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Was die Erklirung der Schwichung der Nordlichtlinie 5577 A im Spektrum
der sonnenbelichteten Nordlichtstrahlen betrifft, so scheint mir eine Idee von
Fil. Lic. Y. Ohman*) sehr beachtenswert, nimlich, daB der metastabile Zustand
der Sauerstoffatome, der nach McLennan, Sommer und anderen die griine
Nordlichtlinie verursacht, von Sonnenlicht teilweise zerstort wird, so daB diese
Linie schwicher wird in den sonnenbelichteten Nordlichtstrahlen als im Nordlicht
im Erdschatten.

Die Invariabilitat und Abstimmung von Minimumpendeln
Von E. Kohlschiitter

Die Fragestellung, die O. Meisser zur Entwicklung einer Formel fiirr die Variabilitat

invariabler Minimumschwerependel infolge kleiner Schneidenverlagerungen und gleich-

artig wirkender Ursachen gefiithrt hat, wird genauer formuliert und praktisch her-

stellbaren Pendeln angepafBit. Eine Tabelle fiir diese Variabilitit wird berechnet.

Formeln fiir die Berechnung und Abstimmung von zylindrischen Minimumstab-
pendeln werden abgeleitet.

Kiirzlich hat sich O. Meisser?) in dieser Zeitschrift mit den Eigenschaften
und Abstimmungsmoglichkeiten von stabformigen Minimumpendeln beschaftigt,
einer Pendelform, die schon 1927 von mir vorgeschlagen worden war?) und fir
die ich den Ausdruck ,,Minimumpendel* der von Meisser gewahlten Form
»Minimalpendel*“ vorziehe.

Bei seinen Betrachtungen iiber die Invarlablhtat und Abstimmung dieser
Pendelart hat Meisser jedocch gerade die fiir das praktische Arbeiten mit den
Pendeln wichtigsten Beziehungen tibersehen, so daB mir eine Vervollstindigung
seiner Ausfithrungen notwendig erscheint. Zuerst schreibt er: ,,Es muBl unter-
sucht werden, wie genau man die Zusatzforderung: Schwerpunktsabstand von
der Schneide = 1/, reduzierte Pendellinge einhalten muB*, und fithrt eine Grofe
ein, die die Abweichung von der Wilsing-Schulerschen Minimumbedingung
angibt. Dann schreibt er: ,,Bei diesen neuen ,Minimalpendeln‘ d4ndert sich die
Schwingungsdauer infolge Verlagerung der Schneide um & gemif

& 2
AT& —_ +<i) 'Tmin“:

und benutzt in seiner Tabelle die GriBe € als MaB fiir die Invariabilitat der Pendel.
Es ist Meisser nicht zum BewuBtsein gekommen, daf er auf diese Weise der
GroBe € zwei verschiedene Bedeutungen beilegt, die man streng auseinanderhalten

*) Siehe: Beretning om det 18 skandinaviske Naturforskermode i
Koébenhavn 26.ti131. August 1929, 8. 515. Infolge einer brieflichen Mitteilung von
Professor Rosseland, September 1929, ist Dr. Albrecht Unséld unabhingig von
Ohman auf dieselbe Idee gekommen, hat aber nichts dariiber versffentlicht; er hat
nur die fragliche Behauptung bei seiner Habilitation an der Universitit Miinchen
am 6. November 1929 als These 7 aufgestellt.
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muB. Sie decken sich nur bei Pendeln, die urspriinglich der Wilsing-Schuler-
schen Bedingung absolut genau entsprechen, und daher haben die Meisserschen
Ableitungen auch nur fir solche Pendel Geltung. Pendel, die wirklich hergestellt
und fiir Schweremessungen praktisch verwendet werden kdnnen, werden aber
stets mit kleinen konstanten Abweichungen von der Wilsing-Schulerschen
Bedingung behaftet sein. Fiir solche Pendel sind Formel (10) und Tabelle 2 von
Meisser ohne Bedeutung.

Daf die Fragestellung anders lauten muf als bei Meisser, geht auch daraus
hervor, daf die Kleinheit der Abweichung von der Minimumbedingung gar keine
Voraussetzung fiir die Invariabilitat eines Pendels ist. Wenn nur keine Schneiden-
verschiebungen vorkommen und das Pendel immer auf denselben Schneiden-
punkten aufliegt, ist, abgesehen von sonstigen Veranderungsursachen, jedes
Pendel bei beliebig groBer Abweichung von der Minimumbedingung absolut in-
variabel. Auch ein Sterneckpendel, bei dem diese Abweichung viele Zentimeter
groB ist, wiirde vollig unverdnderlich sein, wenn es stets auf denselben Schneiden-
punkten aufliegen und keine Verlagerung der Schneide vorkommen wiirde.

Die Fragestellung mu8 daher lauten, wie ich sie in meinem Aufsatze?) an-
gegeben habe, ndmlich: Wie gro8 darf die Abweichung von der Wilsing-Schuler-
schen Minimumbedingung sein, damit das Pendel bei den in der Praxis vor-
kommenden Schneidenverlagerungen und Auflageverschiedenheiten geniigend
unverdnderlich ist.

Es bezeichne

g den Tragheitshalbmesser (bei Meisser = sg),

h den Abstand Schneide—Schwerpunkt (bei Meisser = ),

l die reduzierte Pendellinge,

T die Halbschwingungszeit,

hys 1, und T, dieselben GroBen, wenn die Wilsing-Schulersche
Minimumbedingung

by =g =Yyl - - . (1)

erfillt ist. Die konstante Abweichung von dieser Bedingung, die das Pendel von
Anfang an hat, sei o, so daf§
h="h,+06........ .. .. .. @)

ist. Die nachtriglichen kleinen Schneidenverschiebungen und Verschiedenheiten
der Auflagepunkte sollen mit Ak bezeichnet werden. Aus (2) folgt dann, daf
Ah = Ao ist.

Die Schwingungsdauer eines Pendels ist

q2+ h2 Wwo q2+ h2
fr— ’ —_— == 0 . . e e e e . 3
T T V iy W 1 3)
ist. Durch Differentiation findet man
dT—-T(l ! Ah—(“g N an (4)
- 1 —2h> —\Ty 2h> """
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Wenn ¢ klein gegen h, ist und man Glieder hoherer Ordnung vernachlassigt,
findet man aus (8) unter Beachtung von (1) und (2)

i)

: g\
| — 1,,,[1 4 z(l-;)]
h—=h,+oa¢.
Die Einsetzung liefert
AT = 2 T";‘“a(1_33>4h ......... 3)
Im ln
Das zweite Glied in der Klammer kann bei Pendeln, die so abgestimmt sind,
daB die Wilsing-Schulersche Bedingung nahezu erfiillt ist, fortbleiben, so daBl

T min 2 nA N

dT—-2T"2n—Gdh_m6£’h ........ (())
wird. Dies ist die Gleichung, die fiir wirklich herstellbare Pendel an Stelle der
Gleichung (10) bei Meisser zu treten hat. Da

49 = — 2,79 AaT
ist, geht (6) iber in
49 = — Ant odh ... ... )
9 Tmin
Mit g fiir 459 Breite und Meeresniveau wird

4
47" — 0.3983[9.6002 — 10],

so daf hinreichend genau

6dh

T 3Jin

gesetzt werden kann. Wenn ¢ und Ah in Millimetern ausgedriickt werden und
Ag in mgal sich ergeben soll, tritt noch der Faktor 10 hinzu, so daB schlieBlich

adh
TE

min

Ag: — 04

A9 = — 4
wird.

Um die geringere Variabilitdt der Minimumpendel deutlich zu machen,
erscheint es mir zweckmaéBiger, zum Vergleich die praktisch angewendeten Sterneck-
pendel heranzuziehen, statt der von Meisser angefithrten mathematischen
Pendel. Fir Sterneckpendel mufl Formel (4) benutzt werden. Die Konstanten
fiir Sterneckpendel von Stiickrath und Fechner sind rund 7' = 0.508°, h = 28 cm
und T = 0.252%, h = 5.5 cm, so daB

fir 1/,-sec-Pendel AT .107 = 8760 Ah und fiir 1/,-sec-Pendel = 17000 Ah,
fiir 1/,- » Ag .103=-—3380 Ak und fir Y/,- =-—18240 4%
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wird, wenn Ah in Millimetern ausgedriickt ist. An Stelle der Meisserschen
Tabelle 2, in der nur gedachte Pendel miteinander verglichen werden, tritt dem-
entsprechend die folgende:

T in sec . . . 0.75 0.5 0.4 . 0.25
4hin mm. . 0.002 0.0007  0.01 0.002 0.0007  0.002 0.0007  0.002 0.0007  0.002 0.0007
Sterneckpendel
AT. 107 sec 88 18 6 34 12
4 g in mgal : 34 7 2 26 9

Minimumpendel &g in mgal
¢ = 2.0mm 0.05 0.02 1.3 025 0.09 0.6 0.2 2.0 0.7 41 14
¢ =205, 001 0004 03 0.06 0.02 0.15 005 0.5 0.2 1.0 04
¢ =03 , 001 0.003 02 004 001 0.1 003 0.3 0.1 0.6 0.2
a,inem, . 20.4 9.1 5.8 3.2 2.1
Ay » n oo - 76.4 33.9 21.7 12.1 8.3

In den letzten zwei Zeilen stehen die ungefahren MaBe zylindrischer Minimum-
stabpendel von der betreffenden Halbschwingungsdauer, und zwar gibt a, den
Abstand der oberen, a, den der unteren Endfliche von der Schneide an.

Die Tabelle zeigt zunichst, dall beim Minimumpendel die Verringerung der
Schwingungszeit noch viel ungiinstiger wirkt als beim Sterneckpendel. Bei diesem
ist die Variabilitat, soweit sie von Schneidenverschiebung und gleichartig wirkenden
Ursachen herrithrt, beim Viertelsekundenpendel nur viermal so grof als beim
Halbsekundenpendel. Beim Minimumpendel steigt sie dagegen auf das 16fache.
Trotzdem wird man wegen der rasch unhandlich werdenden Pendelgrofie nur
ausnahmsweise tiber die Schwingungszeit von rund einer halben Sekunde hinaus-
gehen konnen.

Obwohl der Abstand Schneide—Schwerpunkt nur ungenau zu messen ist,
wird man praktisch die Wilsing-Schulersche Minimumbedingung, die ja
o =0 verlangt, doch wohl mindestens mit einer Genauigkeit von ¢ = 0.8 mm
erfiillen konnen. Das reicht aber auch véllig aus, da die Variabilitat eines solchen
Halbsekundenpendels etwa 170mal kleiner ist, als die des Sterneckpendels. Der
Betrag, bis zu dem man o herunterzudriicken versuchen muf}, hingt von Ah ab.
Es ist leider nicht bekannt, welche Betrage diese GroSe annehmen kann. Nur
die obere Grenze 1aBt sich angeben. Man erhilt sie, wenn man alle Anderungen,
die die Pendel im Laufe der Zeit zeigen, als Schneidenverlagerungen oder Folgen
des Aufliegens verschiedener Schneidenpunkte auf der Unterlage betrachtet.
Einen Anhaltspunkt, wo diese obere Grenze ungefahr liegt, geben die Unter-
schiede zwischen den Schwingungszeiten desselben Pendels bei den AnschluB-
messungen vor und nach den Feldbeobachtungen. Sie haben bei den Halbsekunden-
pendeln Sterneckscher Form des Geodatischen Instituts in den Jahren 1906
bis 1908 bis zu 24 Einheiten der 7. Stelle, in den Jahren 1910 bis 1918 nur noch
18 Einheiten betragen, in den Jahren 1924 bis 1929 sind sie unter 6 Einheiten
geblieben. Die Tabelle zeigt, daB dieser letzteren GroBe ein A4 h von etwa 0.0007 mm
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entspricht. Die wirklichen Werte von Ak miissen also unter 0.0007 mm liegen.
Man ist deshalb berechtigt, anzunehmen, daBl die Variabilitit eines Minimum-
halbsekundenpendels, soweit sie von Schneidenverlagerung und gleichartig
wirkenden Ursachen herriihrt, selbst bei einem ¢ von 2 mm unter 0.1 mgal, bei
einem ¢ von 0.5 mm unter 0.02 mgal bleibt. Ob diese groBe Invariabilitat wirklich
erreicht werden wird, 148t sich ohne praktische Erfahrungen nicht sagen, da noch
andere Ursachen Anderungen der Pendel hervorrufen diirften. Jedenfalls zeigen
diese Zahlen aber, da eine verhdltnismaBig so groBe Abweichung von der Minimum-
bedingung wie 0.3 oder 0.5 mm die Invariabilitit des Halbsekundenminimum-
pendels nicht merklich verschlechtert.

Ferner gibt Meisser ein Naherungsverfahren zur Berechnung von Minimum-
pendeln an. Bei kompliziert gebauten Pendeln mag es vielleicht Vorteile bieten.
Bei einfach gestalteten Pendeln dirfte die direkte Rechnung zweckméBiger sein.
Fiir den von Meisser als Beispiel durchgerechneten Fall eines Stabpendels in
Form eines einfachen Kreiszylinders unter Vernachlassigung des Einflusses von
Schneidenkorper und Spiegel habe ich die Grundformeln schon in meiner Ab-
handlung?) angegeben. Ich will sie hier noch etwas erginzen.

Der Halbmesser des Zylinderquerschnitts p wird in den praktisch in Betracht
kommenden Fillen gegen die Lange des Zylinders f eine kleine GroBe sein, so
daB man nach p/f entwickeln kann. Ist dann a, der Abstand Schneide bis obere
Endflache (h, bei Meisser), a, bis untere Endfliche (h, bei Meisser), wobei a,
negativ ist, so findet man fir ein Minimumpendel

%—1 3
Gy = — V +L£+6+(V3—1)—+G13,
®
_ (V3—1>gT* V3 iy (V3—1)a*e® .
=T e Tagry 0T e + 6l
@, = nglz—ﬁﬁw V§+1)‘-’;+G73,
(10)
(Vs+1)gT2 V3 a2 p? (V3 4+ n2e?
ot agrt T gpr T 0

Die Glieder 8. Ordnung sind so klein, daf man sie bei den praktisch vor-
kommenden Fillen vernachlassigen kann.

Da entsprechend der Tabelle die Minimumpendel in bezug auf die strenge
Erfillung der Minimumbedingung verhdltnismiBig unempfindlich sind, ist die
genaue Abstimmung eines einzelnen Pendels von geringer Bedeutung. Viel
wichtiger ist dagegen die Abstimmung zweier Pendel aufeinander, denn wenn man
die” Vorteile der Minimumpendel voll ausnutzen will, missen auch die ibrigen
Fehler, besonders der der Mitschwingensverbesserung stark herabgedriickt werden.
Meisser verlangt sogar, daB das Mitschwingen des Stativs durch zwei gegen-
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einander schwingende Pendel eliminiert werden soll. Wenn diese Meissersche
Forderung wohl auch niemals zu erreichen sein diirfte, so ist die moglichste Gleich-
heit der Schwingungszeiten doch tatsichlich die wichtigste zu erfiillende Be-
dingung. Da Meisser jedoch nichts dariiber sagt, wie sie erfiillt werden kann,
so sei auch dariiber noch einiges gesagt.

Wenn die beiden in derselben Ibene schwingenden Pendel einander gleich
sind, und m die Masse des Pendels, ¢ die elastische Konstante des Stativs, a die
Amplitude, ¢ die Phase, ¢ die Zeit und F,, F', Faktoren bedeuten, so sind nach
Schmehl?) die Reduktionen der beobachteten Schwingungszeiten auf starres
Stativ

mgh 1[/a ) a

AT, =-T 5= 7 (1 +5 [(a—: cos (g, — q),)>a+( fcos (q:g—(p,))e] ‘“(TrTl)Fl(te—ta)2>,
mgh 1[/a a

AT,=-T m(l + —g[(a_: cos (@, — (pl)>a+<zz—;cos (¢p2—q;1)>e]—(T1—T,)F2(te—ta)ﬁ>.

Da der Faktor Tmgh/2 ¢l? nur ungenau zu bestimmen und auBerdem ver-
anderlich ist, miissen die Klammerausdriicke moglichst klein gemacht werden.
Daraus folgt, daf die Phasenunterschiede am Anfang der Beobachtung (p,—@,),
und an ihrem Ende (¢,— @,), moglichst nahe an 180° liegen miissen. Denn man
wird die Amplituden @, und a, einander maglichst gleich machen, weil sowohl
@yt 4y Wie @y : ay in den Formeln vorkommt. Die Phasenbedingung wird aber um
so besser erfiillt sein, je geringer die Anderung des Phasenunterschieds wihrend
der Beobachtungsdauer, je ndher also die Forderung T, = T';, oder was auf
dasselbe hinauskommt, 1, = 1, erfillt ist. Dann wird auch das letzte Klammer-
glied sich um so mehr der Null nihern. Dazu treten die beiden Minimum-
bedingungen !, = 2 h; und l, = 2 h,, wodurch auch h, = h; wird, und um die
Voraussetzung zweier gleicher Pendel zu erfiillen, die Bedingung m, = m,.

Die Abstimmung der Pendel erfolgt zunichst durch Abschleifen, nach der
Vergoldung durch Verstarkung der Goldschicht an bestimmten Stellen.

Es werde wieder ein Stabpendel in Kreiszylinderform angenommen. Die
Massenanderungen sollen in schmalen Ringen an beiden Stabenden und in einem
Ring, der von der Schneide den Abstand a hat, erfolgen. Wenn dieser Ring iiber
der Schneide liegt, ist a negativ zu nehmen. Die Masseninderungen seien Ao,
Au und 4a. Wenn die Ringe an den Enden schmal sind, kénnen ihre Abstande
von der Schneide gleich a, und a, angenommen werden. Bezeichnet der Index 0
den Zustand vor den Massendnderungen und J das Tragheitsmoment in bezug
auf die Schneide, so ist

I, = L
T myhy
| ot @ ) Aot @+ ) et @ de

myhy + ao 40 + a, Ay + ada
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Es werde angenommen, daf} die Pendel so konstruiert sind, da8 sie die angegebenen
vier Bedingungen roh erfillen. Dann kann man (11) und den Nenner von (11)
unter Vernachlassigung hoherer Glieder entwmkeln, indem man die Werte von (9)
und (10) einsetzt. Dies gibt

moz=n5010+<zo ”’)4 +< ;f).du <a——‘—12—+#>da(12)

moh:moho—vg(lo = p)d +V3<0 ;f)gu—%zo—a)da (13)

Um die genaue Abstimmung durchzufithren, wird man I, h, und m, der
rohen Pendel messen, I, durch Schwingungsbeobachtungen, m, durch Wagung,
hy durch Messung auf dem Komparator, entweder mit dem Kithnen-Furt-
wanglerschen Apparat, oder indem man das Pendel quer auf zwei Schneiden
legt, die einen sehr kleinen Abstand (0.2 bis 0.3 mm) voneinander haben. Dann
wird man zuerst bei dem leichteren der beiden Pendel (Index 1) die Minimum-
bedingung I, = 2 h, erfiillen. Durch Einsetzen der Werte aus (12) und (18) ergibt
dies folgende Bedingung:

‘ - 1
oy Qor— 2 + (V3 + Dt — 5 2 | 20

2af + p}
loy

(14)

—(V3_1)[oz—l- ]4%z+[loz—4az+ ]Aaz=0

Bringt man ein A0, am Pendel an, d. h. schleift man am oberen Ende einen
Ring weg, so wird my; (I,; — 2 hy;) kleiner. Bringt man-ein Aw; an, d.h. schleift
man am unteren Ende weg, so wird mgy; (l,,— 2 h,;) grofer. Durch ein Ag,
kann mg; (l,; — 2 hy;) sowohl vergroBert als verkleinert werden, je nach dem
Abstand von der Schneide a;, in dem der mittlere Ring abgeschliffen wird. Im
Einzelfalle hat man es also durch passende Wahl der Schleifstellen in der Hand,
My (ly; — 2 hy;) zum Verschwinden zu bringen.

Die iibrigen drei Bedingungen miissen sodann durch Abschleifen des
schwereren Pendels (Index s) erfiilllt werden. Die Bedingungen l, =1, l, =2h,
und m, = m, liefern folgende Gleichungen, wenn man die Ausdriicke (12) und (18)
einsetzt

1 p? 1 2a8 ¢ p?
[zo,~—&]408+[108 : p']dus [2 % +p“]4a,,+mw(lo,—zl):0 (15)
27 21, 1

08- 0s
1p; 1 ps
W3+ Dtn— 5 Z] d0,— V5= 1 [ 5 2] v,
2a iy )
+ [108-—-46!3—{— 8l—i]das+mos(los—2hos) =20
08

dog+ dug+ dag+ (mgy —m) =0 . . . .. .. (17)
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Die Auflosung dieses Gleichungssystems liefert die Masseninderungen Ao,,
Aug, Aa,, die an dem schwereren Pendel anzubringen sind, damit die gestellten
Bedingungen erfiillt werden. Der Abstand a, fir den mittleren Ring kann so
gewihlt werden, daf sich die Auflésung der Gleichungen moglichst giinstig ge-
staltet, und daB die Losungen der Bedingung entsprechen, daB Ao,, 4w, und
Aa, simtlich negativ sein miissen.

Die beiden Pendel werden vom Mechaniker schon so tibereinstimmend und
der Vorausberechnung entsprechend hergestellt sein, daB in den Faktoren der
Unbekannten I, =1, =1, h, =h, = h und m; =m; =m gesetzt und p ver-
nachlissigt werden koénnen. Bei der praktischen Anwendung wird auBerdem bei
der Abstimmung des leichteren Pendels zunéchst zweckmiBig Aa, = 0 gesetzt,
so daB sich dafiir aus (14) die Bedingungsgleichungen ergeben, entweder

o wngl)_l(M zhw)z—(}/?%ﬁ@w—n‘ 2;(”) as)
oder N (V:Zn <°’ “(lco,+1)‘/3hoz

= g () 5
=(V§2:n1) (c‘”"‘“(wo,-l-l) 2h01

In der dritten Form dieser Gleichungen bedeutet ¢ das Koinzidenzintervall
eines 1/i-Sekundenpendels, so daB 7' =¢/(ic 4 1) ist. Die Gleichungen sind
nach dem Vorgang von Schmehl?) auch in dieser Form geschrieben.

Ist (Tol—az ‘//ihﬂ> positiv, so ist Gleichung (18) zu benutzen und am
9

oberen Ende Masse wegzunehmen. Ist diese GroBe negativ, so wird entsprechend
Gleichung (19) am unteren Ende Masse entfernt.

Zur Abstimmung des schwereren Pendels auf das leichtere liefern sodann
die Gleichungen (15) bis (17) folgende Werte der Unbekannten.

(V§_4ﬁ’+2<‘fi>z>m
s (= 1o) — — (s — 21yy)
21’3<1+2_-—2< )) 2y 81

1—2/3+ 1% +2V3( )

WWwa—<%>

40, =

(20)

(ml —my s‘ ’
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(B +a3—2(7))m
Uy = 2 (h—1os) + —=(los — 2 hyy)
213 (1 + 25 —2(3)): 2
e @1
1+2(V3_1)%’—2V3(73>
+ — 2 2 2 (my — mys)
2Vi(1 + 27 -2(3))
da —lys) + ! (my—my )
s = — o) ¥ ——————— 5 (My— My, .
(1 2~-2<“*’>)1 1+2-‘ff_2<ﬁ“3> )(22)
l l
Fir den praktischen Gebrauch wird man fir a, zweckmafBigerweise setzen
2 2 ‘
aaziz—gT — 9 (23)

2T 22T 2a%(ict 1)
denn fiir diesen Wert ist nach (12) die Wirkung eines A a ein Maximum. D.h. der
mittlere Ring ist in dem Abstand des Schwerpunkts von der Schneide abzu-

schleifen. Um diesen Sonderfall zu kennzeichnen, werde Aa, = As, gesetzt.
Die Unbekannten werden in diesem Falle:

2-V3 3 1
PO DL R B LLY ST
2-V3)m 3m '2h 1
+(2 3Z3)m(cl cm,)—v3 (oOS—at(ch,+1)V2h°8 +—(m, My ),
2 3
du,:(J!, ™, 08>+V6,'”<zoa Rhy,)+ 5 Om—my)
2+V38 3 2h, 3
@ ihm g, Tos>+V3Tm(T0,—n1/ Be) o Lomemeg @9
_+@+V3)m V§m< S ‘/211.03) 1
——30—’—(61—008)“' 3¢ Cos—T(iCos+ 1) g +§('m'l"mos)r
2 2
ds,=— 57 (=1 + 5 Om—my))
4 2
= —Gr D= To) + 5 (m—me) | =" (26)
= — s =) + o (m—my)
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Alle drei Unbekannten miissen negativ sein. Sollten sie es im Einzelfalle
nicht sein, muB zuvor das leichtere Pendel noch leichter gemacht werden. Dabei
muB die Wilsing-Schulersche Bedingung aufrechterhalten bleiben. Nach (14)
ist dies der Fall, wenn man am oberen und unteren Ende so abschleift, daB

3—1
A0, = V,_ ] Aduy .o 27
V3 +1
ist, oder daf man einen mittleren Ring in der Entfernung a, abschleift, die aus
2 2
ll — 401 —I— 2_“!__%}:_& = 0
1

oder aus

n= (-5 0= () = (= V3 0=CGR)) - e

sich ergibt.
Im ersteren Falle wird I, verkleinert, denn es ist nach (12)

At = (1 1 (p )2) Do+ duw). .o oo .. (29)

m 2\7.

Im zweiten Falle wird [, vergroBert, denn es ist nach (12)

Al — — %(‘/2(?@ — 1) dag oo oo (30)

Man hat es also in der Hand, durch die Wahl der Schleifstellen [, und m,; so zu
verindern, ohne die Abstimmung des Pendels zu beeintrichtigen, daB Ao,, Au,
und As, simtlich negativ werden.

Wenn durch das Vergolden der Pendel die Abstimmung gestort sein sollte,
kann man sie dadurch wiederherstellen, daf man an geeigneten Stellen des
leichteren Pendels die Vergoldung stirker macht. Da es sich dabei nur um geringe
Betrige handeln kann, wird man von der strengen Erfilllung der Wilsing-
Schulerschen Bedingung entsprechend der Tabelle sowie auch von der vélligen
Gleichheit der Massen absehen konnen und nur die Schwingungszeiten gleich-
machen. Man wird daher am oberen oder unteren Ende oder in der Mitte am
Schwerpunkt starker vergolden, je nachdem (T,,— T,;) positiv oder negativ
ist, entsprechend einer der Formeln:

m 2m 2m
do; oder Adu = 7(103_701) = —T“(Tozc_Tol) = (cos—cor) - (31)
2m 4m 4m
A8 = —T(l()s_’ol) = '—‘T(TOs—Tol) = —7(608_001) (32)
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Bemerkung zu der Arbeit ,Die Invariabilitit und Abstimmung
von Minimumpendeln®“ von E. Kohlschiitter
Von 0. Meisser

Es ist richtig, daB in meiner angefiihrten Arbeit & zwei verschiedene Be-
deutungen zugesprochen werden konnen. Es muBl aber betont werden, dal die
Formel (9) bzw. (10) die prazise Antwort auf meine gestellte Frage gibt, wie genau
man die Zusatzforderung (B) einhalten muB. Zerlegt man nach Kohlschiitter
die ,,Verlagerung & der Schneide gegeniiber dem Schwerpunkt in einen kon-
struktiv gegebenen konstanten () und einen verdnderlichen (4 k) Betrag, so geht
mit ¢ = 0 + Ah meine Gleichung (10) iber in

¢’ 26.4h | (dl?
Zan — Tun (14(3)) = 9o = T | 2557 + (17
m

|
m
Man sieht somit, daf (10) gemaB (I) nicht nur das in Ak lineare Glied [bei Kohl-
schiitter, Formel (6)], sondern auch noch das in Ak quadratische Glied direkt
hinzuschreiben gestattet (e < 1,,/21). Mit Absicht habe ich in der Tabelle 2 die
¢ (entspricht Ah)-Werte nur fiir die beiden idealen Grenzfille angegeben, um den
groBen Unterschied fiir ein strenges Minimalpendel (¢ = 0) und das entsprechende
mathematische Pendel (b = 1) zu zeigen. Bekanntlich lat sich das Sternecksche
Pendel fiir groBenordnungsméaBige Betrachtungen durch das mathematische
bequem ersetzen, da die entsprechenden Zahlen (Ah) sich nur um 12 bzw. 159,
unterscheiden und man so gleich die theoretisch ungiinstigste Grenzform hat.
Der Wert eines Naherungsverfahrens liegt darin, daB es moglichst das Pendsl,
wie es wirklich ist, erfat. Fiir genauere Anforderungen diirfte es kaum geniigen,
den Einflu von Schneide und Spiegeln zu vernachlissigen, wie ich es ,,der Einfach-
heit halber* tat, um das ,,prinzipielle” Arbeiten zu zeigen und ausdriicklich in
der FuBnote betont habe. Meiner Ansicht nach muf auch die Abstimmung der
Pendel auf die Minimumbedingung (6) schérfer sein, als Kohlschiitter fordert. Es
ist erwiinscht, einen noch groferen Fehler durch eventuelle Schneidenverlagerungen

[



