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Dic direkte mechanische Aufschreibung von Seismographenbewegungen
auf berusstem Papier zeichnet sich durch ihre besondere Billigkeit und
Ubersichtlichkeit aus, sie besitzt aber den sehr erheblichen Nachteil, dass
sie ein noch wenig untersuchtes und sehr veriinderliches Storungselement,
wic die Reibung des Schreibstiftes am berussten Papier, einfiihrt. Infolge-
dessen muss in die Grunddifferentialgleichung der Bewegung des Seismo-
graphen selbst ein besonderes Korrektionsglied eingefithrt werden, welches
von dem Einflusse dieser Reibung Rechenschaft trigt und Reibungskonstante
genannt wird. Unter Beriicksichtigung dieser Korrektionsgrosse findet
cine bessere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung statt,
cs bestehen aber immer noch gewisse Abweichungen, welche unter Beriick-
sichtigung nur einer und zudem noch konstanten Korrektionsgrosse nicht
rehoben werden konnen und welche die rationelle Auswertung von Seismo-
grammen, zum Zweck der Bestimmung der Elemente der wahren Boden-
bewegung, in sehr erheblicher Weise erschweren.

Die elementare Theorie der mechanischen Registrierungsart unter
Beriicksichtigung der Reibung (Wiechert, Orlov) ist wohl bekannt, der
Ubersichtlichkeit halber aber werde ich dieselbe hier kurz rekapitulieren.

Als Prototyp eines Seismographen werde ich ein Horizontalpendel
nehmen, welches ctwa zur Registrierung der NS-Komponente der wahren
Bodenbewegung « cingerichtet ist, wobei eine belicbige Funktion der
Zeit ¢ sein soll.

z=1{(1).

Dann lautet bekanntlich die Grunddifferentialgleichung der Pendel-
bewegung, wie folgt:

?j”——}——257J’+112(?/+p)+:€:x”:0 ............ (1)
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Hierin bedeuten:

y — die Ablenkung des Schreibstiftes von seiner Ruhelage auf
der Registriertrommel,

¢ — eine Dimpfungskonstante,

o — die Reibungskonstante,

I — die reduzierte Pendelliinge,

L — die Entfernung des Schreibstiftes von der Drchungsaxe
des Pendels.

n — ist eine Konstante, welche von der Eigenperiode des Pendels
ohne Dimpfung 7 in unmittelbarem Zusammenhang steht,
und zwar ist

Wenn der Seismograph mit einer Hebelvergrosserungseinrichtung

versehen ist, so muss noch I mit dem Verhiiltnis des langen zum kurzen
Hebelarm multipliziert werden.
Das Verhiltnis —IZ;—, welches wir mit 9, bezeichnen werden, heisst nor-
males Vergrosserungsverhiltnis fir Schwingungen von unendlich kleiner
Periode. Es stellt in diesem Fall das Verhiltnis des Ausschlages am Seismo-
graphen zum Ausschlage der entsprechenden wahren Bodenbewegung dar.

Die Reibungskonstante p besitzt bekanntlich die Eigenschaft, ibr Vor-
zeichen zugleich mit 4 zu dndern und zwar sind p und y beide zugleich,
entweder positiv, oder negativ.

Die Einfihrung der Reibungskonstante p in die Differentialgleichung
der Pendelbewegung kann folgendermaassen gerechtfertigt werden.

Setzen wir 2 gleich Null und lassen wir das Horizontalpendel seine
Eigenschwingungen ausfithren.

Wenn das Pendel zum Ruhestande kommt, so erreicht es infolge
der Reibung nicht seine normale Ruhelage, welche es annehmen wiirde,
wenn keine Reibung vorhanden wiire, und zwar, wenn das letzte ¥ negativ
ist, so bleibt ein kleiner positiver Ausschlag ubrig und umgekehrt.

Fiir den Ruhezustand (¥ und " gleich Null) ergibt sich aber aus der
Gleichung (1)

Yy=-—0

was, wenn man auf das Vorzeichen von p Riicksicht nimmt, mit den Beobach-
tungen im Einklang steht.

Die Reibungskonstante p ist also nichts anderes, als der Restausschlag
des Pendels selbst.
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Wollen wir nun die Eigenbewegung des Pendels niher verfolgen.

Dementsprechend setzen wir in der allgemeinen Gleichung (1) 2"=0.
Es set ausserdem e < n.

Wire das Storungsglied o nicht vorhanden, so wirde die Eigenbewe-
gung des Horizontalpendels eine echte gedimpfte Sinusoide darstellen, wie
diese auf der folgenden Fig. (1) wiedergegeben ist.

Fig. 1.

Das Verhiltnis v der absoluten Werte (unabhiingig vom Vorzeichen)
irgend welcher zweier benachbarter maximaler Amplituden, wie z. B. y,
und g, , ,, wire dann konstant. Also

Dieses Verhiltnis heisst Dimpfungsverhiltnis.

Fihren wir noch folgende Bezeichnungen cin:
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h== (5)
pr=1—10 . (6)
und
VIi—pud ~
m=— e (7)

so ergibt sich aus der bekannten Theorie des Horizontalpendels®) folgender
Ausdruck fir v:

Die volle Eigenperiode des Pendels 7' bei Anwesenheit der Dimp-
fung ergibt sich aus der Formel

Die beiden Pendelkonstanten 7' und ¢ werden durch die folgenden

Formeln gegeben:

TI
_;ﬁg—m ................. (10)

und

1 A
5—4,60527'”'—_':'__.(');;_% ............. (11)

Hierin bedeutet A das gewdhnliche logarithmische Dekrement

A=ULog,v=1,3644m ............... (12)

Indem man 7” und A aus den Beobachtungen entnimmt, lassen sich
nach den Formeln (10) (resp. (2)) und (11) beide Pendelkonstanten # und e,
folglich auch p?, leicht bestimmen.

u? ist eine sehr maassgebende Konstante, die die Stiirke der Dimpfung
charakterisiert.

Ich habe dieselbe Dimpfungskonstante genannt. Ist das Pendel vollig
ungedimpft, so wird p?=1; steht es aber auf der Grenze der Aperiodi-
zitit (e == n), so wird p? = 0 sein.

Aus den Formeln (2), (5), (6) und (11) ergibt sich folgender Aus-

druck fiir p?:

1
2
P = ToOBETROAE (13)

1) Man vergleiche z. B. meinen Aufsatz: «[ber ein neues aperiodisches Horizontal-
pendel mit galvanometrischer Ternregistrierung». Comptes rendus des séances de la Commission
sismique permanente. T. IV. Livr. 1. § 2.

Setzen wir nun jetzt voraus, dass das Reibungsglied ¢ in der Differen-
tialgleichung (1) mitenthalten ist.

Dann wird das Verhiiltnis der absoluten Werte zweier benachbarter
gemessener maximaler Amplituden der Kurve der Eigenbewegung des
Pendels nicht mehr konstant, sondern von den Werten der Amplituden selber
abhingig sein, das wahre Dimpfungsverhiltnis v — ™ lisst sich aber,
wenn p bekannt ist, immer noch berechnen.

Dazu dient die Formel
= . (14)

T Ykt

In dieser Formel sind alle Amplituden, sowie p als positiv anzu-
nehmen.

Wegen der Ableitung dieser I'ormel sei z. B. auf meinen Aufsatz
«Uber ein neues schweres Horizontalpendel mit mechanischer Registrierung
fiir seismische Stationen zweiten Ranges» verwiesen?).

Bezeichnen wir durch v, das Verhiltnis zweier benachbarter maximaler
Amplituden y, und y,, , der Kurve der Pendelbewegung, also

so sehen wir, dass v, immer grisser als v wird und zwar wichst v, mit der
Abnahme von y,.

Auf Grand der Formel (14) lisst sich das wahre Dimpfungsverhiltnis
v und die Reibungskonstante ¢ aus der Kurve der Eigenbewegung des Pen-
dels leicht bestimmen.

Setzen wir dazu voraus, dass drei nach einander folgende maximale
Ordinaten y,, ¥, , und y,_, , ausgemessen worden sind.

Dann kénnen wir auf Grund der Formel (14) schreiben

=0 =W+ 00

Yeo1—P= (yl.'—l-z —+ P) v,
also

W+ W) — 20 ={(U1 +Yp) + 2010 .o oo Lo (16)

Es ist immer zweckmissig die Summe der absoluten Werte benach-
barter Ordinaten zu bilden, um von dem Einfluss der etwa unrichtigen Lage
der angenommenen Nulllinie frei zu werden,

1) Comptes rendus des séances dc la Commission sismique permanente. T. HI. Livr. 3. § 3,
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Um die Reibungskonstante p zu bestimmen, schaltet man die Damp-
fung aus. Dann wird » sich wenig von der Einheit unterscheiden.

Setzen wir dementsprechend

v=12-E,

Dann ergibt sich aus der Gleichung (16), unter Vernachldssigung des
Produktes zweier kleiner Grossen p und &, folgende Beziehung

Wors +Yin) EF 0= — Vpg) - e (17)

Ist nun % so klein, dass es iiberhaupt vernachlissigt werden darf, dann
ergibt sich anndherungsweise

1
P:z—{yk—?/k+2} .................. (18)

o ist also in erster Annéherung gleich % der Differenz zweier benachbarter
maximaler Ordinaten auf derselben Seite der Zeitaxe.

Um strenger zu verfahren, muss man sich schon der Gleichung (17)
bedienen und £ und p getrennt bestimmen. Dazu muss man aber eine vierte
Ordinate zur Hilfe nehmen.

Setzen wir der Einfachheit halber

s0 ergibt sich
wk+1'E+4P:?/k°—3/k+2 ]

W &840 =Yg 1 Yhors l

Man kann auf Grund der Formel (18) oder der Beziehungen (20)
o fiir verschiedene Teile der Kurve bestimmen, um zu sehen, inwieweit es sich
konstant und unabhingig von der mittleren Amplitude verhilt.

‘Wenn p einmal bekannt ist, so kann man die Diimpfung einschalten
und zur Bestimmung von » iibergehen.

Auf Grund der Beziehungen (16) und (19) ergibt sich
wy — 2p
T Wk + 207
woraus v sich berechnen lisst.

Man kann o ebenfalls fiir verschiedene Teile der Kurve bestimmen, um
beurteilen zu konnen, inwieweit es konstant bleibt.
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Die Gleichung (21) lisst sich aber in einer anderen Weise behandeln,
worauf Orlov aufmerksam gemacht hat.

Es soll nun nicht allein », sondern auch p aus der Kurve der Eigen-
bewegung des Pendels bei eingeschalteter Dampfung ermittelt werden.

Dazu setzen wir

und fassen diese Grosse als eine neue Unbekannte auf.
Dann ergibt sich aus der Gleichung (21)

— . (9
Wy =Wy VU oot (23)

Es soll nun eine Anzahl der Werte von w, und w,,, aus den Beobach-
tungen entnommen werden, wozu wir mehrere Male das Pendel die Kurve
seiner Eigenbewegung aufschreiben lassen konnen.

Dann erhalten wir beispielsweise folgendes Gleichungssystem :

w1:w20—1—1¢

Wy =W, VU

w‘=w’+lv+u

Wenn wir dazu mehrere Kurven verwenden, so werden in den benach-
barten Gleichungen die einzelnen Werte von 2, sich nicht immer wieder-

holen.
Bilden wir nun das arithmetische Mittel dieser Gleichungen und setzen

dementsprechend 2y 4+ g A=+ - -0
Wy = 3
g == Wg - oo =W 4|
w”"l ] P s+1,
Damn wird
Wy = Wi 01U o oeeeee e (29)

Zichen wir diese Gleichung von jeder der Gleichungen (24) ab, so
ergibt sich folgendes Gleichungssystem, welches nur eine Unbekannte
v enthilt:

(0, — W) = (Wy—— W) ¥

(202 - wm) = (w3_ wml) vy (26)

.....................
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Diese Gleichungen lassen sich nach der Methode der kleinsten Quad-
rate leicht behandeln, wonach sich der entsprechende Wert von v ergibt.

Ist nun » einmal bekannt, so berechnet sich nach der Gleichung (25)
« und alsdann nach der Formel (22) ».

Man kann das Beobachtungsmaterial nach den Werten von ), in ver-
schiedene Gruppen cinteilen und auf diese Weise die Werte von » und o fiir
verschiedene Teile der Kurve bestimmen und den Gang dieser Grossen als
Funktion der mittleren Amplitude graphisch darstellen.

Die hier dargelegte Theorie ist die elementare Theorie der mechani-
schen Registrierungsart. Sie beriicksichtigt nur eine konstante Reibungs-
grosse p, welche in die allgemeine Differentialgleichung der Pendel-
bewegung als Korrektionsglied eingefithrt wird. Dadurch wird jedenfalls
eine bessere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung erzielt;
aber trotzdem erweist sich eine solche Behandlung des Problems als unge-
ntigend, da immer noch Abweichungen zwischen Theorie und Erfahrung
bestehen bleiben, die freilich bei Aufgaben der modernen Priizisionsseismo-
metrie nicht mehr geduldet werden diirfen.

Erstens erweist sich p als nicht konstant, sondern es nimmt mit Ver-
kleinerung von y, stetig ab und bei sehr kleinen Werten von g, wird auch
¢ sehr klein.

Zweiteuns ist das wahre Didmpfungsverhiltnis v, wenn es auch unter
Beriicksichtigung der Reibungskonstante p abgeleitet ist, ebenfalls keine
konstante Grosse, sondern es nimmt mit Verkleinerung von g, stetig zu.
Fiir die entsprechenden Zahlenangaben sei auf meinen frither zitierten Auf-
satz «Uber ein ncues schweres Horizontalpendel mit mechanischer Registric-
rung fiir seismische Stationen zweiten Ranges» (1. ¢.) verwiesen.

In der Praxis, bei Auswertung von Seismogrammen, begniigt man sich
gewohnlich mit einem mittleren Wert von v, und, wenn » einmal bestimmt
ist, so kiilmmert man sich nicht mehr um p. Man miisste aber eigentlich bei
der Bestimmung der Amplituden der wahren Bodenbewegung bei harmoni-
schen Bebenwellen in der Maximalphase o ebenfalls in Betracht zichen.
Ausscrdem wire es viel besser den Gang von p und v als Funktion von i
vorher ndher zu studiercn und bei der Auswertung von verschiedenen Maxi-
men auf einem Seismogramm die entsprechenden Werte von o und v in die
Formeln einzufiihren. Dadurch wiirde man sicherlich vertranenswertere
Daten bekommen konnen,
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Aber trotz alledem muss dicse ganze elementare Theorie nur als eine
erste Anndherung an die Wirklichkeit betrachtet werden.

Die Einfilhrung nur einer Korrektionsgrosse p ist sicherlich ungeniigend.
Es muss noch ein zweites Korrektionsglied in die Grunddifferentialgleichung
der Pendelbewegung eingefilirt werden.

Um dies zu crzielen, miissen wir den Einfluss der Reibung auf die
Pendelbewegung etwas niiher studieren. Diese Frage soll eben in dieser Ab-
handlung niher besprochen werden.

Die Priizisionsseismometrie ist zur Zeit in ein solches Stadium gekom-
men, dass man unbedingt, wenn man gezwungen ist, mit mechanisch regis-
trierenden Apparaten zu arbeiten, darnach streben muss, die Beobachtungs-
ergebnisse, wenn moglich, noch weiter zu verbessern. Es werden freilich
picht immer die theoretischen Voraussetzungen einer vollkommen regel-
missigen harmonischen Bodenbewegung erfiillt, trotzdem ist aber das kein
Grund, dass man den Einfluss der verschiedenen Reibungsverhiltnisse nicht
in strengerer Weise beriicksichtigen darf.

Wollen wir nun jetzt den Versuch machen, die Theorie der mechani-
schen Registrierungsart etwas zu vervollstindigen.

Setzen wir voraus, dass das betreffende Horizontalpendel eine Hebel-
vergrosserungs-Vorrichtung besitzt.

Es sei a die Liinge des kiirzeren und b die des lingeren Hebelarmes.

Auf der folgenden Fig. 2. bedeute 4 den Schreibstift, welcher in der
Entfernung b von der Drehungsaxe des Vergrosserungshebels O sich befindet.

Es sei nun 40 um den Winkel 0 abgelenkt; dann wird die Entfer-
nung y des Punktes A von der Zeitaxe OM gleich bsin 6 sein.
Fiir kleine Werte von 0 konnen wir einfach setzen
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Bezeichnen wir mit 6' die Winkelgeschwindigkeit, d. h. den Zuwachs
von 0 in einer Sekunde, oder, wenn néotig, in einer noch kleineren Zeitein-
heit, so wird nach dem Verlauf ciner Sekunde der Punkt 4 sich nach B ver-
legen, wobei AB == b0’ wird. 4B soll eine sehr kleine Grosse sein.

In derselben Zeit verlegt sich das berusste Papier um die Strecke
BC =2, von der Drehungsaxe O weg, nach links. A ist nichts anderes, als
die Liinge einer Sekunde auf der Registriertrommel.

Also in einer Sekunde verlegt sich tatsiichlich der Schreibstift auf
dem berussten Papier von 4 nach C. Die entsprechende lineare Geschwin-
digkeit AC wollen wir durch ¥ bezeichnen.

V lasst sich sofort aus dem elementaren Dreieck ABC berechnen.

Wegen der Kleinheit von AB konnen wir den Winkel ABC gleich
90° + O setzen.

Bezeichnen wir noch den Winkel BAC durch {, dann ergibt sich

Vo — (B0 - A2+ 260'Asin® .. ... . ... ... (29
und

sing = % cos 0.
Aus dieser letzten Gleichung folgt
cos = V'V — ¥ cos? .

Setzen wir hierin den Wert von 7? aus der Formel (29) ein, so er-
gibt sich
cos == [60' +-Asin0]. .. .....ooiannn. (30)

Wenn die Registriertrommel, beispielsweise, in der cntgegengesetzten
Richtung sich drehen wiirde, so miisste man in den friiheren Formeln, statt
~+ A, — A einsetzen.

Die hemmende Kraft f der Reibung des Schreibstiftes am berussten
Papier ist von C nach A gerichtet. Sie strebt immer die Vermehrung von 6
zu verhindern; infolgedessen wird das Moment dieser Kraft inbezug auf die
Drehungsaxe des Pendels immer negativ.

f ist eine unbekannte Funktion der Geschwindigkeit V. Wir konnen
sie aber niherungsweise nach dem Maclaurin’schen Satz in eine Reihe ent-
wickeln und durch folgende Formel darstellen

wo a und 8 zwei konstante Koeffizienten bedeuten.
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Die dritte Konstante £, ist erfahrungsgemiiss nickt gleich 0. Sie hingt,
wie wir es weiter sehen werden, von der Reibungskonstante p unmittel-
bar ab.

Das Moment 9, dieser Kraft inbezug auf die Drehungsaxe O wird
gleich

feos{b.

Setzen wir hierin die Werte von cos { und £ aus den Formeln (30) und

(31) ein und beschrinken uns nur auf kleine Werte von B, so ergibt
sich '

My = 2[00+ W] [fy+ oV +B7?] e (32)

Wollen wir nun das Moment M, dieser Kraft / inbezug auf die
Drehungsaxe des Pendels selbst aufsuchen.

Auf der folgenden Fig. 3 bedeutet O, die Drehungsaxe des Pendels,
O die Drchungsaxe der Vergrosserungsvorrichtung, O, D = L, die Linge
des Pendelarms selbst, D den Punkt, wo das Ende des kiirzeren Hebel-
armes 0D = a angreift, und 4 den Schreibstift.

Fig. 3.
|
!
v F
0
A b :
| — :
,f \a\l[_’—w—T
JfCOS(P 0 L,

Dem Winkel 6 entspricht eine Ablenkung « des Pendels selbst von
seiner Ruhelage.

Das Moment 9, kann ersetzt werden durch das Moment einer Kraft F,
welche in D angreift und senkrecht zu OD steht,

F=—M.

Das Moment dieser Kraft inbezug auf die Drehungsaxe des Pendels
wird gleich
Fcos (0 + w) L,
sein.



—_— 46 —

Infolge der Kleinheit von 4 und w konnen wir aber einfach setzen
L
My ==-M,.

Bringen wir hierin den Wert von M, aus der Gleichung (32) ein und
filhren noch. folgende Bezeichnungen ein:

IS
S e (35)

und

» l
L=1I,",
(]

so ergibt sich, unter Beriicksichtigung der Beziehung (28),
W, =L, [y + ] lfy-+aV-+BV] ..o (34)

‘ Dies ist der Ausdruck fiir das Moment der Reibungskrifte inbezug
auf die Drehungsaxe des Pendels.

Wiire nun der Schreibstift gehoben, so liesse sich die Differential-
gleichung der Pendelbewegung in folgender Form schreiben

Ko'=—Po—M ... (35)

Hierin bedeuten:

K — das Triigheitsmoment des Systems inbezug auf die Drehungsaxe

des Pendels,
— Pw — das Moment der Schwerkraft

und
— M — das Moment der #@brigen dimpfenden Kriifte,

Diese beiden Momente sind negativ.

Nebmen wir, wie iiblich, an, dass ¢ proportional der Winkelgeschwin-
digkeit o’ des Pendels ist, eine Bedingung, welche bei Anwendung der mag-
netischen Dimpfung streng erfillt wird, und setzen wir

P

2 —
n =73

so lasst sich die Gleichung (35) folgendermaassen schreiben

174 7
® + 2t +nw =0,
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Hierin bedcutet ¢ eine bestimmte Dimpfungskonstante und

™D

™

’I’L——T’

wo T die Eigenperiode des Pendels ohne Dimpfung ist.

Bei Vorhandensein der Reibung am berussten Papier und unter Beriick-
sichtigung des Einflusses der Bodenverschiebung « == f'(¢), liisst sich die Dif-
ferentialgleichung der Pendelbewegung folgendermaassen darstellen:

" o m, 1w
0 42 0o+ 70 =0,
wo [ die reduzierte Pendellinge bedeutet.

Fiir klcine Werte von 6 und w ist

y:bO:%Low:Lw.

Multiplizieren wir die vorige Gleichung mit L und beriicksichtigen da-
bei, dass % das normale Vergrosserungsverhiltois %L, bedeutet, so ergibt
sich

y"—i—2sy'+n?y+—flé9331+§l30x”: 0. .vovon.. (36)

Es eriibrigt also nur den Wert von 2, auszubilden (siehe die
Formel (34)).

Nun ergibt sich aus der Formel (29), unter Beriicksichtigung der Be-
ziehungen (28) und (33),

V="Vy"? 4 2vyy +D*+2

Infolge der verhiltnismissig schr langsamen Drehgeschwindigkeit der
Registriertrommel ist v eine sehr kleine Grosse, infolgedessen konnten wir
eigentlich in dem vorigen Ausdruck fir ¥ das Glied b®* einfach vernach-
lissigen. Um desto mehr konnen wir es durch %?+v? ersetzen.

Dann wird

Dieser Ausdruck ist nicht vollkommen streng, speziell fir sehr klcine
Werte von %, aber wegen der Kleinheit von v ist dies fir das Endresultat

der Rechnungen von keiner wesentlichen Bedeutung.
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Setzen wir nun diesen Wert von ¥ in die Formel (34) ein, so ergibt
sich
L 12 ' ,
—K—‘.U?l =% [ﬁ,+a{y’+vy}+@ {y?-+2vyy -+v2 2],

Bringen wir diesen Ausdruck in die Gleichung (36) und fithren noch
folgende Bezeichnungen ein:

12

2=« %

n,? = n?-+2vg,

S5 2 N PR (38)
) B 5
und o ‘
E:p—l?, ]

so lisst sich die Grunddifferentialgleichung der Pendelbewegung in folgender
definitiver Form schreiben:

Y26, - mply o)+ EfY e B =0 (39)

Hicrin bedeutet ¢, die resultierende, totale, Dimpfungskonstante.

Sie besteht aus zwei Teilen. Der crste Teil « hingt von den Gbrigen
dimpfenden Kriften und der zweite ¢, von der Reibung des Schreibstif-
tes ab.

Die neue Eigenperiode des Pendels

27 27 1
=" = e 40
! mm n 2veg ( )
-+

wird sich etwas von der entsprechenden Eigenperiode 7'= 2T"bei gehobe-
nem Schreibstift unterscheiden, aber wegen der Kleinheit von v ist der Unter-
schied ganz und gar unbedeutend, um desto mehr, da I} direkt aus Schwin-
gungsbeobachtungen bei schwacher Dampfung entnommen wird,

Trotzdem lisst sich der Unterschied zwischen 7 und T experimentell
nachweisen, dazu muss man aber A, resp. v, gross wiihlen.

Der entsprechende Versuch wurde in folgender Weise ausgefiihrt.

Dazua wihlte ich das 110 Klgr. schwere Horizontalpendel, welches in
meinem frither erwihnten Aufsatz beschrieben ist (L. c.), und liess es die
Kurveseiner Eigenbewegung mechanisch aufschreiben und zwar auf zweierlei
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Weise, bei gewohnlicher und enfgegengesetzter Drehungsrichtung der Re-
gistriertrommel. Dann wird in der Formel (40) v sein Vorzeichen dndern.
Die Linge einer Sekunde war dabei ziemlich gross gewithlt, nimlich

A=5,880"/,,
und da b= 314,0™/,, war, so ergab sich

v=10,0187.

Die Dampfungskonstante ¢, fiir die Reibung allein ergab sich aus dem
logarithmischen Dekrement bei eingeschaltetem und ausgeschaltetem Schreib-
stift. Im letzten Fall wurde die Pendelbewegung optisch verfolgt.

Es ergab sich im Mittel

¢, ==0,00775.
Die Eigenperiode T des Pendels war ungefihr gleich 2272, also
n=0,2830.

Nun ergibt sich aus der Formel (40) fiir die Differenz A 7, der Perio-
den bei entgegengesetzten Werten von v

- 1
L\Tl:T I_QV—EO 1_,_%15.9
. 712 nd

oder, mit geniigender Anniiherung,

AT VEp
A]l —_— Q.T' zg’
oder noch
Ve() g
AT, =5 1%,

Setzen wir hierin die friiher gegebenen Werte ein, so ergibt sich
AT, = 0;080.
Als Mittelwerte fiir die direkt bestimmten Perioden ergaben sich:

Im ersten Fall, v 0, T, =22{279
Im zweiten Fall, v >0, T, = 22,191,
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also
AT, = 0;088.

Der Unterschied mit dem aus der theoretischen Formel (40) bestimm-
ten Wert von A 7), betriigt also nur

03008.

Die Richtigkeit der Formel (40) kann also als bewicsen betrachtet
werden.

Wir sehen auch, dass der Einfluss der Drehgeschwindiglkeit der Trommel
auf die Pendelperiode jedenfalls eine ganz minimale ist.

Wollen wir nun die Eigenbewegung des Pendels unter Beriicksichtigung
der zwei Reibungsglieder p, und & etwas niiher untersuchen, um den Ausdruck
fir das wahre Dimpfungsverhiltnis v = ¢ (siche die Formel (8)) zu
finden. Dazu setzen wir in der Gleichung (39) 2" = 0.

Dann wird

Y 2y +n2y—p)+Ely vylE=0........ (41)

Nehmen wir nun an, dass e, < %, ist.

Dann wird die Kurve der Eigenbewegung des Perndels etwa die Form
der der Fig. 1 annchmen, wo ¥,, ¥, ¥s, ¥, U. 8. W. einige auf einander fol-
gende maximale Ordinaten der Kurve sind.

Wollen wir nun diese Kurve zwischen den Punkten 4 und B unter-

suchen.
Fiir den Anfangsmoment der Zeitzihlung wollen wir die Abszisse des

Punktes A nehmen.
Dann wird fir t =20
Y=
und
y'=0.

Die Differentialgleichung (41) lisst sich'nicht direkt integrieren, aber
wegen der Kleinheit von & konnen wir das entsprechende Integral durch
sukzessive Anniiherungen finden.

Setzen wir dementsprechend zuerst £ =0,

Dann lautet das Integral der Gleichung (41), unter Beriicksichtigung
der gegebenen Anfangsbedingungen, wie folgt,

—e, t & -
y+p,= U, +p)e [cosylt—;—?‘lsmylt], ....... (42)

WO

vV — e 43
bedeutet. . . ' 1 o

Aus der Formel (42) ergibt sich nun

Y vy =(y,+p)e " {V—S%fﬁsin Y.t -+ veosy, t} ~— vpp-

Fihren wir noch folgende Bezeichnungen ein:

P(t)=— @y +wy)
A= (vep—m22—2 ;2
112

_ vey — 12

B=—2y1 L - L (44)
__ vey — n?

C = 2vp, o

D= 2v;,.

Dann wird
D (t) = (y, +p, P ¢ 1" [Asin?y, ¢+ Bsiny, t-cosy, t— 2]
4+ (4, +p) ¢ [Csiny, e+ Deos Y, 8] — ol ..., (45)

und die Differentialgleichung der Dendelbewegung (41), wenn wir in der-

selben den Wert von (' —+ vy)?= — @ () cinsetzen, nimmt folgende Form
an:
Y 2y e nPy o) =ED@) ... (46)

Das Integral dieser Gleichung lisst sich schon in endlicher Form an-
geben,
Die bekannte Theorie der linearen Differentialgleichungen liefert fir
das allgemeine Integral der Gleichung (46) folgenden Ausdruck:
—eq ! 4 . [ —
(y-+po)=c " [ cosy,t+1,siny,¢]- ¢ t {__005 Y. [eslt
1 —

sin y, ¢, @ (f) df
~+-sin y,t_[ ¢t cos Y.t P (2) dt] .

', und I, sind zwei Integrationskonstanten.
Wollen wir der Einfachheit balber folgende Bezcichnungen cinfiihren:
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und
D= (48)
Dann wird
e, t=-—au
und
O () = W (1) = (y, + p,)" € [Asin® u —+ Bsinucosu — V]
~+ (y, 4 g,) €™ [Csinu ~+ Dcosu] — ¥* g%,
Es sei ferner
S = j. ¢ sinuW (u) du
S,= f ¢ ™cosuW (u)du
und .
1 :ﬁ—ée‘“‘[— cosu S, +sinu Sy} ... (49)

Dann ergibt sich

(y +pp) = €™ [T, cosu +Tysinuf—+n ... (50)

‘Wollen wir nun den Ausdruck von x bilden.
Wenn wir ¥ («) in den Ausdriicken fiir S, und S, einsetzen, so werden
folgende Integrale auftreten:

P = f ¢* sin®u cos udu
P, = f ™ costusin udu
Py= f e sinfudu
P,= f ¢™sinudu

P = f ¢ "sinudu
Q,= Isin ucos udu
Q= f sin® udu

Q,= _[ cos® wdus

Q, = [ ¢ cos udu

Q,= f ¢ " cosudu

und es wird

8, = (4, + 00" { AP, -+ BP, — V* P} -+ (y, =+ ) { 0@, + D@} — Vo ' P,
und

Sy == (3, + po {AP, + BB, — ¥ @y} + (1, ~+2,) {CQ, -+ D@y} — V0’ @,

‘ Bringen wir nun diese Ausdriicke in die Formel (49) ein, so bekommen
wir

f = 7—52 e™ [(y, + o, { 4 (P, sinu — P, cos u) ~+ B (P,sin u — P, cos u)
—+ 2 (P, cosu— @, sinu)} —+ (y, =+ p,) { C(Q, sin u — @, cos u)

—+ D(Qysinu— @, cosu)} +vip?{D, cosu— @ sinu}]........ (51)

Jetzt miissen wir nun die Ausdriicke der verschiedenen Funktionen
(P, sinu— P, cosu), (P,sinu— P, cosu) u. s. w. bestimmen.

Die frither eingefiihrten unbestimmten Integrale haben, wie man sich
leicht iiberzeugen kann, folgende Bedeutung:

D — M r3gind . g
P, = mera L8 sin u + {2 cos u —+ sin?u cos u} a
—+ {— 2sinu -+ 3 sin’u] a® +sin®u cosu. a’]
R A [— 3 cos® 2 sinw —+ sinu cos?ul @
T v cos®u~+ {2sin , |

—+ {2 cosu — 3 cos®uf @’ —+ sinucos’u.a’]

ot 3gin?, — 6 cos u} —+ {sin® u ~+ 6 si
I3_(1+—a2)(9+a2)[{ 3 sin?u cos u — 6 cos u} —+ {sin® u +- G sinu}a

~— 3sinfucosu.a?+sindu.a®

v .
Pozm[—cosu+s1nu.a]
5 e—uu .

P, =0 [— cosu—sinu.aj

1.

— 2
@, = 5 sin*u

1 1.
Q=5 u— 5 sinucosu

1 1.
Q=5 4+ - sinu cosu

a
Q(,:%%[sinu—kcosu-a}

Q,= 1% [sinu — cosu-a].

5*
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Setzen wir nun

. eu =
— = 9
Psiny— Pyeosth =gy 200 - oo nen (52)

und ordnen wir y () nach Potenzen von a, dann wird

@)=y, -+ Wa-+yWa ... (53)

Der Koeffizient bei a® ist gleich Null und fir die hier auftretenden
Funktionen findet man ohne Schwierigkeit, auf Grund der eben angefahrten
Integralformeln, folgende Ausdriicke:

7o () == 3 (1 -+ cos?u) )
y (W) =—4sinucosu ¢ .............. (54)
¥ () = sinu.

Setzen wir weiter

el

Pgsinu—Plcosuz-—mQ(t) .......... (55)
und
Q) =w,(u) + o, (Wa+w,(Wa. ..., (56)
Dann wird
w, () = — 3sinucosu )
w, () = 2 (sin? u — cos® u) } ............. (37)
w, (#) = sinu cos . )

Weiter ergibt sich ohne Schwierigkeit

. at
P,cosu — @ sinu = — I'E.?E?J
@, sinu— @, cosu =9 (1) = —E [sinw—uwucosul....... (58)
; N
Q,sinu— @ cosu="4(w) = yusinu .............. (59)
und
. e—au
P cosu — stmu =—

Bringen wir alle diese Ausdriicke in die Formel (51) ein, so erhalten

— By —

wir schliesslich den Ausdruck:

e20u

1= 5[0+ o g 147,00 +-BR@)— (9+0%) v}
=+ (y, -+ o) € {Cp (w)+ D (u)} — r_}_—dﬁ v2 902] ..... (60)

Wenn nun 1 einmal bestimmt ist, so kénnen wir es in die Gleichung
(50) einsetzen und zur Bestimmung der Konstanten I und I, iibergehen.

Die Anfangsbedingungen der Bewegung sind die folgenden.

Fir

t=0 oder wu=—
ist
y=u

und

dy _ ., 9y _
2 ="Y2,~0

Nach der Gleichung (50) wird nun

d i :
U — o [(aT) 4T, €08 - (aly — Tsinu] + o5

folglich ergeben sich fiir dic Bestimmung von I', und I'; folgende zwei
Gleichungen:

Yypo=L14(Mymo + - o orrrme (61)
und
th
0 =aly+ T+ (G0) oo (62)

Aus der Formel (60) ergibt sich

dr, c2au

= %z [(y1+90)2(_1m {4 (2ay () 7 @) -+ B(2aQ (1) + Q' ()

— 20 (90 R} (yp0) " {C (a9 () + 7 () + D@ () +Y @)} ] - . (63)

Auf Grund der Beziehungen (53), (54), (56), (57), (58) und (59) findet
man ohne Schwierigkeit

o' () = — 6 sinu cos u — 4 (cos® u—sin®u) @ + 2 sinu cosu. a
Q' (u) = — 3 (cos?u — sin?u) + 8 sin u cos u.a ~+ (cos’ u —sin’u)a*
o' (u) = -;— usinu

J (u) = -+ [ cos u + sinw],
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also fiir u =20
7.(0)=6 7 (0)= — 4a
Q0)=—2a Q0)=—3+a
0(0)=10 o' (0)=0 ‘
$(0)=0 (0)=0

Folglich erhiilt man auf Grund der Beziehungen (60) und (63)

»

3 1 9 1 2l
(Mo = 733|020 (g 104208 — (90— 50 |

und
(@) — i(?/ -+ )2___‘1_ {804 —3 (1 -4-a*) B — 2a(9 + ) ¥
du ©=0 ‘.’12 1 0 1+ a2) (9 S af) ) !,
Wollen wir jetzt noch folgende Bezeichnungen einfithren:

(y1 —+ pol?
(1 -+ a?) (9 4+ a?)

A =64—2aB— (9 +a’)

fol—

S (64)
B, =8aA—3(1+a*) B—2a(9-+a*
q 1 o
W=
Damn wird )
(Ynu=0 — Y*i;z {O‘Al _— \)12}

@ o
dufy=o 11° 7by

Setzen wir nun diese Werte in die Gleichungen (61) und (62) ein, so
ergibt sich

I, =y, +32)— 751—2 (e, —VvE). e (65)
Iy=—a(y,-+g)+ ?{%2 (cad, —av?®—oD)).

Da nun I', und T, bereits gefunden sind, kehren wir zu der Gleichung
(50) zuriick und wollen wir den Wert der zweiten maximalen Ordinate y,
aufsuchen.
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Dazu miissen wir zuerst die Wurzel «, der folgenden Gleichung

- s d
¢ [(al', -+T,) cos u =+ (al',—T)) sin u] 10
bestimmen.

Mit Bezugnahme auf die Gleichung (62) kénnen wir die vorige Gleichung
folgendermaassen schreiben

. __ 1 d'q) —an dn:]
S1n U == i, =T ':((Tu(uzocos 1 e au

Das auf der rechten Seite dieser Gleichung stehende Glied enthilt als
Faktor %, folglich kionnen wir setzen

sinu =% F(u).

Die betreffende angeniherte Wurzel dieser Gleichung ist w; folglich

kénnen wir schreiben
Uy==T 0" (66)

wo ¢ eine gewisse Konstante bedeutet, um deren Bestinmung wir uns, wie
wir sofort sehen werden, gar nicht zu kiimmern haben.

In der Tat, wenn wir diesen Wert von %, aus der Formel (66) in die
Gleichung (50) einsetzen, so ergibt sich

Yy —+20) = Pltand [T, cos (= —+ 8%) -+ I, sin (m 4+ 85)] 4+ (M), =z
= ¢ (1 4 a85) [— T, — Iy 8%] 4+ () ,r

= ['—' I',— 23 Iy - (1111)] + (n)u=ﬂ: .

Nun enthilt nach der Formel (62) der Ausdruck fir I'y——al, als
Faktor &, folglich wird, unter Vernachlissigung der Glieder von der Ord-
nung £2, cinfach o

(¥, +po)=—T¢" +()

=N

Es ertibrigt also nur () zu bestimmen.

H=—T

Auf Grund der vorigen Bezichungen findet man

7 (m) =6
Q(n)=—2a
$(m) =y
¢ (m) =0.
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Folglich ergibt sich aus der Gleichung (60), unter Beriicksichtigung der
Beziehungen (64),

F,, iy 1 ™
(Mumn = 72 [ 04, 7 5 5O, -+ p9) €47 — 1]

Setzen wir nun diesen Ausdruck fir (n),_, und den Wert von I, aus

der Formel (65) in die Gleichung (67) ein.

Dann erhalten wir

(v =+ 00) = — (3, p0) €°7 = | 04, ™7

-+ {% 7Oy, + o))+ 04, — vf} ¢ — vf] .......... (68)

Das negative Vorzeichen vor dem ersten Gliede auf der rechten Seite
der vorigen Gleichung bedeutet, dass die zweite Ordinate y, negativ wird,
was auch sein muss, da nach der Fig. 1 der zweite Kurvenscheitel B unter
der Zeitaxe liegt.

Wollen wir aber, wie iiblich, alle ausgemessenen Ordinaten als positive
Grossen auffassen; dann missen wir in die vorige Gleichung — y,, statt y,,
einsetzen.

Andererseits wissen wir aus der elementaren Theorie, dass zwischen
den Punkten 4 und B der Kurve, wo ' << 0 ist, ¢, negativ wird.

Setzen wir dementsprechend
P ==~ Po3
dann wird die vorige Gleichung (68) folgende Form annehmen:
Yg+p=(s—p)e” —Y—fg od, &%
-+ {%nC(yl——p)+cAl —_ sz} e""—-vf:] ............ (69}

In dieser Formel sind y,, v, und ¢ als positive Grossen aufzufassen.

In diesem allgemeinen Ausdruck fiir (y,-+p) wollen wir nun gewisse
Vereinfachungen treffen, nfimlich die Glieder von der Ordnung of und g*
vernachlissigen.

Nach der vierten der Formeln (44) ist C proportional zu p, und nach
der vierten der Formeln (64) v? proportional zu p,’.
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Folglich ergibt sich aus der Gleichung (69), mit Bezugnahme auf die
erste der Beziehungen (64),

-

A R s 9? 2a7 aw ) ~
(y2+r')_(yl—l‘)(’ —?P'mm.{il{e —+¢€ ‘...(IO)

Nach der Beziehung (48) ist

az:e N

¢
Nun erhilt man aus den Formeln (4, (5) und (6)

7571‘ — Vl— }112_

)

11 1

folglich wird nach den Formeln (7) und (8)

wo v das wahre gesuchte Diampfungsverhiiltnis bedeutet.

Setzen wir noch zur Vereinfachung

D) g A (71)

112 (1 + a2) (9 + a2}’

dann liisst sich die Gleichung (70) folgendermaassen schreiben:

P
1 -2
=, _@’1._11__292[———-——?/12 [—:4—-%;.]
Yo 1+-—p— v _?jz(l-i—‘-p—)
Yo Y2

o ist erfahrungsgemiiss immer eine sehr kleine Grosse, folglich, konnen wir,
wenn wir den Fall sehr kleiner Amplituden y, ausschliessen (etwa i, << 4™/ ),
die vorige Gleichung, unter Vernachlissigung der Glieder von der Ordnung
¢? und %p, in folgender Form schreiben:

N N l ll_}_—— y_% i- }—
l—ﬁ{l_r(m*‘y?),v 291;2 ol U (72)

Fiithren wir, wie frither (siehe die Formel (15)), fiir ein beliebiges Paar
benachbarter Amplituden, wic g, und y,_, ,, folgende Bezeichnung ein

Y& ,
Yka-1

vk’-F



— 60 —

so ist », das betreffende scheinbare Dimpfungsverhiltnis, welches eine
variable Grosse ist.

Nach dieser Bezeichnung ist

Setzen wir nun

—p 1L 1)
P v”l yl(vl—i 1),f
und

q= g 0,
o ldsst sich die Gleichung (72) in folgender Weise schreiben:
—(p—qQr—+q=0.

Das gesuchte wahre Diimpfungsverhiiltnis wird also die Wurzel dieser
quadratischen Gleichung sein.

Aus derselben ergibt sich, unter Vernachlissigung von Gliedern héhe-
rer Ordnung und unter Berticksichtigung, dass fir ¢ =0 v endlich bleiben
soll,

14-p

v=p—— =
1 P

. q'
Setzen wir hier die Werte von p und ¢ ein so erhalten wir folgende
definitive Formel

’U—i—-}};?‘l(vx—i— Do+y@-+0WWo=0 ......... (73)

Iis ist evident, dass diese Gleichung fiir ein beliebiges Paar benach-
barter maximaler Ordinaten ihre Giltigkeit behilt, da wir bei der Ablei-
tung der Gleichung (73) in ganz willkirlicher Weise die obeten Ordinaten
der Kurve als positive und die unteren als negative Grossen aufgefasst
haben.

Setzen wir also

=5, ........ e (74)
e = U (v - 1) ]I
¢, =Y, (v, +1) } ................. (75)
und
_ u |
k Yk
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so konnen wir die Gleichung (73) in folgender verallgemeinerter Form
schreiben: .

Dicse Gleichung bildet eben die Grundlage zur Bestimmung des wahren
Dampfungsverhiiltnisses » und der zwei Reibungskonstanten p und &.

Bei Verkleinerung von y, nimmt der Koeffizient ¢, ab und der Koeffi-
zient b, zu und, da erfahrungsgemiss o und £ beide positive Grossen sind
und, wie wir gleich sehen werden, 2 negativ ist, so wird bei Verkleinerung
von g, das scheinbare Dampfungsverhiltnis fortwihrend zunehmen, was mit
den Beobachtungen in Ubereinstimmung steht.

Wiire £ = 0, so wiirde

v4-b o=,
scin.

Diese Gleichung ergibt sich unmittelbar fiir kleine Werte von yikaus
der elementaren Formel (14).

Is criibrigt also nur den Wert von U auszurechnen.

Setzen wir zu dem Zwecke den Wert von 4, aus der zweiten der Be-
ziehungen (64) in die Formel (71)cin, so ergibt sich, unter Beriicksichtigung
der Beziehung (48),

12

A =

L . ) _El_ — ._1_ ar 2 2 2 1.
(112+579) (9712 +52) [GA ey L 11 ot VA J
Setzen wir hierin die Werte von 4 und I aus den Formeln (44) ein
und beriicksichtigen noch dabei, dass nach der Formel (43)

2

2 — 2
ar - 72/1 El

i1

und nach den Formeln (5) und (6)

o El2
= 1— "k
also
g, = V1— .y
und

1= Mm%

ist, so erhilt man fiir %, wenn man den entsprechenden Ausdruck nach
Potenzen von v ordnet,

1 T .2 v
m:_m[ﬁ—w V1—912E+(11-—8m2)@]-
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Nun ist infolge der kleinen Drehgeschwindigkeit der Trommel v immer
eine sehr kleine Grosse (siehe die Formel (33)) und da ausserdem U nur
als Faktor bei £ auftritt (siehe die Formel (74)), so kinnen wir mit genii-
gender Anniherung setzen

Wir sehen also, dass % in der Tat negativ ist.
Ist das Pendel vollig ungedimpft (u,?==1), so wird

Y= —
sein.
Fir die Grenze der Aperiodizitit (u,® == 0) ist

U = —6.
Dies sind also die Grenzwerte fiir .

Wollen wir nun sehen, wie die Gleichung (76) zu verwenden ist.

Um die Reibungskonstanten g und £ zu bestimmen, schaltet man die
Dimpfung aus und lisst das Pendel die Kurve seiner Kigenbewegung bei
schwacher Diampfung aufschreiben, wobei die Drehgeschwindigkeit der Re-
gistriertrommel dieselle sein soll, wie bei den wirklichen seismometrischen
Beobachtungen.

Daraus entnimmt man eine Anzahl maximaler Ordinaten y,, y,, ¥,
u. s. w. (absolute Werte).

Dann erhalten wir folgendes Gleichungssystem:

v+d o+ {=y

v-+by04-c, (=,

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

Bilden wir nun das arithmetische Mittel dieser Gleichungen und setzen

dementsprechend
b =b]+l)2+....+[)'.
m i

Cp—-Cg 4o ei-0Cg
m 7

_UI+U2+-'--+U‘
m- i

v
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Dann ergibt sich
V0,04 Cunl==0, «coiiiiii (79)

Ziehen wir nun diese Gleichung von jeder der Gleichungen (78) ab,
so bekommen wir folgende Gruppe von Gleichungen:
(bl _ bm) p+ (Cl - cm) (= (vl - vm)

(bz - bm) p+ ((32 - cm) C = (7”2— Um)

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

(bi - bm) P (ci - cm) (= (Ui - Um)

Es treten hier nur zwei Unbekannte 7 und ¢ auf.

Dieses Gleichungssystem (80) lisst sich leicht nach der Mcthode der
kleinsten Quadrate behandeln.

Daraus erhalten wir die gesuchten Werte der Unbckannten p und £.

Sind nun p und { bekannt, so ergibt sich sofort aus der Gleichung (79)

der Wert von v.
Um die zweite Reibungskonstante & nach der Formel (74) zu bestim-
men, missen wir jetzt den Wert von U ausrechnen (siehe die Formel (77)).

Setzen wir, wie friiher,
A == ]ngo 2‘,

so ergibt sich aus den Formeln (7) und (8)

Vi-ug

3 _—_cﬂ #1
und daraus

72 1

U 2 == — 5 == =
1 w2 - (lg v)? l—l«( 1 >~ A2
iy LglO [

oder

2 e (81)

U1 == 1570,55720A2

Nach dieser Formel lisst sich w,? crmitteln und folglich, nach der For-
mel (77), A berechnen,
Dann crhalten wir den Wert von

......................
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Zur Berechnung von 2 kann man sich sehr bequem der Tabelle IX
meiner frither erwihnten «Seismometrische Tabellen» bedienen, wo die
Werte von LgV' 1+ 0,53720 A? zusammengestelit sind.

Die Beobachtungen ergeben nun immer ein negatives ¢, und, da U
selbst negativ ist, so wird & immer positiv.

Wenn nun die beiden Reibungskonstanten p und % einmal bestimmt
sind, so schalte man die Ddmpfung ein. und gehe zur Bestimmung des neucn
wahrea Dimpfungsverhiltnisses v iiber. Bei Anwendung der mechanischen
Registrierungsart withle man v etwa gleich 4 oder 5.

Dazu lisst man das Pendel die Kurve seiner Eigenbewegung auf-
schreiben. In diesem Fall wird die Anzabhl der Maximalordinaten 7, sehr
gering sein,

Man entnimmt aus der Kurve den angendherten Wert von v und be-
stimmt mit Hilfe desselben die entsprechenden Werte von U und { (% ist
jetzt als eine bekannte Grosse aufzufassen).

Dann wird in der Gleichung (76) nur eine einzige Unbekannte v auf-
treten, welche sich direkt ermitteln lisst.

Mit diesem neuen Wert von » kann man 2 nochmals bestimmen und
die fritheren Rechnungen wiederholen, dies wird aber im Allgemeinen iiber-

fliissig sein.

Auf diese Weise lisst sich das wahre definitive Dimpfungsverhiltnis »
sehr leicht bestimmen.

Wir haben bei Anwendung der Gleichung (76) implizite vorausgesetzt,
dass alle maximalen Ordinaten g, richtig ausgemessen sind, mit anderen
Worten, dass wir die richtige Lage der Nulllinie kennen.

Um aber von der Lage der Nulllinie moglichst frei zu werden, ist es
zweckmiissig, bei Bestimmung von p, £ und v in etwas anderer Weise vor-
zugehen.

Setzen wir, wie frither (siehe Formel (19)),

W =YY 1>

dann wird w, von der Lage der Nulllinie vollig unabhiingig sein.
Auf Grund der Beziehungen (75) lisst sich nun die Gleichung (76)
folgendermaassen schreiben:

wr .
Yhar *¥ 5 10+ Y W U=
In ganz dhnlicher Weise erhillt man die Gleichung

Uk 1
Yk+2

S 0+ Yp1 Wi 1 6= Yparr

Wollen wir nun diese beiden Gleichungen addieren und folgende Be-

zeichnungen einfiihren:

1 w w
D= { ko Vi)
Whg-1  Yh4-1 Yk4-2)

1
¢, = i {yk W, Y1 uk—f—l} ............
und
wE
W41

m,=—

Dann wird
v+DBo+Cl=m ................ (84)

Diese Gleichung lisst sich in eben derselben ‘Weise, wie die Gleichung
(76), behandeln.

m, ist von der etwaigen Lage der Nulllinie vollig unabhingig. Wenn
aber in den Ausdriicken fiir B, und G, ausser w, und w,_,,, noch die ab-
soluten Werte der Ordinaten selbst y,,y,,, und y, , , auftreten, so ist dies
von keiner Bedeutung, da B3, und G, nur als Koeffizienten bei zwei kleinen
Grossen p und ¢ auftreten und folglich ein ctwaiger kleiner Fehler in den
Werten von B, und C, von keinem Belang ist.

Auf Grund der Formel (84) bestimmt man zuerst dic Werte der Rei-
bungskonstanten p und &.

Alsdann schaltet man die Diampfung ein und bestimmt in der friher
angegebenen Weise den entsprechenden Wert vono. Dazusind nur drei Ordi-
naten y,, ¥, und y, notig.

Diese verallgemeinerte Theoric der mechanischen Registrierung wurde
im Physikalischen Laboratorium der Akademie der Wissenschaften zu
St.-Petersburg ciner experimentellen Priifung unterzogen. Dazu wurde das
frither erwithnte 110 Kilogramm schwere Horizontalpendel mit Vergrosse-
rungsvorrichtung verwendet.

Ich werde einige Beobachtungsergebnisse hier anfiihren.

Unter Benutzung der Formeln der clementaren Theorie, ohne Beriick-
sichtigung des Gliedes mit &, ergaben sich beispielsweise folgende Werte von
e und v 1)

Iy Diese Zahlen sind in meinem Aufsatz: «Uber ein neues schweres Horizontalpendel mit
mechanischer Registrierung fiir seismische Stationen zweiten Ranges» (L c.) schon frither ange-

fithrt worden.
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Yk P
49", 1,3"/,
25 0,5
12 0,3
6 0,2
Wk v vr
154,9.,
1,91
81,2 1,82
2,00
40,7 1,93
2,07
19,7 1,96
2,19
9,0 2,06
2,37
3,8

Wir sehen also, dass mit Verkleinerung von y, o stetig abnimmt.

Ebenfalls bleibt das Dimpfungsverhiltnis v, wenn es auch unfer Be-
riicksichtigung der Reibungskonstante o abgeleitet wurde, nicht konstant,
sondern nimmt mit abnehmendem y, stetig zu.

Um nun die verallgemeinerte Theorie zu priifen, wurde bei relativ
schwacher Dimpfung cine Anzahl Kurven der Eigenbewegung des Pendels
aufgenommen und aus diesen v, p und ¢ und ihre mittleren Fehler nach
der Methode der klcinsten Quadrate berechnet, Die Grisse dieser mittleren
Fehler liefert cin sechr gutes Kriterium zur Beurteilung, inwieweit v und p
unter Heranziehung der zweiten Reibungskonstante % sich wirklich als kon-
stant ergeben.

Im Folgenden werde ich einige Beispiele anfithren und mich dabei mit
der Angabe der ersten und zwei letzten Ordinaten begniigen.

I-te Kurve.

k Yk v

1 39,75™, 1,230
........................ Av,=0,175. '
9 5,60 1,405 I
10 3,95
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Daraus ergibt sich
| v=1,248+0,013
p==0,278 == 0,024"/,

{= —0,000472 %+ 0,00017.
II-te Kurve.
k Yk vk
1 51,49 "/ 1,0345
S . ¢ Av,=0,1710
37 4,57 1,2055
38 3,79

v==1,0429 =+ 0,0021
0=0,299 ==0,0057",
{=—0,000221 == 0,000026.

Die beiden folgenden Kurven entsprechen einer stirkeren Reibung.

I1I-te Kurve.

k Yk Ok

1 41,197/}, 1,131
..................... Av, = 0,497
8 8,30 1,628 l

9 5,10

v=1,363 0,072

0==10,683 0,134/,

{=-—0,00329 #*0,00091.

IV-te Kurve.

k 73 Ok

1 71,28 ™/ 1,086
....................... Av, = 0,763
14 8,60 1,849 l
15 4,65



— 68 —

v=1,094 =+ 0,023
o=1,279 70,052,
{ = —0,000359 = 0,00020.

Die hier angefihrten Beispiele geniigen vollkommen, um zu zeigen,
dass die Beriicksichtigung der zweiten Reibungskonstante § (vesp. ¢) dusserst
zweckmiissig ist, da in diesem Falle die mittleren Fehler in den Werten
von v und p im Allgemeiven sich als sehr klein ergeben. Folglich sind in
diesem Falle v und p wirklich als konstanfe Grissen zu betrachten, was bei
der elementaren Theorie keineswegs der Fall war.

Selbstverstindlich kann die hier dargelegte Theorie der mechanischien
Registrierung keineswegs als eine vollkommen strenge Theorie betrachtet
werden, aber sie filhrt zu Resultaten, welche in sehr befriedigender Uber-
einstimmung mit den Beobachtungsergebnissen stehen.

Es wiire also zu empfehlen, iiberall, wo die mechanische Registrierungs-
art verwendet wird und wo auf moglichst cinwandsfreie Resultate Gewicht
gelegt wird, nicht eine, sondern zwei Reibungskonstanten in Betracht zu
ziehen.

Wollen wir nun sehen, wie man von dieser Theorie bei der Auswertung
von Seismogrammen zum Zweck der Bestimmung der wahren Amplituden
der Bodenbewegung wiihrend der Hauptphase eines Bebens unter Voraus-
setzung reiner harmonischer Erdbebenwellen Gebrauch machen muss.

Bezeichnen wir die betreffende Komponente der Bodenbewegung mit 2,
so konnen wir fiir eine harmonische Welle setzen

T=2,sin(PE4+C), ..o (85)
WO
2%
e e 6
T, (86)
ist.

T, ist die Wellenperiode, z,, die gesuchte maximale Amplitude der
Bodenbewegung und 3 die anfingliche Phase, welche keine weitere prakti-
sche Bedeutung hat. :

Wenn der betreffende Seismograph gentigend stark gedimpft ist, so
liisst sich die Wellenperiode Tp aus dem entsprechenden Seismogramm sofort
entnehmen,

Die Aufgabe besteht darin, die wahre Amplitude 2z, und den ent-
sprechenden Moment 7' der wahren Bodenhewegung zu finden und zwar

unter Beriicksichiigung der beiden Reibungskonstanten p und .
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Dazu kehren wir zu der allgemeinen Grunddifferentialgleichung (39)
zuriick und wollen wir jetzt bei e, und 2, den Index 1 fallen lassen.

Demgemiss haben wir
. ’ ”
Y - 2y -0t (y o)+ 5y o+ B =0...... (87)

In dieser Gleichung sind die verschiedenen Konstanten ¢, #, g, (resp. o),
£ v, B, so wie auch die Eigenperiode des Pendels ohne Diampfung

und die Diimpfungskonstante

als bekannt vorauszusetzen.

Die Gleichung (87) wollen wir auch nach der Methode der sukzessiven
Anniherungen behandeln.

Setzen wir dementsprechend zuerst o, urd & gleich Null.

Dann lisst sich bei Zugrundelegung der Formel (85), wenn die
Dampfung geniigend stark und die Zeit ¢ nicht zu klein ist, sodass die
Glieder, welche ¢~ als Faktor enthalten, schon verschwindend klein ge-
worden sind, das Integral der Gleichung (87) in folgender bekannter Form
schreiben!):

1 .
y_%oxm(l-i—u?ﬂ/l_;—-m.mn {p(t—":)—l—a} ....... (90)

Hierin bedeuten:

T
u=—71’é
) 9 )
fo)=(r2a) (e (91)
P——-_]_'I_)_al-t (Vl Py Qu
T = g arclgy “’“%L',ﬁ—:l}

Wollen wir nun der Einfachheit halber folgende Bezeichnungen ein-

filhren:

_ T 99
440—m0(1_'_u2)1/1_”2f(u) ( )

und

1) Man sche z. B. meinen Aufsatz: «Uber ein neues aperiodisches Horizontalpendel mit

galvanometrischer Fernregistrierung». Comptes rendus des séances de la Commission sismique

permanente. T. IV. Livr. 1. § 2.
G*
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Dann wird
y = A,siny,
y' = A,pcos

und
Y —+ vy = 4, |pcos} -+ vsin}.

Setzen wir nun

: _ P
s1n Q — I/i?—;—ivg’ i

o5 — NN SR EEEEEREEREREEEEE
T Vp2aE

und
dann wird
und unsere Grunddifferentialgleichung (87) nimmt, unter Beriicksichtigung
der Beziehung (85), folgende Form an:
Y’ = ey 1P (y +p)) = B, p* x,, sin (pt + o) — £ dsin® (Y +B)...(96)

Die hier auftretende Variable ist y -+ p,.
Das allgemeine Integral dieser Gleichung (96) fiir n > ¢ kann bekannt-
lich in folgender Form geschrieben werden:

y -+, = €' [, cos y£ —+ Tysin vt] + dosin + 1,
Wwo

Y= Vit —e?
und

nmt 4 o [ vt s+

—sinyt. _fes' cos Yt . sin? (J-+) dt:l ......... (97)
wird.
Wenn die Dimpfung geniigend stark und £ nicht zu klein ist, kdnnen
wir die zwei ersten Glieder mit dem Faktor ¢~* im Ausdruck von y -+ p,
einfach vernachldssigen.

Dann ergibt sich
y+pp=2dysind+n.......... ... (98)

Wollen wir nun y ausrechnen,
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Fiihren wir dazu folgende Bezeichnungen ein:

a:gp—i—;ﬂ:pt—-pr—l—g—l—@ ............. (99)

S, = I ¢! sin b sina dt
S, = ].e” cos b sin® a dt.
Dann wird
ﬂ:Ei:-e"“[cosb.Sl—-sinb.Sz] ........... (101)
Weiter haben wir
sin bsin’a = —} [2 sin b ~+ sin (2a — b) — sin (2a + D))

cosbsin’a = i [2 cos b — cus (2a — b) — cos (2a—+1)].

Setzen wir noch
G —_—[é‘sinbdt

G, = f ¢ sin (2a — b) dt

G, = [ ¢'sin (20 + D) dt

und
H— J.e“cosbdt

H = J' ¢! cos (2a — b) dt

H,= f ¢! cos (2a + D) dt,
dann ergibt sich

8, =+[26+G,—G,]
und

S, = [2H—H,— H),

folglich wird nach der Gleichung (101)

=+ &3¢ [2{Goosb— Hsind| -+ {G, cosb—+ Hsinb]
~+ {— G, cosb +Hysinb}]. .. .. (102)
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Setzen wir noch
5= Q]) —Y 1
=217
s0 wird
20 —b=gq t—p+o—+3
20 +b=q,t —pr—+6-+5.
Fiir die 6 eben eingefiihrten unbestimmten Integrale ergeben sich nun
folgende Ausdriicke:

P
g2 + v2

G = [esindh-—~ cosb]

1:%1—2[asin(?a—b)—glcos(2a—b);]

£t .
G,= zj_—qz [esin (2a + ) — ¢, cos (2a + )]
und
Bt -
H :m[”"SIDbﬂ-ECOSb}
Y ) ,
H = T [¢,sin (2@ — b) +- e cos (2a — D)
i )
= o |g,sin(2a -+ b) 4= cos (2a -+ b)].
Daraus folgt, unter Beriicksichtigung, dass
Vit =07
ist,
G cosb—H sinb = — L ¢!
ne
. et! .
G cosh + H sinb = 5 {esin 2a — ¢, cos 2a}
. €t . )
— Gyeosb -+ Hysinb = 5=— | — esin 2a —+ g, cos 2a/.
Setzen wir diese Ausdriicke in dic Formel (102) ein, so wird
1yd 1,4
—_—— L
N — 2,m_,—i—[lﬁYP, .............. (104)
WO
1 I g ((—q q
— _ 5] 1 2
P=c¢ {52 S gy SR 20 e qu} cos 2a
ist.

Dieser Ausdruck fiir P lisst sich leicht umformen.

~1

l

Es wird niimlich

92 —4q . 3 2
P= e Bl [ (g, =+ ) 8in 20 -4 (& — 4, 9,) 005 20].

Nun erbilt man aus den Bezichungen (103)

4y—q, =27
Gy =+, =4p
g9, =4r"—Y*

&2_—'%92:"2_4})2
(€ -+¢,°) (€ - g) = (0 + 4P’ — 16p° ',

folglich wird

P= 21 [4zpsin 2a — (4p? — n?) cos 2a].

T (n2 - 4p2)Y — 16p% y2

Setzen wir nun

N 4p2 — n?
St P, =— - - e
V(dep)2 + (4p n2)
4ep
cos B, =

1 ({dep)? 4 (4p2 — n2)2

und beriicksichtigen noch dabei, dass

(4ep)? -+ (4p* — n2f = (n? -+ 4p"F — 167"

ist, so crgibt sich

P= L2 — sin(?a—-—@l).

— V(n2 Izj)z)z’:'ﬁ; P2 72

Beriicksichtigen wir noch die Beziehungen (86), (88), (4), (5) und (6),
80 Ist

T _n
% T p
Y = "P'
und
e=nV1—pi
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Dann werden
sin B, = 1w
177 yd o u2)2 — lop2ud
D T (105)
oS B . duv1l — 2
17 V(4 - u2) — 1612 u2
und
—2r ! . si —_
P= P2 V({E - w22 — 16uf u3 sin (24 Bl).
Setzen wir noch
Bo=28—B,, .- (106)

so wird nach der Beziehung (99)
2a — B, =2y +f,.

Setzen wir nun diesen Wert in den Ausdruck fiir P und bringen den-
selben in die Gleichung (104) ein, so ergibt sich, unter Beriicksichtigung der
Beziehung (95),

—+
u? 4 : V{4 -+u2)?2 — 16u2 u2

‘M 1 A02{1+(%>2} sin (2 —+ B,).

1
72=‘——2‘E

Die hier auftretenden Koeffizienten wollen wir folgendermaassen be-~

zeichnen:
Ag2 v \2
By=gn{1+(5 )]} l
und e ( o e (107)
— 0 A
B,= 2V &+ u?f — 16p2u2 1+ (p) } l
Dann bekommt man als endgiltigen Ausdruck fiir n:
n=—EB +EDBsin(2y+B)............ (108)

Bringen wir nun diesen Wert von v in die Gleichung (98) ein, so er-
halten wir
Y+ (pg—+ By %) = Aysiny 4-E B sin (20 +8,) ...... (109)

Die Werte von 4, und ¢ werden dabei durch die Formeln (92) und
gegeben, nimlich

— T,
A=By (92)

-
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und
Y=pt—pr4C i (93)

Die Gleichung (109) stellt also die Bewegungsgleichung des betreffen-
den Seismographen fiir eine harmonische Erdbebenwelle, und zwar unter
Beriicksichtigung des Einflusses der beiden Reibungskonstanten p, und &, dar.

Wollen wir nun den Wert der ersten maximalen Ordinate y, auf-

suchen. ;
Dementsprechend suchen wir die erste Wurzel der Gleichung 7’:— =0
oder
dy
=0 (110)
auf,

Fassen wir ¢ als unabhingige Variable auf.
Dann wird die Kurve der Pendelbewegung etwa durch die Kurve der

folgenden Figur (4) wiedergegeben.

Fig. 4

Wollen wir die erste, kleinste Wurzel der Gleichung (110) mit ¢, be-

zeichnen.
Dann muss ¢, folgender Gleichung gentigen:

Aycosy+ 25Bcos(2Y+3,)=0........... (111)

Die erste, angeniherte, Wurzel derselben ist %
Ein genauerer Wert ergibt sich, wenn wir

4/1:-’21—;—812

setzen, wo &, eine gewisse Konstante bedeutet.
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Um 3, zu bestimmen, setzen wir diesen Wert von ¢, in dic Gleichung
(111) ein.
Dann konnen wir schreiben, bei Vernachlissigung von Gliedern von
der Ordnung von %%,
— A4,8,5— 25D cos B, =0

01>
oder
5= — 22008 By (112)
Aus der Gleichung (109) folgt alsdann
Y +90+L»0::Aosin<%+812> -ED, sin(zm —+ 23,5+ B,)
oder
Y+ oo+ (By+Dsind)i=4,........... (113)

Da nach der Fig. 4 , > 0 ist undda zwischen den Punkten O, und 4
%-> 0 wird, so tritt in der Gleichung (113) g, als eine positive Grosse
auf.

Wollen wir jetzt die zweite Ordinate y, aufsuchen; der entsprechende
Wert von b sei ¢,

Die zweite Wurzel der Gleichung (111) konnen wir folgendermaassen
schreiben

o2
Naay
.

o) 8

%:3

Fir 8, findet man in derselben Weise, wie friiber,

™ . Bl Is — ™
Oy — 2 ;{(‘)cos 92——- — 0

und es wird
Yo+, (B, + BysinfB)i=—4,.......... (114)

Diese Formel zeigt, dass y, negativ ist.

Nun ist zwischen den Punkten 4 und I auf der Fig. 4 % < 0, folg-
lich wird in der Gleichung (114) ¢, als negative Grosse auftreten.

Weiter ist es sehr leicht einzusehen, dass auch & sein Vorzeichen mit
o, oder ':l—’: andert.

Dazu kehren wir zu der Gleichung (31) zuriick, welche die Reibungs-

kraft £ als Funktion der Geschwindigkeit ¥ des Schreibstiftes auf dem be-
russten Papier angibt.
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Nach der Formel (37) kounen wir fiir kleine Drehgeschwindigkeiten
der Trommel ¥V =4 setzen. ‘

Dann wird

f=fo+ay + By~

Nach den Bezeichnungen (38) ist £, proportional zu g, und  propor-
tional zu %.

Der absolute Wert der Kraft f kann, der Natur der Sache nach, nicht
von der Richtung der Bewegung, also von dem Vorzeichen von y abhingig
seln.

Folglich muss unbedingt, nicht nur g,, sondern auch § sein Vorzeichen
mit 4 zugleich indern.

Es tritt also £ in der Gleichung (114) ebenfalls als cine negative
Grosse auf.

Andererseits ist auch y, negativ.,

Wollen wir aber, wie iiblich, unter den verschiedenen maximalen Ordi-
naten immer die absoluten Werte derselben verstehen, dann miissen wir
in der Formel (114), statt y,, —y, einsetzen.

Dann lisst sich die Gleichung (114) folgendermaassen schreiben:

Ya oo+ (By+ Bysin )t = 4,.

Hierinsind y,, p, und § als positive Grossen aufzufassen, wie y,, g und £
in der Gleichung (113).
Folglich wird auch
Jy = 3%34—312,
wo % positiv ist.
Lassen wir nun der Index O bei g, fallen, so konnen wir ganz allge-
mein fiir eine beliebige m-te Ordinate schreiben

Ym0 (Bo‘i—BlSil] pg)E:AO ........... (115)
und
by =(2m—1) T 45E, e (116)

wo &, durch die Formel (112) gegeben wird.
Yy ¢ und & sind dabei immer als positive Grossen aufzufassen.
Bringen wir nun den Wert von 4, aus der Formel (92)1in die Gleichung

(115) ein und setzen wir

U=(14+w)V1I—pf@) .....cooonnn. (117)
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und
Ay, =p¢+(B,+B;sinB)E, ............ (118)

so ergibt sich fiir die gesuchte maximale Amplitude ,, der wahren Boden-
bewegung folgender sehr einfacher Ausdruck:

z =%). U(Yy, 4 Apm) v voveeveannnn (119)

m

In dieser Formel bedeutet L, das normale Vergrosserungsverhiltnis
fir sehr rasche Schwingungen. U ist eine Grosse, welche sich aus der Ta-
belle V der von mir herausgegebenen «Seismometrische Tabellen» entneh-
men lidsst. In derselben sind die Werte von Log U gegeben fiir verschiedene
Werte von « = fj{i und p2.

Die Formel (119) zeigt, dass, um z,, zu berechnen, zu der direkt ge-
messenen Ordinate der Kurve y,, eine kleine Korrektion A y,, hinzugefiigt
werden muss,

Wollen wir dieselbe jetzt ausrechnen, so wie die Verspitung des Mo-
mentes eines Maximums auf dem Seismogramm (¢,,) inbezug auf den Moment
des entsprechenden Maximums der wahren Bodenbewegung (fz,,) be-
stimmen.

Dazu wollen wir zuerst die Werte von B, und B, ausden Formeln (107)
in die Gleichung (118) einsetzen.

Bevor wir es tun, wollen wir noch folgende Vereinfachung treffen.

Da die Drehgeschwindigkeit der Registriertrommel, folglich auch v
immer sehr klein ist, und da B, und B, mit einer sehr kleinen Grosse &
multipliziert werden, so konnen wir in den Formeln (107) mit vollkommen
ausreichender Genauigkeit (%)2 im Vergleich zu 1 vernachléssigen.

Dann ergibt sich, bis auf Glieder hoherer Ordnung, da nach der Gleichung
(115) A4, in erster Anniherung gleich y,, ist,

Ly 2fL ! inB. !¢
AYp =0+ 5 Unm {uz—l—vmsmﬁﬂ}, ...... (120)

Wollen wir nun sinB,, so wie auch cosf,, welches in dem Ausdruck
von 3, (siehe die Formeln (112) und (116)) vorkommt, ausrechnen.
Auf Grund der Bezeichnung (106) wird

sin 3, = sin 23 cos B, — cos 28 sin B,

cos 3, = cos 2§ cos B, +sin 2P sin f,.
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Dasin B, und cos 3, mit der sehr kleinen Grosse § multipliziert werden,
so kann mit ausreichender Genauigkeit in den Formeln (94) pl gleich Null

gesetzt werden.

Dann wird
sinf=1
und
cos3 =0,
also
p=13
und
2{3 =

Dann ergibt sich auf Grund der Beziehungen (105)

. 4 — 2

sin B,:V(4+ug)2__m“2u2 .............. (121)
und -

cos B, = — Wi (122)

V(4 + u2j2—16p2 u2

Bringen wir nun den Ausdruck fiir sin 3, aus der Formel (121) in die
Gleichung (120) ein und setzen wir

Fu)y=2 20— = L. (123)

“u2(4+u22—16p2 w2}’
so wird
Ay, =e+y,  F)k............... (124)

Nach diesen Formeln (123) und (124) lisst sich die gesuchte Korrek-
tion Ay,, sehr leicht bestimmen.

Wollen wir nun die Zeitverspitung in dem Eintreffen des Maximums
auf dem Seismogramm berechnen.

Aus der Gleichung (85)

z =z, sin (pt + 0)

folgt, dass das erste Maximum der wakren Dodenbewegung eintrifft, wenn

T
D txl —0—8 = 5!
das zweite Maximum, wenn

Plag +8=3 3
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also das m-te Maximum, wenn

Plo,+3=02m—1)5 .............. (125)
wird.
Istt,, der Moment des entsprechenden Maximums auf dem Seismogramm,
so ergibt sich auf Grund der Beziehungen (93) und (116)

ply—pr+o=02m—1)T 8% .. ... (126)

Ziehen wir die Gleichung (125) von der Gleichung (126) ab, so folgt

— 81
2:m t-’”m =5+ P>
oder, nach der Formel (86),
T,
p N
tm txm =T+ on 012

Um &, zu bestimmen, setzen wir die Werte von B, und cos §, aus den
Formeln (107) und (122) in die Gleichung (112) ein, so ergibt sich mit der-
selben Genauigkeit, wie friiher,

I N () N (127)
WO
4uv1—p2

Fl(u)=(4+32)2——lgp2u2 .............. (128)

wird.

Es ist also
T

tay, = tm—fc—§£ T 2N () 1 (129)

Wir sehen also, dass, ausser der gewdhnlichen Zeitverspitung =, welche
eine inhirente Eigenschaft aller Seismographen ist, noch eine weitere Zeitver-
spiitung eintritt, dic durch die Reibungskonstante & bedingt ist.

 lisst sich sehr leicht aus der Tabelle VI meiner «Seismometrische
Tabellen» entnehmen. In derselben befinden sich die Werte von Yi,; als Argu-
mente dienen die Werte von » und . b

Bei der mechanischen Registrierung tritt bekanntlich noch eine weitere
Zeitkorrektion auf, die durch die Kreisbewegung des Schreibstiftes be-
dingt ist.

Bedeute nunt’, die Abszisse desjenigen Punktes eines Seismogrammes,

welcher einem Maximum entspricht, so muss, um den entsprechenden Moment
t,, zu crhalten, von ¢/ dic Korrektion
, 2
Aty = %—15')%
abgezogen werden?),
Hierin bedeutet b die Grosse des lingeren Arms der Hebelvergrosse-
rungsvorrichtung und A die Linge einer Sekunde auf der Registriertrommel.
Somit ergibt sich fiir dic Berechnung des Momentes des Maximums

der wahren Bodenbewegung folgende definitive Formel :

twmzl’ﬂ;———;—%%‘Q—c—gg-JmF(u)E ........ (130)
Wollen wir nun die hier dargelegte Theorie durch das folgende Zahlen-
beispiel erliutern.
Setzen wir voraus, dass die Beobachtungen bei schwacher Dimpfung
diejenigen Werte von », o und { ergeben haben, welche der frither ange-
fithrten I-ten Kurve entsprechen.

Also
v=1,248
e =10,28"/,
{=—0,00047.
FFolglich wird
A =Lg,v=20,0962,

und, nach der Tabelle IX der «Seismometrische Tabellen,
Lgs=LgV1-+0,53720A*=0,00108.

Daraus ergibt sich nach der Formel (13), nach welcher

1
9
B = 13-0,5372003
wird,
u? = 0,9950.

Weiter erhilt man nach der Formel (77)

A= % _— 0,670,

H1+8u2:

1) Siehe z B. «Uber cin nenes schweres Horizontalpendel mit mechanischer Registrierung
fir seismische Stationen zweiten Itanges». 1. ¢. § 5.
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also nach der Formel (82)
= & =0,00070.

Sefzen wir nun voraus, dass die Eigenperiode des Seismographen ohne
Dimpfung 7= 250 und bei eingeschaltener Dimpfung u?= 0,80 betragt.

Diesem Wert von 2 entspricht nach der Tabelle I der «Seismometri-
sche Tabellen» ein Dimpfungsverhiltnis v = 4,81.

Es sei weiter b = 30 cm. und A =10,5"/,.

Aus dem Seismogramm sei z. B. entnommen

T,=250 und y,= 80 /.

Dann wird » = 1.
Mit diesen Werten von « und p? findet man nach den Formeln (123)

und (128)
F (u)=0,623

und
F () =0,147.

Es ergibt sich also in diesem Fall auf Grund der Beziehung (124)
Ay, =p+ Y2 F(u).5=10,28 +-2,79=3,07",.

Die durch die Reibungskonstante £ bedingte Korrektion ist also keines-
wegs zu vernachléssigen.

Wir sehen also, dass fz—yf 3,89, betriigt.

Bei kleinen Werten von y,, hat die Korrektion fiir % weniger Bedeutung,
aber es tritt dann der Einfluss von p relativ mehr zur Geltung.

Zum Beispiel, fir y, = 10"/,, wird

Ay, = 0,28 + 0,04 = 0,327/,
und S o y
m — 0°
Wollen wir nun noch die totale Zeitverspitung ¢’ — t,, berechnen.
Fir y, = 80", betrigt die Zeitverspitung fir die Kreisbewegung
des Schreibstiftes

<
3o

’ 1

« __01s99
m =21333.

g

Aus der Tabelle VI der «Seismometrische Tabellen» findet man, fiir
u=1 und p?*=10,80, - = 0,250, also
P

T = 6°25.

Die dritte Korrektion fiir die Reibung wird
T, ¢ .
o Y By (W) E=0;03.

Also betriigt die totale Zeitverspiitung
fog —— bz, = 27361,

Die Zeitverspitung. dic durch die Reibung bedingt ist, ist so klein,
dass sie einfach vernachlissigt werden darf.

Als Endresultat geniigt es #,, bis auf cine Sekunde genau anzugeben.

Diese ganze Untersuchung hatuns also gezeigt, dass es, um eine bessere
Ubercinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung zu erhalten, notwendig
ist, 2wer Reibungskonstanten in Betracht zu ziehen. Dieselben sind nicht
nur dazu notig, um einen genaueren und zugleich konstanten Wert des wahren
Dampfungsverhéiltnisses zu gewinnen, sondern sie miissen auch bei der Aus-
wertung von Seismogrammen zum Zweck der Bestimmung der maximalen
Amplituden der wahren Bodenbewegung ebenfalls in Betracht gezogen
werden.

Dadurch wird man sicherlich genauere Resultate erzielen konnen.
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