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Be i d e r B e h a n d l u n g v o n D e f o r m a t i o n s v o r g a n g e n ini E r d i n n e r n , 

insbesondere liei d e r U n t e r s u c h u n g v o n W e l l e n v o r g a n g e n p f l eg t m a n 

eine R e i h c v o n A n n a h m e n zu m a c h e n , v o n d e n e n m a n weiss, dass sie 

nicht , o d e r nie l l i s t reng, z u t r e f f e n , d ie m a n a l ier t r o t z d e i n m a c h t , 11111 

zumindest grundsatzlichc E r k e n n t n i s s e i ibe r d ie Vorg i inge im E r d i n -

nern und an d e r E r d o b e r f l i i c h e zu g e w i n n e n . 

Zu d iesen A n n a h m e n g e h o r t anel i d ie v o n d e r Y o l le las t iz i t i i t des 

E r d k ò r p e r s , d e n m a n s ich — s c h i c h t u n g s f r e i — e i n e n H a l b r a u m e r f i i l -

lend d e n k t . Z w e i f e l l o s trifl't «lie A n n u l l i n e v o n d e r V o l l e l a s t i z i t a t des 

E r d k ò r p e r s n ie l i t zu, a u e h w e n n sich die E r d e als G a n z e s gegeni iber 

so k u r z p e r i o d i s c h e n V o r g i i n g e n w i e E r d b e b e n w e l l e n und G e z e i t e n 

lii irter u n d e l a s t i s c h e r a ls S t a l l i v e r h a l t . 

E r s e h e i n u n g e n w i e A b s o r p t i o n u n d E x t i n k t i o n v o n E r d b e b e n w e l -

len u n d i b r e F o r m i i n d e r u n g w i i b r e n d des A u s b r e i t u n g s v o r g a n g e s s i n d 

nicht ve r t r i ig l i ch mit d e r V o r s t e l l u n g e i n e r v o l l e l a s t i s c h e n E r d e . M i t 

a n d e r n W o r t e n : m a n w i l d d e n B e o b a c h t u n g e n n i c h t o d e r d o d i n u r 

qua l i t a t i v g e r e e h t , w e n n m a n als M e d i u m E r d e e in vo l l e l as t i sc l i e s 

M e d i u m a n n i m m t l d a v o n . dass d ie V i e l s c h i c h t i g k e i t des E r d a u f b a u e s 

noch z u s a t z l i c h e E r s e h e i n u n g e n h e r v o r r u f t , w i l d h i e r abgesehen) . D i e 

Frage ist n u r , w a s m a n an S t e l l e des e las t i sc l ien M e d i u m s se tzen solL 

Der e inz ig gang l i a re W e g , d e r sich z u r B e a n t w o r t u n g d ieser F r a g e 

darb ie te t , d i i r f t e d e r i n d i r e k t e W e g des sukzess iven P r o b i e r e n s s e i n : 

aus i m n i e r n e u e n Ans i i t zen f i i r d ie das D e f o r m a t i o n s g e s c h e h e n b e -

s c h r e i b e n d e n D i f f e r e n t i a l g l e i e h u n g miissten F o l g e r u n g e n gezogen w e r -

den, d e r e n t ) b e r e i n s t i m m u n g m i t d e r E r f a b r u n g i m m e r w i e d e r zu i ibe r -

pr i i f en w a r e . J e n e r A n s a t z , d e r zu Ergebn issen f i i h r t , d ie m i t d e r 

E r f a h r u n g a u e h q n a n t i t a t i v i i b e r e i n s t i m m e n , v e r d i e n t d a n n d e n \ o r -

zug voi- d e n i ib r igen . U m g e k e h r t k a n n e in A n s a t z , d e r g r u n d l e g e n d e n 
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E r f a h r u n g s t a t s a c h e n nicht n u r n icht gerecht w i r d s o n d e r n i lu ien sogar 

w i d e r s p r i c h t als u n b r a u c h b a r v e r w o r f e n w e r d e n . 

Die M e t a l l k u n d e sieht sicli v o r a h n l i c h e n P r o b l e n i e n . Die A n z a h l 

d e r in d e r T e c h n i k benutz ten W e r k s t o f f e ist gross, a l i en a b e r ist ge-

meinsam, dass sie n icht vo l le las t i sch sind, dass in i h n e n sicli alispie-

lende inechanische V o r g a n g e durch die G r u n d g l e i c h u n g e n d e r Elasti-

z i ta ts theor ie n u r anni ihernd beschr ieben w e r d e n . Voti b i e r ans ergali 

sicli die Notwendigke i t , nach i n n n e r n e u e n A n s a t z e n f i i r d ie Bewe-

gungsgleichungen zu suchen uiid i h r e Losungen mi t d e r E r f a h r u n g 

zu verg le ichen. Le ider s tehen in der Se i smik w e i t a u s n icht sovie le 

Mòg l i chke i t en zur V e r f i i g u n g w i e in der T e c h n o l o g i e d e r W e r k s t o f f e . 

G e n a u e r gesagt: b isher s ind e igent l ich n u r zwei , d re i V e r s u c h e in 

dieser R ichtung u n t e r n o i n m e n w o r d e n u n d aneli l i ier f e h l t es an syste-

mat ischen Unte rsuchungen i iber das V e r h a l t n i s z u r E r f a h r u n g . Ganz 

abgeseben davon abe r scheint innner n o d i e ine gewisse U n k l a r h e i l in 

Begr i f f sb i ldung u n d T e r m i n o l o g i e zu h e r r s c h e n , sodass w i c h t i g e Be-

gr i l fe wie « innere R e i b u n g », « Viskosit i i t », u Plast iz i t i i t » u.s.t". n icht 

innner in g le ichem oder auch n u r e i n d e u t i g e m S i n n e v e r s t a n d e n 

w e r d e n . 

Es mag d a h e r ganz niitzl icl i sein, die G r u n d b e g r i f f e noch e i n m a l 

k u r z durchzusprechen . Dies soli in den f o l g e n d e n e rs ten A b s c h n i t t e n 

gescheben. Die Hauptau fgabe , die w i r uns b i e r s te l len bes teht j e d o c h 

in der Unte rsuchung der wicht igs ten Be isp ie le n i c h t vo l l e l as t i scher 

Medien auf i h r V e r h a l t e n h ins ich t l i ch der O b e r f i a c h e n w e l l e n h in . 

Sowei t dabei schon b e k a n n t e Ergebnisse zum V o r s c h e i n k o m m e n , 

e rsche inen àie un te r neuem u n d a l l g e m e i n e r e m G e s i c h t s p u n k t . 

I. 

I. Den A n g e l p u n k t b i lde t innner die B e z i e h u n g zwischen K r a f t 

und zugehor iger V e r a n d e r u n g , also, a n s c h a u l i c h e r gesprochen, zwischen 

Spannung und D e f o r m a t i o n . M a n weiss, dass das H o o k e s c h e Gesetz 

i n n e r h a l b bes t immter Grenzen e ine L i n e a r b e z i e h u n g , a lso e ine Pro-

por t iona l i ta t zwischen Zug und D e b n u n g ausspr icht — das e i n f a c h s t e 

Beispie l f i i r die Bez iehung S p a n n u n g - D e f o r m a t i o n . Es ist A u s d r u c k der 

Yo l le las t iz i ta t , denn mi t dem A u f h ò r e n der K r a f t h o r t auch die De-

f o r m a t i o n auf — elast ische N a c h w i r k u n g , Fl iessen, l angsames A b k l i n -

S e n der D e f o r m a t i o n k e n n t das Hooke'sche Gesetz n icht . 



(IBKRFI.ACHENWELLKN IN ENEIK.IEVEltZEIl RF.NDEN MEDIEN 145 

Fiir das W e i t e r e f i i h r e n w i r den Spannungs tensor plk und den 

D e f o r m a t ionstensor p i k e in, le tz ieren v e r m o g e 

a "i a «k t-, a »i a "k 
= ! + — " + S ' i t, fc = 1 , 2 , 3 

a xk a .RI a xk a A-, 

2 } a a'Ì 
( - » k 

\a X; 
t =t /e 

L i ] 

A':I r e c h t w i n k l i g e , kar tes i sche K o o r d i n a t e n . 

i<i, ii j , //:i e las t ische V e r r i i e k u n g e n . 

Auf systematise l ie Hoeli- und Tie f s te l lung der Indizes w i r d verz ic l i te t , 

da der B e r e i e h r e e l i t w i n k l i g e r , kar tes i seher K o o r d i n a t e n nie l i t ver las -

sen wi rd . 

W i r l)leilien ini R a h m e n des Hooke'sehen Gesetzes, w e n n w i r f i i r 

die S e h e r n n g s k r i i f t e 

/Jik — fif'ik k = 1, 2, 3, i [ 2 ] 

ansetzen. Die d re i w e i t e r e n G l e i c h u n g e n 

/j„ = X 8 + 2|ze a i = ] , 2 , 3 [ 3 ] 

mit 

8 = r „ + ^ + P:):l [4] 

und den I.ainé'sehen K o n s t a n t e n À, tx s te l len z w a r aueh l i n e a r e Be-

ziehungen zwisel ien S p a n n u n g und V e r f o r n i u n g her , gehen al ier i ibe r 

die Aussage des Hooke'sehen Gesetzes bere i ts e twas l i inaus. Die Li-

neuritat d e r B e z i e h u n g e n k a n n n o d i als A u s d r u e k des Hooke 'sehen 

Gesetzes angesehen w e r d e n , ili r e Form abe r ist d u r c h die F o r d e r u n g 

naeli D r e h i n v a r i a n z best immt. 

Die F o r d e r u n g nach Linear i t i i t der Bez iehungen p i k = /)ik ( e n , c'iL>, 

<'3n), s te l l i c ine gewisse Konzess ion an die M a t h e m a t i k dar , e ine wei-

tere w i rd d a d u r c h e inge f i ih r t , dass die e ik selbst als l i n e a r in den 

Ab le i tungen angesehen w e r d e n , dass m a n also in [ 1 ] d ie G l i e d e r 

zweiter O r d n u n g n e b e n jenen ers ter O r d n u n g vernachlass igt . 

Man e r k e n n t , w o r i n e ine strenge B e h a n d l u n g des D e f o r m a t i o n s -

problems hestehen miisste : m a n miisste das selir k o m p l i z i e r t e , n ieht l i -

neare Sys tem d e r J inpu lsg le iehungen in tegr ie ren . 
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Die S p a n n u n g s - D e f o r i i i a t i o n s b e z i e h u n g e n [2 ] , |3] lassen sicli uin-

k e h r e n . Da die d re i G l e i c h u n g e n [ 3 ] d ie F o r m li a l i en 

pn = (X + 2 jjL)en + X e - -f- X e 3 3 

p.,o = X e n + (X + 2 fi.) <»oo - f X P33 

/>:::•• = X e „ + X <>o„ + (X + 2 fJl.) eM 

und die D e t e r m i n a n t e à n ich t v e r s c h w i n d e t , gilt 

e.t = — P i k i = h k ! '"> fc = 1> 2, 3 , 
[i. 

<?a = ? - £ [ ( 2 x + 3 n ) j » „ - x P | 

m i t P = /»,, + + P.-i3 . 

Diese B e z i e l i u n g e n nini s ind es, d ie G e g e n s t a n d d e r V e r a l l g e m e i -

n e r u n g w a r e n m i t dem Ziel , aneli das, was m i t « i n n e r e r R e i h u n g » 

u n d « Viskosi t i i t » heze ichnet w i r d , mi t zu e r f a s s e n . G e n a u e r gesagt, 

s ind die d re i e rs ten d ieser Bez ie l iungen , d ie d ie K o p p l u n g v o n Tan-

g e n t i a l s p a n n u n g u n d S c h e r u n g aussprechen . A u s g a n g s p u n k t f i i r die 

"V e r a l l g e m e i n e r u n g . 

2. J . C. M a x w e l l (») setzt 

F I R 
S = 1 F-D, , [6] 

o 

wo s und F D e f o r m a t i o n und T a n g e n t i a l s p a n n u n g , u n d - e i n e Mate-

r i a l k o n s t a n t e v o n d e r D i m e n s i o n e i n e r Ze i t b e d e u t e t . D i e B e z i e h u n g 

w i l l z u m A u s d r u c k b r i n g e n , dass die d u r c h d ie S c h e r u n g s k r a f t F be r -

v o r g e r u f e n e V e r r i i c k u n g s das E r g e b n i s d e r S u p e r p o s i t i o n z w e i e r A r t e n 

v o n V e r r i i c k u n g e n i s t : die eine, F/fj., e r f o l g t n a c h dem H o o k e ' s c h e n 
t 

Gesetz , d ie z w e i t e , — / F. dt l age r t sicli, ini L a u f e d e r Ze i t a n w a c h -

o 

send , da r i ibe r . H o r t d ie K r a f t F p l o t z l i c h au f , so v e r s c h w i n d e t d e r 

e r s te S u m m a n d , n ich t a b e r d e r zwei te , d e r m i n e i n e d a u e r n d e Ve-

ì a n d e r u n g ini M e d i u m b e s c h r e i b t (2). 
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Er gibt die Grosse des « p las t i schen Flusses » w ied e r . Ers ich t l i ch 

k a n n e in Gesetz d e r F o r m [ 6 ] n u r gel ten, w e n n die Elast iz i ta tsgrenze 

i ibersehr i t ten ist. S o l a n g e m a n u n t e r i h r b le ib t , gilt die L i n e a r i t a t des 

Hooke'sehen Gesetzes. 

Die Grosse v = [j. - Iieisst Viskositatskoeffizipnt, hat die Dinien-

sion dvn sec/cm- = gr/cm see und w i r d in Poisen gemessen. Die 

Grosse T, die Relaxutionszeit, w i r d i ih l i che rwe i se in S e k u n d e n ange-

geben. Uni e i n e V o r s t e l l u n g v o n d e r Gr i i s senordnung des Viskositi its-

koef l iz ienten u n d d e r R e l a x a t i o n s z e i t zu geben, mò g en einige, von 

B. G u t e n b e r g ( 3 ) a n g e f i i h r t e n Z a h l e n in E r i n n e r u n g ge l i raeht w e r d e n : 

V T 

Eis 1 0 ) : i 500 

S te insa lz v o n 18°C 1 0 1 S 10" 

S te insa lz v o n 80"C 101" 10" 

S o l e n h o f n e r S c l i i e f e r 1021 IO 1 0 

Naturgemiiss h a n d e l t es sich liei v u n d - n icht uni eelite K o n -

stanten s o n d e r n uni Gròssen. die v o n v e r s c h i e d e n e n L mstanden , w i e 

Temperati l i - und D r u c k a b h a n g e n . Insbesondere a n d e r t sich die Re-

laxat ionszei t j e nach A r t d e r B e a n s p r u c h u n g — sie ist k le i i i e r bei 

k u r z p e r i o d i s c h e r B e a n s p r u c h u n g des M a t e r i a l s u n d grosser bei lang-

per iod ischer . 

A u f die dre i erstei i G l e i c h u n g e n [ 5 ] angewandt . bat te m a n also 

nach M a x w e l l 

t 

e i t = — Pik + — I />it • dt i=j= k [ 7 ] 
iJ- V-*.' 

o 

zu setzen und , nach s inngeinasser V e r a l l g e m e i n e r u n g auf die restii-

e h e n d re i G l e i c h u n g e n v o n [ 5 ] 

t 

ca = — 1(2 X + 3 a)pu — X P] + — I [(2 X + 3 rx)^, — X P ] • dt 
A -A J 

o 

i = 1 , 2. 3. [ 8 ] 

S o w e i t d ie n e u e n B e z i e h u n g e n zwischen D e f o r i n a t i o n und Span-

nung. Z u r U m k e h r u n g — w i r h e h a n d e l n d e r E i n f a c h h e i t l i a lbe r n u r 
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die dre i G le ichungen [ 7 ] we i t e r — w i l d nacl i t d i f f e r e n z i e r t : 

3 f'ik , 1 
H Pik = ii-' 

si t a i 

Naeli e i n i s e n Uni fo rn i i incen e r h a l t m a n d a r a u s 

t ' t 

= si e T j e x e ik — — j eik e T di + c J. 

o 

Die Int egra t ionskon? tante <• b e s t i m m t sicli ans d e r F o r d e r u n g , dass 

f i i r f = 0 die An fangsspannung gleich p"ik sei. M a n findet so 

L «rVit ' ^ - e * I eik • e 1 dt + p°ik e * , i=j=k, [ 9 ] 

E n l s p r e r h e n d e . aber k o m p l i z i e r t e r e F o r m e l n l a n d e m a n f i i r d ie 

p... Die Bedeo tnng der K o n s t a n t e n w i r d j e tz t e r s i c h t l i c b : bi i l t m a n 

die D e f o r m a t i o n ani e inem k o n s t a n t e n W e r t fest , so b l e i b t a l l e in 

p,k = p°ik e - " « [ 1 0 ] 

d. h. die An fangsspannung k l ingt exponent i e l l ab, sie e r r e i c h t nacl i 

t = T S e k u n d e n 1 e i l ires urspr i ing l ichen W e r t e s . D a r a u s fo lg t d ie 

Def in i t ion der Relaxat ionszei t . Es w i r d abe r aneli d e u t l i c b , w a r u m 

sie ke ine ecbte Kons tan te sein k a n n : w i r d das M a t e r i a l k u r z p e r i o d i s c b 

beansprucht , so haben die Molek i i l e n ich t Zeit , i l i re Lagen dauernd 

zu ver i indern, w a h r e n d dies bei l angper iod i scher B e a n s p r u c h u n g sel i r 

w o h l der Fal l sein kann . 

Der M a x w e l l 'sche Viskosi ta tsansatz f i i h r t auf A u s d r i i c k e f i i r d ie 

Spannungskon iponenten pik, die ina themat i sche S c h w i e r i g k e i t e n nacli 

sicli z iehen. B e k a n n t l i c h miissen die pìk in das Sys tem 

? dui = 3Ph ! dPi°. , dPi3 1 

31 SXi 9x, Sx, [ n n 

eingetragen werden , ans dem dann die V e r r i i c k u n g e n uu u u : ) zu 

b e r e c h n e n sind. Eine systematische B e h a n d l u n g v o n W e l l e n p r o b l e m e n 

auf G r u n d des M a x w e l l 'schen Ansatzes sche i te r t an den Integra-
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t ionsschwier igkei ten dieses Sys tems 111. Dies m a g der G r u n d da f i i r 

scili, dass d e r so e i n l e u c h t e n d e Maxwel l 'sclien A n s a t z f i i r die Be-

zieliung S i i a n n i i n g - D e f o r m a t i o n in d e r L i t e r a t u r h i sher k a u m Ber i ick-

sichtigung g e f u n d e n liat. 

3. V o m p r a k t i s c h e n S t a n d p u n k t aus wesent l i ch giinstiger ist ein 

Ansatz, auf den J. Larmor und TI. Jeffreys h ingewiesen h a h e n (4). Er 

hai die F o r m 

wo s w iede r <lie S c h e r u n g , F die T a n g e n t i a l k r a f t hedeute t . 

Danach w i r d die e las t i sche V e r r i i c k u n g F IJ. v e r r i n g e r t uni e inen 

Betrag, der d e r G e s c h w i n d i g k e i t der V e r r i i c k u n g p r o p o r t i o n a l ist. 
3 s 

Der gegen die V e r r i i c k u n g F, jj. ger iehte te W i d e r s t a n d -r 

heissl die itinere Reibnng des Kiirpers. die Grosse yj = (ìt der Koeffi-

zien1 der inneren Reibnng. H o r t d ie S c h e r u n g s k r a f t F auf , geht also 

S s 1 
die rein e las t ische V e r r i i c k u n g F/[i zur i ick, so h le ibt 1 s = 0, 

was auf .s = s„ e f i i l i r t : d ie V e r r i i c k u n g geht exponent ie l l auf Nuli 

zuriick. D e m n a c h ist T die Zeit , in der die V e r r i i c k u n g (ini Maxwel l ' -

schen A n s a t z w a r cs die S p a n n u n g i auf I e ihres A n f a n g s w e r t e s ahs inkt 

l Helaxationszeit i. 

Grossenordnungs inass ig findct /'. Culoi a.a.O. f i i r die E r d k r u s t e 

yj IO1" Poise und t ~ 2 . 1 0 - - sec. 

W i r w e n d e n den A n s a t z [ 1 2 ] w i e d e r auf die dre i ersten, die Sche-

l l i n g h e t r e f f e n d e n G l e i c h u n g e n [5 ] an und f ìnden 

F 3 s 
[12] 

3 t 

dt 

[ 1 3 ] 

oder 

p,k , ì=hk [ 1 4 ] 

woraus 

e t 
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fo lgt . Ini Gegensatz zu f r i i h e r bedar f es a b e r b i e r d e r U m k e h r u n g 

der Def ìn i t ionsgle ichungen nicht , da d u r c h [ 1 3 ] o h n e h i n scl ion die 

Tangent ia l spannungen als F u n k t i o n d e r D e f o r m a t i o n e n dargeste l l t 

sind : 

Pik = [x e ik + •/] — ^ , i =j= k . [ 1 6 ] 
3 t 

In s inngemasser Ùber t ragung des f i i r d ie T a n g e n t i a l s p a n n u n g e n 

e inge f i ih r t en Ansatzes [ 1 2 ] auf die N o r m a l s p a n n u n g e n ( D r u c k k r a f t e i 

e rwe i te r t m a n m i n die drei letzten Bez ie l iungen [ 3 ] auf 

p i k = X 0 + 2 ( I E I I + T > , — + 2 [ X T — , i , k = 1 , 2 , 3 , [ 1 7 ] 

3 f dt 

oder , wenn m a n kurz TX = X' u n d T [Ì. = setzt u n d als ze i tunab-

hiingig ansieht , 

P i i = X 0 + 2 [i ea + — (X' 0 + 2 n' eu) i, k = 1, 2, 3. [ 1 8 ] 
3 l 

M a n sielit sofor t , dass die Subs t i tu t ion diesel- A u s d r i i c k e f i i r die 

l>|k in die Impulsg le ichungen [ 1 1 ] auf k e i n e grosseren S c h w i e r i g k e i t e n 

f i ih r t . Das Ergebnis der Subs t i tu t ion ist n a m l i c h das Sys tem v o n Dif-

f e ren t i a lg l e i chungen 

f l 32W; 3 0 d" 0 3 
+ — + ! X A M ì + (X' + ijl') [ 1 9 ] 

3 f 3 -Ti 31 3 x, 31 

i = 1 , 2 , 3 

v o n dem ol ine wei teres ers icht l ic l i ist, dass sicli seine I n t e g r a t i o n auf 

dem i ib l ichen W e g e aus f i ih ren liisst. 

Der die innere Re ibung ber i icks icbt igende A n s a t z [ 1 2 ] vol i Lar-

mor-Jeffreys f i ih r t m i t h i n auf j e n e D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n , die bere i t s 

von W. Voigt (r'i und G. H. C. Tompson ( 8| zur B e s c h r e i b u n g der 

D e f o r m a t i o n e n nicht vo l le las t i scher K o r p e r vorgescb lagen w o r d e n sind 

u n d die in der Folge von ve r sch iedenen A u t o r e n , wie Sfzawu, Caloi 

und Hardtivig behande l t w u r d e n . 

Die zu dem Ansatz gehor ige W e l l e n g l e i c h u n g f indet sicli i ibr igens 

bere i ts bei Stokcs (7|. 

Die Ansiitze [ 1 6 ] u n d [ 1 8 ] f i i r d ie p l k k a n n m a n auch auf r e i n 

f o r m a l e m W e g e finden. Man k a n n naml ich v e r l a n g e n , dass die Spali-
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n u n g s k o m p o n e n t e n F u n k t i o n e n nic l i t a l l c i n d e r D e f o r i n a t i o n e n , son-

de rn ane l i d e r D e f o r m a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t e n s ind e n t s p r e c h e n d 

/>ik = P i k ( e H , e 1 2 , . . . . en , e i s , . . . . e 3 3 ) , /', k = 1 , 2, 3 . 

und k a n n d i e T a y l o r ' s c h e R e i h e n e n t w i c k l u n g l iei e n t s p r e e l i e n d e r 

K l e i n h e i t d e r C|k u n d è ik n a c h den G l i e d e r n I. O r d n u n g a h b r e c h e n . 

Die Anzahl d e r i i b r i g h l e i h e n d e n K o n s t a n t e n w i r d a l l e r d i n g s aus d e r 

an das e l a s t i s c h e P o t e n t i a l zu r i c h t e n d e n I n v a r i a n z f o r d e r u n g gegenii-

b e r D r e h u n g e n a h g é l e i t e t . 

4. D i e F o r m e l [ 1 2 ] , in d e r d ie D e f o r m a t i o n d a r g e s t e l l t w i r d a ls 

e ine r e i n e l a s t i s c h e T e i l c h e n v e r s c h i e h u n g F/(x, der cinti geschwin-

digkeitsproportionale, a u f i n n e r e R e i b n n g z u r i i c k z u f i i h r e n d e V e r s c h i e -

l iung T 3 S / S ( e n t g e g e n w i r k t , legt e i n e n a n d e r e n G e d a n k e n n a h e . 

Die I m p u l s g l e i c h u n g e n sagen aus, dass w a h r e n d d e r B e w e g u n g in 
3~ II; 

j e d e m A u g e n h l i c k d e r T r a g h e i t s k r a f t p ion i S p a n n u n g s g r a d i e n t e n 
a t" 

das G l e i c h g e w i c h t g e h a l t e n w i r d . M a n k a n n sich n u n v o r s t e l l e n , dass 

in e inen i M e d i u m d i e i n n e r e , e b e n f a l l s g e s c h w i n d i g k e i t s p r o p o r t i o n a l e 
dit-

R e i b u n g s k r a f t , e t w a 2v - s i c h d e r W i r k u n g d e r S p a n n u n g e n entge-
3 t 

genste l l t . I n d i e s e m F a l l e wi i re e t w a 

= S p u , S p i j + S p u 2 v 5 "j 

' 3 1- 3 yA a /„ 3-/3 31 

zu setzen. D i e I m p u l s g l e i c h u n g e n w i i r d e n d a n n zu 

o - f 2 v — = (X + (i) — + A H; i = 1 , 2 , 3 . T201 
3 1 - di 3/i 

u n d i h r e I n t e g r a t i o n b ò t e e b e n f a l l s k e i n e S c h w i e r i g k e i t e n . 

E i n s o l c h e s « M e d i u m m i t R e i b n n g » w u r d e b e r e i t s v o n B. Gn-

litzin ( 8Ì n a h e r u n t e r s u e h t . Da s ich a b e r in d e r G a l i t z i n ' s c h e n A r b e i t 

in m a t h e n i a t i s c h e r H i n s i c h t U n s t i m m i g k e i t e n h e f i n d e n , sol i ini fo l -

g e n d e n T e i l II d ie I n t e g r a t i o n des S y s t e m s [ 2 0 ] v o n e t w a s v e r a n d e r -

t e m G e s i c h t s p u n k t aus w i e d e r a u f g e n o i n m e n u n d d i e B r a u e h h a r k e i t 

d e r L ò s u n g e n f i i r s e i s m i s c h e Z w e c k e n a h e r b e t r a c h t e t w e r d e n . 

I m T e i l I I I sol i d a n n n o e h m a l s au f d ie B e h a n d l u n g des S y s t e m s 

[ 1 9 ] , a l so auf d i e W e l l e i i a u s b r e i t u n g in v i s k o - e l a s t i s e b e n , o d e r , in d e r 

A u s d r u c k s w e i s e v o n f i . Jeffreys. in firmo-elastisclien K o r p e r n e inge-

gangen w e r d e n . 



152 K. H A R D T W I C 

II. 

5. Das e inen Halbrami i e r f i i l l e n d e M e d i u m w e r d e so auf e in rec l i t -

winkl iges , kartes isches K o o r d i n a t e n s y s t e m bezogcn, dass die El icne 

z — 0 die Begrenzungsebene des M e d i u m s bi ldet . Die pos i t i ve z-Rich-

tung soli senkrecbt nacli innen we i sen ; dann l iegen x -und y - A c h s e in 

der Ober f l ache des Mediums. 

Die K o o r d i n a t e n beze ichnen w i r je tz t m i l x, y, z, d ie V e r r i i c k u n -

gen m i t u, v, w. Die Ind iz ie rung soli d e r U n t e r s c b e i d u n g von Di la ta -

t ions — und Scberungswe l l e v o r b e h a l t e n b le iben . 

Das System [20 ] schre ib t sicli dann 

3 2 u 9 il S ti 
p + 2 v — = (X + n) — + | i A « [ 2 1 ] 

a t1 a t s x 

m i t entsprechenden Gle ichungen f i i r v und w. 

Das A u f t r e t e n der ersten A b l e i t u n g e n nacli der Zeit 2 v d e u t e t a t 

darauf l i in, dass w i r es mi t e inem e n e r g i e v e r z e b r e n d e n M e d i u m zu tun 

l iaben —• j e d e V e r r i i c k u n g w i r d d u r c h e ine R e i b u n g s k r a f t gebremst , 

die p r o p o r t i o n a l der Geschwind igke i t der V e r r i i c k u n g ist. M a n weiss, 

dass in der P l iys ik gescbwind igke i t sp ropor t iona le R e i b u n g l iauf ig an-

genoinmen wi rd , o b w o h l die E r f a h r u n g zeigt, dass die P r o p o r t i o n a -

litiit n ie streng e r f i i l l t ist. W e n n w i r den A n s a t z auf die M e c h a n i k d e r 

K o n t i n u a i iber t ragen, so m a c h e n w i r e inen V e r s u c h , die D e f o r m a t i o n s -

vorgiinge besser zu beschre iben, als dies die re in-e las t ischen G l e i c h u n -

gen zu tun vermogen. Ini we i te ren V e r l a u f zeigt sicli, dass dieser V e r -

such missl ingt, zumindest soweit m a n k u r z p e r i o d i s c h e Vorgi inge ini 

E r d i n n e r n ini A u g e hat . Den G r u n d f i i r das Miss l ingen dar f m a n da-

r in sehen, dass die Vorgi inge i n n e r h a l b e ines elast isch b e a n s p r u c h t e n 

M e d i u m s d o d i von andere r A r t sind als j e n e , auf die die D i f f e r e n t i a l . 

g le ichungen mi t Dampfungsg l i ed ini A l l g e m e i n e n a n g e w a n d t w e r d e n . 

Gleichgi l t ig , we lche A r t von D e f o r n i a t i o n s v o r g a n g e n unte rsucbt 

w i rd , miissen die Ober f l i i chenbedingungen e r f i i l l t w e r d e n . W i e i ib l ich , 

ve r l angen w i r f r e ie , d.h. spannungs f re i e Ober f l ache , also 

( d u i S w \ <> l d v a » ' \ 

p : ; a = X 0 + 2 — 
3 : 

f i i r 2 = 0. 

Die Dicbte p w i rd als k o n s t a n i a n g e n o m m e n . 

[ 2 2 ] 
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Zur In teg ra t ion des Sys tems [ 2 1 ] spal ten w i r den V e r r u c k u n g s -

vektor s (n, v, w) a d d i t i v in zwei T e i l v e k t o r e n s, ( « , , v,, iv,) und 

s:i {u2, v-j, w-2), e n t s p r e c h e n d 

s = s 1 + s s [ 2 3 ] 

in it 

u, = a, eui u„ — b { > 

W„ - b b°2 

[24 ] 

an — /« x -f- gay + h i z wa t , a = 1 , 2 [ 2 5 ] 

Die a u f t r e t e n d e n P a r a m e t e r fa, ha, wa, «io, b<, so l len com-

plexe K o n s t a n t e n sein. Phys ika l i se l i b e d e u t e t d ie A u f s p a l t u n g eine 

Zer legung des V e k t o r f e l d e s in zwei S u m m a n d e n , deren j e d e r f i i r sich 

eine E l e m e n t a r s c h w i n g u n g mit k o m p l e x e m A u s l i r e i t u n g s v e k t o r dar-

stel l t . 

W i r v e r l a n g e n v o n Sj und s2 spezie l l 

rot s , = 0 , div s„ = 0 2 = 0 t sz = rat a 

[26 ] 

s, = grad O, , (div a verjiigbar, z. B. = 0) 

d. h. w i r spa l ten das V e r s c h i e b u n g s f e l d auf in e i n e n w i r b e l f r e i e n [s i ] 

und e inen q u e l l e n f r e i e n [s 2 ] A n t e i l , w o m i t w i r uns, zusammen m i t 

(lem c o m p l e x e n C h a r a k t e r der a u f t r e t e n d e n P a r a m e t e r , gròsste A l lge -

ine inhei t d e r P a r t i k u l a r l ò s u n g e n von [ 2 1 ] s ic l iern. 

Das S y s t e m [ 2 1 ] w i r d d a n n d u r c h die speziellnn Annahmen 

3 t~ 3 t [ 2 7 a ] 

und 

9 2 " 2 , 0 9 "t \ I ——- + 2 v i = i x a u . / 
3 r- 3 1 [ 2 7 b ] 
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s icher be f r ied igt . Zwischen den K o m p o n e n t e n d e r V e r r i i c k u n g e n nriis-

sen wegen [ 2 6 ] die Bezie l iungen bestehen 

3 w i 3 vi _ Q 

dz 

11i 
dz 

d tv 

dx 
i = 0 

a * 

a u. 

dy 
= 0 , 

a (/., a v0 a ic„ 
i + + = 0 

a x d y a 2 

[ 2 3 ] 

[ 2 9 ] 

W e g e n [24 ] und [25] b a t die d u r c h [28J ausgedr i ickte W i r b e l f r e i h e i t 

des Fe ldes Si drei B i n d u n g e n un te r den K o n s t a n t e n z u r F o l g e : 

* — a„hL-\- a..gl = 0 

°ihL * ~ « a / i = 0 

— « i g i + « 2 / i * = 0 • 

Man k a n n diese dre i G le i chungen als L inearsys te in f i i r « j , «o, a : i 

auffassen und findet, da die D e t e r m i n a n t e 

0 - A . «1 

A = K 0 - f i 
= 0 

—g 1 0 

ìsfii l lt , 

«ì = c /,, a-2 = c gì, a:l — eh, 

c w i l lk i i r l i che . komj i l exe K o n s t a n t e . 

[ 3 0 ] 

Die Bedingung [29] der Q u e l l e n f r e i h e i t des Fe ldes sL. l i e f e r t , zu-

sanimen mi t [ 2 4 ] und [25 j 

!.. b, + g , è , + /i2 fc, = 0 . [ 3 1 ] 

Diese Gle ichung re icht z u r e indeut igen B e s t i m m u n g von bu b-2, b:i 

nicht aus. Unter V e r w e n d u n g d r e i e r w i l l k i i r l i c h e r K o n s t a n t e n c , , c.„ c : ! 

kann m a n aber die a l lgenieinste F o r m der Liisung f i i r die bi angeben . 

Sie fo lgt ans 

L g* K 

h g , K 

c. c„ c . 

= h(gs h, '•„) — g,(j,c.j h,ct) -f-h, (f., c.,— gtct) = 0 
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und sieht so a u s : 

b i = Cig-< — c„ h < 

b-> — Ci h2 — c:i /2 [ 3 2 ] 

= c 2 /2 — Ci gx . 

Ini f o l g e n d e n w e r d e n j edoc l i diese Ausdr i i cke f i i r d ie Koef f iz ienten 

bt n icht v e r w e n d e t , w i r z i ehen es vo r , die bj aus den Ober f l achenbe-

dingungen zu h e r e c h n e n . Die B e d i n g u n g [ 2 9 ] b l e i h t d a d u r c h unhe-

nutzt u n d musa spa te r her i icks icht ig t w e r d e n . 

Zusanin ienfassend k a n n m a n his je tz t sagen: Ini Ansa tz 

a = a , e° i -f- 6, eG i 

v = a., e 3 i -f- b„ [ 3 3 ] 

tv = a3 t3i -)- ò, f-°2 

f i ir die I par t ikulare ' j Losung des Sys tems [ 2 1 ] ist die A u f s p a l t u n g des 

Ve rsch iebungsvek to r s s in e inen w i r h e l f r e i e n Ante i l Si und e inen quel -

lenf re ien sL. e n t h a l t e n (Di la t ions — und Scherungswe l l en i . In i l im 

sind von den 14 e o m p l e x e n P a r a m e t e r n a, b. /, g. h, w drei , n i iml ich 

die oi, auf d ie i ihr igen (ni iml ich auf /,, gu hi) zur i i ckge f i ih r t . Es blei-

hen m i t h i n n o d i II P a r a m e t e r w i l l k i i r l i c h . 

6. Uni w e i t e r e K o n s t a n t e n fes tzu legen, z iehen w i r die Ober f l achen-

hedingungen |22] h e r a n . Die erste v o n ihnen laute t mit Ri icks icht 

auf [ 2 4 ] 

Pl3 = ix }(a t K + a 3 J i ) e° i + (b, ht + b 3 f j e°*\ [ 3 4 ] 

f i i r z = 0. 

W i r s c h r e i h e n sie exp l i z i t 

(/,-/»> * + (*,-««» >+(». — «»)« bth., + bj., 
e = LooJ 

a l h i + a 3 f l 

und b e m e r k e n , dass die l i n k e Se i te e ine F u n k t i o n von x, y, t d ie r e c h t e 

Seite a b e r e ine K o n s t a n t e ist. l m p l i z i t sind in [ 3 5 ] v i e r B e d i n g u n g e n 

entha l ten , die w i r n a c h e i n a n d e r a n f i i h r e n : 
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1.) z = 0, y = t = 0. A u s der d a n n v e r b l e i b e n d e n G le i c l iung 

(/i-/,)* b, h„ + b,J„ 
e = 

a , 'i, + a . J t 

w i r d auf f? = /, = / geschlossen, da n u r auf diese W e i s e anel i die 

l inke Sei te zu e iner K o n s t a n t e n w i r d . 

2.1 z = 0, x = t = 0. Es v e r b l e i b t 

(«ì — e,) y b. h„ + 6.. f„ 
e — —-

+ «;,/, 

w o r a u s auf ana loge W e i s e g-> = gx — g fo lgt . 

3.) z = 0, -v = y = 0. Die v e r b l e i b e n d e G le i c l iung ist 

(iù! — (o,)f b.h., + b..f., 
e = — —— 

« A + a s f , 

und die Sch luss fo lgerung coL. = =r co. 

4.) In a l ien dre i Fi i l len ist 

b, h2 + b:i f., = — (a, /i, + a-, /,) 

(v ie r te Bedingungl . Durcl i die eine O b e r f l a c b e n b e d i n g u n g [ 3 4 ] wer-

den m i t b i n drei we i te re P a r a i n e t e r ( n a m l i c h f 2 , g>, g)l>1 auf die i ibr igen 

i naml ich /1 = f . g\ = g, coi = co) z u r i i c k g e f i i h r t und ausse rdem e ine 

zusatz l iche Bedingung h e r g e s t e l l t : 

f- ' fi = f , g-2 = gl= g, CO, = CO, — Ci) [ 3 6 ] 

bi K + &:</ = — («! /,, + fl:, f ) . [ 3 7 ] 

W i l l k i i r l i c h b l e iben d e m n a c h n u r inehr 1 1 — 3 = 8 P a r a m e t e r . 

Die zweite O b e r f l a c b e n b e d i n g u n g [ 2 2 ] l i e f e r t ini H i n b l i c k auf 

[ 3 6 ] n u r me l i r die eine B e z i e h u n g 

b2 h2 + b3 g = — (a2 h, + a3 g). [ 3 8 ] 

Die Divergenz 0 w i r d an der O b e r f l a c h e z = 0 zu 

e,=„ = [(a, + b l ) f + ( a , + &.,)g + h, a3 + h, b,\ e< 

t = f x + gy + w 
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oder , ini H i n b l i e k auf die Q u e l l e n f r e i b e i t von s», 

^ = o = a l f + n i g + a 3 h t . [ 3 9 ] 

Die d r i t t e O b e r f l a e h e n b e d i n g u n g lautet d a b e r 

2 ;x h., b:i + X (a, / + a, g) + (X + 2 (x>a:t li, = 0. [ 4 0 ] 

S ic gestattet d ie B e r e c h n u n g von Z>3. W i r subst i tu ie ren [ 3 0 ] und 

f i i l i ren v e r m ò g e 

r - + g 2 = rn- [ 4 1 ] 

d ie c o m p l e x e Grosse in e in. Dann e r b a l t e n w i r aus [ 4 0 ] 

b, = V [X m°- + (X + 2 (x) h*] . [ 4 2 ] 
2 [ih.. 

Die b e i d e n G l e i e h u n g e n [ 3 7 ] und [38] geben bi bezw. b 2 : 

= f f [ x mS+<-x+2 "> V] • — ^ /, 
2 [x li„- h„ 

[ 4 3 ] 

6 , = [Xm» + ( X + 2 t x ) f t ì 3 ] — -
2 ji. h.,~ h„ 

D a m i t s ind aueh die auf die i i l i r igen P a r a m e t e r z i i r i ickgef i ihr t , 

es b l e i b e n d e r e n n u r n o d i 8 — 3 = 5 w i l l k i i r l i c b , n a m l i c b /, g. /ij, 

/to, co. A n B e d i n g u n g s g l e i e h u n g e n s tehen n o d i zur V e r f i i g u n g die Di-

vergenzgle ie l iung [ 2 9 ] und die W e l l e n g l e i c l i u n g e n |27a] und [271»]. 

7. Die D i v e r g e n z g l e i c b u n g [ 2 9 ] sebre iben w i r j e tz t in der F o r m 

jb\ + gb., + h, b* = 0 [ 4 4 ] 

und t ragen in sie f i i r die b d ie A u s d r i i c k e [ 4 3 ] ein. W i r e r b a l t e n 

2 eh 
[X m'~ + (X + 2 u.) /i,s] — ì m° = 0 

h„ 

/ c m- c \ 
\ 2 [i V 2 jj./ 

o d e r 

(• i r — /i.,2) [X m" + (X + 2 |x) /i,2] = 4,, /i, h, nr . [ 4 5 ] 
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W i r w o l l e n diese Gleic l iung als « K o p p l u n g s g l e i c l i u n g » be-

ze ichnen. S ie sagt e twas nielli- aus als j ene , die m a n aus i l i r ( lurch bei-

derseit iges Quadr ie ren e r h a l t : 

(m 2 — h.rf [X ni" + (X + 2 ;x) /i,2]2 = 1 6 fx2 m4 li"' /i22 . [ 4 6 ] 

Z u r A u s w e r t u n g der W e l l e n g l e i c h u n g e n [ 2 7 a ] , [271i] t r a g e n w i r 

die Ausdr i i cke [24] f i i r die Versch iebungen ein u n d e r h a l t e n 

oco2 + 2vco „ , „ p co2 4 - 2 v co „ . . 
£ ! = m? + h , s , - = ms - f h.r . [ 4 7 ] 

X + 2 (x (x 

Die drei Gle ichungen [46] , [47] miissen zwischen den f i inf coni-

p lexen Kons tan ten /, g. h\, co bestehen, sodass n u r n o d i 2 P a r a -

mete r w i l lk i i r l i ch b le iben. 

Fi ir die we i te ren Rechnungen setzen w i r 

f = /' + if" , g = g' + ig" , CO = s — ìp , ( p > 0) [ 4 8 ] 

und 

[ 4 9 ] 
l'i = — </i + ifci , /12 = — q< + , 

qi , <72 > 0. 

Zufo lge [ 4 1 ] ist dann 

m 2 = m ' 2 _ m " 2 2ip 

m it 

™'2 = P + g'2 , »<"2 = /"2 + g"2 , P = /' /" + g' g" • [ 5 0 ] 

Die aus den W e l l e n g l e i c h u n g e n h e r v o r g e h e n d e n Bedingungsg le i -

c h u n g e n [ 4 7 ] w e r d e n min zu 

[p (s2 — p 2 ) — 2 i t p p + 2 v s — 2 i v p ] = m' s — rn"2 + 2 i P 
X + 2 (x 

+ — f c i 2 — 2 » 9 I fe( r 

— [p (s2 — p s ) — 2 Ì £ p p + 2 V s — 2 i v p ] = m'2 — m"2 -f- 2 i P 

+ — k„" — 2iq.,k., 



O B E R F L A C H K N W E L L E N IN ENERF.LEYERZEHRENDEN M E D I E N 

und lassen sich in Rea l - und I inaginar te i l t r e n n e n : 

1 5 9 

(ni'- +qsi) — (n/'ì—k*) = 
„ _ p ( e 8 — J > ' ) + 2 s v 

X + 2 ,x 

P—tj.,k., = -

p(s"— p-) -4-2 s v 

!J-

E P P V P 

[ 5 1 ] 

Die K o p p l u n g s g l e i c h u n g in i i l in l icher W e i s e a u f z u s p a l t e n ist n i c h t 

zweckmiissig. Mi t H i l f e d e r A h k i i r z u n g e n 

p o r + 2 v to = X , X + 2 pi = p [ 5 2 ] 

entnelunen w i r v i e l m e h r den G l e i c h u n g e n [ 4 7 ] die B e z i e h u n g e n 

X X 
h' = - m 2 , h.,s=- in" [ 5 3 ] 

P " M-

und subs t i tu ie ren in [ 4 6 ] : 

( 2 m - - - — j ' ( — 2|i ./<. 2 +X) = — m»J — m s j . 

Nach e ine r k l e i n e n U m f o r i m i n g und der n e u e n Subs t i tu t ion 

X p o r - f - 2 v co 
, : = x = — — ^ 
l \i m Za in' 

erhiilt man aus der K o p p l u n g s g l e i c h u n g eine a lgebra i sche G l e i e h u n g 

4. Grades in y. , d ie nach A b s p a l t e n e iner ersten W u r z e l x = 0 in 

eine cubische i i b e r g e h t : 

x . _ 4 , 2 + l i i Z d i M _ + = 0 . [ 5 5 ] 

? P 

Es ist die b e k a n n t e Ray le igh'sc l ie G l e i c b u n g 3. Grades , d ie irt 

dein of t a n g e n o m m e n e n F a l l X = fi zu 

3 x 3 — 1 2 x s + 1 4 x — 4 = 0 [ 5 6 ] 
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m it den W u r z e l n 

x , = 2 , x s = l + i = l - 5 7 7 3 . . . f x» = 0 - 4 2 2 6 ... 

[ 5 7 ] 

w i r d . Die cubische Gle ichung [55 ] stel l t also zu fo lge [ 5 4 ] e ine Bin-

dung h e r zwischen den Gròssen co, v , ni, die zu [ 5 1 ] h i n z u t r i t t und 

e b e n f a l l s in Real- und Imaginar te i l au fgespa l t en w e r d e n k a n n . 

In der P a r t i k u l a r l ò s u n g 

s ind m i t h i n n icht n u r f i i r die a t und b, d ie in [ 3 0 ] u n d 14-2], |43] 

g e f u n d e n e n Ausdr i i cke zu setzen, sondern es s ind a u c h n o d i die 

d u r c h [ 5 1 ] und |54] ausgedri ickten B i n d u n g e n zwischen den restli-

chen K o n s t a n t e n zu ber i icksicht igen. 

8. Bis h i e h e r sind die K e c h n u n g e n in v o l l e r A l l g e m e i n h e i t ge-

ha l t en . S ie gelten — mit en tsprechenden A b a n d e r u n g e n — auch f i i r 

vo l i - u n d visko-elast ische Medien, so fe rne als O b e r f l a c h e n b e d i n g u n g 

die S p a n n u n g s f r e i h e i t der O b e r f l a c h e angesetzt w i rd . Da Einze lwe l l en 

n u r in A u s n a b m e f a l i e n den Ober f laehe i ibedingui igen zu geniigen ver-

mògen, mussten als P a r t i k u l a r l o s u n g e n Wellenpaare a n g e n o m m e n wer-

den. V o n e iner Spezia l i s ie rung auf O b e r f i a c h e n w e l l e n l Rayleigl i-

W e l l e n ) w a r b isher n icht die Rede. Hier h a n d e l t es sicli in e rs te r Linie 

d a r u m , die B r a u c h b a r k e i t des Ansatzes [ 2 1 ] f i i r die S e i s m i k zu erpro-

ben. Dazu geniigt es, das V e r h a l t e n des M e d i u m s h i n s i c h t l i c h der 

O b e r f i a c h e n w e l l e n zu untersuc.hen. Die T h e o r i e der W e l l e n p a a r e , de-

r e n Einze lwe l l en nicht o b e r f l a c h e n p a r a l l e l sondern ins l i n i e r e des Me-

d i u m s l a u f e n , soli bei andere r Ge legenhei t e n t w i c k e l t w e r d e n . 

W i r ve r langen also, dass das W e l l e n p a a r die O b e r f l a c h e ; = 0 

en t l ang laufe , dass also 

[ 5 8 ] 

a ' = f x + g'y + zt , a " = f ' x + g " y - p t 

fci = k 2 = 0 

r 
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sei. Das F o r t s c h r e i t e n d e r W e l l e n w i r d in der imagini i ren e -Potenz 

angezeigt, w a h r e n d die r e e l l e n e -Potenzen die A n i p l i t u d e n als Orts-

und Z e i t f u n k t i o n e n , die W e l l e n also — zuni indest dem A n s c h e i n naeli 

als i n h o m o g e n e W e l l e n answeisen. 

Mit der S p e z i a l i s i e r u n g auf O b e r f l a e b e n w e l l e n w e r d e n die Bedin-

«ungsleiehungen [ 5 1 ] zu 

p(z"-p-) + 2 s v 
( m ' 2 — m"-) + (]"- = 

Im'" — m"-) - f (/.,2 = 

X + 2 ( x 

p (s2 - / > 2 ) + 2 £-

a 

P = 
:p + V 

X + 2 |i • 

£ p + V 

[ 5 9 ] 

Die be iden letzten dieser Bed ingungsg le ichungen sind n u r d a n n 

mit e i n a n d e r ver t r i ig l ie l i , w e n n gle iehzei t ig 

r = r !" + g' «" = 0 
und 

[60] 

[61] 

eintritt . Die zeit l i d i e D a m p f u n g z w i r d n i i th in d i r e k t d u r d i die Rei-

l iungskonstante v/p geniessen. w i e zu e r w a r t e n . 

Sie e rwe is t sieli als p e r i o d e n u n a b h a n g i g . A n spa te re r S te l l e soli 

die Bedeutung d ieser Ta t sache nii l ier e r o r t e r t w e r d e n . A u s [ 6 0 ] fo lg t 

/' = x g" , g = — xf" , ni"- = or m"-
[62] 

x w i l l k i i r l i e h e . ree l l e Kons tan te . 

Da jetzt ni- = ni'- — ni"- == (or — 

<len ersten G l e i e h u n g e n v o n [ 5 9 ] zu 

(a2 - 1) m"°- + < h s 

i m '- aus fa l l t , w e r d e n die bei-

D M " 2 

? (e*—j>*) + 2 e v 

X + 2 (jl 

(£ — p~) + 2 ì v 

a. 

[63] 
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W a s die cuhische G le ichung [ 5 5 ] an langt , so sol i h i e r auf ihre 

T h e o r i e n o d i n icht e ingegangen w e r d e n , es geniigt zu wissen, dass sie 

iin B e r e i c h der geophys ika l i sch d e n k b a r e n W e r t e X, |JL n e b e n der 

stiindig ree l l en W u r z e l noch zwei we i te re r e e l l e W u r z e l n l i ah en kann. 

In [541 dar f d a h e r die l inke Sei te als e ine r e e l l e Grosse angesehen 

werden . Die Grosse ni ini Nenner r eduz ie r t sicli wegen [ 6 0 ] auf |a" — ]) 

m" 2 , sodass auch der Nenner des B r u c h e s auf d e r r e c h t e n Se i te reell 

aiisfii l lt . Der Imaginar te i l des Za h le r s ist (s p -f- v ) p i ve r schwinde t 

mi t l i in wegen [ 6 1 ] . Die G l e i c h u n g [54] r e d u z i e r t sicli d a h e r auf die 

Aussage 

p - p ' ) + 2 E v - 2 (yr - 1 ) m"°- X , 

die abe r ini Hinb l ick auf die B e d e u t u n g [ 6 1 ] von E zu 

— [ p p - + — ) = 2 ( a 8 — 1 ) / M ' ! | J L X [ 6 4 ] 

wird . Man kann daraus c ine Aussage i iber die P h a s e n g e s c h w i n d i g k e i t 

ab le i ten wie folgt : 

p p" =r 2 X m" - [L (1 — a") — — , 

P 
[ 6 5 ] 

_ P L = F . = 2 X - £ - ( 1 - « « ) - V ' 
m p p in 

Es gilt je lz t die Kons tan te a zu bes t immen. W i r b e m e r k e n zunachst , 

class ini Hinb l i ck auf [ 3 0 ] und [62] 

a l = c ( * g " + i n , < K = c ( — x f " + i g " ) , c s — — c cy, [ 6 6 ] 

ausfa l l t , dass f e r n e r zufo lge [ 4 2 ] , [43] u n d [62 | 

6 , = c (a g" + i f") M , b , = c (— a /" + i g") V , b, = — N 

>lz 

m i t [ 6 7 ] 

M = X (aa 1) m " - + ( X + 2 l j . ) e/,2—4(x ^ = X f o y — 1 ) 7n"-+(X + 2;^/, 2 

2 (A ' l ì 1 ' 2 (j> 

w i r d . 

In den Forn ich i [ 58 ] f i i r die K o m p o n e n t e n d e r e las t i schen Ver-

schiebung lassen w i r die ree l l en e -Potenzen in i h r e r b i s h e r k e n Form-
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stehen, die imagin i i ren v e r w a n d e l n w i r mit H i l f e d e r Euler ' schen For-

mel in t r i g o n o m e t r i s c h e F u n k t i o n e n . Dazu setzen w i r 

f".x + g"y±pt= m"[£-x + -$-y±P-t\ = m"(->{± Vi). [ 6 8 ] 
\ "•" in" in" ) 

Das d o p p e l t e V o r z e i c h e n v o r V e rk l i i r t sich aus [ 6 5 ] und bedeute t 

das L a u f e n d e r W e l l e n n a c h beiden R i c h t u n g e n . 

Fi i r das f o l g e n d e s ind f e r n e r die A b k i i r z u n g e n 

r , = 1 + M e - " ' s , r . = - 7 l e"" * + — e " 9 ' 2 [ 6 9 ] 

Va 

zweckmiissig. 

Da die c o m p l e x e n F u n k t i o n e n n, v . te Losungen des Sys tems [ 2 1 ] 

sind, dieses a b e r l inea r ist u n d d a h e r S u p e r p o s i t i o n gestattet, miissen 

Rea l te i l f i i r s ich und I m a g i n a r t e i l f i i r sich p a r t i k u l a r e Losungen bil-

<len. M a n b e k o m i n t 

R e a l t e i l : 

u =c\\ea[a g" cos m" (y + V t) —/" sin in" (y + V Z)J , 

v ^ c F , eCT [ — a / " cos m" (y + V t) — g" sin m" (y + V /)] , 

tv = c r . , e? CCS in" (y + V i ) ; 

Imaginar te i l : [ 7 0 ] 

ii =z c F , ea [ f c s in" (y ± V t) + a g" sin in" (y + V f)J , 

d = c T, ea [—a/ " cos m" ('( ± Vi) —g" sin m"{y±Vt)] , 

w = c V., ea sin m" (y + V t ) , 

G=a.m"(—x—£-y\ — t . 
\m" m" / p 

Die A u s d r i i c k e [ 5 8 ] f i i r d ie V e r s c b i e b u n g e n zeigen, dass die el-

l e n f r o n t (d ie E b e n e /"/'"" • x + s " / m " • V — Tf = 0i in R i c h t u n g des 

S t r a b l e s s f o r t scbre i t e t , dessen R i c h t u n g in der Ebene z = 0 durc l i 

f" li" 
-— - cos ( s a ; ) , — = sin (s v ) 
m" in" 

best immt ist. Die F r o n t e r r e i c h t den A u f p u n k t P ( x , y , 0) zu j e n e m 

Ze i tpunkt , f i i r den y — Vt — 0 ist; von da ab bewegt sicli das Bo-

den t e i l c he n in e i n e r V e r t i k a l e b e n e durc l i P und s ( A b b . 11. 
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W 

V 

u 

Y - v t > o 

f - V t < o \ Y - v t = o 

Die B e w e g u n g w i r d d a n n 

dnrcl i z/B und w vol ls t i indig 

beschr ieben und es ist 

I" 
u = iit e is (s x) — -— u, , 

m" 

e" 
V — Il, cos ( s v ) = — II, , 

m" 

a, — I il" + v- • [ " ! ] 

Die be iden P a r t i k u l a r l o -

sungen [ 7 0 ] s ind mit d ieser 

F o r m dann und n u r dann 

v e r t r a g l i c b , w e n n a = 0 ge-

m a c b t w i r d . Dami t ist diese, 

b isher w i l l k i i r l i c h gebl iebe-

ne K o n s t a n t e bes t inunt und 

z w a r in e i n e r Weise , d u r c h 

die die A u s d r i i e k e f i i r d ie 

Versel i ieb un gskom]>onenten A b b . 1 

sicli wesent l icb v e r e i n f a c h e n : Die v i e r P a r t i k u l a r l o s u n g e n (V belni l t 

zwei Vorze ichen) sind demnach nacli U m b e n e n n u n g der w i l l k i i r l i c b e n 

K o n s t a n t e n c 
V 

fr> F 

1/ = — c T, e sin m" (y i I " /) , j 
m" 

V 

fi" 1 

v = — c — r . e sinm"[y±Vt) , 
m" 

v 
t 

und 

IU — + •— T., e «•> cos iu"(y± V t) 
m" " 

R 

[ 7 2 ] 

u = r '-> cos ni" (j 'h V t) , 

V 

w=+c-^7(rie e cos m" (y ± V l) , 

w = + 

m' 

c 
V 

r . , e 0 sin m" (y ir V t) . 
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Die W e l l e n b e w e g u n g ist zeitlich g e d a m p f t , die riiumliche Damp-

fung ist w e g g e f a l l e n . 

Jetzt v e r e i n f a c h t sich aueh die B e r e c h n u n g der Pbasengeschwin-

digkeit V und d e r in T, , en t l i a l t enen Grossen M, N, qj, 

A u s [ 6 5 ] fo lg t wegen ni" = — , wo L die W e l l e n l a n g e bedeutet 

[ 7 3 ] 

(i. li. die P l i a s e n g e s c b w i n d i g k e i t ini M e d i u m mit R e i b n n g ist k l e i n e r 

als j e n e ini vo l l e l a s t i scben K o r p e r . Es t r i t i n o r m a l e Dispers ion auf 

— f u r Grosse ren W e l l e n l a n g e gehiirt d ie K l e i n e r P l iasengeschwin-

digkeit. Man e r k e n n t , dass f i i r lini v->- 0 die P l iasengescbwindigke i t 

der O b e r f l a c b e n w e l l e n in j e n e bei vo l l e las t i scben K ò r p e r n i ibergeht . 

Z u r B e r e c h n u n g von f/j u n d q-2 geht m a n v o n [ 6 3 ] aus u n d be-

ri icksicbtigt [ 6 1 ] unti [ 7 3 ] : 

1 

'li = 

1 

r ) 4 - 2 £• 
2 in'", 

in - = 

1 — 2 x 
Q 

</„- = — I p (£* — p~) -f 2 £ v] + m'n = 2 in"- x + m"2 = in"2 (1 — 2 x) . 
IJL 

Ma n f indet d a b e r wie ini vo l l e las t i scben F a l l 

'li = m 

/ 

1 / 1 q., = m 1 — 2 n [ 7 4 ] 

W u r z e l n posi t iv . 

Z u r B e r e c h n u n g der durc l i [ 6 7 ] de f ìn ie r ten Grossen M u n d N 

beachten w i r , dass zu fo lge der K o p p l u n g s g l e i c h u n g [ 4 5 ] 

4 j i m " </, q„ = (mr- + q j ) (—Xm"* 

aiisfiillt, was mi t R i i cks ich t auf [ 7 4 ] 

4 li. q, q„ = 4 jz ni"'1 (1 — x)2 

nacb sich ziebt . 

P O 
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Daher ist 

M = — (1 — x ) , N = m"- (1 — xì . [ 7 5 ] 

In [ 69 ] e ingetragen, f i ih r t dies zusannnen m i t [ 74 ] auf d ie Be-

zie l iungen 

Dami t l ial ien a l le in den P a r t i k u l a r l ò s u n g e n [ 7 2 ] v o r k o m m e n d e n 

Grossen i h r e endgi l t ige Bedeutung e r h a l t e n u n d w i r k o n n e n die W i r -

kung der inneren R e i h u n g ini S inne d e r G l e i c h u n g e n [ 2 1 ] i iherh l icken . 

9. Zunachst stel len w i r fest, dass die W e l l e n ze i t l ich gedi impft 

sind, dass also Absorpt ion au f t r i t t : das be t rac l i te te M e d i u m ist ener-

g ieverzehrend. v 
. ' 

Die Absorpt io i i w i rd geregelt d u r c h den D i i m p f u n g s f a k t o r e Q ' 

die Dampfungskons tan te —v/p ist f r e q u e n z u n a b h a n g i g . Dieser Uni-

stand ist entscheidend, demi e r liisst e r k e n n e n , dass das l i ier betrach-

tete « M e d i u m mi t R e i h u n g » f i i r die Beschre i ln ing se ismischer Vor -

giinge n icht geeignet ist. A u c h f i i r die seismischen W e l l e n gi l t naml ich 

e ine Abhi ingigke i t der E x t i n k t i o n oder A b s o r p t i o n v o n d e r We l l en -

liinge bezw. Per iode . Die E r f a h r u n g zeigt, dass k l e i n e P e r i o d e n v ie l 

e h e r aiisgetilgt w e r d e n als l ange — der A b s o r p t i o n s f a k t o r ìnuss also 

in dieseni S inne per iodenabhi ingig sein. A u c h die i ibr ige P l i y s i k k e n n t 

d ie Ersche inung der f r e q u e n z a b h a n g i g e n A b s o r p t i o n , sodass w i r uns 

ini W i d e r s p r u c h mi t a l l tag l ichen phys ika l i schen E r f a h r u n g e n befin-

den, wenn w i r f requenzi inabl i i ingige Absorp t ion zulassen. Die Frequenz-

u n a b h a n g i g k e i t der D a m p f u n g batte we i te r zur Folge , dass sicli aus-

b r e i t e n d e Deforn ia t ionspro f i l e zeit l ich n ich t v e r f o r m e n k o n n t e n , da 

samtl icbe, an i h r e m Zus tandeko inmen bete i l ig ten P e r i o d e n gleich stark 

gedi impft w e r d e n — ebenfa l l s entgegen der E r f a h r u n g , die zeigt, dass 

sicli seismische W e l l e n w a h r e n d des Ausbre i tungsvorganges i indern. 

M an weiss aus den Se ismogranimcn, dass Dispers ion seismi-

sel ler W e l l e n e ine fes ts tehende Tatsache ist. S ie liisst sicli a b e r desha lb 

n ich t gegen das b ier be t rachte te Medium a n f i i h r e n , w e i l sie andere 

Ursacben liat, naml ich die Mehrsch icht igke i t d e r E r d k r u s t e . Man 

k o n n t e es sicli zur A u f g a b e machen , mi t der an se ismischen Oberf l i i -

c h e n w e l l e n beobachte ten Dispers ion auf die S c h i c h t u n g zu schliessen. 

A b e r selbst w e n n m a n Sch ich tung beiseite liisst u n d das M e d i u m als 

r i = e - f , ' z _ ( l — x ) e - 9 l S , r 2 [ — ( 1 — x ) e + e 
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honiogen vorausse tz t , d i i r f t e die l i ier b e t r a c h t e t e A r t v o n Dispers ion 

so k l e i n sein, dass sie u n t e r d e r Messgrenze b le ibt . 

III. 

10 . Die W i e d e r a u f n a h m e des Pro l ) l ems d e r Rayleighwellen in 

f i rmo-e las t i schen M e d i e n ist deswegen n i c h t i iberfl i issig, w e i l die bishe-

r igen U n t e r s u c b u n g e n zu k e i n e m endgi l t igen Ergebnis ge f i ih r t baben . 

E. Hardtivig gebt in se iner A r b e i t |"| v o n Vorausse tzungen bezw. A n -

n a h m e n aus, d ie p r a k t i s c h auf e ine Niiherungslosung h i n a u s l a u f e n . In 

der v e r d i e n s t v o l l e n A r b e i t v o n P. Culoi b ingegen ( 1 0 ) w i r d der Aus-

b r e i t u n g s v e k t o r n ie l l i vo l l s t and ig k o m p l e x a n g e n o m m e n , inso fe rne , 

als die d o r t e i n g e f i i b r t e , den Z e i t f a k t o r r ege lnde Grosse p n icht , w i e 

es bei v o l l e r A l l g e m e i n b e i t sein miisste, z -f- i co (co = K r e i s f r e q u e n z ) 

l iedeutet , s o n d e r n a l l e in ilie K r e i s f r e q u e n z . Z u d e m w i r d m i t der A n -

nal i ine 3X'-)-2 ti' = 0 gearbe i te t , d ie f i i r v iskose Fl i iss igkei tung n icht 

be recb t ig t ist. Im f o l g e n d e n w i r d das P r o b l e m d e r A u s b r e i t u n g v o n 

Raylcighivellen in firmo-elastischen K ò r p e r n s t reng gelost. 

11 . W i r sucl ien p a r t i k u l a r e Losungen von [ 1 9 ] . Dazu ne l imen wi r , 

wie in Tei l II. an, d e r Y e r r i i c k u n g s v e k t o r s setze sicli add i t i v zusam-

men aus e inem w i r b e l f r e i e n \ e k t o r s;, und e inem que l l en f re ie i i s s | Di-

la tat imi und T o r s i o n i : 

* = sa + 7. , [ 7 7 ] 

W i r b a b e n also ana log zu [ 2 6 ] 

ro t Sa = 0 , d iv s, = 8 = 0 

Sj = grad (I> , s„ = rot y , [ 7 8 ] 

I d iv y v e r f i i g b a r , z. B. = 0) 

Deni en t sp r i cb t die Dars te l lung d e r V e r r i i c k i i n g s k o m p o n e n t e n 

durc l i e in ska la res Po ten t i a l <]> und ein \ e k t o r p o t e n t i a l y , , t^.,, y 3 ) : 

3<i) a i . , a i » s<l> a i , a i , 
II = - — . V = — 1 

9 x a v a = a v a = 3 x 
[79] 

a ® a i . . a 

3 z 3X 3 y 
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Fiir das Sys tem [ 1 9 ] bedeutet dies, wenn m a n die Dic l i te p als 

e ine K o n s t a n t e ansieht und die A b l e i t u n g n a e h d e r Zeit d u r e h e inen 

P u n k t andeute l 

[p O — (x — 2 a ) A O — (X' + 2|x')A<Ì>] + 
3 :V 

[80] 

+ — [ p f c —|iA<|/a — ( x ' A W — — — (i '<j» ' s ]=0 , 
3 y 3 z 

mit dre i analogen Gle ichungen . 

Diesem System k a n n speziel l d u r e h die F o r d e r u n g e n 

p Ó> — (X + 2 fi) A 0> — (X' + 2 (x) Ó = 0 
[81] 

p vpLt —- [x A òa — jx' A òa = 0 , a = 1 , 2 , 3 

Geniige getan werden . Sie sind h i n r e i c h e n d , n icht n o t w e n d i g . 

Ober das Y e k t o r p o t e n t i a l soli so ver f i ig t w e r d e n , dass 

d Ì B + = Ì Ì i + l Ì s + l + 2 = 0 [ 8 2 ] 

3 x 3 v 3 z 

ausfi i l l t . W i r m a c h e n zunachst den Ansa tz 
0) = A e° j 

[ 8 3 ] 
a = jx - f gy -j- hz + to t ; A. j, g, lì, co k o m p l e x ^ 

u n d t r ach ten d a m i t die erste der W e l l e n g l e i c h u n g e n |81] zu b e f r i e d i -

gen. W i r finden, wenn w i r dem m die a l te B e d e u t u n g b e i l e g e n und 

X' - f 2 jx' = P' setzen, 

+ p ( ° 2 . [ 8 4 ] 
,3 + w P' 

Fi i r die K o m p o n e n t e n des V e k t o r p o t e n t i a l s setzen w i r ana log 

tia = A « / a , <x = 1 , 2 , 3 ; ) 

° a = Jax + gay + K 2 + " a 1 5 A a , ./« , ga , ha , w a k o m p l e x j 

[ 8 5 ] 

u n d subst i tu ie ren in die drei le tzten g le ichungen [ 8 1 ] . Es e r g e b e n 

sich — entsprechen [84 ] — fo lgende dre i B e d i n g u n g s g l e i c h u n g e n 

m-a + h-a = , a = 1, 2, 3 ; [86] 
[X - J - CO I IX 
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mit 

"»2a = f a + g°'a • 

Die A u s d r i i c k e f i i r d ie S p a n n u n g e n , 

/ , 3 \ /9 u 9 v\ 

[87] 

3 t] \d y 3 x 

[88] 

X + X ' -
9 t " " ^ T i l H 

w e r d e n nach E i n t r a g e n von [ 1 9 ] zu 

fxjr = [A + {J-' 
3 t 

p „ = U + y . ' -

3~ <J> 

3x3 y 

9 2 0 

9 ^ , 

3 x 3z 

" i 

+ 
3 y 3 z y 9 ys 

' T3 ) 

9 x 3 z 3 x 3 y 

Py. = ^ + (J-

p „ = ( x + X' 

pyy=(x + x' 

3 I 

3 

3 f 

9 t 

9 

9 f 

3 2 <D 

3 y 3 2 
! ! Ì i . 

3 z2 

[X + Li. A O + 2 

A O 

A 0) 4 - 21 jx -+- jx' 

3 x~ 

3 f 

3 2 O 

3 x 2 

3 z 2 

3 2 ^ 

3 y 3 z 

3" <L„ 

3 x 3 y 3 x 3 z 

32 ' ^2 ! \ - di, 3- di., \ 

3 t/ \ 3 x" 3 x 3y 3x3 y 

2 ( [j. + jx' — 
9 t 

3 

3 t 

3" O 

3 2 cD 

3 S 2 ' 

9 v 9 z 

9 - «b. 

9 x 9 y ) 

9 z2 3 x 3 z 3y 9 zj 

[ 8 9 ] 

Psiacli E i n t r a g e n von [ 8 3 ] , 185 ] sehen diese K o m p o n e n t e n fo lgen-

dermassen aus : 

p i y = ( H + ( x ' < o ) [ 2 ^ / g e • + A J i h l e i—A.,g.,h.,e S + A3 (g.f—f/) e 3], 

p „ = (jx + co jx') [2 Afh e° — A l g l h l e^+A, (//— /i32) &3 , 

p y * = ( j x + w jx') [2 A g h e +Ai (hf—g?) et +A.J., g„ — f 3 /i3 eCT3] , 

P u —(X+co X')A ( m 2 + / r ) e° + 2 (jx + co jx') [ ^ f + g 5 /s e°s—AJM, e*,] 

p y y = ( X + c o X ' M ( m 2 + / i 2 ) e ° + 2 ( J X + C O J X ' ) [Agtea+Alhlgl e C T ( —A.J . ,<r 3 e° 3 } , 

p„=(X+coX' ) , 4 (m2-j-/i2) e a + 2 (tx + cojx') [^/i2 ea+A.J.,hs e C T 3 —^g,/», < CT,] . 

[ 9 0 ] 
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Zuni gle ichen Ergebnis w a r e m a n g e k o m m e n , w e n n m a n [ 8 3 ] 

un<l [ 85 ] in [ 7 9 ] e ingetragen 

a = A j e" -f- A3g3 ea:t — A., hs 

v — AgeC + At hl eY—A.J., e°3 

w = A li e° + A.,f., ea•• — At gt e°i 

[ 9 1 ] 

unii diese Ausdr i i cke dann in [ 88 ] subst i tu ie r t biitte. D a b e i w a r e zu 

ber i icks icbt igen gewesen. dass 

0=A(m- -f h-)e° [ 9 2 ] 

w i r d . Wegen der F o r d e r u n g nacli S p a n n u n g s f r e i h e i t d e r O b e r f l a c h e 

w e r d e r b ie r n u r die Ausdr i i cke f i i r p pyz, p„ benòt ig t . Zu v e r l a n -

gen ist 

— A i g J i e V a + A V ) e a *~~ G +A 3 g 3 h 3 e V C T = — 2 A f h , 

A t ( h * - g ' ) e ° r ° + A J 2 g , ^ r a - A 3 f 3 h3 = - 2 Ag h , 

- A i g l h i e ° r ° + A J , h, e V a 

(X + io X') jns -)- h.,) 
= A 

2 ([x + co jx') 
+ / r 

[ 9 3 ] 

Diese G le ichungen miissen ident isch f i i r j edes W e r t s y s t e m x, y, t 

bestehen. woraus 

f i =.fs = /3 =/ , gi = gi = g3 = g , w, = co2 = w 3 = co [ 9 4 ] 

fo lgt . 

Die Ober f l acbenbedingungen sind j e t z t 

~ A J g + A ì ( f — h.r) + Asgh3 = — 2 A f h 

^(K' — g^ + A j g — A3fh3 = — 2Agh 

und 

— A l g l h + A J h t = —A 
(X + to X') (m= + hs) 

[ 9 5 ] 

• [ 9 6 ] 
2 (|x + co |x') 

W e g e n [82 ] ist zusatzl ich f i i r a l l e W e r t e v o n x,y,z,t 

A J e \ + A2ge\ + A3h3ea3 = 0 [ 9 7 ] 
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zu ver langen , tl.h. es bes teht aucli noch 

hi — h-2 = /i:! = [ 9 3 ] 

W i r h a b e n (leu g e m e i n s a m e n W e r t d ieser dre i Grossen m i t 7is be-

zeiclinet uni a n z u d e u t e n , dass er sich auf die Scher i ingswel le bez ieht . 

Den e n t s p r e c h e n d e n , auf die V e r d i c h t u n g s w e l l e bezi ig l ichen W e r t li 

wollen w i r tortai) sinngemiiss m i t hA beze ichnen . A u s [ 9 7 ] fo lg t nun 

Aìf + A3g + A*hn = 0. [ 9 9 ] 

Diese B e z i e h u n g , z u s a m i n e n mi t d e n b e i d e n ersten Ober f l achen-

bedingungen [ 9 5 ] k a n n m a n n u n zu e i n e m L inea r sys tem f i i r d ie Un-

bekannten A, ,Aj ,A:t z u s a m m e n f a s s e n , dessen D e t e r m i n a n t e 

gà. - J g f - h ? 

h*-g* f g —fh. 

f g h. 

= /is (h\ — m-) (h-s-\-m-) [ 1 0 0 ] 

nicht ident isch v e r s c h w i n d e t . Fi i r d ie Au findet m a n 

2 Aghi 4 = 2 A f h 

h * — m" ' " /i„2— m" 
Aa = 0 . [101] 

Die P o t e n t i a l e l a u t e n d e m n a c h m i t cr,i = / x -(- gy + h& z -(- co l 

und .T + gy -j- /i» z + co t 

<p = A e \ <h = — g - -
2 A, A 

h— ni-

2 J h,i A a 
e . = 0 • 

h." 
[102] 

Gemass [ 7 9 ] le i ten sich aus i h n e n die ( vo r lau f igen) A u s d r i i c k e 

fiir die K o m p o n e n t e n der e las t ischen V e r s c h i e b u n g a b : 

u = Aj 
l'.l 7. 2 hAh, h 7. 

- e 

v = A g 

h.~ — m-

2 hd h. h„ 
- o e 

h." — m" 
», c a = f x + gy+o>t [ 1 0 3 ] 

tv = A 
h . , z 2 /?,| in" b 7. 

— e " 
h.s — m-

Die d r i t t e O b e r f l a c h e n b e d i n g u n g [ 9 6 ] ist n o d i n ich t ber i icksic l i -

tigt. 
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12. W i r setzen die in [ 1 0 1 ] g e f u n d e n e n A u s d r i i c k e f i i r die A 

in [ 96 ] ein und finden die « K o p p l u n g s g l e i c h u n g » in A n a l o g i e zu 

G le ichung [45 ] des II. Abschn i t t es — b i e r f i i r den Fa l l des firino-

elast ischen M e d i u m s : 

( h m ~ ) [(X + co X')m 3 +(P + w (3') h/]= — 4 hd h,m~ (tx + co jx'). [ 1 0 4 ] 

Dureh beidersei t iges Q u a d r i e r e n ents teht 

(h.s + m-)- [(X + co X') m- + ((3 + co [3') /i.,2]2 = 1 6 hAs h,~ m* (IJL + co JJL')2 . 

[ 1 0 5 ] 

Die We l l eng le ichungen [ 8 4 ] und |86| w e r d e n un te r Beachtung 

von ma — m, coa — co zu 

i •• ? l ù " •• ; « PC°S » nn/-i /i,r = — 5 m~ h,- = 7?i- . [ 1 0 6 ] 
(3 + co P' [i. + co fi' 

Diese Ausdr i i cke f i i r die li2 w e r d e n in die K o p p l u n g s g l e i c h u n g 

[ 1 0 4 ] e ingetragen und f i i h r e n auf 

((3 + co|3')[p co2 — 2 m 2 ( ( x + co (x')J4 = 

1 6 ml ((X-f-co jx') [p co5 — in" l[3 + co P')] [p co2 — HI2 (fx-j-co fi.')] . [ 1 0 7 ] 

Nun soli dureh 

i 7 = J i i / l L ~ = _ s e _ [ i o 8 ] 
m ( ix m / ' 

n l * 1 j / - 1 - — f7» — Phasengeschwind igke i t e i n e r S c h e r u n g s w e l l e ini 

vo l le las t ischen M e d i u m eine c o m p l e x e Grosse U d e f i n i e r t werden , 

v e r m ò g e deren die K o p p l u n g s g l e i c h u n g [ 1 0 7 ] die F o r m e i n e r alge-

bra ischen Gle ichung 9. G r a d e s in V a n n i m t : 

(P + m p' V U) [jx U- — 2 [x' m V U 2 (x]< = 

= 1 6 (ix + m jx' V Uf [|x U- —- p' m V U — p] [tx f/2 — tx' m F U—a] . 

[ 1 0 9 ] 

Die W u r z e l n dieser G le ichung , U,, U2, U:ì,... U0 w e r d e n bes t immt 

dureh die Mater ia lgròssen X, jx, X', jx' sowie m u n d V u n d geben 

j edesma l Veran lassung zu e ine r G l e i c h u n g [ 1 0 8 ] , D a m i t ist n i c h t ge-

sagt, dass j e d e dieser G le i chungen auf e ine p h y s i k a l i s c h rec l l e W e l l e 
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f i ihrt . Man weiss aus d e r T h e o r i e der Rayleighwellen, dass von den 

drei W u r z e l n d e r z u g e h ò r i g e n G l e i c h u n g 3. Grades , von denen j e nacli 

der W a l i l der Poisson'schen K o n s t a n t e n e n t w e d e r a l le dre i oder n u r 

eine W u r z e l ree l l s ind, n u r cine W u r z e l V e r a n l a s s u n g zu e ine r Ober-

f l i i chenwel le gilit. E b e n ich t e ine e i n g e h e n d e Diskussion der Glei-

chung [ 1 0 9 ] s t a t t g e f u n d e n hat , liisst sich i iber die A n z a h l der durcl i 

sie zugelassenen W e l l e n p a a r e n ichts aussagen. W e g e n d e r grossen A n -

zahl der in [ 1 0 9 ] a u f t r e t e n d e n P a r a m e t e r ist j e d o c h die n u m e r i s c h e 

Auf l i isung d e r G l e i c h u n g technisch schwier ig . F i i r X' = \l' = 0 f a l l t 

man, wie zu e r w a r t e n , auf die Rayleigli^sche cubische G l i e c h u n g zu-

riick. In d e r T a t fo lg t aus dieser A n n a h m e zunachst 

[3[[/2 — 2]4 = 1 6 [ p i f / 2 — (3][[/! — 1] [ 1 1 0 ] 

und dann, mit U* = 2 x , s o f o r t G l e i c h u n g [55 ] . 

Die Frage l iegt nal ie , w e l c h e A n n a h m e n i iber X', ji.', X, [i zu ma-

chen seien, uni [ 1 0 9 ] zu v e r e i n f a c h e n . Dazu b e m e r k e n w i r , dass [1091 

aueh in der F o r m gesc l i r ieben w e r d e n k a n n 

( X — 2 ) 4 = 1 6 ( Y — Il ( X — l ì , [ 1 1 1 ] 

wo 

X = ^ , Y = ^ [ 1 1 2 ] 
m" (il + oi (i.') + 

gesetzt w u r d e . 

A u s d e r mi t [ 1 1 0 ] g l e i chwer t igen B e z i e h u n g 

A 4 — 8 Xs + 2 4 X- — 16 X Y— 1 6 X + 16 Y = 0 [ 1 1 3 ] 

ist e rs icht l i eh , dass e ine cubische G l e i c h u n g resu l t i e ren wi i rde , w e n n 

Y und X p r o p o r t i o n a l w i i rden . 

In d e r L i t e r a t u r s ind v e r s c h i e d e n e A n n a h m e n gemacht w o r d e n . 

Ist X = iì. = 0, so fa Ut m a n auf den F a l l der H y d r o d y n a m i k 

viskiiser Fl i iss igkei ten zur i ick. 

Die A n n a h m e X' = ti' gilt n u r f i i r Gase mi t dre i Fre ihe i t s -
3 

graden, a lso e in-a tomige Gase, f i i r die d e r A d i a b a t e n e x p o i i e n t y = 5/3 

ist. A l l e r d i n g s wi rd in der L i t e r a t u r diese B e z i e h u n g o f t oline diese 

Beschr i inkung ange f i ih r t , was n icht berecht ig t ist. A u f G r u n d gaskine-

tischer O b e r l e g u n g e n e m p f i e h l t Busemann, X' = (1 — y) V-' z u setzen, 

was besser, a b e r noch n ich t endgi l t ig r i cht ig sein d i i r f te . S ic l ie r ist, 
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dass dio Stokes'sche Bez iehung 3 X' + 2 \i — 0 n u r auf Gase an»e-

wandt w e r d e n dar f . W a s m a n f i i r Fl i iss igkeiten b e r e c h t i g t e r w e i s e set-

zen d a r f , ist e ine o f fene Frage . 

Hier l i le iht nun nichts i ibrig, als auf den Ansa tz [ 1 2 ] von Larmor 

und Jcffreys zur i i ckzugre i fen , tler, nach E i n f i i h r e n der Re laxat ions-

zeit T , auf 

[X' = T|X [ 1 1 4 ] 

f i ihr t . S inngemass i ihertragt m a n diese B e z i e h u n g auch auf X' : 

X' = TX . [ 1 1 5 ] 

Hier in steckt die A n n a h m e , dass n i c h t n u r die S c h e r u n g mi t der 

Helaxationszeit T ahk l ingt , sondern auch die V e r d i c h t u n g o d e r Ver -

di innung. Selhst w e n n heide Re laxa t ionsze i ten n i c h t ganz gleich sein 

:-olIten d i i r f en w i r d o d i a n n e h m e n , dass sie sicli n ich t wesent l ich 

unterscheiden. Das in dieser W e i s e de f in ie r t e M e d i u m ist so beschaf-

fen . dass die dureh scherende und d r i i ckende K r i i f t e h e r v o r g e r u f e n e n 

D e f o r m a t i o n e n in g le icher Weise exponent i e l l a h k l i n g e n , w e n n die 

Kr'afte a u f h o r e n . 

Die Gle ichungen [ 1 1 4 ] , [ 1 1 5 ] s ind g l e i chbedeutend m i t 

X' 

X 

c' w i l l k i i r l . r e e l l e K o n s t a n t e , 

jx 

7 
X' = c ' i l ' , X = c' ix [116] 

sodass 

P = X + 2 | i = ( c ' + 2 ) f i , P' = X' + 2 J I ' = ( C ' + 2) (X' = T ( C ' + 2) (X 

ausfa l l t . Setzen w i r noch c' -f- 2 = c, so w i r d wegen [ 1 1 1 ] 

X = 
p co" 

M ' H ( 1 + C O T ) 

Y=— X [ 1 1 7 ] 

Nach d e r Def in i t ion der L a m é 'sclien K o n s t a n t e n 

a E E 
X = [A 

(1 + or) ( l — 2<i) ' ' 2 (1 + a) 

E = Elastizit i i tsmodul, a= Foisson'sche K o n s t a n t e , ist 

1 — a 
c' - — - 2 G 

[X 1 — 2 RR 

= 2 -
1 — 2 < 

[118] 
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Die a lgebra i sche G l e i c h u n g [ 1 1 2 ] w i r d dann zu 

8 — — = 0 ] = 0 [ 1 1 9 ] 
1 — a 1 — cr 

und, nach S u b s t i t u t i o n 

X = P <0" = 2 x [120] 
m~ [X ( 1 + co T ) 

und A b w e r f e n des p h y s i k a l i s c h sinnlosen F a k t o r s X , zu 

j W ( j ) = / . : ' - 4 r + 2 — x — = o . [ 1 2 1 ] 
1 — - a 1 — G 

Man b e k o n i m t also w i e d e r die Rriylciglischc cubische G le ichung 

— a l le rd ings m i t a n d e r e r B e d e u t u n g der W u r z e l n x . 

Diese sind je tz t d u r c h die B e z i e h u n g [ 1 2 0 ] mit den noch unbes t imm-

ten P a r a m e l e r n des W e l l e n p a a r e s v e r b u n d e n . 

Die G l e i c h u n g [ 1 2 1 ] ha t , wie i m m e r a i n n e r h a l b des zulassi-

gen Bere iches 0 < <7 < 0,5 v a r i i e r t , s icher e ine ree l le W u r z e l . 

Dies bedeute t , dass in [ 1 2 0 ] , w e n n m a n u n t e r -/. diese r ee l l e W u r -

zel vers teht , aueh d ie l i n k e Sei te ree l l sein muss. Man k a n n aueh 

sagen, dass d u r c h [ 1 2 0 ] e ine B i n d u n g herges te l l t w i r d zwischen den 

komplexen P a r a i n e t e r n co u n d ni- und der ree l l en Grosse 

[122] 
P 

Der P a r a m e t e r v ist d ie P l iasengescbwindigke i t der Ruyle.ighwelle 

im vo l le las t i scben M e d i u m : 

co- = v-m- ( 1 + c o T Ì . [ 1 2 3 ] 

D a n e b e n bes tehen die be iden G le ichungen [ 1 0 6 ] we i te r , d ie nun 

in der Fori l i geschr ieben w e r d e n k ò n n e n 

h,C- = m ! ( x T ~ l ) , ft,! = m s ( 2 x - l ) 

[ 1 2 4 ] 

_ 1 — 2 c t 

Ini G a n z e n bes tehen mi t l i in zwischen den noch f r e i e n P a r a m e t e r n 

die dre i B e z i e h u n g e n [ 1 2 3 ] u n d [ 124 ] . 
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13. Die Rayleigli'sche Gleichung; d r i t t e n G r a d e s w u r d e behande l t 

von Rayleigh selbst ( 1 3 ) , von Lamb ( 1 4 ) und v o n llllcr ( 1 5 ) . H i e r soli 

sie nocbnials , und zwar u n t e r dein G e s i c h t s p u n k t v a r i i e r e n d e r Pois-

son'seher K o n s t a n t e n unte rsuebt werden . Uni e ine Ùbers ic l i t i iber die 

Mògl iehke i ten zu gewinnen ist es zweckmassig , e i n e g r a p b i s c b e Dar-

ste l lung der F u n k t i o n r\ = j (,x|aì in e ineni r e c h t w i n k l i g e n x — a — 

Sys tem v o r z u n e h m e n (Abb. 2). 

Die F u n k t i o n ist von einoin P a r a m e t e r tr m i t b e s c h r a n k t e m Va-

r iab i l i ta tsbere ich ( 0 < a < : 0.51 abbiingig, stel l t a lso e ine Se l l a r voti 

oc 1 K u r v e n dr i t t e r O r d n u n g d a r ( Abb . 2). Die S c h n i t t p u n k t e dieser 

K u r v e n m i t der x -Achse sind d a n n die W u r z e l n d e r zu d e m bet re f -

f e n d e n a gehorenden G le ichung / (xjcr) = 0. Mathe ina t i sch k a n n der 

P a r a m e t e r nat i i r l ich i iber die b ier angegebenen I n t e r v a l l g r e n z e n lii-

naus var i i e ren , phys ika l i sch bedeutsam sind b ingegen n u r die W e r t e 

inne rha lb des Interva l les . Die Grenzen sind a oo 1/2 f i i r K a u t s c h u k 

und ga l le r tar t ige K ò r p e r , ex oo 0 l i i r ganz s ta r re K o r p e r . Fi i r Meta l l e 

und Gliiser k a n n m a n e twa a oo 1 3, f i i r Ges te ine cr 1/4 anneh-

men, d o d i k o m m e n be t rach t l i che Unte r sch iede i n n e r h a l b d e r Grup-

pen vor . 

Die K u r v e n s c h a r h a t e ine « o l iere » u n d eine « u n t e r e » Grenz-

k u rve . Erstere, f i i r a = 1 2 l iat die G l e i c h u n g 

mi t den Nul ls te l len 

x„ = 0 ,381 9 6 6 . . . , x , , . = 1 ,771 845 + i . 1 , 1 1 5 142 . . . 

N u r e ine Nul ls te l le ist also ree l l . Die K u r v e gelit e r s i ch t l i ch dureh 

den P u n k t x = 1 , rj = 1. 

Letztere, f i i r a = 0, h a t die G l e i c h u n g 

und die zugehor ige cubische G l e i c h u n g ist auf e ine c juadrat ische zu-

r i i c k f i i h r b a r : 

x 3 — 4 x — 1 = (x:t — 1 ) — 4 x ( x — 1 ) = ( x — l ) ( x 2 — 3 x + 1) = 0 . 

Die Nul ls te l len der F u n k t i o n , d. li. die W u r z e l n d e r zugehor igen 

G le ichung sind ers icht l ich 

-/] = . / ( x | 0 ) = x» — 4 x 2 + 4 x — 1 

x 0 = 0 - 3 8 1 9 6 6 . . . 

f ( 3 ± y 5 ) , x„ = 2 - 6 1 8 0 3 4 ... 
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Das k o n j u g i e r t e W u r z e l p a a r w u r d e mi t x 0 , x„ beze ichnet . Dadurch 

sol i te angedeutet w e r d e n , dass die e ine W u r z e l desse lben, x 0 , d ie in 

der Ze iehnung ani wei tes ten l inks gelegene ist u n d sicli in unmit te l -

b a r e r Nacbbarscha f t des x 0 voni a n d e r n G r e n z f a l l a — 1/2 bef indet . 

W a h r e n d des V a r i i e r e n s des a ini ganzen znliissigen I n t e r v a l l schwankt 

diese W u r z e l n u r von x 0 = 0 ,381 9 6 6 bis y.0 = 0 , 456 3 1 1 , also uni 

A x 0 = 0 ,074 345. W i r w o l l e n diese W u r z e l da l ie r als « i so l ie r te » be-

zeichnen. Die zweite W u r z e l des k o n j u g i e r t e n Paares , x , = 2 , 6 1 8 034 

ist die ani weitesten recbts l iegende. Das A u f f a l l e n d e ist, dass mit 

zunel iniendeni a die be iden Nul l s te l l en x , , y... i n n n e r en g e r aneinan-

der r i icken und scbliessl icb z u s a m m e n f a l l e n , dass sie a b e r k e i n kon ju-

giertes W u r z e l p a a r b i lden. 

Das Zeicbnen der e inze lnen K u r v e n w i r d e r l e i c h t e r t , w e n n man 

die Lage der Ext rema kennt . Sie sind gegeben d u r e h 

dy. 1 — cr 

e» gibt also ein M a x i m u m und ein M i n i m u m . Die zugehòr igen \!>s-

zissenwerte s ind 

v.,„„, = - Ì - ( 4 — 1 / 1 6 — 6 
ì e ; = t ( 4 + j 

[ 1 2 5 ] 

S ie v a r i i e r e n mi t a. Man findet z. B. f i i r a — 0 so fo r t 

x m „ = — , xmi„ = 2. Die e n t s p r e c h e n d e n F u n k t i o n s w e r t e s ind 
3 

"Imax / | 
\ 3 

= ' v)mi„ = / ( 2 / 0 ) = - i . 

Mit wachsendem a r i icken die E x t r e m a zusammen, es gibt e inen 

G r e n z f a l l , f i i r den sie ganz z u s a m m e n f a l l e n . Fi ir i h n ist d e r W u r z e l -

ausdruck in [ 1 2 5 ] gleicli N u l i : 

1 6 — 6 = 0 also cr = 0 , 4 . 
1 (7 

Das ist die G r e n z k u r v e : die unter ih r l iegenden K u r v e n babel i 

ge t rennte M a x i m a und Min ima , die iiber i h r l i egenden n u r e inen 

W e n d e p u n k t . Der Ort der E x t r e m a ist in A b b . 2 gest r iche l t einge-

zciclinet. 
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Es gibt c incn W e r t a , f i i r den die b e i d e n W u r z e l n x . , •/.., JU-

sanunenfa l len . Fi i r ihn tang ie r t die K u r v e /] = / ( x | a) die x -Àehse. 

Uni ihn za finden, l iat m a n die D i s k r i m i n a n t e D (cr ) d e r Gle ie l iung 

/ (x j cr) == 0 gleich Nul i zu se tzen : 

D (CT) = 3 2 a 3 — 1 6 cr2 + 2 1 a — 5 = 0 . [ 1 2 6 ] 

Diese G le ie l iung d r i t t e n G r a d e s in a hut, wie m a n sich xiberzeu-

iren kann , n u r e ine ree l l e W u r z e l a„, die man durcl i e in Naheruiijre-

v e r f a h r e n bes t in imen kann. Man findet 

GTL = 0 ,263 0821 . . . [ 1 2 7 ] 

Fi ir a l l e a , die k l e i n e r si mi als dieser W e r t , l iaben die K u r v e n 

ausser d e r i so l ie r ten , i m m e r ree l l en Nul ls te l le zwei wei te re , r ee l l e 

Nul l s te l len ; f i i r a l l e a , die gròsser als dieser W e r t sind, ist die Lso-

l ierte Nul l s te l l e die e inzige ree l le . Die beiden a n d e r n sind k o n j u g i e r t 

koinplex. 

Den W e r t d e r D o p p e l w u r z e l k a n n m a n angeben, w e n n m a n 

heaehtet, dass an d e r zugehor igen Nul ls te l le die K u r v e die x -Aehse 

beri i l i r t , a lso e in M i n i m u m bat. Die Bed ingung lau te t 

x - t a = x 1 = x , = - l ( 4 + ] / l 6 - 6 ^ ) 

imd die n u m e r i s e h e B e r e c h n u n g f i i h r t auf 

x , = x , = 1 ,787 692 . . . 

Die A u f l o s u n g der eubisc l ien Gle ie l iung / I x j a ) = 0 h'àlt sich ini 

Rahinen des Obl iehen . Man f i i h r t die T s c h i r n h a u s e n - T r a n s f o r m a t i o n 

x = S + — [ 1 2 8 ] 
3 

ans un d e i l ia l l d ie G le i e l iung in der N o r m a l f o r n i 

J 3 » - i 6 = 0 [ 1 2 9 ] 

mi t 

1 0 a — - 4 

3 ( 1 — c r ) 
b = 

5 6 i 1 1 

2 7 ( 1 — a) 
[ 1 3 0 ] 
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Die Diskr in i inantc D(a) ist d u r e h 

/ b V ( a \a 3 2 <r — 1 6 a 2 + 2 1 cr — 5 
l ) ( o ) = — + — — P 3 1 ] 

' \ 2 ) \ 3 j 1 0 8 ( 1 — a ) 

def in ie r t (vergi , dazu [ 126] ) . 

Mit Hi l f e der Grossen 

" = 3 ] / - 4 + FOW ' y = Y - T - [ 1 3 2 ] 

und der dr i t ten E inhe i t swurze ln 

« , = 1 , « 1 = — L + - L Y T , « 2 = - i — l - Y T [ 1 3 3 ] 

sind die W u r z e l n v o n [ 1 2 9 ] in der F o r m d a r s t e l l b a r 

4 0 - " + « 

= a , « + a 2 1 ; [ 1 3 4 ] 

Cjj^a,2 u -f- oc*2 « = ag il + a, « 

u n d j e n e der i?ay/etg/i'schen G l e i c h u n g zu fo lgc [ 1 2 8 ] in d e r F o r m 

4 
* o = — + " + v 

o 

X 1 = ± + a i „ + a „ „ = ( ± _ t ± l \ + Ì Y T [ 1 3 5 ] 
3 \ 3 2 ) 2 

4 i , / 4 (A + . « - " , / T -
x „ = [- a , u + a . v = — • — — t 3 

3 l 3 2 ) 2 

( A u f l o s u n g mi t Hi l f e d e r Cardani ' schen F o r m e l ) . 

Fi ir die B e r e c h n u n g selhst ist der W e r t der D i s k r i m i n a n t e mass-

gebend. 

Erslcr Fall: D (G I > 0. 

Schwie r igke i t en t reten l i ier n i c h t a u f , denn ti u n d v b l e i b e n ree l l . 

Wegen [ 1 3 1 ] t r i t i dieser F a l l s icher dann auf , w e n n a > 0, also, zu-

lo lge [ 1 3 0 ] , wenn a > 0,4 a n g e n o m m e n w i r d . Er t r i t t auch f i i r « = 0 

o d e r ci = 0 , 4 ein. Dann w i r d naml ich u = 0 und v = :l| — b, m i t h i n 
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und, n a c h E i n s e t z e n des Z a h l e n w e r t e s f i i r cr, 

X o = 0 , 443 8 6 6 2 . . x , , , = 1 , 778 0 6 6 9 ... ± 0 , 7 7 0 2 9 4 8 . . i 

Er t r i t i sch l iess l i ch a u c h f i i r a = 0 e in , s o l a n t e , a^>a0 ist. 

Die B e r e c h n u n g d e r W u r z e l n d e r Rayl-eigh'schen G l e i e l i u n g ist dam 

oline S c h w i e r i g k e i t e n mògl ic l i , n u r i n s o f e r n e z e i t r a u b e n d , als d ie car-

danischen F o r m e l n l o g a r i t h m i s c h u n t e r b r o c h e n s ind. M a n gelit d a h e r 

zwecknniss igerweise d e n W e g i i b e r d ie H y p e r b e l f u n k t i o n e n . 

Zwcitor Fall: D(a) = 0 . 

Es ist u — v — ' | — 6 / 2 , a lso u -(- w = 2 "| •— 6/2 und a — v = 0. Die 

gesuchten W u r z e l n s ind d a h e r 

v - 4 • o 3 l / b 4 V b r i^Ti J / - - , y., = x g = y — ] / — 2 " 

o d e r 

x„ = 0 , 4 2 4 6 1 5 9 . . x , = x 2 = 1 . 7 8 7 692 0 . . . , [ 1 3 8 ] 

i n U b e r e i n s t i i i i i i u m " m i t f r i i h e r . 

Drifter Fall: D(a I < 0. 

U n t e r den K u b i k w u r z e l n v o n [ 1 3 2 ] s te l ien n u n e o m p l e x e Z a h l e n , 

li und J' s ind v o n d e r a l l g e n i e i n e n F o r m A -P iB u n d A — iB 1 .1 , B 

ree l l l , d a h e r b l e i b e n (/.-)- v u n d u — v r e e l l bezw. r e in i m a g i n a r . N a c h 

[ 1 3 5 ] s ind d a h e r s a m t l i c h e W u r z e l n r ee l l , w i r l i aben den F a l l v o r 

uns, d e r uns in e r s t e r L i n i e in te ress ie r t . Da die B e r e c h n u n g v o n A und 

B j edoc l i w i e d e r auf G l e i c h u n g e n 3. G r a d e s f i i h r t . lassen sich d ie 

W u r z e l n ini a l l g e m e i n e n n i e h t d e m e n t a r a u s w e r t e n (casus i r r e d u c i -

bilisì . Z u r B e r e c h n u n g d e r W u r z e l n f i i h r t h i e r d ie t r i g o n o m e t r i s c h e 

M e t h o d e z u m Zie l . S o l l e n d ie W u r z e l n g e n a u e r b e k a n n t sein als d ie 

aus T a f e l n e n t n o m m e n e n t r i g o n o m e t r i s c h e n F u n k t i o n e n , muss die ge-

wi inschte A n z a h l vo l i S t e l i e n d u r c h e in N a h e r u n g s v e r f a h r e n e n n i t t e l t 

w e r d e n . 

Die b e i l i e g e n d e T a b e l l e entbi i l t f i i r <len in F r a g e k o n i m e n d e n 

B e r e i c h d e r Poisson'schen K o n s t a n l e n d ie z u g e h o r i g e n W u r z e l n d e r 

Raylpigh,sc\ÌCAI G l e i e l i u n g . W e g e n i l i r e r B e d e u t u n g f i i r O b e r f l a c h c n -

we l l en s ind auch d ie e n t s p r e c h c n d e n W e r t e der A u s d r i i c k e | 1 — y x„ 

und y 1 — 2 x„ a n g e f i i h r t . 
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T A B E L L E 

Wurzeln der Rayloigli sciteli Gleichung 

f i i r verschiedene Werte der Poisson'schen Konstanten a. 

V l - Y X v 
(J * o 1 1 — Y * . V i — 2 x 0 X., y i — 2 x v 

v = l , 2 . 

0,5 0 ,4563 1 ,0000 0 ,2956 1 , 7 7 1 8 + l , 1 1 5 1 i 

0,45 0 ,4503 0,9582 0 , 3 153 1 ,7749 + 0,942 3 i 

0 ,40 0 ,4439 0 ,9231 0 ,3350 1 , 7781 + 0 ,7703 i 

0,35 0 ,4371 0,8935 0 ,3547 1 , 7 8 1 4 ± 0,5882 i 

0 ,30 0 ,4300 0,8685 0 ,3742 1 ,7850 + 0 ,3684 i 

0.28 0 ,4271 0 ,8597 0 , 3818 1,786-4 ± 0 ,245 7i c o m p i e * 

0.27 0 .4256 0 ,8555 0 ,3858 1 ,7872 ± 0 , 1 5 6 0 i 

0,268 0 , 1253 0 ,8546 0 ,3865 1 ,7873 + 0 , 1 3 1 3 i 
0,266 0 ,4251 0 .8538 0 ,3870 1 ,7875 ± 0,101()i 
0 ,261 0 , 1 2 1 8 0 ,8530 0 ,3878 1 , 7876 4 0 ,0566i 

0,263... 0 ,4246 0 ,8526 0 ,3883 1 , 7877 i n i a g i n a r 

0.260 0 ,4212 0 , 8 5 1 4 (1,3894 1 ,8912 1 , 6846 

11,258 0 ,4239 0 .8506 0 ,3901 1 , 9206 1 , 6 5 5 6 

0 ,256 0 ,4235 0 .8498 0 ,3912 1 , 9 4 4 4 1 , 6 3 2 1 

0,254 0,4232 0 ,8491 0 ,3919 1 , 9650 1 , 6 1 1 8 

0,252 0 ,4229 0 ,8483 0 ,3927 1 ,9833 1 ,5937 
0,250 0 ,4226 0 ,8475 0 ,3935 2 , 0000 1 ,5774 

0.248 0 ,4223 0 ,8467 0 ,3942 2 , 0 1 5 4 1,5622 
0 ,246 0 ,4220 0 .8 160 0 , 3950 2 ,0298 1 ,5482 
0 .241 0 ,4217 0 ,8452 0 ,3957 2 ,0433 1 ,5350 
0,242 0 , 1 2 1 4 0 ,8445 0 ,3965 2 , 0 5 6 0 1 ,5225 

0,240 0 , 4 2 1 1 0 ,8436 0 ,3972 2 ,0681 1 , 5 1 0 7 i m a p i n a r 

0,238 0 ,4208 0 ,8430 0 ,3980 2 ,0797 1 ,4995 
0.236 0 ,4205 0 ,8423 0 ,3988 2 , 0908 1 ,4887 
0 .234 0,4202 0 , 8 1 1 5 0 ,3995 2 , 1 0 1 4 1 , 4 7 8 4 
0,232 0 ,4 199 0 ,8408 0 ,4003 2 , 1 1 1 6 1 ,4685 
0.230 0 ,4 196 0 ,8401 0 , 4 0 1 0 2 , 1 2 1 5 1 , 4589 
0,228 0 ,4193 0 ,8394 0 , 4018 2 , 1 3 1 0 1 , 4 4 1 7 
0 .226 0 ,4 190 0 ,8385 0 ,4025 2 , 1403 1 ,4407 
0,224 0 , 4 187 0 .8380 0 ,4032 2 , 1492 1 , 4 3 2 1 
0,222 0 ,4184 0 ,8373 0 ,4040 2 , 1 5 7 9 1 , 4237 
0,220 0 ,4181 0 ,8366 0 ,4047 2 , 1 6 6 4 1 , 4 1 5 5 

0,200 0 ,4 150 0 ,8299 0 , 4 123 2 , 2406 1 , 3 4 4 4 
0 , 150 0 ,4070 0 ,8154 0 , 4313 2 ,3769 1 , 2 1 6 1 
0 , 100 0 ,3988 0 ,8034 0 ,4499 2 , 4760 1 , 1252 
0.050 0 ,3903 0 ,7939 0 ,4684 2 ,5512 1 ,0585 
0 ,000 0 ,3820 0 ,7861 0 ,4858 2 , 6 1 8 0 1 , 0 0 0 0 

Die Z a h l e n w u r d e n auf s i eben S t e l l e u g e n a u g e r e c h n e t u n d auf 

v i e r S t e l l e n a b g e r u n d e t . 
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14. B i s h e r w u r d e vom c o m p l e x e n C h a r a k t e r der P a r a m e t e r k e i n 

Gebrauch gemacbt . V o n j e t z t ab w o l l e n w i r w iede r [ 4 8 ] voraussetzen 

und die A b k i i r z u n g 

ni'- — m"- = M [ 1 3 9 ] 

e inf i ibren. Die B e d i n g u n g s g l e i c b u n g e n [ 1 2 4 ] lassen sicb n u n wie folgt 

a u f s p a l t e n : 

q-<1 - fc2, i = ( — M) ( 1 — y x), <f8 — fc2s = ( — M i ( I — 2 x), 

[ 1 4 0 ] 

,/„ A-,, = /J I 1 — y xl, f/B fcs = P 11 — 2 •/.). 

W i r besc l i r i inken uns w i e d e r auf den Fa l l h o r i z o n t a l e r W e l l e n -

ziige, setzen also kA = ks = 0. W e g e n f/(1 , f/s > 1 — 2 x ^ 0 fo lg t 

daraus 

P = 0, also /' = a g", g' = — a J " , a /", M = m"°- ( a 2 — 1) [ 1 4 1 ] 

a = r e e l l e r P r o p o r t i o n a l i t a t s f a k t o r 

und we i t e r 

g.!s = m " 2 ( l — or) I 1 — y x , q \ = ! ( 1 — a) l ' I — 2 x . [ 1 4 2 ] 

Zur Bes t i in inung d e r P r o p o r t i o n a l i t a t s k o n s t a n t e n a g re i fen w i r 

auf [ 1 0 3 ] zur i iek und beaebten , dass die d o r t a u f t r e t e n d e n A u s d r i i c k e 

in den eeki j ien K l a n i i n e r n n u n m e b r ree l l s i n d : 

L. 
Il I 7. 2/j ,|/l„ Il Z 

u (. 

Il'~ lll'~ 

•1,1 ' 2 </,! (/„ -q. z 

m* (1 — a 2 ) 

( 1 — y x ) ( l — 2 x ) - q . 

1 — x 

[ 1 4 3 ] 

, !>,,' 2 li,{ m" I' . ' , ni" | ( l — a 2 ) ( l — y x ) -q„ * 
>- • Ii.i e : r „ ., e = <;,! e -) : e 

/i,- — w" 1 — x 

Damit wi rd 

u = A (af>" + './") I , <'a' 

v = A (— a /" + i g") L, 
[ 1 4 4 ] 

a = a « ' v —Ì"y) + e / , a" =./" :v + g'Y—p l . 

"SHH • • «Mi 
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Die A n w e n d u n g der Euler 'schen Satzes c'a" = cos a" + i sin a" 

und T r e n n u n g nach Ree l l und Imaginar f i ih r t auf die h e i d e n Par t i -

k u l a r l o s u n g e n 

u = Al,, t a ' [a g" cos a" — f" sin a"J , 

v = — A L, ea' [a/" ccs a" + g" sin a"} , 

(e = A L„ eCT' c -s a" ; 
[ 1 4 5 ] 

». = AL, | j" cos a" + a g" sin a" J , 

v = —ALfea' [— g " cos p" + a } " s in a"| , 

ir = J L.,e°'sin a" . 

Bezeichnet m a n den W'inkel zwischen W e l l e n n o r m a l e r und x-

Achse mi t 9-, so ist 

i - = c is & , —=sin$ 
m" m" 

und die V e r r i i c k u n g s k o m p o n e n t e n itn> u in R i c h t u n g der W e l l e n -

n o r m a l e n hezw. senkrecht dazu (also p a r a l l e l zur W e l l e n f r o n t ) sind 

gegeben dureh 

zin = n • cos -j- v • sin 9-

[ 1 4 6 ] 

u , = — li - sin& -f- v • cos 9- . 

A u s [ 1 4 5 ] folgt daher nach e iner k le inen U m b e n e n n u n g des wil l -

k i i r l i chen F a k t o r s 

u„ = — C L ea' sin a" uD = C L ea' cos 

und [ 1 4 7 ] 

u = — oc C L ea' cos a" u = — a CL fcCT' sin cr" . 

In R i c h t u n g der W e l l e n f r o n t k a n n ke ine e last ische V e r r i i c k u n g 

stat t f inden, d a h e r muss « = 0 angenommen werden . A u s [ 1 4 2 ] folgt 

soinit endjriltiji 

c/,, = + m" • y 1 — y x , q, = - f m " . / 1 — 2 x . [ 1 4 8 ] 

Zur we i te ren V e r e i n f a c h u n g der Ausdr i i cke [ 1 4 3 ] geniigt der 

Hinsweis, dass zufo lge [ 1 1 1 ] 

| (1 — 2 x ) ( l — y x ) = — ( x — 1 ) * 
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ausfallt. D a h e r w i r d , w e n n w i e d e r die Griissen F, , T., v e r m o g e 

r ( =,- e - ' ! ' ' z — ( 1 — x) e - ' • » z , r s = — ( 1 — x) e - l d * + e - q » * 

1 — x 
e ingef i ih r t w e r d e n , Ll = T, , L„ = m" • -— 

| i — ^ x 

und die P a r t i k u l a r l ò s u n g e n sehen f o l g e n d e r m a s s e n aus : 

= — c r -1
 E 1 • t! ! e sino, w=cm 

1 — x 

]/1 — 2 / 

T~1 ET 
L ., e cos i 

linci 

u„ = -(- c T, e ' c s cr", i e = c : 
['1 — 2 x 

= m" [¥-x + £-Y——t\ = m" (re -

1 X E t . „ 
1 ., e sin cr 

+ • ni" ni 
Vt) 

• [ 1 4 9 ] 

15. Es e r i i h r i g t noch die B e s t i m n i u n g von E und l . 

A u s g e h e n d von [ 1 2 3 ] u n d un te r Ber i i cks icht igung von o> = z— ip 

sowie m~ = — in"- fu idet m a n nach T r e n n u n g von R e e l l u n d I m a g i n a r 

-p° = —v-m""(l + ST) 

2 e = — ir m"~ T . 

[ 1 5 0 ] 

W c g e n d e r B e d e u t u n g von ni" ist d ie D a m p f u n g s k o n s t a n t e s d a h e r 

[ 1 5 1 ] 

d. h., d ie D i i m p f u n g f i i l l t f i i r grosse P e r i o d e n s c h w a c h e r aus als f i i r 

k leine, sie ist a h e r auch u m s o schwacher , j e k l e i n e r das V e r h a l t n i s 

Relaxat ionszei t : P e r i o d e ( = S) ist. Fi i r l ini §—>- 0 ist die W e l l e unge-

dampf t . 

Fi ir die P h a s e n g e s c h w i n d i g k e i t V = —pini" findet m a n aus der 

ersten Gle ie l iung [ 1 5 0 ] 
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und, nach Subst i tut ion des aus der zweiten G l e i c h u n g [ 1 5 0 ] fo lgenden 

A u s d r u c k e s f i i r s , 

[ 1 5 2 ] 

in Ubere ins t immung mi t einein i i l teren Ergebnis des Y e r f a s s e r s (fl). 

Das V o r h a n d e n s e i n e iner inne ren R e i h u n g des M e d i u m s im Sinne 

der b ier vorget ragenen T h e o r i e b e w i r k t m i t h i n erstens c ine Ver in in-

derung der Phasengeschwindigke i t der O b e r f i a c h e n w e l l e n , zweitens 

das A u f t r e t e n e iner p e r i o d e n a b h a n g i g e n D a m p f u n g . 

Den gròssten W e r t e r r e i c h t V f i i r 8 = 0, also f i i r e in vol le last i -

sches Medium, denn dann ist V = + v; den k le ins ten e r r e i c h t es f i i r 

1 _ K- §- = 0 , also f i i r S = l/7r = 0 ,31 830 . . . . m i t V = 0 . 

Fiir W e r t e 8 > 1 7t w i r d der A u s d r u c k u n t e r der W u r z e l in [ 1 5 2 ] 

negativ , diese selbst also imag ina r — e ine W e l l e n a u s b r e i t u n g limici 

nicht m e h r statt. Dies bedeute t f i i r die Re laxa t ionsze i t T e ine Be-

schri inkung T < 0,31 830 . . T. 

Niinint man an, die seismischen W e l l e n l iaben P e r i o d e n von 

T = 100 sec so ergibt sich, dass, uni diese W e l l e n f o r t l e i t e n zu k o n n e n , 

T SJ 3 1 , 830 . . . sec txj 32 sec aus fa l l en muss. 

Fi ir die E r d k r u s t e w u r d e e ine Re laxa t ionsze i t v o n e t w a 2.IO"2 sec 

e r rechne t (2). D a m i t bef inden w i r uns also n o d i we i t u n t e r der l i ier 

angegebenen Grenze f i i r T . Man k a n n abe r u m g e k e h r t aus d e r Unglei-

ehung 2.IO'2 < 0 ,31 830 . . . T e rmi t te ln , dass T > 0 ,062 832 . . aus fa l l en 

miisste, wenn die P e r i o d e n i ibe rhaupt als O b e r f i a c h e n w e l l e n wei ter -

geleitet w e r d e n sollen. Der ge fundene G r e n z w e r t e r sche in t e twas hocli , 

sodass w i r woli l a n n e h m e n miissen, dass zumindes t in den a l l e robers ten 

Erdschichten e ine k le ine re Relaxat ionszei t he r r scht . 

Hier ergibt sicli e ine Met l iode zur Bes t innnung der Re laxa t ions -

zeit. Es wiire zu untersuchen, f i i r w e l c h e n W e r t T 0 von v a r i i e r e n d e n 

P e r i o d e n , die dem E r d b o d e n aufgepri igt w u r d e n , die O b e r f i a c h e n w e l -

l en wegble iben. Die Gle ichung T = 0,31 830 . . T„ giibe dann die Re-

laxat ionszei t . 

Die Existenz e iner G r e n z p e r i o d e f i i r die A u s b r e i t u n g d e r W e l l e n 

liisst sicli anschaul ich e rk la ren . So lange die Re laxa t ionsze i t k le in ist 

gegen die Pe r iode l iaben die Te i l chen des M e d i u m s die M(igli<-likeit. 

den Impulsen rasch zu fo lgen — f i i r v o l l k o n i m e n e last ische K o r p e r 

tini sie das augenbl ick l ich . Mit wachsenden Re laxa t ionsze i t en oder , 
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was auf riassorbe h i n a u s k o i u m t , m i t a b n e h i n e n d e n P e r i o d e n w i r d das 

Verbi i l tnis d ieser be iden Zei ten iminer ungiinst iger , bei raseli sicb 

andernden I m p u l s e n w e r d e n die T e i l c h e n des M e d i u m s kauni me l i r 

den D e f o r m a t i o n e n f o l g e n k ò n n e n , bis sebliessl ich die D e f o r m a t i o n e n 

so rasch e r f o l g e n , dass sie « ins L e e r e » g re i fen , we i l eben die Te i l chen 

von der v o r a n g e h e n d e n P e r i o d e ber i h r e a l ten Lagen noeh niel l i 

wieder e i n g e n o m i n e n baben . Das ist dann der Fa l l , w e n n Re laxa t ions -

zeit und P e r i o d e von g le icher G r o s s e n o r d n u n g sind. 

Die p e r i o d e n a b h a n g i g e D a m p f u n g s sorgt f i i r das bevorzugte Aus-

brei ten grosser P e r i o d e n : w i e auch in a n d e r e n G e b i e t e n der Phys ik 

werden k u r z e P e r i o d e n schne l l e r ausgeti lgt als lange. W i e d e r ist fin-

die G e s c h w i n d i g k e i t dieser E x t i n k t i o n das Verb i i l tn i s Re laxat ionsze i t : 

Per iode massgebend. 

Bei e ine r Re laxa t ionsze i t von 2.IO'2 sec. und e ine r durchschni t t -

l ichen P e r i o d e von T = 2 0 sec w i r d 5 = 0 , 0 0 1 , sodass zu fo lge [ 1 5 1 ] 

e = — 0 . 0 0 0 9 8 . . . r v 0 ,001 ausf i i l l t — ein e twas grosser W e r t , der 

ebenfa l l s d a r a u f schliessen liisst, dass die Re laxa t ionsze i t der E r d k r u s t e 

etwas zu gross a n g e n o n n n e n w u r d e . W o l l t e m a n , wie P. Caloi a.a.O. 

auf e inen W e r t von e = 0 ,0003 k o m m e n , so miisste m a n eine Re laxa-

(ionszeit v o n e t w a 6 . 1 0 * sec a n n e h m e n . l h r entspr ì iche e ine Unter -

grenze von T > 0 , 0 1 8 8 4 9 . . sec f i i r die W e i t e r l e i t u n g der P e r i o d e n 

als O b e r f l i i c h e n w e l l e n . Diese k l e i n e U n s t i m m i g k e i t mag wol i l d a r in 

begr i indet sein, dass Caini die B e z i e h u n g >/ = — 2 3. X' a n n i m m t , 

die, w i e schon c rwi ihnt , n u r f i i r Gase m i t dre i F r e i h e i t s g r a d e n giltig 

ist. 

im G r e n z f a l l des A u f h o r e n s d e r W e l l e n b e w e g u n g , also dann, wenn 

1 — — * S" = 0 o d e r T = 1 r:. T ist, w i r d die D a m p f u n g dem Be t rag 

nach zu S = 1/T, n i m n i t also e inen ve rha l tn i smass ig grossen W e r t an. 

Mit z u n e h m e n d e r V i s k o s i t a t n i m m t die D a m p f u n g sehr s ta rk zu, 

und die sicb v e r l a n g s a m e n d e n W e l l e n z i i g e wi i rden schon aus diesem 

G r u n d e sehr b a l d ausget i lgt sein. 

16. D u i c h das A u f s t e l l e n d e r P a r t i k u l a r l o s u n g e n ist noch niebt 

viel gewonnen , denn ilie Natur bietet n u r die Losungen von Anfangs -

und R and wer t p r o b l e m c n . Uni auch in der T l ieor ie solche P r o b l e m e 

b e h a n d e l n zu k i innen, muss m a n v o n der a l l g e m e i n e n Losung stati 

von p a r t i k u l a r e n ausgehen. Man w i r d also die in in" s teckende W i l l -

kiir d e r Losungen [ 1 4 9 ] ausnutzen und al le , zu den v e r s e h i e d e n e n 

( k o n t i n u i e r l i c h e n | m" — W e r t e n gehòr igen Losungen [ 1 4 9 ] superpo-

nieren, d. li. das b e s t i m m t e Integra i v o n 0 bis oo b i lden , w o b e i die 

w i l l k i i r l i c h e K o n s t a n t e C als F u n k t i o n v o n in" au fzu fassen ist. Die so 
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gewonnene a l lgeineine Lòsuiig muss dann den A n f a n g s - u n d Randbe-

dingungen angepasst werden . 

Entsebeidend ist, dass ni" auch in E steckt, d. h. dass die ein 

K o n t i n u u m bi ldenden G l i e d e r nach Massgabc des P a r a m e t e r s m" 

(liezw. nach Massgabe der W e l l e n l a n g e L) v e r s c h i e d e n s ta rk ex l ing ie r t 

werden . K u r z e Per ioden (d. h. auch k l e ine WeUenl i ingen) werden 

zeit l icl i schnel le r ausgetilgt. P h y s i k a l i s c h bedeute t dies e ine Deforma-

tion des Wel lenzuges ini S i n n e e iner G l a t t u n g u n d A b f l a c h u n g bezw. 

e iner Yer l i ingerung der « P e r i o d e », wenn es sicli uni p e r i o d i s e h e Vor-

giinge handel t . Re inper iod i sehe Vorgi inge b e d ù r f e n k e i n e r Integral-

darste l lung, w e r d e n ledigl iel i gedi impft , b e b a l t e n abe r naturgemass 

i l i re Pe r iode bei. Die V e r h a l t n i s s e l iegen b ie r a h n l i c h wie bei der 

Entwick lung wi l lk i i r l i che r , pe r iod ischer F u n k t i o n e n in e ine Four ie r -

Rei l ie . Per iodisehe F u n k t i o n e n lassen sicli in e ine F o u r i e r - R e i h e ent-

w i c k e l n ; e ine F u n k t i o n aber , die schon v o n sicli aus die F o r m eines 

der G l ieder der F o u r i e r - E n t w i c k l u n g hat , k a n n nicht e n t w i c k e l t wer-

den, bezw. die E n t w i c k l u n g r e d u z i e r t sich auf ein e inziges G l i e d und 

w i r d zu e iner Ident i ta t . 

Hier in liegt der grosse V o r t e i l der p e r i o d e n a b h a n g i g e n Damp-

fungskonstanten. 0. Fórtsch ha t in e inem V o r t r a g anli issl ich d e r 19. 

Tagung der Deutschen G e o p h y s i k a l i s c h e n Gese l l sc l ia f t O k t o b e r 1953 

in Hannover gegen die T h e o r i e der Visko-Elast iz i t i i t e ingewende t , die 

T h e o r i e sei n icht geeignet, die ta t sach l ichen Vorgi inge w iede rzugeben . 

Er k o n n e sich z. B. bei e iner per iod ischen S t ò r u n g I e twa v o n d e r F o r m 

e iner « S i igekurve » | e ine P e r i o d e n à n d e r u n g — b i e r P e r i o d e n v e r l a n -

gerung — nicht vors te l len , da « e inze lne Ziiline aus fa l l en miissten, 

uni den i ibr igb le ibenden P la tz zu e ine r V e r g r o s s e r u n g zu geben ». 

Eine solche Vors te l lung w a r e absolut u n p h y s i k a l i s c h . Nat i i r l i ch wiir-

den nie e inze lne P e r i o d e n zugunsten d e r res t l i chen « ausscheiden », 

sondern der ganze W e l l e n z u g als so lcher w i r d langsamen u n d stetigen 

Defo r m a t i o n e n unter l iegen. Dass es so e twas gibt, dass d ieser Umstand 

sogar selir s torend f i i r d ie Ident i f i z ie rung g le icher W e l l e n an verschie-

denen seismischen S ta t ionen ist, h a t bere i ts Galitzin in der Fr i ihze i t 

seismologischer Forschung h e r v o r g e h o b e n . 

Bei per iodenunabhi ingiger D a m p f u n g , w i e sic O. Fiirtscli f i ] pro-

pagiert , begibt m a n sicli dieses V o r t e i l e s , abgesehen davon , dass m a n 

auch sonst den R a h m e n des phys ika l i sch G e w o b n t c n verliisst. 

Auch die ùbr igen Einwiinde von Fortscl i s ind n ich t s t ichhal t ig . 

W e n n er darauf h inweis t , dass die Bezie l iungen = T (J., X' = TX der 

Gle ichung 3X'-f- 2 f i ' = 0 w ide rsprechen , so k a n n n u r n o c h m a l s gesagt 
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werden, dass diese l e t z t e r e B e z i e h u n g f i i r K o r p e r , w i e sie h i e r ange-

noininen w e r d e n , gar n i c h t gilt. V ò l l i g abwegig a b e r ist e ine Argu-

nientat ion, die sich an die Grosse r ansehl iesst . 

Die Re laxa t ionsze i t T f i i r Queeks i lbe r w u r d e v o n ni i r se inerzei t 

init a l ien V o r b e h a l t e n abgeschiitzt (s iehe (9|, Se i te 19, obeni nnd es 

ergab sich z < 7 , 4 . 10 " sec. Dies geschah, uni t ihe rhaupt e inen A n -

ha l t spunkt f i i r die G r o s s e n o r d n u n g von T f i i r i r g e n d e i n e b e k a n n t e 

Substanz zu gewinnen . A u s d e r Ta t sache min, dass die Hebung der 

Fenoskand inav i schen P ia t te auf e inen Viskos i ta tskoef f iz ienten von 

etwa IO-1 bis IO22 a. E. f i i h r t ( 1 2 ) , g laubt Fòrtsch auf e inen W i d e r -

spruch zu d e m oben a n g e f i i b r t e n W e r t d e r Re laxa t ionsze i t von Queek-

si lber schl iessen zu so l len , w e i t e r b i n abe r auch auf die Nichte ignung 

der T h e o r i e d e r v isko-e las t ischen Medien zur B e s c h r e i b u n g geophy-

s ika l iseher V o r g a n g e . B e i d e G r ò s s e n : Re laxa t ionsze i t und Viskosi tats-

koeflìzient s te l ien a b e r phys ika l i sch gan/. v e r s e b i e d e n e Begr i f f c dar , 

genau so v e r s e b i e d e n e w i e e t w a K r a f t und A r b e i t , die m i t e i n a n d e r 

i ibc rbaupt n i c h t k o i n i n e n s u r a b e l sind. M a n dar f sie d a h e r auch nicht 

m i t e i n a n d e r v e r w e c b s e l n ode r , w e n n sie zahlenmass ig nicht i ibere in-

s t immen, den Scb luss z iehen, dass sie fa l sch sind, o d e r dass die Theo-

rie, aus d e r h e r a u s sie bes t imni t w e r d e n konnen , fa lsch sei — es sind 

eben ganz v e r s e b i e d e n e Dinge. 

Fòrtsch versuc l i t a u c h ( n l , den Jcfjrt'y schni Ansa tz f i i r firino-

elast ische K o r p e r durc l i e ine v e r m e i n t l i c h bessere A n n a h m e zu erset-

zen. L e i d e r v e rmi ss t m a n c ine k l a r e F o r i n u l i e r u n g se iner A n n a h m e — 

er beschrank t sich auf die B e m e r k u n g , man kònne , i ibnl ich wie es 

liei d e r g l e i t enden R e i b u n g gesebieht , R e i b u n g s k r a f t und S p a n n u n g 

p r o p o r t i o n a l setzen gemiiss R = r/\ w o r den Reibungskoef f iz ienten be-

deuten soli. So e r h a l t e m a n e ine f r equenzunabh i ing ige Absorp t ion . 

Abgeseben davon , dass es seh r gewagt ist, das Bi ld v o n den aufe inan-

der mi t R e i b u n g g le i tenden G r a n i t b l o c k e n (a.a.O., S. 64) auf elastisclie 

V e r f o r m u n g e n zu i ibe r t ragen , w i r d auch n ich t gesagt, was u n t e r « Rei-

bung », w a s u n t e r « S p a n n u n g » v e r s t a n d e n w e r d e n soli. So l i P d ie 

Konipone i i t en des S p a n n u n g s t e n s o r s dars te l l en , so iniisste, e in univer -

selles r vorausgesetz t , auch e in « R e i b u n g s t e n s o r » bestehen, und davon 

ist n icht die Rode. O d e r soli R e ine « g e w o h n l i c h e » K r a f t mi t d re i 

K o m p o n e i i t e n dars te l l en , d a n n iniisste r T e n s o r e h a r a k t e r h a b e n — auch 

da f i i r f e h l t in d e r a n g e f i i b r t e n A r b e i t j eg l ic l i e r I l inweis . Die mi t 

der G le ie l iung R = rP zu v e r k n i i p f e n d e n V o r s t e l l u n g e n sind also 

iiusserst vage. A n e l i aus dem v o n Fòr t sch a n g e f i i b r t e n <> e in faebs ten 
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Beispie l » f i i r ebene T r a n s v e r s a l w e l l e n w i rd m a n n icht v ic i e n t n e h m e n 

konnen . Die Schwingungsg le ichung soli l a u t e n 

wobe i sich das Vorze ic l i en des Gl iedes auf d e r r e c h t e n Se i te n a c h dem 

V o r z e i c h e n der m o m e n t a n e n Geschwind igke i t r i c h t e n soli — die Diffe-

rent ia lg le ichung muss also sozusagen selbst wissen. w a n n sie das oliere, 

w a n n das u n t e r e Zeichen a n n i m m t ( !) . « D i e G e s c h w i n d i g k e i t s w e r t e . 

Phasen- und Gruppengeschwind igke i t , w e r d e n d u r e h die R e i b u n g nicht 

beeinf lusst ». Man b r a u c h t die als Muste rbe isp ie l a n g e f i i h r t e Gle ic l iung 

n u r in der F o r m 

JJL (1 r) dr d xs 

anzusehre iben, uni so for t zu e r k e n n e n , dass die Phasengeschwindig-

kei t 

s d i r w o b l von der Re ibung (d. li. v o m Reibungskoef f i z ienten i abhangt . 

Dar i iber l i inaus zeigt ein Bl ick auf die F o r m d e r G l e i c h u n g , dass sie 

A b s o r p t i o n nicht zuliisst — die E i n f i i h r u n g d e r Grosse r l i iuft in der 

b ie r vorgeschlagenen F o r m auf e ine À n d e r u n g in der Def in i t ion des 

S ta r rhe i t smodu l s l i inaus. So gelit es also n icht . Und so lange m a n 

ke inen besseren und auch vo l i d u r c h r e c h e n b a r e n A n s a t z z u r V e r f i i -

gung hat , ist es i inmer n o d i zweekmassiger , z u r B e s c h r e i b u n g d e r ini 

E r d i n n e r n s ta t t f indenden e last ischen V e r f o r m u n g e n auf das firmo-ela-

stische M e d i u m zur i i ckzukomnien , z u m a i b ie r die U n t e r s u c h u n g e n 

i iber die zu wi ih lenden M a t e r i a l k o n s t a n t e n ers i in den Anf i ingen 

stecken. 

32 u d- u 
a — = [i. I r [X 

3t- d x 2 

d: u 

d x 

d'~ il 32 li 

ZUSAMMENFASSUNG 

In cincm i>rstcn einleitendcn Abschnitt wird uuf die Griindbi'-

g r i f f e eingegangen, insbesondere werden die Móglichkeiten fiir die 

Beziehung Spannung-Deformation erórtert, die Grenzen fiir <l<ts 
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Hooke'sche Gesetz werden angegeben. Niilier betrachtet werden die 

Ansatze voli Maxwell, von Larmor-Jeffreys und von Galitzin fiir 

energie verzehrende Medien. Ini zweiten Abscliniii wird der Gali-

tzin'sche Ansatz f i i r ein « Medium mit Reibung » voUstandig dtirch-

gerechnet. Es wird erkannt, dass die Diinipfung der Wellen von dei 

Frequenz nicht abhiingt, ebenso die Phasengeschwindigkeit. Der dritte 

Abschnitt befasst sich mit dem fìrmo-elastischen Medium. Das Auf-

stellen der Particularlósungen der Impulsgleichungen hiingt von der 

Auflosung einer algebraischen Gleieliung '). Grades ab, die sicli erst 

dann auf die bekannte Rayleiglische Gleieliung •>. Grades reduziert, 

wenn man f i i r die V iscositiitskoiistanten bestimmt Spezialisierungen 

vornimmt. Die Tlieorie der cubischen Gleieliung, die als Parameter die 

Poisson'schen Konstante 6 entliiilt, wird entwickelt, die Particular-

lósungen werden aufgestellt. Die Diiinpfung erweist sich als abhtingig 

von der Periode, Diimpfung und Phasengeschwindigkeit enthalten das 

Verhiiltnis Relaxationszeit : Periode, von dem das jdiysikalische T'er-

lialten des Mediums stark beeinflusst wird. 

RIASSUNTO 

Nel primo capitolo preliminare vengono discusse le fondamentali 

ipotesi e nozioni sulla propagazione di onde superficiali in mezzi non 

perfettamente elastici, con ]>articolare riguardo alle possibilità per la 

relazione tensione-deformazione; vengono inoltre indicati i limiti di 

validità della legge di Hooke. Vengono accuratamente discusse le teo-

rie ili Maxwell, di Larmor-Jeffreys e di Galitzin per mezzi con assor-

bimento di energia. 

Nel secondo capitolo si sviluppa estesamente l'ipotesi di Galitzin 

per un mezzo che ammette attrito interno. È supposto che lo smorza-

mento delle onde non dipenda né dalla frequenza, né dalla velocità 

(li fase. 

Il terzo capitolo riguarda i mezzi firmo-elastici. La ricerca di so-

luzioni particolari dipende dalla risoluzione di mi equazione algebrica 

di nono grado, che, con l'introduzione di alcune semplificazioni circa 

le costanti di viscosità, è riducibile alla ben nota equazione di Ray-

leigh di terzo grado. Viene sviluppata la teoria dell'equazione cubica, 

contenente la costante di Poisson come parametro, e determinate le 

soluzioni particolari. Lo smorzamento risulta dipendente dal periodo. 
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Lo smorzamento e la velocità di fase contengono la relazione « tempo 

di rilassamento: periodo », che esercita una influenza considerevole 

sul comportamento fisico del mezzo. 

SUMMARY 

In a first preliminary chapter the fundamental conceptions, espe-

cially the possibilities jor the relation tension-deformation are diseus-

sed, tlie limits for the lavo of Hooke are indicated. The position of 

Maxwell, of Larmor-Jeffreys and of Galitzin for energy-absorbing me-

dia are examined more closely. In the second chapter the position of 

Galitzin for a medium with friction is completely treated. Il is admit-

ted, that the dumping of waves does not depend of the frequency nei-

ìlier the velocity of phases. The third chapter is treating the firmo-

elastic medium. The setting up of the particulary solutions depends 

of the solution of an algebraic equation of the ninth degree, i vie li is 

reduced to the ivell-knoicn equation of Rayleigh of 3rd degree only, 

if certain specialisations are iliade for the constants of viscosity. Tlie 

theory of the cubie equation wich contains the Constant of Poisson as 

parameter is developed, tlie particular solutions are sei up. The dum-

ping provps dependent of the period. Dumping and phase-veloeity eon-

tain the relation « relaxation tìnte: period », wich is exerting a colisi-

derable influence oli the pliysical conduci of the medium. 
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