
О работахъ кн. Б. Б. Голицына по еейемолог1и.

Академика А. И. Крылова.

(Докладъ въ эасЬданш сейсмической комиссш, посгященномъ памяти князя Б. Б. Го-
лицына).

Труды князя Бориса Борисовича Голицына по сейсмологш и,
главнымъ образомъ, по измерительной ея части—сейсмометрш соста-
вляютъ целую литературу, заключая свыше 60 названШ оригиналъныхъ
его статей и изследовашн.

Въ краткомъ очерки было Оы невозможно охарактеризовать ихъ,
но Борисъ Борисовичъ рукой мастера собралъ значительную часть
своихъ изслЪдованШ въ стро11ное целое—„Лекцш по сейсмометрш",—
обозрешемъ которыхъ я и ограничусь.

Землетрясения приписываются или подземнымъ взрывами (вулка-
ничесюя), или обваламз во внутреннихъ пустотахъ земли, или сдвигамз
слоевъ горныхъ породъ. Во всЬхъ этихъ случаяхъ происходить нару-
nieHie равновгЬс1я внутреннпхъ частей земли въ некоторой области,
называемой очагомз землетрясешя. Отъ этого очага по толще земного
шара распространяются упрупя колебашя, которыя, достигнувъ по-
верхности земли, и вызываютъ ея сотрясете. Эти сотрясения могутъ
по своей величине и скорости Сыть самыхъ разнообразныхъ раз-
мъровъ, начиная отъ разрушающихъ прочн'Ьйш1я сооружешя и кончая
столь незначительными, что надо точнъйние и чувствительн'Ьйпие
приборы для ихъ воспр;ят1Я.

Teopifl упругости показываетъ, что отъ очага землетрясенгя мо-
гутъ распространяться двъ системы упругихъ колебанШ:

1°) Продольных?, или волнъ. расширений и сжапй, и 2°) попереч-
ныхд, т.-е. волнъ сдвиговъ.

Изучение законовъ распространен1я этихъ волнъ составляете пер-
вую изъ задачъ теоретической сейсмологш.

ПростъйШ1е изъ полученныхъ результатовъ следующее:
1°) Скорости распространешя продольныхъ и поперечныхъ волнъ

различны, при чемъ отношеше первой ко второй близко къ \/з,т--е. 1,73.
2°) Кроме волнъ, распространяющихся черезъ толщу земли, по ея

поверхности бъгутъ, такъ называемыя, поверхностныя, или длинныя
УСПЪХИ ФИЗИЧ. НЛУКЪ. 7
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волны большого перюда. Скорость ихъ распространяя составляетъ
около 0,91 скорости бъга поперечных!* волнъ; а такъ какъ эта последняя
въ верхнихъ слояхъ земли близка къ 4 кил. въ секунду, то скорость
поверхностныхъ волнъ составляетъ около 3,6 килом., скорость продоль-
НЫХЪ—ОКОЛО 7,5 КИЛ.

Для каждой изъ системъ волнъ, идущихъ черезъ толщу земли
будетъ и своя система лучей, т.-е. нормалей къ соотв'Ьтствующимъ
волновымъ поверхностямъ. Эти лучи расходятся изъ очага землетря·
сешя подобно лучамъ свъта отъ источника такового и слъдуютъ ана-
логичнымъ законамъ преломлешя и отражешя, и если допустить, что
земля состоитъ изъ концентрическихъ слоевъ, каждый изъ которыхъ
обладаетъ повсюду одинаковою пластичностью и одинаковыми упругими
свойствами, то ходъ луча по толщъ земли будетъ представлять пол-
ную аналопю съ ходомъ светового луча черезъ толщу атмосферы, и
основное его свойство выражается ГБМЪ же самымъ уравнешемъ, ко-
торое является основнымъ въ теорш астрономической рефракцш, т.-е.
что произведете показателя преломлешя слоя на рад1усъ этого слоя
и на синусъ зенитнаго разстояшя есть величина постоянная.

Для луча сейсмическаго роль показателя преломления играетъ отно-
шеше скоростей распространения сейсмическихъ волнъ въ разсматри-
ваемыхъ слояхъ, вместо же зенитнаго разстояшя разсматривается его
дополнеше—именно такъ называемый уголъ выхода луча, считаемый
отъ горизонта.

Подобно тому, какъ въ вопросъ объ астрономической рефракцш
разнаго рода гипотезы о строенш атмосферы приводятъ къ различ-
ному выраженш рефракцш, такъ и въ вопросЪ о распространен^
сейсмическихъ лучей имЪетъ основное значеше функщя, выражающая
зависимость упругихъ свойствъ и плотности слоевъ отъ ихъ разстояшя
до центра земли; но въ то время, какъ въ астрономш для провърки
той или иной гипотезы о строенш атмосферы служить лишь coraacie
или несоглас1е наблюденной рефракцш и вычисленной, здъсь имъется
еще второй критерш—скорость распространения волнъ, которая также
доступна наблюдешямъ.

Разсмотръше вопроса „о сейсмической рад1ащи", на которой ука-
зано въ предыдущихъ словахъ, убъдило Бориса Борисовича, что съ
теоретической стороны, въ смысли изучешя распространетя сейсми-
ческихъ лучей, имъетъ первостепенное значен1е точное измърен1е пере-
мъщен1й точекъ земной поверхности и скоростей этихъ перем'Ьщешй
и притомъ для перемъщешй весьма малыхъ, т.-е. производимыхъ
волнами, прошедшими весьма значительную толщу земного шара.
Отдълъ сейсмометрии, „который изучаетъ различныя свойства сей-
смическнхъ лучей",—говорить онъ въ своихъ лекц1яхъ,—„открываетъ
на основати наблюдательнаго матер1ала, собраннаго на различныхъ
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еейсмическихъ станщяхъ, путь къ изученш физически-хъ свойствъ
самыхъ глубокихъ внутреннихъ слоевъ земли*.

„Сейсмичесгае лучи идутъ къ намъ изъ самыхъ аЬдръ земли и
несутъ съ собою въсточку о ея внутреннихъ свойствахъ и особен-
ностяхъ".

„Подобно тому, какъ свътовые лучи, идущее къ намъ изъ Mipo-
вого пространства, даютъ намъ указатя о химическомъ состав^ и
отчасти о температур^ и давлеши, господствующихъ на различныхъ
небесныхъ тълахъ, а въ комбинащи съ принципомъ Допплера даютъ
возможность определить и скорость ихъ движешя по направленш
луча зръная, такъ и сейсмичесше лучи даютъ намъ ключъ къ разга-
дывашю сокровенныхъ тайнъ внутренняго строешя земли и именно
на такихъ глубинахъ, которыя по своей недоступности совершенно
изъяты изъ области изслъдовашй современной геологш".

Но не въ одномъ чисто научномъ изсл^дованш совершенно не-
цоступныхъ областей внутри земли вид-Ьлъ Борисъ Борисовичъ задачи
сей смо мет pin.

„Особеннаго внимашя заслуживаете конечно, тщательное из-
учен1е различныхъ явлешй, предшешвующихъ землетрясен1ямъ, дабы
могла явиться возможность предсказывать съ большей или меньшей
вероятностью наступлеше землетрясетй", и онъ нам'Ьчаетъ зат^мъ
различные пути къ „р-вшен1ю этой задачи, имеющей громадное прак-
тическое значеше въ смыслъ сохраненгя челов-Ьческихъ жизней и
разнаго рода имущества".

Можетъ быть, уверенность въ этихъ практическихъ приложе-
Н1яхъ дала возможность Борису Борисовичу убЪдить въ нихъ законо-
дательныя учреждения и получить необходимый средства на органп-
защю съти сейсмическихъ станц1й.

Основное требоваше, которое Борисъ Борисовичъ ставитъ къ сей-
смометрамъ, выра!кено въ елъ-дующихъ словахъ: „для ращональнаго
изучешя различныхъ сейсмическихъ явлетй надо отъ показашя при-
боровъ переходить всегда къ истиннымъ движетямъ поверхности
земли, такъ какъ только на этомъ фундамент^ и могутъ основываться
дальн'Ьйш1е успехи сейсмометрхи".

Изучеше имевшихся типовъ сейсмографовъ показало Борису
Борисовичу, что необходимо расчленить задачу и измерять слагакшця
или проекщи перемещения на три взаимно перпендикулярныя оси,
изъ коихъ одна вертикальная.

Борисъ Борисовичъ началъ затт̂ мъ изучеше горизонтальныхъ
маятниковъ, какъ съ теоретической стороны, такъ и съ практической.

Въ своихъ изсл'Ьдовашяхъ онъ ограничился разсмотрътемъ слу-
чаевъ „малыхъ колебан1й", наиболъе важныхъ для изучешя сейсми-
ческихъ лучей.
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При такою, ограничении задача приводится къ изучешю „малыхъ
колебашй* г6ла съ одною степенью свободы около положешя его
устойчиваго равновъсхя, при чемъ главное внимате необходимо уда-
лить „вынужденнымъ колебатямъ", ибо они находятся въ опре-
дЪленномъ соотяошеши съ колебашями почвы, производящими ихъ, а
эти то послъдтя и требуется найти.

Свободныя колебан1я, налагаясь на вынужденный, лишь услож-
няютъ даваемую приборами запись, поэтому устраяеше ихъ весьма
важно. Это устранеше достигается совершеннее всего введешемъ со-
противлешя „пропорцгональнаго первой степени скорости"; такое сопро-
тквлеше съ полною точностью дается магнитнымъ пугемъ, т.-е. то-
ками, индуктируемыми въ пластинке красной мъди, движущейся въ
магнитномъ поле перпендикулярно къ лишямъ его силъ.

Такимъ образомъ, обстоятельно проведенный подробный матема-
тическШ анализъ привелъ Бориса Борисовича сперва къ устройству
горизонтальнаго маятника съ оптическою регистрацией и магнитнымъ
затухашемъ, доведеннымъ до аперюдичности.

Но Борисъ Борисовичъ на этомъ не остановился, а сдълалъ шагъ
далЬе и, можно сказать, шагъ окончательный въ дълъ конструкции
сейсмометровъ.

Анализируя способы записи обычные, т.-е. „механически" и
„оптичесюй", онъ обратилъ вниманге ьна третШ способъ—„гальвано-
метричесгай", въ которомъ записывается не величина, пропорщональ-
ная относительному перем'Ьщетю груза маятника и фундамента его,
а пропорциональная величина скорости этого перемъщешя.'

Этимъ достигается ц'Ьлый рядъ весьма важныхъ практически
преимуществу какъ то: независимость записи отъ положен1я равно-
в-Ьая прибора, возмояшость вынести запись въ отдельное отъ маят-
ника пом'Ьщеше, сколь угодно отъ него далекое, возможность помъ-
щать маятникъ въ пустотъ, достижеше высшей степени чувствитель-
ности и пр. Разработка теорш горизонтальнаго маятника съ магнитнымъ
затухашемъ и гальванометрической записью проведена Борисомъ
Борисовичемъ съ исчерпывающей полнотой, самое же осущеетвлете
прибора произведено съ изумительнымъ конструкторскимъ талантомъ.

Изсл^дованге распространения сейсмическихъ лучей приводить
къ установлен!» определенной зависимости между угломъ выхода
луча и полною длиною его хода отъ эпицентра до мЪста выхода.
Вмъстъ съ тъмъ, самая форма луча, глубина низшей его точки, средняя
скорость распростравешя колебатй находятся также въ определенной
зависимости отъ плотности и упругихъ свойствъ тъхъ слоевъ земли,
черезъ которые лучъ проходить. Отсюда ясна важность опредълешя
угла выхода, а значить и вертикальной слагающей перемъщешй то-
чекъ земной поверхности. Для этой цъ* ли служить вертикальный сей-
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смометръ, теорш котораго разработана Борисомъ Борисовичемъ съ та-
кою же исчерпывающею полнотою, какъ и горизонтальнаго маятника;
и на осяоваши этой разработки имъ построенъ вертикальный сейсмо-
метръ съ магнитнымъ затухашемъ и гальванометрической записью,
отличаюшдйся такими же достоинствами, какъ и горизонтальный маят-
никъ его конструкции.

Такимъ образомъ, два взаимно перпендикулярныхъ горизонталь-
ныхъ маятника, установленныхъ одинъ въ плоскости меридаана, дру-
гой въ плоскости перваго вертикала, и одинъ вертикальный маятникъ
даютъ все три взаимно перпендикулярныя слагаюпця перемещения
места ихъ установки при сейсмическихъ колебашяхъ.

Достоинства приборовъ Бориса Борисовича, устроенныхъ, какъ
видно, на подробно и точно разработанныхъ теоретическихъ основа-
шяхъ, оказались настолько превосходными, что они не только при-
няты для нашихъ сейсмическихъ станцШ, но и мнопя затраничныя
станцш, убедившись въ точности Пулковскихъ сейсмическихъ наблю-
денШ, завели и у себя приборы Бориса Борисовича, съ которыми не
могли равняться приборы заграничныхъ системъ, несмотря на гораздо
более сложное устройство и громоздкость.

Какъ уже сказано, скорость распространена продольныхъ и по-
перечныхъ волнъ различная. Первыми приходятъ продольныя волны,
и на сейсмограмм* ясно виденъ моментъ вступлешя волнъ или начала
колебатй, условно обозначаемый буквою Ρ (undae primae). Вступлете
поперечныхь волнъ, отмъчаемое буквою S, сказывается болЪе или менъе
Р'Ьзкимъ измънен1емъ характера записи приборовъ.

Разность моментовъ S—Ρ даетъ возможность сейчасъ же опре-
делить разстояше до эпицентра, который въ первомъ приближении,
въ виду сравнительно небольшой глубины очага землетрясешя, мо-
жетъ быть принять за источникъ колебатй. Для этого о предал ешя
разстоянхй составлены особыя таблицы или кривыя.

Ясно, что по извйстнымь разстояшямъ до двухъ станц1й опре-
деляются день точки земной поверхности, которыя могли бы служить
эпицентромъ. Разстояше до третьей станцш рИзшаетъ вопросъ.

Но Борисъ Борисовичъ не удовольствовался такимъ ръшетемъ,
хотя имъ и много сделано для детальной его разработки, онъ пошелъ
значительно далее.

Точность показашй приборовъ его системы давала возможность
по двумъ горизонтальнымъ слагающимъ перемещешя определить его
азимутъ, а значить и направлеше, по которому достигъ разсматри-
ваемой точки сейсмическШ лучъ; такимъ образомъ, вдобавокъ къ
разстояшю получается и азимутъ эпицентра, и значить по наблюде-
В1ямъ одной станц1и находится и положение эпицентра.

Эти определетя по приборамъ Бориса Борисовича и по методе.
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имъ указанной, имъ разработанной во всЪхъ деталяхъ, пользуясь, на-
примъръ, данными Пулковской сейсмической станцш, оказываются
столь же точными, какъ и по показашямъ нъсколькихъ станщй, и
область, въ которой находится эпицентръ, получается въ предълахъ
нъсколькихъ десятковъ верстъ, при разстояши до него въ несколько
тысячъ верстъ, иногда свыше 10000.

Это одно уже можетъ дать некоторое представлеше о достоин-
ствахъ приборовъ Бориса Борисовича, если вспомнить, что см"Ьщещя
почвы, наблюдаемыя при такихъ отдаленныхъ отъ Пулкова землетря-
сешяхъ, выражаются десятыми долями миллиметра, и значить продол-
женная на разстояше тысячъ верстъ гипотенуза треугольника, коего
катеты имъютъ длину въ десятыя доли миллиметра, указываетъ иско-
мое мъсто эпицентра.

Но Борисъ Борисовичъ не остановился и на этомъ: онъ прони-
калъ своимъ умственнымъ взоромъ въ самую толщу земной коры и
указалъ методу, какъ по анализу записей его приборовъ судить о
глубинъ залегашя самаго очага землетрясешя. Надъ этимъ вопросомъ
онъ работалъ въ самое последнее время, и два его сообщешя Париж-
ской Академш напечатаны въ „Comptes Rendus" уже послЪ его столь
безвременной кончины.

Всъ упомянутые выше приборы необыкновенной чувствительности
н точности предназначены для записи ничтожно малыхъ колебанШ,
далеко отъ очага.

Но землетрясешя вблизи очага проявляются иногда тъми ката-
строфами, память о которыхъ сохраняется веками.

О разрушительной силъ землетрясений послъдств1я ея дгЬйств1я
не даютъ возможности имъть точнаго чпсленнаго суждешя, и сила
землетрясешя оцънивалась баллами, врядъ ли между собою сравни-
тельными въ виду полной субъективности такой оценки.

Борисъ Борисовичъ предложилъ и разработалъ динамическую
шкалу, въ которой можно было судить по опрокидывашю параллелопи-
педовъ разныхъ размЪровъ, поставленныхъ стоймя, о величин'Ь уско-
ренШ, которымъ они подвергались, чтобы такимъ образомъ сдълать-
оггвнку изъ субъективной объективною.

И зд^сь, разъ поставивъ себъ задачу, Борисъ Борисовичъ пре-
слЪдовалъ и изыскивалъ ея ръшешя до конца.

О силъ судятъ по ускорешю, ею сообщаемому данной массъ,
Борисъ Борисовичъ и построилъ приборъ для' непосредственнаго из-
мърешя ускорешй, воспользовавшись свойствами кварца электризо-
ваться при измънеши давлешя, коему онъ подвергается.

Приборъ этотъ могъ бы получить широкое примънеше и въ дру-
гпхъ областяхъ, кромъ сейсмометрш—именно въ морскомъ и артил-
лер!йскомъ д'Ьлъ,—и Морское Ведомство обратилось къ Борису Бори-
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совичу съ просьбою построить приборъ его системы, удовлетворяющей
определенным^ задашямъ, предоставляя въ его распоряжешя и со-
отвт/гствуюшдя средства, но эти работы прервались при самомъ нхъ
начала.

Не знаю, сумълъ ли я показать, что имя Бориса Борисовича не-
изгладимо вписано въ летописи всем1рной науки, какъ самостоятель-
наго творца въ ней цълой новой области.




