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II. Bema PaRrT.

™v8. The beta part ‘adds to.the alpha part certain signs to which
new permissions are attached, while retaining all the alpha signs
with the permissions attaching to them. ‘

9. The /ine of identity is a Graph any replica of which, also called
« line of identity, is a heavy line with two ends and without other
topical singularity (such as a point of branching or a node), not in
contact with any other sign except at its extremities. Otherwise, its
shape and length are matters of indifference. All lines of identity
are replicas of the same graph. . '

to. A spotis a graph any replica ot which occupics a simple
bounded portion of a surface, which' portion has qualities dis-
tinguishing it from the replica of any other spot; and upon the
boundary of the surface occupied by the spot are certain points,
called the Aooks of the spot, to each of which, if permitted, one
extremity of one line of identity can be attached. Two lines of
identity cannot be attached to the same hook ; nor can both ends
of the same line. -

11. Any indciﬁnitcly small dot may be a spot replica called a
ot of BLidentity, and three lines of identity may be attached to
such a spot.  Two lines of identity one outside a cut and the other
on the area-of the same cut may have each an extremity at the same
point on the cut.  The totality of all the lines of identity that join
onc another is termed a Jgature, A ligature is not generally a-
graph, since it may be part in one area and part in another, Itis
said to lie within any cut which it is wholly within, )

12. The following are the additional permissions attaching to the
beta part. - ,
CODE OF PERMISSIONS, — Confinned. v

Permission No. 8. 4/ the akove fermissions apply o all spots _
and 1o the line of identity, as Graphs ;. and Permission No. 2 is fo'

be understood as permitting the erasure of any portion of a Iin,e’??[A
»

identity on the sheet of assertion, so as to break it info two. Pex
rnission No. 3 15 fo be understood as Lermithog the extension of a
line of idenfity.on the sheet of asserfion to any unoccupied part of

the sheet of assertion.  Permission No. 3 must not be understood mavw

that because it s permitied to scribe a graph without certain ll'gaﬂlftf,
thercfore it is permissible to scribe it with them, or the reverse.

Permission No. 9. 7 is permitted to scribe an unattached line -
of identity on the sheet of assertion, dnd 1o join suck ungligi Y
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i any number by spots of Wi-identity.  This is 1o be understood as
permitting a line of tdentsty, whether within or without a culy o be
extended to the cut, although such ea tremity is to be understood 1o be
on both sides of the cut.  But this does not permit a line of identity
wWithin a cut that is on the sheet of assertion to be retracted Srom the
cul, in case it Txtends 1o the cut,

Permission No. 10. Y two spots are wwithin a cut (whether on
ifs area or not), and are not Joined by any ligature within that cut, -
then a ligature JOining them outside the cut is of -no effect and may be
made or broken.  But this does nof apply if the spots are jqirm; by
other hooks within the cut,

Permission No. Il.  Zzrmissions Nos. g and 5 do not cease to
apply because of ligatures 2assing from without the outer of fwo cuts

to within the inner one, 5o long as there is nething else in the annulay
area.
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L Dittwar, Uinr i Wage des Chemikers, Zt-ehr. I Instr,
W Felyentyiagers Cher den Einfluss der
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1. Vorbemerkung., 2, Relati¥e und alsolute Schweremessungen, 1

H. Kamerlingh-Onnes,” Nicuwe bewijzen voor de aswenteling der Aarde, Disy
Gromingen 1879 Kamerlingh-Owne s, Bewijzens,

—"er de betrekkelijke beweging, Nienw Archief voor Wiskunde & (1879,
poo% L 135 und 6 (1880, . s Kamertingh-Onnes, Betrek, heweg),

s A Quet, Des nensements relatits en-gindral, et spécidenment des mouvements
relatifs sur L teree, Jodeomathe 15 02850, po 215 ().

S Redch, Fallversuebe diber die Umdreliung der Eede uesow Freiberg 1832,

S Bouth, Die Dynamik der Systenns starrer Kirper. Deutselie Ansgabe von
Ao Shepp, 2 Bamdbs Die Lithere Dynimik, Leipziz tsos, po 27 «Rowthe,

[ Sduter, Theorie dee Gunas’selien Pendels) Berlin 14686,

Sk Serent, Le pendule Qe Lo Fouweardt, Paris €010 T8 1572, o 204

M de Sperrre, San e pendule de Foucandt, Brax! Ann, Soe.seientif, 7 (1582 553, IURIRN
Menwire sur le pendule de Foeelt, Parvis, Mém. sav, étr 31 - 18501,

I. Vorbomorkung. Der foliende Artikel besebiiftipt sich mit
dor Mechnnik der emiiehsten physikalischen Apparate mnd Versichs-
anordnungen. Erompelt Keinen: Ausprael auf Vollstindigekeit, da die
Riteksicht anf den verfiigharen Rawme die: Beschriinkung aut wendge
charakteristische Reispiole erforderte, Alx solehe siml gewithlt: s
Peudel, die. Wage and dic Versache zam mcchanisehen Nuchieeis der
Lydrotation. .

Das llnnpt;.:v\\;i«-ht‘ist auf die Hervorhebunge  der Weehsel-
bezichung  zwischen Theorie und Praxis gelegt: s sollte hersor.
trete, welcher  Arvt  einerseits die Fragestellungen sind, - die die
praktische Durchfithrung der Versuehe an die Theorie stellt und i
welecher Weise andererseits in der Praxis die theoretischen Entwick-
Inngen zar Benntzung gelangen. Es zeigt sich dabei, duss nicht Jie
explizite Lissumg von theoretiseh einfach za konstrnierenden Fillen
das - Wesentliche ist, somlern vielmehr  die Angabe, mit welcher
Gtennuigkeit. naclh einer bestimmten foghenvorschrilt das " gesuchte
Resultat ermittelt werden kann. Auch der sandere Umstand verdient,
hervorgehoben zu werden. dasy in der Praxis sehr viel daraut an-
kommt, in welchem Gréssenbereieh sich die Konstanten und Vari-
abeln der Aufigabe hewegen, dee Art, dass zwei Probleme, die —
theoretiselt villig analog - wich mir dureh die (ir«'issun‘mwhmng der
Konstanten und: Vinabeln unterseheiden, doeh praktisch eine ver
schiedene Durehfiibrung evfordern (wie 2. B.-die Schwingnngen cines

Pendels und einer Wage, )
b . iy
I. Pas Pendel.

2. Rolative und absolute Messungen. e tfundamentatén Deft
nitionen fiir das Pendel und die Beziehungen zwischen ihnen finden

/
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sich in allen Lebrbiichern der Mechanik, worauf hier verwiesen wird,
An dieser Stelle mége nur zur Erginzung folgendes hinzugefiigt werden.
Day Pendel soll hier in seiner Bigensehaft als Messinstrument fite die
Schwerehesehleunigung g betrachtet werden.  Man uoterscheidet zawei
Arten von Sehweremessungen, die ahsolufen unl die reativen. Die
ersten haben den Zweck, den absoluten Werb dor Schwerkraft an
einem Orte festzustellen, withrend bei den letzteren nur das Verhiiltnis
der Schwerkriifte an zwei Orten bestinunt wird?!).

Aus diesem Grunde wird  fiir relative Schwerkraftymessungen
nicht  Fehlerlosigkeit, sondern mir Konstanz  des Pendelappurates
vorausgesetat; man benutet zu diesen Messungen deshalb die NOYe-
nanuten  oweariohdn Peudel¥, die so koustruiert sein sollen, dass sio
auch bei Transport. miiglivhst um‘oriindc.rt bleiben®), o

Zu absoluten Schwerkraftsmessungen hat man das Fadenpendil®)

3. Die Fundamentalformel fir die Sehwingungsdaner des Pendels, a9

Die Pendel sind meistens nus Messing®) hergestellt; sie werden
besonders bei den relativen Messungen, in cinem tramsportablen Stativ®)

]

nufgeliingt. Das Stativ selbst ist dann mit einem Pleiler oder einer

Unterlagsplatte verbunden, die auf den Fussboden des Beobachtungs-
rauntes, miglichst vor Erschiltterungen gresehiitzt, roben. Es sind
auch Stative konstewiert, die direkt in die Zimmerwand cingelassen
werden ( Wandstativ)y.

A) Div Schwingingsdauer des Pendels.
3. Dio Fundamontalformel fiir dio Schwingungsdauer dos
Pondols. Iiir ein  physisches Pendel, lag ebene ™) ungediimptie
Sehwingungen um eine feste horizontale®) Axe ausfiilet, gilt die
Differentialgleichung:

J

und dag Reversionspendel ¥y henutat, T

Im folgenden werden uns gorade die vinzelnen Fehlerquellen hei
Pendelbeobuchtungen hanptsiichlich  bese tigen; deshalb wird sich
ein: Teil der folgenden Nummern nur auf absolute Schwerkrafts-
messungen beziehen,

) ""I’L’f b singp =0,

= Dabei bedeatet:
@ die Elongation des Pendels,
[ die mathematisehe Linge des Pendels,
J dns Triigheitsmoment des Pendels fiiv die Drehaxe,
M die Masse des Pendels, ‘ C
I den Abstand des Schwerpinkts von der Drehaxe.

e

>

ST T
Gy

ey
e,
e

s

rb%

%
1Y Die Tdee dder relitiven Schwerkraftsmessungen stummt schon wus dem
18 Jahrhundert, h

2. Cher invarinble Pendel vl T Herschel, Notes for a hi.\bw}"nf the use

T

R

s

ferrier
Gegenwiittiip huben die nach dem Vorgunge
Je v Strrneck’s konstruicrten Halbsekundenpendel (Militir-geograph. Inst. Wicn 2
(L8KS), p.86) grosse Verbreitung erlangt,

of invariable pondulums (Survey of Tndin & (In79), Appendix Nr. 2);
Deflorges, Observations, p. 186

Newerdings xind auch Pendeluppurato
konstruiert, bei denen leichzeitiy mehrere Pendel naf demselben Stativ auf-
gebingt werden kimnen. Vgl die Beschreilnmg soleher Apparate bei Jf, Hdid,
Zschr. . Tostr. 16 (150%, p. 193 und bei 7., Huasemann, Ztschr. £ Instr. 22 (1902),
9% Auch mit Viert Lurkundenpendeln sind Beobachtungen ansgefiihe, vgl
G I Putnam, Wash, il™Soc. Bull, 13 AndH--99. po AT, Eine von J. Wilsing
(Ztschr, £ Instr. 17 (1807), ooy angepebene besondere Art von Viertelsekunden.
pendeln aus Glas, die gegen Tomperatureintiisse wenig empfindlich sein sollten,
scheifl nach dén vom Geoditischen” Institut in Potsdam gemachten Erfabrungen
nicht gentigend inviriahe} anosein. Dezidglich der Resoltate der relativen
Sehwerkraltsmessungen verwelsen wir aof 2 A Helmert, Bericht iiber die rela-
tiven Messungen der Schwérkraft mit Pendel: paraten, Verhandly, Kont. (Paris)
tou0 B2 po 139, Nitheres dariiber in VI 1L Teil,

30 Das Fadenpepdpl ist hauptstichlich von J. ¢! Borda und F. W. Bessel
vervollkommnet worden Buschreibung von Fudenpendelupparaten bei Borda,
Bessel Sckundenpendel, Pivati

4) Das Heversionspendel ist dreimal erfunden worden, von R. de Prony
(die betretfende Abhundlung st aber erst 1859 in Collection 4, p. 65 publiziert),
von J. Bohnenberger (Astionomie, Tiibingen 1811) und H. Kater (Lond. Phil, Trans

108 (1818), p. 33). Abbildungeu von Reversiouspendeln siehe auf p. 32, a

Finden die Schwingungen mit mendlich kleiner Amplitude stutt,
s0 kann man in dtr genanuten Differentialgleichung sin ¢ durch @
ersetzen, und o gilt dann fitr die Schwingungsdaner 7° des Pendels
die Beziehung:

2) Tt

5) Man vermeidet, Stall wegen seiner muguetischen Eigenschaften.  Daws
nuf die gebrivehlichen Messingpendel das erdmagnetische Fell keinen mork-
lichen Einfluss ausibt, folpt aus einer ULtfr~rh|:|_u4re|:lmuuq und st aich dureh
Versuche von L. Huasemann im Geodlitischen Institut zu Potsdam bewiesen (vgl.
auch Hebnert, Beitriige, p. a6). ’ ’

6) Uber neuere Konstruktionen von Pendelstativen fir relative Messungen
sgl e Sterneek, Militiiv-geogr. Inst. Wien 2 (1ase, P-nTy M Haid, Ztsehr. f,
Instr. 16 . 18963, . 193 und L. Huasemann, ibidem 22 (1902, p. 97,

Ty e, Sterneck, Militir-geogr. Inst Wien 14 (1 - 247 und 17 (1897,
P 101 K. R Koch, Jabreshefte des Vereins fie vaterliindische Naturkunde in
Wirttemberg 1901, p. 455, '

&) Hilumliche Pendelschwingungen sind bislang zur Bestimmung der Schwer-*
kraft nicht Lenutzt; im folgenden sind daher unter Schwingungen ohine weiteren
Zusatz immer chene Schwingungen verstanden,

9) Man priift die Horizontalitit der Axe durch ein Niveau, moglkhst bei
hingendem Pendel. 7
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Zur Bustimmung won ¢'%) ist dahet’ 7, die Schwingungsiaer. -
untl {, die I,un;,u des pleichschwingenden m.lt]wmutm ‘hen, l’vmhls A
(rmlttdn :

Derj rjenige l’unl\( (Im auf-dem Lote vom Sehwerpunkt and die
Drehaxe im .\li.\(‘uulc [ ovon der Dreliaxe naeh unten legt, heisst
der ,\rl;u-‘m:/wu/\'millz/;mu/.‘ tades Pendels. '

4. Dio Bcnummung der %hwmp,ungﬂdmlor
wn { durch vine Lingenmessang ist hed, unvm cintiuchen Peudel, das
nr e Drediane fn-ql/t, wiehit anstihrbar) da weder div Drchignges-
axe noeld der \l]\\mgnngsnnthl]nunkt prizis gentg tinderl werden
kimnens fiher dir lelixnnttvl ur lln'nnm.un-' dieser Ne h\\xuwlull
vergleiche man’ den - Abschnity ¢ g

Die Selocingungsduaner eines Pendeds wird dorch Vergleichung
seiner Sehwinguagen mit denen einer astronomisehen Pendelubr coder
vines Chronometers), deren SGange durch astronomisehe Zeithestin-
muligen ermittelt. ayind, hestiinmt. Die \uqln ichung erfolgd. « ut\\mlc w
durch-elekteisches  Registrieepns von e hagimgen des Pendels darely
die Rubelayge oder dureh Beobachtung von | Koin: sdpnzent,

Das Registricren kann entweder vom  Beobae hter selbst ang-

gefilit werden ™) oder  atomatiseh vom Pendel ™1, ¢ Die von

Jo Maivan ™ erfundene wnd von J. 2 Borda misgrebildete Methode

der Khinzidenzen erfordert, dass dax Pendel und die \ vrgluull\\)ﬂ

annishernd gl(*u he Sebwingungszeit”, haben oder dass siel wenigstens

dax Verhitltnis threr Schwingungszeiton” fmniliornd in kleinen Fanzen
Zahben ot ausdriicken lisst.  Fs werden sach Sieser Methode die
Zeitmomente heabuchtot o i denen beide Pendel glvichzeitie durch die
Ruhelage gehen (Koinzidenz), odery Y allgemeiner gesagt, in denes heide
Pendel sich in_einer bestimmten ]Jd),!,l‘ hefiwden.. Die zwisehen zwei
anfeinander Aofeenden Koinzidenzen verflossend Zoit heisgt (l.w Kotwzi-

B .

lfh An Stelle von g wird bei Ghsoluten \rh\\rrl\r|ft~nm~-ungrn vielfach

die Linge dew Sekundenpendels (mittlere Zeity fiir den betreffonden Orl s

grgeben, . . »”

sV O/, oD ey Peivee, Methads, INGH l:m‘n zoni, Hclmnnn p.o1se

Uber die Xuderung der personbiche 1 (-luchlmg bei verschiedener Geschwindis

des Fndels vyl o Onfl, p 92.-97 iber \nnn«nlun;: licger Ande.

rumg durch Anwendung versehiedener Verprisseruny siche Peiree, Methods, p. 7.
120 € Hrulns und Th. Albrecht, Astron.-geodit. Arbiten fiir |h~ curopiische

Gradmessurgg i }wmgwu h Fachsen. IIL Abteilung: Die Mlmn(lmm hen Are

beiten 1853, p, 3445 hei Pisati, p. 103 Vergleich beider Methoden.
13) Historigehes uh:r die rfindfing der Koipzidenzmethode bei € W ol/',
Introduction, p. X,

Die Uustnmmng

.

4. Die Bestimmung der Schwingungsdaver, 11

denzenintervall . Aus dem angenitherten Verbiiltnis ;0 und dem
Koinzidenzenintervall ¢ ergicht sich die Sehwingungszeit des Pendels:,

3 ' o :’l’ (l I e "" m) -

wenn man als Einheit die Se h\\mgnnwvut der, Uhr rechnet. Bs
wilt das obere oder ungere /uxln'n Je omaehdem das genane \z'rhiltms
dr, \«humgnm}vm(un hetder lq-nxlt-l prisser oder kleiner als w:on
M, was vor Anwendung der Methode ermiftelt werden muss ') Die
"Koinzidenz dindot im 'lllu-mvnu nonicht mit mathematischer Strenge
statty ew grendipt dinn lineare Interpolation %),

Zur Beobachtung der Komzidenzen dient entwodor: ¢in direktes
nptmhm Verfaliven ™) adey s werden vermittelst des elektrisehen
Strotnes dje lhmln\m;,,unm'n anf cinen Roinzidenzapparat®  ghor-
tragen, mit dessen Hilfe die Koinzidenzen beobaelitot werden ). -

Die Letzte Mothode hat den Vorteil, dass sich die Uhr an einem
Flichiven Orte befinden kinn, dden Nachteil, duss dje Verzigerunge,
die ;hmh Finschaltung des l\mn/uhn/.xplm.m~ entstehd, als Koastant

ange Ssehen werden muss, was iihrigens in praxi ausreichend der Fall

st Um geniigonde Genauigheit zn erzicln, ist stets eine griasere
Anzahl von lh-gl\tm‘xungpn oder s Koinzidenzheohaehtungen erforder-
lich.  Diest sitid entweder strengg maeh der Methode der kloinsten
Quadrate auszugleichen, wozu dann anch die Kduntnis des Gesetzos
der Amplitndenabuahme erforderlich s, oder aber, wis bei kleinen
Amplituden  stots gestattel ist, mit* Hilfe einer angeniherten Aus-

gleichung 2u” helundeln ™),

Die geschilderte Se h\\)n;_rnngwhumInwtmnnlnnng rines Pendels
bedient siely der Vermitteluigg einer astromomischen Uy, Darans [
Hllhn-xt eine Fehlerquelle, insoforn die Bestimmung des O hrganges
Fehlern unterworfen ist.  Diese Fehlerquellé kann bei Benutzung von
mittelmiissigen  Pendelubren (oder Chrondineterns sehr ln*h.ulx{luh
werden, da” die astronomischen Lutlu-stnmnuugl n nur den mittleren

1 Dies kann entweder dadureh geschehe ', diss” man oinige Pendel-
schwinguogen r«-gmhnrt oder Desser, indem man <iéh divekt dow Koinzidenz.
Apparates bedient;.vgl. ibrrass in wSehwerkealt von Kolberg Lis Schoee-
“koppe®, p. Anmurl\ung - '

16) Vgl Helmert, Beitrige, p. 43, - e et

18} Bordu, p. 342; Bessel, \kuml(npr‘mlol P 115 H. € Vogel, Repertorinm

- f. Experiment: alphysik ((_nr! s Rep) 17 (1881}, p. 337, Ih'/)'uryv's, Observations,
Py

I 31 und Permn. Komm. (Nizza) 1887, Ann-‘\ 67, p. 19,
17) L.Gruber, Wien. Ber, xO(l’Hl‘, p. o
Toat. Wien 3 (1883), p.69; .}
18) Vgl unter Nr. 6 uml Nr R

S I v Sterneck, Militiir.- ~greograph
" ters, 1\~tr Nuchr, 110 (18%4), p. 231

0
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Uhrgang fiir einen oder mehreresTage liefern, . wihrend dic Schwin-

gungsdanerbeobachtungen dic Kenntnis des niittleren Uhirganges fiir die
Daver, der Beobachtung erfordern. -

Marr kann dieser Fehlerquelle dadureh abhelfen, dass man die
ganze Zeit zwischen zwei Zeithestimmungen  durch Beobachtungen
nusfiillt?]. Bei relativen Sehweremessungen hat man auch zar Eh-
mination des Uhrginges durch dieselhe Uhr gleichzeitig zwei Koinzi-
denzapparate an den beiden Orten, fiir welche das Verhiltnis der
~Sehwerkriifte bestimmt werden soll, treiben Jassen®™). Uber die Aus-
fihrung von  Koinzidenzbeobachtungen, wenn  das Verhiltnis  der
eSchwingungszeiten von Chr und Pendel sich nicht mit genitgender
Anuiiherung dureh kleine Zahlen ausdriicken Kisst, vy, Llessel, Sekunden-
prndel, p’ 13. . )
s winzupgadnuer_eines Pendels diisst sich. mit. einer Genauig-
keit von cinigen Zehnmillionteln ihres Betrages crmitteln,

U LT

B) Dio storonden Einfliisse,

Es sei vine kurze Bemerkung von prinzipicller Bedeutung vor-
weggesclickt,  Die Voranssetzungen, die iiber die einzelnen Versucehs-
hedingungen gemacht werden, sind in Wirklichkeit lli\f'nl.’ll.\: streng
erfillt, Wenn 7 B, von einer Pendelsehneide angenommen  wird,
dass siv kreigformigen oder elliptischen Quersehnitt hat oder noch
allgeveiner, dass sivh dor Kriimmungsiadius  des Querschnittes in
eine pewisse Reihe lisse, so sind alle diexe Annalien,
'w(-h die letz

raxis auch v
n/u;/dc_n Hypothesen in aller Strenge cntwickelt werden; es bhraucht
viehnehr fmmer nur cine gewisse Approximation an das strenge

v erfillt.  Fs st -darum fite die
Bedentung; dass die Folgerungen

Resultat erreicht zu werden, deren Grad dureh die Approzimation

der Hypothesen an die Wirklichkeit und ansserdem dureh die Be-

obachtungsgenanigkeit bedingt ist.  Sehr wichtigg filr “alle Anweh-

dungen ist es dagegen, den Grad der Approximation in jedem einzelnen

Fulle festzuligen, eife Forderang, die hitutig nicht beachtet wird*),
‘ .

99 Man Jisst dann wm besten dic Pendel im luftverdiinnten  Raume
schwingemw Vil Mendenhall, Determinations of gravity, p. 505 und andere.

203 Thidem, 1. 5285 P (7. Rosén, Stockholm Hundlingar (Bibang) 24 (1848),

p. 1: K R Kook, Relative Schweremessungen, Jabreshefte d. Vereins £ vaterl.
- Naturkunde in Wiirttemberg 1901, p. 856. R .

213 Beziiglich nitherer Ausfilbrungen vgl. F. Kiein, Anwendung der Diffe-

rentiul- und Integralrechnung auf Geometrie, cine Hevision der Prinzipien,

Leipzig 1902, ' '

x>

XN £

A

SRCPT

\

b, Der Einfluss der endlicken Amplitude. ( T 13

0. Der Einfluss der ondlichen Amplitude. Ist 7 die Schwin-
gungsdauer des Pendels bei wnendlich kleiner Amplitude, so wird fiir'
cin nach Differentinlgleichung (1) schwingendes Pendel die Schwin.
gungsdaner bei der endlichen, aber immer noch kleinen Amplitude «
mit genfigender Anniiherung durch den Ausdruck*):’

[ (i)

dargestellt; das Glied -~ T—;"; heisst die v,,l.‘:-(lul.'{i:m anf wnendlich

Kleme Amplitude®,

Da cipe Sehwingungsdauerheobachtung “immer lingere Zeit or-
fordert, in deren Verluf die Amplitude :.‘lhnimmt, so isb zur gennuen
Brmittelung der Redaktion aut unendlich klojne Amplitude, div in
geniigender Weise durel dns Integral:

h

. . T Tut

dargestellt wird, wenn die Beobachtung von {y bis ¢, gedauert hat,.
entweder  die Kenntuis des Gesetzes dor Amplitudenabnahme ) o
forderlich, oder s nss die Amplitude hiiufig genug beobachtet werden,
um das Integral durch mechanische Quadratur auszuwerten.  Fiir dje
Berechnung der Reduktion auf unendlich klvine Amplitude haben die
cinizelnen  Beohachter verschivdene, zum® Teil unniitic komplizierte
Niihgrungsverfuhren angewandt*); hei der jetzt gebriuchlichen Am-
splitudengrissse (Anfungsamplitude. kleiner als 307 gwenitgt meistens
die Rechnung mit dem geometrischen oderTogar arithmetischen Mittel
uus Anfangs- und Endamplitude.  J € Borda und ./, . Cassind haben
als Korrektion:

22) Historirches bei €. 1Wolf, Introduction . p. XII.  Ihe vollstiindige Neihe
fiir die Schwingungsdauer findet man in jedem Lehrbuch, das eine Anwendung
der elliptischen Funktionen auf das Pendel gibt; vel auch 7. Wittstein, Astr.
Nachr. 68 (1862) p. 135, wo nach (I Gauss als Formel fir die Schwingunes-

_ daver bei der Amplitude e angegeben wird:

1

T e
Arithm.-geometr. Mittel von 1 und cos ‘f

Der Febler der im Text angegebenen Formel ist kleiner als 5 - 10-5 7, wenn die
Anmplitude kleiner als rund 30 ist, -

28) Vgl hierzw Nr. N, . ct

24) Horda, p. 363; Bessel, Scknndenpendel, p. 28; Lorenzoni, Relazione,
P-188; v. Orff, p. 74 (@34); Th.r. Oppolzer, Wien. Ber, 86 (1882), p. 7135 Helmert,
Beitrage, p. 42, t
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angebracht, wo « die Anfangs- und g die’ Endumplitude bezeichnet.
Diese Formel ist im wesentlichen mit dem oben angegebenen ntegral
identisch, wenn man eine Abnahme der Awplitude in geometriseher
Progression nnimmt ),

6. Dor Einfluss des umgebondon Mediums®). Das umgehende
Medium iiht cinen doppelten Einfuoss aut die Pendelsehwingungon aus,
indem s erstens die Nehiwingngsduauer rergrassert und zweitens die
Amplitude der Selacingungen verringerd.

a) Einfluss auf die Schwingungsdaner.

Der erste, der einen Einfluss auf die Sehwingungsdaner “beritek
sichtigte, war I Bowguer ). Er brachte dje whipdrostatisehe {aerosta-
tische) Korvedtion an, die yom Auftrieh der Luft hereiihet und da-
“dueh beriicksichtigt wird, dass man das statische Moment gleich
M~ 30 setat, wo AL die Masse dor verdriingten Luft und i, den
Abstand des Volumenschwerpunkts von der Drehaxe bedeutet.  Das
Unzulingliche dicser Korrektion erkannte zuerst 7., (. Dibuat )5 soine
theoretischen Betrachtungen und seine Versuehe blieben unbenchtet #)
und erst, als F.W Bissl ™) i seinen Untersuchungen iiber day
Fudenpendel selbstindig diescthe Entdeckung machte, wurde es allgemeiu
bekannt, duss nicht nur das statisehe Moment, sondern auch dus Triy-
heitsmoment des Pendels infolge dér mitsehwingenden  Loft eine
Verinderung erloidet.  Ausfiibrliche experimentelle -Untersuchungen
wurden ausser von PV, Bessel spiter noch von £, Sabine®) und
I Baily™) angestellt,  Ist Mr* das Trigheitsmoment des Pendels (r
Triigheitsradius ), wo ist nach L. 6. Didat ud 2. W Bessel aur Be-
riicksichtigung s Lufteinflusses an Stelle von M der Ausdruck
M A- kM, 2 setzen, wo k eine dem Pendel cigentitmliche Konstante

20) Collection 4,p, 30, {*her die Reduktionsformeln bei anderen (Gesctzen der’?

Awplitudenabmabme vgl. 7h. o Oppolzer, Wien: Ber. 885 (LEBY), p. 726 und
ClE Difforges, Perm., Komm, (Freiburgy e, P 179 vl Observiitions, p. 65,
260 Vil IV 15, Ne 15 A & 1. Love, und IV 16, Nr. 61 (A, K. H. Love).
27y Figure de la terre, Paris 17 ¥ o :
28) Principes dhydraulique, megrand nembre dexpériences
faites par ordre du Guuvernewent, : 8 " 1TYG,
20) CWlf, Bibl, b 64,
#0) Sekumbenpendel, p, ae, -
415 Lend. Phil. T'rans. 119 (1829, p. 207 == Collection 5, p. 132
82, Lond. Phil, Trans, 122 U3}, p 3wy Calleetion 5 p. 185,

\

6. Der Einfluss des umgebenden Mediums, 15

ist. Die erste theorctische Ermittelung von & versuchte S, D. Poisson ),
der unter Vernachliissigung der Reibung fiir eine Kugel den Wert
k==1 ermittelte. 2. Green®) gab die Lisung fiir ein Ellipsoid.
Da die Theorie mit den Versuchen nicht stimmte, mussto die Reibung
heriicksichtigt werden.  Dies fithrte (7. (/. Stoles®) durch, indem er
dus Problem unter Beriicksichtigung der Reibung, aber unter Be-
schriinkung auf unendlich kleipe Sehwingungen (Vernachligvigung des
Quadrates der Gesehwindigkeits und unter der " Annahme, die Luft
set inkompressibel, fir Kugel und Zylinder toste. Eine mathmatisch
vollstiindigere Lissung wab () F. Meyer ™), indem er vor allen Dingen
reigte, dass bei dem vorliegenden Problem wirklich eine bhestimmte
Schwingungsdauer existiert; er fihrte spiiter auch den Nachweis, dass
die Kompressibilitiit der Luft vernachlissigt werden darf ¥y, Man ver-
gleiche auch die Entwickelungen von J. Bowssinesq®™ s, Das Resultat
fiir eine Kugel, die im wnbegrenzten Medium Pendelsehwingungen
nusfiihrt, ist folgendes: . ‘ o
Bedeutet o den Kugelradius, o die Dichte 1147‘ umgrehbenden
Mediums, y seine absolute Zihigkeit™) nud 7 die ung,
matische Pendellinge, so gilt:

stiirte wathe-

1 9
2 + dra’
Schwingt die Kngel innerhulb viner konzentriselen Kugpl vom Radius b,
so erleidet & die Auderung A J:
Hat

(8) T

oh a’y
Fiir einen unendlich- langens Zylinder vom Radiug ) der um eine
Gerade senkrecht 2u seiner Axe im unbegrenzten Medium sehwingt,
wird kin Gestalt ciner unendlichen Reilie erhalten:

33) Conn. des tempy pour 1844, v 18 und Paris Mém e Wead, 11 1w,
p. b2,

34) Edinb. PLIL Soc. Teans, 13 K36, p.o5

86; Pendulus,

86) J. £ Math, T8 8T, p.o8LL

37) 0 £ Math. 75 (st p. 336,

48 Paris 8. 100 ,1585), P w974, -

B9, Man kann, wie aus den obigen Formeln und den anal bgren unter by,
bervorgeht, durch Beobachtung der Pendelschwingunger die Zi igkeit 5 des
umgebenden Mediums ermittelu, Hiinatigee it s allerdings, die Drehungen
einer Pendelkugel oder nocl besier einer” Scheibe um vine vertikale Axe 7
bcnlmrh(cu; wan vergleiche hivea 0 F7 Meger, DA Math a9 1861, [ORIGUNTEES

!
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w

e

. b ..
=1+ m LR

, a .]/xd o
" b ;

(9

Die Anwendung der Stokes'sehen Theorie auf das Reversionspendel
fithrten (7S, Priree’) und Ch. Defforgesy durch, indem sie fiir die
Redaktion der Schwingungszeit auf das Vakuum den Ansatz machten:
10y . A0 - 1Yo, -
. a
wo ¢ die Dichte der Luft bezeichnet und A und . Konstante he-
deuteny die von (h, Defforges experimentell, von €S, Peived vxpm'if
mentell und rechneriseh bestimmt sind ). Withrend die beidey ge-
nanpten den Einfluss der umgebenden Luft dureh Beobachtungen bei
verschiedener Luftdichte ermittelten®), benutzte Bessel bei seinen Unter-
suchungen mit dein Fadenpendel 2wei gleich grosse Pendelkugeln von
mijglichst verschiedenen spezifischen Gewicht.
. o . . 3
b) Der Einfluss auf die Amplitude.
Der Binfluss des umgebenden Mediums auf die  Amplitude®)
wird, so lange o sich um klvine Schwingungen handelt, in genligender
Weise heriicksiehtigt, wenn man in Gleichung (1)®ein Glied ..’xj»(:—'
hinzufilgt, so dass die Differentialgleichuny fiir die gedimpften Pendel-
schwingungen lnutet:
* t I/
T P
‘”I, ) 2z 01 T e=0.
) .
40) Methods, pos1, o
41, Observations, p. 66, Man vergleiche feruer noch Survey of Indis b,
P32 o~
42 Von 0N Peirce ist nuch die Abhiingigkeit der Zhigkeit der Luft von
der absoluten Temperatur in Rechnung gezogen, indem er annahbin, duss die
ubrolute Temperatur mit der  Potenz als Faktor in divselbe eingeht (Methods,
p. 66 o )
431 In gleicher Weise wird aueh bei den invariabelen Pendeln verfaliren,
bei denen es meistens geniigt, die Abhiingigkeit: der Schwingungsdauer vom
Luftdruck aly linear anzuschen. (Vigl. z I, Nehwerkraft von Kolberg bis ahmm-
Koppe', .8 und p 188, Bei Pendelbeobachtungen i loftverdiinnten Raume
ist zu Leachten, dass die Thermometerkorrektion vom Luftdruck abhiingt. Vgl
Fu Sabine, Lond. Phil. Trans. 119 (18203, p. 207 = Collection b, p. 144; Survey of
India b, p. [45); Teavaus 1 /Insly, po D6 ound & (1586), p. 27 der Ftudes
thermométriques; Wisnenschaftl. Abhandlgn. der Physik.-Tech. Reichsunstalt 1
(1%94Y, p. 71 '
44) Schon von J. Newton untersucht,
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Der Widerstand der Luft, zu dem noch die an der Aufhiingung wirk-
samen Reibungskrifte hinzutreten, kunn also fir leine Amplituden
dir Geschwindigkeit des Pendels proportional angenommen werden,
Aus dieser Aunahme resultiert eine Almalme der Amplityle in geo-
metrischer, Progressiont®):

(12) . o« = (e v

wenn mancmit e die Amplitude zur Zeit o, mit «, die Amjxlitude ur
Zeit ¢ = 0 hezeichnet.

Der Ditmpfungskorfpizient %, statt dessen man auch hitutiy das
lorithmische Delerements (Plog e T'x) benutat, hiingt von der Dichte
der mmgebenden Luft ab. Es gilt unter Benutzang der friiheren Be-
zeichnungen fiie die Pendelschwingungen einer Rugel:

. o mk A oL 8 1 %/
U8y xT=yyT qenanr Bt (’ +ow _)
)
Fiir einen Cylinder, der unter den ohen angegehenen Bedingungen -
sehwingt, hat & wieder die Gestalt ciner unemdliclien Reilie:

(14) P LR

m St

It diesen Ausdriicken kununi'm-lllstn'r.\'tiimlli(-h nur der von dem
unigebenden Medium ansgeiibte Widerstand zur Geltung.
Die Dimpfung als solehe hat, anag sic nun der ersten

. 0 oder
aweittn’ Poteriz der GeselWindigkeit proportional sein, wenn sie

sicls

in den gewihnlichen Grenzen hiilt, keinen merklichen Binfluss auf

div Sehwimgnmgsdnner; gilt dic Diterentialgleichung (11), so ist die
;

w1

Korrektion wegen Diimpfunge - wpt Brass die Pewdelsehwingnngen

> . <. ' v . . .
auch bei beliebigem Widerstmedsgesetz filr unendlich kleine Amplitude
isochron sind, hat L. Devonde ™" bewjosen, ‘
¢. Dus Mitschwingon dos Stativy, dos Pfuilers und Untorgrundes.
Clr Hugens ¥y wnd . Ellicatt ') halon heabachtet, dabs zwei Ulen
anderselben Wind - den gleichen Gang  annehmen. Spitter hat
St Yy daciiher o : i itati
L Savart ¥ datitber vingehendere Versuehe, atlerdings nae qualitativer
46) Zuerst von P, Bunguer ansgesprochen Man sebe el (0B (Fanuss,
Werke, 6, p. 374, - ’
46) Puris C.R. 133 (1901), p.147.
47) Journ. dey savants 1665, po 130, < .
48) Lond, 1'hil. Trans. 41 (L0 RS TR CI T CLO N
49) L'Institut 7 (1n89), p. A6,
Eocyklop. 0 wath Wiescueh IV 1, 1t
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18 V3. Ph Furtwingler. Mechanik. physikalischer Apparate: I Dus Pendel,

Art, angestellt; an diese Versuehe kniipfen die theoretischen Ent- . - (16) . I'= ,(1 —J»:IAg),

wickelnngen von S0, Paissan™) und H. Risal®) an. 4]
Jedenfulls war denilteren Beobachtern®)  die Tatsache, dasy :

durch den weehseluden Horizontaldruek®™), den das Pendel bei seiner

Bewegung ausiibt, die Aufstellmg in Mitschwingen versetzt wird,

wohl bekannt. Sie geriet indessen um die Mitte des vorigen Jahr-

hunderts villig in Vergessenheit und wurds erst, als die Beobachtungen

mit den Lepsold’schen Reversionspendeln, *denen ein’ Stitiv von sehr

geringer Stahilitit beigegeben war, stark abweichende Resultate o

:,;:ﬂwu, auf einen Hinwels von General WL/, Dueyer 1STHvon (0.8, {riree™)

wenn mit A der Schneidenabstand bezeichnet wird,

Experimentelle Bestimmung  der Korveltion wegen Mitschicingens.
Die Konstante &, von der die Korrektion wegen Mitschwingens ub-
hiingt, muss experimentell hestimmt werden.  Dazu dient

) die statische Methode, bei der die Ausweichung, dic das Stativ
bei Ausibung eines bekannten Druckes oder Zuges erleidet, beobachtet
wird.  Die Beobachtung kunn auf verschiedene Wejse geschehen,
dirckt mikroskopisch, mit Fiihlhebel, vermittelst Spicgel wnd Skala,
) : . ; oder unter Benutzung von optischen Interferenzen ),
wieder entdeekt,  Bei der theoretisehen Bn-h:mdhmg_; macht man im i W Die dynamischon ﬂ[f'f/lmlm“). ’

cesenthichen die aline, duss die Ausl; rales Stativs eiufue . . - :
wesentlic 1_1'4“ die Aunalne, duss die Ausl l,d““"‘ ‘h,:', tative eiufuch «) Mikroskapische Beobachtung der Stativhewegung, wenn das
dem  Horizontaldruek  des Pendels preportional sei®™) und vernach-

] L . ) i 1y . . Pendel schwingt®) (entweder divekt oder mit Fiththebel oder mit
Vissigt die Eigensehwinguugen der Autstellung.*) - Unter diesen Vor Benutzung von optischen Interferenzen).

#) Das sogenannte ,, Wipprerfahren®, hei dem unter Zuhilfenahme

; cines Dynamometers (Federwage) cine Anzahl Druckstisse (oder Zug-

.1[,,1.) a1 ; mﬂ Druckstissse) im Takt der Pendelschwingungen gegen die Pendel-

’ N t . aufstellung ausgefihrt werden ®).
: Wird gomal wit 11" Kilogramm in Schoeidenhihe gewippt und
erhiilt duy anfangs ruhig hiingende Pendel dabei den Aussehlag ¢,
90 ist: o . :

anssetzungen ergibt sich fir die Anslulong 6 des Stativs und fiir die
gestorte mathematische Pendelinge {7

Mk

(15) ooy 1'~—-.=l(| 4+

wo I den Sehwerpnnktsabstand  von der Drelfaxe, ! die ungestirte
mathematisehe Pendelingd ¢ die Elongation des Pendels anil 1/¢ die
Verschichung hedentet, die das Pendellagzer unter dem - Horizontal- ) 1
druck 1 erleidet. Fiie die mit einem Reversionspendel beobachtete (17) = -: ‘lll“ Wy

[2

gestirte: Linge L7 des Sekundenpendels st
68) K. Plantamour, Verhandlyn. Kqnf, (Rtuttgart) 1877, Anbang; .8, Peirce,
e e 4 vsas g Verbandlgn. Konf, (Stuttgurt) 1877 App.'1%; (. Defforges, J. de phys, (2) 7 (1wns,
,,n\ onn. dus ﬂle):~ p_oul‘ o ) . . P. 858; I Nugavka, J. of the college of seivnce, fmperial university, Tokyo
a1} Paris K 76-(1872, b 75 und Aun, ¢ norm. 2 (T8 p. 445, . . Japan 16 (1902), Articls 11, . 20 . 3 YO,
62 Sie wibtten deshall, obwoll sie woistens ichte Pendel litttem, sehr 59 /Sber (iun (;'uterral:ixir"(l d;-r auf statischem und dynamischem Wege er-
fegte Aubtellungen wnd pridten i Festigheit, lerdings nur qualitativ, sioch . mitteltg) Werte fiir ¢ (die letaten vind die kleineren) \‘gi E. Plantamonr 1., ¢
durch das vom Uhnoacher W Hurdy (Ann. d Phys. 75" (1523), p. a8y, erfundene ‘79 P9, 4741 49; . S, Peiree Rursey 18813 App 11 P VG.,, Deglorges; ”bnur'
uoddy ein autwiirts gehelirtes Federpendel | Shalich dem zuar Tuktangabe bwi "'lli(‘m o ! Lo M desi e
» X ! - . t topo 19 Letaterer zicht zur Erkbirung des Unterchie s das Gleite :
Musikstinken gebranchien WMiilzels Metronom®; der Gebrauch d:-.~ Tnoddy I steree zicht zurt brkkirung des Untersehivdes das Gleiten der
sattiren 0 N Peiree. U S Sprves fs I sHH - . N A !
‘I‘m"m'..““;‘ '.\l-.‘-:l‘m,,« n\ l‘;]»‘\ I”:~“;{ l,.'5. [‘ ”l:\') Ised App. 15 und 1885 ik 4 P86 duss der stafisch ermittelte Kooftizient zu benutzen sei. Die Upsiehe
App. 185, 5‘_““}‘[ ”“‘"“ ;“ v‘”’n k;"'l ;“‘ 'k“ w l“ ‘l“' e Selid  tvon e g it wahrscheinlic\X in der elastischen Nachwitkung liegen; dic bei ihen
bie :\"“"_f“"k' tes detikalidracky withrene _viner St ‘“”'““""; (""" er sfutv:hen Versuchen voN zur Geltung kemmt; Vi 2, Plantwnonr teitt 2. B, die
Ordiungg des Amplitudenquadratess haun ve achlissigt werdeny vgl, ¢S, Peires, voltr Ausweichung des Skativs erst o wh eiren 6y ! i ’
) ! £ s erst nach circa 60 see. cin. :
ioNON v Bl WA . K . . N . . \ .
u. ['l”‘l"',‘ Q“‘:l \l'l'-]::l \ " ; 60) Vgl neben den stteraturangzuben in Fussnote 58 noch T v. Oppulecr,
S Bvey N . : e --»—Vurhlmdlgu. Konf.- (Stuttgart) 1577, Annex Iy 1v1; Perm. Komm, (Haag)
53 Uher unelactisches Mitschwingen vigl. Helmert, Beitriige, p. . 1882, p. 89 : .
. P - y N P , B “ p.E9 . . i
" o vl ”‘["":jér Beitrige, p. 305 ferner €8, Leirce, Boston, Amer. Acad. 61) X. Schumann, Astr. Nachr. 140 (1896), p. 237, L. Borrass in Verdtfentl.
roc. ' [y PG, i a Prevss. Geod. Inst. Neue Folge Nr. ¢ i 2, Zweiter T 5. 0
S et o et P R . . . . Ne e Nr. 9, Berlin 1902, Zweiter Teil, p. 95, Cber
{“I"[”‘ "F von ey I"”:Ll U"““—l\'-“.m Verhandign. '\"_"Af- (Stu.tlgd.rt)‘ !877- Y B den Einfluss von Takt und Rhythmus beim Wippen awt dus Resultat vigl, Helwiert
po1d2s Uher die Beriie chtigung des Anfangszustandes und ‘iiber hihere Glieder : . ’

Schries Zen heran und folgert aus seinen Bevbiehtungen (1 e phys. @) 5 (Inns),

~
T2

Beitriige 111, §

. ae

vglo neben Paree Ve awach Helmeit, Beitriige, p. 71,
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¥) Verwenduny zwgeier Pendel von anniihernd gleicher S¢hwin-
gungsdauer, dic gleichzeitig auf demselben Stativ schwingen.

Ther die letzte Methode, dic wohl die genauesten Resultate liefert,
sei noch folgendes erwiihnt,  Die Differentialpleichungen, nach denen
die gleichzeitige Bewegung zweier Pendel aufl demselben Stativ erfolgt,.
bilden ein System von zwei simultanen linearen homggenen Differentinl-
gleichungen zweiter Orduung ©):

A, o, de, a L 2o .4lyq!
l Lder _}_'/:‘ dt + [ (A | et

diy, o, da. I R II’I,IA
{ g T2 0 g 7, e

1%y

Hier sind die Indices 1 und 2 zur Unterscheidung der heiden Pendel
g(‘:\\'iihlt: #ound gy bedenten die Vergrissserungen, welche die Schwingungs-
Qunern der heiden Pendel dureh das Mitschwingen der Unterlage er-
fubren.  Vormussetaung fiir die Giiltigkeit der Gleichungen (18) ist,
duss erstens die Awplituden klein sind und duss zweitens keine
Drechungen im Stativ stattfinden. Em die letzto Voraussetzung plau-
sibel zn machen, miissen die Sehwingungsehenen beider Pendel zu-
summentallen®). - Die Integration der angegelenen Differentinlgglei-
.chungen bictet theoretiseh keine Schwierigheit. Zur Ermittelung von
¥y oder g (:‘ ist uls bedbint vm':ulamsulmsn""b) konnen Amplituden-
beobachtungen  oder Sehwingungsdaner- resp. Phasenbeobachtungen
divnen, : . -
Bei den Amplitudenbeohachtungen wird meistens das eine Pendel
(das getriehene) vor der Beobachtung herubigt, withrend man dem
anderen Pendel (dem treibenden) eine starke Amplitude gibt. Das
getriebene Pendel geviit dann in Schwingungen, ans deren Grlisse sich
die Elastizitit der-Aufstellung ermitteln Lisst,

Boquiclnu-t.num ciimbich den Quotienten der Awmplituden beider
Pendel mit ry, (Pendel 2 sei-das-gretrichene) und setzt ansserdem:

62y OCh. Cellévier, Verhandlgn, Konf, (Miinchen) 1850 Annex I

53 ('ber div bei anderen Anorduungen anzuwendenden Differentialgleichungen
siche Ch, Cellérier, p. 6 der unter Fussn. 62) zitierten Arbeit und C. 8. Peiree,
Bostoid, Amer. Aeadl. Proc. 14 (1879, p. oy Cher Drebungen im Stativ vgl. anch
M. Hud, Ztpchr. § Instr. 16 (1896, o 196.
P . J <Mk, . .
) Ee it oy gy = ;"I,‘" : 5‘,: v wenn< M, M, die Massen der beiden
Pendel und 4y, ky die Abstiude_ ibrer Scl:wrrpunkte von den Drehungsaxen be-

deaten, .

B s D,

.
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[ 7 7:1,?'_',7'!, 5, S :/T__‘(T, :111'..#
(1) '

T hi
Proops TG (gt Uy,

ssogilt unter der angegebenen Voraussetzang, dass das getriehene
Pendel zur Zeit £ == 0 in Ruhe ist:

(20 DV ovyy s g 0 %) fite den Anfing der Bt"\\'c';_:ml;_:);

Hj feoshypo 2,0 - cox 2 Agty 66
28k 0 A%

2n
(wenn die Riickwirknng des gotriehenen Pendels auf das treibende
a venmchlissigen ist, wern also 20 B odas getrichene Pendel ein
lejehtes Fadenpendel st

(20, 3y e e #f sin? g

TR A it o

= B by )
(wenn beide Penddl gleiche Ditmpfungskoeftizienten huben).

CoroOnff bt bei seinen Beohachbtungen ein stark gedimpltes
Fadenpendel brnntzt. T diesem Falle tritt bereits nach kurzer Zeit
ein konstantes Amplitudenverhiiltnis der heiden Pendel ein. Bezgichnot
man dieses mit o, so gilt:

(23) . Tty ey 00 - AL

Will man das Mitsehwingen dureh Seliwingungsdanerheohuehitungen
ermitteln, o verfilet man cinfuchsten so, dass man zwei sehr
it ahgestimite Pendel ™) 4eimmat mit anniibernd gleicher und sodann

e
68 Naeh dder angegebenen Formel hat zoerst 65, Lorenzani (Relazione, p. an)
dis Mitwhwingen ermittelt, indem er als getrichenes Pendel vin Fadenpendn]
slenutrte R Selomann (Ztschr, Math Phys 88 anum, po 102 lut die Methade
vingehend studiert und  durch Beobachtungen aul’ Stativen von verschiedener
Ehstizitat ibre Brauehlarkeit nachgewiesen,  Er henutat als treibendos Poniel
ein besonders schweres Pendel, das einen versehiehbaren Zylinder zur Regulierung
seiner Schwingungen teiigt. M. Jlaid (Astr. Nache, 143 (1899, p. 115 und 16
URIN, P 3313 benatat die gleichen Pendel, die sur Nehwerkraftsmossung dienen o
KR Kook clithveshelte des Veoreins fiie sater] Nuturkunde in Wiirttemberg 1901,
1S benutzt vin Fadonpendel, an dem als Pendetkisrper ein Spiegel befertipt
i, e direkt zur Bealiachtung mit Spiegel und Skala dient, Die angegelene

Formed ist boi gnt, abgestimmten Pendeln genitgend genau, so lange vy, <<t l h
s

1845 weiterhin macht sich di RiicRwirkung geltend,

661 Ph. Furtwiingler, Betl, Ber. 1902, p. ao,

6T) v Off, o123 (280

68 I gelingt durch aufgelegte kleine Gewichte leicht, 2 Pendel bis auf
10-% sek. abzustimmen. ' - g
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mit annithernd entgegengesetater Phase®) schwingen lisst. Sind dje
fitr die heiden Versuche in Betracht kommenden Grossen dic folgenden:

’

Schwingungsdaner ' Cosinua der mittleren
des zweiten |

Versuch h’vhwin;_'lm;:ml:nmr‘
d

e5 ersten Pende

s0 gilt:
(24)

gx
S 'F -+ 4, w0y
V?'x)c—‘_ L,’l_,,)r :

wenn man den Amplitndenquotienten s hei den heiden Versuchen

anuiihernd gleich l/" withlt - bei gleichen Pendeln also mi~t annithernd
fx .

gleichen Amplituden beobachtet.

Wie man siecht, kommen fir die pruktischen Zwecke nur der
Awplitudenquotient w, und die Phusendifferenz der beiden Pendel,
die wir mit for bezeichuen, in Betrachl. [y ergibt sich deshally eine
einfache Ableitung dor ('iuhr:mclmfbrmnln, wenn man die komplexe
Grosse -
(25) Uy = tiyy (008 fy) - 7 sin fy)

cinfithet, die der Differentinlgleiehnng erster Ordnung

(26) : ']';'[" == i — 203, 4 (A u,, iy
geniigt™). o

Dua an dem Mjtschwingen nicht ‘nur dus Pendelstativ, gondern
auch der Pendelpfeiler und der Untergrund  beteiligt sind™), 50 ist
die Ermittelung des Mitschwingens nuch fiir relative Schwerkrafts-
Miessungen von Bedentung.  Uber die Elimination des Binflusses des
Mitsch(vingens durch Benutzung zweier Pendel gleicher Liinge von
verschiedenem Gewicht oder von gleichem Gewicht und verschiedener
Liinge vgl. Nr. 15.

S. Dor Einfluss dor Aufhiingung. Das Gesotz der Amplituden-
abnahmo. Die Auﬂliingnngsvnrrichtung hesteht meistens avs der am
Pandel befestigten Sehneide (Achat oder Stait)” und dem am Stativ

69) Dieser Beohaclhitungsfall entspricht einem von Af. Faye zur Eliminatiqn
des Mitschwingens gemachten Vorschlage, \'orlmndlgn,Konl‘.(SLuMgnrt) 1877, p. 23,

70, Ih. Furtwwiingler, Berl, Ber, 1902, p. 262, -

71) Ibid, p. 246248, An digser Stelle sind auch dic Formeln (20) bis (28)
aus der Diﬁurcnlinlgleichung (26) nbgeleitet, p. 248—ap3, -

12) A. Hirseh in Verhandign, Konf, (Stittgart) 1877, p. 9224,

1% 3
¥

8, Dhr Einfluss der Aufhilngung. - 23

angebrachten Lazger (gewihnlich Achat).™)  Fiir dus -Fadenpendel
sind verschiedenex Aufhingungsarten benutat, entwoder ist der Pendel-
fuden™) -dirckt  groklommt oder er wird iiher einen kleinen Zylinder
(Abwickelungszy Zinder) gefiihrt, von dem er sich abwickelt ™).  End.
lich "hat mau awach Schneiden benutzt; in diesem Falle ist die Ein-
richtungs getroffery, dass die Sehueide mib jhrer Fassung fiir sich an-
nithernd  dieselbe S(:h\\'illg|nlgsr]uuur hat wie dus ganze Fadenpendel
(synchronisierte S chieide) ™). Bei derin Nr. 11 angegebenen Differenzen- -
methode zur Bes timmungs von 7 vermittelst zweier T-':L(]cnjlcxl(ll-l von
verschiedener Lirxge wird der Finfluss dor Aufhiingung climiniert,
Dic bei der Peundelhewegung an der Sehneide auftretenden elastischen
Kriifte und Deforzwationen sind nocly nicht ermittelt, man hehilf sich
mit empirischen ~Ansiitzen™).  Den Eidfluss des Abrallens der ahge-
- stumpften Schneic3e auf der Unterlage (beide als starr vorausgesetst)
amittelten L. EuZo™) wnd P S, Laplace™) im Falle k'n-isﬁirmigm
Sehneidenquersehrz iits®™), Lot ¢ der Kriimmuougseadins der Schneide
und & der Ahstarad deg Pendelschwerpunktes von der” Schnvide, «o
ist die Korrektiorz fiie die Linge ¢ dos gleichschwingenden mathe.
matischen Pendels o '

(27)

F.W. Bessel™) hat

von einem

Al

den allgemeinen Fall hetrachtet, dass die Schneide
Zylinder mit kegelsehnittfrmigem Querschnitt hegrenat

wird, der in der Ruheluge symmetriseh zur Vertikalen durch - den
" Berithrungspunkt vedinft, und als Korrektion )

3 by
(")R) "f' /'I l

ermittelt, wo b die Brejte dor Abstumpfung und ¢ cine von der

73) Auf die zuer=t yon I Baily benutzte umgekehrte E!'nr.irhtung ist in

y 2k~ Nr. 18 hingewiesen. .

74) Der Einfluss <qp Ungleichheiten des Pendelfadens ist von F. W, Bessel
(Sckundcnpendcl, Beilag=oV]y uf\tumuvht; er kommt praktisch nicht in Betracht,

) Bei Bessel, S(-kull\lnnpmulu!, Beilage 1, wird dio Bewegung eines von
cinem horizontalen Zy1Znler ich abwickelnden Fadenpendels untersucht.

8) Borda, Collec tion 4, | B R - .

77) Vgl Hebmert, Titriige 11 8§ 6, 9, 11, wo eine ausfiibrliche Diskuscion
der miglichen Aunahny ey gogeben st

78) Nova Acta Ac-zyg, Putrop. 6 (173%) Hist., p. 93, Mém., p. 145,

79) Ann. chim. ph 3y 3 (1816), p, 92

80) Dis von A. 72 epizot gegebenen Hntwick‘clungnn (Ztchr. Math.. Phys,
46 (1901), p. 471) diirfte n kitum prakiisches Interesse haben, '

81) Sekundenpende~] Art, 26~30 und Beilage IX und X,
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Sehneidenform abhiingige Konstante bedentet.  Aus den angegehenen
Formeln folgt, dass bei veriinderlichem Kriimmungsradins des Schneiden-
querschnittes die Schwingungsdaner eines Pendels auels naeh Au-
bringung der Reduktion auf unendlich kleine Amplitude (vgl. Nr. 5)
noch von der Amplitude abhiingen wird. Dadurch diicften die Unter-
sehiede in den Schwingungsdanern erklivt werden, die A, Sokolow2)
bei verschiedener Amplitude erhisdten hat,

Experimenteile Untersuchungen iiber die Schneidenbewoegang it
etwas -unsicheren  Krgebuissen  sind  angestellt von /W, Bessel,
Th. v. Oppolzer™y, Ch. Defforges und (20 Lorenzoni. Die drei ersten
verfuliren dabei in der Weise, dass ein in horizontaler Richtung sehr
leicht verschiehbares Metullstiick  mit geringem Drack  gegen die
Rehneide gedriiekt wird, die es heim Gleiten mitnimmt, heim Rollen
dagrescén in sciner Lage lisst; die in entsprechender Weise vergrisserte
Bewegung 'l'ic Metallstiicks (Fiihlhebel, Interferenzfiguren) lisst sich
dann beabachten. ‘

W Bessel®) fand nuf diese Weise, dass olie Sehneide Kleie,
der Pendelamplitude proportionale Bewegungen ausfiihet, die in dem:
selhen: Sinue wie diet Bewegung “des unteren Pendelendes erfolgen;
dys Maximam der Gesehwindigkeit liegt bei dem Durebgany durch
die Rubelage.  Der UmbBing der Bewegung st vom Schwerpunkts-
abstande unubbiingiy, dagegen abhiingig von der Beschaffenheit der
Unterlage. 27 W Bessed henutzte als Unterlngen Achat, mattgesehliffene
(ilu..ﬁllluttcn, lasrishren, Stahl, gehiimmertes Messing und Messing-
draht; besonders bei den beiden letzten Unterdagen, die weit weniger
Hiirte besitzen als die zuerst- genannten, zeigte sich die bheschrichene
Schneidenbewegunge sehr deutlich.  Bei ihuen  war auch  stirkore
"Dimpfung vorhanden wie bei den harten Unterlagen und eine be:
triichtlich kiirzere Sehwingungsdauer™).  Die von 1 11, Bessel fre-
gebenen theoretischen Entwicklungen zur Schneidenbewegung erkliiven
die beghachteten Tatsachen nicht villigh*), | L.

Ch., Deflorges™ nimmt an, dass die Pendelschneide zum Teil
rollt, zum Teil gleitel wie in einem: Z..’l[)fl‘lllilgl'r‘. Das Gleiten soll

v Pendelamplitude und dem Gewicht des Pendels proportional soin,

dagegen unabhingig vom  Schwerpunktsabstand; bei cinem  Meter-

82) Frhrif!un;dor Kuiserl. Russ. geogr. Gesollschaft 25 (1892) 8. A, p. 194,

#4) Perm. Komm. (I'aris) 1876 Annex 1, p. 90,

#4) Verschivdenartige Enterlagen kénnen auch das Mitschwingen beein.
fluseen, wie J. M. Barraguer gefunden hat. Verhandlg. Kont. (Rom) 1883, p. 288,

§5) Helmert, Boitriige, p. 77 o

86) Pern. Komm, (Florenz) 1891, p. 154; Ubseevations, p. 10,

(2

- 8. Der Binfluss der Aufblingung,. 25

pendel von 5 kg Gewicht findet er hei der Amplitnde von 307 einen
Gleithetrag von 02 Mikron.  Ev setzt auch den Untersehied, ' den
verschiedene von ihm benutate: Pendel bei der Bestimmung von g
zeigen, wekentlich iuf Reehnung des Gleitens dor Schuciden, ob mit
Reeht oder Unrecht, mag dahingestellt bleiben.

G Lorenzon™®) hat durch direkte mikroskopische Beohachtung
der dinssersten Sehneidenquerschnitte den Mittelpunkt der Bewegung
festzustellen gesucht. o .

CDer Verlanf der Amplitadenabnahme wird hei den gewihnlichen
Pendeln, so lange die Amplitude nicht den Betrag vori einigen

© Graden dibersteigt, in gendigender Weigo dargostellt, wenn man fiir
et K K K )

die Amplitude « den Ansatz macht*):

de . ' o
s A Be - (‘((,

‘oA, B, € Konstunte bedeuten. Das Glied oA repriisentiort die von
ler Geschwindigkeit unabhiingigen  Kriifte, die ihren Sitz wesentlich

g der Sehneide haben™y; die Glieder Be und Ce®, von denen dag

ghetztere nur bei dsseren Amplituden in Frage kommt, repriisentieren

in dor Hauptsuche den Widerstand des umgebenden Mediums und den
Finfluss der Scluwidenroibung, soweil e dor erston oder zwoiten
Potenz der Geschwindigheit proportional ist. Sie entsprechen in der
Differentialgleichung (11 der Pendelbewegung Gliedern vou der Ge-

" (l{r N ’,'I T }fl)
wtalt x ap wd e ('“) .

Uher die Darstellung “grissserer Reiben von Amplitudenbeobach-
tungen sei folggendes erwiihnt, Mehrere in der Survey of Indin™) an.
gegebene diber rund 22 Stunden sich epstreckende Rethen von Ampli-
tudenbeobachtungen ( Luftdruck ll,!);'v,l\lmnsphiirva Amplitudengrenzen

RO und B werden geniigend dargestelle*y, Wi man in (2

und € grleieh Null setat, also Abnabime der Amplitude in weometrigcher
Progression annimmt. 70, e, Oppolzer®) hat mif cinem Repsold'schen
Reversionspendel cine Reile von Amplitnden hei gewihulichem Luft.

A Venezin Istit, AU (7) 5 (180399, . 9 .

KOl B W Gronau, Progr, der Johanninschule Danzigg 18a0;  Peiree,
Methods, p. 33; 7h. r. Oppolzer, Wien. Ber, 86 (IRB2), p. 713; v, Orff, P65 (225);
Lorenzons, Relazione, p. 41. ] -

88) A I Yeon Villarceaw, Paris, Ann. de I'obsery., Mémoires 15 (1880),
poB1 !

89) S D.gloisson, 1. e polytechn. 7 (1808, . 143 und 8 (1809, p. 345.

001 Sucvey of Judin 5, p. 127 n. 213, :

91) v Urff, p. 71 (231),

92) Citat in Fussn, 87,




Ay

“indem er fiic die dureh die verlorenen hritte hervorgerutenen yer-

bivgungen des Pendelkirpers die Voraussetzangen machte, welehe die
Technik bei Triigern von konstantem Quersehnitt anwendet (Existenz
einer nentralen Fasersehicht w s wl Indem er ferner noch in din

Stérungsedieder die Grissen der ungestirten Bewegung einfiibrt, er-

hilt er als erste Nilerng das folgends Resultat, . Bedentet 77 die
gostirte, 7' div amgestiivte - Schwingangsdaner und nimmt man - die
mach unten gerichtete Lingenaxe-des Pendels als positive -Axe mit
dem Koordinatenanfangspunkt im Drehpunkt, so gilt:

(31) T 2= ’I'(l -1 _JJ'”‘), irn'/(] — ;) yodm,

wobei dm ein Massenelement bedentet und die Integration fiie 7 ither
don granzen Pendelkirper Y erstrecken ist, e cliritkterisiert die
Givisse der Biegungs Op st ist divekt ddie Ausbiognng der Pendel.
Vingaxe fiir die Elongation ¢) und st aus folgender - Differential-,
pleichunge zu ermitteln:

. By, " /. .
32 ! —
(32 dat TR, (1= aYdm,
. . . “
jn der das Tolegral vou der Abseisse o, fiividie o, ermittelt werden
sall, bis zam upnteren oder oberen Fande des Pendels 2u ‘erstrecken ist,

jo machdem o positiv oder nemativ isl. Ferner hedeutet £7 den
Elastizitiismodul des, Pendels, T das Trigheitsmoment des Quer-

cebpstts it der Abseisse a fite die in der Mitle des Querschnitts
verlaufepde zur Pendelage parallele Axe, )vtl-lz(]iv Ihtegrationshon-
stanton. fiie oy, sind so /','u’fhr.stimmvn. dass il i =20 sowohl y, als
"II'” ‘\>{~r<~w'l-\?ilnxlu'|1. . :

Fitr - dje wenig biegsamen Reversionspendel @bt Helwert vine

194 fir die Karrehtion der Liinge des, Sekunden-

Nitherungstorme
pendels, aus der folgt, Hass diese Korrektion anch fiir die steifen
Liepsald’schen Reversionspendel den Betrag von M‘nigf-n Mikron erreicht,
Fiir das erwiilmte stark hiegsnme Reversionspendel des Geodiitisehen
Instituts in Potsdam wurden die . sieh ergebenden Integrale durch
meehanische Quadratur ansgewertet. Das Resultat (— 366 Mikron),

100y Verhidln Konf Berh 1800, p 60,
101) Beitriige Iy Astr. Nuchr, 143 (18597, 349,
102) Beitrage, p. 14, Formel {2,
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.
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pendel eiiltiggen, sehe umstindlichen Formeln stimmen indessen inner-.
hath der bereits durch gie Ungenauigkeit der Voraussetzungen be-
dirigten Gennuigkeitsgrenze mit den einfachen Helmertschen Niiherungs-
formeln” iiberein. '

10. Dor Einfluss dor Tomperatur. Der Eintluss der Temperatur
auf die Linge und die Schwingungszcit cinis Pendels kann als linear
gelten. - L . '

Die fiir die Reduktion von Schwingungsdauerbrobachtungen anf
eine Normaltemperatur nitige Temperatorkonstante wird experimentell
durch Beobachtungen bei ve
Bereehnung derselben aus dem Ausdebmgshoeftizienten des Materials,
aus dem das Pendel hergestelit ist, ist nicht so genau.

Zeitliche Temperaturschwankungen sind aut’ ein maglichst ge- |
ringes Mass herabzudriicken, da sonst die versehiedene Trigheit der

rschiedener Temperatur ermittelt.  Die

Pendel und der Thermometer gegeniber Temperaturiindermygen von
Binfluss wird™®.  Es ist deshalb ein Ranm it wenig veriinder
licher Tempueratur ein Hauptertordernis  fiiv Schwerishestimmungen,
acien” ex dbsolute ader relutive. .

Eine Schichtung der Temperatur mit der Hishe Tisst sich selten
ganz vermeiden; rechnet man dann it der mittleven Temperutur, so
it hei den Messungen mit dem Reversionspendel noch eine kleine
Korrektion anzubringen, die” von S0 Peiree™y und Fo R Helmert ')
ermittelt ist; sic betrigt wnter den gewihnlichen Verbiiltnissen nur
cinige Zehntel Mikron, -

108) 11 nuovo Cimento (47 9 (I8URE, p. 2605 10 (1899), p. €3 . 305,

104) Um diesen Fintluss zu vermindern, hat man besondere Thermometer,
die sogenannten Pendelthermometer konstruiert ' Vil 0 Ao U Peters, Perm,
Kowmm, (Parisj 1870, p. to1. Man befestigt das Therometer an vinem Metall:
stilck, das die gleiche Gostalt besitzt wie die benutzten Pendel { duminy o
of Indin 5, p. [12]). Besopders giinstig ist es, wenn das_ Quecksilbergefias vou
ciner in der Pendelstunged befindlichen Rihre gebildet wind, Ist dlie zeitliche
Temperaturiinderung  gross, o muss man 2w Reduktion die vollstimdigere

N 10 . . . .
Formel «0 4 I’:“ benutzen, in der @ die Temperatur und « und f zwei experi-

mentell zu bestimmende Konstanten bedeuten. Vgl Survey of lodia O, po |ud]
und | Schwerkraft von Kolberg bis .\':'luu'-*kumw“\ (IR TS ) :

105) U. 5. Survey 1885 App. 17, p. 500,

106 Beitrlipe, p. 92, Formel (71




30 IV 5. Ph. Furtwingler. Mechanik physikalischer Appatate: 1.%Das Pendel.

~C‘)‘ Die Methoden zur Bestimmung von ¢ mit Hilfe*des Pendels.

L)
11. Zwei Fadenpendel von verschiodener Lingo. Dio Unsicher-
it in der Limgenmessung bei dem Fadenpend: U wird verieden,
wenn man nach einem Vorschlage von SIWhitdewrst ™) ;';“'-"i sonst
gleiche Fadenpendel voif verschicdener Linge benutzt.  Die Beobach-
tung der Schwingungszeiten” beider Pendel und ihrer Lingendilterenz
gestattet die Berechnung von g Div: Ubertraguug der angegebenen
Beobachtungsmethode ins Praktische dureh FU W, Bessel ™, der sie
selbstiindig gefunden hatie, ist eine epochemachende Leistung aaf
dem Gebicte der absoluten Sehwerkraftsmessungen. 'lv,v'b}-r die Aus-
fithrung der Lingenmessung, bei der eine Toise direkt als Fandmass
henutzt wurde, vplo Brssel, Sckundenpendel, p. 20, Bei der angegelenen
Methode fillt auch der Einfluss des Mitschwingens der Aufstellung
and der Binfluss der Aufhiingung fort. Uher die Bestimmuny des
Lufteinflusses vl Nro 6. .

:
2, Das symmotrischo Roversionspendel.: Dus Prinzip des
Reversiomspendels berubt auf - dem von Ol Fluggens  entdeckten
> o8 ein Pendel die gleiche Sehwingungsdaver hat, wein man

ity dus um zwel paradleley mit dem Scltwerpunkt in eciter
Ebene, faber in veeschivdenem Abstand von il licgende Axen die
gleiche Pebwingungsdaner hat. Der Abstund der beiden Schneiden-
dunn gleich der Linge des mathematischen Pendels, dus
woeepedauer wie das Reversionspendel hat. .

erstv. Reversionspendel st von /L, Kater™?y in der Weise
konstruiert, dass er ein Sehichegewicht zar Herstellung - gleicher
Schwingangszeiten wn die beiden Schneiden anbrachte. Das prak-
tisch weit brauehbarere Verfuliren, kleine Ditferenzen der Sehwiigungs-

107, A attempt toward obtuining invariable  measures of length ete,
London 1787, ! L’, ’

10, Bessed, Sekandeapendel, .

108y Vgl Fussn. 3. Beschreibungen von leversionspendeluppardten findet
min in Astregeodiit, Arbeiten im Jihre $870, Publ, P'renss. Geod, Tnst,, Leipzig 1871,
p. 1105 Lorenzoni, Relaziove, p. 175 Diefforges, Obsertationsy . 265 Helmert,
Beitriige, p. 325 J. M Barraguer, Madrid, Mem. del inst. g v stud. 8
(Insy, p.o Y.
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il. Zwei Fudenpendel v, verschied. Linge. 12, Symmetr. Reversionspendel. 31

zeiten um die beiden Schneiden rechnerisch zu beriicksichtigen, ist
bereits von . Bolwenberger ') angegeben, : . o
Bezeichnet man die Sehwerpunktsabstinde der beiden Schueiden
mit hy, fy, die Schwingungszeiten wm die beiden * Schneiden  mit
UL
Sehneide bezieht, so gilt fiie die Sehwingungsdauer ¢ eines mathe-

T,, wobei gich der Index 1 auf die vom Schwerpunkt entferntere

matischen Rendels von der Linge des Schneidenabstandes A des
Reversionspendels:

. ¢
N T T A T
() e T T ey e T
wenn UM, die Masse der vom Pendel \'crt.h'iin;;(vn Luft, 3 die Masse
des Tendels und Jy den Abstand des Schwerpunkts der verdriingten
Luft von der Drehungsaxe bedeutet. Statt der vorstehenden Formel
kaun man die bequemere Niherungstormel:
. o e e Ity
(34) = Il -- T -
henutzen, so lange (7 — T,y < L 1074 7 ist. Fiir grissere Difte-
renzen Iy —' 7, sind in der letzten Formel auf der rechten Seite
noch die Glicder: ’
e Vorooh P
('L‘) - '.’th. /Ix/:{’ll -
hinzuzufiigen.

Die Vorteile des Reversionspendels kommen erst zur vollen Gel-
tung durch die symmetrische Form, die thm FoW, Bessed ') rewehen

~hat, weil “dadureh der Lufteinflusy eliminiert wird. " Um Symunyetrie

der Form herzustellen und gleichizeityg 2o vermeidengadass der Sehwer
punkt in der Mitte zwischen beiden Schneiden Hegt, hat P2 Besse!
air den Enden des Pendels zwel Gewichte von gleicher zylindrischer

Gestalt angebracht (bei 2 inoder Figur), von denew das eine hohl

und das andere voll st Che Defforges™) hat noch dic weitere Ver-
besserung hinzugetiigt, dass or dic heiden zylindrischen Gewichte in

110; Vel auch Brivlwechsel zwischen € 1 Gauss und 1L € Schumarkr,
Altona vsgo, Bl 2, 5.

111) Mun crkennt ans dieser Formel zugleich, dass das Verhiiltnis der
Schwerpun®tsabstionde Ay, A, wicht wit grosser Genauigheit bestimt za werden
brauckt., Bine Bescheeibung des zur Sehwerpuukishestinmung benotzten Appa-
rtes findet man in Astrogeodit, Arbeiten im Jahre 70, Pabl, Preuss. Geod.
Inst. Leipzize 1871, p Lorenzoni; Relazione, [GRES )

vl sr Nuehrs B0 (1814, p. 1.

1134 (_)lra_m‘\';xliuu», p. 26
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Mechanik physikalischer Apparate: T, Das Pendel.

das Innere des Pendélmantels verlegte; dadurely ist

noch leichter volle Gleiehheit der fiusseren Form

Man ver
gleiche die beiden nebeostehenden Figuren, div ein
Dessel Repsolilsehes (reehtstund cin Deflorgssehes
Ree \<-|~|un~]n adel {linksy mit T Schueidenabst; nnl
in Y, Bei It
sitzen die beiden Sehneidenhalter mit den Schoeiden.

13,

fiir

der natiirlichen Gritsse wiedergehen,

Dio Messung des Schneidonabstandes.

1 div Liingre dess Sekundenpendels Lo die
Gileichuny:

A
(61 L .

e

hesteht,
nach der Sehneidenabstand A zu bestimmen,

so ist zur Ermittelung von L7 gugser 1
wis
meistens dureh Vergleichung desselben mit einem
Von

dieser

Massatab im Vertikalkomparatar peschieht.
Wichtipkeit Exaktheit

Lingenmessuug it die riehtige Beleuchtung der
Bervits 71 Keator™y hat heobachtot,
davy wiel ein versehiedoner Selmeidenabstand er-

TTOSSer fite  die

Neheiden,

gibt, o nuchdem it hellen Selmeiden ayf
dunklem Hintergrande oder umgekehrt beobachtet
wird,  Die Ursache dieser Erscheinung, ist zum

Fyil in leradiationseindliissen ge \nnhl worden, zum
'l-ll dein Umstande zuge ssehriehen, duw bei ,vyg-

sehiiedener Beleneltung versehiedene Teile  der
Sebmeide veflektioren); vl daza die: Bemer-
kungen von J27R Hidmert, Bettriige, p. DU -0,

der eine bei viehtiget Beleuchtung am Rande der
Selnerde hildenide

Einstelhmgsobjekt emplichlt.

sich sehr schmale  Linie dls
Bet den inden letzten
Jabren im Geodidischen Institut z2u Potsdam 1%
Tist die Be

angestellten Sehwerkradtsmessungen

o8
Sursey of India o, p. 2205
The v Oppolzer,
HIR

Ch. Defforges, Bull. Soe.
P, ll :s Verlandly., Konf. (Howm) 1883,

telazione,

wndiber divse Messungen findet man in den Berichten

o
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13. Messung d. Schueidenabstandes.  H. Fehlerquellen d. Reversionspendels. 33

leuchtung derartig grewi .xhlt“unlvn dass Schneide und Hintergrund mig-
liel&t gleich hell cm,hclm-n die sich gut markierende Grenze wurde
dann mit dem l)i)mn'll‘ulun des Mikroskops eingestellt.
meidet div angesehene Schwicrigheit, wemn man, anstatt Jdic Schneiden

Man wer-

im Pendel anzabringren und das Pendel daon auf einer chenen Fliiche

sehwingen zu lassen, umgekelr chene Flichen im Pendel anbringt

wud das Pendel auf einer festen <clineide schwingen Fsst'). Die an
Stelle der Schneiden in das Pendel cingeseteten prismenartigen Korper
mit den angesehliffenen ehenen Flighen tragen diesen parallele Striche
Seitentlichen.  Der

wenn I'rismen

nuf Abstand  dieser Striche wird gemessen
im Pendel zweitens,
wenn sie mit den ebenen Schwingungsilichen aneinander gelegt sind.
Die Ditterenz beider Messungen liefert den Abstand der Schwingungs-
tiiichen.
Liingenmes

den

einmal, die sich hefinden und

Im hlnlﬂ(-n vl man diber die Elimin ltmu eines konstanten

lllb\l\'hl\lq I\x 15 b,

Bei Messungen im Vertikalkomparator ist noch zweierlel zu be-
achten, wimlich erstens, dass der Massstah, dessen Untersuchung in
Stelung cine Ver-
kitvzung durch sein vigenes Gewichtoerleidet ), und zweitens,  duss

horizontaler Lage ausgefithrt wird, in vertikaler

dos Pendel vor und naeh der Reversion iutolge der verschiedenen
Debinang einen  etwis verschiedenen  Schneidenabstand - hat. Man
rechnet mit dem Mittel der beiden gremessenen Sebneidenabstiinde.
(Vgl Nr. 14) Wenn Pendel sehiwingt.
zusamwmengedriickt )5 bei den Liingemmessungen wird dagepen der
Abstand der undeformierten Sehneiden ermittelt.
deshulb eine Korrektion anzubringen =,

Die Genauigheit der

das werden die Schineiden

Bs ist nichi notiy,

ist, von systematischen
Fehlern abgeschen, ungefihe von der Grissenordnang T Mikron.

Liingenmeéssungen

14. Spoziolloe Fohlerquellen dos Rovorsionspendols.

1) Verschivdon:, l\'riimumn.v/ der beidew Sehueidion. (_\';,:l. e §,
Juhre 1898, 1894, 1900, 1901, 1902, 1903 und in den Jabreshe ruhh'u des Direktors
deg Kyl Geodittisehen Distituts von 1508 99 an bis 1008 o,

117) Der erste derartige
1800 verfassten, aber erst Ixn0 Ry Collection 4, po6d publizietten Memoire ge-
wacht. Die Prioritiit Imnuutﬁ aify v Aond. Phil. Trans 122 (i, p 41T,
der zuerst cin derartiges Pemdel konstraerte, € Mendorhal! Determivations
of gravity, p. 530 und Amer. J ol scrence 3, 15 (1803, po 1 hat saerst die
Verwendung dieser Auorduung fiir iy Beversionsprndel vorgeschlizen,

118) Hebmert, Beitvige, 190, Foruwl (68

1Y) Den Betrag der Zusammendrickuny bat J. S Darraquer zu ermitteln
seraucht, vgl. Madrid, Mem. del insb. geogr. ¥ estud, & (1sath, po 114,

120) Helpert, Beitriige, p. 67, : .
Encyklop-d” muth. Wiseonneh

rschlug 1t von Ko Ium_y[ in einem berets

o . 3
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34 IV 7. Ph, Furticingler. Mechanik physikalischer Apparate: I. Dus Pendel.

Formel (27) und 28).) Man kamn den Einfluss, der verschiedenen
Schneidenkriimmung eliminieren, wenn tan, wie bereits I 1. Bessel1?)

. angegeben hat, die Schneiden vertauseht. - Besser ist in dieser Beziehung -

wohl noch dic Vertausthung der Gewichte, da hierdurch nicht nur der
Schueideneinfluss, sondern eventuell aueh ein Rest des Lufteinflusses,
der, infolge von Unsymmetrio des Pendels iibrig geblichen ist, elimi-
nief, wird, und zwar. ist es am giinstigsten, wenn die Vertauschung
der Gewichte (wie hei Ch. Deffurges im Innern des Pendelmantely
crfolgen kann, T

Da dis Kriimmung des Schneidenquersehnitts- im  allgemeinen
nicht konstant ist, so ist zur Elimination des Binflusses der Selmeiden-
kriimmung notwendig, dass dic Beobachtungen vor und wach . der

Reversion bei™ gleicher Amplitude nusgefithrt weeden. - Da nnn die

" Diimpfung, wenn das hohle Gowicht unten ist, efwa im Verliiltnis
Iyt hy grisser st als wenn das hohle Gewieht oben ist, so steht wur
Bestimmung von 7, auch cine entsprechend kleinere Beobachtungs-
zeit als zur Bestimmung von 7, zur Verfiigung.  Diese Verteilung der

©gesamten Beobachtungszeit anf Ty und 7, ist auch insofern giinstig,
als dadurch der mittlere Fehler von r anniihernd zu einem Minimum
gemacht, wird 39), . '

I3s ist noch hinzuzufiigen, dass dureh Symmetriefehler des Pendels

(wenn z. B. der Schwerpunkt Jdes Pendels nicht in der Ebene der
beiden Schieiden Jiegty die Elimination des Eintlusses der Schneiden-
kriimmung “auch bei Tnnehaltung gleicher Amplitudengrenzen  illuso-

risch werden kann.  Ebenso ist, wenn der genannte Einfluss durch

Sehneidenvertauschung  eliminiert  werden soll, zu priifen, ob die
Widerlagstlichen der Sehneidenhilter in der Riehtung quer zu den
Schneiden. parallel sind 1), :

2) Die geomitrischen Bedingungen: fity das Reversionspendel,  Die

geométrischen Bedingungen, di’ cin Reversionspendel zu ertiillen Lat,
sind nicht immer genilgend beichtet worden,
Vou einem richtigen Reversionspendel werden fulgende Eigen-
schaften vornusgesetat !
" 121) Sekundenpendel Nr. 25,
122y Obscrvations, p. 2. )
123) Hedmert, Beitelige, p. 48 Anmerk. In Beang auf die Abbingigkeit der

Ditmpfung vom Sehwerpunktsubstande vgl. wam 2. B. J. M. Burraquer, Rlixd[id,'

Mem. del inst. geoge. y estad. 8 (1889), p. 257,

124 Helwert, Beitrilge, p. 67, . .,

126) J. W, Lubbock, Fond. Phil. Trans. 120 (1830) 1, p. 201; o Oppolzer,
Bericht, p. 9 w465 Lorenzoni, Relazione, p. 103; IHelmert, Beitriige p. o8—41,

.

" halten.

 Leiprig 1974, p. 215,

15, Benutzung von zwéi Reversionspendeln,

“a) die beiden Drehixen milssen parallel seii:
b) Die Ebene der heiden Drehaxen muss den Schwerpunkt ent-

¢) Die fiussere Form des Pendels muss in bezug auf beide Schnei-
den symmetrisch sein, .

Uher die Abweichungen, die bei den einzelnen Bedingungen zu-
Yissig wind, und Gber die Art und Weise, wie sic zu ermitteln sind,
vgl. Helmert, Beitriige 11, § 3 und 4. ’

8) Linfluss der Delanong des Pendels. Der Zustand des Reversions-
pendels ist infolge seiner Elastizitit vor wnd nach der Reversion ein
anderer, weil die Musse unsymmetrisch verteilt ist. Revlmet man it
dem Mittel der beiden Schneidenabstiinde, die fiir volles Gewieht oben
und unten gelten, so ist infolge der Dehnung des Pendels die bereeh-
uete Linge L des Sekundenpendels, um den Betrag 1) ; '

37 . L o4
(37 A OA :
an korrigieren, wobei d'A die Differenz yMittel der Schueidenabstiinde

i vertikaler Lage des Pendels minus Schineidenabstand in horizon-
tuler Lage* bedeutet.

15. Benutzung von zwoi Roversionspondeln.

8) von gleicher Liinge wnd verschivdenem Gercicht, Th. v. Oppolzer
hat zu seinen absoluten Srl1\\'(!rkmﬂsx'nossungml in Wien zwei Rever-
sionspendel von gleicher Léwge und verschiedenem  Geicht henutat,
durch deren: Kombinution das Mitschwingren der Aufstellong und ver-
schicdene Einflisse, dio von der Schneidenbewegung und den stiren-”
den Kriiften an der - Schneide herriibren, eliminierit werden kinnen;
s(fino Beobaehtungen  sind aber noch. niclt in extenso publiziert,
Sind M, und M, die Massen der beiden Pendel und L;und Ly, die
wit beiden erbaltenen Resnltate fiiv die Liinge des Sekundenpendels,
0 ist zu setzen:

. M :
(3%) | L=1,+4 i, N s, (B L),

Ginstiger als die eben angegebene Methade ist wohl die, welche

Ch. Defforges' vorgeschlugen wmd ausgetiihet hat, nimlich zwei Re-
versionspendel

b) van dlvichem: Gewicht wnd  verschivdener Linge an benutzen,

.41'.'.(2) Il:.Inu:r!, Beitriige, p. 91, Formel (70) und (70*;. Vergl. auch Kitron.-
geodilt. Arbeiten i ded Johren 1872, 1869 u. 1867, Publ. Preuss. Geod. inst.

327) Observations I, p. 2L, : '
3
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weil durch deren Kembination auch noch -ein konstanter Liingen-
messungsfehler  eliminiert wird.  Sind A, und Ay die Schoeiden.
- abstinde der beiden Perdel und haben L, und L, dieselbe Bedeutung
wie ooen, so ist zu setzen: ‘
AII .

A A {(Li ~ Ly).

(39) ‘ I-

. N .
16. Rosultato cinigor absoluton Schwerkraftamossungen. Zum
Schlnss fassen wir noch die Resultate einiger absoluten Schwerkrafts-
messungen in der folgenden Tabelle ™) zusunnen.

4
q durel relative
awm Beohach- Messungen
tungsort,  nach Potadin
tibertragen,

HBeobachter. Beobuchtungsort

i
{
i

| Brtin, Konigelenz,

I Ch Schomacher HEF IR

. I Giildenstern,
(1 W Pty Ny
P
(0. Pisuti und Vom wn0 3 b UK 276
F Pucad .
. Larenzoni - B WTIITEY FETINTRET HES U]
’ . N
C Wien . ! . j
Th. v, Oppolzer . ‘ . fBoas2 L 981263
Th. v. Oppolzes o (Rickenschunzey 0 PR t B
Ch Deffurges Paris 980970 1 981300

(Vbservatoire)

J. M. Barraquer Madrid LoYTeSTT b 981 eT0

1 Kihnen und Potsdum - )
Ph. Furtwéiingler dGeodiit, Institut)

.

US1,4973 Y81 273
Wir bemerken zu der Tabelle, dass die Bestimmungen in den
crsten beiden Zeilen mit Fadenpendeln, die iibrigen mit Reversions-

128) Die Angaben sind zum Teil dem von F. R. Helmert erstatteten Bericht
iber die relativen Messungen der Schwerkraft mit Pendelapparaten, Verhandign,
Kouf. (["aris) 1900, Bd. 2, p. 139 entnommen,

34
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17. Pinleitung. 18. I‘rinzip A Wage. 19, Empfindlichkeit. 37

pendeln ausgefithrt sind.  Das von G. Lorenzoni erhaltene Resultat
ist vom Verfusser um 4 0,033 korrigiert, um eine fiilschlich angebrachte
Amplitudenreduktion ) (riduzione allunplitudine zero) ritekgingiyg
zu machen; der Defforges’sche  Wert ist von FUR. Helmert®) um’
5= 0,006 wegen der Elustizitiit der Pendel korrigiert, das Resultat von
Lovenzoni und . Oppolzer ans demselben Gaunde um —- 0,004, Das
Srgebuis der Barraquer'schen Messungen st vom Verfusser, um die
Elnstizitiit der Pendel zu beriicksichtigen und infolge anderer Zu-
snmmenfassung der Beobachtungen, um 0,039 verkleinert worden, .

- IT. Die Wage,

1%, Einleitung. Im folgenden soll nur die aleicharmine Ballen-
wage mit Gehiingen, die allein za Prizisionswiigungen benutzt wird,
in zwei Abschnitten behandelt werden, von denen der erste die Therie
der Wage, der zweite die Theorie der Wigung umfasst.  Fs nuag
gleich darnuf hingewiesen werden, dass -sich diese iinsserliche Trennung
inhaltlich nicht ganz sehart durchfiihren lisst, du die beiden Abschnitte
in engster Weehselbeziehuny stehen. Technisehe Details der Wagen-
konstruktion, die gerade ‘bei der DPriizisionswage cine hervorragende
Relle spiclen, konnten mit Ritcksicht auf<den Zweck des Artikels uund
deén verfigharen Raum nur gestreift werden.

A) Theorie der Wage,
18. Prinzip der Wago. Die Benutzung der Wage zu Massen-
vergleichungen berubt auf dem schon Avehimedes beknnnten Prinzip
des Hebels, auns dem sich die Haupthedingungen fiir das richtige
Funktionieren “einer Wage ergeben.  Hieritber, sowie iiber die geo-
brituchlicken Bezeichnungen der Wagenteile, die im folgenden als be-
kannt vorausgesetzt werden, vergleiche man die Lehrhiicher der Experi-
mentalphysik ™). Ls soi gleich noch bemerkt, dass eine Wiigung
nicht m‘;_‘gcullich cine Massenvergleichung, sondern eine Vergleichung
von Drehungsmomenten ist.  Der Ubergang von den Drchungsmo-
menten zu den Massen ist in Nr. 30 besprochen.
19. "Empfindlichkeit. Man versteht unler Bmpfindlichkeit ciner |
Wage guwii}mlich die Veriinderung der Gleichgewichtslage, "die ein

|
129) Relazioue, p. 206, 1) Deitriige, p. 15,
131) Die; ersto ausfilhrlichere Theorie der Wage hat L. Kuder gegeben: De
bilancibus, Petrop. Comm. 10 (1747)




