsprechende Anordnung

- Ei—_ll wird aus der Figur 2 ersichtlich.

! Zwei Seitenschrauben gestatten dem & 1
ganzen System Seitenverstellungen zu geben, |
um die Pendelstange, die zur Registrier- S |
vorrichtung geht, in die richtige Lage zu / \ \ | | o

. . . S ol rs
bringen. Zwei andere dienen dazu, den / o \ J \J ,
Stiitzpunkt nach vorn oder hinten zu ver- ' / o \ f \ \

- schieben und so die Periode zu regulieren. o / \ {

Die Einrichtung der unteren Befesti- f’,ﬁﬁj rr’ ’/’”" )
gung, auf die es bei dieser Art von Pendeln e et ﬁ:}
sehr ankommt, wird aus den folgenden Figuren 3 und 4 ersichtlich. ’ S £ — T .

Fig. 3 gibt eine Ansicht dieser Einrichtungen von der Seite und
Figur 4 von oben, wobei zur besseren Anschaulichkeit bei jeder die

N

3
i
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einzelnen Teile noch getrennt und auseinander geschoben gezeichnet
sind.

Wie man aus diesen Skizzen ersieht, ist der Teil b, welcher eigentlich
als Drehungspunkt dient, herausnehmbar und kann nach Bedarf ausgewech-
selt werden. Das Stiick @ bildet denjenigen Teil, welcher fest an die Wand
geschraubt wird. s ist vorne gabelformig und besitzt eine horizontale Nute
zur Aufnahme des erwihnten Zwischenstiickes b, welches von besonderer
Wichtigkeit ist. b selbst enthilt eine Stahllamelle von 0,13"/,, Dicke,
10,57/, Hohe und ca. 0,57/, Spielraum der Drehungsaxe. Diese Lamelle
ist zwischen eisernen Klammern mittelst Schrauben befestigt. Die Klammern
werden auf der einen Seite durch einen horizontalen Stift durchsetzt, das
breitere Paar endet dagegen auf der Seite des freien Spielraumes in einer
vertikalen Schneide. Am Pendelgewicht ist ein gabelformiger Ansatz ¢ an-
gebracht, der mit einer vertikalen Nute versehen ist. Bei der Zusammen-
stellung des Pendels verfihrt man inbezug auf den unteren Drehungspunkt
folgendermaassen.

Wenn die obere Aufhingung in Ordnung gebracht ist, soll der Teil ¢
auf a einfach sich stiitzend aufruhen.

Man nimmt das Stiick b, hebt das Gewicht etwas nach rechts, setzt
den Stift von b gegen die horizontale Nute von @ und l4sst vorsichtig die
vertikale Nute von ¢ gegen die Schneide von b sinken. Damit ist die freie
Schwingung des Pendels in Gang gesetzt. Durch diese Einrichtung wird
erreicht, dass alle Teile der Stahllamelle gleich stark gespannt werden und
ein Zerreissen derselben nicht mehr so ®ehr zu befiirchten ist. Diese Art
der Verbindung ist insofern noch bequem und zweckmiissig, da man immer,
wenn notig, in sehr einfacher Weise die Feder auswechseln kann.

Diese Konstruktion des unteren Stiitzpunktes des Pendels hat sich als
sehr zweckmiissig erwiesen. Da die Feder sehr kurz ist, erhilt man in der
Praxis einen ganz bestimmten unteren Drehuugspunkt des Pendels. In der
Tat haben die weiter mitzuteilenden Versuche gezeigt, dass die Pendel-
periode als unabhingig von den Amnplituden der Ausschlige zu betrachten
ist; weiter bleibt das Dampfungsverhiltnis des freien Pendels sehr konstant
und wenn es einmal auf eine bestimmte Periode eingestellt ist, so behiilt
es dieselbe in hochst befriedigender Weise bei, selbst wenn die Periode
sehr gross genommen wird. Es lassen sich in der Tat bei diesem Pendel sehr
lange Perioden etwa bis 90 Sekunden in allereinfachster Weise herstellen,
wie sie fir seismometrische Beobachtungen eigentlich nur selten notig sind.
Dies alles beweist, dass die beschriebene Anordnung ganz zutreffend ist, da
die Lage der Drehungsaxe des Pendels unverindert bleibt.

Jetzt gehe ich zur Beschreibung der Registriervorrichtung iber.

Fig. 5.

e

Fig. 6.
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- An der vorderen Seite der Pendelmasse wird ein 1 m. Janges Messing-
di 1: angebracht, von 31,0™/, innerem Durchmesser und 0.7 ™/m Wand-
Fcte, welches gegen sein dusseres Ende konisch zuliuft un7d ei;]ne diinne
] :r s(;etzu.ng tragt (die ganze Linge dieses Hebels von der Oberfliche
12s9 1ewwh’ces bis zum Angriffspunkt des Vergrosserungshebels betrug
o 1 cm.). An dem dusseren Ende dieses Rohres werden vier Stahldrihte
de estigt, welche zu der Pendelmasse gehen und am dusseren Umfang

erdselben “ang.eschraubt werden. Diese Driihte werden stramm gezogen
iv: ur(;}zl.fm;\1 eine geniigende Starrheit dieser langen Messingstange ges:rgt,

und die Moglichkei i ig i i

o g eit merklicher Eigenschwingungen derselben vermieden
Kon thli .elgentliche Vergrosserungsvorrichtung, auf deren zweckmiissige
Selbstru. thIl. es sehr. ankommt, wird an einem besonderen, mit dem Pendel
denstcht in V"erbmdung stehenden Gestell, welches die beiden diimpfen-
.y agnete triigt, befestigt. An diesem Gestell werden oben und unten
o 1;31 nac.h voxln herausragende kleine Messingstreifen angeschraubt, zwischen
i en ein dunner.Messingdraht von 0,13/, Durchmesser und 32,4 cm,
lPﬁnge gespannt. wird. Dieser Draht bildet eben die Drehungsaxe der Ver-
]gm jse.brlllmgsx./ornchtung. In der Mitte desselben (nach der Hohe) wird der
b g eicharmige I-.Iebel angebracht und durch Ausbalanzierung mittelst eines

emc}x; Laufgewichtes in der horizontalen Lage gehalten.

ie Fig. 5 gibt eine Seitenansicht dieser Vergro i
Die . ergrosserungsvorricht
und die Fig. 6. eine Ansicht von oben. y : S
Drah:::lzl;l‘glehsind moglichst leicht. Durch Anwendung dieses diinnen
rehun P . .

o redugion gsaxe wird die Reibung bei der Drehung auf das Mini-
Jetzt k i i
o ommt es. auf die Verbindung des kiirzeren Hebelarmes mit der
Dieseg; an.. Dies ist die allerschwierigste Sache.

D St Ijalrbmqung muss folgenden Bedingungen Geniige leisten:
2 Ell[l;s ]fmusseri]t leicht sein und fast reibungslos arbeiten;

thrung dersel ie Ei i

wenig becinfussen’ g elben darf die Eigenperiode des Pendels sehr

3) dies i i
Versage)n Wi(; Vefnbl.ndung muss eine ganz sichere sein und nicht eventuell
» Wie es bei den Gabelverbindungen ofters der Fall ist;
4) sie darf keinen toten Gang besitzeén ’

Nach vielen Bemithungen liess sich endlich eine Art Verbindung

Pend

o 1) Es ist eine bekannte Tatsache
die Emfﬂhrung einer solchen die Ei
heblicher Weise herabsetzt.

d ivi .
gex; :rsizgeldv‘elen P t?ndeln mit Vergrosserungsvorrichtungen
P e der Schwingungen des freien Pendels in ganz er-
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herstellen, die allen diesen Anforderungen geniigt und die fast tadellos

funktioniert.
Dieselbe ist an den Figuren 5 und 6 ersichtlich.
Am Ende der frither erwihnten Pendelstange und dem des kilrzeren

Hebelarmes werden an der Seite einander gegeniiber zwei kleine Achathiit-

" chen befestigt. Der Vergrosserungshebel wird an die Seite gestellt und

sein kiirzerer Arm mit einer sehr diinnen und leichten Spiralfeder aus Mes-
sing, die an der Seite angebracht wird, mit der Pendelstange verbunden.
Dann wird eine Stahlnadel mit den Spitzen in die Hiitchen geschoben, von
einer Liinge, dass die diione Spirale nar sehr leicht gespannt ist und die
Nadel selbst nicht herausfallen kann. Somit ist die Verbindung hergestellt.

Dieselbe hat sich in allerbefriedigendster Weise bewihrt, wie die wei-
ter mitzuteilenden Versuche es bewiesen haben.

Am Ende des lingeren Hebelarmes wird in iiblicher Weise eine ausba-
lanzierte, um eine horizontale Axe drehbare Schreibfeder angebracht. Als
Material fir die Schreibfeder habe ich Horn gewihlt, da eine solche Feder
am Papier sehr geringe Reibung besitzt. Elfenbein wiire vielleicht noch
besser gewesen.

Der kiirzere Hebelarm darf nicht zu -klein genommen werden, sonst
konnen leicht Storungen in dem regelmissigen Betriebe des Instruments ein-
treten. Ich habe denselben etwa 30™/, lang gewihlt und mich mit einer
Hebelvergrosserung von etwa 10 begniigt. Da die Vergrosserung des Pen-
dels selbst, d. h. das Verhiiltnis der Entfernung I des Endes der Pendel-
stange bis zur Drehungsaxe zur reduzierten Pendellinge ! etwa 47, be-
trigt, so ergibt sich die totale Vergrosserung des Instruments (fiir unendlich
kleine Perioden der Bebenwellen) etwa gleich 45.

Diese Vergrosserung halte ich far Instrumente, die auf seismischen
Stationen zweiten Ranges aufgestellt sein sollen, als geniigend?). Notigen-
falles konnte dieselbe durch Anderung des Verhiltnisses der Hebelarme

werden. Sollte aber der Apparat zur Erforschung von

leicht vergrossert
so konnte man

Nahbeben in einem seismischen Gebiet verwendet werden,
eventuell die Vergrosserungsvorrichtung einfach ausschalten und den
Schreibstift am Ende der langen Pendelstange anbringen.

Auf eines mochte ich noch aufmerksam machen. Wenn das Pendel in
einem Ort aufgestellt ist, wo der Strassenverkehr sich bemerkbar macht, so
zittert die Schreibfeder etwas in der vertikalen Richtung. Dies ist insofern

-

1) Man bedenke, dass bei den Milne’schen Pendeln, die so verbreitet sind, die Vergrosse-

rung nur etwa 7 betrigt.
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giinstig, da es die Reibung des Schreibstiftes am berussten Papier ver-

kleinert ).

Die Diimpfung an diesem Pendel war eine magnetische, mit Hilfe zweier
kleiner, hufeisenformiger, vierschichtiger, permanenter Magnete aus Wol-
fram-Stahl, die mir von der Firma Hartmann und Braun in Bockenheim bei
Frankfurt a/M. geliefert wurden.

Die Dimensionen derselben waren die folgenden:

Hohe jedes Magneten 14,9 cm,,
Jede Polfliche 3,8x3,2 O cm,,

Entfernung der Mitten der Pole fiir jeden Magncten 7,1 cm,

Diese Magnete wurden an einem besonderen, mit dem Pendel nicht in
Verbindung stehenden Gestell einer iiber dem anderen angebracht, sodass die
ungleichnamigen Pole derselben einander gegeniiber zu stehen kamen. Die
Magnete wurden mittelst je zweier kleiner, aussen sich befindender Messing-
klammern in ihrer Lage festgehalten, welche mittelst Schrauben an dem Ge-
stell befestigt waren. Wurden diese Schrauben etwas gelost, so konnte man
die Magnete in vertikaler Richtung mit Hilfe einer besonderen vertikalen
Schraube verschieben und somit die einander gegeniiber liegenden Pole
auf eine beliebige Distanz einstellen. Durch diese Verschiebung der Pole
kann man die Stirke der Dampfung in allereinfachster Weise variieren.

Zwischen den Polen dieser Magnete konnte sich eine moglichst eisen-
freie Kupferplatte, die am Ende der Pendelstange befestigt war, frei be-
wegen.

Die Dimensionen dieser Kupferplatte waren die folgenden:

Linge ........ 13,05 c¢cm
Breite ........ 3,94 »
Dicke ........ 5,0 ® /.

Diese Art Dimpfung bietet manche sehr erheblichen Vorteile dar.
Erstens erfordert sie keine sehr feinen Einstellungen, da zwischen den
Magnetenpolen und der Oberfliche der Kupferplatte immer ein geniigend

grosser Spielraum frei bleibt. Eine Beriihrung der Platte mit den Magne-
tenpolen ist also nicht zu befiirchten.

') Es sei daran erinnert, dass Marwin, um die Reibung zu vermindern, eine Vorrichtung
konstruiert hat, um dieses Erzittern mittelst eines Elektromagneten kanstlich herbeizufiihren.
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Zweitens stcht diese Dimpfungsvorrichtung vollkor?me? offen und maﬁ
kann sie zu jeder Zeit in Augenschein pehmen und sich iiberzeugen, o
alles in Ordnung ist. o .

Drittens lasst sich die Stirke der Dimpfung in al‘l'sse.rst emf:jmcllzzr
Weise variieren und dabei sehr grosse Dampfungsverhaltm.ssel((e)roz;(;ilo:
Man kann sogar mit nur einem Paar solcher kleinen Ma.gnete ein o
gramm schweres Horizontalpendel von der hier beschriebenen For.m(,i.whes
seine Eigenperiode nicht zu klein -ist, in ein vollkommen a.perilo't.l.stcﬁir
Instrument verwandeln. Wirde man die Bedingung der Aperlf)dIZIP i ;
kleinere Perioden verwirklichen wollen, so steht es frei, anstatt eines L'aares,
zwei Paar Magnete zu nehmen.

Viertens erweist sich diese Art der Diimpfung als schr konstant und
von Temperaturinderungen fast ginzlich unabhingig. o

Fiinftens ist ihre Handhabung sehr einfach und bequem, wobei smdan
allen Arten von Seismographen mit aller Leichtigkeit angebracht werden
kann. - '

Sechstens ist sie verhiiltnismissig sehr billig, eine Bedn'lgung, auf
welche viele das Hauptgewicht legen. Es ist sogar die Me{nung. ;;;13-
gesprochen worden, dass die magnetische Didmpfung kostspielig sel." ;-ls
ist aber durchaus nicht der Fall und eine solche Meinung beruht vollig
auf einem Irrtum. . . -

Schliesslich, was vielleicht am wesentlichsten ist, entspricht die me::g:il:r
tische Diampfung der Forderung der Theorie, nimlich, dass da§ 1(\14'0111;]:; o
dimpfenden Krifte wirklich proportional der Winkelgeschwindig
Pendelbewegung sei. . ) e ,

Aus allen diesen Griinden ziehe ich die magnetische Dimpfung a
anderen Dimpfungsarten ganz entschieden vor. . e

Bei einem Horizontalpendel von der hier beschrlebenelll1 Folll‘nir:;;en
durchaus nicht notwendig, seine Dimpfung zu viel in die Hohe )

i i i i iel einbiissen.
sonst wird seine Empfindlichkeit zu viel ein o ‘

In der Praxis, je nach Bedarf und je nach der Seismizitiit d(;)s--Ge?:jente:j
wo das Pendel aufgestellt wird, wird man sich ein p.assendes frmp Soist
verhdltnis auswihlen, dasselbe darf jedoch nicht kleiner als 5 sem,r o
wird die Eigenbewegung des Pendels bei der Auswertung der Seismog
zu storend wirken.

Den theoretischen Forderungen gemdss wire es wiln:.sclTer'szert,‘um ((141311;
Einfluss der Eigenbewegung des Pendels moglichst zu ellmmle.ren., e;ne sS o
starke Dampfung einzufihren, aber fiir Pendel, Welcl.le fiir §e1sTn1sc he s
tionen zweiten Ranges bestimmt sind und die mecha.nlsch- reglstrler.en 80 I: ,
ist diese Forderung als iberfliissig zu betrachten, da die mechanische Re-
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gistricrung, infolge der veriinderlichen Reibungsverhiltnisse etc., an und
fir sich so mangelhaft ist, dass das Bestreben, der theoretischen Forderung
inbezug auf die Dimpfung Gentige zu leisten, freilich garnicht zweckent-
sprechend sein wiirde. Man diirfte die Anwendung aperiodischer Pendel nur
den seismischen Stationen ersten Ranges iiberlassen und zwar unter Anwen-
dung der optischen Registrierung, wobei fiir eine geniigende Empfindlich-
keit der Aufzeichnungen gesorgt werden muss.

Um das Pendel nebst Vergrosserungsvorrichtung vor dem Einfluss der
Luftstromungen zu schiitzen, ist es wiinschenswert, dasselbe mit einem ein-
fachen, abnehmbaren Schutzkasten, etwa aus Pappe mit Holzrippen zu
bedecken.

Was nun die Eigenperiode des Pendels anbelangt, so lisst sich die-
selbe aus Schwingungsbeobachtungen bei schwacher Diampfung (die Magnete
werden weit auseinander gezogen oder sogar ganz entfernt) in iiblicher Weise
leicht erhalten.

Die Bestimmung des Dimpfungsverhiltnisses v des Pendels werde ich
erst in einem spiiteren Paragraphen besprechen, sobald ich den Einfluss der
Reibung des Schreibstiftes auf dem berussten Papier einer piiheren Be-
trachtung unterziehen werde.

Die dritte Pendelkonstante, nimlich die reduzierte Pendellinge 7, lisst
sich mit gentigender Genauigkeit aus den Pendeldimensionen berechnen, wo-
bei die Lage der schweren Pendelmasse hauptsiichlich maassgebend ist.

Bedeute nun M die totale Masse des beweglichen Systems, K ihr Trig-
heitsmoment inbezug auf die Drehungsaxe und D die Entfernung des Schwer-
punktes des Systems von derselben, so wird bekanntlich

K
l:—M—D=ZO—I—Al.

, l, soll durch die schwere Masse bedingt sein. Al ist die Korrektion fiir
die iibrigen schwingenden Massen.

Bedeutet nun d die Entfernung des Schwerpunktes der Pendelmasse

von der Drehungsaxe und r den Radius des zylindrischen Gewichtes, so
wird 1 9
lO == d -+ 3 7'

Bei diesem Pendel war

d==30,85 cm.

r=14,85 »,
also

ly=134,4 cm.
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Die Korrektion Al liisst sich aus den bekannten Dimensionen um.i Ge-
wichten der anderen einzelnen schwingenden Teile des Systems, die meistens
eine regelmiissige geometrische Form haben, unter Anwendung‘ der b‘.a-
kannten Sitze iiber die Tragheitsmomente leicht berechnen, wobei nur die
Pendelstange und dimpfende Kupferplatte, da sie von der 'Drehungsaxe
weiter entfernt sind, von Belang sind. Auf die Einzelheiten d¥eser Berech-
nungen, dic ganz einfach sind, brauche ich hier nicht weiter einzugehen.

Bei meinem Pendel ergab sich etwa

Al= 3,9 cm,,

also
l=238,3 cm.

Die Entfernung L, des Endes der Pendelstange, wo der kiirzere Hebel-
arm der Vergrosserungsvorrichtung angreift, von der Drehungsaxe betrug
174,8 cm, .

Somit ergab sich fiir die Vergrosserung des Pendels allein

V0= I%’ = 4,56.

Man konnte selbstverstindlich V,, ganz bedeutend grosser machen, in-
dem man 7 klein nehmen wiirde. -

Dies liesse sich wohl leicht erzielen, etwa durch Aushohlung eines
Teiles der Pendelmasse selbst. Die Empfindlichkeit des .Pendels hiitte dzitbel
sehr viel gewonnen; sogar hat neulich Dr. Szirtes?!) eine neue Art eines
empfindlichen Pendels vorgeschlagen, wo ! ganz klein geno.mmen werden
sollte, allein habe ich inbezug auf das Kleinmachen von [ gewisse "Bedenkf.and,
da erstens der prozentische Fehler bei der Bestimmung von ] grosser Wir
und zweitens verschiedene sekundire Einflisse den Wert von ] sehr stark
beeinflussen konnen, was sich unmittelbar auf den Wert des Vergrﬁsse.rurjgs-
verhiltnisses des Pendels V, iibertragen wird. Alle diese storenden Einfliisse
lassen sich jedoch schwer iibersehen und kontrollieren.

Tch habe mich also mit einem verhiltnismissig kleinen Wert von ¥,
begnugzlr kiirzere Hebelarm a der Vergrosserungsvorrichtung betrug bei
diesem Pendel 30,75™/, und der lingere b 31 1,5™/n, somit war
2 =10,13

-

P
1y ¢Unpifilares Horizontalpendel». Publications du Bureau Centrale de 1’ Association inte
nationale de Sismologie. Série A. Mémoires. 1909.



und die totale Vergrosserung ¥ des Pendels (fﬂ.r unendlich kleine Perioden

der Bebenwellen) .
V=—V,=486,2.

§ 2.
Untersuchungen iiber die Periode des Pendels.

Die ersten Beobachtungen bezogen sich auf die Frage, ob die Eigen-
periode T' des frei schwingenden Pendels bei ausgeschalteter Vergrosse-
rungsvorrichtung und Schreibfeder in irgend welcher Weise von der Grosse
der Amplituden der Ausschlige abhingig ist. Bei diesen und allen folgenden
Beobachtungen war mir der Assistent am Physikalischen Laboratorium der
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften Herr Wilip in hochster Weise
behiilflich, wobei ichihm an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aus-
sprechen mochte.

Die Bewegung des Pendels wurde visuel mit Fernrohr und Skala ver-
folgt. Dazu wurde am Pendel in der unmittelbaren Nihe seiner Drehungsaxe
ein kleiner Spiegel befestigt. Die Entfernung dieses Spiegels von der Skala
betrug iiberall genau 1 Meter.

Im Folgenden bedeutet m_—+m, die mittlere Summe der Ausschlige
an der Skala rechts und links, fiir welche die entsprechende Pendelperiode
bestimmt wurde. Zur Messung der Pendelperioden diente ein Liobner’-
scher Sekundenzihler, dessen Korrektion durch Vergleichung mit einem
Chronometer vorher bestimmt wurde.

Diese Beobachtungen wurden fiir zwei Perioden, eine grossere und
cine kleinere ausgefiihrt. Das entsprechende logarithmische Dekrement war
dabei ganz minimal.

Es ergab sich nun folgendes.

m, —+ my T
128 %/, 564
54 55,5
18 55,2
1147/, 23,2
32 23,3
16 23,5
2 23,2

e r—
A
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Die letzten Beobachtungen wurden nochmals in der Nacht. wiederholt,
um sie von dem etwaigen Einflusse des Strassenverkehrs mﬁgl'l‘chs.t zu be-
freien. Dabei wurde auch das entsprechende Dampfungsverhaltn.ls v des
Pendels, d. h. das Verhiltnis zweier nach einander fo]genfler kae;:‘;us-
schlige des Pendels etwa 0, und 0, , , (unabhéngig Yom Vorzeichen derselben)
bestimmt. i,

Es ist also o

Als logarithmisches Dekrement A b(?zeichnen wir die Grosse

A = Log,,v.

Die Beobachtungen ergaben nun folgendes.

hy +m; T
100 ™/, 234
47 23,3 | A=0,00225
8 23,2 | v=1,005.
2 23,2

Die hier angefiihrten Zahlen lassen erkennen, fiass, wenn fiir e.me:i gro;:(-e
Eigenperiode des Pendels von etwa 56° eine kleine Abhanglglfe(xit e: -
riode von der Amplitude im Sinne der Verg-r(iss-erung der.Per;) (*:1(1111 o
Amplitude vorliegt, dieselbe doch sehr gering ist. Fir eine ef*lokc.a. v :
23° ist diese Abhsingigkeit fast gar nicht mehr bemerkbar und wir onne
in der Praxis ohne Zweifel fir diese Art Pendel anm.ahmen, dass bei elnﬁr
mittleren Periode von etwa 25 Sekunden dieselbe fﬁf' .mcht Z}l gros?,e Amp }-
tuden, die bei seismometrischen Beobachtungen freilich mel.stenteltis m;)rell:
Betracht kommen, ganz und gar unabhingig von. den Ampht-uden le}xl‘ -
delausschlige ist. Dies ist jedenfalls ein wichtiges Ergebnis, welches

ieser Art Pendel spricht. ' .
GunStZIlllddel:erseits hat es sich gezeigt, dass sich die Pendelperiode, weinn sie
auch gross gewihlt wurde, mit der Zeit ausserordentli'ch kons?ant (;hglt; N

Dies alles beweist, dass, trotz der Anwendung. einer kleme.n e eL;1 .
unteren’Stﬁtzpunkt, die Drehungsaxe des Pendels eine ganz bestimmte Lag
einnimmt und dieselbe in hochst befriedigender Weise behalt.

Die Kleinheit des Dimpfungsverhiltnisses v zeigt- ausserd duss 49
dimpfende Wirkung der angewandten Federn (oben und unten) cine g2 |

em, dass die

minimale ist. : .
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Die zweite zu entscheidende Frage bezieht sich auf folgendes.

Welchen etwaigen Einfluss hat die Einschaltung der Vergrosserungs-
vorrichtung, resp. Schreibfeder auf die Eigenperiode des Pendels selbst?

Es wurden dazu folgende drei Perioden bestimmt:

I) bei ganz frei schwingendem Pendel, II) bei eingeschalteter Ver-
grosserungsvorrichtung, aber bei gehobener Schreibfeder und TII) bei ein-
geschalteter Vergrosserungsvorrichtung und Schreibfeder, wobei die letztere
auf einer Russschicht zeichnete.

Es ergab sich folgendes.

Fall T

I 23372

II 22,6 — Sehr schwaches logarithmisches Dekrement.
III 22,8 — Dekrement einwenig grosser.

Die Beobachtungen wurden nochmals in der Nacht ausgefithrt und da-
bei noch das logarithmische Dekrement resp. Dampfungsverhiltnis ermittelt
und zwar aus der Abnahme der Maximalamplituden ohne Beriicksichtigung
der etwaigen Korrektion o fiir die Reibung des Schreibstiftes am Papier
(siehe § 3).

Die Bestimmung der Amplituden geschah immer noch auf visuellem
Wege.

Es ergab sich folgendes.

Fall  mp+m T A v
I 8%, 232  0,00225 1,005
I 13 22,5  0,00418 1,010
15 0,026 1,06
) 8 22,6 0,045 1,11
4 0,077 1,19
1 0,120 1,32

Diese Zahlen lehren uns folgendes.

Durch Einschaltung der Vergrosserungsvorrichtung und Schreibfeder
wird die Eigenperiode des freien Pendels ein klein wenig vermindert, aber
der Unterschied ist auf jeden Fall sehr gering.

Bei manchen Seismographen wird bekanntlich durch Einschaltung der
Hebelitbertragungen die Eigenperiode des Pendels in ganz merklicher Weise

herabgesetzt, bei diesem Pendel ist jedoch dieser .Einﬂuss .iiuss'erst. klein.
Dies beweist, dass die getroffene VerngSSerungsvorrlchtung wirklich dusserst

i folelich ganz zweckmissig ist.
lel(:hth;dA?nlienduig dieses Pendels fiir eigentlichfa seism‘ometrische Beoli-
achtungen wird man selbstverstindlich fir die Elgz'enperlode des 1Il)en(ie ]
denjenigen Wert von 7' nehmen miissen, welcher sich z?us Beobac. t;moen
bei eingeschalteter Vergrosserungsvorrichtung und Schrfalbfeder ergibt. N

Weiter sehen wir, dass diese Vergrosserungsvorrichtung an" unfl .ur
sich fast vollstindig reibungslos arbeitet, da das Dampfun'gsverl}altms im
Talle IT »=1,010 nur um einen jusserst kleinen Betrag grosser ist, als der
entsprechende Wert fir den Fall I v=1,005. .

“ Was nun das Dﬁ,mpfungsverhﬁltnis bei aufgelegter . Schreibfeder
(Fall ITI) anbelangt, so ist dasselbe merklich grosser .als bei den alr:derelli
tibrigen Fillen, aber seiner absoluten Grosse nach, infolge der schwere
Pendelmaése, doch nicht sehr gross. .

Das eine, was dabei recht unangenehm ist, ist der Umst'and, dass vnicht
mehr konstant bleibt, sondern mit der Abnahme der Amplltufien .der.Pen-
delbewegung zunimmt. Diese Verinderlichkeit von v.ist eine inhirente
Eigenschaft der mechanischen Registrierungsart, die d'le Auswertung ngslxi
entsprechenden Seismogramme in ganz erheblicher Welse. erschwert. . i
man aus der Ausmessung der regelmissigen, Wellenfdrm}gen Stellen eines
Seismogrammes zuverlissige Werte fiir die wahren Ampl.ltuden der' BOd-eE;
verschiebungen ableiten, so muss auf diese Verﬁnderlichkel.t vo.n v Bufiks1ch
genommen werden?). Dieses lisst sich mit einiger .Umstimdllchkelt ur<§ t
fiihren, wie ich es an dem Beispiel der grossen Messina-Katastrophe gezeig
habe 2).

Mit einem verhaltnisméssig leichten,
pendel vom Zollner'schen Typus mit etwa 14Y,
der mechanischen Registrierung konnte ich ga : . !
wahren Amplituden der Bodenbewegung ableiten, wenn "1ch bei der Bearbell-1
tung des entsprechenden Seismogramms je mach der Grosse 'fier.gex?]e;.sl?::e
Amplitude auf der Kurve das entsprechende Dampf:ungsverhaltms ein u ! h
Das Gesetz der Verdnderlichkeit von v musste jedoch zuerst empirisc
studiert werden.

Es ist im friiheren vorausgesetzt worden,
Maximalamplituden abgeleitet worden ist.

aber gedimpften Horizontal-
Klgr. Masse unter Anwendung
nz zuverlassige Werte fir die

dass v aus der Abnahme der

i i istri i zonstant.
1) Bei der optischen Registricrung bleibt v kons S
2; Sieetlne «Dals) Sicilianische Krdbeben am 28. Dezember 1908 nach den Aufzeic g

’ i i iences de
der Pulkowa’schen seismischen Station». Bulletin de I'Académie Impériale des scienc
St.-Pétersbourg. Ne 4. 1909. g
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wenn 6 den Winkelausschlag des Pendels bedeutet. Man kann auch die
Amplituden y der Kurve bei der mechanischen Registrierung dazu wihlen,
also etwa Yt D

Yk-+1

Es erweist sich dabei, dass v von der Grosse der etwaigen Amplitude
abhiingig ist. Dies beweist, dass die Pendelbewegung nicht genau der be-
kannten Differentialgleichung entspricht. Als storende Ursache muss die
Reibung des Schreibstiftes am Papier angesehen werden.

Man kann aber das Resultat wesentlich verbessern, indem man in die
Grunddifferentialgleichung eine Korrektionsgrosse p einfiihrt, die von dieser
Reibung gewissermaassen Rechenschaft trigt.

Ich werde jetzt im folgenden Paragraphen diese Frage zuerst ein-
gehend besprechen und erst dann zu der Bestimmung des Dimpfungsver-
hiltnisses aus Beobachtungen bei verschieden starker Dimpfung (verschie-
dene Entfernungen der Pole der dimpfenden Magnete) itbergehen. Die
Registrierung war dabei immer die mechanische, wobei » aus den erhaltenen
Kurven abgeleitet werden sollte.

§ 3.
Veraligemeinerte Differentialgleichung der Pendelbewegung bei mechanischer
Registrierung.

Denken wir uns nun ein Horizontalpendel von seiner Ruhelage abge-
lenkt und alsdann sich selbst iiberlassen, so erhilt man, eine optische Re-
gistrierung vorausgesetzt, die Kurve seiner Eigenbewegung etwa von der
Form der der Fig. 7, wobei die Ordinaten y dieser Kurve bekanntlich folgen-
der Differentialgleichung geniigen miissen:

Y +2y +ndy=0......0 ... (1)

Hierin bedeuten ¢ die Dimpfungskonstante und n eine Konstante,

') Wenn y gross ist, 8o muss eine entsprechende Korrektion Ay angebracht werden. Siehe
weiter § 5. Formel (33).

" ist,
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Pendels ohne Dimpfung unmittelbar

welche von der Eigenperiode 7' des

abhingt und zwar ist ox @
n= T e

Se—

Ist e<<n, so stellt die Kurve cine gedimpfte Sinusoide dar.
Die Gleichung derselben lautet

g=¢ “[dcosyt+Bsinyl], ..o eov-o(3)
" T A (4)

A und B sind zwei Integrationskonstanten, welche von den Anfangs- .

bedingungen der Bewegung unmittelbar abhdngen.
Fiihren wir folgende Bezeichnungen ein:

!J' ——
und N l
m= ’
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so ergibt sich bekanntlich aus der Theorie des Horizontalpendels?) fir das
gesuchte Dimpfungsverhiltnis, d. h. fiir das Verhiltnis zweier nach einander
folgender Maximalamplituden (unabhiingig vom Vorzeichen derselben)

— % mm 6
VEm g T e (6)
A =Log,,v

ist das entsprechende logarithmische Dekrement.

Die Konstante n bestimmt sich leicht aus Schwingungen bei schwacher
Diampfung. Sei die entsprechende beobachtete Periode 7" und das entspre-
chende logarithmische Dekrement A’ so ist

n=1 V1 +0,53720A". .....cootrii... (7)

Wenn die Dampfung schwach ist, ist der Unterschied zwischen 7’ und T
dusserst klein.

Alle diese Formeln behalten ihre volle Giltigkeit, wenn die Registrie-
rung eine optische ist.

Im Falle der mechanischen Registrierung, wenn diese mittelst eines
Schreibstiftes auf berusstem Papier erfolgt, geniigen die Ordinaten y der
erhaltenen Kurve nicht mehr genau der Grunddifferentialgleichung (1).

Es muss in diesem Fall in dieselbe eine Korrektionsgrosse p einge-
filhrt werden, wobei die Gleichung folgende Form annimmt 2):

Y 2y +n Yy 4+p)=0........ ..., (8)

p soll eine kleine konstante Grosse sein, die jedoch das Vorzeichen mit '
dndert.

Wenn y' > 0 ist, so wird auch e > 0 und umgekehrt.

Man darf jedoch die Sache nicht so auffassen, als ob diese Annahmen
Uber o streng giltig seien. Man darf sie nur als erste Anniherung an die
Wirklichkeit betrachten, die immerhin eine bessere und genauere Auswer-
‘tung d‘?" Seismogramme von mechanisch registrierenden Pendeln gestattet.

Die mechanische Registrierung an und fiir sich ist mit den Mingeln

1y g; :
el ) (S}lehe Z. B. meinen Aufsatz «Seismometrische Beobachtungen in Pulkowa. Zweite Mit-
% lun(gl’;).og)omptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. IIL. Livr, 2.

2) Man vergleiche A. Orloff «§ Sori 1< siami :
momique, T. XXIIT Année 1906, «3ur la Théorie des appareils sismiques». Bulletin astro-
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der Reibunz an berusstem Papier behaftet, die erstens sehr variabel sein
© . s

kann und zweitens zur Zeit noch so viel Unbestimmtes enthilt, dass.es ganz

und gar unméglich ist, von allen diesen verschiedenen Umstinden in einer

Grundforme! Rechenschaft zu tragen. ' 14
Ganz einwandsfreie Resultate wird man doch nicht erhalten und das

ist eben einer der Hauptnachteile der mechanischen Registrierungsart; die
Einfihrung der Grosse p dirfte aber doch unter den erwihnten Vorausset-

zungen die Resultate der Kurvenanalyse erheblich verbessern. . .
Es soll nun von jetzt ab angenommen werden, dass die Kurve der

Fig. 7 auf mechanischem Wege erhalten worden ist und es sei eine Anzahl

) die
maximaler Ordinaten ¥, ¥y, ¥s % 0. S W gemessen W‘orden.. V\Tzn.nt e
Schreibfeder merkliche Kreisbogen beschreibt, deren Radius gleich b ist,

muss an diesen gemessenen Ordinaten die Korrektion

angebracht werden?).
Das allgemeine Integral der Gleichung (8) lautet:

—+p)=¢ *[4 cosyt—+ Bsinyt].......- ....(10)

Zwischen den Punkten 4 und B (siehe die Fig. 7) ist ' < 0, folglich
wird p negativ. )

%Vollen wir unter p immer eine positive Grosse verstehen, s0 .muss fiir
die erwihnte Strecke der Kurve in der Formel (1 0) statt p, — p eingesetzt

werden. o
Rechnen wir die Zeit vom Punkte 4 aus, s wird in der Formel (10)

A=y,+p
und .
="Y— * (?/1"‘9),
also ' _
g+p=@ +pe " [cos yt—i—-:—sm Yt].

Der der zweiten Maximalamplitude ¥, entsprechende Zeitmoment £,
crgibt sich aus der Gleichung

T
tm=—Y—°

Es gilt also, unter Beriicksichtigung der Beziehungen (4) und (5),

1) Siehe weiter unten §5.



nach welchen

wird, die Gleichung

In ganz dhnlicher Weise h ir di
o at man fiir die Strecke BC,
sichtigung, dass p jetzt positiv wird, oter et

Us+p)=—@,+p)e ™ e i (13)

bedeult)z:s Zorzeiﬁ:hen (—)in dem zweiten Teil der Gleichungen (12) und (13)

et, dass die unter und iber der f- Axe liegenden Ordinaten das

entgegengesetzte Vorzeichen haben.

o e::’ollenhwxr nun unFer den verschiedenen y immer den absoluten Wert
sprechenden Ordinaten verstehen und also alle Ordinaten als positiv

rechnen, dann gestalt i i i
don um:, g en sich die Gleichungen (12) und (13) in die folgen-

o —Yh—p=—@—pe ™
Yo+p=—(—y,+p)e ™
Setzen wir noch
M = =(148),. . i (14)
80 ergibt sich schliesslich
- h—p=W,+pA+8............... (15)
Ya—p=W+p)A+E) ............... (16)

D . . Y -
o auzsomfrll-d die Bezxeh}lngen, von denen wir ausgehen werden. Dabei
g r lnftten als .p051tiv angenommen; p ist ebenfalls positiv.
R wir nun die Gleichungen (15) und (16) addieren, so folgt

O+ 90— 20 =1+ )+ 2] (1 +5 .........(7)
In dhnlicher Weige konnen wir schreiben
(yz —+ ys) - 29 = {(?/3 —+ ?/4) —+ 2?} (1 + E)a

also allgemein

(?//,+?/k+1)—29= ‘(.7/,‘_,_1*!—?/,“_2)—4—29} (1 +E) ....... (18)
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In dieser Gleichung tritt immer die Summe benachbarter Ordinaten
(immer als positiv angenommen) auf. Diese Summe ist unabhéngig von
einem etwaigen Fehler in der Lage der Nulllinie. Das ist eine wesentlich
giinstige Bedingung, da sich die Summe der Ordinaten y, + y,_,, immer
ziemlich genau aus der entsprechenden Kurve entnehmen lisst.

Ist nun die Dampfung des Pendels sehr gering,
von der Einheit unterscheiden und § wird sehr klein sein.

Qetzen wir also in erster Anniiherung &= 0, 80 ergibt sich aus der

Beziehung (18),

so wird » sich wenig

o= % [+ o) — Wpar + Y] o oomeeee e (19)

Man kann sich eben dieser Naherungsformel zur Bestimmung von p
bedienen, wenn das entsprechende Pendel schwach geddmpft ist. Man erhiilt
dabei eine ganze Anzahl Werte fiir p und es lisst sich leicht verfolgen, ob p
wirklich konstant bleibt, oder von der Grdsse der mittleren Amplitude
etwa g, ,, abhingig ist. '

Genauer kann man in folgender Weise verfahren.

Vernachlissigen wir das Produkt zweier kleiner Grossen p

sich aus der Beziehung (18)

%, so ergibt

(yk+1+yk+2)s+ 49 = (yk+yk+1)'—(yk+1+yk+2) ---- (20)
Setzen wir
Yo+ Ypss =08
und ke T Tk T } ........... 21)
(Y + Yoar) — Vg + Ysas) = My
dann wird
(22)

BEAH AP =Myr e e

Bildet man nun zwei Gleichungen von der Form der Gleichung (22),

0 kann man aus diesen die beiden gesuchten Unbekannten % und p be-

rechnen,
Man kann dabei die Kurve Stiick fiir Stiick untersuchen und sehen,

ob ¢ und die Dimpfungskonstante v =1 —+ £ konstant bleiben.

Man kann aber eine Anzahl von Gleichungen wie (22) bilden und
dieselben nach der Methode der kleinsten Quadrate behandeln.

Dies alles setzt aber voraus, dass die Dampfung wirklich klein ist,
dass also v sich wenig von der Einheit unterscheidet.

Wenn aber die Dimpfung eine merkliche Grosse erreicht, so muss

man sich schon der strengen Formeln bedienen.
Nach den Gleichungen (18) und (14) konnen wir schreiben, wenn wir
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noch zur Vereinfachung folgende Bezeichnung einfiihren

We— 2= (W4 +20).7 |
Wior— 2p =Wy, 4+ 20)v l

Aus di i ;

o esen (?lelchungen kann man immer eine der beiden Unbekannten
nieren und die andere also berechnen.
So erhilt man

p= 1 (0py ) — W Whyy
wnd gl T (25)
v — k= Wk (26)

Wiy — Wiy

Grﬁssl:;e Formeln (2.5) und (26) sind strenge Ausdriicke fiir die beiden
ons p Ufld v, mit welchen man das Verhalten dieser Grossen fiir ver-
1e 1\Zne Teile der Kurve verfolgen kann.
Wendenand dar.f s.le j(?doch bei kleinen Diémpfungsverhiltnissen » nicht an-
ctige F, a sie in diesem Fall eine fiir die genauen Berechnungen ungiin
orm annehmen, da die Unbekannten sich al 'hiltni (o
Kleinor Grissen exgebon wirden, als das Verhiiltnis zweier
fan Anstatt' die Grﬁssen‘ e und v stellenweise aus der Kurve zu bestimmen
, 0 man sich auch bei der Benutzung der Formeln (25) und (26) d ,
ethtl)&e der kleinsten Quadrate bedienen. .
Paar WZntbestlmme (bei grosseren Werten von ») aus (25) und (26) ein
rte von p und v, etwa p, und v, und setze dann

und p=eot+n7
b, | T e (27)

Wwo 3 ;]r?dd ¢ zwei kleine Grossen bedeuten sollen.
em -
dor GleiChunman das P.rodukt 1¢ vernachlissigt, erhilt man aus der ersten
gen (24) eine Gleichung von der folgenden Form:

A —
‘ A k?]_‘"‘BkC——Ok,n.oo.--.o---ooolno(28)
o i
& B, und C, die folgende Bedeutung haben:
4= 2(1+ 0,
Bk:wk+1+290 l

O_ 0----0.0-...(29)
k—wk—vowk_'_l— 290 (1 _l__vo)l
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Das System der Gleichungen (28) lisst sich nun leicht nach der Me-

thode der kleinsten Quadrate behandeln.

st sich nun die Reibungs-
trierungsart untersuchen.
rt (inbezug auf p) des

Mit Hilfe der hier entwickelten Formeln las
konstante p bei Anwendung der mechanischen Regis
Es ergibt sich auch daraus der korrigierte We

Dimpfungsverhéltnisses v.
Nach diesen Auseinandersetzungen wollen wir zu der Frage. der

experimentellen Bestimmung von p und v bei dieser Art Pendel ﬁbergéhen.

§ 4.
Untersuchungen lber das Dampfungsverhéltnis des Pendels.

Die Registrierung war dabei stets eine mechanische, auf berusstem
Papier. Die Trommelgeschwindigkeit wurde ziemlich gross genommen etwa
74,5“‘/,,, auf eine Minute, wobei jede einzelne Sekunde auf dem Papierbogen

auf einer besonderen Hilfslinie markiert wurde.
Die Berussung des Papiers erfolgte auf zweie
eines gewohnlichen Gasbrenners and zweitens mit Hilfe eines Petroleum-
dochtes, da es sich dabei auch darum handelte, die Abhingigkeit der Reibung
(p und v) von der Art der Berussung etwas niher zu verfolgen.
Die Russschicht wurde moglichst diinn gewihlt und auf die moglichst
gleichmiissige Verteilung derselben auf dem entsprechenden Papierbogen

besondere Aufmerksamkeit gelenkt.
Die eVersuche wurden bei 4 verschiedenen

rlei Art: erstens, mittelst

Stirken der Dimpfung

ausgefihrt.

Erstens ganz ohne Magnete, Kurven X T,

zweitens bei einer Poldistanz der Magnete von 15,0/, Kurven Ne 11,

» » » 11,2 » , » NIl

drittens » » »
und viertens»  » » » » » 8,0 0», » NIV,

Ich werde jetzt die Ergebnisse dieser Versuche der Reihe nach
beschreiben.

Vor Beginn der eigentlichen Beobachtungen wurde die Vergrosse-
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rungsvorrichtung we
ggenommen qopiee 10
Pendelarmes angebracht, und der Schreibstift direkt am Ende des

Im . :

barten A:J‘OII?ZD; . dbedeute wie frither y, —+y, ., die Summe der benach-
vom VOrzeiIc)he 1 :n er Pendeléusschl"ige nach oben und unten (unabhangi.
A das 10g,Mithn. erselben), T' die Eigenperiode des Pendels (ohne Diimpfun )g
mische Dekrement und v das Dimpfungsverhiltnis ®

Es ergab sich in di
. iesem Fal C o
sind ganz entfernt ;. all Folgendes. (Die dampfenden»Magnete

Gasberussunyg.

mpht. Z ]SCh n 86,3 /m ulld 0,4 /m 20.:4:1 0,003; 1009
H

Kleinere
» » 21,2 » 18,3 20,35 0,0027 1,006
Petroleumberussung.
?/k + Yk T A v

Gro i i
ssere Amplit. Zwischen 88,6 "/, und 68,7™/, 20,41 0,0046 1.011
Kleinere o, | |

» » 21,3 » 17,1 20,35 0,0040 1,009

Di :
praktisehe 2, ohlen zelgon erstens, dass die Eigenperiode des Pendels fir
betrachien iS:ve(lz) 'e al.s un.abhiingig von den Amplituden der Ausschlige zu
getroffenen Au'fhi't;;nmtd eull) ﬂfluer Beleg fiir die Zweckmiissigkeit der hier

g des Pendels. Bei Gas-
man genau dieselben Werte von T Bel Gas-und Petrolenmberussung erhilt

Die Di g s :
grosser beim;ziunlg st dlese.m Fall ganz minimal, doch scheinbar etwas
Grossenordnun " f?um-.als bei Gasberussung. v ist etwa von ¢derselben
Fall T in § Q)g, FWle .bel .dem freischwingenden Pendel (v = 1,005, vergl

. Folglich bt die Reibung des Schreibstiftes am Papier in

diesem Fall (bei
O el ausgeschaltet V 6 ; -
minimale dimpfende Wirkung alfsr ererosserungsorrichung) eine. gan

1) Da in diesem ¥

all di
al'xsgeschaltet war, 80 habe icl‘:le I
die bekannte Formel

" dilrlziftur‘lg agsserst klein und die Vergrésserungsvorrichtung
aus der Abnahme der Amplituden ermittelt, wozu ich

A =18 +yy) —Log(y;— +3)
i—2

verwendet habe. In meinem Fall war =< 26
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Nach diesen Vorversuchen wurde nun die Vergrosserungsvorrichtung
eingeschaltet und die Kurven X1 (die Dampfungsplatte ganz ohne Magnete)

aufgenommen.

Es ergaben sich dabei fir die Eigenperiode des Pendels folgende Werte.

Bei Gasberussung T=198

Bei Petroleumberussung T=19,9.

de des Pendels war also etwas kleiner geworden, als
n Einfluss der Vergrosserungsvorrichtung
dieser Art Pendel ist aber auf jeden Fall

Die Eigenperio
im vorigen Falle. Dies wird durch de
bedingt, die Abnahme von T bei
ziemlich unbedeutend.

Nun ging man zur B
war, so wurde zuerst von der Naherungsformel (19

Es stellte sich dabei heraus, dassfir kleinere
ergibt, als fiir grossere, der Unterschied aber ist nicht seh

estimmung von p iber. Da die Dimpfung gering
) Gebrauch gemacht.
Amplituden p sich kleiner
r bedeutend.

“+ Yy, YOI 144,4 ™/, bis auf

Bei Gasberussung, bei Abnahme von ¥,
b. Der Mittelwert von p be-

39,17/, sinkt p von 1,57, bis auf 1,0 %/, hera
trigt also etwa 1,3 "/.

Y,y VOD 150,3%/, bis 6,2"/m

Bei Petroleumberussung, wenn sich ¥
f 0,8 /. Der Mittelwert von p

indert, vermindert sich p von 1,8 ™/, bis au
betriigt also gleichfalls etwa 1,3 ™/n-

aten nach der Methode der

Nun wurden dieselben experimentellen D
ormeln (22), (21) und (14)

kleinsten Quadrate bei Zugrundelegung der T

behandelt.

Es ergab sich zwischen denselben Grenzen fir ¥, -+ ¥4
Bei Gasberussung p_—=0,84;“‘/m t=10,0195 v=1,0195
Bei Petroleumberussung ¢ = 1,07 £ =0,0216 v=1,0216

Der Unterschied mit den frither gefundenen Mittelwerten vOR ¢ ist
nicht gross.

Das Dimpfungsverhiltnis o
beweist, dass auch bei Anwendung der Vergrosserungsy
pfende Wirkung der Reibung des Schreibstiftes am ber
die Amplituden nicht zu klein sind, ebenfalls unbedeutend ist.

Diese Reibung scheint bei Gasberussung kleiner zu sein, als bei

ein ergeben. Dieses
orrichtung die dim-
ussten Papier, wenn

hat sich ziemlich kl
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Petroleumberussun i
g, da im ersten Falle ‘o af
erzeb e und v beide sich et i
geben haben. was kleiner und ausserdem den Wert des etwaigen Diimpfungsverhiltnisses v;, abgeleitet
Nun warden die dimf ohne Beriicksichtigung der Korrektion fiir p einfach aus der Beziehung
Entfernung von 15,0/ z;l; en(tlelx; Magnete aufgesetzt, ihre Pole auf eine o JE Y wp D
nommen?), Es wur d’e 4’“ geste t und alsdann die Kurven N II aufge- IS TIE TP
Da die Di fn Kurven beiderlei Art erhalten. angeben.
am i .
Berechnung von plung nicht mehr sehr klein war, so hat man sich zur Gasberussung.
- e und » schon der strengen Formeln (25 ) :
Die Bestimmung von o wurde nur fi (85) und (26) bedieat, o ’ "
ausgefiihrt. Im Folgenden b fi wr fir den Fall der Gasberussung 154,97/
fiir d . n bedeute y, die mittlere Amplitude der Ausschls 1,91
eE];l zugehorigen Wert von 0. age 81,2 1,82 ’
s ergab sich Folgendes: 2,00
gendes: 40,7 1,93 ,
) 2,07
e y g / 19,7 1,96 ’
m 1,37/ 2,19
9,0 2,06
25 0,5 ’ . - 2,37
12 0,3 3,8 Im Mittel v=1,94
6 0,2 38,9/,
3 2,03
0,1 19,15 1,93 ’
m 2,15
127/, 0,3"/. 8,92 2,09 ’
6 01 el o801 222
i 4,02 Im Mittel v=2,01
— 0,1
’ 41,77/, 005
137/, n
i / 0,57/, 20,3 1,91 . 2’23
0,1
o ’ 9,1 215 ’
3 0,1 _— 2,33
3,9  Im Mittel v=2,03
27 /m 0’5m/m . . 849m/
13 0,7 o 1,95
6 01 43,6 1,88 202
)
3 0,0 : 21,6 1,84 2,24
Nun gehen wir | 9,65 2,15 ’
Ich werde dabei auch dzll; e(ii::eIWer;t;n des Dampfungsverhiltnisses v iiber, ’ : 2,35
nen Werte d i 4 I ittel v—1,96
e der verschiedenen w,=y,—+y, % : 1 m Mittel v=1,
Als Mittel der vier einzelnen Mittelwerte von v ergibt sich
v=1,99.

1} Es sei dabei be
(&M I, I1, 11T und IV *merkt, dass, um vergleichb .
b - gleichbare Resultate
streifen nach einander) efl Gas - resp. Petroleumberussung, auf ei zu erzielen, alle Kur.ven
aufgenommen wurden, » einem und demselben Papier-
1) Durch die Bildung der Su

%) An diesen Werten si
ten sind die frahe
r erwihnten Korrektionen Ay schon angebracht.
etwaigen unrichtigen Lage der Nulllinie.

mme der Amplituden eliminjert man den Fehler von der
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Petroleumberussung.
Wi v L1
103,6™/,
’ 2,02
51,3 2,22
. 2,11
24,3 1,97
2,29
10,6 2,23
2,38
4,45 2,20
—_— 2,70
1,65 Im Mittel v=2,16
43,0/,
0%/ 2,16
19,95 1,99
2,39
8,35 2,23
— 2,65
3,15 Im Mittel v=2,11
55,85™/,
2,10
26,6 1,91
2,35
11,3 2,23
_ 2,54
4,45 Im Mittel v =2,07
78,8™/.
1,99
39,55 1,82 ’
2,20
18,0 2,08 ’
_—_ 2,35
7.65  Im Mittel v— 1,95 ’

Als Mittel der vier einzelnen Mittelwerte von v ergibt sich

Aus den hier ap
sich folgende Schlisse ziehen.

Bei Anwendung einer ma,
Démpfung, ergab sich
haupt sehr klejn, Mit

v =207

gefiihrten Zahlenangaben fiir die Kurven ¥ II lassen

guetischen, wenn auch ziemlich schwachen
p fiir kleinere Amplituden, etwa bis zu 25™/,, tiber-
Abnahme vop Y, nimmt auch im Allgemeinen e in
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ganz deutlicher Weise ab und fir ganz kleine Amplituden wird pbu'bel(;}il:igf
ganz minimal. Dies ist ein sehr ginstiger Umsjcand, .da man el-~§serun
metrischen Beobachtungen mit Instrumenten mit kleiner Vergrd g
hauptsichlich nur mit kicinen Amplituden zu tl'm hat. o it cine
Was nun das wahre Dampfungsverhiltnis v anbelang ,U e
kleine Zunahme von » mit Verkleinerung von 7, €in, aber die dn ?r chiede
in den einzelnen Werten von o sind iiberhaupt unbedeutend und, w gz e
sich mit ciner Genauigkeit von 0,1 —0,2 in dem Werte von v. : gnd gz 1;
was fiir seismische Stationen zweiten Ranges wohl als ganz ausreiche
betrachten ist, so kann man fiir v einf?ch 1{\}112(;1;2;%11123 l;l‘i(iise:};en o Mol
0 1t weiter kein wesentlicher Un - . thel-
werteisvl())isflbei Gas- und Petroleumberussu.ng,'da die magfletlscc;:snliz?ég_
fung die Dampfung von der Reibung des Schreibstiftes am Papier s
i g iiberdeckt. _
o gflr;ilizt’eur?lan das Dimpfungsverhiltnis direkt aus den. We{ten dle)r g;rt{;-t
malen Amplituden ohne Beriicksichtigung der Korrektion f;lr pd:;sgD;imp_
(Werte von #,), so wiirde man viel wenigeF liqnstalnte Werte zrv mitt i
fungsverhiiltnis bekommen haben, Wobelt dl(z Zunahme von v,
Jerkleinerung von y, eine ganz ausgeprigte ist. s .
s klzé’?il:elhoen alsjf dass gic Einfiihrung der Korrektion p fiir die Reﬂ;;xit;ﬁ
des Schreibstiftes das Resultat der Verarbeitung der Kurven ganz vze;]sei;]brig-
verbessert, da v sich jetzt als viel konstanter gestaltet. Dim.s ntOVieHeiCht
bleibende kleine Anwachsen von v mit der Abnahme von ¥, [i1eg
schon in der Natur der Sache selbst.

Gehen wir jetzt zu dem dritten Fall iber. .
Die Magnete wurden auf eine Entfernung‘von 11, e
alsdann diec Kurven Ne III aufgenommen. Fi?r die Gasberussung
5 und fiir die Petroleumberussung 4 verschiedene Kurvex};j (o Formol
Bei der Gasberussung crgaben sich folgende Werte fiir g

(25) berechnet).

»/, eingestellt und

Yk e
337/, 0,6 ™/
10 0,3
3 -—0,1
21"/ 0,5™/
7 0
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Yk 0
3lm/m 075 m/m
10 0.1

3 0,1
25m/m 0‘4‘“/m
8 0
137/, on/,
4 0,2

Fﬁr d’ s o s .
ie Dampfqnbsverhaltmsse v und v, erhielt man folgende Zahlen:

Gasberussung.

wy, v
119,25/, )

39,05 2,93 noe

7 . 3,34
2,9 Im Mittel v= 3,02 e

76,17/,

24,55 2,93 510
6,95 3,56 509
2,0 Im Mittel v=3,25 S48

115,055/,

36,95 3,00 1

10,9 3,47 >0
3,4 Im Mittel v = 3,24 5

89,5™/,

28,8 2,99 o
8,5 3,38 %89

— 7 3,40

2,5 Im Mittel o = 3,19
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¥y

W
47,45 ™/, 18
14,9 3,18 ’
4,65 2,89 i’zz
:

.

1,1 Im Mittel v= 3,04

Als Mittel der fiinf einzelnen Mittelwerte von v folgt:

v=3,15.
Petroleumberussung.
w0y, v v
87,9/ -
27,15 3,04 2 6
7,15 3,60 4’,47

1,6 Im Mittel v=3,32

86,2 /n
3,24
26,6 3,01 o1
6,8 ’
80,3™/n
37 3,21
25,0 2,97 s o1
6,4 ’
64,1/
17/ 3,37
19,05 3,18 3 89
4,9 ’

Als Mittel der 4 Werte von v fir die 4 erhaltenen Kurven ergibt sich:

v=2312.

n uns nun Folgendes.

Die erhaltenen Zahlen zeige
Amplituden sehr klein und nimmt mit

p ist wiederum fir kleine
abnehmenden Amplituden im Allgemeinen ab.
3#
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Was nun die absoluten Werte von 5 bei verschiedenen Werten von y,
anbelangt, so sind dieselben freilich als identisch mit denen der Kurven NeII
anzunehmen. Dies beweist, dass ¢ in erster Anniherung als unabhingig von

“der Stirke der etwaigen magnetischen' Démpfung zu betrachten ist.

Dieses Resultat ist insofern giinstig, als es gestattet, diese Grosse p
bei verhdltnismissig schwacher Dimpfung zu untersuchen (etwa bel
v=1,5—2). Man kann sich dann ecine Tabelle der Werte von ¢ (durch
graphische Interpolation) herstellen und bei Bearbeitung verschiedencr
Kurven und Seismogramme fiir jede gemessene Amplitude den entsprechenden
Wert von p in Betracht zichen.

Was nun die Werte des Diampfungsverhiltnisses v anbelangt, so sind
dieselben etwas mehr veriinderlich als bei den Kurven Ne1I, die Unterschiede
sind aber nicht sehr betriichtlich, wenn man Riicksicht auf die Genauigkeit
nimmt, mit welcher v fiir praktische Zwecke ermittelt werden soll. Notigenfalls
kann man von dieser Verdnderlichkeit von v bei verschiedenen mittleren
Amplitnden Rechenschaft tragen und bei Bearbeitung der Seismogramme
in Betracht ziehen. Dadurch wird man selbstverstindlich bessere Resultate
erzielen.

Das mittlere Dimpfungsverhiltnis » bei Gas- und Petroleumberussung
ergibt sich fast identisch.

‘Was nun die Werte von v, anbelangt, so sind sie im Allgemeinen etwas
grosser als die entsprechenden Werte von v, die Unterschiede sind aber
wiederum fiir grossere Amplituden nicht sehr gross. Nur fiir ganz kleine
Amplituden nimmt v, in den meisten Fillen stark zu.

Gehen wir jetzt zu den letzten Kurven M IV iiber.

Es wurden bei Gasberussung 5 und bei Petroleumberussung 4 verschie-
dene Kurven aufgenommen.

Die Dimpfung wurde dabei ziemlich stark gewihlt. Die entsprechende
Entfernung der Pole der dimpfenden Magnete betrug dabei 8,0™/,,.

Bei einer so starken Diampfung ist die genaue Bestimmung von v
ziemlich schwierig.

Man muss némlich fiir die Berechnung von » nach der Formel (26) drei
Werte w, fir dic Summen der Ordinaten haben, Nun wird bei starker Damp-
fung d'ie dritte Summe w, ,, im Allgemeinen sehr klein und infolgedessen
kann sie mit einem verhiltnismiissig grossen prozentischen Fehler behaftet
werden. Dadurch wird die genaue Bestimmung von v sehr erschwert.

Man kann aber zur Bestimmung von v einen anderen Weg einschlagen

und sich nur mit zwei Werten von w, begniigen, wenn p als Funktion von
Y, schon bekannt ist.
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Dazu greifen wir zu der ersten der Gleichungen (24) zuriick.

Es seien also drei Ordinatgn ¥, ¥s» Ys gex.nessen.
Die ihnen entsprechenden Werte ven o Se1€n £y,
Dann konnen wir auf Grund der Gleichungen

Anngberung schreiben

Pa und p.
(24) mit geniigender

(.7/1 -+ ys) — (P] -+ Pn) = {(yz -+ ?/3) —+ (92 —+ Pa)} v,

oder
v= (?/2"‘?/3)"‘(92*?3)

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

Fiir stirkere Dampfungsverhiltnisse ist diese Formel viel bequemer,

als die Formel (26). Von derselben habe i'ch eben beul d(;e.n Izl:)x}‘l;?gﬁlk?iit'
Gebrauch gemacht, Es wurde dazu zuerst elr.l.e Kgrve fiir 1;:’ hing fp, o
von p VO ¥, auf Grund der Ergebnisse'fur die Kur:en ..henden onte
aufgezeichnet und aus dieser die den verschiedenen g, entsprec

von p, entnommen.

Um sich jedoch zu iiberzeugen,
(30) zu richtigen Resultaten fibrt, wu
¥ II bei Gasberussung der Wert von v
berechnet.

Es ergab sich dabei Folgendes:

inwieweit die Benutzung der Formel
rde fir die erste der Kurven
nochmals nach der Formel (30)

W
S 1,81= 1,85
81,2 A
| 1,88 l 1,92
40,7 6 l
L9 2,02
19,7 TS
20 } 2,17
L2,
%0 2,26
3,8

o Werte mit den frither gefundenen Zahlen, so
a auf 0,1 identisch ausfallen.
30) ist also vollstindig zuldssig.

Vergleicht man dies
sieht man, dass sie bis Qtw
Die Anwendung der Formel (
n 3 IV folgende

h nun bei der Bearbeitung der Kurve

ben sic
e e v und v, ergeben.

Werte fir die Dfimpfungsverhaltniss
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Gasberussunyg.
wr v ’
67,1"/,
7,95 5,09
73)1 m/m
4 8,33
106,4 ™/,
19,6 8,06
709"/,
.o 8,60
66,55™/_
7,65 %54
Im Mittel
v==2_8,28,
Petroleumberussunyg.
wg v
77,15™/,
510 9,13
59,65™/,
570 10,15
51,97/,
a 10,73
100,07/, -
10,8 8,85
Im Mittel
v=972

8,44

8,70

8,44

8,97

8,70
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Die hier angefiihrten Zahlen zeigen erstens, dass bei einer Poldistanz von
8,0™/n, wo also auf jeder Seite der dimpfenden Kupferplatte noch ein 1,5 ™/
freier Spielraum bleibt, die Dampfung schon ganz betrichtlich geworden ist.

Die Werte von v sind nicht mehr so konstant, wie in den fritheren
Fillen und #indern sich etwas von einer Kurve zur anderen, aber fiir gros-
sere Dimpfungsverhiltnisse, wie die hier vorkommenden, sind solche Ande-
rungen von keinem grossen Belang.

Uberhaupt ist die genaue Bestimmung von ¢, wenn die Dimpfung
schon gross geworden ist, eine sehr schwierige Aufgabe, speziell fiir klei-
nere Amplituden der Ausschlige. Es ist woll anzunehmen, dass fiir ganz
kleine Werte von y,, v'sich noch grosser ergeben wiirde.

v, ist iiberhaupt immer grosser als o, wie es auch nach der Formel
(30) sein soll, da in ihr alle ¢ immer als positive Grossen anzunehmen sind,
aber bei den hier vorkommenden Werten von w0, die nie sehr klein waren,
sind diese Unterschiede gar nicht pedeutend. Auf jeden Fall sind sie kleiner,
als die Unterschiede zwischen den einzelnen Werten von .

Fassen wir nun die Resultate dieser mannigfaltigen Versuche zusam-
men, so sehen wir, dass die Einfithrang des Korrektionsgliedes p in die
Grunddifferentialgleichung der Pendelbewegung sich als ganz zweckmiissig
crwiesen hat. Dadurch erreicht man eine viel bessere Konstanz des Damp-
fungsverhiltnisses v, speziell far Kleine Amplituden, aber, trotz der Ein-
filhrung von p, ist v bei ganz kleinen Amplituden etwas grosser, als bei
grosseren Werten derselben. Die Unterschiede sind, in Anbetracht der
Genauigkeit, mit welcher v fir praktische Zwecke crmittelt werden 1muss,
nicht sehr bedeutend, so dass man gich zuweilen mit einem Mittelwert von
» begniigen kann. Notigenfalls kann vou der Anderung von v mit den Am-
plituden der Ausschlige Rechenschaft getragen werden.

Bei Anwendung der magnetischen Dimpfung hat sich p als eine
siemlich kleine Grosse ergeben, €3 ist aber nicht konstant, sondern nimmt
mit Verkleinerung der Amplituden ab. Fir ganz kleine Amplituden st p
dusserst klein, was zum Zweck der Auswertung der Seismogramme ein sehr
giinstiger Umstand ist.

Wir sehen also, dass die Voraussetzung iiber die Konstanz von g nicht
vollkommen zutreffend ist; da aber ¢ als klein sich ergeben hat, so ist dieser
Umstand von keiner so grossen Bedeutung. Auf jeden Fall werden durch
die Einfilhrung von p die Resultate der Kurvenanalyse ganz bedeutend
verbessert. Es bedarf noch weiterer, ziemlich eingehender Untersuchungen,
um das Gesetz der Anderung von p pei Anwendung der mechanischen Re-

gistrierungsart klar zu legen.
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Zum Schluss sei bemerkt, dass die verschiedenen hier angegebenen
Formeln, zur Bestimmung des Démpfungsverhéltnisses » nur dann angewandt
werden konnen, wenn die Stirke der Démpfung eine bestimmte Grenze
nicht iiberschritten hat, wo man also mindestens 3 maximale Amplituden
auf der entsprechenden Kurve mit geniigender Genauigkeit noch messen kann.

Ist das nicht der Fall, so kann man von keiner dieser Formeln mehr

Gebrauch machen.

Bei einem sehr stark gedimpften Horizontalpendel kann man sich
jedoch besonderer Methoden bedienen, die ich erst in einer anderen Abhand-

lung besprechen werde.

§ 5.
Anwendung des Pendels fiir seismometrische Beobachtungen.

Die Versuche, welche mit dieser Art Pendel ausgefiihrt worden sind,
haben also gezeigt, dass dieses Instrument bej passender Behandlung fiir
seismometrische Zwecke vollkommen geeignet ist. Wie es zu verwenden ist,
ldsst sich aus allem hier Mitgeteilten und aus den Entwickelungen, die im § 2
meiner frither erwihnten Abhandlung ') niedergelegt sind, sehr gut iibersehen.

Der Bequemlichkeit und Ubersichtlichkeit -halber werde ich jedoch
diese Frage nochmals hier kurz behandeln und die entsprechenden Formeln
zusammenstellen,

Hat man ein solches Pendel zur Verfiigung, so wird man am besten
tun, es in einem Kellerraum, wo die Temperaturschwankungen gering sind,
aufzustellen. Das Lokal darf jedoch nicht zu feucht und ausserdem darf es
nicht den Erschiitterungen des Strassenverkehrs zu stark ausgesetzt sein.
Die Wand, an welcher das Pendel aufgehiingt wird, darf nicht von der Sonne
bestrahlt werden; am besten wihle man eine innere Wand.

Um beide Komponenten der Bodenbewegung registrieren zu konnen,
ist es wiinschenswert, zwei Pendel senkrecht zu einander aufzustellen, das
eine fir die N—S und das andere fir die E— W Komponente?). Als Re-

1) Comptes rendus des séances de la Commission sismique permanente. T. III. Livr. 2.
N 1 (1909).

2} Diese Pendel werden vom Mechaniker am Physikalischen Laboratorium der Kaiser-
lichen Akademie der Wissenschaften zu St. Petersburg Herrn
richtung, dimpfenden Magneten, Ersatzfedern ctc,
Preise von 150 Rubel das Stick geliefert.

Masing nebst Vergrosserungsvor-
, aber jedoch ohne Registrierapparat, zum
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gistrierapparat kann man irgend welchen entsprechenden Appzzlr?it' 3'111‘“:)‘31?1"
. . . r -
den, nur muss er einen moglichst gle10hmassﬂ1gen Gang 'habelnlu.ner :133 oy
me}éeschwindigkeit darf nicht zu klein sein, jedenfalls .nlcl.xt ; emw e seht
in der Minute, sonst wird die Erforschung kurzer seismischer
erschwert sein?). _ .. latt?
Das zum Registrieren anzuwendende Papier muzsu moghcl};sizhlgn ﬁSSig)
. i i d muss mit einer diionen g .
sein, darf keine Poren besitzen un ) ewohnlic
vert,eilten Russschicht iiberzogen werden, am besten von elnem g
chen Gasbrenner mit Russflamme. o .
Bei der Aufstellung des Pendels muss man der ru?htlg.en MOE:)ISI‘:;%
der Vergrisserungsvorrichtung besondere Aufmerksamkeit widmen
" ichtig funktioniert.
vorher iiberzeugen, dass alles richtig ] o or
Fir die Eige,nperiode T des Pendels ohne Dimpfung b‘{” emg;sclfsxlf;en
Vergrisserungsvorrichtung wihle man eine Periode von 29 bis 25rmediesel'b (;
Was nun die Stirke der Diampfung anbelangt, so richte nr schende
durch Annihernng der Magnetenpole nach Bedar-f ein, a.bfar das elm s;)r -
Diimpfungsverhiltnis muss auf jeden Fall m-cht kleu.ler a sF rdfrungen
werden. Je grosser v ist, desto besser werden die theoretlschenb 0 o doner
zur genauen Auswertung der Seismogramme erfiillt, (is kann ad?r e
Art Pendel jedoch vorkommen, dass bei zu starker Dimpfung die p
. : U i iigende wird.
lichkeit der Registrierung keine gentigen 4 die
Was nun die verschiedenen Pendelkonstanten anb.elallgt, Soewzinen
reduzierte Pendellinge ! durch Ausmessungen In de.r(;n inl Igfregktionen
Weise bestimmt, unter Beriicksichtigung der verschieden
fiir die einzelnen schwingenden Massen. Is. wo der
Die Entfernung L, der Drehungsaxe vom Ende .des I');ndzos’ o die
kiirzere Hebelarm der Vergrosserungsvorrichtung emgrglb ';verden direkt
Liingen des kiirzeren und lingeren Hebelarmes selbst @ un
ausgemessen.
Ist nun also

L2 TP (31)
== ';“ Lo .......
Pt o St P L e (32)

in Strassburg in E.
1) Ziemlich gute, wenn auch einfache Apparate kann man voﬂnfojﬁg 1;enaﬂe Registrier-
{(Mi stelg;sse) bezichm;' Preis pro Stiick 300 Mark: Se}hIr VO“;{I‘”{:;;‘Z in Petersburg zum Preise
. : : Mechaniker Herrn Ma Li-
dem eben erwihnten hant o die Entfernung der Li
appa;:éeRv:iﬁe;eﬂt;ert Bed diesen letzten Reglstrlerappa;{ﬂten lsZi:gs(;iolleich verwerten kann.
von : ie fiir zwei Kompon g er
. : rosse, dass man sje ] pon ] lienstrasse 21).
en ] (éeiTron;}1;;’2: ?:Oaﬁn max71 von E. Zimmermann in Leipzig bezichen (Emi
2) Sehr gutes Pa



die Vergrosserung des Pendels fir unendlich kleine Perioden der Erdbe-
benwellen dar.

Die Eigenperiode des Pendels 7' bestimme man aus Schwingungsbe-
obachtungen bei sehr schwacher Dimpfung (bei ganz entfernten Magneten).
Es lohntsich dabei, sich der visuellen Methode mittelst Fernrohrs und Skala
zu bedienen (man befestige dazu einen kleinen Spiegel in der Nihe der
Drehungsaxe des Pendels).

Bei Anwendung der mechanischen Registrierungsart, speziell bei An-
wendung von Hebeliibertragungen, muss man noch auf folgenden Umstand
Acht geben. '

Bei Ablenkung des Pendels beschreibt der Schreibstift am Papier nicht
mehr gerade Linien, wie bei der optischen Registrierung, sondern Kreis-
bdgen, somit werden die auf der Kurve gemessenen Ordinaten nicht mehr
proportional den Winkelablenkungen des Pendels; sie bediirfen also einer
kleinen positiven Korrektion Ay. Weiter geben auf der Zeitaxe die Abszis-
sen der verschiedenen Punkte der Kurve nicht die entsprechenden wahren
Zeitmomente wieder, sondern sie sind etwas grosser als die wahren, da die
Trommel sich immer unter dem Schreibstift vom Pendel fortbewegt. Man
muss also eine kleine negative Korrektion A¢ anbringen.

Wollen wir nun die entsprechenden Korrektionen fiir die Amplituden
und Zeiten bestimmen.

Es sei 04=1L,, wie oben, die Linge der Pendelstange selbst, die wir
als gross voraussetzen wollen, a die des kiirzeren und b des lingercn Hebel-
armes (Siehe die Fig. 8).

Fig. 8.

LO
Das Pendel werde von seiner Ruhelage um einen sehr kleinen Winkel

6 gedreht, dann drehe sich der Vergrosserungshebel um den Winkel e,
Mit geniigender Anniherung kann man sectzen

L
o =20,
a

Der entsprechende Ausschlag des Schreibstiftes auf der Registrier-
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trommel. welcher sich nach rechts in der Richtung des Pfeils fortbewegen

soll, sei y.
Da « klein ist, so kann man setzen:

2
y="b.sina=Dba [1 —%J
Wir miissten aber an der Registriertrommel Ausschlage bekommen, die
den Winkelausschligen des Pendels wirklich proportional sind.

Bedeute nun .
Y =Lo— 0= b,

so wird die gemessene Amplitude y kleiner ausfallen als ¥,,; sie bedarf in-

folgedessen einer kleinen positiven Korrektion

1

—

Ay - -6— %, ....................
wobei » im Verhiltnis zu b klein sein soll.
Das ist die gesuchte Amplitudenkorrektion. . '
Wollen wir nun die Zeitkorrektion A? bestlmmen.. Bedeute A ((11;;3‘
Linge einer Sekunde auf der Registriertrommel, so ersieht ¥nan au: el
Figur 8, dass die Abszisse des Punktes B einem Moment entspricht, welc

um %1—) grosser als der wahre ist.

3 . . - . 02 lso
Die Zeitkorrektion ist also immer eine negative Grosse, a

Nun ist . g
CD =b(1 — cosa) =5 b’ =5 1

folglich wird

rechenden Kurven miissen, wenn die Am-

Bei Ausmessung der entsp : . Am-
\ Korrektionen immer beriick

plituden nicht sehr klein sind, diese beiden
sichtigt werden.
Nach der Bestimmung von
Man setze die Magnete auf, nehme

T gehe man zur Bestimmung von p iiber:
ein Dimpfungsverhiltnis v etwa gleich
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1,5 — 2 und lasse das
Man messe dann eine Anzahl Maximalordinaten Yies
Korrektionen Ay an und bestimme ¢ nach der Formel (25)%)

= L Wkt + 9000 = 4+ Yy ) (Vo + Y aa)
=" k- Yht) —~ Wkt + Vo)

Dieses p entspricht etwa einer mittleren Amplitude

Yb ¥ Ykar Yk o+ Yhaa,
4

Hat man also o fir verschiedene mittlere Amplituden ermittelt, so
trage man diese Werte auf ein Koordinatennetz auf und stelle sich durch
graphische Interpolation eine kleine Tabelle fir p zusammen. Es ist
wiinschenswert diese Bestimmungen mehrmals zu wiederholen und zwar
bei verschiedenen Werten von v; ¢ wird sich im Allgemeinen recht klein
ergeben,

Wenn o fiir verschiedene Amplituden Y, einmal bekannt ist, so stelle
man die dimpfenden Magnete auf dic gewiihlte definitive Entfernung ein
und gehe zur Bestimmung des wahren Déimpfungsverhiltnisses » iiber.

Wenn die Dimpfung nicht zu stark ist, bediene man sich der
Formel (26)

v AT kel (26)
Wkt — Whpg
WO
e e e (23)
bedeutet.

Bei ziemlich starker Démpfung wende man die Formel (30) an

. (-1/1+.7/2) — (Pl +Pg)
v_m, ................ (30)

unter Bezugnahme der schon bekannten Werte von

Bei sehr starker Démpfung muss man sich
bedienen.

e.
schon anderer Methoden

Bei Anwendung jeder dieser Methoden ist selbstverstindlich auf die
frither erwihnten Korrektionen Ay Riicksicht zu nehmen. Indem man noch
bei diesen Versuchen die Grosse des ersten anfin
Pendels variiert, kann man zum

der mittleren Amplitude Yy

glichen Ausschlags Yy, des
Teil die Anderung von v mit der Grosse
studieren, sich ebenfalls eine kleine Tabelle fiir

!) Siehe noch die Gleichung (23).

Pendel die Kurve seiner Eigenbewegung schreiben.
bringe an denselben die
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: i : ir jede gemes-
v herstellen und bei der Bearbeitung der Seismogramme fir jede g

i ! ischer
entsprechende v heranzichen; bei starker magnetis

sene Amplitude das eren Wert von v

i i ) it ei mittl
Dimpfung aber kann man sich meistenteils mit einem
o)

onticen. . . o ‘h dle
behnuoegedeutet hier das wakre Dimpfungsverhaltnis, welches durc
v bede ,
Formel (6) P = emn ....................... (6)

bestimmt ist.

Ist » cinmal bekannt, so findet man daraus

3 ..(385
m-—~1 -Lgmv_—=0,73290Lgmv ........ (35)

Y-
und auf Grund der Beziehungen (5) erhilt man

2

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

-

P.
i ie Diampfung, fiir das
? jst gerade diejenige Grosse, welcbe, inbezug auf die Dadm.}:tu(s?éhe iy
féferhalten des Pendels gegen Erdbebenwellen maassgel?e:; 1;
mel (46)). Je stirker die Dimpfung ist, desto klem.er \(\lnr Pp(;l.]del .
Nach Beendigung aller dieser Vorversuche ist das
i i fertig.
seismometrische Beobachtungen : ) ‘ .
Im Folgenden moge jetzt Einiges iber die Bearbeitung
bendiagramme gesagt werden.
Die Momente des Eintreffens der ers cn un
S. wenn dieselben geniigend scharf ausgeprigt S%n
V\’7ellen I, und das Ende 7 des Bebens lassen sic

i rammen direkt entnehmen. . o Grosse der
Selsmggollen wir uns nun mit der Bestimmung der absolute

im Ei - Maximalphase
Amplitude der Bodenverschiebungen Z,, beim Eintreten der
befassen. | _
Man sucht auf den entsprechcnden Scism

i oglichst regel
die Pendelbewegung einen mog : o
zl;ls:;ra‘lz(t)er aufweist. Man misst dann die entsprechende Amplitude y

oy . 1), Bei stark gedimpften
Kurve und bestimmt die zugehorige Periode T, )seismogramme wirklich
Pendeln entsprechen bekauntlich solche Stellen der ammen gemessene
harmonischen Erdbebenwellen, wo die nach den Seismogr e
. samme .
Periode T, mit der Periode der Erdbebenwellen zu

der Erdbe-

ten und zweiten Vorldufer P und
d, der Anfang der langen
h aus den entsprechenden

ogrammen diejenigen Stellen
missigen sinusartigen

g
g en eine besond re 1 g
) ES muss dazu auf den Selsm(' rammen ein e Zeitmar klellln von emer uten

Ubr angebracht werden, am besten jede Minute.
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Setzen wir also voraus, dass die Bodenbewegung, etwa die N—$ oder
E — W Komponente, an dieser Stelle nach folgendem Gesetze erfolgt

T=Z,sin(pt+8). ... ... (37)

z,, ist die gesuchte Maximalamplitude der Bodenverschiebungen,

und $ die anfingliche Phase der Bodenbewegung, welche jetzt keine weitere
Bedeutung hat. :

Bedeute nun 6 den entsprechenden Winkelausschlag des Pendels und
ist keine Reibung des Schreibstiftes vorhanden, so muss bekanntlich 6 der
folgenden Differentialgleichung geniigen:

1

0"+ 204+ 20+ 2"=0.............. (39)

e ist die Dimpfungskonstante,

on 1)
n=— T
und / die reduzierte Pendellinge.
Dabei ist
€
k = 7
und
W=1—R% ... (40)

Nun ergibt sich hekanntlich aus (39) bei Zugrundelegung der Be-

ziehung (37)°) bei geniigend starker Dimpfung und bei nicht zu kleinen
Werten von ¢,

—Tm 1 . q —
=T e sinf{p(t—a)+8}........ (41)
wo
T,
u=—T’—J, et e e (42)
2 2
f(u):[_(lTuu-z—)] .................. (43)

1} T ist die Eigenperiode des Pendels ohne Dampfung.
2) Man vergleiche die Formel (5).

3) Man siehe «Seismometrische Beobachtungen in Palkowa. Zweite Mitteilung». L. ¢c.
Formel (20).
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und

T= % arctg {h “221 1} ................ (44)

ist.
Nun ist -
0 =

H

[QIRS

infolgedessen erhilt man aus der Grundgleichung (8) mit Beriicksichtigung
der Korrektion p fiir die Reibung

L, 1 sinfpl—a)+0} .. (45)
i iti '~ 0 wird und umgekehrt.
o st positiv, wenn y > '
Bedeute nun y,, die maximale gemessene Ordinate, soO bekorlx.linf1 ;n;:;
mit Bezugnahme auf die Beziehung (32) fir die gesuchte Amplitu
Bodenverschiebungen x,, folgenden Ausdruck:

xm=—l17(1+162)V1__:}1?W'(?/m+9m) .........

Es ist leicht einzusehen, dass, wenn wir allen gemesgenen Ordlflaten,
sei es nach oben, sei es nach unten, das Vorzeichen -+ beilegen, p, 1mmie;1;
als eine positive additive Konstante zu y,, hinzugefiigt werden muss. p,,
aus der friher entworfenen Tabelle zu entnehmen. .

y,, bedeutet hier die schon um Ay korrigierte Ordinate d:. K;:Zeéeis_

Da die Periode T, der Erdbebenwellen aus dem entsprechen

T
. ; i annt.
mogramm direkt zu entnehmen ist, so ist ¥ =7 bekann

V und p? sind zwei bekannte Pendelkonstanten, somit kann man Z,,
gehr leicht nach der Formel (46) berechnen?).

hj - . hab

Zur Erleichterung dieser Rechnungen LAl )

Log (1+u?) von = 3 01 bis u = 4,00 berechnet und in em(fuzssveez;;ll}sg

b . n

Au?satz «Hilfstabellen zur Auswertung von. Selsmogramm?n beﬁochma]s e

aperiodischer Instrumente» publiziert %), Diese Tabelle? mogerden e et

als Tabelle T am Schluss dieser Abhandlung reproduziert st te. e
gich in meiner fritheren Notiz auch eine kleine Tabelle der Wer

e ich eine Tabelle der Werte

es Seismogrammes muss man sich merken, 1(;b ;ieeil:
Nulllinie liegt, um zu wissen, ob (:,e;q ds‘llx;ras iige.
t Wert von 2, entsprechende Moment £y, einer Bodex.lverschlebung .et;:a ns}.; N o leakiag
dnet i, Boi d'm Art Pendel mit Vergrosserungsvorrichtung entspric .zil .

or 8¢ ‘St: fod leserh N einer Bodenverschiebung ebenfalls in fier'selben Ric tu:ti.
e Sdlzgelsgiieé:;;tes rendus des séances de la Commission sismique permanente.

(1908).

1) Bei Ausmessung der Ordinaten ein
gewihite Punkt oberbalb oder unterhalb der

T.II. Livr. 1
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verschiedene Werte von T, und 7, aber jedermann kann sich leicht fiir sein
Pendel, wo T gegeben wird, eine kleine Tabelle der Werte von « fiir ver-
schiedene Tp herstellen.

Weiter habe ich noch eine Tabelle der Werte Log f(x) berechnet (von
u==0,01 bis =4,00). Sie ist am Schluss dieser Abhandlung als Tabelle I
gegeben.

Mit Benutzung dieser Tabellen ist die Bestimmung der wahren Am-
plituden der Bodenbewegung eine sehr einfache Aufgabe.

Es eritbrigt noch Folgendes zu bemerken.

Die Formel (41) zeigt, dass auf der Pendelkurve das der Bodenbewe-
gung entsprechende Maximum g, immer ¢ Sekunden spiter eintritt.

7 hiingt nicht nur von der Periode der entsprechenden Erdbebenwelle,
sondern nach (44) auch von » und %, also von der Eigenperiode des Pendels
und der Stirke der Didmpfung ab.

Will man also einen rationellen Vergleich der Momente des Eintreffens
einer und derselben Bebenphase auf verschiedenen seismischen Stationen
vornehmen, so darf man nicht mehr die Momente der entsprechenden Ma-
ximen auf den Seismogrammen nchmen, da auf verschiedenen Stationen
keine identischen Pendel (inbezug auf Periode und Dimpfungsstirke) ver-
wendet werden. Bei einer genauen Analyse der Gesetze der Fortpflanzung
der Bebenwellen, speziell fiir kleine Iintfernungen, kinnte das zu grossen
Irrtimern fiihren, da bei einigermaassen grossen Werten von Tp, T sich
durchaus nicht klein erweist. Man wird indessen bei Bearbeitung der Seis-
mogramme immer am besten tun, bei der Auswertung verschiedener Maximen
nicht den Moment des Maximums auf der Kurve, sondern den entsprechenden
wahren Moment der maximalen Bodenverschiebung angeben.

Dazu muss man zuerst zu der Abszisse des entsprechenden Maximums
auf der Kurve die negative Korrektion A¢ nach Formel (34) hinzofigen und
dann noch den Wert von ¢ abzichen.

Zur Erleichterung dieser Rechuungen habe ich eine spezielle Tabelle
der Werte von TT;, fiir verschiedene Werte von u?, von pu?=—0,2%) bis u?=0,9,
berechnet und zwar von %=0,1 bis u==4,0. Dieselbe befindet sich am
Schluss dieser Abhandlung als Tabelle III angegeben. Fir w =0 wird
7= = 10,500 sein.

Zum Schluss ist noch eine vierte Tabelle der proportionalen Teile
angefiihrt 2).

P

!) Die sehr kleine uud negative Werthe von p2 entsprechen #usserst stark geddmpften
Pendeln.

2} Die hier angegebenen Tabellen konnen selbstverstindlich auch bei anderen Typen von
gedimpften Seismographen zur Auswertung von Seismogrammen verwendet werden.
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Unter Berﬁéksichtigung alles dessen, was hier mitget.eilt wurde, wird
man wohl mit einiger Ubung, bei der Bearbeitung der Selsmogrammehvpn
einem verhiltnismissig einfachen Horizontalpendel von de.r h.ler beschrie-
benen Form auch bei Anwendung der mechanischen Reglftrl.erugg, %axz
vertrauenswerte Angaben fir die verschiedenen Daten beziiglich der Er

bebenwellen bekommen.

§ 6.
Schlussfolgerungen.

Wollen wir nun zum Schluss die Hauptergebnisse dieser ganzen
ung nochmals kurz zusammenfassen. - .
Unterls)uacsh hin beschriebene schwere Horizontalpendel mit mechan;scl(lle:
Registrierung ist im Grunde ein sebr einfaches u.nd bequer? Zu h-a;dha Zx;nzr
Instrument. Ks besitzt kein eigentliches Stativ und ldsst sich an
: nd orientierten Wand direkt anbringen. "
entsPlS?: eStﬁtzstifte sind durch Federn ersetzt, was speziell fu.r den unt(.ar:l]
Befestigungspunkt von besonderer Wichtigke?t ist, da von ;tlnereitvzv:fei_
Abstumpfung der Spitzen, die bei seismometrischen Beobachtungen z
len so listig ist, nicht mehr die Rede sein kann.
Die untere Feder ist sehr kurz und diion u
dass man sie immer sehr leicht auswechseln kann.
Trotz der Anwendung der Federn hat das Pende
rehungsaxe. . )
b Diz Eigenperiode des Pendels kann fiir praktische ngglllie ‘:il; I:)ZE-
hingig von den Amplituden der Ausschliige betrachtet Wei ‘ h,t ot
falls eine sehr wichtige Eigenschaft ist. Man kann sehr .egc‘ o
Pendel auf eine sehr grosse Eigenperiode einstellen, wobel diese
Wert in hochst befriedigender Weise behilt.
Die zum Befestigungszwecke dienenden
fende Wirkung aus. _
Zur Vermehrung der Empfindlichkeit der A e
Ende des ziemlich langen Hebelarmes eine Vergrosserungs
(Hebeliibertragung) angebracht.
Dieselbe - zeichnet sich durch ausseror
Drehungsaxe wird ein diinner Mess‘ing- Ofiet‘
bindung mit dem Pendelarm geschieht mitte

nd in der Weise angebracht,

] eine ganz bestimmte

Federn iiben fast keine ddmp-

ufzeichnungen wird am
vorrichtung

dentliche Leichtigkeit s:us. Als
Stahldrabt benutzt. Die Ver-

Ist einer in Achathiitchen lie-
4
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genden Stahlnadel. Eine diinne, dusserst leichte Spiralfeder hilt beide Teile
Zusammen.

Diese Vergrisserungsvorrichtung arbeitet fast ganz reibungslos und
setzt die Eigenperiode des Pendels nur um einen sehr kleinen Betrag
herab. Sie besitzt keinen toten Gang und die Verbindung mit dem Pendel-
arm ist eine ganz sichere.

Die Dimpfung ist eine magnetische.

Obgleich die Pendelmasse ca. 100 Kilogramm betrigt, reichen zur Er-
zielung einer sehr starken Dimpfung zwei kleine permanente Magnete auf
einem besonderen Gestell vollstéindig aus, Es ist sogar moglich mit denseiben
das betreffende Pendel, wenn seine Eigenperiode nicht zu klein gewihlt wird,
in ein vollkommen aperiodisches Instrument zu verwandeln.

Diese Art Dimpfung bietet manche erheblichen Vorteile dar. Erstens
erfordert sie keine feinen Einstellungen, da immer zwischen der diémpfenden
Kupferplatte und den Polffichen der Magnete ein geniigend breiter Spiel-
raum frei bleibt. Zweitens steht diese Démpfungsvorrichtang vollkommen
offen, somit kann sie immer sehr leicht kontrolliert werden. Drittens lisst
sich die Stirke der Dampfung sehr leicht variieren und auf eine bestimmte
Grosse einstellen. Viertens erweist sich diese Dimpfung als sehr konstant

und das Hantieren mit derselben ist besonders einfach und bequem, Sie lisst
sich auch leicht an jedem Typus von Seismographen anbringen und zeichnet
sich durch Billigkeit aus. Schliesslich entspricht die magnetische Déimpfung
den Forderungen der Theorie, wonach das Moment der diémpfenden Kriifte
proportional der Winkelgeschwindigkeit der Pendelbewegung sein soll.

Die normale Vergrosserung des Pendels ist etwa gleich 45, was fir
seismische Stationen zweiten Ranges als geniigend angesehen werden darf.

Wegen der Grosse der angewandten Pendelmasse ist die ddmpfende
Wirkung des Schreibstiftes am Papier gering.

Bei Anwendung der mechanischen Registrierungsart muss in die
Grunddifferentialgleichung der Pendelbewegung ein Korrektionsglied X
welches sich zu den Ordinaten y der Kurve der Pendelbewegung addiert,
eingefiithrt werden. .

p &ndert sein Vorzeichen mit der Anderung der Richtung der Geschwin-
digkeit ¢/

Bei dieser Art Pendel bei Anwendung der magnetischen Dimpfung ist o
im Allgemeinen sehr klein, es bleibt aber nicht ganz konstant, sondern nimmt
mit abnehmenden Amplituden ab. Fir kleine Amplituden ist p ganz minimal,
was fir seismometrische Zwecke ein sehr glinstiger Umstand ist, da man
bei Erdbebenwellen bei wenig empfindlichen Pendeln hauptsiichlich nur mit
kleinen Pendelausschligen zu tun hat.
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hwacher Dimpfung ermittelt
e der Anderung von p mit

P - -
fung zu betrachten, somit kann es in de

Weise aus Versuchen bei verhiltnismissig st(): \
i i ine Tabe
werden. Man kann sich dann leicht eine .
der mittleren Amplitude der Pendelausschlige ¥ herstelleE und von ders
bei der Auswertung von Seismogrammen Ge?rauch mac e;]. i ans den
Durch Einfihrung des Korrektionsgliedes p erge.a er.l N
Beobachtungen bei Anwendung der mechanischen Registrierung vi
stantere Werte fir das Dimpfungsverhiltniss v des .Pend“els.. igung von )
Fiir sehr kleine Amplituden nimmt v (auch bei Beriicksichtigung
etwas zu. o
Zur Bestimmung von » kann man sich, je nach derd
fune einer oder der anderen der hier angegebenen. Meth(i e e von
. Es lisst sich teilweise aus den Versuchen die .Abhanglg «13{1 oy
der mittleren Amplitude y ermitteln, aber fir praktlscl}e Zwec sv at e
sich bei starker Dampfung meistenteils mit einem mittleren Wer

Stirke der Dimp-
n bedienen.

begniigen. S .
; ]%urch Einfilhrung des Korrektionsgliedes  in die Differentialgleichung

i ha-
der Pendelbewegung werden die Resultate der Kur:venanal);lse beilibnel:cdie
nischer Registrierungsart wesentlich verbess?rt, die Anhna lf‘i:n o
Konstanz von o entspricht aber nicht vollstiindlg“d.en Erfad.ru;;,‘ e.n chatton
unbedingt weitere, genauere Untersuchungen notig, m?_ 1e Klirrektionen
der Funktion p klar zu legen und die entsprechenden notigen
in die Grunddifferentialgleichung einzuverlel.btleln.bei Anvendung einer Ver-

i i Registrierung, spezie )
Bei mechanischer be:,mrfen di:, o den Pendelkurven gemessenin
i i rek-
Koordinaten der Kurvenpunkte gewisser Ampht“de"'_ resrl)l. zs;zgz: boi
tionen, die durch den Umstand bedingt sind, dass d‘.e Si relbeschreibt
Ablenl,{ung des Pendels nicht gerade Linien sondern ng§b006n . infolge.
i onti istri fallen alle diese Korrektionen weg,
Bei optischer Registrierung ) ot Tegen.
dessen ist diese Art der Registrierung der mechams(.:hen weit ulz)e%; :ieismo_
Das hier beschriebene Horizontalpendel lisst sich sehr gut S 5
metrische Zwecke anwenden. Wie es dabei zu behandeln ist,

ithrli ben. .
i handlung ausfithrlich angege I
dleserEI:bléisst sic; aus den Aufzeichnungen desselben, unter Beriicksichtl

en. wenn die Dimpfung geniigend stark ge-
, die wahre Amplitude der

grosserungsvorrichtung,

oti Korrektion:
gung aller notigen ( .
wahlt wird (v mindestens nicht kleiner a.ls'5), harmonischen Erdbe-
Bodenverschiebungen beim Eintreffen von elnfach('an, armoni  ctimm
benwellen sehr gut ableiten. Fiir den Moment des Eintreffens einer
n

i den Moment an dem Seismo-
ten Bebenphase darf man nicht den entsprechen te
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gramm angeben, da in demselben immer eine bestimmte Zeitverspitung
eintritt, die von der Eigenperiode und Stirke der Déimpfung des Pendels
abhiingig ist, sondern man muss immer auf den Moment der entsprechenden
wahren Bodenbewegung zuriickgreifen und nur einen solchen in den seismi-
schen Berichten angeben.

Zur Erleichterung aller dieser ‘Rechnungen sind am Schluss dieser
Abhandlung vier Tabellen beigegeben, die fiir alle Arten gedimpfter Seis-
mographen anwendbar sind und die genaue Auswertung von Seismogram-
men in erheblicher Weise vereinfachen konnen.

Unter Beriicksichtigung aller hier angegebener Einzelheiten und Vor-
sichtsmaassregeln bezitglich der Anwendung dieses Pendels fir seismome-
trische Zwecke, wird man wohl imstande sein, mit demselben ganz zuver-
lissige Daten iiber Erdbebenwellen zu sammeln, deshalb glaube ich, dass
diese neue Art schweren Horizontalpendels mit mechanischer Registrierung
an seismischen Stationen zweiten Ranges gute Dienste leisten kann.

Tabelle L

Log (1 —+ u”).




l

{ w Log A u Log A " Log u Log A

(1 -+u?) (1+u?) (L+u?) (L+u?)

0,01 | 0,0000 0,21 | 0,0187 0,41 | 0,0675 0,61 | 0,1374
0,0002 0,0018 0,0031 0,0089

0,02 | 0,0002 0,22 | 0,0205 0,42 | 0,0706 0,62 | 0,1413
2 19 31 39

0,03 | 0,0004 0,23 | 0,0224 0,43 | 0,0737 0,63 | 0,1452
3 19 32 39

0,04 | 0,0007 0,24 | 0,0243 0,44 | 0,0769 0,64 | 0,1491
4 20 32 40

0,05 | 0,0011 0,25 | 0,0263 0,45 | 0,0801 0,65 | 0,1581
5 21 33 39

0,06 | 0,0016 0,26 | 0,0284 0,46 | 0,0834 0,66 | 0,1570
5 22 33 40

0,07 | 0,0021 0,27 | 0,0306 0,47 | 0,0867 0,67 | 0,1610
7 22 33 41

0,08 | 0,0028 0,28 | 0,0328 0,48 | 0,0900 0,68 | 0,1651
7 23 85 40

0,09 | 0,0035 0,29 1 0,0351 0,49 | 0,0935 0,69 | 0,1691
8 23 84 41

0,10 | 0,0043 0,30 | 0,0374 0,50 | 0,0969 0,70 | 0,1732
9 25 35 41

0,11 } 0,0052 0,31 | 0,0399 0,51 | 0,1004 0,71 | 0,1773
10 a4 85 41

0,12 | 0,0062 0,32 | 0,0423 0,52 | 0,1039 0,72 | 0,1814
1n 28 36 41

0,13 | 0,0073 0,33 | 0,0449 0,53 | 0,1075 0,73 | 0,1855
11 26 36 42

0,14 | 0,0084 0,34 | 0,0475 0,54 | 0,1111 0,74 | 0,1897
13 27 37 41

0,15 | 0,0097 0,35 | 0,0502 0,55 | 0,1148 0,75 | 0,1938
13 97 37 42

0,16 | 0,0110 0,36 | 0,0529 0,56 | 0,1185 0,76 | 0,1980
14 28 37 42

0,17 | 0,0124 0,37 | 0,0857 0,57 | 0,1222 0,77 | 0,2022
14 29 37 42

0,18 | 0,0188 0,38 | ©,0586 0,58 | 0,1259 0,78 | 0,2064
18 29 38 42

0,19 | 0,0154 0,39 | 0,0615 0,59 | 0,1297 0,79 | 0,2106
16 30 38 42

0,20 | 0,0170 0,40 | 0,0645 0,60 | 0,1835 0,50 | 0,2148
17 30 39 43
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“ Log A u Log A N Log u Log A

(1+u2) (14+u?) (1+ u?) (1-+u?)

0,81 | 0,2191 1,01 | 0,3054 1,21 | 0,3917 1,41 | 04754
0,0042 0,0043 0,0042 0,0041

0,82 | 0,2233 1,02 | 0,3097 1,22 | 0,3959 1,42 | 04795
43 44 43 41

0,83 | 0,2276 1,03 | 0,3141 1,28 | 0,4002 1,43 | 0,4836
43 43 42 40

0,84 | 0,2319 1,04 | 0,3184 1,24 | 0,4044 1,44 | 04876
43 43 43 41

0,85 | 0,2362 1,05 | 0,3227 1,25 | 0,4087 1,45 | 0,4917
42 44 42 41
0,86 | 0,2404 1,06 | 0,3271 1,26 | 0,4129 1,46 | 0,4958 ,
43 43 43 40

0,87 | 0,2447 1,07 | 0,3314 1,27 | 0,4171 1,47 | 0,4998
44 43 42 40

0,88 | 0,2491 1,08 | 0,3857 1,28 | 0,4213 1,48 { 0,5038
43 44 43 41

0,89 | 0,2534 1,09 | 0,3401 1,29 | 0,4256 1,49 | 0,5079
43 43 42 40

0,90 | 0,2577 1,10 | 0,3444 1,30 | 0,4298 1,50 | 0,5119
43 43 41 40

0,91 | 0,2620 1,11 | 0,3487 1,31 | 0,4339 1,51 | 0,5159
43 43 43 40

0,92 | 0,2663 1,12 | 0,3530 1,32 | 0,4381 1,52 | 0,5199
44 43 42 40

0,93 | 0,2707 1,13 | 0,3573 1,33 | 0,4423 1,53 | 0,5239
43 44 42 89

0,94 | 0,2750 1,14 | 0,3617 1,34 | 0,4465 1,54 | 0,5278
43 43 41 40

0,95 | 0,2793 1,15 | 0,3660 1,35 | 0,4506 1,55 | 0,5318
44 43 42 39

0,96 | 0,2837 1,16 | 0,3703 1,36 | 0,4548 1,56 | 0,5357
43 42 41 40

0,97 | 0,2880 1,17 | 03745 1,37 | 0,4589 1,57 | 0,5397
43 43 43 39

0,98 | 0,2923 1,18 | 0,3788 1,35 | 0,4631 1,58 | 0,5436
44 43 41 39

0,99 | 0,2967 1,19 | 0,3831 1,30 | 04672 1,59 | 0,5475
43 43 41 39

1,00 | 0,3010 1,20 | 0,3874 1,40 | 0,4713 1,60 | 0,5514
44 43 41 39
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Log
Log A
bog Log b 52 A " (1+u2)
“ iy 2| Y aew (1-+u2)
7 291 | 0,7697
1,61 | 0,5553 1,81 | 0,6310 2,01 | 0,7024 s , ) -
’ 0,0037 . )
000 ’ 7 2,99 | 0,7729
1,62 | 0,5592 ’ 1,82 | 0,6347 2,02 | 0,7059 W , "
w 87
® 2,93 | 0,7762
1,63 | 0,5631 1,83 | 0,6384 2,03 | 0,7093 o , 52
b) ) 36
g 224 | 0,7794
1,64 | 0,5670 ? 1,84 | 0,6420 2,04 | 0,7128 W2 ) w
bl b) 37
* 2,95 | 0,7827
5 5 | 0,7162 s )
1,65 | 0,5708 1,85 | 0,6457 . 2,05 { 0, N w
® 2,26 | 0,7859
0,7196 ) ) .
1,66 | 0,5747 1,86 | 0,6493 . 2,06 | 0, . o
K 297 | 0,7891
0,7230 ) )
1,67 | 0,5785 1,87 | 0,6529 . 2,07 | 0, . o
B 298 | 0,7923
1,68 | 0,5823 1,88 | 0,6565 2,08 | 0,7264 L ) N
’ 86
® 299 | 0,7955
1,69 | 0,5861 1,89 | 0,6601 2,09 | 0,7298 ol ? ) 32
’ 36
" 230 | 0,7987
0| 0,7382 ) )
1,70 | 0,5899 1,90 | 0,6637 N 2,1 ) . o
% 231 | 0,8018
1 | 0,7366 ) )
1,71 | 0,5937 1,91 | 0,6673 . 2,1 ) . "
% 2,82 | 0,8050
1,72 | 0,5975 1,92 | 0,6708 2,12 | 0,7899 wl ™ ) .
| | ” » 13 | 0,7438 2,33 | 0,8081
1,78 | 0,6013 1,93 | 0,6744 N 2, ) . o
7 234 | 0,8113
0,7466 ; )
1,74 | 0,6050 1,94 | 0,6779 . 2,14 | 0, . . .
1
* 5 | 0,7499 2,35 | 0,8
1,75 | 0,6088 1,95 | 0,6815 N 2,15 | 0, " 5 51
87 2,36 | 0,817
0.6850 2,16 | 0,7532 ) g .
1,76 | 0,6125 1,96 | 0, N o s
% 7 237 | 0,
17 | 0,7566 )
1,77 | 0,6163 1,97 | 0,6885 N 2, ) . 8 5
¥ 238 | 0,823
78 | 0,6200 1,98 | 0,6920 2,18 | 0,7598 . ) o1
’ | 5 » 631 2,39 | 0,8269
9 | 0,6955 2,19 | 0,7 ) %
1,79 | 0,6287 1,9 X N . .
o 0,7664 2,40 | O,
1,80 | 0,6274 2,00 | 0,6990 . 2,20 | O, 33 N
?
36
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Log Lo Log
* (1 +;2) 4 “ g2 A % Log A % Log A Log Log u RAR: Yo laau? A
(w3 (1+u?) (L+-ut) R O e R (L (L3 ()
2,41 | 0,8330 2,61 | 0,8028 2,81 | 0,9492 3,01 | 1,0026 , 391 | 1.0532 g41 | 1,1013 3,61 | 1,1471 3,81 | 1,1908
049 0,0081 0,0029 0,0027 0,0086 ' ’ 0.0085 ’ 0,0024 0,008 0,0021
Sl R 2021 0897 252 | 0,9519 3,02 | 1,0052 8,22 | 1,0557 | 3,42 | 1,1087 3,62 | 1,1404 3,82 | 1,1929
. a 29 28 2 ) U0 o ’ ! o 29 21
2,43 | 0,3392 2,63 | 0,8986 2,83 | 0,0547 3,03 | 1,0078 593 | 10582 5,43 | 1,1060 5,63 | 1,1516 3,83 | 1,1950 .
80 28 97 2 ) d ’ 29
" 28
2,44 | 08492 ) 2,64 | 0,9014 2,84 | 0,9574 04 | 1,0104 504 | 1.0606 544 | 1,083 5,64 | 1,1538 3se | 11972)
29 97 25 ’ ’ 25 2 2 ,
2,45 | 0,8453 Y 2,65 | 0,9043 2,85 | 0,9601 8,05 | 1,0129 s05 | 1.0631 545 | 1,1107 3,65 | 1,1560 385 | 14993
b 27 26 ’ ’ 23 3
24
2,46 | 0,8483 | 20 o0om2 2,86 | 0,9625 3,06 | 1,0155 396 | 1.0655 3.46 | 1,1130 3,66 | 1,1582 386 | 12014|
28 27 26 ’ ’ a3 22
) _ 24
o w| | O 287 | 0,9655 3,07 | 1,0181 3,97 | 1,0679 347 | 1,1153 3,67 | 1,1604 37| 12085
29 w7 a5 ! ’ ’ a5 23
248 24 =
48 10,8543 208 | 09129 2,88 | 0,0682 3,08 | 1,0206 3,98 | 1,0708 348 | 1,1176 3,68 | 1,1626 3,88 | 1,2056
949 3 30 a3 97 26 ) ) o ) 93 ag 21
149 | 0,8573 . 2,69 | 0,9157 2,39 | 0,9709 3,09 | 1,0232 599 | 1.0728 549 | 1,1199 5,60 | 1,1648 360 | 12077}
b 7 25 ’ ’ 23 2
25 24
50 | 0,8603 . 2,70 | 0,9186 2,90 | 0,9736 3,10 | 1,0257 580 | 1.o750 350 | 1,1222 3,70 | 1,1670 3,90 | 1,2098 .
8 27 25 ’ ’ ’ 23 22
2 7 2%
S Rt Y Bl s 2L | 09768 5111 1,0282 5,31 | 1,076 3,51 | 1,1245 371 | 1,1692 sor | 1219
a8 2% % ’ ’ ’ 93 22
5 - 24
2,52 | 0,8663 . 2,72 | 0,9242 2,92 | 0,9789 3,12 | 1,0308 592 | 1.0800 552 | 1,1268 572 | 1,714 3,92 | 1,2140 .
28 27 a5 ’ ’ ’ 23 22
5 24
2,53 | 0,8693 2,73 | 0,9270 2,93 | 0,9816 3,13 | 1,0833 333 | 1.0824 353 | 1,1291 3,78 | 1,1736 3,93 | 1,2160 o
29 28 26 3 ) 4 ’ a1
- 25 a4 22
2,54 | 0,8722 2,74 | 0,9298 2,04 | 0,9842 3,14 | 1,058 s34 | 10848 254 | 11313 5,74 | 1,1757 Boa | La1st)
80 a8 - ) ’ ? e a3
5 2 a2 23
2,55 | 0,8752 2,75 | 0,9326 2,95 | 0,9869 3,15 | 1,0383 a35 | 10872 255 | 11336 3,75 | 1,1779 30 | 12202
30 28 2 B 3 ) > 29
2 a8 28
2,56 | 0,8782 o 2,76 | 0,9354 2,96 | 0,9895 3,16 | 1,0408 336 | 1.0895 3,56 | 1,1359 3,76 | 1,1801 3,96 | 1,2222 o
28 27 25 ’ U 22 a1
2 en 7
57 | 0,8811 . 2,77 | 0,9382 2,97 | 0,9922 3,17 | 1,0433 337 | 1.0919 557 | 1,1381 377 | 1,1822 3,97 | 1,2243 .
27 . 26 a5 ’ ’ ! 23 22 .
2
58 | 0,8840 2,78 | 0,9400 2,98 | 0,9948 3,18 | 1,0458 23 | 1004 o I 3,78 | 1,1844 3,98 | 1,2264
29 28 26 ? ’ ’ ’ 21
25 9 22
2,59 | 0,8869 2,79 | 0,9457 2,99 | 0,9974 3,19 | 1,0483 250 | Losss " s | 11426 3,79 | 1,1865 3,09 | 1,2284
30 a8 28 ) ’ H ? 1
. 25 238
2,60 | 0,8899 2,50 | 0,9465 3,00 | 1,0000 3,20 | 1,0508 o0 | 10090 ol IP I 5,80 | 1,156 4,00 | 1,2304 .
2 27 26 o ’ ’ 2 ’ 20 22

20

20




Tabelle 1L

Log f (u)-

f(u) = [1’_2;%2]2'
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% Log f () A % Log f (w) A
0,01 4,6020 0,26 1,3752
= +0,6018 _ +0,0285
0,02 3,2038 0,27 1,4037
N 0,3517 _ 0,0271
0,03 3,5555 0,28 1,4308
~ 0,2493 _ 0,0259
0,04 3,8048 0,29 1,4567
_ 0,1930 B 0,0247
0,05 3,9978 0,30 1,4814
0,1574 0,0287
0,06 2,1552 0,31 1,6051
_ 0,128 _ 0,0226
0,07 2,2880 0,32 1,5277
_ 0,1147 0,0216
0,08 92,4027 0,33 1,5493
B 0,1008 ~ 0,0207
0,09 2,5085 0,34 1,5760
_ 0,0899 _ 0,0198
0,10 2,5934 0,35 1,5898
0,0810 0,0190
0,11 2,6744 0,36 1,6088
_ 0,0736 _ 0,0182
0,12 2,7480 0,37 1,6270
_ 0,0874 _ 0,0175
0,13 2,8154 0,38 1,6445
_ 0,0621 _ 0,0167
0,14 2,8776 0,39 1,6612
_ 0,0574 - 0,0161
0,15 2,9349 0,40 1,6773
0,034 0,0154
0,16 2,9883 0,41 1,6927
- 0,0499 - 0,0147
0,17 1,0382 0,42 1,7074
- 0,0467 - 10,0142
0,18 1,0849 0,48 1,7216 ros
_ 0,0439 - ’
0,19 1,1288 ’ 0,44 1,7352
- 0,0418 - 0,0131
0,20 1,1701 0,45 1,7483
0,0389 0,01268
0,21 1,2090 0,46 1,7609
~ 0,0868 3 0,0120
0,22 1,2458 0,47 1,7729
- 0,0849 B 0,0115
0,23 1,2807 0,48 1,7644
B 0,0831 5 0,0111
0,24 1,8138 0,49 1,7955
- 0,0815 T 062 0,0107
0,26 1,8463 0,50 ! 0,0109

0,0209




| mez__——z——-’—————____-———————"—\ !
% Log f(w) A % Log f (u) A « 1 Log f(u) | A " | Log f(u) \‘ A
0,51 1,8164 0,76 1,9677 1,01 0.0000 126 1,9770
_ +0,0098 _ 40,0030 ’ — 0,000 B —0.0016
0,52 1,8262 0,77 1,9707 1,02 1,9998 1,27 1,9754 i,
. 94 _ 27 ) .
0,63 1,8356 0,78 1,9784 1,03 1,9996 1,28 1,9788 .
— 90 . 27 3 —
0,64 1,8446 0,79 1,9761 1,04 1,9993 1,29 1,9721 .
- 86 _ 25 3 - '
0,56 1,8532 0,80 1,9786 1,05 1,9990 1,80 1,9704
83 23 J ’ ’ 5 17
0,56 1,8615 0,81 1,9809 1,06 1,9985 1,81 1,9687 s
— 79 _ 21 5 -
0,57 1,8694 0,82 1,9880 1,9980 1,82 1.9669 .
— 76 _ 20 6 _
0,58 1,8770 0,33 1,9850 1,9974 1.33 1,9652 "
- 73 _ 19 6 -
0,59 1,8843 0,84 1,9869 1,9968 1,34 1,9633 "
— 70 _ 17 7 -
0,60 1,8918 0,85 1,9886 1,9961 1,35 1,9614 -
67 16 ? 3 18 J
0,61 1,8980 0,86 1,9902 1,8953 1,36 1,9596 w
~ 63 — 14 9 —
0,62 1,9048 0,87 1,9916 19944 1,37 1.9577 w0
— 61 — 18 9 —
0,63 1,9104 0,38 1,9929 1,9935 1,88 1,9557 2
— 58 _ 12 9 —
0,64 1,9162 0,89 1,9941 1,9926 1,39 1,9587 2
— b6 — 11 11 -
0,65 1,9218 0,90 1,9952 1,9915 1,40 1.9517 %
53 9 10
0,66 1,9271 0,91 1,9961 1.8905 1,41 1.9497 w0
- 50 - 9 ’ 12 -
0,67 1,9321 0,92 1,9970 1,0893 1,42 1,9477 ot
- 48 - 7 11 -
0,68 1,9369 0,93 1,9977 1 9882 1,43 1,9456 ”
= 48 - 6 18 = -
0,69 1,9415 0,94 1,9983 1.9869 1,44 1,9485 a1
— 44 . 5 ’ 13 —
0,70 1,9459 0,95 1,9988 7 9856 1,45 1,9414 »
a 5 ’ 18 )
0,71 1,9500 0,96 1,9993 1 0843 1,46 1,9392 o
¥
- 89 _ 3 14 =
0,72 1,9539 0,97 1,9996 7.9829 1,47 1,9371 v
X 2
- 38 _ 2 14 =
0,78 1,9577 0,98 1,9998 1,9815 1,48 1,9349 o
- 35 2 14 - -
0,74 1,9612 0,99 0,0000 1,9801 1,49 1.9827 2 J
E 33 0 18 -
0,76 1,9645 ‘ 1,00 0,0000 1,9785 1,50 1,9305 o
83 ] 15
L =




—_ 67 —

T

— 66 —
w Log f(u) A % Tog f(u) A ]
1,51 1,9283 1,76 1,8680
- ~0,0023 _ —0,0025
1,52 1,9260 1,77 1,8655
93 25
1,58 1,9287 1,78 1,860
— 23 _ 26
1,54 1,9214 1,79 1,8604
- 23 — 25
1,55 1,9191 1,80 1,8579
23 26
1,56 1,9168 1,81 1,85563
a 23 _ 25
1,67 1,9145 1,82 1,8528
_ 24 _ 26
1,58 1,9121 1,83 1,8502
_ 23 _ 26
1,59 1,9098 1,84 1,8476
_ 24 N 25
1,60 1,9074 1,85 1,8451
24 20
1,61 1,9050 1,86 1,8425
_ 4 _ 26
1,62 1,9026 1,87 1,8399
_ 24 - 2
1,68 1,9002 1,88 1,8373
_ 24 _ 26
1,64 1,8978 1,89 1,8347
B 25 - 25
1,65 1,8953 1,90 1,8322
24 26
1,66 1,8929 1,91 1,8296
_ 24 _ 26
1,67 1,8905 1,92 1,8270
- 25 _ 26
1,68 1,8880 1,93 1,8244
_ 25 _ 26
1,69 1,8855 1,94 1,8218 I
_ 24 _ 26
1,70 1,8831 1,95 1,8192
25 20
1,71 1,8806 1,96 1,8166
_ 25 _ 2
1,72 1,8781 1,97 1,8140
_ 25 _ 2
1,73 1,8756 1,98 1,8114
_ 25 28
1,74 1,8731 1,99 1,8088
- 26 N 26
1,75 1,8705 2,00 1,8062
25

26 tJJ

% Log f (1) | A w Log f(w) A
2,01 1,8036 oo 2,26 1,7886 oo
- - bl -
2,02 1,8010 . 2,27 1,7860 N
2,03 1,7984 B 2,28 1,7834 "
2,04 1,7958 7 2,29 1,7308 -
2 -
82
2,06 1,7981 N 2,30 1,72 "
2,06 1,7905 2,31 1,7256 N
26
) . 3
2,07 1,7879 2,32 1,7231 N
- 26 - o=
2,08 1,7858 2,33 1,7205 "
26
2,09 1,7827 2,34 1,7179 .
26
] 5 1,7154
2,10 1,7801 " 2,35 ) ”
2,11 1,7775 2,36 1,7128 N
26
2,12 1,7749 2,37 1,7103 .
26 -,
2,13 1,7728 2,38 1,7077 .
20 o _
2,14 1,7697 2,5 1,7051 o
26 .
2,15 1,7671 2,40 1,7026 .
26
1 1,7000
2,16 1,7645 2,41 N N
26 .
1 1,6976
2,17 1,7619 2,42 ; o
20 _
1 1,6950
2,18 1,7593 2,43 , .
26 —
2,19 1,7567 2,44 1,6924 "
26 —
1 1,6899
2,20 1,7541 2,45 ) o
26
i 1,6874
2,21 1,7615 " 2,46 ) 2
1 1,6848
2,22 1,7489 " 2,47 ) 2
1 1,6823
2,28 1,7463 N 2,48 , %
1 1,6798
2,24 1,7487 “ 2,49 , s
i 1,6778
2,25 1,7411 N 2,50 , .
|




J-
i Log f (1) A u Log £ () A

2,51 1,6747 2,76 1,6181
) —0,0025 ) — 0,0024

2,52 1,6722 2,77 1,6107
, 25 ) 24

2,53 1,6697 2,78 1,6083
25 24

2,54 1,6672 2,79 1,6059
. 25 . 24

2,55 1,6647 2,80 1,6085
25 24

2,66 1,6622 2,81 1,6011
. 25 _ 24

2,57 1,6697 2,82 1,5987
. 24 24

2,58 1,6573 2,83 1,5963
. 25 _ 24

2,59 1,65648 2,84 1,5939
- 25 ) 24

2,60 1,6623 2,85 1,6915
25 23

2,61 1,6498 2,56 1,6892
25 2

2,62 1,6473 2,87 1,6868
. 24 _ . 24

2,63 1,6449 2,88 1,6844
a5 24

2,64 1,6424 2,89 1,6820
B 2% a3

2,65 1,6899 2,90 1,5797
24 24

2,66 1,6875 2,91 1,6778
= 25 _ 28

2,67 1,6850 2,92 1,5760
. 24 _ 2¢

2,68 1,6326 2,93 1,6726
25 23

2,69 1,6801 2,94 1,6708
. 24 _ 24

2,70 1,6277 2,95 1,5679
25 28

2,71 1,6252 2,96 1,6656
_. 24 _ a3

2,72 1,6228 2,97 1,5633
-~ 24 . 2

2,73 1,6204 2,98 1,6609
. 25 - 23

2,74 1,6179 2,99 1,65686
. 24 23

2,75 1,6155 3,00 1,5663

I N

— 69 —
r u Log f () A 1 1 Log f(u) A
3,2 1,4975
3,01 1,6540 oo 3, 6_ ) oo
3,02 1,6517 3,27 1,4053 o
a3 .
8,08 1,5494 ' 3,28 1,4931 ;o
23
3,04 1,5471 3,29 1,4909 ”
23 A
1 ; 1,4887
3,05 1,6448 N 3.30 , i
8,06 1,6425 . 331 17,4865 o
3,07 1,5402 3,32 1,4844 "
23 .
5,08 1,6879 3,33 1,4822 ﬂ
a3 . _
8,09 1,6856 3,34 1,4800 .
23 _
3,10 1,5388 3,35 1,4778 N
23
3,11 1,6811 3,36 1,4757 .
, 33 : =
3,12 1,5288 8,37 1,4735 .
28 -
3,18 1,6265 8,38 1,4714 .
22 . ‘
8,14 1,5248 8,89 1,4692 22
. 23 —
8,15 1,5220 3,40 1,4670 .
22 "
3,16 1,5198 . 3,41 1,4649 o
8,17 1,5175 8,42 .1,4628 .
22 . <
3,18 1,6158 3,43 1,4606 o
22 _
1,5181 . 8,44 1,4685 0
2 .
i 1,4668
1,5108 N ‘ 3,45 ; o
1,5086 8,46 1,4642 "
22 .
1,5064 N 3,47 1,4621 n
1 ' 1,4500 '
1,6041 N 3,48 , C
1,6019 N 8,49 1,4479 o
1,4097 22 8,60 1,448 o



I

|
u Tog f(n) A u ! Log f(uw) A

3,51 1,4437 3,76 1,3923
) —0,0021 N —0,0020

3,52 1,4416 3,77 1,8903
22 R 20

8,53 1,4394 3,78 1,3888
. 20 . 20

3,54 14874 3,79 1,3863
, 7 , 20

8,55 1,4853 : 3,80 1,3843
: 21 . 20

3,56 1,4882 3,81 1,3823
- 21 R 19

3,67 1,4811 3,82 1,8804
) 21 . 20

3,58 1,4290 _ 3,83 1,3784
) 20 B 20

8,69 1,4270 8,84 1,8764
) 21 . 20

3,60 1,4249 3,85 1,3744
2 19

3,61 1,4228 3,86 1,8725
_ 20 - 20

3,62 1,4208 3.87 1,3706
. 21 . 20

3,63 1,4187 8,88 1,8685
) 20 B 19

3,64 1,4167 3,89 1,3666
v B 2 - 20

8,66 1,4146 3,90 1,3646
20 19

3,66 1,4126 3,91 1,3627
. 31 _ 20

3,67 1,4105 3,92 1,3607
_ 20 _ 19

3,68 1,4085 3,93 1,3588
- 20 _ 19

3,69 1,4065 3,94 1,8569
_ 21 . 20

3,70 1,4044 3,95 1,3549
20 19

8,71 1,4024 3,96 1,8580
B 20 _ 19

3,72 1,4004 38,97 1,3511
B 20 . 20

8,73 1,3984 3,98 1,3491
B a1 B 19

3.74 1,968 3,99 1,3472
N 20 B 19

8,75 1,3948 4,00 1,8458

20

Tabelle 11L

u?

2u

1
=L apete 1
7= g W08 { —1

}.

h = \/Tl:’f;;.



p2=—0,2 ut=—0,1 w2 =00 w2 =0,1
m—a—, P e A —— ——"vam——
" ~.  Diff X Dift = Diff. < Dift.
Tp Tp Tp Tp
—-0,0 -90,0 — 0,0 - 0,0
0,1 0,465 0,467 0,468 0,470
33 33 31 30
0,2 o432 0,434 0487 0,440
2 30 29
03 0400 0,404 0407 0,411
29 8 28
0,4 0,372 0,375 0,379 0,383
2 26 27 27
0,5 0,34€ 0,349 0,352 0,356 r
24 24 24 24
0,6 0,322 0,325 0,328 0,382
21 22 22 24
0,7 o1 0,303 0808 0808
) 2
0,8 082 0284 085 0,287
] 1 19
0,9 0265 0266 0267 0,268
5 1 18
1,0 0,250 0250 0,250 0,250
14 14 15 16
1,1 0,236 0,236 0,235 0,234
12 14 14 1t
1,2 0,224 0,222 0,221 0,220
12 12 13
13 0,212 og11 0,209 0,207
10 11 12 12
0,195




74 —
p2 = 0,2 p? =03 ut =04 u2=05
T T T T
u -  Diff. -~  Diff. +  Diff. +— Diff.
7, 7, 7, 7,
—0,0 —0,0 —0,0 —0,0
0,1 0,472 0,478 0,475 0,477
29 2 . 95 23
02 0,443 0,447 0,450 0,454
28 27 25 23
0,3 o415 040 o425 0431
2 0
0,4 0,388 098 0899 o5
27
05 0,361 0,366 0,372 0,380
25 26 26 27
0,6 0,336 0,340 0,346 0,353
4 25 26 27
0,7 0,312 0315 0,320 o
23 25
0,8 0,289 o2 0,295 0,299
20 28 25
0,9 0,269 0,270 0,272 0,274
19 20 22 24
0,1 0,250 0,250 0,250 0,250
17 18 20 21
1,1 0,233 0,232 0,230 0,229
15 16 17 19
1,2 0,218 0216 0218 ozi0 7
5 (] 1
1,3 0204 M 0,201 1; o7 0,193
12 15
14 0,192 AL o1s¢ 0,178
11 13
15 0,181 0,176 0,171 o165
10 10 10 1
16 0,171 0,166 0,161 0,154
9 9 10 10
1,7 o6z o7 oL 0,144
9
18 o8 ous o4z 0,135
8
1,9 o6 oL 0135 o7
2,0 0,139 0,134 0,125 0,120
[ 1 7 [}
2,1 0158 0,127 0,121 0,114
) 5 8
2,2 0,127 o2 o1 | o108
23 0,122 ’ 0,116 \ 0,110 \ 0,105
5 4
2,4 0,117 ? 0,112 0,106 0,099
5 5 5 5
25 ol12 0,107 0,101 0,094
4 4 4 4
2,6 0,108 0,103 0007 0,090
4 4 3
2,7 0,104 0,099 0098 o087
3 38 b
28 0,101 0,096 0090 0,084
4 4
2,9 0097 0,092 0087 00s0
3
3,0 0,094 ° 0,089 0,034 0,078
3 3 3 3
3,1 0,091 0,086 0081 0,075
3 2 3
3,2 0,088 0,084 0078 0,072
2 ]
3,3 0,086 0,081 0076 0070 °
3 2 2
34 o088 o079 0074 0,068
d 2
3,6 0,081 0,076 0,071 0,066
2 2 2 2
3,6 o0 0,074 0,069 0,064
2 1 . 2
3,7 007 o072 0,068 0062
2
3,8 o078 0,070 0066 0,061
1 2
3,9 0078 0,069 0,064 0,059
2 2 2
4,0 0,071 0,067 0,062 0,057

— 75 —

et e T p——
2= 2-=0,9
¥2=0,6 p2=0,7 p2 =08 W A |
————a— A —— pmmem— — A —
* Diff Z Diff % Diff. Tl Diff.
k2 i . .
p Tp P P
—0,0 ~0,0
— 0,0 —0,0 y 0.490
0,1 0480 0,452 0486 : N
21 4 18 0471 0,479
0,2 0,459 0,46 o ) . "
: = 5 0,454 0,467
0,3 0,487 0,44 . , - .
B 03 0,486 0,458
0.4 0,414 0428 ' . R
0,5 0389 0400 o414 487
28
' 0,415
0,6 0,361 0378 0889 S .
7 % 0,359 0,386
0,7 0,.)33 0,343 . o O 88
29
0,8 0,304 o312 og24 ) ”
0 D 0,257 0,301
0,9 0,.2 i 6 0,280 30 k) 87 51
: 2 o5 0,250 0,250
1,0 0250 020 X . e
@
9
1,1 0,226 028 o7 O,Igz .
21
1,2 0,205 0,199 o 0,188 2 0,139 9
18 .
1,3 0,187 . 0178 05 o,119 "
1
1,4 0,171 . 0,161 . 0146 0,103 .
1 5 b
1,6 0,157 o6 o1 0, "
12
9
1,6 o5 o84 ous 0,02; 0
1 1
1,7 0,185 . 0,124 . 0,108 . o,g : \
1,8 0,126 0,115 ) 0,099 . 0, (’;9 6
8
1,9 0,118 0107 0092 3,364 .
’ 7
2,0 0,111 0100 0086 ) .
6
x 0,059
2.1 0,105 0,094 ] 0080 o0,
3 k) -
2,2 0,100 0,089 . 0,075 . 0,052 3
2, 0,095 5 0oss o011 X s
8 5 0,067 0,049
9 0,090 0080 X . Py
) - ¢ 0.077 0,064 0,047 .
2, 0086 077 . .
0,044
2,6 0,088 0,073 0,061 . ) g
’ ’ + 8 0.058 0,042
2,7 0,079 0,070 058 ) .
, ’ 8 0,040
7 8 7 0,056 )
2,8 0,076 0,067 s s 2 1
3 0,054 0,089
2,9 0,078 0,064 ) ) >y
’ ’ 3 2 0,052 0,087
3,0 0070 0062 , . }
6
3,1 0,068 0,060 . 0,050 , 0,03 .
;2 0,058 0,048 0,034
8,2 0,066 ,05¢ ] ; g 3 1
5 3 0,056 0,046 0,08
3,3 0,064 S ] . .
2 0,051 0,045 0,082
8.4 0,062 ' ) ) .
2 0,062 0,043 0,081
3,5 0060 ) X . .
3,6 0,058 0,051 002 0030
’ , ? 0049 0,041 0,029
3,7 0,056 X . : \ o
’ ! 0,048 0,039 0,02 1
3,8 0,055 : ) : . o
’ 2 0,046 0,038 0, .
3 9 0 053 ) ’ 1 _
’ , ! ! 0,037 0,027
4,0 0,052 0,045 2
_#M
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