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I. Vorbemerkung dber den Zweck des untersuchten Instrumentes.

Dieses seismographische Pendel wurde konstruiert aus dem Bediirfnis heraus, vor allem die alpinen Erdbeben
und iberhaupt die kurzperiodischen Wellen der Nahebeben und der Anfangsphase der Fernbeben zu registrieren.
Die Praxis erforderte die sehr starke Vergrosserung von ca. 1500. Von vornherein lag die Absicht vor, drei
Komponenten der Bewegung aufzuzeichnen.

Einerseits war daher eine sehr grosse trige Masse ndtig, anderseits abel schlossen Kosten und Raum
die Installation von allzugrossen Massen aus. Dies fithrte zu der Losung, alle drei Komponenten durch diese
eine Masse registrieren zu lassen. Die bei dieser neuen Konstruktion auftretenden mechanischen Probleme
werden im Folgenden untersucht.

II. Das Schema des Pendels.

Eine Masse von annihernd kubischer Gestalt wird getragen von 4 Federn F, welche ihrerseits an einer
quadratischen Platte angehingt sind; diese ist mit einer Tragstange OP fest verbunden (Figur 1). Der
; Aufhingepunkt sei vorliufig durch ein Geriist starr mit der Erde verbunden gedacht. In
R2a O geht die Tragstange in eine Schraubenspindel iiber, deren Mutter auf Kugeln gelagert
ist. Dadurch wurde ein leichtes Heben und Senken der Masse mittels Drehung dieser
Mutter ermoglicht. Ob man dabei die Stange OP im Punkte O als eingespannt oder als
frei beweglich zu betrachten hat, ist aus dieser Konstruktion nicht ohne weiteres ersicht-
lich. Wir werden diese Tatsache beriicksichtigen.
Es ist klar, dass die Masse die sechs Freiheitsgrade des freibeweglichen, starren,

P

g— % Korpers besitzt. Sie kann kleine Translationen léings den drei Achsen z,y,z, (welche wir
F%f 1§F durch den Schwerpunkt Sy legen wollen) und Rotationen um diese Achsen ausfiihren.

Wenn man der Masse in irgend einem ihrer Punkte in einer beliebigen Richtung

einen Stoss erteilt, so wird sie im allgemeinen in jedem der 6 Freiheitsgrade eine Bewegung

e --X  ausfiihren. Wenn die Amplituden klein bleiben, kann die Bewegung als Ueberlagerung von

6 ,Hauptschwingungen” angesehen werden.
Neben den Schwingungen lings den 3 Achsen z, y, z und der Torsionsschwingung
um die z Achse kann man etwa sprechen von einer Schaukelung um die » oder y Achse.

III. Das Schema der Untersuchung der Pendelschwingungen.

In der wirklichen Ausfiibrung wird die Bewegung der Masse registriert in der
Richtung der z Achse und in den beiden darauf und unter sich senkrecht stehenden
Richtungen, welche mit den Buchstaben NS (Nord-Siid) und E W (Ost-West) bezeichnet
sind (Figur 1).

Mit Riicksicht auf die Anordnung der Tragfedern wollen wir jedoch einfachheits-
halber die Bewegungen in der Richiung der z, ¥ und z Achse untersuchen. Es ist dies
ja nur eine andere Art der Zerlegung. Auch die Schaukelungen um die NS oder EW Achse sind, abgesehen
von der spiiter zu besprechenen Astatisierung, nicht etwa gegen diejenigen um die x oder y Achse ausgezeichnet;
denn das Massentrigheitsmoment des Klotzes ist aus Symmetriegriinden fiir alle horizontale Achsen durch den
Schwerpunkt gleich und (wie man leicht nachrechnet) muss auch die Schaukelungsperiode unter Vernachlissigung
kleiner Gréssen zweiter Ordnung fiir alle diese Achsen gleich ausfallen. Dies wird denn auch durch die Versuche
bestitigt.

In erster Linie ist nun die Frage nach der Unabhiingigkeit der Bewegungen in den verschiedenen Freiheits-
graden wichtig. Wie wir sehen werden, sind unter diesen Bewegungen mehrere, wenn auch in geringem Maasse,
gekoppelt, und wir werden nacheinander die Koppelung der Horizontalschwingung und der Schaukelung, der
Horizontalschwingung und der Torsionsschwingung, der Vertikalschwingung und der Schaukelung sorgfiltig
untersuchen.

Man ist wohl gezwungen, die Rechnung in solche Abschnitte zu zerlegen; sie oeben immerhin zusammen
ein ziemlich vollstindiges Bild der kinematischen Verhéltnisse. Das allgemeine Problem der kleinen Schwingungen
nach 6 Koordinaten ldasst sich zwar theoretisch erledigen, aber praktisch stosst die Durchfiihrung auf zu grosse
Komplikationen. Vorlidufig wollen wir auch von jeder dimpfenden Wirkung absehen.

Fig, 1.

IV. Die Koppelung der Horizontalschwingung und der Schaukelung.

Wir. wollen uns auf das Problem der Schwingungen in der z—z Ebene beschrinken, wobei wir jede
vertikale Bewegung des Schwerpunktes als kleine Grosse zweiter Ordnung vernachlissigen. Dies ist erlaubt wenn
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man von jeder absichtlichen Anregung der vertikalen Schwingung der Masse absieht. Es bleibt noch die Frage,
ob die Tragstange im Punkte O als eingespannt oder als frei beweglich zu betrachten ist. Nach der Art der
Konstruktion ist die Einspannung sicher nicht vollkommen, und wir werden darum beide Grenzfiille getrennt
behandeln und die Resultate nachher numerisch vergleichen. Die Federn wollen wir einstweilen als in ihren
Befestigungspunkten frei beweglich ansehen. Spiter werden wir auf die Unhaltbarkeit dieser Annahme zuriick-
kommen miissen.

a. Die Tragstange sei in O frei beweglich (Figur 2).

Wir denken uns den Schwerpunkt S, der Masse um =z aus der Gleichgewichtslage verschoben und die
Masse tiber einen Winkel ¢ um eine Achse gedreht, welche senkrecht zur Zeichnungsebene steht. Von der Masse
sind deutlichkeitshalber nur der Schwerpunkt und seine starre Verbindung mit den Tragfedern gezeichnet. M sei
die Masse, ® das Trigheitsmoment in Bezug auf eine Horizontale durch den Schwerpunkt. Es seien weiter
l, und [, die Fedella,ngen K, und K, die ihnen entsprechenden Federkriifte, fsei die Federkonstante. Schliesslich
sei ¢ de1 Winkel, welchen dle Tragstange, " der Winkel, welchen die Tragfedern mit der Vertikale einschliessen.

Wir nehmen an, dass die Resultante R der beiden Federkrifte durch den Punkt O gehe, was auf die Ver-
nachlissigung der llaghelt der Aufhiingestange herausliuft. Es sei von vornherein von der Beriicksichtigung
kleiner Grossen zweiter Ordnung abgesehen. Man erhélt daher die Beziehung:

o 4fb* (b —9)
¢/_¢—|—~Wg—.........(1)
indem:
KI;%Q+fb(x//—<p)u1ldK=J~@——fb(¢/——q))- .. (2

Fiir die Liangen der Senkrechten von S, auf K, und K, findet man:

4 al [ +4sz][ l—l—h):]

; - = T +0b. .. ... 0
| 2 Th—a =7 TGy
Nach dem Schwerpunktsatze ist nun aber:
2 (K, —|—IL,)¢ +Mdt2=0' N )
- und ferner ist
—2K, d —2 K,d, —}—OW_O N )]
welche Gleichungen sich auf die Form bringen lassen: Fig. 2.
2
b2 P+ h—a+ _l——al;—d%'
x—-¢<+bz~>+ Ca=0. . ... .. 0
+ o (14 3)
\
und
l—l—h——a—{—h—l—a.%‘ Qg
—x+ ¢ (+h + 9 A\ k2W=O B V)
glo+ 5 (14+9)] |
Hierin bedeuten:
L Mo
=4
die Verldngerung der Tragfedern im Gleichgewichtszustande und
0]
k= =

das Quadrat des mit © korrespondierenden Triigheitsradius der Masse.

b. Die Tragstange sei in O eingespannt (Figur 3).

Das Problem ist dem soeben besprochenen analog. Nur miissén als neue Bezeichnungen eingefiihrt werden
die Verschiebung %, des Punktes P und der Winkel ¢, welchen die Tragstange in P mit der Vertikalen ein-
schliesst. Es muss nun untersucht werden, wie die verschiedenen Teile des Pendels sich einsteilen, wenn man
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den Schwerpunkt der Masse um z aus der Gleichgewichtslage verschiebt und die Masse um den Winkel ¢ um
eine Achse senkrecht zur z z Ebene gedreht hat. Von allen Grossen, welche unendlich klein gegen die Ver-
schiebungen sind, sei von vornherein abgesehen.

Wir erhalten fiir die Federkrifte:

M M
K, = 9+fb(<p.—¢o>und1( %—fb(q)——%) S8
und fiir die Senkrechten aus S, auf die Krifte K, und K,
dy __ haop —a (x — y)
L= e 40 . .. .09
Es sind jetzt die simultanen Bewegungsgleichungen,
, T —ap — d?z
2 (IX] —l— K?) —‘h—-:—_a» 0 + .M dt2 == 0 . .. . e e (10)
und
2 K, d, + 2 K,d, +®ddt? =0 . . .. ... .ay

Zur Ermittlung der Beziehungen zwischen x, ¢ einerseits und #, ¥, anderseits be-
trachten wir die Tragstange gesondert (Figur 4). Es wirken im Punkte 2 auf die Stange
eine Kraft vertikal abwirts, unendlich wenig von Mg verschieden, eine horizontale Kraft

T—aQp —
K0=2(K,+K2)——h—~—~——9 I ¢ )

— a

und ein Drehmoment
My=2Kb—2Kb=4f@—¢y. . . . . « . . . . . .(19
das von den Federkriften herriihrt.
’ Die Ablenkung eines Stabelementes im Abstande £ vom Punkte O sei 4. Sodann :
gilt nach der Elastizititslehre die Gleichung: .
d?y T

(l—é)—Mg(Wo—n)+4sz(¢—¢o)—IEd&2 (14)

wo I das axiale Trigheitsmoment des Stangenquerschnittes und E den Elastizitiits-
modul des Stangenmaterials bedeuten. Die Losung dieser Gleichung lisst sich schreiben
in der Form: —

=P QE-+RSh(pE) +S8Chp®) . . . . . . . a5 [

wo
— KZ—M0W0+4fb (‘P—'*//o _ K . m .
P == Mg Q = T[; und p - ﬁ . (1())
ist.
Die Konstanten R und 8 erhilt man aus den Randbedingungen:
. dy | _ ---1
[”]sjo [E?_o........(m
= 0 E=°
und zwar findet man:
o KV /TE Kol— Mgn + 470 (9 — )
R = Mg My und S = iy (18)

Nun sind aber:

=e [o=w

Diese Bedingungen liefern uns die Beziehungen:

_4”2@,_%)_1{]/_ si (i %{{KOZ—MMO—F‘UV (7 — 4} 0h<l.|/1

und ,
K KO Mg\ , Kyl— Mg, + 4182 (g — ) l//Mg < Mq) \
Weil man aber im pxak‘tischen Beispiele findet, dass

Ch(l Jij—Eg>m'Sh<ll/%)=sehrgross. o e e e e e e (29
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konnen wir fiir unsren Fall die Beziehungen (20) und (21) ohne weseutliche Ungeuau}gkeit reduzieren auf:

40— ) =Mguy— < l/IE> —% K, ]iji Co.o. (29

Hiemit sind die beiden Beziehungen zwischen den Grossen w, ¢ einemelts und #, ¥, anderseits hergestellt,
auf welche wir abzielten. Wenn man nun die Grossen #, und ¢, eliminiert, wird man auf die endgiiltigen
Bewegungsgleichungen gefiihrt, welche die Form erhalten:

x—q)<a-{— — >—]— ——O...(24)
Mg dt
b =2 4 s
I1E
b2
IE N Mg ‘
eV Vet ey
—z+e¢(l + h — et I 5 k—,2=0..(25)
]’Ig g -a_l_ b— di
b2 ﬁ%—[—s

Diese Gleichungen sind durchaus ihnlich den Gleichungen, welche wir unter der Annahme, dass die
Tragstange in O frei beweglich sei, ableiteten. Bei der numerischen Auswertung zur Bestimmung der Perioden
der” Horizontalschwingung und der Schaukelung werden wir sie benutzen.

Die Bewegungen des Seismographenpendels in den zwei Koordinaten x» und ¢ erscheinen gekoppelt, und
es soll schon hier darauf hingewiesen werden, dass die betreffende Koppelung der beiden Freiheitsgrade die
wichtigste ist. Denn wir sehen ja, dass bei dieser Konstruktion mit jeder Horizontalschwingung auch die Schavkelung
angeregt wird und dass sie, wie spiter nachgerechnet werden soll, mit nicht unbedeutender Amplitude im
Horizontalseismogramm nachweisbar sein muss.

V. Die Koppelung der Horizontalschwingung und der Torsionsschwingung.

Bei theoretisch fehlerloser Ausfilhrung des Apparates wire es ausgeschlossen, dass durch die Horizontal-
schwingungen Torsionsschwingungen bis zum Effekt erster Ordnung angeregt wiirden.

Wegen der Wichtigkeit der Koppelung verschiedener Freiheitsgrade fiir die Reinheit der Registrierung
miissen wir aber genau zusehen, ob nicht kleine Konstruktionsfehler eine solche Koppelung veranlassen kénnten.
Man muss auch sehr beachten, dass ein Seismograph nicht zum Zwecke der Registrierung der freien Schwing-
ungen des Instrumentes gebraucht wird, sondern dass die Schwingungen des Seismographenpendels erzwungen
sind und daher, wenn irgendwelche Eigenschwingungen nicht geddmpft sein sollten, (wie in unsrem Falle die
Torsionsschwingung und die Schaukelungen) Resonanzerscheinungen zu befiirchten wiren.

Eine mogliche Ursache fiir die unbeabsichtigte Erregung von Torsionsschwingungen ist eine Excentricitét
des Schwerpunktes der Masse. Spiter, wenn wir die Registriervorrichtung besprechen werden, wollen wir auf
eine andere hinweisen. In diesem Abschnitte sei nur die excentrische Lage des Schwerpunktes beriicksichtigt.
Man kann sich niamlich denken, dass der Schwerpunkt infolge der grossen Starrheit der Tragstange und der Trag-
federn nicht mit der Lotlinie durch den Aufhingepunkt zusammenfillt, sondern um eine kleine Linge ¢ davon
entfernt ist. Die betreffende Kontrollmessung bei der Montage zwingt uns,
anzunehmen, dass dieses ¢ von sehr geringer Grossenordnung sei.

Einfachheitshalber legen wir das Koordinatensystem durch den Lotpunkt
so, dass der Schwerpunkt §, in der Ruhelage in die z Achse fillt (Figur 5).

Fiir die Torsionsschwingung ist ja die Lage des Achsenkreuzes ohne jegliche . e :6:¥)
Bedeutung. Es werde vorliufig von jeder dimpfenden Wirkung, auch auf die 77777 1T “T/’“‘f‘:"'
Horizontalschwingung abgesehen. v

Der Punkt der Masse, welcher in der Ruhelage mit dem Lotpunkt 0 x

zusammenfillt, sei um kleine Strecken z; und y, verschoben und die Masse

um einen kleinen Winkel ¢ gedreht. Dann treten ricktreibende Krifte und

ein riicktreibendes Moment proportional zu diesen Ablenkungen auf. )
Ay Ay Ay sind die Proportionalitdtsfaktoren, Diese Konstanten sind durch

die Konstruktion bedingt.

Fig. &.
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Wenn z und y die Koordinaten des Schwerpunktes sind, erhilt man die drei Bewegungsgleichungen

Moy + M‘fﬂf— 0
' @
My + MT =0 €

. d?
Ay @ - Ay esing — Ay, €cos ¢ -+ O, dtg)=0

Es ist dabei ®, das Massentrigheitsmoment in Bezug auf eine Vertikale durch den Schwerpunkt.

Nun ist aber:
xn=x—”"s‘“...............(2)
Y =Y — e sin ¢

Also erhalten wir schliesslich, indem wir kleme Grossen zwelter Ordnung vernaclx]a551gen

Alx+ﬂ13t—2=lle

d*y

dﬂ*o..........'...(3)

MYy — ey + M

d*p
)\3@ — Azey + ®td—t2=0

Die erste der Gleichungen, welche von den anderen unabhingig ist, wollen wir beiseite lassen. Uns inter-
essiert nur die Koppelung, welche zwischen den beiden letzteren besteht.

Wie spiter gezeigt wird, kann die gegenseitige Beeinflussung der Horizontal- und Torsionsschwingung
nur sehr gering sein und vernachlissigt werden.

V1. Die Koppelung der Vertikalschwingung und der Schaukelung.

Wir beschrinken uns auf zwei Tragfedern, damit sich ein ebenes Problem ergibt. Es werde jetzt ange-
nommen, dass die Federkonstanten nicht genau dieselbe Grosse besitzen und alzo zwischen f; und f, zu unter-
scheiden sei (Figur 6).

Wir nehmen ferner an, der Punkt P bleibe in Ruhe, was dem Grenzfall einer
starren Tragstange entspricht. Diese Annahme ist nicht unvermeidlich, aber sie fiihrt zu
besserer Uebereinstimmung mit den Beobachtungen als diejenige einer nachgiebigen Trag-
stange, ausserdem vereinfacht sie die Rechnung. Uwn eine weitere Vereinfachung zu
erzielen, soll auch die horizontale Bewegung des Schwerpunktes gegeniiber den vertikalen
vernachlissigt werden, was vielleicht weniger genau zutrifft.

Mit den Federkriften:

M
K== —fi ¢+ by
u (
K2=Tg— fo 2 — bg)
und den Abstinden des Schwerpunktes von diesen Kriften:
d _, _ hao ’
d, b+h_a...............(2)«

finden wir jetzt fiir die simultanen Bewegungsgleichungen :

$b G — 1) + 2+ f) M T =0
o[BG+ Mg e (— )+ 0% =0

Der Exponentialansatz ¢ = ® ¢# und z = Z ¢ ergibt zur Bestimmung von « die charakteristische Gleichung
pt+atqgt+atr=0. . . . . . . ... ... .. @&
) ha
p=4V1f + (i + 1) Mg A

= (i) O + Mb) + Mg _j_a_a N )

r=0M

(3)

wobei :



Es ist:

eV e —4pr 6
_—_tz]/ 57 ............()

Die vollstindigen Ldsungen der Gleichungen (3) sind:
2= 14 cos w t -+ Z, sin o t -+ Z; cos wy t + Z, sin w, .
(7)

und

o=@ cos w t + P, sin w0 t + Py cos wyt + P, sin w, t

__]/9+Vq——4107’.............(8)

Es sind aber noch die Anfangsbedmgungen festzulegen, etwa

wobei :

firt=0seiz=0 2 =3/

=0 ¢ = ¢ ®)
Damit wird die Zahl der Konstanten auf vier reduziert, und man erhilt:
2= 27, cos w t -+ Z, sin w t——Zlcoswzt—{—z“;wlzﬁsinwzt
e w . (10)
¢ =P cos w; t + P, sin w; t — D, cosw, t + q)"——wvusinwzt
2
Zuar Einsetzung dieser Werte in die Gleichungen (3) brauchen wir die zweiten Ableitungen:
= —Z wlcos vt — Z, w?sinw t + Z w?cos w,t — (2] — Z, w) @, sin w, (11)
¢" = — P wlcos w t — D, w?sinw t | P w?eost— (¢ — P, w) w, sin w
und wenn wir etwa die erste der Gleichungen (3) wahlen erhalten wir die Bedingung:
[P0 (fy — f) + Z, (fy + f)) — M Zy ©?] sin wyt
+ [¢1b (h —f)+ 2 (i + ) — M Z; @] cos w ¢ +
— P, w Zy . . (12
+ 'b<f1—fz)+—72—'(f1+fz>—(zo—Zwn)sz]sm“’zt 4

+ [— % b(fl—fz)—Z (fi + ) + M Z @] cos wy t = 0
Jeder Koeffizient der goniometrischen Funktionen muss deshalb einzeln verschwinden und wir erbalten
zur Bestimmung der Konstanten Z, Z, ¢, ®, die vier Gleichungen:

Db (fy —fo) + Zy (fy + fo — M 0?2 =

Po(fi—1hH+ 4, (i + L — M) =0 (13)
o b —f) e (it Hh—Me) =9/ b(fy —F) + 2 (ff + f, — M
POy —Lf)+ 4 (i + o — M) =0 i
Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen folgt:
Zy=0 & =0 . . ... .. . ... ... .14

Es bleiben nur:

g b (i — fi) + 2 (fFh + fo — M w,?)

T My o = o) . (15)
b= WO —f) + w (f +h— Mep) (4 fr — Mapd)
* 2 Mo, (w02 — @,2) . b{f, — /)

Wir wollen nun hier im besondern den Fall betrachten, dass die Schaukelung im Zeitmoment ¢ = 0
nicht angeregt war, und zu dieser Zeit etwa ein vertikaler Erdstoss erfolgt. Es ist von Bedeutung, zu erfahren,
wie sich die Schaukelung dabei verhilt. Wir setzen also ¢f = 0 und finden:

2 (fi + o — M)
My (0 — @)
w (h +fH— M) (fi + fo — M)

Mb o (w2 — @) (f; — f,)

Z, =
. (16)

P, = —

Dieses Resultat ist zu diskutieren.
Wir fanden:

I/Q+Vq—41”.,...........(8)



Die Diskriminante wird: A
h
¢ —4pr = [(f1 +f2)(®—MbZ)-—M2gh ¢ ey D A ¢ V)

Die aus zwei Quadraten zusammengesetzte Diskriminante ist immer positiv, wie zu erwarten war.
Wenn f; und f, wenig von einander verschieden sind, kénnen wir eine Vereinfachung erzielen. Wir setzen:

Hh=f+Af HL=F « . 0 0. L0 (18
und schreiben:
Vg — 4pr _l/[(2f—|—A;‘ © — Mb) — M2g :| —[—40Mb°A Ao . . .19
Dies ist, weil A klein ist, gleich
e 2 £2
<2f+Af><c~>_Mb2>_.Mzgh"_“ 4 2.0 M2 A f .
(2]‘+Af)(®—sz)—M29h—_—a—

=(2f+Aj)(®——Mb2)—ZV[?g}-l~h_%—]—AA2f2. e ¢40)
Daher ist:

g+ V@F =Apr=@r+20/)0 40272 . . . . . ... .. @
und .
Mop = q""Vg®_4pr_2f+Af+KA2f2. O 7))
wo K = {‘—@) bedeutet,
Schliesslich ist:
i+ h— Mo =2fF 0f— Mo
=KA2]¢2
also ‘
7 = 20 (2f + A f— Mw,?)
2 Mwl (w]2_w22) ‘

. (23)
29 2F+ Af— Mwy?)
Mbw; (v — w,?)

Wir bemerken, dass wenn A f klein ist, aber einen endlichen Betrag erreicht, beim vertikalen Erdstosse
eine Schaukelung proportional diesem A f einsetzt. Es lohnt sich, an dieser Stelle die Untersuchung allgemein
noch etwas weiter zu fiihren, allgemein in dem Sinne, dass das Resullat sich auf jedes Paar gekoppelter Schwingungen
iibertragen ldsst. Wir wollen den Fall

P, = — Kafl

Wy = Wy =W e e e e e e e e e e e e e e (24)
besprechen. Er ist wichtig im Hinblick auf die Astatisierung des Seismographen. Sie kann bewirken, dass
gerade dieser Fall eintritt,

w; = w, hat zur Folge ¢ — 4 pr = 0. Mit Riicksicht auf (17) folgt, dass jedes der in der Diskriminante
auftretenden Quadrate verschwindet, dass also:

fL="1r « o e e e (29)
aber auch:
ha
(fi + /) (0 — M) = Mg g
oder
ha
21(0 — M¥) = Mg —a " . (26)
Aber es ist:
(=27 O+ M)+ Mg .
also folgt :
g=4f0 . . . . . . L 0L 0L 002D,
und

/27
w1=w2=w=‘/——M]Jc,,,,,..........(28)



—_—9 —

Das letzte Glied dieser Identitdt stellt bekanntlich die Periode der reinen Vertikalschwingung dar, (28) wiirde
also aussagen, dass die Perioden der reinen Vertikalschwingung und der reinen Schaukelung gleich gross wiiren.
Es ist klar, dass dieser Fall bei Regulierung der Vertikalperiode mit Hilfe einer besonderen Astatisierung eintreten
kann. Es gilt also, diesen Fall sorgfiltig zu untersuchen.

Wir nehmen wiederum einen Grenziibergang vor und schreiben wie vorhin

hH=S+AS Lfi=f . « « . 00000 L(29)
Daher wird :
q=(2f+Af)(®+Mb2)+M2ghh_“E e e e e 29)
oder
q=4f0+ O+ MP»HASF . . . . . . . . . . (30

Weiter finden wir jetzt anstatt (20):
V@ —4pr=@+MsHAf

also :
g+ V@—dpr=470420 LMW AS 1)
g—V@—dpr=4s0 ’
Bs ist daher:
2f |, O+ M O 4 Mb?
2 —_— - v — —
@, i + o0 A f oder w, w 176 Af
und ‘ : B ]
wy? = 3—; oder w, = w
unter Vernachlidssicung von kleinen Grossen zweiter Ordnung.
Schliesslich ist:
O -+ Mb?
a)l2 — w22 = ———W Af F T T (33)
Uebrigens gilt:
O 4 Mb? b2
fi+f— Me? =2fF + Af — 2f — ;')"MAAfz_éAf I .2
und
fi+ fo— Mot = 2f + Af — 2f =Af . . . . . .35
wenn wiederum
O =M . . . . . . . . . . . . .. . .86
gesetzt wird.
Daher finden wir aus (16):
k2 20 -
Z2=E2—_‘:‘—B—2.EO. .(31)
und dementsprechend :
= b? 2
¢2 - 76‘2?_? . b_w . (38)

Es ist leicht, auch in diesem Falle die Art der resultierenden Schwingungen zu studieren. Wir erhalten
mit Riicksicht auf (14) die Bewegungsgleichungen:

z=Z28inwlt+z—0-_—:;gz—ﬂsinw2t'
2 N %))
9 = B, sin o, { — P, Cf sin wt s
2
welche schliesslich iibergehen in:
_ % k2 LN 0+ M .
2= smwt—{—kz_l_b2 sm(w—l———m Afy t — sin wt { 0
. b2 2 | . O+ Mp? \ . o
P = mm szn(w+4—m— Af)t—s'mcot

Diese Gleichungen bilden den Ausdruck fiir die bekannte Erscheinung der Schwebungen. Es iibernimmt
die Schaukelung periodisch einen Teil der Energie der Eigenschwingung des Apparates in vertikaler Richtung,



—_— 10 —

Ueber das tatsichliche Auftreten dieser Erscheinung werden wir weiter unten (XX) bei der Behandlung der
Astatisierung und ihrer Eigentiimlichkeiten sprechen.

Weil aber die erzwungenen Schwingungen gegeniiber den Eigenschwingungen eines Seismographen im
Betriebe weitaus wichtiger sind, wollen wir jetzt zu diesen iibergehen.

VII. Gekoppelte Schwingungen in zwei Freiheitsgraden, wenn die Bewegungen gedimpft sind.

Zwei Abschnitte allgemeiner Art mdgen hier eingeschoben werden. In den vorhergehenden betrachteten
wir die Koppelungen, welche zwischen den Bewegungen der Masse in verschiedenen Freiheitsgraden auftreten,
ohne auf irgendwelche Astatisierungs- und Registrier-Vorrichtungen Riicksicht zu nehmen. Auch sahen wir von
jeder Dampfung ab. Die Paare simultaner Gleichungen, auf welche wir stiessen, haben alle die Form:

oy + b 4 diz" =0 - 1)

Qo 4 by 4 dyy’ = 0§ T Tttt
bei welcher man von einer Kraftkoppelung spricht. Die vollstindige Losung eines solchen Paares bietet, wie wir
an einem Beispiele schon zeigten, nicht die geringste Schwierigkeit. Beriicksichtigen wir nun die Tatsache, dass
vielleicht beide Bewegungen eine absichtliche oder unabsichtliche Dimpfung erfahren, welche wir proportional
der Geschwindigkeit der Bewegung in der jeweiligen Koordinate ansetzen wollen, so erhalten wir die Gleichungen:
oy + bz 4 ¢’ + dia” =0 | )
‘ G7 + by + oy fdy’ =04 T T

Die vollstindige Losung eines solchen Paares ist in der Literatur mehrfach behandelt.}) Wir schreiben
die Gleichungen symbolisch: '

ay + O+ ¢D + dDHyx =0 3
a2x+(b2+02D+dzD2)y=0§' )
Die Elimination von y ergibt fiir 2 die Gleichung:
(01by — 01 89) & + (0,60 + byey) & + (hody + byd, + ¢ e)a” + (e dy + eydp) 2" + dydyz” =0 . . (4)
und eine analoge fiir y. Die Losungen sind Summen von vier Exponentialfunktionen, von der Form :
Cet . . . . . . . . . ...
wo a eine der vier Wurzeln der charakteristischen Gleichung ist, welche wir schreiben wollen :
pt+qaetratdsad+tat=0 . . . . . . . . . . . . . (6

Wir wollen nun speziell an Hand dieser Ableitung zeigen, dass auch im Falle, wo eine der beiden Gleichungen
(1) kein Dampfungsglied aufweist, die Bewegung in der entsprechenden Koordinate dennoch geddmpft ist.
Wenn eine der Hauptschwingungen, (welche zwei verschiedene Perioden aufweisen) ungedimpft sein
sollte, dussert sich dies darin, dass unter den konjugiert komplexen Wurzeln & ein Paar rein imaginire, auftritt.
Also wire auch die Gleichung
p—gqotrat—sdftart=0. . . . .. . ... ...
erfilllt, und daher auch die folgenden :
qg-+sat=0 und ptretttat=0 . . . . . . .. . . . (8
Die Bedingung dafiir lautet :
r4 Vit —4 pt_q

- T )

oder:

bicatbye (b dy+0d +¢0) + Vi, d — b, dzv + )t 4(eaydidy+ b dyecy)
, dicy+dyc 2 d, d,

Wenn einer der Diampfungskoeffizienten ¢, oder ¢, verschwindet, lautet die Bedingung zunéchst:
beyt+bye _bdy + 5 £ V®ydy — 2 dP +4ay0,d, dy

dye,+dye 2d, d, :
In den beiden Fiéllen aber, wo ¢, = 0 oder ¢, = 0 ist, kann man dieser Bedingung die Form geben :
bydy — bydy = V(bydy — bydp)?-+ dayapdydy . . . . . . . . . .(10)
und da d, £ 0, d, 7 0 vorausgesetzt werden muss, ist sie nur erfﬁllt, wenn entweder
a = 0 oderay =0 . . . . . . . . . . .. . .11

ist, also wenn keine Koppelung der Freiheitsgrade existiert, was wir ja gerade ausschliessen.

1) Vergl. z. B. F, Kiebitz: Vollstindige Losung der Differentialgleichungen, u. s. w. Annalen der Physik 40 (1913).
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Um zu keiner vorzeitigen Kritik Anlass zu geben, scheint es mir angezeigt zu betonen, dass Energie, welche
durch eine Koppelung von einem Freiheitsgrade auf den anderen iberiragen werden kann, sich micht dauernd in den
ungedimpften Freiheitsgrad retten kann, sondern sich immer wieder durch die Koppelung zerstreut.

VIII. Gekoppelte Schwingungen in zwei Freiheitsgraden, wenn eine der Bewegungen erzwungen ist.

Bis jetat betrachteten wir ausschliesslich die Eigenschwingungen des Apparates. Nunmehr sollen erzwungene
Schwingungen untersucht werden und zwar in der folgenden fiir die Praxis wichtigen Form.
Es moge die Schwingung in einem Freiheitsgrade erzwungen harmonisch sein. Die Bewegungen seien
gedimpft. Die simultanen Gleichungen lauten jetzt: '
ay + e + a2’ + di2” = A sin wt ; (1)
0z + by + gy + dy =0
Diesen Fall findet man ausfithrlich diskutiert bei M. Wien. !) Die allgemeine Losung dieses Gleichungs-
paares enthdlt zunichst die allgemeine Losung der homogenen Gleichungen:
ay + bhx + 2 + diz" =0 E @)
G + by + 6y + dyy" =0 ’
welche aber fiir uns jetzt nicht wichtig ist. Wir wollen dagegen kurz die Eigenarten der besonderen Losung
betrachten, welche von dem goniometrischen Gliede der ersten Gleichung herriihrt.
Mit dem Ansatze:
= Psin (@t + 2)undy = @Qsin (wt + 9 . . . . . . . . . . (3
gehen die beiden Gleichungen iiber in:
sin (wt + 3) [a,Q cos (¥ — ) + P — d,«*P] +

+ cos (wt + 9) [ @ sm(’y—é)—}c,wP] Asinowt . . . . . . . . @)
und
sim (wt + o) [0,Q + ayP cos (v — &) — dy® @] +
+ cos (wt + ) [—Psin(y —d) + w@ =0 . . . . . . . . . .5
Es Iauteu daher die vier Gleichungen zur Bestimmung der Konstanten:
a,Q cos (v — ) + (b — dywt) P = A cosd
@, Q sin (y — 3) + ¢qwP = — 4 sin J 6
() — dyu?) @ — a,P cos (y — 3) = 0 ()
Gw@ — a, P sin (v — 9) = 0
Man findet:
Y
Yo —=29=G =05
und damit:
b -_ dzw . . _ — Cw
ws fr —9) = VG, — ') + ot | =2 = VE, — 4,99 + 62 )
Weiter auch:
= —.)
€ Vb, — d,o¥t + ¢2a? P ®)
und
[, @ cos  — ) + (b — d;@H) PP + [0,Q@ sin (y — 3 + ¢qo0PP =42 . . . . . (9
also:
b dy 0 w 2
P2D @y g &, _dw2)z2+)czwz+(b1—dw2) +la102 (b, —¢l2(c;02)2+0200‘+ c,co; :] = 4*. . (10)

Damit smd P und @ bestimmt.

Fir unsren Zweck geniigt es, den Fall zu betrachten, wo ¢, = 0 ist, womit eine bedeutende Vereinfachung
erzielt wird. Dies entspricht den drei Féllen der Koppelung, welche wir in den Abschnitten III, IV und V
behandelten, denn in der wirklichen Ausfithrung und im Betriehe des Seismographen sind die Horizontal- und
Vertikalschwingung geddmpft, die Schaukelung und die Torsionsschwingung dagegen nicht, wenn wir von geringer
unabsichtlicher, aber immer vorhandener Diémpfung absehen.

Wir erhalten nunmehr aus (8) und (10):

1y M. Wien: Ueber die Riickwirkung eines resonierenden Systems. Ann. der Phys. und der Chem. 61 1897,
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P= V{-—- G ay + (by — dy «?) (bg —ds wz)}2 + 2 w? (bg — do w?)? ' (1)
“=y i—ag 0y 4 (b —dy o) (BE—dy o)} + 0 @ (by — dy ) 4

Es konnen, wie man sofort ersieht, weder P noch @ bei irgend einer Periode « der stérenden Kraft iiber

alles Maass wachsen, weil die Summe der beiden Quadrate unter dem Wurzelzeichen des Nenners nicht ver-

schwinden kann. Immerhin muss auf einen Punkt besonders aufmerksam gemacht werden. Wenn die Periode

der Storung identisch ist mit der Periode der freien Schwingung des ungedimpften Freiheitsgrades, wenn also

by—dy =0 . . .. (1)

ist, wird
P=0nebenQ_—_:%..............(B)
d. h. es ist folgender Zustand mdglich.

Im sekundéren Freiheitsgrade besteht eine solche Schwingung, dass der Freiheitsgrad, auf den die fussere
Kraft wirkt, keine Auslenkungen zeigt. Dieses eigentiimliche Verhalten wurde in der Tat, wie Wien angibt,
durch Versuche mit erzwungen schwingenden gekoppelten Metallsaiten bestétigt. Fiir unsren Seismographen wiirde
das folgendes bedeuten. Wenn eine harmonische Bodenbewegung eintritt von der Periode der Schaukelung, so
wird nach Eintritt des stationiren Zustandes die Horizontalkomponente des Iustrumentes nichts aufzeichnen.
Praktisch wird der Fall, wegen der Inhomogenitit der Bodenschwingungen, wohl kaum in Frage kommen, aber
die Theorie fordert seine Beriicksichtigung.

Wichtig ist zu bemerken, dass mit (12) nicht korrespondiert das Minimum der Funktion:

(@) = {— aja, + b — d; &%) (b, — dyo)} 2 + 20 (b, — dy@)? . . . . . . (14)
Also gibt es sogar Werte von w, fiir welche

A

Q>

und daher im Falle schwacher Koppelung sehr gross wnd
Wo also eine geniigende Dimpfung von vornherein jede Resonanzerscheinung der Haupischwmgung ausschliesst
kann sie micht verhindern, dass es fiir die ungedimpfte Nebenschwingung eine Stelle und zwar dem Wesen der Sache gemdss
nur eine Stelle gibt, wo bedeutende Resonanz aufiritt. Wenn die Koppelung schwach ist, liegt die Resonanzperiode

selbstverstindlich sehr nahe bei der Periode der Eigenschwingung des ungedédmpften Freiheitsgrades und diirfte in
den von uns betrachteten Fillen damit zusammen fallen.

'_ IX. Das Schema des Betongeriistes.

Das Betongeriist besteht aus zwei Pfeilern von der
Form einer abgestumpften Pyramide von rechteckigem Quer-
schnitte (Figur 7). Diese Pfeiler sind mit einem schweren
Betonklotze im Boden fest verbunden und kénnen daher
unten fir eingespannt gelten. Zwei Oeffnungen, welche den
Zutritt an die Pendel-Masse von der Seite her gestatten,
bedeuten eine Schwichung der Pfeiler. Ueber den Pfeilern ist
ein Doppeltriager gelagert. Auf diesem steht festverschraubt ein
pyramidenférmiges Eisengeriist, an dem im oberen Punkte
O das Seismographenpendel angehiingt ist. Auf geringe Ab-
weichungen der Konstruktion von diesem Schema brauchen
wir hier nicht weiter einzugehen. Auch von den Schwingungen,
welche die Masse in der Richtung derz Achse auf Rechnung
der elastischen Durchbiegung des Doppelbalkens ausfiihren
kann, wollen wir vollstindig absehen. Diese Schwingung gibt
eine ganz unbedeutende Verlangsamung der Vertikalschwin-
gung, welche die Masse unter dem Einflusse der Tragfedern
ausfiihrt. Sie kann unter keinen Umstinden storend auf den
Betrieb wirken. Wichtiger erscheinen die Biegungsschwingungen
der Betonpfeiler. Eine Untersuchung derselben ist unerlisslich.
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Wir konnen uns auf die Schwingungen in der z, z Ebene beschrinken. Sie haben die lingste Periode
und sind daher am gefihrlichsten.

X. Die Eigenschwingungen des Betongeriistes.

Wir wollen einen Betonpfeiler betrachten, ihn als eingespannten Stab mit verduderlichem Querschnitte
behandeln und vorliufig von der Druckbelastung der Masse absehen (Figur 8). Auch das Loch in dem Pfeiler
wollen wir einstweilen unberiicksichtigt lassen. Die Hohe des Pfeilers sei h, Linge und Breite
unten und oben [ b, bezw. [,b,, Linge und Breite eines Stabelementes im Abstande z
vom Boden seien [ und &, die Ablenkung des Mittelpunktes eines solchen Elementes z. Der I T
kleine Trigheitswiderstand gegen Drehung wird einfachheitshalber vernachlissigt. Wenn S 71

und A Schubkraft und Biegungsmoment in einem Stabquerschnitte darstellen, so gibt die 1
Elastizititstheorie die G]eichunoren f
drx
+ b l 3'—tl =4 O M = IE 3—? . . . . . . . . . (1>
Es cind dabei p und E das spezifische Gewicht und der Elastizititsmodul des Betons und <
I=  1b.
Nun ist: 6
JM L I g1 Pz \&
S: 5 ZIE__, E’",ﬁ.—*‘ . . . . . . . . 2 HLZSH
Jz g2 + Jz &2t \ () elde |
und ) It :
s I JI 3w PI Pz
Fr B A A B e O
oder damit: '
E Jte JI P 3’2I i =
7 1*5,—234‘2‘5-;-—372‘3 o 5"2—0 N )]

N hat eine sehr einfache Bedeutung. Es ist das Qua,drat der Geschwindigkeit, mit der sich Kompressionen

im Stab fortpflanzen. Wir bezeichnen sie mit a. :
Um nicht in zu grosse Komplikationen zu geraten, wollen wir annehmen, dass 'das Verhiiltnis b/l konstant
ist und schreiben:

b N b, — b,
7= —ll-—-l P )
Machen wir schliesslich den bekannten Amnsatz:
s=U.Z. . . . . . . ... ... ... (8
wo U nur eine Funktion von t Z nur eine solche von z sein soll, so bekommen wir

= b° b ’Q:ﬁ $#Z b, — bl 2z LY

J28 P 1 ye
== — E U . . . . . . . (7)

Wir bemerken, da jeder Bruch nur eine der Vanabeln enthilt, dass beide Seiten dieser Gleichung gleich einer
und derselben Konstanten sein miissen. Da die Bewegung periodisch verlduft, ist die Konstante positiv, sagen
wir k2 Denn es folgt daraus:

a*Uu

W+¢J,2702U=0...............(8)
also
U= 4y cos (akt) + Ay 8in (akt). . . . . . . . . . . . .
Weiter bleibt zu losen dle Gleichung:
o O b, — by 37 b—-b]23” )
h Sg+§b= ki e —BZ=0. ... ... a0
Wir fithren die Gréssen ein:
I I U ) = L fb — by?
PEggl UF—F T TS - (1)

und bemerken, dass die partiellen durch totale Ableitungen ersetzt werden kénnen.
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(p+qz+7z2) -—+(4q+87’z)d + 127 ﬂ—kZZ—O e e e e (12)

Die Losung dieser Gleichung mit Hilfe einer Reihenentwicklung erscheint von vornherein fiir die praktische
Anwendung zu kompliziert. Mit dem Laplaceschen Ansatze des bestimmten Integrales:

14

Z=fe=Tdl . . . « . . . . . . ... ...

wird man auf komplexe Integrationen gefithrt. Es handelt sich aber hier um die Frage nach der Grossenordnung der
Schwingungsperiode. Denn die Ungewissheit dariiber, wie stark das Fundament mitschwingt, verbietet ihre genaue

Berechnung.

Fig 9,

Wir wollen deshalb vereinfachende Annahmen machen, um uns dariiber zu orientieren.
Wir werden von jeder Veridnderlichkeit des Querschnittes des Betonpfeilers mit der Hohe
absehen und diesen somit als prismatischen eingespannten Stab betrachten. Bei dieser Verein-
fachung der Aufgabe kénnen wir aber leicht den Einfluss des vertikalen Druckes der Masse auf
den Pfeiler mit beriicksichtigen. Es werde aber wiederum von jedem Trigheitswiderstande gegen
Drehung abgesehen, was erlaubt sein diirfte, weiter wollen wir den Druck der Masse in erster

Annéherung als konstante, vertikal gerichtete Kraft = M;’ fiir jeden Pfeiler rechnen, was bei dem

‘geringen Einfluss, welchen diese Kraft auf die Schwingungsart ausiibt, ebenfalls gestattet sein wird.

Es sei F der Stabquerschnitt, I sein axiales Trigheitsmoment. Wenn wir das Biegungs-
moment, welches von den Trigheitskriften aller Stabelemente im Punkte z des Stabes ausgeiibt
wird, M; nennen und die iibrigen Bezeichnungen beibehalten, diirfen wir schreiben:

_ M
S=C 1Y

Nach dem d’Alembertschen Prinzip ist jetzt

i

My + 5 Mg —x)—-IE'B,

. (15)

wo z;, die Ablenkung des Stabendes darstellt. Wn‘ erhalten nunmehr weil I eine Konstante ist:

M _ g de ... .. ... . .@s6
= 1B Ly e &

Es ist aber immer:

und daher:

S
z—za— F;tf=0...............(17)

Stz 1 5?: St
IES,?%-Q 324- F-g?—O............(18)

Mit dem Ansatze (6) und der Beziehung-I = k2 F erhalten wir jetzt:

Mg 3z #U
atp F' g2 1 3t2

>z

k? 324

+

. (19)

Wir folgern wiederum, dass die beiden Briiche gleich einer und derselben positiven Konstanten sein
miissen, sagen wir A% Es ist also:

oder

und es bleibt die Losung der Gleichung

a* U .
W + (112/\2 U =0. . . e e e e e e e e e e e (20)
U= A4, cos (art) + Ay sin (art)y. . . . . . . . . . . . .(2]

LA Z 1 Mg &%

= it S § /AN
a7 T3 @R a7 BMZ =0 . . . . 0000 (22
durchzufithren. Die Losung bietet sich in der Form: ,
Z=17Zyer" . . . . . . . oo e e (29
wo p eine der vier Wurzeln der charakteristischen Gleichung
pt I
+2a2pr A2=0 . (24)

ist. Wir finden:
Z=1Zyeti+ Zye b5+ Zycosp,z + Zysinp, 2

. (25)
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Py — My M2 g 2
= +2a~pF+ 4a‘1p2F2 T4 96
. 55 29

Zur Bestimmung der vier Integrationskonstanten ergibt sich aus der Emspannung bei z = 0:

[Zz] =0 [d—f]=o..............(27)

z2=0
Zz=0

Ferner sind Biegungsmoment und Schubkraft am Stabende gleich Null, woraus folgt:

a7 a3 1 d
[: ]-—0 IE[H;]-{_@Mg[TZZ:]—O' e e e e e e e . .(28)
z=h z=h :

Freilich handelt es sich in erkllchkeit nicht um freibewegliche Stabenden, sondern um einen Rahmen-
verband. Erstens ist aber die Verbindung der Betonpfeiler mit dem Tragbalken nicht dermaassen starr, dass man
nicht mit annihernd freien Stabenden rechnen koénnte, zweitens wird die Schwingungsdauer des Gestelles durch
diese Verbindung weiter herabgedriickt, also ungefihrlicher.

Wenn wir weiter die Konstante

1
a=2 (29)
einfithren, erhalten wir die Gleichung zur Bestimmung der Periode der Schwingung oder des A in der Form der
Determinante:
1 1 1 0
P —P 0 P,
0= p,2 et Pyl et — ptcosp, h — ptsinpg h -2 (80)

(p° +py ) & — P+ p @)t (p —pya)sinpy b —(p’ —py @) cospy b
wobei wir bemerken, dass wir anstatt (26) auch schreiben konnen:

l/+_+l/ 4_)‘:.............(31)

Pt — pt =« p1p2=—27cf..............(32)
Damit reduziert sich die Gleichung {30) nach entsprechenden Umformungen der Determinante auf:
2 aka Sh (pyh) sin (pyh) — (2*k* + 82a%) Ch (pyh) cos (p,h) = 822, . . . . . .(33)
Aus dieser Gleichung ist A fiir jedes beliebige « (etwa graphisch) zu bestimmen. In unsrem Falle wird
sich der Einfluss des « oder des vertikalen Druckes der Masse als sehr unwesentlich erweisen, und wir werden
ohne Schwierigkeit die Periode der Grundschwingung mit vollstindig genligender Anniherung ermitteln kounen.?)

XI. Numerische Angaben.

Wir wihlen als Grundeinheiten Kg, em und Sek.

oder auch:

Fir das Pendel ist: { = 285 c¢m M = 20600 Kg.
h = 185 ® = 88000000 Kg cm?,
a = 80 , f = 11,5 cm.
b= 10 ,, I = 20 cm*

E = 2105 Kg ecm—2,
1) An dieser Stelle soll nur darauf hingewiesen werden, wie sich daraus leicht die maximal zulissige Belastung eines ver-
tikalen Stabes berechnen lisst. Als Kriterium haben wir die Forderung:
Schwingungsdauer = « oder 3 = 0
Diese Forderung lasst sich ersetzen durch:
cos (poh) = 0 fiir A =0
Im vorliegenden Falle is aber p, = V& und wir hatten das Kriterium:

RV a = 2 )
d.h.
A %Mg Vs 1 72 I E
TE =3 Odel‘E.ﬂ[g =3z

die bekannte Euler’sche Knickformel.
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Verlangerung der Tragfedern bei 5000 Kg Belastung:

11.04
Iir das Gestell ist: ; = 240 em &
‘ l, =100 , b,

11.20 11.29 11.39 cm.
80 cm h = 410 cm
40 , E = 500000 Kg/cm?

XII. Verwertung der numerischen Angaben fiir die Horizontalschwingung und die Schaukelung,

(¢) Die Tragstange sei in O frei beweglich.

Die beiden gekoppelten Bewegungsgleichungen, welche in diesem Falle gelten, werden:

r— 8849 + 0,392" =0

” (1)
—z+ 470 ¢ + 187¢" =0 |
oder symbolisch:
—8849 + (1 + 039D z=0 2)
(470 + 187D —=2 =0
Die Elimination ergibt fiir beide Variabeln die Gleichung:
P
[7,3D" + 202D +382] =0. . . . . . . . .. ... (@
T
aus welcher sich die superponierten Frequenzen entwickeln lassen:
‘ B 202 + V2022 — 4.7,3.382
L= ]/ 14,6 = 5,24
und @)
202 — V2028 — 4.73.382
T V 14,6 = 143
Es sollten sich in den Registrierungen des Instrumentes also die beiden Perioden
o= 27 = 190 Sek.
- )
vorfinden. T = oy 439
(b) Die Tragstange sei in O eingespannt.
Die beiden gekoppelten Bewegungsgleichungen, welche in diesem Falle gelten, werden:
z— 8729 + 0345 o* = 0 .
s+ 4% 9 + 169 ¢ = 0 P (4))
oder symbolisch:
—872¢ + 1+0345 D)2 = 0 t .
(426 + 169 D)9 — = 0 (0
Die Elimination ergibt fiir beide Variabeln die Gleichung:
¢
[6,82 D + 164D* + 339] =0. . . . . . . . . . . . . (8
7
aus welcher sich die superponierten Frequenzen entwickeln lassen:
o 164 + V1647 — 4582339 _
wy _]/ 116 = 5,10 I
. % )
_ 164 — V164> — 4.5,82.339 _
Es sollten sich in den Registrierungen des Instrumentes also die beiden Perioden
7= 2T = 193 Sek.
1
,1’_272‘—418 e ¢ 1))
vorfinden, 2T w, Y »
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(¢) Vergleichende Betrachtungen.

Wenn man sich das Pendel des Seismographen starr denkt, findet man als &quivalente Pendellinge
496 cm. Fs hitte somit eine Periode von 4,47 Sek. Die Periode des mathematischen Pendels von der Linge
{4+ h =470 cm. wire dagegen 4.35 Sek.
Wir haben deshalb folgende Zusammenstellung :
Das Pendel unelastisch T = 4.47 Sek.
elastisch, Tragstange beweglich 4.39
mathematisch 435
elastisch, Tragstange eingespannt 4.18
Die Tragfedern verkiirzen die Periode des Pendels um etwa 0.1 Sekunde. Uebrigens mdge besonders darauf
hingewiesen werden, wie unwichtig in Bezug auf die Lénge der Periode die Art der oberen Befestigung des Pendels
ist, um so mehr, als die Registriervorrichtung, wie wir spiter sehen werden, die Periode auf etwa 3 Sekunden
herabdriickt. Die A1t der Befestigung ist daher vollkommen gleichgiiltig.

(d) Die Amplitudenverhiltnisse.

Interessanter ist die Frage, in welchem Verhéltnisse die Amplituden der beiden Schwingungsarten
zueinander stehen. Wir wollen die Rechnung auf Abschnitt (a) beziehen. Es ist klar, dass dabei nur ein unter-
geordneter Unterschied mit den Resultaten fiir () und mit dem wahren Sachverhalt {iberhaupt vorliegt. Wir
wollen annehmen, dass die "Masse einen horizontalen Anstoss mit der Anfangsgeschwindigkeit z, erhilt. Das
Beispiel zweier gekoppelter Bewegungsgleichungen, welches in Abschnitt V ausgearbeitet wurde, erlaubt uns so-
fort die Bewegungsgleichungen in beiden Freiheitsgraden niederzuschreiben. Man findet:

v = X, sin 5,241 + 10— _154’,;%52 sin 1,48 ¢ '

’ I 0 8 §)

5,24 ‘

1,43

Durch Einsetzen in die zweite der Gleichungen (6) ergeben sich die beiden Bedingungen:
X, + 44, =0

¢ = &, sin 5,21t — b, sin 1.43¢

S O ¢
3,67X, — 1580 b, = ' (12)
Damit erhalten wir: ' :

Xz—;g”{_)und(bz:——é% T L)

d.h.:
2= 5 cn 5240 + S sin 1430 . . . . .. ... L. (1)

56,5 ’ 1,48 "

und

<p=——x°l sin 5,24t + 0 oim 1430, . . . (15)
2490 ’ 680 o~

In der Aufzeichnung der Horizontalkomponente werden wir also die beiden Schwingungsarten vertreten
finden mit Amplituden, welche in dem Verhiltnisse
1,48 1
565 = 38 ° . (16)
stehen.

Dies bezieht sich auf die Eigenschwingungen des Apparates. Wenn aber die Horizontalschwingung er-
zwungen ist, konnen ganz andere Erscheinungen eintreten, theoretisch bis zum Grenzfalle der Resonanz. Nun
glaube ich aber, dass wir Resonanzerscheinungen aus praktischepn Griinden nicht sehr zu befiirchten haben. Es
treten nur hie und da in der Maximalphase eines Bebens Wellen auf, welche einigermaassen reinen Sinuscharakter
tragen, und wenn solche auftreten, liegt ihre Periode meistens weit oberhalb der Resonanzperiode, welche in
unserm Falle etwa eine Sekunde betrégt. In den {ibrigen Phasen, wo Perioden von einer solchen Grossenordnung
hiufig sind, besteht dagegen meistens eine derartige Inhomogenitit der Schwingung, dass die Resonanz wiederum
nie zu grosser Bedeutung gelangen kann,

Wo iibrigens die Schaukelung sich bei erzwungener, inhomogener Horizontalschwingung ungefibr in
gleichem Maasse wie bei der Stosserregung bemerkbar machen dirfte, fiilhlen wir uns zu folgendem Schlusse
berechtigt:
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Es ist jede Horizontalschwingung von einer Nebenschwingung uberlagert, welche wesentlich den Takt der Schaukel-
bewegung und etwa 3°/, der Amplitude der Primirschwingung besitzt. Wenn eine Folge von Sinuswellen eintritt, deren
Periode sich der Nebenschwingungsperiode nahert ist ein bedeutender Resonanzeffekt moglich. Dies ist aber praktisch auch
in Anndherung kaum zu befiirchten,

XIII. Verwertung der numerischen Angaben fiir die Vertikalschwingung und die Schaukelung.

Um ein ebenes Problem zu erhalten, haben wir die diesbeziiglichen Bewegungsverhéltnisse abgeleitet fiir den
Fall, dass nur zwei Tragfedern da sind. Nun sei zuerst der ungiinstigste Fall in Betracht gezogen, dass nimlich
diese beiden Federn die zwei Extremalwerte unter den Ifederkonstanten der wirklich ausgefithrten Federn besitzen.
Es selen daher:

10000 . 981 10000 . 981
fi = qror - = 889000 fy = —mroo— = 861000 . . . . . . . (1)
und also:
fi + fo = 1750000 Si—fp,=28000. . . . . . . . . . . (2

Damit erhalten wir:
p =521.10"% ¢ =21,7.10¥ r=181.10% . . . . . . . . . (3)
oder fiir die beiden {iberlagerten Schwingungsfrequenzen :

_I/q“‘Vq—‘“”'.............(4)

w1=930 w, =877, . . . . . . .. 0.5
Es missen sich also in den Aufzeichnungen die beiden Perioden
T = 27 — 068 Sek Tym= 2% = 109 8ck. . . « + o . . . . (B
Cdl Cuz
vorfinden.
Die erstere ist sehr wenig verschieden von der Periode der reinen Vertikalschwingung:
T1=27r]/3=0,683ek O

Die dariiber gelagerte Schwingung ist eine Schaukelungserscheinung, die von der Ungleichheit der Feder-
konstanten herriihrt.

Interessant ist in erster Linie das Amplitudenverhiltnis der beiden Schwingungen. Wir denken uns, dass
zur Zeit ¢ = o der Masse ein vertikaler Stoss mit der Anfangsgeschwindigkeit z, erteilt wird und ziehen die
Formeln (16) von Abschnitt VI zur Berechnung hexan Man findet Jetzt

2y 2y
‘ Z, = 9.6 ¢_89""'°""""(8)
weiter aus (40):

?

A 2o o
A =36 sin 9,30t+ 297 Sin 5,77 ¢
und . T )]
¢ = 895szn930t 5568@%5771‘

In der Aufzeichnung der Vertikalkomponente wiirden wir also die beiden Schwmgunosarten vertreten
finden mit Amplituden, welche in dem Verhiltnis

260 1
297~ 31

stehen. Dieser extreme Fall ist aber nicht realisiert, weil wir auf beiden Seiten zwei Federn haben, von deren
Konstanten wir etwa den Mittelwert in Rechnung bringen miissen. Ferner wiirde man durch Vertauschung der
Federn untereinander den Einfluss der Verschiedenheit ihrer Konstanten sicher so weit verringern kdnnen, dass
wir uns zu folgendem Schlusse berechtigt fihlen: ‘

Es ist jede Vertikalschwingung von einer Nebenschwingung iiberlagert, welche wesentlich den Takt der Schaukelbewegung
und etwa 1%/, der Amplitude der Primdrschwingung besitzt. Wenn eine Folge wvon Sinuswellen e¢intrilt, deren Periode sich
der Nebenschwingungsperiode nihert, ist ein bedeutender Resonanzeffekt moglich. Dies ist aber praktisch auch in Anniherung
kaum zu befiirchiten.

Obschon man von einer selbstindigen Schaukelungsperiode genau genommen nicht reden kann, riihrt die
_ Tatsache, dasswir hier eine kiirzere Schaukelungsperiode finden, als im vorhergehenden Abschnitte, hauptsiichlich davon

. (10)
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her, dass wir von anderen Voraussetzungen in Bezug auf die Starrheit der Tragstange ausgegangen sind. Es ist
dies von geringer Bedeutung, wir werden aber spiter, an Hand von Versuchen, noch einmal darauf zuriickkommen,
Von viel grosserer Wichtigkeit ist die Frage cer Amplituden,

XIV. Verwertung der numerischen Angaben fir die Eigenschwingung des Betongeristes.

Wir greifen zuriick auf die Gleichung (33) Abschnitt IX zur Bestimmung der Schwingungsperiode des
Betongeriistes. Wenn wir schreiben:

A=nEo . . . . e e e e e e e e e e (D
erhalten wir anstatt (338):

2n Sh <h V;l/—v—;—i-l/%-i- 4712> sin (h V;l//—-%-l-.l/-i—-l- 4n2>_
— (1 + 8n) Oh<h VZ]/%+]/%+ 4n2>cos <h VZV%+]/-}+ 4n2>=8n2 . (@2)

Durch abschiitzen erhilt man:

BVa =004 . . . . L L0 L.

. . » . . 1 .- .
Diesem kleinen Wert entspricht ein grosses n. Es kénnen dann - und + neben n vernachlissigt werden.

Dies will heissen, dass die schwere senkrechte Belastung der Pfeiler immerhin zu gering ist um einen merk-

lichen Einfluss auf die Schwingungsperiode des Betongeriistes zu haben. Wir diirfen also die Gleichung (2)
reduzieren auf:

Sh (hV2an) sin AV 2an) — 4n Ch AV 2an) cos W V2an) = 40 . . . . . (4
und sogar auf: :

Ch WV 2anycos WV 2an)y = —1 . . . . . . . . .. .. 5

C’h<hl/¥>cos<h]/§;>§—— O ()

Diese Gleichung liefert zur Bestimmung der Grundschwingung eines Pfeilers die erste Wurzel:

hl/zkAgl,SSOdern=1105. N ¢

2r __ /1,88\?
k- \ 410

k=17em. . . . . . . .. 0008

oder

Weiter ist:

und mit einer angeniherten Bestimmung von

ergibt sich:
A=18.10—¢4. . . . . . . ... 00000009
Es ist aber: ' '
w = aA
und wenn wir E wiederum zu 500000 Kg/ecm? annehmen, finden wir:
a =5.10cmfsec . . . . .. . . . o0 oL (10)
und :
w =90 . . . . . .0 v L .0 s s L1
Daher ist die Schwingungsperiode:
2

T=W 0,07 Sekunde . . . . . . . . . . . . . . (12

Es ist somit diese Periode so kurz, dass die Schwingungen der Betonpfeiler bei normalen Erdbebenwellen nicht
durch Resonanzerscheinung auf die Seismogramme einwirken kinnen.

Allerdings muss man vorsichtig sein bei der Beurteilung der Amplituden sehr kurzer Wellen. Gerade die
Registrierungen dieses Apparates haben gezeigl, dass bei Nahebeben Perioden bis zu 0,2 Sek. herab vorkommen:
Da aber bei solchen Wellen eine harmonische Bewegung wohl kaum je auftritt, geniigt die Abschitzung des
ungiinstigsten Effektes der Geriistschwingung nach der maximalen Bodenbeschleunigung:

472a
—

. (13)
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wenn o die Amplitude der Bodenbewegung, 7 ihre Periode bedeutet. Eine solche Beschleunigung ergibt eine
Verschiebung & des Tragbalkens und somit des Aufhédngepunktes des Pendels von der GIOSSGZ

47%a
Pl3 ™
wo P das Gewicht eines Pfeilers bedeutel. Dieses Gewicht betriigt etwa 10000 Kg, also wire:
1 a
‘ £ = 700 T (15)
im Falle T = 0,2 also:
§006a.... I ¢ 15))

eine nicht zu vernachlédssigende Korrektion. Fiir normale Perioden ve1schw1ndet sie abex

XV. Das Schema der Registriervorrichtung,

Die Nord-Siid, die Ost-West und die Vertikalkomponente der Bewegungen des Schwerpunktes der Masse
relativ zur Erde werden von drei Stossstangen vom Zentrum des Eisenklotzes aus auf Hebelsysteme tibertragen.
Wie in dem kleinen Referate, welches Prof. de Quervain und Prof. Piccard der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft vorlegten?), schon ausgefithrt ist, wurden die Hebelsysteme auf Starrheit, Triigheitsmoment und Be-

: schleunigung so durchgerechnet, dass bei grosster zuldssiger Amplitude und kleinster
vorkommender Periode der Erdbebenwellen die Deformation nicht mehr als 19/, der
aufgeschriebenen Amplituden ausmacht. Diese Vorschrift fithrte auf 10 Kg. schwere
massive Stossstangen. Alle Drehpunkie der Hebelsysteme sind womdglich mit La-
mellen versehen ; und da die Lamellen an beiden Enden der Stossstangen zu schwach

. sind, um auch die schwere Last der Stangen zu tragen, mussten diese letzteren mit
besonderen Tragfedern ausgeriistet werden. Diese Tragfedern sind an der Peripherie
der Masse befestigt. Figur 10 zeigt einen Schnitt durch eine dieser Anordnungen.
Eine unangenehme, unvorhergesehene, Eigenschaft dieser Tragfedern wird uns noch
spiater zu beschiftigen haben. Die Hebelsysteme bewirken eine 1500 fache Ver-
v grosserung. Die letzte Stossstange aller Systeme, welche die Schreibfeder bewegt,
Fig, 10, . . . . .
musste auf beiden Seiten mit Spitzenlagerung versehen werden. Damit aber die
Schreibstifte auch bei stirkster Beschleunigung die Bewegungen des Systems mitmachen, wurden ,,Gegen-
federn” angeordnet, welche die Spitzen in die Schalen pressen. Eine schematische Zeichnung dieser Registrier-
vorrichtung moge hier beigefiigt werden (Figur 11). Zwischen den beiden nicht- 0
verbundenen Drehpunkten muss man sich ein Hebelsystem mit 100 facher
Uebersetzung hinein konstruiert denken (ii).

Die Gegenfedern sind nicht so angeordnet, wie in der Zeichnung deut-
lichkeitshalber ausgefiihrt wurde. Sie werden tordiert statt gestreckt. Ein
prinzipieller Unterschied liegt aber nicht vor. Der Einfluss dieser Gegenfedern
ist ganz bedeutend, und wir werden daher diesen Elnﬁuss in den folgenden

Abschnitten zu betrachten haben. 13 '
Die drei Schreibfedern schreiben auf einem und demselben Russbogen, I‘Wﬂﬂmﬂm- o Ul o »

zur Vermeidung aller relativer Zeitfehler. Die Dampfung ist magnetisch und
wird auf das vielgebrauchte Amplitudenverhéltnis 1:5 eingestellt.

Fig. 11.

XVL Der Einfluss der Gegenfedern auf die verschiedenen Perioden.

Die Periode der Horizontalschwingungen des Apparates, wie er im Betriebe ist, bleibt sehr wesentlich
unter der Periode, welche nach Abschnitt XII zu erwarten wire, wo wir annahmen, dass das Pendel an keine
Registriervorrichtung gekoppelt ist. Zu allererst wird die Periode um einen kleinen Betrag verlingert, weil bei
der Pendelung alle Hebel der Registriervorrichtung beschleunigt werden miissen (Wiechert’sches Prinzip). Aber -
viel wesentlicher ist in diesem Falle der Einfluss der Krifte, welche die Gegenfedern durch die Uebersetzung
auf das System ausiiben. Die Richtkraft der Schwere wird durch diejenige der Federn bedeutend vermehrt.

Die Kraft K dieser Gegenfedern, welche in dem Ruhezustande der Masse im jetzigen Betriebe ungefihr
5 Gramm betrigt, dringt die Masse etwas aus der Lotlinie durch den Aufhidngepunkt. Diese Abweichung bleibt
aber von der Gréssenordnung eines Zehntel Millimeters und hat daher keine weitere Bedeutung.

1) Verhandlungen der Schweizer. Naturforschenden Gesellschaft. Bern 1022 II Seite 186-187.
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Die Betriebsperiode des Apparates héingt iibrigens nicht von der Federkraft der Gegenfedern ab, welche
sich nach Willkiir dndern ldsst, sondern nur von der Federkonstanten und ist somit immerhin eine instrumentelle
Konstante, welche aber fiir die beiden Horizontalkomponenten um einige Prozente verschiedene Werte aufweist.
Dies ist mit Ricksicht auf die Bestimmungen absoluter Amplituden, iiber welche wir spéter noch sprechen werden,
sehr zu beachten.

Wenn wir mit

! die Pendellinge
. u die Ubersetzung
bis zum Angriffspunkte der Gegenfedern;
f die Federkonstante
bezeichnen, findet man leicht fiir die Horizontalperiode des Apparates:

b

2
g+f1;{l..............(1)

Wo die Beobachtungen eine Horizontalperiode von rund 3 Sekunden zeigen, und ohne Registriervorrichtung
diese Periode, wie wir sahen, rund 4.2 Sekunden oder }/'2 mal grisser sein sollte, ist unter dem Einflusse der Gegen-
federn die dquivalente- Pendellinge auf die Hilfte reduziert. Dies war bei der Konstruktion vorgesehen.

Man sieht also zur Geniige, von wie geringer Bedeutung die Art der Aufhingung des Pendels war.

Je geringer die Pendellinge I/, um so geringer der Einfluss der Gegenfedern auf die Periode. Daher ist
klar, dass die Vertikalperiode des Apparates, welche einem sehr geringen Werte fiir ! entspricht, kaum von der
Gegenfeder (welche fiir diese Komponente identisch wie fiir die beiden Horizontalkomponenten ausgefiihrt wurde)
beeinflusst wird..

T/L==2‘/T

XVII. Der Einfluss der Gegenfedern auf die Torsionsschwingung.

Wir wollen jetzt einem Umstande Rechnung tragen, durch welchen vielleicht bei der Horizontalschwingung
auch die Torsion in bedeutendem Maasse angeregt werden konnte. Wir betrachteten schon die Méglichkeit, dass
der Schwerpunkt sich nicht genau senkrecht unter den Aufhingepunkt einstellt.
Viel bedeutender konnte aber der Umstand werden, dass der wahre und der berechnete
Schwerpunkt der Masse nicht zusammenfallen und der Befestigungspunkt der Stoss-
stangen, welche die Registrierung vermitteln, eine Excentricitit aufweist. Gerade
bei dem grossen Einflusse, welchen die Gegenfedern haben, wire zu erwarten, dass
eine solche Excentricitit zu ganz bedeutenden Drehmomenten fithren kénnte. Der
Angriffspunkt der Stossstangen sei 4 und liege in einem Abstande ¢ vom Schwer-
punkte §;. Es soll in der Ruhelage die Strecke 4 S, einen Winkel ¢ mit der z Achse
durch den Schwerpunkt einschliessen. Bei einer Ablenkung der Masse, wobei der

Schwerpunkt nach 8%, der Punkt 4 nach A! gekommen ist, soll dieser Winkel ¢/ sein. Fig. 12.
Die Bewegungsgleichungen fiir die Horizontalkomponenten und die Torsion erhalten daher die Form :
’ Mzt opu @+ ecosy — ecos ) + Ma" =0
A2y+/42(y+esin¢—e'sin ¢) + My" =0 a
— o (@ + ecos b — ecos ¢) e sin b + \ (1)
Ty +esiny —esing)ecosy + 0,4 =0 i
Wenn wir schreiben:
L O )
und berticksichtigen, dass y immer sehr klein bleibt, erhalten wir die simultanen Gleichungen:
M+ m)e —peXsing + Ma" =0
(o + )y +myexcsy + My =0 )

—prresing + Y ecos¢ +
t[resing + ppetcosg + 2] x+ 0. =0
Wenn wir zur leichteren Behandlung einen Koordinatenwechsel vornehmen, bei dem etwa ¢ zu Null
wird, konnen wir uns beschrinken auf das Paar: :
Ao+ pa)y + mpex + My =0

{
mey + (i + ) g+ O, 5 =0 § @
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Wir wollen diese Gleichungen schreiben in der Form:
e ”
oty + 55 x4y =
®)

e ZL ]
ﬂg)t Yy +<@t—+ w22>% +x =0
und da diese in die allgemein behandelte Kategorie hineinfallen, kénnen wir uns erlauben, die Losung dieses
Paares sofort hinzuschreiben. Es geniigt Folgendes:

Es sind
w N2 5 2
— <"’12+w2 + M>+]/< —w2+%‘?>+4fi§4 . ®

Cvz’

die beiden auftretenden Frequenzen, und es ist

Mg € @ ’ 2 ¢ Yo
T <XO — o 62) R
das Amplitudenverhiltnis, welches man zwischen den superponierten Schwingungen in den Horizontalaufzeich-
nungen vorfindet. Dabei wurde vorausgesetzt, dass ¢ klein und wy sehr verschieden von w, sei. Es trifft dies in
unserm Falle zu. Es sind weiter y, die zur Zeit # = 0 bestehende Winkelgeschwindigkeit der Masse um die
z Achse und y,” die entsprechende anfingliche Horizontalgeschwindigkeit.
War die Torsionsschwingung urspriinglich nicht angeregt, also g = 0 so reduziert sich (7) auf:

_ pe' & wf . ®
M (wg? — 1) wg' 10 (@1? — wo) —pg €
einen Bruch, dessen Wert mit ¢ abnimmt. Ist ¢ sehr klein, so kann die Tmsmnsschwmgung also sicher

vernachlissigt werden. Bei Erdbeben wiirde keine Torsionsschwingung im Seismogramm nachweisbar sein.
Interessant ist, dass es einen Wert gibt:

' M2 0 ' I )
%o Ot <(l)1 —a22)'——[4&2€2y0 ~

wobei die Torsionsamplitude im Horizontalseismogramm {iberhaupt verschwindet. Ist aber g, gross, also die
Torsionsschwingung zur Zeit ¢=0 schoun .kriiftig angeregt, dann reduziert sich (7) unter Vernachlissigung
kleiner Grossen zweiter Ordnung auf:

N 4 1)
M (wg'> — %) @y yy
Man kann diese Verhiltnisse durch die Versuche priifen. Im Abschnitt XIX wird aber gezeigt werden, dass
sie zu absurden Werten der Ercentricitit e fiihren. Wir sind daher gezwungen nach einer andren Ursache zu suchen,
welche bewirkt, dass sich die Torsionsschwingungen bei den Versuchen iiberraschend stark aufzeichnen.

XVIII. Die Gegenfedern und die maximale Bodenbeschleunigung.

Wenn wir (Figur 11) mit ¢ dass Massentrigheitsmoment einer Schreibfeder in Bezug auf die Drehachse
D und mit m die Masse der letzten, einzigen auf Spitzen gelagerten Stossstange bezeichnen und z die maximale
Bodenbeschleunigung darstellt, mit welcher zu rechnen ist, dann haben wir, damit die Gegenfeder den angege-

benen Dienst leistet, die Beziehung:
. [0
K =wu xm [52 + m] L T T T SR (1)

zur Bestimmung der notwendigen Federkraft. Die Federkraft muss nimlich, damit der Kontakt zwischen den
registrierenden Teilen nicht verloren gehe, zweierlei leisten. Sie muss die Schreibfeder drehen und die letzte
Stossstange verschieben, entsprechend der maximalen Bodenbeschleunigung.

Die Gegenfeder wird aber, wie schon bemerkt wurde, nicht gedriickt, sondern tordiert. Der mittlere Radius-
der Spirale sei r, in der Ausfithrung also gleich s, die Drahtdicke d, die Drahtlinge J,. Wenn es darauf ankommt,
den Einfluss der Gegenfedern auf die Schwingungsperiode soviel wie moglich zu beschrinken, werden wir der

Feder die hochste zuldssige Beanspruchung geben. Es ist dann:
- Ed Y
f——m270 K—-S—?g.k,& . . . . . . . . . . . (2)

wenn k; die hochste zuldssige Biegungsbeanspruchung des Federmateriales darstellt.
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Gleichung (1) des Abschnittes XVI wird daher unter Beriicksichtigung dieser Formeln:
{
. uSEl [0 d
T/,, = q —-I—- xm W_&% <—.) + m) Z; e e e e e e e e e e (3)
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Wenn die maximale Bodenbeschleunigung gegeben ist und die letzte Schubstange und die Schreibfeder
entsprechend dimensioniert sind (Abschnitt XV), haben wir daher nur noch eine gewisse Freibeit in der Dimen-
sionierung der Gegenfeder. Wenn wir die Periode der Horizontalschwingung mdglichst gross haben wollen, muss:

a @

b
das Verhéltnis der Drahtdicke zur Drahtlinge so klein wie moglich gewihlt werden. Die Reduktion dieses
Quotienten geht indessen praktisch nur bis zu einer gewissen Grenze. Wir miissen also unter allen Umstéinden
mit einer Verkiirzung der Horizontalperiode rechnen. Wo von Anfang an eine Periode von 8 Sekunden als worteilhaft
mil Riicksicht auf den Zweck des Apparates betrachtet wurde, war man auch bei der angenommenen reichlich hohen
mazimalen Bodenbeschleunigung relativ frei in der Wahl der Feder.

XIX. Versuche und Schlussfolgerungen.

Eine Reihe Versuche wurde unternommen, um zu erfahren, wie die Aufzeichnungen bet verschiedener Art
des Anstossens der Pendelmasse verlaufen. Es sei gestattet, die wichtigsten Resultate kurz hervorzuheben.

Wenn die Dampfungsvorrichtung ausgeschallet ist, zeigen sich keine zwei Komponenten absolut unabhingig
von einander. Dies war bei dem komplizierten Instrumente zu erwarten und wird immer ein wesentlicher Uebel-
stand der Seismographen bleiben, bei welchen ein einziges Pendel mehr als eine Komponente der Erdbewegung
registrieren soll. Die Versuche zeigen aber, dass eine gute Dimpfung die Horizontal- und Vertikalkomponenten praktisch
vollkommen unabhingig macht. Merkwiirdig und wichtig war aber Folgendes:

Es zeigte sich, dass die Schaukelschwingungen und Torsionsschwingungen bei kiinstlicher Erregung sich mit
Amplituden aufzeichneten, welche unter Umstinden von der gleichen Grossenordnung wie die Amplituden der
Horizontal- und Vertikalschwingung waren.

Die Torsionsperiode liegt in der Néhe von 5 Sekunden und die Schaukelungsperiode ist bei abwesender
Astatisierung durchweg gleich einer Sekunde. Die Torsionsperiode stimmt sehr gut mit den theoretischen Erwar-
tungen iiberein, die Schaukelungsperiode dagegen weniger. Dass diese Periode fiir alle Richtungen gleich sei,
war von vornherein zu erwarten, aber man beachte, dass die Annahme absoluter Starrheit der Tragstange
(Abschnitt XIII) eine Schaukelungsperiode (1.09 Sek.) liefert, die in besserer Uebereinstimmung mit der Beo-
bachtung ist, als bei Annahme absoluter Flexibilitit (Abschnitt XII, 1.28 Sek.). Daher ist es angezeigt jene erstere
Annahme zu machen, wenn auch sogar bei dieser die Schaukelungsperiode noch zu hoch ausfillt. Denn auch
sie entspricht nicht den wahren Verhiltnissen. Richtiger wire es vor allem auch, die Tragfedern in ihren Enden
als eingespannt zu betrachten. Aber dann wiirde die Theorie unverhiltnismissig komplizierter. Als erwiesen kann
immerhin gelten, dass die auftretende Einsekundenschwingung von dem Schaukelungseffekt herriihrt, und darauf
kommt es an.

Wir haben frither gezeigt, dass die Schaukelschwingungen in nicht unbedeutendem Maasse mit den Horizou-
talschwingungen gekoppelt sind. Warum eine geringe Sekundirschwingung in der Horizontalbewegung bei den
Versuchen zum Vorschein kommt, ist daher aufgeklirt. Man kann dariiber ebenfalls quantitativ Rechenschaft
geben aus den Horizontaldiagrammen bei absichtlicher Anregung der Schaukelung.

In ungiinstigen Fillen hat man auch eine Koppelung zwischen der Vertikalschwingung und der Schaukelung
anzunehmen. Aber durch diese Koppelung das Auftreten der Schaukelung im Veriikalseismogramm quantitativ
zu erkliren, erschien ausgeschlossen, auch erschien es durchaus unméoglich, mit Hilfe der bis jetzt betrachteten
Koppelungen vom Auftreten der Torsionsschwingung im Horizontalseismogramm Rechenschaft zu geben.

Nur eine Excentricitit des Angriffspunktes der Stossstangen von der Grissenordnung emes Dezimeters hiitle zur
Erklirung geniigt.

Diese beiden Punkte erforderten daher ganz besondere Beachtung, denn es war ja die Hebeliibersetzung
so konstruiert worden, dass jede Aufzeichnung einer Schaukelung oder Torsion aus mechanischen Ursachen
als ausgeschlossen gelten musste. Es wurde nun nach einem unauffilligen Konstruktionsfehler gesucht, und es
zeigte sich, dass die Federn, welche die Stossstangen fiir die Horizontalkomponenten tragen und an der Masse
befestigt sind, die Uebertragung der Schaukelungen und Torsionsschwingungen auf die Vertikalkomponente und
die Horizontalkomponente bewirkten. Man betrachte die Figur 10:

a. Wenn eine Schaukelung auftritt, welche nicht gerade um eine Achse statifindet, welche durch die
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abgebildete Stossstange geht, wird die Tragfeder P E abwechselnd ihre Linge und damit ihre Zugkraft indern. Den
Punkt C kann man als festen Drehpunkt betrachten. Die Zusatzkraft wird also mit einer gewissen Uebersetzung
(ungefihr 2 :3) auf den Schwerpunkt S, tibertragen und bewirkt damit eine Vertikalschwingung im Takt der
Schaukelung.

6. Die Spiralfeder P @ ist mit etwa 10 Kg belastet. Wenn nun bei der Torsion der Punkt P sich iber
eine gewisse Strecke lings der Peripherie eines Kreises um die Vertikale durch S, bewegt hat, wirkt in Q eine
kleine horizontale Komponente dieser Federkraft proportional jener Auslenkung. Diese Komponente wird eben-
falls im Verhiltniss 2:3 auf den Schwerpunkt ibertragen und bewirkt eine periodische Verschiebung der
andern Stossstange im Takt der Torsionsschwingung.

Ueber die Grossenordnung der betrachteten Effekte ist folgendes zu sagen:

a. Die Masse sei um einen kleinen Winkel ¢ gedreht um eine Achse, welche der Einfachheit wegen
durch eine der Stossstangen gelegt ist. Diese Verdrehung gibt in der skizzierten Weise Anlass zu einer im
Schwerpunkt der Masse angreifenden vertikalen Kraft:

P, = 585 ¢ Kg.
Dieser Kraft entspricht, statisch gerechnet, eine Ablenkung des Schreibstiftes von der Grosse:
= 50 ¢ cm.

6. Die Masse sei um einen kleinen Winkel ¢ gedreht um ihre vertikale Achse. Diese Verdrehung gibt

Anlass zu zwei in den Richtungen der beiden horizontalen Stossstangen angreifenden Krifte:
P, = 24,0 ¢ Kg.

Diesen Kriften entsprechen, statisch gerechnet, Ablenkungen der Schreibstifte von der Grésse:
a, = 450 ¢ cm.

Man sieht, dass diese Effekte bei kiinstlicher Erregung der Schaukelung bzw. der Torsionsschwingung
von der ersten Ordnung sein kénnen. Der erstere Effekt ist aber Weltaus der kleinere, was durch die Versuche
bestitigt wurde.

Damit diirften alle Koppelungen zwischen der Schaukelung und Torsionsschwingung einerseits und den
ibrigen Komponenten anderseits restlos erklirt sein.

Eine andere Frage ist freilich, in wie fern die Aufzeichnung einer Torsionsschwingung oder einer Schau-
kelung schédlich fiir die Interpretation der Seismogramme werden kann. Es kénnen selbstverstindlich weder die
Torsionsschwingung noch die Schaukelung durch Erdbeben angeregt werden, bei denen unach den Versuchen
Schliiters die torsionalen Effekte bekanntlich verschwindend klein sind gegeniiber den Translationen. Die
Schaukelung und die Torsionsschwingung treten immer nur als sekundire Wirkungen auf. Versuch und
Rechnung ergeben, dass sie als solche sehr gering bleiben.

Immerhin wiirde es sich vorsichtshalber empfehlen, eine kleine Verbesserung an dem Apparate anzubringen,
und zwar in der Weise, dass man die Tragfedern der Stossstangen so weit wie mdoglich verlingert und oben an
der Masse befestigt, wie in der Konstruktion vorgesehen war. Eine Befestigung ausserhalb der Masse ist nicht
zu empfehlen, weil damit ein gefihrlicher Kontakt mit der Erde gegeben wire, welchen man beim Seismometer
ja soviel wie nur moglich vermeiden will. Mit einer finffachen Verlingerung der Tragfedern der Stossstangen
wiirde man eine fiinffache Abschwichung sowohl des Schaukelungs- wie des Torsionseffektes erzielen, und damit
konnten diese Schwierigkeiten als erledigt gelten. Es bleibt daher bei sorgfiltiger Konstruktion nur der im Ab-
schnitt XII besprochene storende Effekt bestehen. Alle Horizontalaufzeichnungen werden von einer geringen dariibergelagerten
Schaukelschwingung gefilschi.

Bei fortwiihrender Nachpriifung der Unabhéungigkeit der Komponenten, welche nach der Erfahrung durch
unbeachtete stérende Einfliisse leicht beeintrichtigt werden kann, wird man also den Aufzeichnungen des
Ziricher Seismographen innerhalb gewisser Grenzen Vertrauen schenken kénnen, und zwar werden diese Grenzen
sicher viel mehr von der postulierten mechanischen Registrierung, d. h. von der Reibung der Schreibstifte auf
dem Russbogen, als von den Koppelungen zwischen den sechs Freiheitsgraden beeinflusst. Es ist darum sicher
zu begriissen, dass instrumentelle Einzelheiten fiir eine optische Registrierung vorgesehen wurden. Darauf werden
wir noch zu sprechen kommen.

Wir miussen selbstverstindlich schliessen, dass man dem System der getrennten Apparate den Vorzug geben
muss. Bei dem vorliegenden Instrument konnte es sich aber nicht darum handeln, drei unabhingige Massen zu
installieren, sondern nur darum, aus der einen, deren Aufhiingung moglich war, den grésstmoglichen Nutzen zu
ziehen. Es wird fiir die Bediirfnisse der praktischen Seismometrie durch die Registrierung von drei Komponenten
statt nur einer so sehr viel mehr geleistet, dass im Verhiltnis dazu die hier untersuchten Bedenken (die auch
den Konstrukteuren grundsitzlich nicht unbekannt waren) zuriicktreten.
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Es hat sich insbesondere seither in der Praxis gezeigt, dass gerade die Registrierungen der Vertikalkomn-
ponente fiir die sichere Erkennung der P-Einsitze von Nahebeben und Fernbeben besonders wichtig sind.

In wie weit die Registrierungen dieses Instrumentes auch wertvoll sind zur Analyse der wahren Bodenbe-
wegung, ist eine Frage, welche weiter unten behandelt werden soll.

Es sei an dieser Stelle an Folgendes erinnert:

Wir diirfen nicht vergessen, dass nach fritherem eine direkte Resonanz der Schaukelung moglich ist, die
sich auch in der Vertikalkomponente bemerkbar machen konnte. Resonanz mit der Torsionsschwingung diirfte,
nach der geplanten Verbesserung, kaum als Stérung in Betracht kommen. Der Einfluss der Schwingungen des
Geriistes ist bei normaler Periode der Erdbewegung gleichfalls zu vernachlissigen.

XX. Das Schema der Astatisierung.

Wir mochten hier nicht unterlassen, auch ein Wort {iber die Astatisierungsvorrichiung zu sagen, welche
zur Vergrosserung der vertikalen Periode des Instrumentes konstruiert wurde.

Figur 13 gibt ein Bild der Vorrichtung, welche auf zwei Seiten des grossen Klotzes
und zwar in paarweiser Ausfihrung angebracht wurde. Die Wirkung dieser Astatisierung
wird durch diese Figur geniigend erldutert.

Professor de Quervain hofft, dauernd eine vierfache Astatisierung, also eine Vertikal-
periode von rund 2,5 Sekunden zu erreichen, bevor der Punkt der Instabilitét iiberschritten
wird. ') Die Einstellung ist eine sehr heikle Sache und erfordert grosse Geduld und auch
geuiigend Zeit, denn die vollstindige Astatisierung wird erst in Etappen erreicht werden
konnen, weil das Iustrument sich jedesmal den neuen Verhiltnissen anpassen muss, und
alle Temperaturdifferenzen ausgeglichen sein miissen, bevor wieder ein kleiner Schritt
vorwirts getan werden kann.

Prof. de Quervain konnte bei der ersten groben Einstellung einen gewissen
Resonanzeffekt wahrnehmen, welcher sehr wahrscheinlich mit einem theoretisch von mir
begriindeten identisch war. Es wirkt namlich die Astatisierung auch auf die Schaukelung
zuriick und zwar in maximalem Grade in der Ebene, welche man durch die Vorrichtung
legen kann. Senkrecht darauf ist die Astatisierung von keinem Einfluss auf die Schaukelung, und diese hat immer
noch die Periode von rund 1 Sekunde. Wenn die Astatisierung der Vertikalperiode eine n fache ist und die
Astatisierung der Schaukelung in der Ebene der Vorrichtung eine m fache, findet man mit Riicksicht auf die
Konstruktion die Beziehung:

Fig. 13.

O 0§

Aus dieser Gleichung kann man ermitteln, dass die Periode der Vertikalschwingung mit der der Schau-

kelung in der Ebene der Vorrichtung identisch ist, wenn diese

1.7 Sekunden. . . . . e 9]
betrigt. Wenn die Astatisierung wirksam ist, kann nur um zwei Achsen eine permanente Schaukelung existieren,
nimlich um eine Achse, welche in der Ebene der Vorrichtung liegt und um eine Achse senkrecht darauf. Be1
jeder anderen Schaukelung besitzt die Masse eine Lissajousbewegung, welche nach den beiden Grenzfrequenzen
zerlegt werden kann. Beim Anspannen der Astatisierung sollte also theoretisch zweimal eine Resonanzerscheinung
eintreten némlich ein erstes Mal, wenn die Vertikalperiode auf eine Sekunde ein zweites Mal wenn sie auf 1.7
Sekunden angewachsen ist.

Ein geringer Resouanzeffekt wurde nach Mitteilung Professor de Quervains beim Anspannen del Astati-
sierung in der Tat ziemlich plétzlich wahrgenomwen. Bei stérkerer Anspannung war der Effekt wieder verschwunden.
Meiner Ansicht nach bezieht sich diese Wahrnehmung auf die erste Resonanz. Dass die zweite Resonanz nicht
aufgefallen ist, liegt wohl daran, dass der zweiten Schwingung, wie Modellversuche lehrten, eine grosse mecha-
nische Dimpfung anhaftet. Es tritt Giberhaupt die griossere der beiden Schaukelungsperioden wegen des schnellen
Abklingens immer nur im ersten Moment in Erscheinung und ist kaum zu erfassen. Mit Riicksicht auf das
Vorgehende sei also noch darauf hingewiesen, dass fir die Schaukelung praktisch nur eine Resonanzstelle, nimlich
Ty = 1 Sek. zu befiirchten ist.

Bei vierfacher Astatisierung kommt nur 1/, der aufwirtstreibenden Federkraft zur Geltung. Legt man
ein Gewicht auf die Masse, so wird diese sich 16 mal tiefer senken als ohne Astatisierung.

Auch wenn die Federn sich unter Temperatureinfluss um A verlingern, ensteht durch die Astatisierung

1) Inzwischen nahezu erreicht.
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eine abwirtsgerichtete Kraft, die '*/,; der entsprechenden Federkraft betrigt. Um dies wieder auszugleichen,
muss die Masse sich um weitere 15 A senken, also im ganzen um 16 A. Die Temperaturemfindlichkeit des
astatisierten Apparates ist also ungemein gross, sie wurde aber durch eine sympiomatisch arbeitende Kompen-
sation unschidlich gemacht, die sich gut bewihrt. Diese geniale, aber etwas heikle, Konstruktion hier zu besprechen,
wiirde zu weit fithren. Die Wirkungsweise wurde in dem schon genannten Referate ') kurz angedeutet.

XXI. Betrachtungen iber die Einsitze eines Bebens.

In der klassischen Theorie der erzwungenen Schwingungen setzt man die dussere Kraft nach dem reinen
Sinusgesetz periodisch voraus. Dieses Beispiel ist fiir die Technik von tiberwiegender Wichtigkeit. In der Seismologie
kann es nur ausnahmsweise bei der Auswertung der Maximalphase besonders geeigneter Beben in Anwendung
kommen, bei welchen man hie und da eine ziemlich regelmissige Folge reiner Sinuswellen antrifft. Nach meiner
Ansicht lohnt es sich daher, den Fall zu behandeln, wo die dussere Kraft durch eine Funktion von der Form:

At?esinet . . . . . . . . . e .M
dargestellt werden kann. Wir wollen also untersuchen, wie ein Seismograph reagiert, wenn eine seismische
Welle, deren Gesetz durch die Funktion (1) dargestellt wird, das Instrument trifft.

Wohl ist eine Bebenwelle ebensowenig je genau von der Form (1), wie sie eine Sinusschwingung ist;
aber es ist wichtig, dass man eine geschlossene Welle, welche einigermaassen eine Phase eines Bebens wiedergibt,
von Anfang bis Ende rechnerisch verfolgen kann. Namentlich mochte ich die folgenden Rechnungen be-
ziehen auf den Einsatz der P Phase eines Bebens zur Bestimmung der absoluten Werte der ersten Maxima der
drei Komponenten der Erdbewegung und damit des Azimuths des Epizentrums und des Emergenzwinkels,
ebenso auf den Einsatz der S Phase zur Inangriffname der Frage nach der Polarisation der transversalen Wellen.

Die Einsétze eines jeden Bebens sind némlich wohl mit geniigender Genauigkeit mit dem Einsatze einer
Welle von der Form (1) zu vergleichen. Es stehen drei beliebige Konstanten zur Verfiigung zur Anpassung der
Kurve (1) an das wirkliche Beben. Im Rahmen dieser Arbeit werde ich mich aber auf Wellen beschrinken,
welche dem Gesetze:

z = Ate*sinwt . . . . . . L. L . . 0 ... (2

folgen, da fir Werte p > 1, wenn auch keine neuen prinzipiellen Schwierigkeiten auftreten, die Rechnung
sich wesentlich kompliziert. Es stehen iibrigens in @ und w bei der geringen Prizision, welche die praktische
Verwertung der Resultate erfordert, geniigend Konstanten zur Verfigung.

Zuerst wollen wir die Resultate der Integration der Gleichung der Schreibstiftbewegung des Seismographen
mitteilen, wobei wir anfinglich von der Reibung am Schreibstift absehen.

Die Gleichung, welche zu losen ist, lautet:

2
(p”—}-25(p’+n2q>=—%(Ate—“’sinwt). B )
Zur Vereinfachung fihren wir die neuen Konstanten
g n a
";=)» —CJ:M -w—=1/ ...(4)
und die neue Variable
Wl=Y .« . . . . e e e e e e e e (B

ein. p ist das Verhiltnis der Eigenfrequenz des Seismographen zur Frequenz der Erdschwingung. a und » haben
keine prinzipielle Bedeutung. Da es weiter nicht auf den absoluten Wert der Erdbewegungsamplitude 4 an-
kommt, setzen wir:

A=0w . . . . . . . . . e o ... (6

und erhalten nach leichter Umformung:

¢+ 229 + ple = —

2
diyf(yc—”siny). e ¢4
oder:
¢+ 2r¢ +plog=0—)ye"siny +2ye-?cosy —2e*"cosy + 2ve " siny . . . (8)
Wir schreiben : :
o= 4+ p — 2ay — 1 B==V — A « v « v o 0 0 (9
P g=20 r=pf g P=(2—4F B +4p| o
Q= — a® + 4062 4 4ap3? R = r?
T Siehe p. 36



—_7 —

und finden damit fiir die allgemeine Losung der Gleichung (7):
g = ye U [cosy g(l — Y A -}- 2ym 4+ siny 2'(1 — %) P _ 9,4

\ 7 T r r

Q9P P, 0

RT¥RT T

]+

+ 27 [cosy (1 —?

: P Q9 p
— .t _9,% 1 4 4
+ siny {(1 )R 2VR+T+VT |
4+ Ke *1cos (yVu? — 32 4 Le= %7 sin Ve =33, . . . . . .. .1
Die beiden willkiirlichen Konstanten K und L findet man selbstverstindlich aus den Bedingungen:
[@[1?00 ](p’t;—_OO Y ¢ 8]

Man kann nun fiir eine Reihe von Werten fiir » und » die Kurve (11) berechnen. Ich beschrinkte mich
auf die Werte :
@=00,511,02} . (13)

v = 01020304 05

welche den ersten praktischen Anwendungen geniigen diirften. Dass ich mit dem Verhéltnis der Bebenperiode
zur Eigenperiode des Instrumentes bis auf 2 gegangen bin, hat darin seinen Grund, dass die Eigenperiode des
Seismographen, welchen wir hier im besondern studiert haben, sehr kurz ist im Vergleich zu der bei andern
Instrumenten gebriuchlichen, nimlich nur 3 Sekunden betrigt, und Einsatzperioden von bedeutend grdsserer Dauer,
sogar bei der Phase der longitudinalen Wellen, vorkommen. Uebrigens habe ich die ganze Rechnung auch in-
soweit auf den Ziiricher Seismographen bezogen, als ich die Dimpfung 1 : 5 angenommen habe, welche Annahme auf

A= 0456 . . . . . e e 14)

fiithrt. Da diese Art der Dimpfung weit verbreitet ist, werden die Resultate der Rechnung ihren Wert auch fir
andere Instrumente haben.

Esist zu bemerken, dass die Rechnungen sich viel einfacher gestalten, wenn man sich auf die Dimpfung
beschrinken konnte, bei welcher der Apparat an der Grenze der Aperiodicitit steht, wie dies bei den Galitzin-
Apparaten der Fall ist.

Es ist dann:

Die beigefiigten Figuren 14 zeigen die Kurven, welche der Seismograph aufzeichnen wird, wenn ihn die
Wellen treffen, welche durch die punktierten Linien, spiegelbildlich, dargestellt werden.

Kurze Eriéiuterung.

Die punktiierten Kurven zeigen in willkiirlichemn Maassstabe die Erdbe-
wegung nach der Formel

Yye—vsy siny
Die ausgezogenen Kurven sind diejenige, welche ein Seismograph mit der
Dampfung 1:5 aufzeichnen wird, wenn # das Verhiltnis der Periode der
Erdbewegung zur Eigenperiode des Instrumentes bedeutet. Die mechanische
Vergrisserung ist = 1 genommen.
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Wenn wir nun dieWerte der ersten maximalen Amplituden derregistrierten Kurven und die Phasenverschiebung-
en dieser Maxima gegeniiber denjenigen der Kurven der Bodenbewegung berechnen, bekommen wir die graphische
Darstellung Figur 15. Diese zeigt schon einen interessanten Charakter. Die Vergrosserungskurven ¥V zeigen den
Verlauf des Quotienten der ersten maximalen Amplitude des Seismogramms und der ersten maximalen Amplitude

der Erdbewegung fiir die verschiedenen » Werte, sie fallen regelmissig

:' P /"\'; ab. Dagegen zeigen die Kurven der Phasenverschicbung Ph einen eigen-
a: \\ 4224/°5 artigeren Verlauf. Fiir geringe » Werte zusammen gehend, divergieren
i N /7'/'4/' die Kurven stark zwischen © = 0,5 und © = 1, um sich nachher wieder
T N /6 #29% einander allméhlich zu ndhern. Dieser Effekt ist eine sekundiire Resonanz-
o8 y‘/j' // erscheinung. Will man die Werte der Phasenverschiebung in der Periode
o3 der Erdbewegung ausgedriickt haben, so muss man die aus der Figur
o# Z %\‘ entnommenen Betrige durch 2 7 dividieren. Die Phasenverschiebung ist in
03 Ft<l{ v viel stiirkerem Grade von » abhiingigals der Vergrosserungsfaktor. Die wahre
o4 TS Vergrosserung erhiilt man, indem man den der Figur entnommenen Wert
o1} mit dem mechanischen Uebersetzungsfaktor des jeweiligen Instrumentes
PheVIA - multipliziert. Die Phasenverschiebung und Vergrosserung des ersten Maxi-
M 05 1 15 2 mums wollen wir mit Ph; und ¥, bezeichnen.
Fig. 15.

Als Lage des zweiten Maximums einer jeden Kurve wurde die

Mitte der beiden Nullstellen zu beiden Seiten dieses Maximums genommen. Daraus berechnete ich die absoluten

Werte dieser zweiten Maxima.

Weiter dividierte ich die Abstinde der beiden genannten Nullstellen durch #. Dieser Quotient sei mit p’
bezeichnet. Er ist nicht mit 4 identisch, aber es gelingt, den korrespondierenden u Wert aus jedem ' Wert abzu-
leiten. Die x' Werte sind in der Figur 16 graphisch dargestellt, und zwar in den stark ansteigenden Kurven.

Merkwiirdigerweise iiberschneiden sich die Linien alle in einem bestimmten

Punkte, dessen Koordinaten w« == 1,18 und #' = 0,97 sind. Diese Werte h:
sind einander also eindeutig zugeordnet. Die iibrigen Kurven dieser Figur 7
stellen die Werte der Quotienten der ersten und zweiten Maxima dar. o\i
Alle diese Kurven Zeigen ein deutliches Minimum, d. h. es wird hier die * Joz
Resonanzerscheinung sichtbar, indem die zweiten Maxima in der Nihe 03
# =1 hdher verlaufen als die Maxima fiir geringere oder grossere » Werte. 9’/ ; )Z:‘;
Wie diese Kurven zu benutzen sind, werde ich jetzt an einigen 1 /;;,/
Beispielen zeigen. Es sei vorliufig abgesehen von der Reibung des Schreib- ]
stiffes auf dem berussten Bogen, wie das fir ein optisches Seismogramm
genau zutrifft. Wir wihlen die Registrierung des Nordjapanischen Bebens |
vom 18. Oktober 1920 durch ein kleines Wiechert-Horizontalpendel aus
De Bilt. Die Eigenperiode des Apparates betrug damals 4,8 Sekunden, die |
mechanische Vergrosserung NS = 166, E W = 199. Es handle sich erstens ! //o\.)s
darum, die absolute Grosse der Amplitude des ersten Maximums der P ° N A ’::’;::%
Phase der Erdbewegung in der E—W Richtung zu bestimmen. Wir ent- A e
nehmen dem Seismogramm die Absolutwerte der ersten Amplituden: oA :\ _,_/:’ T
a = 1,1 mm. @ = 25mm . . . . . .16
und die Linge der zweiten halben Welle: o
03 mm . . . . . . (A7) o
Wir bilden den Quotienten der beiden Amplituden: 05 1 15 3
%;—=0,44..........(18) Fig. 18,
Im Zeitmaassstab entsprechen 6 Sekunden einem mm. Es ist also:
g o= 2 X035 X6 04,385 X6 _ oss. . (19)
Wir entnehmen nun der Figur 16 fur »S—L = 0,44 und p' = 0,88 die korrespondierenden » und x Werte

2

und konstruieren dementsprechend in einem w» Diagramm zwei Kurven und suchen deren Schnittpunkt
(Figur 17). Die Koordinaten dieses Schnittpunktes sind die gesuchten Werte « und », in diesem Falle:
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_ ©w == 1,08 v = 0295. . . . . N P4
Nun suchen wir in Figur 15 die entsprechenden Werte fiir 7; und Ph, und ﬁnden
V=042 Ph =055 . . . . . . . . . . .. .(2)
Die wahre Bodenamplitude des ersten Maximums war also: o8 .
4, = (ﬁﬂ% = 0.0158 mm = 15,8 micron. . . (22) o
Die Phasenverschiebung in Sekunden ausgedriickt:
055 10248 = 048 Sekmde . . . . .28 "7
Drei solcher graphischen Rechnungen nach den Aufzeichnungen o2 ' N
dreier Instrumente, mogen ihre Eigenperioden sein wie sie wollen, lassen . i \
uns das Azimuth des Epicentrums und den Emergenzwinkel des longitudi- 01— ' <
nalen Erdbebenstrahles finden. ,
Die Beispiele sind gewihlt nach dem Grundsatze, dass die be- v '
trachtete Phase scharf ist und vom Ruhezustande des Seismographen M08 Noow A
aus einsetzt. Bei superponierten Phasen kommt man nicht zum Ziele. Fig. 17,

Fiir die S Phase des gleichen Bebens konnen wir die analoge Rechnung durchfiihren. Die ersten Ampli-
tuden des transversalen Einsaizes in der E W Richtung sind:
a = 256 mm agp=44mm . . . . . . . . . . (29
und die zweite halbe Welle hat die Lénge:

006mm . . . . . . . L0000 .. (25
Also erhalten wir:
N 057 . . e 28
ay
und
,4'=—2_X—2'85-ﬁ—1,25. e
Wenn wir der Figur 16 fir diese Quotienten die korresondierenden x und v Werte entnehmen, erhalten
PY; wir die beiden Kurven der Figur 18, welche sich in dem Punkte
@ == 1,84 v=2038 . . . . . . .(28)
o5 schneiden.
Damit erhalten wir aus Figur 15:
ot V=027 Phy =085 usw.. . . . . . .(29
0,585 =f-------- SEERE Rkl Bk , Wenn wir die Zeitbestimmung im Seismogramm auf die hochste
/ /\ Prizision bringen kénnten, wiren wir somit einen Schritt weiter auf dem
o | Wege der Untersuchung der wahren Bodenbewegung. Es konnten mit mehr
/ / i | Erfolg als bisher die Fragen nach der Polausatlou der transversalen Wellen
o2 und andere in Angriff genommen werden.

/ : Hier ist der Verlauf der Rechnung in seiner einfachsten Form dar-
od . | gestellt. Welchen Schwierigkeiten man etwa dabei begegnen kann, werden
N : wir an einem zweiten Beispiele zeigen. Es seien sowohl das NV S wie das £ W

i | Diagramm des Turkestaner Bebens vom 15 November 1921 zur Analyse
M8 1 ¥ 48¢* vorgenommen und zwar die S Phase. Bei einem kleinen Instrumente, wie
Fig. 18. dem hierbei geblauchten Wiechertschen 120 K.G. Pendel, und der geringen

Vergrosserung und Papiergeschwindigkeit ist »' nie mit grosser Priizision zu messen. In dem vorliegenden Falle
findet man fiir beide Komponenten etwa;

//.’=1,25...,..........'....(31)
Im @ v Diagramm bekommen wir jetzt zwei Kurven, welche dieselbe Kurve schneiden, und daher zwei
Schnittpunkie mit den Koordinaten (Figur 19);
po=1,64 » =022 |
_ 7 Ky =176 v, = 0,34
Es sollten, wenn die Quotienten </, verschieden ausfallen, auch die ' verschieden sein, und zwar so, dass
sich fiir beide Komponenten dasselbe « ergibt. Man wird in einem derartigen Falle gut tun, den Mittelwert der

. (81)
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beiden » Werte zu nehmen und aus diesem die beiden » Werte zu konstruieren, wie es in der Figur 19 geschehen.
ist. Jetzt finden wir aus Figur 15:
NS V;=02 Ph = 0,85
EW V,=028 Ph =080 |

Wenn wir gar die Arbeit iiber drei Komponenten erstrecken, werden
wir oft genotigt sein, einen Mittelwert oder einen wahrscheinlichen Wert
aus drei 7, Werten zu bilden und daraus erst die entsprechenden drei u zu
berechnen und weiter die » zu konstruieren.

Der weitaus grosste Uebelstand, den wir in der praktlschen Anwen-
dung dieser Methode zu eliminieren haben, ist der Einfluss der mechanischen
Reibung des Schreibstiftes auf dem berussten Bogen. Man kann wohl behaupten,
dass fur die feinere Anwendung zur wissenschaftlichen Erforschung der
verschiedenen Wellenarten in Erdinnern die optische Registrierung uner-
lisslich ist. Man wird aber immerhin bei Instrumenten, bei welcher die
Reibungskraft sich als nahezu konstant erweist, mit einer etwas umstind-
licheren Rechnung auch zum Ziele kommen oder wenigstens eine gewisse
Anndherung an das erwiinschte Resultat erreichen. Aber wenn man von einer
Konstanz der Reibungskraft weit entfernt ist, wie bei den meisten mechanisch

o8 1 1570\ 2 registrierenden Apparaten, wird man von einer Anwendung der Methode,

164 1176 welche ich jetzt beschreiben will, absehen miissen, denn die Fehler wiren

Fig. 19, vielleicht ebenso gross wie die, welche bei Vernachlissigung der Reibung

entstehen. Beim Ziiricher Apparat sind die Verhiltnisse in dieser Hinsicht giinstig. Es wiirde sich lohnen, aus

den Registrierungen, welche damit jetzt gemacht werden und welche erst diesen Sommer nach der Einstellung
der Astatisierung ihren wahren Wert erbalten haben, eine statistische Untersuchung zu beginnen.

Wir kénnen die Bewegungsgleichung, wenn wir eine konstante Reibungskraft einfiithren, allgemein schreiben :

¢" F 29 L+ @ )=/ y). . . . . . . . . . . . .3

Die Faktoren p fiir die drei Komponenten:

. (32)

0.6

%]

04

0.365 >} -
039>

0.3

0.2
3

o1

£y Py P - - - N 1Y)
entnehmen wir Reibungsfiguren. (Man sollte solche in regelmissigen Zeltabstanden aufnehmern oder wenigstens

nach jedem bedeutenden Beben, welches man analysieren will).
p ist einfach der vierte Teil des Unterschiedes zweier aufeinander folgenden gleichsinnigen Maxima der Rei-
bungskurve, wobei die Dimpfung auszuschalten ist. Wenn p konstant ist, sollte dieser Unterschied stets derselbe sein.
Das Integral von (33) fiir die Bewegung bis zum ersten Maximum ist:
=9 + ple™* leos V@ =23 4+ 0518 sin (yV 2 =B} —1]. . . . . .35
wobei ¢ nach (11) berechnet wird und positiv sein mige. Wenn der Faktor ¢ eine universelle Konstante wiire,
konnte man ebenso gut allgemein mit (35) wie mit (11) rechnen. Da aber p variabel und fir verschiedene In-
strumente verschieden ist, muss man p unbestimmt lassen. Wir wollen annehmen, dass durch die Reibung keine

bedeutende Phasenverschiebung bewirkt wird, was bei kleiner Reibung erlaubt sein dirfte. Man braucht dann
nur die Kurven '

fi= — ¢ *leos @Vt = 2% + 0,518 sin (y Vi — AL 1. . L L L. . (36)
zu tabellarisieren und graphisch darzustellen. Dies ist in Figur 20 geschehen. 1o -
Die Kurven nihern sich asymptotisch dem Werte 1. Wenn ¢, die gemes- = 3
sene Amplitude im Seismogramm fiir das erste Maximum ist, so ist der o8 //::Z';
Absolutwert der damit korrespondierenden Erdablenkung: /: /::— o4
‘P; "I" f] 0.6 27zl
4, = ik . (37)

wobei ¥, den bekannten Vergrosserungsfaktor, ¥ den mechanischen Ueber-

setzungsfaktor darstellt. Uebrigens gibt es fiir jedes « ein A,, wobei der o4
Schreibstift tiberhaupt in Ruhe bleibt. Je langer die Erdperiode T} ist, um B
so hoher liegt dieser Wert: oz
Al-_%;l—]z A € ) f,
1 05 1 15 a
Dies soll die Schwidchen der Methode andeuten. Bei schwachen I

Einsitzen wird man hie und da das erste Maximum {ibersehen. Aber dann Fig. 20.
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ist auch tiberhaupt nichts genaues zu erreichen. Will man genaue Resultate erzielen, so muss das zweite Glied
im Zahler von A, klein sein gegen ¢,.

Wenn ' gentigend klein bleibt, d.h. wenn die Eigenperiode des Seismographen sehr gross ist im Ver-
hiltnis zur Bebenperiode, wird man zur Ermittlung des Absolutwertes des ersten Maximums meistens ohne
Kenntnis des zweiten auskommen. Wenn u' < 0,5 ist, ist mit gentigender Genauigkeit x' = g, und V; und Ph,
bestimmen sich eindeutig. :

Bei der Bestimmung des Faktors #;, herrscht immerhin eine gewisse Unsicherheit, aber man wird ohne
weiteres einen gewissen Mittelwert von f; annehmen kénnen. Damit wire die Frage nach dem Absolutwert des
ersten Maximums einer Erdbebenphase gelost. Es zeigt sich nochmals der grosse Vorteil langperiodischer Instru-
mente, welche auch im allgemeinen eine viel schirfere Bestimmung von p erlauben als die kurzperiodischen. Doch
wird selbst in diesem Fall die Bestimmung von p kein sehr grosses Vertrauen verdienen. Man kann nicht oft genug
wiederholen, dass man, wenn es gilt, absolute Amplituden zu bestimmen, entweder optische Registrierung vorsehen
oder die Vergrosserung unter der Grenze halten sollte, innerhalb der man den Einfluss der Reibung vernach-
lissigen darf. Nur dann sind die Diagramme wissenschaftlich korrekt verwertbar. Was das Ziiricher Instrument
betrifft, konnten wir etwa Folgendes sagen: Wenn wir 2 mm als Mindestwert der Amplitude des ersten Maxinums
¢, annehmen, der sich fir genaue Messung eignet, wenn wir ferner die Fehlergrenze auf 0,1 mm ansetzen,
werden wir etwa fordern, dass der Wert

‘ 7 2% 2 ¢ 12))

auch den Wert 0,1 mm nicht tbersteigt, und da
2= . (40)

ist, darf p hochstens 0,1 mm sein. Wenn wir die Vergrosserung eines Apparates verringern, wird p mit dem
Quadrate dieser Vergrosserung abnehmen. Beim betrachteten Seismographen im heutigen Betriebe iiberschreitet
¢ nach den Versuchen sicher nicht den Wert 2 mm. Wenn man also die Vergrosserung auf den
%ten.................(41)
Teil des jetzigen Betrages 1500, also auf rund 350 reduzieren wiirde, kénnte man auch im ungiinstigsten
Falle den Einfluss der Reibung innerhalb der Messungsungenauigkeit bringen, ohne befiirchten zu miissen, dass
die Hiufigkeit der Beben, welche ein erstes Maximum >> 2 mm aufweisen, zu sehr heruntergedriickt wire.

Wenn w' nicht so gering ist, dass man ein eindeutiges p bestimmen kann, wird man in folgender Weise
zum Ziele gelangen. Es werde wiederum angenommen, dass die Reibung auch im zweiten Maximum keine
weitere Phasenverschiebung veranlasst. Dann wird man leicht den Wert bestimmen konnen, den man zum
zweiten Maximum hinzurechnen muss, um die Amplitude zu bekommen, die ohne Reibung aufgezeichnet
wiirde. Der Absolutwert dieser Lénge betriigt:

p [ e feos (yo VRE—33) 4 0,518 sin (y, VEE—23 } -
= e (eos (y, V2 =33 + 0,513 sin (y, V2 — A2 —1]. . . . . (42

wobei unter y, der Abstand der beiden ersten Maxima zu verstehen ist.
Wir wollen daher einen zweiten Faktor f, einfiihren: “ == A
S P 2222
fo = — e cos (y, V 2 —ﬁ)ﬁ) + 0,618 sin (y, V'u2—22) } - " “/ ?ﬁ/ 2
A= e (cos (y, V' u*=2% 4+ 0,513 sin (, Ve —a%)) + 21 — 1. 49) ///V“
oder: 10 10
fo=— e 2 {eos (y, VP — %) +
4 0,518 sin (g, Va2 — )} {fi + 10 +1. . . . . . @44 o8
welcher Faktor in Figur 21 graphisch dargestellt ist. .
O
Fiir y, = 0 ist | /,| = | £, |, was ja selbstverstindlich ist. °
Fir den Quotienten der 2 ersten maximalen Ausschlige ist also
mit Riicksicht auf die Reibung zu nehmen: v o
EL:M N C Y Vo 01
) P+ S p
Man wird nun folgenden approximativen Weg einschlagen. fz
Wir messen: - o5 1 15 2

£o9r gy Fig. 21.
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Es sei vorliufig der Mittelwert » = 0,3 angenommen. Damit wird man in erster Anndherung ein
%, /1 und £, finden und weiter ein '
' M
ay

Mit Hilfe dieses Quotienten und des w«' bestimmt man jelzt nach der frilbheren Methode ein neues
v, 4, /1 und fo. Wenn man dieses Verfahren wiederholt, erhilt man schliesslich feste Werte fiir » und », mit
welchen V; und Phy, die Vergrosserung und die Phasenverschiebung, bestimmt werden kénnen. Die Konver-
genz dieser Methode ist meistens schr gut. Kin Beispiel sei zur Erlduterung gegeben. Wir wollen annehmen,
der kleine Wiechertsche Apparat, von dem wir die Seismogramme untersuchen, erlaube eine geniigend scharfe
Bestimmung von p, und zwar sei:

. (46)

e 1Imm. . . L . L L L oL LAY
Die S Phase des Japanischen Bebens vom. 10ten April 1918 setzt sehr scharf ein, und zwar finden wir:
| NS lq)% ?2
B - 32mm
EW 38 101 mm §M=1,08............(48)
Wir nehmen » = 0,3 an und finden x == 1,40, £, = 0,67, /, = 1,19 und weiter mit (45):
)
ay | “
NS 0,449 damit 1,38 . 49)
EW 0,396 » 1,34

Wir nehmen den Mittelwert » = 1,36 und erhalten:
NS £ =068 £ =119

| EW f =073 £ — 124 - (69)
und damit wiederum:
M
a,
NS 0,451
EW 0,400 - (61)

Diese Werte sind so wenig verschieden von denen der ersten Approximation (49), dass man das Verfahren -
schon hier abbrechen kann.

Wir erhalten fiir das erste Maximum der betrachteten S Phase
NS 0,33 0,72 0,035 mm
EwW 0,32 0,76 0,071 mm
“womit das Problem geldst ist.

XXII. Kriteriuin der Zuverlissigkeit von Instrumenten verschiedener Bauart,

Es ist eine allbekannte Tatsache, dass oft 2 oder mehr Beben registriert werden, welche identischen
Charakter haben, deren Kurven sogar einander zum Verwechseln dhnlich sein kénnen. Verschiedene markante
" Beispiele sind im Laufe der Zeit diskutiert worden. Sie gaben Veranlassung zu der Schlussfolgerung, dass im
allgemeinen ein tektonisches Beben sehr einfacher Natur sein muss, und dass das charakteristische Aussehen
der registrierten Schwingungen erst von den Brechungen und Reflexionen herriihrt, welche die erregle Welle
auf ihrem Wege durch das inhomogene Erdinnere erleidet. Es erscheint freilich noch als fernes Ziel, aus einer
mathematischen Analyse aller Seismogramme ein Bild des Erdinnern nicht nur im grossen, sondern auch in
Einzelheiten zu konstruieren.!) Weit entfernt von der Liosung einer solchen Frage ist es angezeigt, auf eine andere
Untersuchung hinzuweisen, welche sich an Hand identischer Beben durchfiithren lésst.

Selbstverstindlich tritt die Aehnlichkeit zweier Seismogramme um so deutlicher hervor, je weniger ver-
schieden die Amplituden in beiden sind. Diese Tatsache darf aber nicht so interpretiert werden, als ob Identitit
zweier Seismogramme iiberhaupt nur auftrete, wenn die Intensititen der beiden Beben wenig verschieden sind.
Dies méchte ich an Hand eines treffenden Beispieles zeigen, namlich des Erdbebenschwarmes, welcher im Laufe
des 15ten und 16ten August 1916 in Mittel-Italien auftrat. Es tritt dabei besonders in zwei mittelschweren Beben
dieses Schwarmes die Identitdt der Seismogramme in solcher Schirfe hervor, dass man diese nahezu zur Deckung

1) A. de Quervain: Identische Seismogramme. Schweiz. Erdbebenbericht 1919.
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bringen kann. Abgesehen davon, dass alle Beben dieses Schwarmes auf den gleichen Typus zuriickfiihrbar sind,
scheint man iibersehen zu haben, dass das Diagramm des schwersten der Beben mit den beiden schon als identisch
erwiesenen Mittelschweren congruent erscheint, wenn man es im Maassstabe 1:10 reduziert. Figur 22 zeigt die
drei N.S Galitzindiagramme, welche in de Bilt erbalten wurden. Das mittlere ist das reduzierte.

A AAIAN AL AN AN AAAAAANAA AN A A A A A

Fig. 22.

Die Aehnlichkeit mit den beiden ibrigen springt dermaassen in die Augen, dass wohl niemand bezweifeln
wird, dass hier ein Beispiel der Identitit, sagen wir zweier Beben aufgedeckt ist, deren Intensititen, (welche
den Quadraten der Amplituden proportional sind,) sich wie 100:1 verhalten. Worauf ich nun aber im besondern
aufmerksam machen wollte, ist folgendes. Wenn wir zwei Instrumente verschiedener Bauart besitzen und zwei
identische Beben gleicher Intensitit eintreffen, so wird jedes Instrument zwei identische Seismogramme ent-
werfen, welche aber mit Riicksicht auf die verschiedene Bauart unter sich nicht zur Deckung gebracht werden
konnen. Wenn wir nun fragen, welches Instrument die genauere Darstellung der wahren Bodenbewegung ge-
geben hat, fehlt uns der Anhaltspunkt zur Entscheidung. Wir werden aber im Besitze eines Kriteriums sein,
wenn zwel identische Beben verschiedener Intensitdt eintreffen. Wir konnen die beiden Seismogramme jedes
Instrumentes auf gleichen Maassstab bringen. Bei keinem Instrumente wird es in diesem Falle gelingen, ihre
beiden Seismogramme zur Deckung zu bringen, denn es werden nie alle Eigentiumlichkeiten proportional mit
den Amplituden wachsen. Also wird man ruhig behaupten konnen, dass dasjenige Instrument die genauere
Darstellung der wahren Bodenbewegung gibt, dessen beide Seismogramme am besten zur Deckung gebracht
werden kénnen. Wie wir sehen, leistet der Galitzinsche Seismograph in dieser Hinsicht ganz sicher sehr Bedeutendes.

XXIII. Das Japanische Beben vom 1.1X-1923 und die Frage der Herdtiefe.

Meine Hoffnung, dass das grosse japanische Beben, welches Anfangs September Tokyo verwiistete, mir die
erste Gelegenheit bieten wiirde, die skizzierte »» Methode auf die Ziiricher Seismogramme mit Erfolg anzuwenden,
ist leider getduscht worden. Fs waren viele Ursachen dafiir vorhanden. Erstens wurden die Schreibfedern zwei
Sekunden nach dem Einsatze der P Phase, beim Minutenzeichen, abgehoben, womit die ersten schwachen Wellen
zur Verwertung verloren gingen. Zweitens zeigte eine Konstantenbestimmung, dass die Vertikalperiode des
Apparates im Moment nicht hoher lag als 1,5 Sekunden, die Astatisierung also nur etwas mehr als zweifach war
und daher Wellen, deren Periode 3 Sekunden iiberstieg, durch die Beschrinkung unserer graphischen Darstel-
lungen nicht zur Behandlung tauglich waren. Es kam nur der Anfang der P Phase mit seinen kurzen Wellen
fiir die Theorie in Betracht. Aber die P Phase zeigt nur ein chaotisches Gemisch von superponierten Wellen,
aus welchen nur eire brauchbare Stelle, einige Sekunden nach dem ersten Minutenzeichen, herausgeschilt werden
konnte. Gegen Verwendung dieser Stelle kann man mit Recht das grosste Mistrauen hegen. Die Amplituden sind
nimlich sehr gering. Deswegen spielt die Reibung eine iiberwiegende Rolle. Weiter ist ein #' nur im Vertikal-
seismogramm mit einiger Sicherheit zu bestimmen, und die Schreibfedern waren vor dem Einsatz der betreffenden
Welle schon nicht in der Nulllage und nicht ganz ruhig. Dagegen hat man den Vorteil, wohl behaupten zu
konnen, dass an der betrachteten Stelle eine neue longitudinale Welle einsetzte. Auch war der Einfluss der
microseismischen Bewegung ginzlich zu vernachlissen.

Ungeachtet der vielen Fehler, welche einer Azimuth-und Emergenzwinkelbestimmung unter diesen ungiin-
stigen Umstdnden anhaften miissen, wolite ich nicht versiumen, dieses Beispiel anzufiithren, um zu zeigen,
wie man immerhin, tastend, einen Weg finden kann zur Beantwortung der Fragen, welche uns hier
beschéftigen.

Es ergab sich:

T I ® ¥y (D)
NS 3,23 1,21 — 1,8 1,5 l
w297 1,66 —_— 1,1 0,1

S §
14 L5 25 094 09 1,1§

Mit dem # Werte fiir die Vertikalperiode hingt gliicklicherweise eindeutig zusammen g = 1,1 und
daher ist:
T,=1658k . . . . . . . .. ... ... .09
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Daraus entnehmen wir jetzt:

12
NS 0,51
EWO,56!' R )
und eindeutig:
Vi
NS 0,66
EW 0,62 | (4)

o = 0,1 aus dem K W Diagramme entspricht in seinem Verhiltnisse zu ¢, nicht den logischen
Erwartungen. Es konnte durch irgendwelche Ursache gefilscht sein. Ob dem so ist, wire kaum zu entscheiden.
Das Rechnen mit ¢, = 0,1 geht aber auch nicht. Wir beschiftigen uns darum vorliufig nur mit NS und V.

Die vorldufige Annahme v = 0,3 liefert uns:

N /2 2

)
NS 022 042 1,03 5
|4 0,55 0,99 0,63 N ()]

Der Wert v = 0,3 erscheint mit den Werten fiir ay/a, unvertriglich. Eine Extrapolation der Figur 16
zeigt vielmehr den Wert v = 0,7 fiir beide Komponenten als zweite Anndherung.
Damit erhalten wir: '
!
A ) 2,
NS 0,17 0,49 0,96 (6)
EW 050 0,89 0,64
Diese Werte fiir a;/ay erscheinen immer noch sehr wohl mit dem Werte » = 0,7 vertriiglich. Wir kénnen
uns daher eine weitere Anniherung ersparen. Wo in beiden Komponenten » = 0,7 erscheint, erlauben wir uns,
diesen Wert auch fiir die £ W Komponente giiltig zu erkliren. Die endgiiltige Zusammenstellung ist daher:

© Y Vi 4
NS 0,51 0,7 0,65 3,09 : &y
EW 0,56 0,7 0,62 2,31 : ky B ()

V 11 0,7 0,41 5,25 : kg
wo k, k, k, die beziiglichen mechanischen Uebersetzungsfaktoren darstellen. Wenn wir:
ky =k, 8)
setzen, was angenihert der Fall ist, erhalten wir fir den Tangens des Winkels zwischen der Richtung NS
und der Richtung nach dem Epicentrum hin:
2,31
3,09

Der Tangens dieses Winkels betrug in Wirklichkeit 0,78. Das Resultat ist befriedigend; indessen ist zu
bedenken, dass moglicherweise bedeutende Fehler sich kompensiert haben. Der Emergenzwinkel kann erst be-
stimmt werden, wenn wir k, keunen, was leider zur Zeit noch nicht mit gentigender Genauigkeit der Fall ist.

Es solten jetzt noch einige Bemerkungen angebracht werden, welche ich
beim Studium der Ziricher Diagramme des besprochenen Bebens zu machen
Anlass fand.

Wir betrachten zwei Punkte H (z,y,), B (z,vy,) in der Erdkugel, deren
Radius r betragen mdge (Figur 23). In H sei der Herd eines Bebens, in B
sitze ein fiktiver Beobachter. Es mogen die Erdbebenstrahlen gerade Linien
sein. Wie viel einmal reflektierte Wellen wird B nach der direkten Welle
wahrnehmen? Es ist das Problem des kreisformigen Billiards. Um die Frage
Bxy, zu entscheiden, ziehen wir einen Radius

Y = 4z . . (10)
Der Endpunkt dieses Radius sei z”4” und der Radius schneide die
Verbindungslinie der Punkte z; 9, und z,y, im Punkte 2’y. Wenn wir nun
Fig. 23, fordern:
(7 — 2P 4 (y, — ¥ G Py — 9y
(@ — 2P -+ (y, — Y (ry — &) + (Y — Y

=075 . . e e e e

~~
[

I

. (11)

>

T
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ist 2" y” ein einmaliger Reflexionspunkt an der Oberfliche, mit Ausnahme der Schnittpunkte der Geraden durch
2 Yy und wxpys mit dem Kreisumfange, welche beiden trivialen Fille in der Forderung (11) mit enthalten sind.
Wir kdénnen #; yy % 9o noch einer Bedingung unterwerfen, ohne die Allgemeinheit des Resultates zu

beeintriichtigen und wihlen:
Ty == Qg =X . 0 . e e e e e e e .. L (12)

Dann erhalten wir die folgende Gleichung 6ten Grades in @:
(2 ag? — o2+ o) fut 2 (402 — (g -+ y9*] — 432 Yy + ¥2) (w2 — Yo ¥2 + ) +
+ @ [y + 92* Cad + ) — 4 (0> — yry)® + 477 37] —
—dpr ity (2t + =G Fw)t=0 . . . .13

Der erste Faktor der linken Seiten gleich 0 gesetzt, liefert uns die beiden trivialen Schnittpunkie, welche
uns nicht beschiftigen. Der zweite Faktor liefert uns 4 weitere Wurzeln, welche, wie man mit einer der
bekannten Regeln leicht beweisen kann, alle reell sein kénnen und unserm Problem geniigen. Die Moglichkeit
der Realitit der 4 Wurzeln wird auch augenblicklich klar an dem einfachen Beispiele, wo H und B auf der
gleichen Mittellinie im gleichen Abstande vom Centrum liegen. Der Beobachter in B verzeichnet also 4 einmal
reflektierte Wellen. Wenn B an der Erdoberfliche beobachtet, wird von den 4 einmal reflektierten Wellen eine
mit der direkten Wellen zusammen fallen und aus der Betrachtung verschwinden. Es bleiben also drei einmal
reflektierte Wellen ibrig. Wenn wir den Herd ebenfalls an die Oberfliche verlegen wird B nur zwei solche
Wellen beobachten, mit denen man schon lingst immer gerechnet hat. Auf die dritte, welche aber auch durch-
wegs auftreten muss, weil H immer in gewisser Tiefe unter der Erdoberfliche gelegen ist, méchte ich hier
besonders aufmerksam machen. Es wird diese Welle ganz dicht hinter der direkten herlaufen, weil die Herd-
tiefen nur sehr beschrinkt sind, und die Verspidtung ist aus demselben Grunde gleich der Zeit, welche die
Welle braucht, um zweimal die Herdtiefe zu durchlaufen. Diese Betrachtung behilt natiirlich ihre Giiltigkeit,
wenn die Erdbebenwellen sich nicht geradlinig fortpflanzen. Das Durchlaufen der Schichten tuber dem Herde
durch den indirekten Strahl geschieht vor und nach der Reflexion unter dem gleichen Winkel. Da nun aber,
wenn I dicht -unter der Oberfliche liegt, der reflektierte Strahl nahezu mit dem direkten zusammenfillt, ist
dieser Winkel nahezu gleich dem Winkel, unter welchem der direkte Strahl nach rickwirts verlingert die
Oberfléche trifft, und aus Symmetriegriinden gleich dem Emergenzwinkel bei B.

Es fragt sich, ob wir diese Welle beobachten konnen. Wenn dem so wire, hitten wir ein sehr wichtiges
Mittel in der Hand, die Herdtiefe aus einem Seismogramm herauszulesen. Wir brauchten nur die halbe Zeit-
differenz des Eintretens der direkten Welle und der reflektierten mit der bekannten Geschwindigkeit der
betreffenden Wellen in den &ussersten Schichten der Erdrinde und mit dem Sinus des Emergenzwinkels zu
multiplizieren,

Wenn wir nun die Figur 24, welche den Einsatz der longitudinalen Wellen 1
des Japanischen Bebens im Vertikalseismogramm des in dieser Arbeit betrachteten
Ziircher Instrumentes vergrissert wiedergibt, aufmerksam betrachten, so ist die 2
Wiederholung des Gebildes 1 - 1 in 2 - 2 augenfillig. Iech will vorsichtshalber
nicht endgiltig behaupten, 1-1 sei die direkte Welle, 2-2 die dariiber gelagerte ein-
mal reflektierte Welle, sondern nur die Aufmerksamkeit auf diese Eigentumlichkeit 2
lenken, denn die direkte Bestimmung der Herdtiefe wire ungemein wertvoll. 1
Wenn wir unsere Vermutung rechnerisch verfolgen, ist zu bemerken, dass die Flg. 2.
korrespondierenden Wellen einander im Zeitabstande 7.0 Sekunden nacheilen. Wenn wir dann die Geschwindig-
keit der longitudinalen Wellen in den fusseren Erdschichten, neueren Anschauungen entsprechend, etwa mit

T P ¢
ansetzen, und den Tabellen den Emergenzwinkel:
68° = arcsin 092. . . . . . . . . . . . . . . (1D
entnehmen, erhalten wir fir die Herdtiefe 7 = 3,5.6.0,92 oder
h=20KM . . . T ¢ (6))

Die Herdtiefe wire demnach 20 KM, ein durchaus annehmbares Resultat.

XXI1V. Bemerkungen.

Wir miissen zum Schlusse nochmals darauf hinweisen, dass der grosse Ziiricher Seismograph in erster
Linie entworfen wurde zur Erzielung genauer Angaben iber die Alpenbeben. Die starke Vergrisserung, welche
mit diesem Apparate erreicht werden kann, ist also durchaus am Platze und sollte fir die Zwecke, zu welchen
er gebaut wurde, nicht verringert werden. Selbst schwache Engadiner- und Walliserbeben werden, wie in dem



— 36 —

schon genannten kurzen Referate zu lesen ist, mit einer scharfen P Phase registriert. Fir Zeitangaben und
Distanzschitzungen ist der Apparat auch in Bezug auf Fernbeben besonders gut geeignet. Die mechanische Re-
gistrierung hat den Vorteil, eine besonders feine Kurve zu liefern, deren geringste Ausbuchtungen mit Schirfe
wahrgenommen werden kénnen. Wenn man nun aber ein solches Instrument besitzt, welches nach seiner Aus-
stattung zu den vorziglichsten und nach seiner Masse zu den schwersten gehort, wird man sich im Interesse
der Wissenschaft bemiihen, alle Angaben von dem Instrumente zu fordern, welche es zu liefern im stande ist.
Aus diesem Gesichtspunkte heraus sahen wir, dass es besonders wertvoll sein miisste, den Apparat einige Jahre lang
Angaben iber die Fernbeben sammlen zu lassen, wihrend welcher Zeit man seine Vergrisserung auf 850 herabsetzen sollte,
damit man vom Einflusse der mechanischen Reibung abstrahieren kann.

Mit grosserer Sorgfalt, als es bis jetzt geschah, kénnte man den Emergenzwinkel eines longitudinalen
Strahles bestimmen und die Frage nach der Polarisation des transversalen Strahles in Angriff nehmen, denn
mit der entwickelten Methode ldsst sich die Phasenverschiebung der Schreibstiftbewegung gegeniiber der Erd-
bewegung schirfer beurteilen, als es moglich ist, wenn man sich auf reine Sinuswellen beschrinkt, wie das
bisher tblich war.

Was man aber dazu noch vielleicht erreichen konnte, wiire eine Klassifikation der Erdbebentypen nach
dem Azimuth oder der Distanz des Epizentrums. Es wire nicht ausgeschlossen, dass bestimmte Werte fir « oder »
auf eine bestimmte Lage des Epizentrums hindeuten. Wenn eine statistische Untersuchung dies zeigen wiirde,
hiitte man eine neue Richtlinie zur Interpretation der Seismogramme. Die Grosse » hingt unmittelbar zusammen
mit dem mehr oder weniger schnellen Abklingen einer Erzitterung, welche sich an der Stelle des Beobachters
kund gibt. Vielleicht liegt also darin eher ein Maass fiir die Hirte oder Weichheit des Untergrundes des
Observatoriums als fir den Charakter des ersten Anstosses im Herde. Es zeigen sich da viele Probleme, die
einer Losung harren.

Moge die hier gegebene w» Methode der seismologischen Wissenschaft ein kleines Hilfsmittel in die
Hand geben, um die wahre Bewegung eines Punktes der bebenden Erdoberfliche zu bestimmen.
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