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Declaracion del Consejo Nacional de Investigaciones Técnicas
y Cientificas sobre la mision de la ciencia y la técnica
en la Argentina Justicialista

RESOLUCION ADOPTADA EN LA SESION DEL 8 DE ABRIL DE 1952

La ciencia y la técnica argentinas pertenecen al pueblo que las nutre y a la realidad nacional que in-
tegran.

Con respecto al pueblo, la ciencia y la técnica tienen el deber ineludible de ser los elementos propulsores
de su mejoramiento y de su bienestar. En este sentido, es guia luminosa la consigna de Perén: “El progreso
cientifico podra darnos méaquinas mas eficaces y seguras; alimentos mas sanos, nutritivos y econémicos, casas
mas higiénicas, comodas y asequibles. Podra encontrar los medios de conservar la salud. de preservarnos de las
enfermedades y curarnos mejor; podra ponerse a nuestro alcance, generalizandolos, medios mas eficaces para
distraccion del alma y reparaciéon de nuestras energias fisicas y morales.” (19-2-48)

Con respecto a la Nacién, la ciencia y la técnica deben constituirse en la fuerza motriz que asegure, en-
sanche y consolide la triple aspiracion argentina de una patria Justa, Libre y Soberana. Porque ‘“previo a
cualquier esfuerzo del hombre, en nuestra tierra es necesario la independencia econdémica. Sin independencia
econémica no hay posibilidad de justicia social; por eso hemos trabajado tanto para obtenerla. Hemos luchado
contra todo lo interno y todo lo externo y hemos vencido. Estamos ahora en la tarea de consolidar.” (9-6-47)

El decreto de creacién del Consejo Nacional de Investigaciones Técnicas y Cientificas ha venido a llenar
una sensible brecha en el frente organizado del esfuerzo argentino.

Aunque integrado por organismos de valiosa experiencia y honrosa tradicion. el Consejo no olvida que
es la mas joven expresion de la nueva realidad argentina nacida de circunstancias y condiciones sociales y po-
liticas absolutamente nuevas y originales.

El Consejo debe, en consecuencia, aportar nuevos elementos doctrinarios de organizacion a la actividad
cientifica y debe ubicarse en la primera fila de la actualidad revolucionaria que vive el pais.

El decreto de creacién del Consejo establece sus objetivos que no son otros, en esencia, que los de coor-
dinar, fomentar y promover el desarrollo de la ciencia y de la técnica en todos los aspectos, adecuandolos a
la realidad del momento justicialista.

Es evidente que. en la etapa actual de su desarrollo, el objetivo orgdnico del justicialismo argentino
estd cifrado en la victoriosa concrecion de su segundo plan quinquenal.

Como consecuencia légica de esos objetivos el Consejo asume la responsabilidad de planear la actividad
cientifica y técnica que se desarrolla en el pais con el apoyo y cooperacién del Estado.

Como organismo revolucionario y popular, el Consejo aspira al florecimiento de toda actividad cientifica
y técnica, pues comprende la gravitacion nacional que implica su desarrollo.

Como organismo surgido de la entrafia misma del pueblo, el Consejo entiende que el principio orienta-
dor de la actividad cientifica y técnica debe ser la suprema aspiracién de una ciencia y de una técnica per-
manentemente actualizadas y permanentemente puestas al servicio del pueblo y de los intereses nacionales.

La ciencia y la técnica deben ser planeadas por el Consejo, pues éste es la maxima expresién de los or-
ganismos que tienen en el pais la responsabilidad de esa actividad y que, dado el caricter especifico de la
creacién cientifica y de la aplicacién técnica, exige que su prpgramacién y control estén en manos de los propios
investigadores cientificos y de los ejecutantes técnicos que conocen y estiman las necesidades y condiciones
de esa actividad.

La actividmd cientifica y técnica no pueden hallarse desvinculadas de la realidad politica y social del
pais ya que eso seria desconocer la voluntad popular que se ha autodeterminado su propio destino. Por el con-
trario, a través de esa misma realidad politica, la ciencia y la técnica hallardn los elementos para librarse de
los factores que retardan su propio desarrollo y que se encubren en ellas para dilapidar los aportes publicos
y burlar su participacién en el trabajo comun.

~ Esta corre.laciévn entre la ciencia vy la técnica y la nueva realidad politico-social es la mejor caracte-
ristica del Consejo, asumida con plena y espontinea responsabilidad.

] El Consejo Nacional de Investigaciones Técnicas v Cientificas no desconoce que este planteo motivara el
1nferesad9’ataque de los enemigos del pueblo y de la Nacién, en cuanto aquellos pretendan suponer en esa
colaboracién, un atentado contra la libertad del investigador y la autonomia de la ciencia.

.El Consejo no acepta la interesada protesta de quienes habiendo estado toda su vida aprovechando el
mezquino mecenazgo de los usurpadores de la voluntad popular y de los explotadores del esfuerzo argentino.
pretender.l'hoy aparecer como mentores de un pueblo que ha recuperado su soberania ni como intérpretes de
una Naciéon que afirma su reciente capacitacién de independencia.

. Poy otra parte, en un régimen de justicia social y de integracién nacional, donde el auténtico y puro
bien comin no deja espacio alguno para el juego de intereses de sectores parciales v de minoria antinaciona-



les, la autonomia de las ciencias, no puede ni debe traspasar el limite exacto que reclama la seguridad de su
propia eficacia.
La relacién justicialista entre la ciencia y el pueblo aparece muy clara y precisa:

El pueblo y estado argentinos deben el apoyo amplio a la investigacién cientifica y técnica dotandola
de los recursos y medios que la investigaciéon y la actividad cientifica y técnica reclaman.

La ciencia y la técnica deben retribuir al pueblo incrementando la bondad de sus condiciones de vida y
asegurando la total independencia, libertad y soberania argentinas.

La mejor manera de asegurar esa relacion es mediante el trabajo organizado y coordinado, traducido en
los planes de investigaciéon y ejecucion.

Anticipandose a las eriticas de que la creacion cientifica no puede planificarse, el Consejo advierte que
el adelanto de la ciencia supone, entre otros elementos un extenso trabajo de informaciéon que el estado puede
y debe metodizar y proporcionar, y que la disciplina del trabajo es siempre e! antecedente reconocido de todo
acto de creacion cientifica, que no ha sido nunca —aunque supongan lo contrario los diletantes convertidos en
criticos cientificos— una resultante gratuita.

La informacién metodizada amplia, junto con la disciplina del trabajo, impuesto por el criterioso manejo
de los recursos estatales destinados a la ciencia y a la técnica, han de ser los dnicos elementos de planeacién
utilizados por el Consejo.

La identificacién de la ciencia y de la técnica, con el pueblo argentino y con el destino nacional han de
ser la piedra fudamental del futuro de la cultura, de la economia y de la industria de nuestra Patria.

Si es cierto que el aire de la libertad es el elemento mas preciado para el hombre de ciencia, no es me-
nos cierto que ese aire no podia ser de la libertad mientras se hallara contaminado por la explotacién del hom-
bre argentino y por la frustraciéon del destino nacional.

La revoluciéon justicialista que ha terminado con la explotacion del hombre rativo y ha devuelto a la
Patria el elemental juego de sus grandes destinos, es el acontecimiento histérico que permite, por primera vez,
'a auténtica realizacién de una ciencia y de una técnica argentinas libres y progresistas.

La revolucidén justicialista, al arrebatar el monopolio del patrimonio cientifico de las manos rapaces de
un reducido grupo social, inyecta nueva vida v sangre a la actividad cientifica aspirando —mediante el acceso
de los hijos de obreros a la ensenanza superior— a la renovaciéon constante y fecunda de los cuadros de inves-
tigadores y técnicos.

La creciente vinculaci¢n de los organismos de investigacion superior con la preparacién de los planes de
gobierno conducen a una mavor significacion de la ciencia y de la técnica con la rea'idad nacional, terminando
con una anacroénica diversidad que resultaba perjudicial para el pais y para los propios hombres de ciencia.

Sélo falta acelerar la naciente relacion de los hombres de ciencia con los trabajadores v a este respecto
el Consejo Nacional asume la responsabilidad de transformarse en el instrumento principal de esa vinculacién.

El Consejo Nacional de Investigaciones Técnicas y Cientificas, al iniciar sus tareas en este decisivo
afio 1952, invita a todos los hombres del frente cientifico y técnico a no defraudar la esperanza que en ellos
tienen puestos los hombres de 'a Nueva Argentina.

La consigna y caracteristica para la inteligencia justicialista ha de ser que ella —a diferencia de la
inteligencia capitalista— debe colocarse al servicio de! trabajo nacional llegando a merecer el respeto y el ca-
rifio de su pueblo.

Como tarea concreta y urgente en este afio. debe existir un evidente crecimiento de los cuadros de la
conduccién técnica y cientifica pues el pais los reclama premiosamente para el manejo de su politica, de su eco-
womia y de su industria.



Contribucién a la Teoria de los Sismdgrafos Mecanicos

POR

Ingeniero SIMON GERSHANIK

ABSTRACT

The theory of mechanical seismographs, as given by several authors, shows some important imper-
fections: a) It lacks generality; b) the term representing the effect on the instruments of the ground acce-
leration is introduced in the seismographs equations in a rather unsatisfactory way; c¢) the theory does
not explain clearly what is obtainable from a seismogram concerning the ground movement; d) as little
attention is paid on it to the case of transient motion, an erroneous feeling is created that even at this
motion the seismograph displacements build up to infinite values when resonance is reached.

Taking all these imperfections into account a new treatment of the question is presented here with
the aim to remove them in some measure.

§ 1. Cuando se examina la teoria de los sismoégrafos en los diversos tratados (1), (2),
(3), (¢4), (%), que se ocupan de la cuestién, se puede advertir en ella algunas deficiencias
importantes, a saber: 1°, no suele ser presentada en forma general, de modo que de la misma
pueda derivarse la ecuacion de funcionamiento de cualquier sismégrafo, sea de tres, de dos,
o de una componente y cualquiera sea la direccidon segun la cual se toma esa componente; 2¢,
suele ser presentada primero para el caso de un sismégrafo en movimiento, pero enclavado
sobre el suelo en reposo, y una vez obtenida la respectiva ecuacién de funcionamiento, sin una
justificacién adecuada, se le incorpora un término representativo de la excitacién que en el
sismégrafo produce una aceleracién translatoria del suelo; 3% no aparece suficientemente
clara la interpretacién que suele darse a lo que registran los sismégrafos; y 4°, en el estu-
dio de la influencia de excitaciones sinusoidales se deja de contemplar el caso mas comun
en que éstas son transitorias y en que el sismégrafo se halla en reposo en el instante inicial,
creandose por ello la impresion errénea de que las elongaciones del sismoégrafo, habiendo
“resonancia’’, se hacen infinitas siempre, lo cual en el caso citado no es cierto.

Teniendo en cuenta estas deficiencias nos ha parecido de interés revisar la teoria de re-
ferencia con la intencién de salvarlas en alguna medida.

§ 2. Cuando la tierra experimenta en algun lugar sacudidas causadas por un fenémeno
sismico, la sacudida no queda confinada en ese lugar, sino que, como lo ensena la teoria de
la elasticidad y lo confirma la experiencia, ella se propaga a todos los puntos del globo po-
niendo sucesivamente en movimiento todos sus puntos. El problema de registrar un terre-
moto no es otro por lo tanto, que el de registrar el movimiento que puede experimentar el
suelo.

Como moviéndose la tierra se mueve todo lo que le estd adherido, se tiene en general la
impresiéon de que debe ser muy dificil, si no imposible, obtener un mecanismo capaz de de-
nunciar el movimiento de la tierra. Eso empero no pasa de ser mas que una ilusion, tipica
de una primera ojeada a la cuestién. Examinandola con mas cuidado se comprende ense-
guida que la dificultad existiria s6lo si todas las reuniones de objetos entre si vinculados que
podamos imaginar para constituir con ellos un mecanismo sismografico resultaran en todas

-_—5 —



sus partes unidas rigidamente a la tierra, o, 10 que es igual, carentes de grados de libertad
respecto de ella. Eso justamente es lo excepcional; en cambio, lo corriente es lo contrario; vale
decir que cualquier grupo de objetos unidos a la tierra por lo comutn tiene algunos grados
de libertad, y por ende algunas de sus partes pueden cumplir movimientos que son consecuen-
cia de los de la tierra, que en general son distintos de los de ésta.

Un conjunto de objetos asi puede por ello servir de sismégrafo, pero sera cuestién de ele-
girlos, o de organizarlos de modo que conociendo su movimiento, de ese movimiento pueda ob-
tenerse sin mayores dificultades el del suelo.

Eso se ha hecho en efecto en la practica ¥ por ello podemos decir que un sismégrafo es
esencialmente un mecanismo enclavado en el suelo, constituido por un conjunto de cuerpos
vinculados en forma tal que les quede cierto niimero de grados de libertad respecto de la tie-
rra y ademas, que de su movimiento resulte posible y mas o menos facil obtener el de ésta
ultima.

Mecanismo sencillos de esta clase vienen a ser los de caracter pendular, de ahi que de
ellos se haya echado mano para construir los sismoégrafos.

Recorriendo la lista de los diversos tipos ¥y modelos se los puede agrupar en primer tér-
mino: a) de acuerdo a sus grados de libertad, y b) de acuerdo a la forma en que se realiza
el registro de su movimiento.

De acuerdo a sus grados de libertad se tienen sismégrafos de tres grados, de dos grados
y de un grado de libertad. Ellos sirven, respectivamente, para registrar tres, dos o una com-
ponentes del movimiento del suelo. Los de tres grados registran generalmente una compo-
nente vertical y dos horizontales; los de dos sirven para registrar dos componentes horizonta-
les, y los de uno, o bien una componente horizontal o bien una componente vertical.

De acuerdo a la forma en que se realiza €l registro cabe distinguir los de registros me-
canico, los de registro 6ptico y los de registro 6ptico electro-magnético. En los primeros la ins-
cripcion del movimiento se realiza sobre papel ahumado mediante un estilete; en los segun-
dos mediante un haz de luz reflejado por el sismégrafo sobre papel fotografico sensible y en
los terceros se transforma la energia de movimiento del sismégrafo en energia eléctrica, y
ésta se registra sobre papel fotografico mediante un galvanémetro a espejo.

Las consideraciones que siguen se referiran a los sismégrafos de registro mecanico; las
relativas a los de registro 6ptico y 6ptico electro-magnético seran hechas en un trabajo que
nos proponemos publicar mas adelante.

e /////////"/’///

Fig. 1 Fig. 2

§ 3. Una idea de cémo se organiza un Sismégrafo la dan las figuras 1 hasta 6. En la fi-
gura 1, ADE es un soporte rigido enclavado firmemente en el punto E de la tierra, cuyo cen-
tro es O. Y de ese soporte pende por medio de un resorte la masa M, con posibilidad de
agrandar o acortar su distancia desde A, vale decir de moverse segun el eje z, y ademas
con posibilidad de girar alrededor del eje de las x y de las y. Se trata, por lo tanto, de un
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mecanismo de tres grados de libertad. En la figura 2, aparece el mismo mecanismo mas am-
pliado; en ella se ha esquematizado ademas la forma cémo puede inscribirse el movimiento de
rotacién de M alrededor de x. Al efectuarse ese movimiento, la masa M puede empujar el es-
tilete b ¢ d en el punto b el cual se ve obligado por ello a girar alrededor del punto de apoyo c y
puede obligar al estilete f a escribir sobre el papel ahumado h. Este esti colocado sobre un
tambor accionado por un mecanismo de relojeria y por ello se halla en movimiento mientras
se produce sobre él la inscripcion.

De un modo parecido se puede obtener la inscripcién del movimiento de rotacién alrededor
cel eje y, o segin el eje de las z. Una idea de ésto ultimo se da en la fig. 9. El esquema expuesto
representa en primera aproximaciéon al sismégrafo universal de Quervain-Picard.

En la figura 3 se da el esquema de un sismoégrafo Vicentini de dos grados de libertad.
En este caso el mecanismo es simplemente un péndulo colgado de A con posibilidad de que la
masa M gire alrededor del eje de las x y alrededor del eje de las y.

Para que el registro que se obtiene con los sismégrafos represente sin exagerada de-
formacion el movimiento del suelo, es conveniente, como se vera al final, que el periodo pro-
pio del mecanismo pendular sea grande: mas o menos del orden de los 10 segundos. Para un
periodo asi, el péndulo tendria que tener unos 25 metros de largo; resultaria por lo tanto un
aparato poco manuable y exigiria demasiado espacio. Los sismdlogos se ingeniaron por ello en

construir sismégrafos como los que se esquematizan en las figuras 4 y 5.
N\
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Fig. 3 Fig. 4

En la figura 4 se representa el sismégrafo astitico ideado por Wiechert, que no es otra
cosa que un péndulo invertido. En él la masa M puede también girar alrededor del eje de las
x y alrededor del eje de las y.

Cuando la masa M se aparta de su posicién de equilibrio, los resortes r; y r, tienden
a hacerla regresar a ella; la gravedad, en cambio, tiende a aumentar el apartamiento, re-
tardando ese regreso, con lo cual se logra que aumente el periodo, como se desea.

En la figura 5 se muestra como puede ser un sismégrafo de un solo grado de libertad.
La masa M estid unida al eje x por los alambres EF y GH y puede por eso girar solamente
alrededor del eje x que estd -inclinado muy poco respecto de la vertical A-D. Si el angulo 8
fuera igual a 90° el mecanismo se transformaria en un simple péndulo cuyo periodo depen-
deria de la distancia del eje x a la masa M. Si en cambio 8 fuera igual a 0° el mecanismo se
haria analogo a una puerta de goznes verticales. En tal caso estaria en todas sus posibles
goqfiguracioneg en equilibrio indiferente; sacada de una determinada posicién tardaria una
infinidad de tiempo en regresar a ella, o lo que es equivalente, su periodo se haria infinito.
Para tener un periodo grande, sin que llegue a ser infinito, se hace por ello 0° < B € 90°,
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De acuerdo al esquema 5 funcionan la gran mayoria de los sismégrafos de un solo gra-
do de libertad, tanto de registro mecénico como de registro éptico-electro-magnético y tam-
bién algunos de registro 6ptico; todos ellos para el registro de componentes horizontales del
movimiento del suelo.

Entre los de registro mecanico cabe mencionar entre otros los sismégrafos Mainka y
los Bosch Omori; entre los de registro éptico, el Milne-Shaw; y entre los de registro electro-

magnético los sismégrafos ideados por Galitzin primero y sus diversas variantes posteriores,
por ejemplo, los Wenner y los Sprengnether.

=
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Fig. 5 Fig. 6

En la figura 6, por ultimo, damos el esquema de un sismégrafo de un grado de libertad,
para el registro de la componente vertical del movimiento del suelo.

La masa M esti sostenida por el resorte vertical CD y puede girar alrededor de un eje x
que pasa por la charnela A. Girando alrededor de ese eje la palanca AE rigidamente vincu-
lada al brazo FD que sostiene a la masa M, actua sobre la pluma HI, la cual puede asi inscri-
bir sobre el papel ahumado P. Un sismégrafo asi es el de Wiechert de poca masa, y también el
de Galitzin, aunque en este dltimo el registro es electrocmagnético.

Moviéndose la tierra producira el movimiento del soporte al cual estd vinculado el meca-
nismo pendular y por ende éste se pondri en movimiento. A fin de que resulte ficil dedu-
cir del movimiento del sismégrafo el movimiento de la tierra, es conveniente proveerlo de algo
que lo detenga a poco de cesar el movimiento del suelo que lo excita. De este modo, si el movi-
miento del suelo se presenta con intermitencias, pasara lo mismo con el del sismégrafo, el
cual reflejara por ello con sencillez a aquél. Ese algo es un mecanismo amortiguador.

Uno de los mas comunes de estos mecanismos consiste en vincular a una de las palancas
del mecanismo inscriptor un pistén P que se mueve dentro de un cilindro Q, (figura 2) en el
que hay un fliido, o simplemente aire; al moverse la palanca f obliga al pistén a hacer lo
mismo. Este tropieza en su movimiento con el aire que se halla delante suyo, el cual ofrecién-
dole resistencia frena su movimiento y por ende el de todo el mecanismo pendular.

§ 4. Puesto que los sismégrafos son mecanismos de cierto nimero de grados de liber-
tad, resulta recomendable valerse de las ecuaciones de Lagrange para describir su movi-
miento. Estas ecuaciones tienen la virtud de que de ellas se puede escribir tantas como grados
de libertad tiene el mecanismo. Como este nimero no es sino el de los parametros indepen-
dientes, o coordenadas generalizadas que son necesarias para determinar los vectores que se-
fialan la posicién de los puntos del mecanismo, tales ecuaciones permitiran despejar esos para-
metros y por consiguiente conocer los vectores mencionados en todo instante,

’
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Para poder escribir las ecuaciones de Lagrange, asi como para nuestro ulterior objetivo
de describir el movimiento de los sismégrafos, sea p, el vector que desde un origen O de coor-
denadas absolutas en el sentido clasico sefiala la posicién de la masa elemental m situada en el
punto v (fig. 2); 4, una de las coordenadas generalizadas q;, q,, etc. que definen al vector
Pv; Pv Vv d» las derivadas primeras (¢) respecto del tiempo t de p, y q.; p”y la derivada 2*
de p, respecto de t. Ademas sean: T la energia cinética del mecanismo y F, la resultante de las
fuerzas que actia en el punto v.

De acuerdo con estas designaciones sera

Pv =Dy (Q1»Q2,---,Qh---) (1)

y una de las ecuaciones de Lagrange, la relativa al parametro genérico q, se podra escribir
como sigue:

d oT o T 0 Dy
“ = E Fv X (2)
dt 24dh 2 7 O Qn
Es facil ver que esta ecuacién es equivalente a esta otra:
O Pv oDy
2 mp’, X = X F, X (3)
v 0O Qn v 0 Qn
En efecto; como es sabido:
1
T—=—32Xmp'?
n 9 v
Por lo tanto es
oT oD, oT 2P,
—— = 3mp, X ; ——= 2XZmp, X (4)
0 Qu v 0 Qn 24d v 204
Por otra parte se tiene de acuerdo a (1)
, oD, oD,y oD,
p v— 2 q,h = (5)
b D 24 0 Un
v a p’V d aT
Poniendo en base de esto en (4), - en donde se tiene ——— y haciendo
0 Qn 24 dt 924
resultara:
d 9T o Py . d 9p,
— = Zmp’, X —+ Tmp, X — (6)
dt 2 dn 0 Qn dt 2 Qb
Pero
d op, o%py o’y 2 op.
— — = - q; + - qz + _— 2 Q'
dt 94q. 2% 9 94.94: 2% "2

0 lo que es igual, en base de la primera igualdad de (5)

d 2p, ()2

dt 24, 0 Qn

(6) Con una comilla al lado de las letras representaremos siempre su derivada primera respecto de t, y con dos
comillas su derivada segunda.




Sustituyendo esto en el 2° término del 2° miembro de (6) sale por lo tanto:

d 2T oDy oD,
— —— = Zmp”, X + Zmp’, X

dt 2qs v 0 Qn v 0 an
y restando de esta ecuacién la primera de (4):

d 2T oT O Dy
=2mpﬂv X___

dt 24d\ 0 G v 0 U

lo cual sustituido en (2), demuestra nuestra afirmacién (7).

§ 5. Sentado lo precedente apliquemos las ecuaciones de Lagrange en su forma (3) a
los diversos sismégrafos. Para conseguir férmulas generales comencemos por un sismégrafo
de tres grados de libertad (fig. 2).

En cualesquiera de las formas mencionadas aqui, las ecuaciones de Lagrange valen con
referencia a sistemas de coordenadas absolutas.

Eso no obstante, consideremos un origen O de coordenadas en el centro de masas de la
tierra. Se puede demostrar que en tal caso valen también esas ecuaciones pero toda vez que
se considere como fuerzas actuantes F, ademas de las activas debidas a la atraccién Newto-
niana, a la elasticidad, etc., las debidas a la aceleraciéon centrifuga y a la aceleraciéon de
Coriolis.

Se define como aceleracién de la gravedad a la suma de la aceleracién Newtoniana de-
bida a la masa de la tierra y de los cuerpos celestes, y la aceleracién centrifuga. Al conside-
rar la accién de ‘la gravedad, esta ultima quedari por lo tanto tacitamente incluida, y sera
tan solo necesario no omitir el efecto de la aceleracién de Coriolis.

En la figura 2 puede verse que vale la siguiente relacién vectorial:

Py=Dc+ 1y (7)

p. siendo el vector que sefiala desde O al punto A de suspension de la masa y r, un vector ccn
origen en ese punto que sefiala la posicién de un punto v.

De (7) sale:
py=D.+T1,
dpv — dpa + drv

En el punto A volvamos a imaginar al sistema de coordenadas x y z ya usado en el § 3.

El movimiento que a causa de un fenémeno sismico ejecutan los cuerpos rigidamente
unidos al suelo, en general considerado, es un movimiento roto-translatorio; es decir, for-
mado por una rotacién y una translacién. En el epicentro una y otra posiblemente tienen
parecida intervencién en el movimiento total; en lugares alejados del epicentro en cambio, la
rotacién contribuye en una medida muy pequefia. La comparacién de registros obtenidcs con
aparatos analogos, correspondientes a puntos distintos de tales lugares, pero relativamente ve-
cinos entre si, no revela en efecto, diferencias sensibles. En el presente trabajo dirigiremos
nuestra atencién en especial al comportamiento de instrumentos de estaciones no epicentra-
les; supondremos por lo tanto, en nuestras discusiones, que el movimiento de los menciona-
dos cuerpos clavados en el suelo, o como se suele decir también brevemente, que el movimiento
del suelo, es puramente translatorio. Debido a esa hipétesis el sistema x y z conservara inva-
riada su direccién respecto de un sistema fijo en O a la tierra.

Elijamos por comodidad el sistema x y z de modo que z sea vertical y dirigido hacia el
zenit.

(8)

—

(7) El razonamiento que hemos hecho viene a ser el inverso del que hace Levi Civita en “Corso di Meccanica
Razionale”, tomo 3 pag. 538 y siguientes. Este autor sale de las ecuaciones (3) y demuestra que ellas equivalen a las
ecuaciones (2).
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Debido a que el movimiento del suelo se supone translatorio, y dados los grados de liber-
tad que el sismégrafo que queremos considerar tiene respecto del soporte A D E, un incre-
mento dr, estard formado en general por la suma de una rotacién infinitamente pequefia al-
rededor del eje de las x, de una analoga alrededor del eje de las y, y de una translacién infi-
nitamente pequeiia segin el eje de las z.

— — —

Si designamos con i j k a los versores o vectores unitarios segiin x y z respectivamente;
con ¢ al angulo que puede describir la masa girando alrededor de x, y con ¢ al que puede des-
cribir girando alrededor de y, se podra entonces poner:

dr,= (i Ar)do+ (J Ar)dy+ kdz (9)

y por ello:
dp, =dp.4+ (1 A T,) dq9-|—(3/\rv)dw—|—f{_dz (10)

y ademas
ro=(TAr) ¢+ (Tar) v+ KL (11)

La ecuacién (10) nos muestra que @, ¢, ¥ z pueden ser considerados como parametros q..
Haciendo sucesivamente q, idéntico a ¢, ¥, y z, se tiene:

D _ oDy _ 2D,
=1 ALy, =] ATy,

o® oy 0z

=k (12)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuaciéon (3) tendremos estas tres ecuaciones:

Em,p"y X (i A1) =Z3TF, X (i A1)
Em,p X (j AT) =ZF, X (jAr) (13)
Sm,p’, X k —3F, xk

El producto escalar de los vectores p”’, y F, por el vector i A r representa el momento de
aquellos vectores respecto del eje de las x. Si pasdramos el primer miembro de la primera ecua-
ciéon (13) al 2° miembro, éste se convertiria por lo tanto en la suma de los momentos de las
fuerzas activas y de inercia respecto del eje de las x, y la ecuacién que resultaria, expresa-
ria que esa suma de momentos es nula,

Analogamente se sacaria que la 2* de las ecuaciones (13) viene a expresar que la suma de
los momentos de todas las fuerzas respecto del eje de las y es igual a cero.

En cuanto a la 3* de las ecuaciones (13) se puede notar que el producto de p”, y de F,

por k no es sino la componente de esos vectores segin el eje de las z. Por ello tal ecuacién

viene a expresar que la suma de las componentes de las fuerzas segin el eje de las z es igual
a cero.

Este resultado hace pensar que para el objeto que perseguimos, hubiera correspondido
acudir directamente a las condiciones de D’Alembert del equilibrio dinidmico: a) Suma de
fuerzas es igual a cero y b) Suma de momentos es igual a cero, sin necesidad de hacer el ro-
deo de pasar por las ecuaciones de Lagrange. Tal reflexion es correcta posiblemente; es empe-
ro de sefialar que el echar mano de las ecuaciones de Lagrange, tiene la virtud de que permite
enseguida ver qué ecuaciones de equilibrio son las que conviene escribir. Afniadamos que ade-
mas de tener este Gltimo hecho en cuenta, hemos creido conveniente usarlas para poner en evi-
dencia que da lo mismo, como es de esperar, partir de ellas o de las ecuaciones de D’Alembert.

—_ 11 —



§ 6. Pasemos ahora a escribir la primera de las ecuaciones (13), en forma mas de-
tallada.

Derivando la 1* de (8) respecto de t se tiene:

p”v — p”a, + r'lv (14)

En base de (11) es:

— d _ _ d _ _ dk
r'y=q¢" (ianr)+ ¢—(iAr)+ VY (jAY)+ Y—(jAr)+ kz"4 2
dt dt dt

e di dj dk
Como 1, j, k son vectores constantes respecto de la tierra, seran nulos , ,
dt dt dt
por ello teniendo en cuenta la (11) se saca facilmente después de hacer las derivadas indi-

cadas en (15):

.
’

r=¢" (I AD+V(PAr)+2"k +¢21 A (T Ar)Fv2] « (T AT)+
PV iIia(] ADF+OZ (TAK)+YJ A(T A1)+ ¥2 (§AK) (16)
Sustituyendo esto en (14), y el resultado en la primera ecuacién (13), se saca, una vez
extraidos de cada sumatoria los factores comunes:

P X (TAZSMr) + ¢"ESm (I A1) X (I A1) +9'Em(FAr) X (T A1) +27kX (1A Zmr) +
+ @22 [iA (GADIX AADMFY2EIM[JA(TADIX TAD)+ @ W Em[(ia (JADIX
XTADF[TAGTADIX GAD+¢2 (TAk) X (T AZmr) +9'2 (j Ak) X

X (TA Zmr)= ZF, X (A1) (17)

Una expresién aniloga se sacaria operando con la segunda ecuacién (13).
Por su parte la tercera daria:

paX kKEm4¢" kK X (T A Zmr) +¢'k X (7 A3mr) +2" Em+¢2k X [1X (T X Zmr)] +
492k X [TA(GAZSMr)] + ¢ vkX [iA(FXEmr)] + @2k X (T,.k) Em+ ¢z kX
X (FAK)EM+¢ ¥kX [JA(TAZmr)]=2ZF,xk (18)

Para presentar las expresiones en términos familiares en la mecanica racional, ponga-

mos ¥ m — M y designemos r* al vector que senala al baricentro B de la masa oscilante. Con
ello se podra escribir:

Al

3 mr — Mr* y iASmr=Mi AT (19)

Recordemos ademas que si se tienen dos vectores a y b, tales que a = ia; 4+ jas +T<a3 y
b — ib; 4 jby + kb es:
, T 7 x
aXb=a;b;+ab,+azhy ¥y aAb=| a; a, a4 (20)
. b1 b2 b3.
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En base de esto se saca enseguida:

-
®

i r—=—jz+Kky jar—iz—kx
(GAr) X (IaAr)=1224y2 (FAT) X (J AT)=224x2
(FAT) X (1 AT)=—XY ~
[TA(TAD)] X (TAT)=0 [TA(TADIX (JAr)=xz
(TAGA] X (Tar)=—zy=(kA1) X(GAD) [FA(TAD]X (JAT)=0
(TA(GADIX(TAr) =—z2%x= (kA1) X ({1 A1) [TA(TADI X (TAT)=0 (21)
[FA(TAD]IX(1AT)=0 [FA(TADIX (JAT)=2Y
(TAk)X (TAr)=— X (IAr1)=2 (i k)X (JAr)=0
(7 Ak) X (1 41)=0 (FAR X (GAD)=1IX(jAT)=2
[TA(TAD] Xk=—12 [FA(TAD)] Xk=—12
[TA(FAT)] Xk=0 [7A(TAT)] Xk=0

Designando un momento de segundo orden respecto de los’ejes de coordenadas con la le-
tra J provista de un subindice formado por las letras x,y ’6 z, seglin sea el par de ejes de que se
trate, se podra escribir por ello, en vez de (17) y su analoga, y en vez de (18):

Mpa” X(_l-/\ r*) +(p”Jxx—1p” ny_'_z"ME?( (-i-/\ r*)—\P'zJyz—w'lli'sz—MqJ'Z'.j:X (_i'/\ r.)=2va (-i—/\

Mpa” X (T A )+ Tyy— @ Tiy + 2" MEX (FAT)+ @2 T+ @ W Ty MY 2T X (JAT)=ZF, X (j A

™ ) 3, K3 1, ' ’ 1 1L (
plaX k42" +¢" (i ar’) Xk4+¢" (jAr") Xk— (¢2+9?2) z= ﬂ—EFvXk (2

sistema de ecuaciones que nos expresa cuil es la informacién que acerca del movimiento del
suelo, es capaz de suministrar en definitiva, un sismégrafo como el que hemos considerado.

@, ¥, v z pueden sacarse de los registros. Dichos grandores y sus derivadas se pueden con-
siderar por ello como los elementos producidos por los sismégrafos. Los F, son fuerzas cuyas
caracteristicas se conocen o se pueden determinar. Y por tltimo los coeficientes de todos los

términos, mediante adecuados cdmputos, y en ocasiones también por via experimental, igual-
mente se pueden determinar.

Ahora bien; siendo conocidos o, ¢ y z, asi como los F, y los coeficientes recién citados, las
ecuaciones (22) nos muestran que es posible conocer las componentes de p”. segin los vectores

i Ar*, i A r*. y k. Sélo es necesario para ello, sustituir sus valores en esas ecuaciones, para
conseguir dichas componentes. Las ecuaciones (22) pueden designarse por tal motivo con el
nombre de ecuaciones del funcionamiento de los sismoégrafos.

Los grandores M, F,, sus coeficientes, y los coeficientes de las derivadas de p”s, @, ¢, ¥
zZ, tienen expresiones independientes de p”.. Solo dependen de las caracteristicas de los sismé-
grafos, de las piezas de que estan formados, de la manera como éstas estan dispuestas, y de sus

dimensiones. Cabe por ello designar a tales elementos con el nombre de expresiones caracte-
risticas del sismografo.

Aunque para la sismologia lo importante es saber c6mo se puede determinar el movimien-
to del suelo, o los elementos de tal movimiento cuando se conoce z, Yy y ¢, o lo que es equivalen-
te: c6mo puede determinarse las causa excitadora cuando se conoce el movimiento del sismé-
grafo, no deja de serlo igualmente, resolver el problema que podemos llamar tnverso: determi-
nar cmo son z, Y y ¢ cuando se conoce la causa excitadora. En especial resulta util conocer
la solucién de tal problema, cuando se proyecta un sismégrafo a fin de poder estimar su efi-
ciencia. Ello resulta til asimismo para lograr recursos experimentales, que permitan determi-
nar elementos de lo que llamamos recién las expresiones caracteristicas. También a ese objeto
pueden servir las ecuaciones (22). Consideradas para dicha finalidad, ellas constituyen un sis-
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tema simultaneo de ecuaciones diferenciales de segundo orden no lineales y a coeficientes no

constantes, con las funciones perturbadoras Mp”. X (i Ar*),Mp"e X (j Ar*) y p"« X k.

La solucién de tal sistema es generalmente muy dificil, y tanto mas si se desea tenerla
en una expresion cerrada. Se la suele dar por ello, por medio de expresiones aproximadas que
se logran usando alguno de los diversos recursos elaborados por el Analisis Matematico a di-

cho objeto; por ejemplo, el de iteracién, partiendo de una solucién aproximada, o el desarro-
llo en serie.

§ 7. Los términos que entran en (22) y los elementos que entran en los diversos coefi-
cientes de los términos, no tienen todos la misma importancia. Como en la practica intere-
san mas bien los grandes rasgos del movimiento del suelo, y para ello puede prescindirse
de los refinamientos, conviene aligerar las expresiones desembaraziandolas de los grandores
menores que complican su apariencia. Ello es aconsejable también para atacar el problema que
denominaramos inverso, de c6mo reacciona un sismoégrafo bajo la influencia de causas que se
fijan de antemano; sea para formarse una idea de la primera solucién, sea para lograr una
expresion inicial a perfeccionarse en sucesivas iteraciones.

Para ver como pueden simplificarse las mencionadas ecuaciones, empecemos por conside-
rar la primera de ellas.

En primer término notemos en esa ecuaci6én que por ser J,, una funcién der, y r a su vez
una funcién de @, v, y z, podemos escribir: J,x = J. (@, ¥, 2).

Teniendo eso presente, desarrollemos dicha expresién en serie de Taylor, a partir de su
valor, estando la masa oscilante del sismégrafo en reposo.

Como la masa tendri desplazamientos muy pequefios limitemos el desarrollo a los térmi-
nos lineales. Designando J al momento de inercia para el reposo, tendremos:

2J 27 37
Ju=Jd+—~Np+—A~Ayp+ Az
09 oV 0%z
Como
Jou=3m (i Ar)2
sera )
oJd _ _ or 2d _ _ or od _ _ or
——=3m(iAr) XiA . =3m(iAr) Xi A ; =2Im (iAr) Xi A
o) 29 oV oY 0z [}/
Por lo tanto y recordando la (9):
2J _ L od . _ 0J - -
——=3m (AT) X [IN (AD)]; —=Zm (iAr) X I\ (jAr)]; =Zm (1 Ar) X (iNk)
0P oY ] D%z

Teniendo presente las férmulas (19 y (21) se puede escribir en consecuencia:
Jo=J—Jo, Ap+MGEAK) X (AT Az (23)

El indice cero sirviendo para indicar que r*® sefiala a B en la posicion de reposo, y que

J.. corresponde a igual posicidn. o _
Los sismégrafos se construyen de modo que la masa sea simétrica }'especto de lgs ejes X
e y, al estar en reposo. Por ello sera nulo J°,, y por ende el segundo término. Por igual ra-

z6n sera vertical r.’. Como debido a la eleccion que hicimos de los ejes x, v, z, también k es
vertical, serd r*, =k |r,’*|.

Si hacemos |r,'|=d, podremos poner Md Az, en vez del tercer término de (23).
En el estudio del movimiento de un péndulo, y lo mismo.en el de los aparatos que tene-
mos en consideracién, se define con el nombre de largo reducido al grandor 1 dado por:
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l=——— (24)

En vez de Md podemos por ello poner —, con lo que el ultimo término de la (23) se con-
1
J
vertira en — Az.
1

Az generalmente no pasa de ] mm. Si |l es del orden de medio metro, J

Az

1
den de 2 X 10-3 de J. Si lo despreciamos frente de J podremos por lo tanto considerar cons-
tante a J,: y poner

sera del or-

Jxx=J (25)

Analizando los deméas elementos que aparecen en (22) de un modo parecido al usado pa-
ra analizar J,,, se encontraria:

ny-= Jc’xy_A P Joxz+ A wJOZY
Jzy=Jozy'—A (sz (Z2_y2)o_A1p Joxy + A ZyOM
Jxo=Jd%+ AN I°y—A¢YIm (22 4x2), + Azx, M (26)
MEkX (i r)=M[{kX (A1) +kX [TA (TAr)] Ae+EX[TA (GAr)IAY4+kX (ixk) Az]
MIX (TAr)=M[ITX(TAr) +TX [TATAr) A9 +TIX [TA(FAr)] Av+TX (TAK) Az]
sirviendo el indice cero, como antes, para indicar que los grandores corresponden al momento
en que la masa esta en la posicién de reposo.
Por la simetria de la masa respecto de los ejes x e y en el reposo sera

Jozy= Joxy’= Joxz =Y, =X, =0

Tendremos por ello, dentro de la aproximacién hecha en los desarrollos de Taylor:

dyy=0; Jyy=— A ¢3m (22 —y2),; Jux=— A YZm (z2 4 x2), (27)

Pasando ahora a las dos igualdades tltimas de (26), recordemos que r,*=—kd. En base
de esto, es facil transformar esas igualdades en las siguientes:

MkX (iar)=—MdAg; Mj X G A1) =—M (d+ A 2) (28)
Con las férmulas (26), (27), y (28), la 1* de (22) se transforma en la siguiente:

Mp”s X (IAr)+¢"J+v2A@Em (22—y2),+ ¢ ¢ Ay Tm (x2 4 22) —2"Md A g+
+¢zZM(d+Az) =3F, X (i.r,) (29)

Para apreciar el grandor de los términos podemos suponer sinusoidal el movimiento de la
/
masa en las tres componentes generalizadas y admitir que la amplitud y el perfodo de ¢ y —

sean del mismo orden que en ¢. De acuerdo con esta hipétesis si ponemos ¢ — ¢, senot ten-
dremos:

(@' [~ 0?q |} Wim|wigh|=|gy]; |2 |=|lo?q|; |¢2 | ~]|w2lg%]
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Por lo tanto podemos poner:

V2 A @2m(z2 —y?) A @. Y2 ¢y A YEm (22 + x2)
- < —T—~|(P.A.q>|; - ~ | Ay |
¢"J @ 9" d
Y ademas teniendo presente la (24)
z"’Md A o ¢z M (d+ Az)
~ A(P; = = l Qo l
(an (P”J

En la hip6tesis supuesta, los términos que en (29) siguen después de ¢”J son entonces
del orden de ¢ veces este ultimo o menores atin. El mayor valor de ¢ es generalmente del or-
den de 2x10-3; la influencia de esos términos en los resultados es por lo tanto pequena. Omi-
tiéndolos por consiguiente, resulta en vez de (29) la ecuacién aproximada siguiente:

" J—3IF, X (A1) +MpeX GAr)=0 (30)

Consideraciones anilogas permiten reducir las otras dos ecuaciones del sistema (22) a las
siguientes:

JYy —ZF, X (FAL)+MpaX GAr)=0

MZ”—EFVXI{—*— Mp”an=O (31)

El sistema formado por (30) y (31), como se ve es bastante mas sencillo que el (22).
Para determinar las componente de p”,, en base de z, ¢ v y se lo puede usar sin mas salve-
dad que la de tener presente que el resultado a que se llegue puede estar afectado por un error
a lo sumo del orden de 14 por ciento. Si en cambio se desea usarlo en el sentido inverso, es de-
cir, para apreciar como resultaran ser z, ¢ y ¢ al excitarse el sismégrafo mediante una causa
preestablecida, debera procederse con cierta precaucién. A dicho fin convendria reparar en que
el sistema (22) consta de ecuaciones simultdneas, y que su simultaneidad representa el aco-
plamiento que existe entre los diversos grados de libertad del sismégrafo. Las ecuaciones
(30) .y (31) en cambio no se presentan como si multaneas, sino como independientes. El aco-
plamiento no estd representado en ellas, por lo tanto, y no quedara acusado en la solucién de
las mismas. Para lograrlo no queda otro recurso que volver a las ecuaciones (22) y aproxi-
mar su solucién por iteraciones o por algun otro procedimiento a partir de los que arrojen
las ecuaciones (30) y (31). Pero también en estas operaciones, habria que proceder con cuida-
do, a fin de evitar que aparentes efectos de “resonancia” conduzcan a sucesiones de soluciones
no convergentes.

Interesante es notar que el sismégrafo puede estar en movimiento siendo nulo p”,. Sien-
do como es transitorio el movimiento del suelo debido a un terremoto, ello sucedera una vez
que el efecto del terremoto haya pasado. También puede lograrse esa situacion, excitando ar-
tificialmente al sismégrafo mediante un impulso instantaneo. De una y otra forma, puede su-
ceder que sean nulas las variaciones de dos de las funciones z, ¢ 6 ¢ y distinto de cero la res-
tante, cosa que mediante perturbaciones artificiales no es dificil conseguir. En ese caso, las
ecuaciones (30) y (31), desprovistas del término p”, serian rigurosas.

§ 8. Hemos podido prescindir hasta ahora de los términos T F, ‘A (ixr), ZF, X (1),

S F,X k. Para tener una descripci6n analitica del funcionamiento de los sismégrafos, es
preciso todavia, poner en evidencia qué representan esos términos. Empecemos por el prime-

ro de ellos; es decir por 2 F, X (i AT).

Como ya lo hicimos notar, en el § 5, ese término representa la suma de los momentos de
las fuerzas que actuan sobre la masa respecto del eje de las x. Veamos cuales son tales
fuerzas.



En primer lugar podemos mencionar las debidas a la gravedad y a la aceleracién de Co-
riolis. A ellas podemos afiadir: a) las debidas al roce en las articulaciones de todas las palan-
cas que forman el mecanismo inscriptor y del estilete sobre el papel ahumado; b) las debidas
al amortiguador y ¢) las debidas a la resistencia elastica que oponen los resortes de las di-
versas articulaciones de todo el mecanismo. Para distinguir los momentos debidos a estas tres
clases de fuerzas, los designaremos respectivamente: M,, M,, M..

Las fuerzas de amortiguamiento se pueden considerar como fuerzas pasivas que siem-
pre se oponen al movimiento. Se puede representar su momento por ello por la expresion:

M,=—0C, ¢

Deduciendo la expresiéon del movimiento del sismégrafo en la hipé6tesis de que C, sea cons-
tante, se encuentra que ella representa con mucha aproximacién el movimiento real. Puede
aceptarse por ello que C. tenga ese caracter.

Las fuerzas de roce tienen una accién parecida a las de amortiguamiento, porque como
éstas se oponen al movimiento; pero se diferencian de ellas por el hecho de que su dependencia
de la velocidad no se ajusta siempre a la misma ley. Debido a esta circunstancia, se acostum-
bra a tomarlas en cuenta en forma estimativa, admitiendo en tal sentido que su médulo es
constante. Como se oponen al movimiento, su signo debe en todo momento ser contrario al
de la velocidad ¢'. Se puede por tal motivo representar su momento en primera aproxima-
cién por:

!

P
M,=—C

. -
?
| ¢ |
siendo C, una constante.

Las fuerzas de la elasticidad engendran un momento que se opone al crecer del dngulo ¢,
y que de acuerdo a la experiencia se puede considerar proporcional a dicho angulo. Ese mo-
mento se representara por ello por:

M,=—C.o

Pasemos ahora a las fuerzas de la gravedad y de Coriolis. Estas tltimas estian dadas

para cada masa m por (2 Q X p’,) m, siendo Q la velocidad de rotacién de la tierra. Te-
2n
niendo en cuenta que | Q| =

, Y suponiendo para la velocidad p’, de m un médulo de 1 em
86164

seg-1, sale para 2 Q@ X p’,, un médulo inferior a 0.7 X 104 cm seg-2, valor como se ve muy
inferior al médulo de la gravedad que es del orden de 1000 cm seg-2. Cabe por ello despreciar
el efecto de la aceleraciéon de Coriolis, y considerar tan solo el debido a la gravedad, sin incurrir
por dicho motivo en error sensible, tanto si se trata de determinar p’, a base de los datos de
los registros! como 8i se trata de resolver en primera aproximacién el problema que caracteri-
Zamos como inverso.

Designando G a la gravedad, su efecto estara dado por:
2mG X (i A1) =MG X (i A T")
Para poner en evidencia lo que expresa el s egundo miembro consideramos el plano (i, r*).
Este es el plano baricentral que pasa por el eje de las x. Para medir los angulos ¢ podemos

usar dicho plano, y tomar como origen de esos angulos la posicién II (fig. 7) que tiene cuando

la masa estid en reposo. En dicha posicién coincidird evidentemente con el plano vertical que
pasa por X.

Siendo N;j un vector unitario normal al plano (i,r') y d; =|r*| sen (i, r"), se tiene
iar=dN, (32)
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Por lo tanto sera

MG X (i Ar*) =|G|Md,cos (G, N;)

A fin de ver cuanto es el d4ngulo (G, N,;) imaginemos un vector N, unitario normal al pla-

no II que pase por el punto B. Dicho vector seri perpendicular tanto a G como a x. Por ser
perpendicular a x, seria coplanar con N; y G que también lo son: N; por resultar del pro-

ducto vectorial i . r*, y G por la forma en que se eligié el sistema x y z.

A

Se podra por ello poner

x\
x

X (N, G) =X (N,,G) + X (N5, Ny) ZERERL

\\?&_ ? ';
s :
- 19 X
/ »ls?
= :
- '
A fome==tpo-o- 2
— : :
= M
] ' '
] H I
? )
R
/ j\'

AN

\
\
\

Fig. 7 Fig. 8

[ d

Como N, es perpendicular al plano II y N, es perpendicular al plano (i,r*) el angulo
(N, N;) no sera sino el angulo ¢ de que esti apartado el plano baricentral del reposo. (N;G)

es igual a 90°; sera por consiguiente:
(N; G) =90° + ¢
y por ende:
MGX (i Ar') =Md,|G|cos (90° + @) ;
o si ponemos |G| = g, y tenemos presente que cos (90° + ¢) = — senq,

MGX (I Ar*)=—Md; gseng

La variacién de d, generalmente no es superior a 2 X 10-3. Podemos por lo tanto conside-
rar a este grandor constante e igual a d.

Examinemos por iltimo el término Mp”, X (i A r*) que figura en (30). De acuerdo con
(32) podemos poner

Mp.” X (i,.r") = Md; p"a X Ny

— 18 —



p”-» X N; no'es sino la componente de p”, segiin N;. E]l término Mp”, X ( i A r*) nos da por
lo tanto la componente de la aceleracion de A segiun la normal al plano baricentral que pasa por
el eje x multiplicada por M d;. \

Debido a la pequefiez del 4ngulo ¢, esa componente viene a ser practicamente igual a la
componente segin N,, es decir, segin el eje de_las y. Designando a esta ultima con 1", y otra
vez considerando a d; igual a d, podemos poner finalmente:

Mp’s X (i Ar*)=Md7y"

Introduciendo en (30) los resultados obtenidos, sacaremos en vez de ella:

’

¢
J 9"+ C.¢' 4+ Mgdseno + C.p + C’rl | =—Md " (33)
¢ |

Como los dngulos ¢ suelen ser pequefios se puede aceptar que sea sen ¢ — ¢. Admitiendo
eso, dividiendo por J toda la ecuacién, y poniendo:

C. Mdg + C, C.
— = 2¢; =n?; —<=k (34)
J J J
se podra escribir
) ’ (pl n” nli
¢"+2e¢'+ n2ep+k == _— (35)
| ¢ | J/Md 1

Entre el angulo ¢ y lo que se inscribe, que podemos designar a, media la relacién si-
guiente:

a=Lg (36)

donde L es una constante.
En efecto: con las designaciones de la figura 8, se tiene:

yi Y2 Yo a
12 l3 14 15
Multiplicando miembro a miembro estas igualdades se saca, tras de faciles operaciones:

I I Iy
L, 1,

p=a

Si en vez de dos palancas tuviéramos n, se sacaria de igual modo:

I Iy 15, lew+ 0

p=a
]2 14... l2a

y designando L al factor de ¢, podriamos escribir la (36).

A L se le conoce con el nombre de largo de la punta inscriptora, porque su valor es el que

tendria que tener la distancia al eje x, de la punta de una varilla colocada en la masa, a fin de
que produzca con el 4ngulo ¢, la inscripcién a.
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‘Multiplicando (35) por L se sacaria:

a' L
a”+ 2¢a’ +n2a + Lk = n’
| a' | |
Para simplificar podemos poner:
L
—=YV Lk =K
1
Con esto se podra por iltimo escribir:
al
a” + 2¢a’ 4+ n2a —}—K| | =—Vr (37)
al

§ 9. La (37) nos da como se ve la relacion entre la inscripcién a sobre la banda del sis-
moégrafo y 11" la componente segiin el eje de las y de la aceleracién p”, del punto A. Desde lue-
go una ecuacién analoga se puede obtener operando con relacion al eje de las x en vez de ha-
berlo hecho con relacion al eje de las .

Para tener la componente segin el eje de las z, tenemos la 2* ecuaciéon (31), que al ser
desarrollada nos conducira a una ecuacion semejante a la (37).

En tal sentido es de notar que esa componente, que podemos designar {” estd dada en (31)
por p”. X k.

Por su parte 2F, X k representa la suma de las componentes segin z de las diversas fuer-
zas actuantes. Como tales tenemos que considerar las mismas que en el paragrafo precedente.

La gravedad. nos da:
MG Xk=—gM

Llamando A, al largo del resorte estando sin distender, es decir libre de cargas y A a su
largo al funcionar el sismégrafo, ias fuerzas de elasticidad estaran dadas de acuerdo a la ley
de Hooke por: 4+ C. (A—A1,).

zl
Las de amortiguamiento se pueden representar por —C,z’, y las de roce por Cr|
z |
En todas estas fuerzas el signo negativo se debe a que el signo de ellas es contrario al de la
variable de que dependen.

Detallando la (81) en base de lo precedente se la podra escribir como sigue:

’

z
zZM4+gM—C, (A—4,) +C.2 +C, =—0M (38)
| z' |

Si el sismégrafo estuviera en reposo y fueran nulos también U” y z” se tendria de acuerdo
con (38) designando con A; el largo del resorte en este caso:

gM—C. (A; —2,) =0
o lo que es igual
gM +Che=—0C, A4
lo cual sustituido en (38) nos da:
-

z"M-—C,(A—Al)+Caz'+C,|ﬁ I--—= UM
z
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z' y z” son iguales para todos los puntos de la masa. Como la unién del resorte con ésta es
también un punto de ellas, y los incrementos de z y de A son opuestos, se podra poner:

Z’=-—N ‘-; Z"“———N’
y por ello:
}‘I
e M —C. N —C. (A—1y) CrI v |= M (39)

En la fig. 9 destinada a mostrar esquematicamente c6mo se puede hacer la inscripcién

del movimiento de la masa se tiene:
?‘C LIV

}"_ll o a — 3 12 . 14
== —— ' (). —_— }\1) = a
14 1o 1 1, ;.13
y si en vez de dos, se tuvieran n palancas se tendria:
12 14 se e 12n
(—1,) = —a A
11 13 co e 12n_1 '
y llamando V al factor de (A—2,): :
} i
:
y__
gl e
N2
Fig. 10 Fig. 9

Derivando ambos miembros de esta igualdad respecto del tiempo, se sacari debido a que
V y A; son constantes

_Vx1=a1; -—Vl”=a”
Multiplicando la (39) por V, teniendo en cuenta las igualdades precedentes y poniendo:
Ca C. C.
= 2¢ ’ ——=—n2 ’ —_—
M M M
se podra escribir:
al
a” + 2¢a’ 4 n2a + K =V
| &' |

ecuacién que como se ve es aniloga a la (37).
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§ 10. Hemos tratado hasta aqui el caso de un sismégrafo con tres grados de libertad.
Andilogo camino al seguido con este sismégrafo puede seguirse para obtener las férmulas cor-
respondientes a sismégrafos de dos y de un solo grado de libertad. En todos los casos habréa
que referir los movimientos de la masa oscilante a un sistema de coordenadas x, y, z, algunos
de cuyos ejes sean los ejes de rotacién de la masa. Si los sismégrafos son de dos grados de li-
bertad el punto A estd determinado por el cruce de esos dos ejes. Tratandose del Wiechert
ese punto es el de apoyo de la masa y esta préximo al suelo; tratandose del Vicentini él viene
a ser como en el de Quervain-Piccard el de suspensién de la masa, y estd un tanto alejado
del suelo. Y tratandose por Gltimo de los sismégrafos de un grado de libertad, el punto A
debe ser uno cualquiera del eje.

Las férmulas que se obtendrén, seran las mismas que se obtienen con el sismégrafo a tres
grados, merced a sus coordenadas generalizadas ¢ y \y; pero serin mas sencillas que en ese
caso; y al simplificarse las ecuaciones del movimiento, despreciando términos pequeiios, los
errores que se cometeran seran menores. Tratandose de los sismégrafos de dos grados de li-
bertad las ecuaciones se presentaran como si en el caso del sismégrafo de tres grados de li-
bertad fueran nulos los_ términos en z y en las derivadas de z; y tratindose de los simégrafos
de un grado, el ¢ p. e¢j., se presentaran como si fueran nulos ademas, los términos en y, y en
las derivadas de v, y la aceleracién de Coriolis actuara solo con el efecto 2 Q X p'.

En todos los casos la aceleracién p”, aparecera representada por términos del tipo

p”a X (i,.r*); vale decir, por términos en su componente segin la normal al plano bari-
central que contiene al eje o ejes alrededor de los cuales puede girar la masa. En el caso del
Wiechert vertical, el plano baricentral es horizontal o poco distinto del horizontal, y en el
caso del Wiechert de dos grados, del Vicentini y del Mainka, es vertical o casi vertical. En el

primer caso el término p”. X i A r* representara por ello la componente vertical de la acele-
raciéon y en el 29 los términos analogos, representaran las componentes horizontales.
En todos los casos, excepto en el Vicentini, se presentaran pequenas variantes en lo re-

lativo al término MG X i ~ r'. En el sismégrafo Wiechert vertical hay también una variante

relativa al momento de las fuerzas elasticas.
En el Wiechert de dos grados, por estar el baricentro de 1a masa encima del plano (x,y)

(fig. 10), el angulo (N,;G) resultara ser 270° 4 ¢ en vez de 90° + ¢.

Por ello sera MG X (i . r') =— Mdsen ¢, y en vez de la expresién de n2 que figura en (34)
se tendra en este caso:

Ce — Mdg
J

n? =

Para mostrar c6mo se presentan los hechos en el caso del Mainka representamos en la
figura 11 con II el plano baricentral que contiene al eje de las x en la posicion de reposo de
la masa, y con I en cualquier otra posicién.

Podemos descomponer G en dos vectores G, y G., tales que el primero sea paralelo y el
segundo perpendicular a x; por lo tanto se podra poner, siendo g, el moédulo de G; :

G=—ig1+ G
y por ello:
MGX (TAr)=MGX(TAr)—g ix(ir)
Pero el iltimo término es nulo. Luego sera:
MG X (T Ar") = MGy X (i A1) (40)
Fijémosnos ahora en que el plano II contiene a x, y es paralelo a G; sera paralelo por lo

tanto al plano formado por G con una paralela al eje x, v cualquier recta de este ultimo sera
paralela al plano II. Pero G, es una recta de este plano, luego sera paralela al plano II. Debido



a esto, a que es perpendicular a x, y a la férmula (40), la G, hace en este caso las veces de

G en el caso del sismégrafo de tres grados.
Ser&a por ello:

MG X (i AT") = M |G,|dcos (N, Gy) =— M |G| dsen ¢
y puesto que
|G| = |G|senB y dy~d

se tendra en el caso del Mainka:

MG X (i A r') =— MdgsenBseng ~—Mgd; B¢
y por ello en tal caso
n?—
J
o o
; A
L 4X
: /
.
:Gg
T
|
G; Z
:
y
X
O e
Fig. 11 Fig. 12

En el caso del sismégrafo Wiechert vertical se disponen las cosas de modo que en el
reposo el plano baricentral que pasa por x (fig. 12), sea horizontal. G es por lo tanto,
perpendicular a dicho plano; de ahi que el angulo (G, N;) resulta igual a ¢. Por ello sera

MG X (i & r') =Mgd,; cosg ; y siendo pequeio ¢ y admitiendo que d, ~ d:
MGX (ir)~Mgd (41)
En cuanto al momento de las fuerzas elasticas se tiene en este caso:
M,=—C. (A—A,) D (42)

t?nigndo Ay A, el significado que les dimos anteriormente, y siendo D la distancia del resorte
al eje.
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En base de (41) y (42) resulta
MGX (iAr')+M=Mgd—C.(A—21,)D
Si A=XA; y D=D, para cuando el plano baricentral esti en la posicién de reposo se tendra:
Mgd—C, (,y—%) D; =0
Por lo tanto se podra poner:

MGX (i Ar)+M,=— C.[(A—%) D— (A —4,) D] (43)

(A—2%,) D es una funcién del angulo ¢. Si la desarrollamos en serie de Taylor y limitamos el
desarrollo a los términos lineales se podra poner, entendiendo por A una constante:

(b—2)D= (1 —)D;+Ag
Y sustituyendo esto en (43)
MGX (I'A1*) + M.=—C. A g
Para n2 en el caso de Wiechert vertical resulta por ello:
C.A
J

n2 —

. ’ », \
§ 11. Podemos notar que en todos los sismégrafos, unas veces con mas, otras veces con
menos sacrificio del rigor, las ecuaciones que se obtienen para el respectivo grado de libertad,
resultan ser de la forma dada por (37).

Supongamos para simplificar nuestras consideraciones que sea K—o. Con esa hipdtesis
tenemos como ecuacion del movimiento del sismoégrafo, la siguiente:

a” 4 2¢a’ 4+ n2a =—Vy” - (44)

Para interpretar lo que expresa un sismograma se siguen habitualmente dos caminos.
Uno de ellos, el mas comun, consiste en suponer que la componente n del desplazamiento del
punto A sigue una lev sinusoidal, y en buscar en base del sismograma la amplitud y el pe-
riodo de la sinusoide respectiva. Generalizando, podemos decir que ese camino entraiia atri-
buir a n cierta ley, y en buscar en base de a, los parametros que la determinan cuantitativa-
mente. La aplicacién de ese método se lleva a cabo como sigue:

Suponiendo que sea

1 = P senwt

sera
1" = — w? P senwt
y en vez de (44), por ello:

a” 4 2¢a’ + n*a = P Vo, sennt

ecuaciéon diferencial de segundo orden con funcién perturbadora cuya solucién es muy cono-
cida y puede ser escrita asi:

a==ectt [Agsenmt 4 Bcosmt] 4+ V H P sen(wt-—3) (45)
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w2 2ew
. tgd= ; m= J'nZ—¢g? (46)
VT (02— 0?)2 + 4e20? n? — o?

siendo A y B constantes a determinar.

H=

Como ¢ es positivo, el coeficiente e—¢t decrecera con el .tiempo y llegara a hacer despre-
ciable al primer término de (45). En base de esta consideracién se ha generalizado la costum-
bre de admitir que se puede poner simplemente

a—=YV HPsen(wt—29) (47)

Como de acuerdo con esto, a tiene una amplitud V H veces mas grande que 1, este factor
viene a representar la amplificacién con la cual se produce la inscripcién. V es constante cual-
quiera sea m, y depende como vimos, de las palancas del mecanismo inscriptor asi como de la
manera cOmo esta construido el sismégrafo. Por eso se le conoce con el nombre de amplifica-
cion geométrica; en cambio H, como se reconoce en (46), para un sismégrafo ajustado con

®
un determinado amortiguamiento, es decir con un determinado &, depende de la relacién —.

n
Se le denomina por ello con el nombre de amplificacion dindmica.

Aceptando como valida la (47), sin tener en cuenta que en ella se ha omitido un término,
se suele admitir, siendo e = O que en el caso de w=n, a se hace infinito. En ese caso el periodo
de m sera igual al del sismégrafo. Cuando eso sucede se dice que el sismégrafo esti en “reso-
nancia’ con el suelo.

En primer término es de sefialar que el camino de presuponer la ley de , no parece plau-
sible, ya que implica renunciar a la blisqueda de tal ley, cosa que justamente debe intentarse
en base del sismograma. Y en segundo lugar, que ain aceptandola por comodidad, no es cor-
recta del todo la conclusién a que nos referimos recién.

Para ver como se presentarian los hechos en la realidad, conviene detenerse un poco en
los pasos que deben seguirse para resolver la (44).

Lo primero que cabe destacar es que la accién del suelo sobre el sismégrafo no es de du-
racion infinita, sino al contrario transitoria, de ahi que un estudio general de la (44) debe
hacerse suponiendo que —V7v” es una funcién nula hasta un instante que se puede conside-
rar inicial, distinta de cero durante cierto tiempo, y luego nuevamente nula. Vale decir que
habria que poner:

O para — o0 < t < o
0 3 0St£9,
o ”» 91<t<oo

— V,n”

4

En base de ello la (44) tendri que resolverse para tres distintos intervalos: a) ‘para

— 00 <t<o;b) parao<<t =< 0,;c) para 8, < t << co. Como en los intervalos a) y c) es
— V1" =0, ella se convierte en la ecuacién diferencial homogénea

a” 4+ 2¢a’ +n2a =0 (48)
En el intervalo b) en cambio, poniendo —Vn" =F(t) ella sera:
a” 4 2¢a’ 4 n2a = F(t)

En segundo lugar es preciso notar en qué estado de movimiento se encuentra el sismé-
grafo en un determinado instante de cada intervalo, y asignar al mismo una solucién que no
s6lo responda a la ecuacién diferencial respectiva, sino también a ese estado. Responder a
ese estado equivale a exigir a la solucién que satisfaga a las condiciones de que sea para él:

a=a; ya =a'y

siendo a; y a’; ,respectivamente, los valores de a y de su derivada en el respectivo instante.
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Como el instante que se elige para dar a y a’' suele ser aquél en que se comienza a con-
tar el tiempo, se suele llamar a esas condiciones, condiciones iniciales.

Para ver como debe ser la solucién de (44) que nos interesa, supongamos que el sismé-
grafo esta en reposo en el instante t =0, es decir que en él es a =—=a'= 0.

Puesto que en el intervalo a) vale la (48) su a, estara dada por:

a=C,emt L (Cyemzt ‘ (49)
y C; y C, de acuerdo a las condiciones para t — O, deberan ser tales que:
C;+C,=0 m;C; +myCy, =0
por lo tdnto sera:
Ci=0C;=0

y por ende en el intervalo a) serd a = 0O, lo que estid de acuerdo con la hipétesis.

Para hallar la solucion en el intervalo b) siendo F (t) cualquiera se puede usar el mé-
todo de variacion de las constantes. De acuerdo al mismo si y; e y, son soluciones de la ecua-
cion diferencial siendo F (t) = O la solucién sera:

a=D,y; + Dyy; (50)
yo F(t) dt * y,F(t) dt
. — . - E D, = ’ ’ E.
Siendo D; = f YiVs—Yo V1 T B 2 f Ye¥1—V¥1¥2 +E

y E, y E,, constantes arbitrarias a determinar de acuerdo a las condiciones del problema.
Suponiendo resueltas las integrales y sustituidas en (50), tendriamos

a=E;y: + E2¥2 4+ @, (t) + &, (v) (51)

y para determinar E; v E, otra vez las condiciones de que para t—= O debe ser a=—2a' =0,

-

es decir las siguientes dos ecuaciones:
E;y1(0)4+E;y2 (0) +®, (0) + @, (0) = O
E,¥1(0)4 E;y',(0) + &', (0)+ &, (0) = O

En el intervalo c¢) la solucion sera analoga a la de (49), ya que debe responder a la mis-
ma ecuaciéon diferencial que ésta. Sera por lo tanto

a=Q emt 4 Qgem:

y Q; v Q. se determinaran de modo que para t — ©,, sean a y a’ iguales a los valores que re-
sultan para esos grandores calculandolos con la férmula (51).

I

aj

Ii

’
a

§ 12. Supongamos ahora que 1" = — w?P senwt en el intervalo b) del § anterior. En este
caso particular no es preciso seguir todo el procedimiento que acabamos de indicar, porque
ya sabemos que la solucion de (44) estid dada por (45); pero desde luego, se podria usarlo
si no se la conociera.

Para representar cabalmente los hechos, lo primero que debe hacerse es determinar A y
B, de modo que correspondan a las condiciones iniciales. Haciéndolo se obtendra:

VHP
B=V H P send; A= (esen d — wcos d)
m

en el caso particular de e = O serd d =0, y por ello
VHP

B=OyA=
m



Ademé4s seré

2
m=n H =
Con estos grandores la solucién sera:
w2 w
a=VP — senwt — — sennt
n2 — w2 n

expresién en la que se ve que si bien para la resonancia, es decir para w = n es oo el factor
w2 ®
, es en cambio nulo el corchete [senot — — sen nt]. La expresion de a se hace por
n2 — w2 n '
lo tanto indeterminada.
Para evitar la indeterminacién podemos estudiar la expresién de a para w distinto de n,
pero préximo a este valor y buscar el limite de tal expresién para w=n.
Para conseguir ese limite, basta aplicar la regla de L’Hopital a la expresiéon

(0]
senwt — — sen nt
n

n2 — w2

0)

que, para w = n, tomaria aparentemente la forma
0

Mediante la regla mencionada es facil sacar que

(O]
sen ot — — sennt
Lim n nt cos nt — sen nt

o=n n< — w2 2?2

Para a resultara por lo tanto:

VP VP
(sen nt — nt cos nt) : (senwt — wt cosw t) (52)
2 2

a =

I

Y esta expresion pone en evidencia que siendo finito P, a sélo se haria infinito si t = oo
vale decir, si durara indefinidamente la accion del suelo sobre el sismoégrafo.
Con fines ilustrativos representamos en la figura 13 la curva senot — wt coswt, y junto a
ella la curva — seno t.
Es interesante destacar que a se anulara toda vez que sea

senm t
cosw t =

ot

En base de esta f6rmula se saca que las raices segunda y tercera de (52) son respectiva-
mente: 4.493... y 7.725.., Para tener una idea de las subsiguientes empecemos por notar
que el mayor valor esperable de |senwt| es l. El mayor valor esperable de cosmt sera por ello

——-. Pero siendo grande wt, seri |coswt| =~ O y por ende senwt = 1. Luego con mucha

wt
aproximacién las raices superiores wt estaran dadas por
1
| coswt | =—
ot
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Derivando senwt—wt coswt respecto de wt se encuentra qne los valores extremos se
tendran para ot = nx, con n=1, 2, 3, y su valor absoluto estard dado por wt.

§ 13. Suponer que " = — Pw?senw t equivale a admitir que
N=wPcosw t+ S,y n=Psenot+}S;t+ S,

entendiendo por S; y S, valores constantes.

Como el movimiento del suelo es nulo en el instante t = 0O y es dificil imaginar que co-
mience con una velocidad distinta de cero, S; ¥y S, tendran que ser tales que para t = 0O sea
n' = 1 = 0. Sera por lo tanto:

sen wt- wt cos wt

- . B

-sen wt

SN N
) Z

S;= —owP Se=0

El término S;t al comenzar el movimiento del suelo es pequeiio, pero al crecer t puede
adquirir tanta preponderancia que n resulte tener sélo un signo, lo que parece poco aceptable.
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Este hecho sugiere la conveniencia de considerar la expresion P senwt — w Pt como repre-
sentativa de n sélo durante corto tiempo, hasta un instante t;, tras del cual podra darse ese

grandor por:
n=P;sen (w;t + 0)

debiendo ser P, y o tales que para n y m resulten los valores que alcanzaran a tener en el ins-
tante t; con la expresién precedente.

Procediendo de ese modo, la expresién de a desde t; en adelante podri representarse por
una solucién analoga a la (45), s6lo que en vez de sen (ot — ) habra que poner sen (wt—2d 4
o) y las constantes A y B deberan determinarse de modo que para t—=1t; tengan los valores
que llegaron a adquirir en ese instante bajo la influencia del movimiento del suelo.

Resulta ttil notar que si v es la solucién de (44) ajustada a ciertas condiciones, la solu-
cién que satisfaga a las condiciones de que para t=1t; sea

a=—a, a'—a’, (53)
se puede obtener también poniendo
a=y-+z

siendo z una solucién de (48) con dos constantes arbitrarias a determinarse de modo que a
satisfaga las condiciones (53).

Las operacionés se facilitan si para hallar la solucién después de t =1, se considera como
origen del tiempo justamente el instante t;. En ese caso desde luego en donde figura ¢ habra
que poner g; I+ o. -

De acuerdo con lo que precede, veamos qué expresioén resulta para a siendo € = O. Para
ello pongamos:

2
a=Asennt 4+ Bcosnt+ VP -- 21 lsen (w1t + 01) — 2t sen (nt+ 0y1)
n? — w?; n -

Para t = 0O tendremos

VP (1)21
a; =B+ senip; ;a'=nA

(n 4 w;) n

Por lo tanto sera:

’

a
= =1 sennt4 [a'l

n

VP w,? ] 0,2 [ W ]
e a— sen go¢| cosnt 4 VP Ea— sen (w;t 4 04) — sen (nt 4 o,)

Esta expresiéon permite a su vez obtener para el caso de la resonancia:

a = = sennt -+ [a, — sen 911 cos nt — [nt cos (nt 4 ;) —sent (nt 4 01)]

n 2

resultado en el que se ve que tampoco en este caso se tienen elongaciones infinitas en el sismé-
grafo al producirse la resonancia a menos que sea infinito P.

§ 14. El otro camino a que aludimos en el § 11 para interpretar lo que expresa un sismo-
grama se basa en que integrando dos veces la (44) se saca:

Las dos integrales se pueden hacer por medio de cuadraturas graficas o numeéricas; de mo-
do que m se podrian conocer, toda vez que se conozca U; y Us,, que no son sino constantes de
integracioén.
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El método es seguramente plausible, pero presenta el inconveniente de que pequefios erro-
res en U, pueden falsear enormemente los valores.

Frente a este hecho queremos hacer notar que generalmente se procura conocer m como
funcién del tiempo, o bien para establecer qué aceleraciones n” experimenta el suelo, o bien
para saber en qué momento llega una determinada fase a fin de construir curvas de tiempo
recorrido. Ahora bien; mientras el suelo estd en reposo, son nulosn, v y n”; y los dos prime-
ros podran dejar de serlo s6lo desde el momento en que ocurra lo mismo con n". En vez de
buscar el comienzo de n o de w' bastara por lo tanto buscar el de v".

Teniendo en cuenta esos hechos resulta evidente que mucho se tendra ganado si se llega
a establecer c6mo es 1" directamente.

Como destacamos al final del § 6, esa funcién es justamente una de las que los sismégra-
fos pueden proporcionar de inmediato mediante las ecuaciones (22) de su funcionamiento. La
(44) que no es sino una simplificacién de esas ecuaciones permite obtenerla en efecto con fa-
cilidad. Para ello no hay mas que tomar en cada instante a y sus derivadas a’' y a”. Multipli-
cando a por n2, a’ por 2¢ y sumando estos dos productos con a” se tendra — V 7”. Como el re-
sultado que se obtendria seria V veces mayor que 1", eso permite justificar con mas genera-
lidad que la habitual del § 11, porqué ese grandor lleva el nombre de Amplificacion.

Para hacer las derivaciones se pueden aplicar desde luego las conocidas féormulas de New-
ton, Bessel, Stirling, ete.; pero como las curvas del sismograma presentan formas ondula-
das, resultan en ocasiones mis ventajosas que estas férmulas, las cuales se apoyan en la hipd-
tesis de que las curvas a derivar representan funciones asimilables a polinomios de potencias de
t, otras que salen de asimilar la funcién sismografica a las funciones sinusoidales.

Si suponemos que sea a — R senwt, sera

a' = Rwcosot a”" = — 2R senwt
y por ende
a" 4 2¢ a’—|—n2a=RV (n®> —w?2)2 4 4e2@? sen (ot 4+ y) = — Vv’ (54)
con
2ew
tgy= (55)

Comparando el factor de R con el factor H de amplificacién dindmica dado por (46), se
puede ver que

I (n?—02)2 4+ 4e20?= _wF_
H

Como 1/H esta tabulado o dado en graficos (8), (?), no ofrecerd dificultad calcular el
factor que figura en el primer miembro de esta igualdad.

La (54) muestra que n” tiene el adelanto de fase y sobre a. Esto podria hacer creer
que el sismégrafo empieza la inscripeidon con retardo. Para ver cémo son los hechos en la rea-
lidad, es de hacer notar que hasta el instante t = O en que el sismégrafo se empieza a mover,
es a=constante=0 y por ello también a’ = a”=— O. Por ende seria hasta ese instante tam-
bién " = 0.

Luego en el instante t= 0, a no presenta retardo respecto de n. Sin embargo el retardo
existe, pero para t = O.

El comienzo de la curva a en el sismograma a menudo se presenta semejante a la curva
senwt — wt cosot representada en la figura 13. Asimilando el sismograma a esta curva multi-
plicada por P, resultaria para n” procediendo como lo hicimos recién al suponer a =R senot:

Pw3t
— V' = cos(wt +v) + P (n2 4+ w?) senwt (56)
H

teniendo y el valor que le dimos en (55).
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Interesante es notar que si
a = P (senot— ot cosnt) (57)
es
a=0ya =0parat=0
y que de acuerdo con (56) también seria para t—=0, n" = 0.
Como el comienzo de a no se reconoceria bien si su curva se presenta semejante a la

que corresponde a (57), se_lo puede determinar en base de la segunda raiz de esa expresion.

Como dijimos en el § 12 se tiene para ella, designando con t(2 al valor de t que le corres-
ponde :

0t® ~ 4.493
v 4.493

®

Por su parte para o se tiene llamando t® al instante de la tercera raiz:
wtB —t@D =0 (t® —t@) =~ 7.725 —4.493 ~ =+ 0,09

La diferencia t(3> — t(2) no es sino lo que podriamos llamar el “semiperiodo” de la curva
después del primer maximo y se la puede medir directamente en el sismograma,
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