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Uber den Einflu der Elastizitit des Pendelstativs
auf die Schwingungszeiten zweier gleichzeitig auf demselben
Stativ schwingender Pendel.

Von H. Schmehl, Potsdam.

Zur Bestimmung von Schwerkraftdifferenzen gelangen Messungen von Schwingungszeiten
zweier gleichzeitig auf demselben Stativ schwingender Pendel mehr und mehr zur Ver-
wendung. Durch das Verfahren des ,Gegeneinanderschwingens“ der Pendel kann der
Einfluf der bei den Messungen auftretenden Pendelstativbewegung auf die Schwingungs-
zeiten der Pendel sehr herabgemindert, zum Teil ginzlich eliminiert werden. Es werden
einfache, diesen EinfluB in Rechnung ziehende, fiir ein- und zweiseitige Phasen giiltige
Formeln angegeben, die im Vergleich zu anderen, von A. Berroth abgeleiteten Formeln
(Zeitschr. f. Geophys., Jahrgang 1, 1925, Heft 3, S. 93) die Kenntnis der zeitlichen
Differenzen zwischen dem Anfangsphasenunterschied und dem Phasenunterschied 1809 und
zwischen diesem und dem Endphasenunterschied der beiden Pendel nicht benétigen,
auflerdem auch bei einseitigen Phasen im Hauptglied frei von dem nur durch Extrapola-
tion zu ermittelnden Amplitudenverhiltnis der Pendel zur Zeit des wihrend der Beob-
achtungszeit picht auftretenden Phasenunterschiedes 180° sind.

Schwingen zwei Pendel mit gleicher Schwingungsdauer mit gleichen Ampli-
tuden und entgegengesetzter Phase in ein und derselben Schwingungsebene auf
demselben Stativ, so kann dadurch eine horizontale Bewegung der Schneiden-
auflageflichen nicht stattfinden, wenn die gemeinsame Unterlage zwischen den
beiden Schneiden als starr vorausgesetzt wird. Es wird indessen weder moglich
sein, zwel invariable Pendel mit genau gleicher Schwingungsdauer herzustellen,
noch gelingt es, ohne besondere Einrichtungen bei den Beobachtungen die Pendel
mit gleichen Amplituden genau gleichzeitig mit entgegengesetzter Phase in Be-
wegung zu setzen. Zwel Pendel mit ungleichen Schwingungszeiten kinnen iiber-
haupt nicht withrend der Dauer der notwendigen Beobachtungszeit mit gleichen
Amplituden und mit gleicher Phasendifferenz schwingen. Dennoch lifit sich
das Verfahren des Gegeneinanderschwingens auch fiir solche Pendel verwenden,
deren Schwingungszeiten um einige ;55'555 Sekunden voneinander abweichen.

Es seien T',, T, die beobachteten Schwingungszeiten der Pendel I und II,

a,, a, ihre momentanen Amplituden,
@, @, ihre momentanen, von einem gewissen Anfangspunkt ge-
zihlten Phasen,
y1 = p, = y die Vergriberungen der Schwingungszeiten der Pendel,
die sie durch das Mitschwingen des Stativs erfahren, wenn
sie einzeln auf demselben elastischen Stativ schwingen.
Zur Abkiirzung sei
T T a a
1_2__2 =1, = ay &g =y |@y—@ =9

a
gesetzt. 2 !
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Schwingen die beiden Pendel gleichzeitig auf demselben Stativ, so sind die
momentanen Reduktionen 4T, und 41, der beobachteten Schwingungszeiten
auf starres Stativ

AT, = —y —yaycos@ . . . . . ... R (1)
ATy = —y —ypa,cos¢p . . . . . . . . . .. (2)

(Ph. Furtwingler, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902, XII, S. 251. —
F. A. Vening-Meinesz, Observations de pendule dans les Pays-Bas, Delft 1923,
S.26.) Durch Integration dieser Gleichungen iiber die Beobachtungszeit ergeben
sich praktische Formeln zur Bestimmung von A7, und 47, Diese Rechnung
fiilhren wir, wie es auch Berroth a. a. O. getan hat, mittels Reihenentwick-
lungen nach steigenden Potenzen der Beobachtungszeit aus. Indessen wollen
wir keinen Unterschied machen zwischen Beobachtungen, wihrend deren der
Phasenunterschied 180° durchschritten wird, und solchen, wiihrend deren er nicht
erreicht wird (zweiseitige und einseitige Phasen). Unsere SchluBformeln werden
fiir beide Fille gelten.

Beginne die Beobachtung zur Zeit ¢, sei sie zur Zeit ¢, beendet, und werde
die Beobachtungszeit

ty—t, = At
gesetzt, so ist
ty
AT, = —y—é"’—i}—jaﬂcosq)dt ......... 3)
4
t t
— —y—}—él;i(“ancosqydt-—"amcosq)dt); ...... 4)
t.o to

t, sei der Zeitpunkt, in dem die Phasenditferenz 180° betrigt oder betragen
wiirde. Nun ist

d 2 R
(ay, COS 97)¢ = — ([l’el)tg + [__(a_md_ct(i(ﬂ)-’t -t — to) + [d (GQ;;OS ‘P)] i (¢ . to)

d® (ay, cos @) (t — t,)°
+[ 2;”3 ]0. 5 AR

Unter Beachtung der Furtwinglerschen Gleichungen [a. a. O. S. 248]%)

da T i —

dtm _ 7_Z(l + a3y sin (py — ;)
d — @) n —T + - 7 7
m(?iﬁ_dr v 5 [Ty — T, + 7 (a5 — 5) cos (g, J]

*) Die von y abhingigen Glieder in diesen Formeln hat Berroth irrtimlich mit
dem falschen Vorzeichen ubernommen.
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folgen die Differentialquotienten:

d(ay cos Q)  may sin (g, — ¢,) [

Ty—T, — 2ypa, cos (g, — @),

dat - T?

d. h.

l_‘"i (@y, cos "L)] — 0

dt t
und
d (ay, cos @)
[d2 (g cosl)] _ di (g, — @)
dt? t o ,d (s — @,) dt to

2
- ;4 (Ty,— T, agy +y(Ty—1)(3 ah—1) 42 72 gy (%12_ DJ;
{@gr = (g))1,}-

Das Glied 2 p%a,, (a3, — 1) in der eckigen Klammer kann vernachlissigt werden,
wie die Endformeln zeigen, da a,, = 1. Ferner ist

[d3 (g, COS q))] — 0
at

Setzen wir

2
i Ly — T [(Ty — T g, + p Bk — 1)) = d

dann wird
(agl cos q))tl = — (asl)lo + dz . (tl - to)z,
(g, 008 @)y, = —(ag))y, + dy - (ty — 19)*;
hieraus ergibt sich
ty, COS 1y, COS t.—t) 4 (t, —t,)?
(ag)y, = _ (ay, ‘P)t;;‘( 21COS @)y, + da'( 1 o) 3 (tq o) . (3)
Durch Integration folgen die Gleichungen
1 dy (t, —1t
Z] gy COS @ At = (azl)fo —I— T W )
to
1 d, (, — t,)?
Atj“m COS‘Pdt - - (aSI)to‘ + At ’
to

die voneinander subtrahiert unter Beachtung von (5)
t
"

1
—d_tJ (ty, €08 @ dt — —

(ag, cos @)y, + (a9, COS @)y,
2

a
+ % (aty

-
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ergeben; mithin wird

AT, =— y<1+ (pal)tlg (Pony, _ m*(Ty=T) [(Ty—T) a5 +y (3 a3~ 1)] (dt)Q) (6)

1271*
und
Prt+ (Pro)yy, (T =T [(T, =Ty a,+yBajy— DA\ _
ATQZ—Q/(1+ 12t12 1)t 174 1 122;4 ASALY) )’ %)
worin
@1y = (By9)g = 18007 gy = (Agy)p=1800 Und z. B. (pg)), = (ay,.c0s @),

bedeuten. Die Korrektion (7) ergibt sich aus (6) durch Vertauschen der
Indizes 1 und 2, weil (2) aus (1) wegen cos @ = cos (¢, — @,) = €08 (P, — @,)
gleichfalls durch Vertauschen dieser Indizes hervorgeht.

Da iiber die zeitliche Lage von #; in bezug auf ¢, und ¢, in unserer Ab-
leitung keinerlei Annahmen gemacht sind, gelten die Korrektionen (6) und (7)
sowohl fiir einseitige als auch fiir zweiseitige Phasen.

Unter der sicherlich immer erfiillten Voraussetzung, daf

a3, bzw. afy > 1,
ist fiir dasjenige der beiden Pendel, das die kleinere Schwingungszeit besitzt,
in der Korrektion auf starres Stativ das von dem Quadrat der Beobachtungs-
zeit At abhingige Glied stets positiv; fiir dasjenige mit der gréBeren Schwin-

=

gungsdauer ist es = 0, je nachdem

<|T1—T2ia21 <|T1_Ta|"'12

"= "3a 1 baw. 7= Bakh—1
ist. Da ferner
(I, —T,) 4t
(P2 — @)y, — (P2 — @)y, X -L—T—f— 180 - - - - - ®

ist, so lifit sich mit Hilfe der Beziehungen (6), (7) und (8) leicht angeben, in
welchem Intervall sich der den Pendeln bei Beginn der Beobachtungen zu
erteilende Phasenunterschied halten muf und iiber welche Zeitdauer die Beob-
achtung ausgedehnt werden darf, wenn sich der Einflull des Mitschwingens des
Stativs auf die Schwingungszeiten der Pendel in vorgegebenen Grenzen halten
soll. Die Beobachtungszeit ist verhiltnismiflig am lingsten, wenn

. [180° — @y X [180° — @, *)
1St.

*) Diesen Sonderfall hat Vening-Meinesz behandelt in: Bijdragen tot de theorie
der slingerwaarnemingen, Amsterdam 1915, S.99—101.

Potsdam, Geodatisches Institut, den 28. Mirz 1927.




