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8. April 1898, von Johann N. \Woldfich (Sitz. Ber., Bd. 107 [1898], Abt. I,
HeftX) . . . ... e e e e e e e e e e e e e — K90 h.
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vonP.Franz Schwab . . .. .. .. ... 00000 — K60 h.
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XXII. Bericht iiber die seismologischen Aufzeichnungen des Jahres 1902 in Lem-

berg, von Prof. Dr. W. Ldska. . ... ... e e eeeee.. —K70h.
XXIII. Uber die Verwendung der Erdbebenbeobachtungen zur Erforschung des
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Uber die Bestimmung von Azimut und
scheinbarem Emergenzwinkel longitudinaler
Erdbebenwellen

von

H. Benndorf.

" Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universitdt Graz, Nr. 10.
(Mit 1 Textfigur.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 16. Jinner 1813.)

I. Die Untersuchungen Galitzin’s.

B. Galitzin hat in einer Arbeit! eine Methode angegeben,
wie man aus den Aufzeichnungen dreier Seismographen mit
galvanischer Registrierung Azimut und scheinbaren Emergenz-
winkel von longitudinalen Bebenwellen berechnen kann, auch
wenn liber die Beschaffenheit der Erdbodenbewegung keine
bestimmten Annahmen gemacht werden, d. h. die Bodenver-
schiebung als Funktion der Zeit betrachtet, unbekannt bleibt.

Die Formeln, zu denen er gelangt, sind sehr einfach und
lauten:

< !
_ JE ml—/E

t — 1
8% =y < ] )
kA, /N

und

(e v+ (e
V 4, v 2% T\, Je?®

1 Beobachtungen iiber die Vertikalkomponente der Bodenbewegung. Bull.
Acad. St. Petersbourg 1911, p. 983.
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dabei bedeutet 2 das Azimut von N iiber E positiv gerechnet,
¢ den scheinbaren Emergenzwinkel, yy, vg, 3. die Ordinaten
der drei Komponenten des Erdbebendiagrammes, und zwar des
ersten aufgezeichneten Maximums, und /, k2, A, Pendelkon-
stanten, die fiir die drei Komponenten verschieden sein diirfen.

Diese einfachen Formeln sind jedoch nur unter folgenden
Voraussetzungen giiltig:

1. Alle drei Seismographen sowie die drei Galvanometer
miissen genau auf die Grenze der Aperiodizitdt gebracht sein.

2. Alle sechs Instrumente (drei Seismographen sowie die
drei Galvanometer) miissen gleiche Schwingungsdauer tei aus-
geschalteter Ddmpfung besitzen.

Da es einerseits von groflem theoretischen Interesse ist,
ein moglichst reichhaltiges Material von Emergenzwinkel-
bestimmungen zu erhalten, andrerseits nur wenige Stationen in
der glicklichen Lage sind, liber Galitzin’sche Instrumente zu
verfligen, erscheint es nicht ohne Wichtigkeit, zu untersuchen,
wie sich die Emergenzwinkelbestimmung bei gewdhnlichen
Seismographen ausfiihren 146t.

Bekanntlich kann man, wenigstens theoretisch, aus den
Aufzeichnungen eines Seismographen, wenn die Pendelkon-
stanten bekannt sind, die Erdbodenverschiebung fiir beliebige
Zeitpunkte berechnen und dadurch auch Azimut und schein-
baren Emergenzwinkel ermitteln; indes ist diese Methode
auflerordentlich mithsam und zeitraubend, dabei im allgemeinen
recht wenig genau.

Ich habe daherim folgenden eine Reihe von Untersuchungen
angestellt, die den Zweck haben, Azimut und Emergenzwinkel-
bestimmungen einfacher zu gestalten und auflerdem geeignet
sind, gewisse Fragen der Seismometrie zu beantworten.

IL. Uber die Anfangsbedingungen in den Pendelgleichungen.

Im folgenden will ich mich im allgemeinen in der Bezeich-
nungsweise an die Theorie der automatischen Seismographen
von Wiechert halten, nur einige Abkiirzungen einfiihren und
die Dampfungskonstanten je nach Bequemlichkeit wahlen.

Wir selzen drei Seismographen mit den Arbeitsrichtungen
N—S, E—W und in der Vertikalen voraus.
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Die Registrierung kann optisch oder mechanisch erfolgen,
im letzteren Falle soll aber angenommen werden, daB die
Reibung im RuB8 und im Gehédnge vernachlédssigt werden kdnne.
Die auf die einzelnen Pendel beziiglichen Gré8en sollen, wenn
notig, durch den Index 1, 2, 3 gekennzeichnet werden.

Es bezeichnet daher im folgenden:

a den.Ausschlag der Zeigerspitze,
V die VergroBerung rascher Schwingungen,

a= % Ausschlag fiir die VergréBerung 1,

T, die Eigenperiode des Pendels ohne Ddmpfung,
T die Eigenperiode des Pendels mit Dampfung,

27
ny, = T:— die Eigenfrequenz des Pendels ohne Ddmpfung,
2w

T

T die Periode eventueller seismischer Stérungen,

n = die Eigenfrequenz des Pendels mit Ddmpfung,

2%

v = T die Frequenz derselben,

t die Relaxationszeit des Pendels,
¢ die wirkliche Bodenverschiebung,

¥, %,, ¥, die Komponenten der Bodenverschiebung positiv
nach Norden, Osten und nach dem Zenit gezdhlt:

o Azimut der Verschiebung (Winkel zwischen Hori-
zontalkomponente und Nordrichtung im Nordost-
quadranten positiv gerechnet),

¢ scheinbarer Emergenzwinkel (Winkel, den s mit
der Vertikalen bildet, im N-E-Z-Oktanten positiv
gerechnet).

Uber die Bezeichnungsweise der Dampfungskonstanten soll
folgende Tabelle I unterrichten, aus der auch die Beziehungen
zu den Bezeichnungen von Wiechert und Galitzin ent-
nommen werden koénnen; Tabelle II gibt die zugehdrigen
Zahlenwerte der Konstanten nach von Galitzin berechneten
Tafeln.

1*
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Tabelle 1.

Ausgedriickt durch

Dampfungskonstanten 1
% A — s h ny, n, Iy, T
T
Démpfungsverhiltnis » T x 13 3
e bei Wiechert x=x x=eA 2t m VioE V= V!
. L. x=¢e xR=¢e€ r=¢e x—e
v bei Galitzin ’
- o ok P
Logarithmisches Dekrement| A= lgnatx A=A A=— A= — V1—p2|A= A=n, -2 1
er - Vi—n2 ne
Reziproke Relaxationszeit
1 1 2 1 2A 1 1 1 — 1
— —=—lgx —_——=— —_—=— —=mn 1—p2| — =wuyh — =ng—mn?
T T T & T T T T T 0 \/ # T 0 T2 8
e bei Galitzin
Periodenverhiiltnis e
T 2 i 2 2 2 —1 ! 2 2 2 — 1 j2 i T
p.=?0 " T r2qlg 2 F_n?+A2 pE= ngr? w=r =1 m= ng T
182x A2 1 S ]
Konstante & =" k= h=-— h=\/1—p2 h=h =\ [1——
=2+ 1g2wn w24 A2 1yt ng
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Tabelle II

% A h w
1-00 — oo 0000 1-000
2:06 0:72 0-224 0-950
3:02 1-11 0-332 0-890
4-14 1-42 0-412 0-830
5-05 1:62 0-458 0-790
10:0 2-30 0-592 0-650
23-1 314 0-707 0-500
469 3-85 0:775 0-400
121 4-80 0-837 0-300
536 6-28 0-:894 0-200
12400 9-43 0-949 0:100
oo oo 1-000 0-000

Die Differentialgleichung der Pendelbewegung lautet dann

d2?a 2 da d2x
- - 2 —_— .
g T T = Vg )

fir den Fall, dafl das Pendel nicht aperiodisch ist, 148t sich das
vollstidndige Integral in folgender Weise ausdriicken [W., p. 72],!
wenn die Zeit von einem beliebigen Nullpunkt f{, — O an
gerechnet wird:

i 3 14
= . ey —— .
al= @e ‘cosnt+%—taoe *sin nt+ — * sin wi—

—Je
n \dt/,

V 14 d2', _t__t'
i £ dee © sinu(t—#)dt, (2a)
0

2

.. d%*x .
wobei in ¥ fiir £ # zu setzen ist.

Durch partielle Integration ergibt sich ein zweiter Aus-
druck:

1 Hinweise auf Wiechert, Theorie der automatischen Seismographen,
sollen im folgenden durch »W.« mit Angabe der Seitenzahlen durchgefiihrt
werden.
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t t
- 1 - .
a=aye "cosuni+—a,e °sinuni+

nt

- ’ t
+ - \(_da) + V(——dx> ] e = sin ni+
n dt 0 :

dt /jo|
¢ t—¢'
+£ 5: e * sinun(f—t)dt'—

_ < N 4! 2p
Vf =7 ¢ cosn(t thdt (2b)

und durch nochmalige partielle Integration:

t t
-z 1 -
a+Vx = (a,+Vx,)e *cosni+ %(a0+ Vx,)e *sinunt+

+L[/d_a>+
n (dt 0

22—
(P" D) fxe Tt smn(t—t')dt'

13

f dx 2 - .
—_ - T
V(dt)o - on]e sin ni+

-t
+—r_f xe * cosu(t—t"dt. (2¢)
0

In diesen Gleichungen beziehen sich die mit dem Index O
versehenen Glieder auf die Werte der Gréen zur Zeit ¢ = O.

Im Falle zur Zeit £ =0 sich keine Unstetigkeiten einstellen,
sind bei der Bestimmung dieser Anfangswerte keine Schwierig-
keiten vorhanden, im anderen Falle jedoch kdnnen Zweifel auf-
treten, zu deren Beseitigung die nachfolgenden Ausfiihrungen
dienen mogen.

dx [d*x L
Solange x und —— ( kann unstetig sein| stetig sind,

dt \ dt®
2
ist auch a, ‘2‘: s Lfit‘: stetig. und infolgedessen sind in obige
d
Gleichungen einfach die Werte von a, ‘j; , %, d—j zur Zeit

Null einzusetzen.
Setzt eine seismische Storung zur Zeit ¢ = 0 so ein, da8

%, = 0 und (d

dt> — 0 sind (Emersio), dann bedeuten a, und
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,-

d
{ a> die Lage und Geschwindigkeit der Zeigerspitze, wie sie

\
in diesem Augenblick etwa infolge frither erzeugter Storungen
des Pendels noch andauern. War das Pendel vor Eintreffen der
seismischen Storung in Ruhe, dann sihd in diesem Falle auch
a, = 0 und (fl‘;
gen (2) reduzieren sich auf die Ausdriicke mit den Integral-
zeichen.

-Tritt aber zur Zeit + = O eine seismische Stérung so ein,
\

d \
daBl entweder x, oder (_d;i) oder beide von Null verschieden
\ /0

sind (Impetus) oder erleidet eine schon vorhandene seismische

> — O und die rechten Seiten der Gleichun-

dx
Storung beziiglich * und —- — einen Sprung zur Zeit { = O,

t
. da . . .

dann wird auch a und VT unstetig und es gibt zur Zeit f =0

je zwei Werte dieser Grolen, die wir zweckméBig durch x4,

X—o0, <%)+0, (%)_0 etc. bezeichnen wollen, und es kdnnte
fraglich sein, welcher dieser Werte in die obigen Gleichungen
eingesetzt werden muB; in der Tat kOnnte man z. B, wenn
plotzliche Stdorungen ein bis dahin ruhendes Pendel treffen,
da
dt
daf@ dies nicht richtig ist, wird sich aus folgendem ergeben.

meinen, daB g, =0 und( > — 0 gesetzt werden miifite;
0

d d
Ich nehme an, zur Zeit t = —0 sei * = x_, @ _ <—£>
dt dt /-

und zur Zeit t = +0 2 = x,, L‘il—j = <%>+0; da die Diffe-
rentialgleichungen (2) nur vom Punkte { = +0 an gelten, da
der Sprung der Funktion » gewdhnlich nicht analytisch aus-
da
dt
auch die Werte zur Zeit t = +0 eingesetzt werden; freilich
sind diese Werte zunidchst nicht gegeben, sondern das, was
man gewdhnlich als Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit
bezeichnet, bezieht sich auf den Zeitpunkt ¢ = —0.

gedrickt ist, missen fiir die Anfangswerte von a und —
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Es muf} daher ein Weg angegeben werden, wie man von
den bekannten Werten (a)_,, <%> zu den gesuchten (@),
-0

(—“) 1 K
at )., gelangen kann,

Zu diesem Zweckeé schreiben wir das allgemeine Integral
der Differentialgleichung (1) statt in der Form (2¢) so, wie
Wiechert es tut [W,, p. 72, Formel (206)],

t—ty
a,+Vx, = (a,+Vx)e * cosu(t,—t)+A+DB,

wobei A Glieder mit sin #(#, —£,) und B die beiden Integrale
bedeuten; der Index 1 bezieht sich auf die Zeit { — ¢, und der
Index O auf die Zeit #;; wéahlen wir nun {; << O und #, > O und
lassen gleichzeitig ¢, und ¢, nach Null zu konvergieren, so wird
A = O und B = 0 und wir erhalten die Beziehung

(3) Ao+ Vx+0 = a_p+ Vx_o,

welche gestattet, a,, aus xyo, ¥_o und a_, zu berechnen.
Gleichung (3) ist ein Ausdruck dafiir, dal die absolute Lage
der Pendelmasse fiir £ = O keinen Sprung erleidet, sondern nur
die relative, bezogen auf das bewegte Gestell.

. . . d . .
Die analogen Beziehungen fiir 7‘;— erhalten wir am ein-

fachsten, wenn wir Gleichung (1) zwischen —t und +-= in-
tegrieren und dann zur Grenze t — O libergehen; es ergibt sich

da zunidchst
(d_a> + 1 Ao+ V<ﬁ> —
dt +0 T +o dt +0 -

_ (d_“> 2 V<ﬁ>
=\ar) e+t "\gr),

und wenn wir aus Gleichung (3) den Wert fiir @, einfithren

da dx 2
<7>+0 + V(WL V=

da dx 2
= ('ﬂ_o + V(WL -~ V% @)



H. Benndorf, Azimut und scheinbarer Emergenzwinkel. 9

Um also zu richtigen Resultaten zu gelangen, haben wir
uns in den Gleichungen (2) fiir O +0 geschrieben zu denken

/

d .
und darin fir @a4o und (d—‘;> die Werte aus (3) und (4) ein-
+0

zusetzen.
Fir gewohnlich wird nur der Fall interessieren, dafl bei

/

a
ruhendem Pendel a_y = 0 und (d—j> — O und seismischer
/ —0

Ruhe x_¢ = 0 und (d—jtf) = O pldtzlich eine Stdrung mit x4
-0 .

/
und (d_;:> einsetzt; da liberdies der Fall, daB x,, von Null
+0

verschieden ist, nur in Fillen vorzukommen scheint, wo sich in
unmittelbarer Nahe des Seismographen pldtzliche Rucke, etwa
infolge von unterirdischen Einstlirzen ereignen, kénnen wir
ohne den Geltungsbereich unserer Formeln praktisch ein-
zuschridnken, auch xo = O setzen.
Die Formeln (2) nehmen dann folgende Gestalt an:
I (dx) -
a=——|——| e °“sinunli—
n dt +0
v (tawm -

—7f Tk * sinn(t—¢')dt, (Sa)
0

V "t gy _2H
a—= n—tj(: e - [sinu(t—t)—mntcos n(t—t')]dt!, (3b)

=

2 _ t_ v
a= —Vx+un, I'LH IVI xe * sinu(@—t)dt'+
0

v ([t -
+ sz xe * cosu(t—t")dt, (5c)
0
in welcher wir sie im folgenden beniitzen wollen.

III. Bestimmung von Azimut und Emergenzwinkel fiir Pendel
mit gleicher Schwingungsdauer und Dimpfung.

Wir wollen zunidchst den Fall betrachten, dafi die drei
Seismographen, welche die drei Komponenten der Erdbewegung
aufzeichnen, gleiche Schwingungsdauern 7, und gleiche
Dampfung besitzen, die Vergré8erung 1V kann verschieden sein.
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Da die VergroBerung V bei den folgenden Untersuchungen
liberhaupt keine Rolle spielt, denken wir uns die Gleichung (5)
durch V dividiert und bezeichnen % mit a, d. h. die am
Seismogramm abgemessenen Ordinaten sind durch V zu divi-
dieren, um die Zahlen fiir a zu erhalten.

Bezeichnen wir mit o die Verschiebung, hervorgexufen
durch’ die longitudinalen Wellen, dann sind die drei Kom-
ponenten

¥, = 3 COS € COS 4, l
¥, — G COS & sin o, - (6)
x, = osine. I

Es ist vielleicht nicht lberfliissig, zu bemerken, daf die
Beziehungen (6) schon die Reflexion der Wellen an der Erd-
oberfliche beriicksichtigen dadurch, daf§ der scheinbare Emer-
genzwinkel & und nicht der wahre ¢ in den Formeln auftritt.
Den Gleichungen (6) analoge gelten fiir die Geschwindigkeiten

dv, _ do COS € COS o,
dt ~—  dt ?
dx, do

2 — 7
T —7 cose g sin o, (7)
v, _ do sin &
dt ~—  dt )

Fihren wir die Werte aus (7) in Gleichung (5b) ein, so
ergibt sich:

a, = cos & cos o F(t, t, i), l
a;, = cos gsin a F(¢,t, n,), (8)
a; = siné F(t, , n,y), l

weil die Ausdriicke unter dem Integral flir identische Kon-
stanten identische Funktionen der Zeit werden.
Wir erhalten somit aus (8)

a,
tgo — — 9
g o :. 9)
und
tgre= — 3. (10)
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Dieselben Formeln gelten auch fiir aperiodische und iber-
aperiodische Pendel und lassen sich in Worten folgendermafien
interpretieren:

Sind drei Seismographen gegeben mit den Ver-
gréerungen V,, V, und V, mit libereinstimmenden
Perioden T, und gleichen Dampfungskonstanten, so
erhdlt man das Azimut und den Emergenzwinkel aus
drei denselben Zeitpunkten entsprechenden, auf die
VergroBerung 1 reduzierten Ordinaten der Seismo-
gramme nach den Formeln (9) und (10).

Das hier erhaltene Resultat geht insofern {iber die Auf-
stellung Galitzin’s fiir seine Pendel hinaus, als es zeigt, daf3
die Beziehungen (9) und (10) fiir beliebige Dampfungen und
beliebige Zeitpunkte (natlirlich nur so lange, als nur longitudi-
nale Wellen auftreten) giiltig bleiben, dafl man sich also bei den
Ausmessungen der Seismogramme nicht auf die ersten Maxima
zu beschrianken braucht; im Gegenteil kann auf diese Weise
einfach untersucht werden, wie weit im Seismogramm die ersten
Vorldufer reichen.

IV. Bestimmung von Azimut und Emergenzwinkel fiir Pendel
mit verschiedenen Konstanten.

So bestechend die Formeln (9) und (10) des vorigen Ab-
schnittes in ihrer Einfachheit sind, so darf man: sich doch
dariiber keinen Illusionen hingeben, dafl sie praktisch von
Bedeutung sind, da es aulerordentlich schwierig ist, drei Seismo-
graphen mit gleichen Schwingungsperioden und gleichen
Diampfungskonstanten herzustellen und dabei zu erhalten.

Gelingt dies noch fiir die Dampfungskonstanten. innerhalb
relativ enger Grenzen, so geht es bei den Eigenperioden kaum
mehr; besonders ist es bei Vertikalseismographen bis jetzt noch
nicht gelungen, dauernd so grofle Eigenperioden zu erhalten,
wie man sie bei den Horizontalseismographen im Interesse der
Empfindlichkeit verwenden muf.

Die praktisch wichtige Arbeit ist daher noch zu leisten,
ndmlich Formeln zu entwickeln, die fiir Seismographen mit ver-
schiedenen Konstanten gelten.
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Wenn wir die durch V dividierte Gleichung (1) zweimal
zwischen O und ¢ integrieren, ergibt sich (W, p. 118):

¥ = (Qyg+% )+['dx) +‘<ﬂ> +—2~a]t—
— e +o (dt/+0 dt +0 T 0

9 rt t t ’
—[a+—f adt+1z§f dtf adtJ. (11)
T 0 0

Fiir die von uns angenommenen Anfangsbedingungen

Qg =%_g=4%4=0
und .

()= ().=°

verschwinden bei Beniitzung von Gleichung (4) die beiden
ersten Glieder von Gleichung (11) und wir erhalten:

2 ¢ ¢ ¢
—xr —=a+ — adt+ngf dtf adt. (12)
t 0 0 0

Ist der Ausschlag a = den wir den reduzierten Aus-

a
V ’
schlag nennen wollen, in Form eines vorliegenden Seismo-
grammes als Funktion der Zeit gegeben, so 148t sich etwa durch
numerische Quadratur x und damit indirekt & und & ermitteln;
dies ist aber der bereits oben als sehr mithsam und dabei relativ
ungenau charakterisierte Weg.

In vielen Fillen wird es bei der liberhaupt geringen er-
reichbaren Genauigkeit beim Auswerten der Seismogramme
(Kleinheit der Ausschldge, Einfluf der Reibung, Fehler in den
Konstantenbestimmungen) geniigen Annédherungsverfahren ein-
zuschlagen, liber die im folgenden gehandelt werden soll.

Zuvor wollen wir jedoch noch eine Berechnung dariiber
anstellen, mit welcher relativen Genauigkeit die Komponenten
der Verriickung des Erdbodens bestimmt werden miissen, um
eine bestimmte vorgeschriebene absolute Genauigkeit des
Azimut und Emergenzwinkels zu gewéhrleisten.
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Aus den Gleichungen (6) folgt zunichst

_ %
tga = r (13)
und
tgro— "3 (14)
422
und

%, ) Z
o = arctg— und ¢é = arctg————.
* \/x§+x§
Bezeichnen Ax,, Ax,, Ax,, Ao, A¢ die mittleren Fehler der
betreffenden Grofien, so ist bekanntlich

Aa_\/a‘* A2 < >A2x9

und
7 \2
Ae= Be ‘A, ( >A2 (36)A2x3
P
Flihrt man die Rechnung durch, so ergibt sich
__ sin2a Az, )2 ( Az, >‘3 -
Ao = 5 \/< - + P (15)
und
1 > 2 2 2
Ae— Sin2e cos2a<Axl> +sin? a(Ax2> + <_A_x_3_> - (16)
2 \/ %, %y P

Bezeichnen wir den relativen Fehler derjenigen Kom-
. , . . Ax .
ponente, die am ungenauesten bestimmt ist, mit ~ so ergibt

sich als obere Grenze fiir

sin20. dx ,—
Aa_ '7\/2

2
und fiir
' _ sin2é¢ dx -
o= —5— V3,
als untere

sin2a <dx) sin 2¢é <dx>
— und .
2 X /a 2 X /e
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Soll daher Aa oder Aé unter —:7 bleiben, so muf fiir

4 oderé = 10° 20° 30° 40°
80° 70° 60° 50°

45°

m(%"):4-13 220 164 1-44 1-42

m(d—xx)e: 3:37 179 133 117 1-15
werden; soll also z. B. Aa oder Aé nicht mehr als 1° (m = 57)
betragen, so ergibt sich aus obiger Tabelle eine Genauigkeits-
grenze von rund 29, fiir x.

Wir haben also jetzt Kriterien fiir die zu erwartenden
Fehler gewonnen und kehren zu unserem Problem, der Ermitt-
lung von x aus dem Diagramm, zuriick.

Gleichung 12 148t sich auch schreiben:

—x = a+2hu,J +nil,, (16)

!
lef adt
0

¢
ngf J, dt
b,
gesetzt ist.

Nach dem Mittelwertsatz 148t sich auch schreiben:

und

J, =,
wo a einen Mittelwert von a bedeutet; ebenso ist
J, = (at).t.

Beschrianken wir uns auf das erste Maximum im Seismo-
gramm, so wird a von O bis a,, zur Zeit ¢, stetig zunehmen
und fir diesen Fall ist dann, wenn v’ und v’ (4" <v') echte
Briiche bedeuten,

Jim =1 utm 17)
und
J'Zm:'f]"amt?n- (18)
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Wir erhalten somit

Xom

= L4+ 20 by by B2 2, = L4290 BE,+7"E,, (19)

"
wenn #,f{ = § gesetzt wird, d. h. nicht die Sekunde, sondern

Lf_ als Zeiteinheit gewéhlt wird. Da v/, 4" und die Dampfungs-

konstante %, deren Werte fiir verschiedene Ddmpfungsverhdlt-
nisse aus Tabelle II entnommen werden konnen, echte Briiche
sind, wird die Gro8e von §,, ausschlaggebend fiir die Grdfe der
beiden letzten Glieder von Gleichung (19) sein. Wir k6nnen uns
jedenfalls in sehr einfacher Weise liber die Gré68enordnung von

Tm . .
orientieren.

aﬂl

Da h, u, als Pendelkonstanten bekannt sind, a,, und ¢, aus

der Kurve entnommen werden, handelt es sich nur mehr um
. die Bestimmung von 7/ und 7.

Um Niherungswerte fiir diese Gréfien zu erhalten, approxi-
mieren wir die Seismographenkurve im Intervall O bis £,, durch
eine Funiktion um so genauer, je genauere Werte von 7 ge-
braucht werden. Diese Approximation kann auf die ver-
schiedenste Weise geschehen und wird sich nach dem Aussehen
der a-Kurve richten.

Da einer meiner Schiiler sich mit dem eingehenderen
Studium dieser Frage beschiftigt, seien hier nur zwei Fille
behandelt, die fiir die Mehrzahl der Bestimmungen ausreichen
werden.

1. Wir approximieren die a-Kurve im Intervall O bis £,
durch die Funktion

a — a,, Sin 2z ¢
- 4t,

so daf fir =0 a=ay =0 und fir {=14, a=a, und
<da )t L= 0 wird; -durch diese Annahme ist
=tm

ar
dl1>_ 2% Qm . Qo
(WO—T g — ST

festgelegt.
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Es wird dann

J, = ay 4tm <1—cos 2: t>,

2T m
Jy, = am ‘;t;r" (t— ‘;’: sin ZZI t>,
Jim = 24_7: Qe by Jom = % <l — _24_7r> Ambm
und infolgedessen
N = 2;47:— =0637, " = % - <24_7:>2: 0-231.

2. Wir approximieren die a-Kurve im Intervall O bis ¢,
durch die Funktion

2 1
a:am(—t— t2>;

tm tﬁl

so da fir +=0 a=a, =0, fir t=¢, a—a, und
d

_a_) — 0 wird; durch diese Annahme ist

\ dt t:fm

da) Qo
—_— ] =2 =
<dt /0 tm

festgelegt.
Es wird dann

1 1 )
_ 4 " 43
Jl = Qm < i ¢ 312 t3),

1 1
— - 43 __ ——L‘4>
2‘“’"(3%"‘ 12¢2 )"

2 1
Jim = 3 Qptwm und Jom = Y A bR

und infolgedessen
W = 0667, 7" =0"250.

Welche von beiden Approximationen wir wihlen, oder ob
wir die Mittel von 7/ und 4" verwenden, wird davon abhdngen,
ob der wirkliche, aus der a-Kurve zu entnehmende Wert von

a .
<d_3>0 mehr sich 1:57 -2 oder 2'00—2li annihert.

m m
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Genligt diese Annidherung nicht, dann geht man zu Formeln
mit drei Konstanten {iber, indem man etwa a = Ae—* sin ¢
oder a — af+(3£%+7¢% setzt und die drei Konstanten durch

d
die bekannten Grofien (_dffi)o’ (a); = t,, = @ und die Bedingung
‘da ) _ "
(\W bty O ausdriickt,
Weitere Anndherungen konnen durch Einschieben von
Zwischenordinaten gewonnen werden.

Die Resultate, zu denen unsere Betrachtung gefiihrt hat,
werden vielleicht am einfachsten durch die Angabe des Weges
dargestellt, der einzuschlagen ist, um aus dem Diagramm die
Erdbodenverriickung zu finden.

1. Wir bestimmen die Pendelkonstanten V, %z, 7T, und die
Registriergeschwindigkeit v.

2. Wir messen an einem aufgezeichneten Diagramm, dessen
Beginn durch die Textfigur dargestellt sein moge, die Strecken
OB, BB’ und BB" und erhalten

'd
an — BB, A, — (.%lzm — BB" und t, = %

und durch Division mit V die reduzierten Werte

H.Benndorf. 2
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- Ay _[da _ Am
am —_— 75 ss)/[m _— <7t’>0tm —_ I/ ]

¢,, ergibt sich aus &,, = n, t,.; ferner bilden wir --=">- (in unserer
0

m

Zeichnung ergibt sich dafiir der Wert 1-73).

3. Je nach der Grofle dieses gefundenen Wertes & ent-

mn
scheiden wir uns iiber die Grofle der zu verwendeten 1 (in dem
oben gezeichneten Falle ist 1-73 zufidllig nahe das Mittel von
2-00 und 1-57, weshalb wir zweckmiflig die Mittelwerte der v
verwenden, also

7‘/ — 9@;’/0667 = 0652,

o Q020 o,

setzen miifiten).
4. Schliefllich wird #,, nach der Formel

T = — (127 hE 1" E2)
berechnet,

5. Das analoge Verfahren wird auf die beiden anderen
Komponenten angewendet, wobei zu bemerken ist, da, wenn
infolge stark verschiedener Pendelkonstanten sich fiir die Ein-
trittszeiten der ersten Maxima merklich verschiedene Zeiten £,
ergeben sollten, der Ausmessung bei allen drei Komponenten
tm1+tm2+tms — ¢

] 3 -_ ”l)
zugrunde gelegt werden mufl und daf§ dann nicht die Ordinaten
der Maxima, sondern die der Zeit £,, zugeordneten Ordinaten
auszumessen sind. .

6. Hat man so %, 1, ¥me, ¥»3 berechnet, so findet sich
und € aus

dieselbe Zeit (am besten woh! das Mittel

Xm o X3
— m 2 5 —
tg a = Bl tg €= 8, 2
Xm1 X1 4'1m2

Zum Schlusse sei noch das Diagramm der Textfigur
numerisch ausgewertet.



H. Benndorf, Azimut und scheinbarer Emergenzwinkel. 19

Es sei z. B. BB’ = 26 mm, BB" — 46 mum, OB = 24 mm,
V = 200, = = 0-458 entsprechend einem Dampfungsverhiltnis
x =505 v=42"" dann wird

sec
aw = 130w, tn = 6sec, v =0-652, =" = 0-240.
Es ist dann
¥m = —130(14+0°60&,,+0" 24 £2).

Je nach der Grofe der Eigenperiode T, des Pendels ergeben
sich .dann verschiedene Werte von &, und x,,; z. B. fir

T,= 0628 6:28 12:56 1884 37°68 75'36sec

"y = 10 1 s s . e e
| I 60 6 3 2 1 0-5
Xm = 1170 1-71 064 0-41 0-24 018
Da
|4
A = —

_xln 1+21]’h&m+1]”&;f1
ist, kann man den Ausdruck

%e: 4

14+2q b+

auch als »Einsatzvergréﬁerung- bezeichnen. Fiir den Fall, da
die a-Kurve geniligend genau zwischen O und ¢,, als Teil einer
Sinuskurve mit der Periode ¥ = 4¢,, angesehen werden kann,

. . T
wird, wenn wir - — u setzen,

0
| %4 | %

8= 2n — : —
1+2hu+ <T—1)“2 1+2hu+0-57n

Vergleicht man diesen Wert mit dem bekannten Ausdruck
fir die Vergroferung periodischer Verschiebungen, wie er sich
fiir die erzwungenen Schwingungen bei Aufierachtlassung der
liberlagerten Eigenschwingungen ergibt,

|4 |4
$= / T N1+@R_ 2wt
(14u?) \// 1 —p2 (-1_'_—142)—2

zl
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so sieht man, dafl die Anwendung von B fiir den Einsatz, wie
es hdufig geschieht, zu ganz falschen Werten der Bodenver-
schiebung fithren kann.

V. Resultate der Untersuchung.

Treffen in einem Beobachtungsorte longitudinale Erdbeben-
wellen ein und werden die drei Komponenten der Boden-
bewegung von drei Seismographen mit gleicher Eigenperiode
und gleicher Dampfung bei beliebiger Vergrofierung registriert,
so 148t sich Azimut und scheinbarer Emergenzwinkel in ein-
facher Weise aus den Formeln (9) und (10) berechnen; diese
Formeln gelten nicht nur fiir das erste Maximum der Dia-
gramme, sondern fiir beliebige Zeiten, sofern es sichi nur um
longitudinale Wellen desselben Ursprungs handelt.

Sind die Pendelkonstanten fiir die drei Seismographen ver-
schieden, so lassen sich Ndherungsformeln verwenden, die
gestatten, Azimut und Emergenzwinkel zu ermitteln, auch wenn
das Gesetz, nach der sich die Erdbodenverschiebung mit der
Zeit dndert, unbekannt sind.
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