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Ein Beitrag
zum Zweipendelverfahren bei relativen Schweremessungen
Von H. Schmehl, Potsdam — (Mit 4 Abbildungen)

Die bisherigen Integrationen iiber den Furtwinglerschen Ausdruck fiir die mo-
mentanen Reduktionen der Schwingungszeiten zweier gleichzeitig auf gemeinsamer Unter-
lage schwingender Pendel auf starres Stativ beruhten auf Reihenentwicklungen nach
Potenzen der Beobachtungszeit [F. A. Vening-Meinesz (1), 99—101; A. Berroth,
diese Zeitschr. 1, 89—94, 1924/25; H. Schmehl: ebenda 3, 157—160, 1927]. Diese
Reduktionsformeln haben einen beschriankten Giiltigkeitsbereich beziiglich der Lénge
der Beobachtungszeit [P. Dore (1), 8. 63]. Unter sehr allgemein gehaltenen Voraus-
setzungen wird in der vorliegenden Arbeit eine geschlossene Integration des Furt-
winglerschen Ausdruckes auf zwei Wegen ausgefiihrt. Hierbei auftretende Winkel-
groBen werden geometrisch gedeutet. Einige Folgerungen und Anwendungen.

Das bei relativen Schweremessungen verwendete Zweipendelverfahren hat
bekanntlich den Zweck, das stérende Mitschwingen des Pendelstativs moglichst
auszuschalten.  Schwingen zwei Pendel gleichzeitig auf einem gemeinsamen Stativ in
der gleichen Schwingungsebene, so erzeugen die Pendelbewegungen keine Schwin-
gungen des Stativs, wenn die Pendel einander vollkommen gleich sind, wenn sie
mit genau gleichen Amplituden und mit einer Phasendifferenz von 180° schwingen.

Diese Voraussetzungen fiir eine vollstindige Elimination des Mitschwingens
lassen sich im allgemeinen praktisch nur mit einer gewissen Annaherung erfiillen.
Im folgenden soll der verbleibende EinfluB der Elastizitat des Pendelstativs auf die
Schwingungszeiten der Pendel unter allgemein gehaltenen Voraus-
setzungen behandelt werden.

Die Bewegungen der beiden Pendel geniigen bekanntlich den Differential-
gleichungen*)

d*yp, dw 2y, d'y
492 1 = /2”73
dtQ H +Tz 1 Tl dt2 l (1)
dﬂ'/’z 4+ e 2 _ %Zl dQ"/H
i T4 dt T" T, dr

Hierin bedeuten:

y;, y, die Elongationen der beiden Pendel;

%y, %, Dampfungskoeffizienten;

T;, T, die Schwingungszeiten (besser Halbschwingungszeiten) der beiden Pendel
bei konstanter mittlerer Amplitude, wenn sie einzeln auf demselben elasti-
schen Stativ schwingen;

¥1, o die VergroBerungen, welche die Schwingungszeiten der Pendel durch
das Mitschwingen des Stativs erfahren, wenn sie einzeln auf demselben
elastischen Stativ schwingen.

*) Furtwingler (1), S. 245.
Zeitschrift fiir Geophysik. 8. Jahrg. 27
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Wir bezeichnen weiterhin mit

a,, ¢y die Amplituden der Pendel;
@3, @, die Phasen der Pendel (von dem positiven Umkehrpunkt gerechnet),

und setzen zur Abkiirzung

% _

T, 4T
a, a o= P = @ 5
Nach Furtwingler*) dndern sich wihrend der Schwingungen der beiden
Pendel das Amplitudenverhéltnis ¢ und der Phasenuntersschied ¢ gemil den
Differentialgleichungen

d .

ﬁ = —a<n,—xl + ,_% (y,]/a + a yp,) sin (p) ....... (3)
d

d_;p = —% (Tg— T, 4+ (pJa—a p)cosg), . ... ... 4)

wihrend die momentanen Reduktionen der‘beobachteten Schwin-
gungszeiten der beiden Pendel auf starres Stativ

— Y1 Y AC08 Q@
1 (3)
—72_71:1008 '

sind. Andern sich wihrend der Beobachtungszeit ¢ die Werte a cos ¢ und 1/a cos ¢
nur sehr wenig oder so, dafl diese Anderungen als proportional der Beobachtungszeit
angenommen werden konnen, so rechnet man mit dem arithmetischen Mittel der
Anfangs- und der Endwerte von (5). Um aber die Ausdriicke (5) allgemein
praktisch verwerten zu konnen, miissen sie ither die Beobachtungszeit ¢ integriert
werden. Die Reduktionen der beobachteten Schwingungszeiten auf starres

Stativ sind daher
t

1
4, =—yl—y5t—jacos<pdt ........... (6)

111 -
Aﬁz__h—yl{-\’&cosqut ........... (7

Die Werte dieser Integrale lassen sich ermitteln, wenn man die Integranden in
Reihen nach steigenden Potenzen der Beobachtungszeit entwickelt, d.h. wenn
man setzt

. (d(acos 1 /d?(acos
acos ¢ = (aGOS‘P)o’T'(*_dt (p)>0t+2—!<(—dt2—(m>0t2+... o (8

*) Furtwangler (1), S. 248 und 251.
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Man erhilt dann
t

1 1 ;d(acos @) 1 /a (acos ¢)
; RS

"acosqut:(acosq;)o-i—é—‘K i —0 Y P )t2_|_... 9)
v : ° 0
0

Die Werte der rechts auftretenden Differentialquotienten ergeben sich leicht
aus (3) und (4). Auf Grund derartiger Entwicklungen sind F. A. Vening-Meinesz,
A. Berroth und H. Schmehl zu praktischen Gebrauchsformeln*) gelangt,
indem die Glieder mit den vierten und hoheren Potenzen von ¢ vernachlissigt
wurden.

P. Dore**) bemerkte zu den von mir abgeleiteten Formeln, daB man nicht
a priori einsehen kann, daf die letztgenannte Vernachlissigung allgemein statt-
haft ist; dieser Bemerkung stimme ich zu. Bei einer naheren Untersuchung dieser
Frage habe ich versucht, die Werte der in (6) und (7) auftretenden Integrale
ohne Verwendung von Reihenentwicklungen anzugeben. Dabei gelang mir eine
Auswertung dieser Integrale in geschlossener Form, die ich hier mitteilen mochte.

Es soll also unsere Aufgabe sein, die Integralein (6) und (7) ohne jede
Vernachléssigung auszuwerten unter der Bedingung, dafl die Differential-
gleichungen (8) und (4) wéhrend der gesamten Beobachtungszeit streng erfillt
werden. Wir benutzen die komplexe Grofe (Pendelvektor)

P = ae, P=V—1.......... (10)
die nach Furtwéngler***) der Differentialgleichung

ap . . T . T
i 17,—2)’2'132"“("2—”1"' 1'Ta(jz"_ T1)>.p__1'T§y'l' - (11)

geniigt. Diese Gleichung ersetzt die Differentialgleichungen (8) und (4) vollkommen
da diese aus der Gleichung (11) durch Zerspalten in deren reelle und imaginire
Bestandteile hervorgehen.

Wir gelangen jetzt schnell zum Ziele, wenn wir den Kunstgriff anwenden,
die Gleichung (11) zu differenzieren und sie nach geringer Umformung wieder zu
integrieren. Durch Differentiation folgt aus (11)

ap . 4
5= mﬁygpdp—(,‘?_;ﬁ +i (T, —T))dp . . . . (12)
oder
. T? 1 .12 1 _dp
_ (i e — ) — (T.— T 4=
Vgpdt ("'27!(7‘2 %) 2(T2 1)>dt+"‘2n dpddt (13)
dt

*) Vening-Meinesz (1), S.101; Berroth (1), 8.93; Schmehl (1), S. 160,
(2), S.97, (4), S.232.
**) Dore (1), S. 63.
*®*) Furtwingler (1), S.248.

27*
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und hieraus durch Integration

¢
1 .17 1° dp
Yt =i (tg—¢)— - (T,—T PR . ) 14
yap [Pt =i Ga—m) = (T —T)+i (W — w3 ) a9
0
worin die rechts stehenden Differentialquotienten unmittelbar durch (11) gegeben
sind. Unsere Aufgabe ist hiermit bereits gelost, denn der reelle Teil der
Gleichung (14) ergibt unmittelbar den Wert des gesuchten Integrals
in (6).
Bevor wir den Realteil der Gleichung (14) ndher untersuchen, leiten wir die
Gleichung (14) noch auf eine zweite — zwar niherliegende, aber umsténdlichere —
Art ab. Durch Integration folgt aus (11):

(P—pywcotwt

.7 1 N 1 1 15)
:'LTz%'pop“‘Q(xa—"1+‘Ty(T9“'T1))‘(po‘)f"p)_%ﬁ'}’l (

* 1 . T 2
— 74,,1,,2_;(%9_”] + zﬁ(’lg—TI» L. (18)
Lost man Gleichung (15) nach p auf, so folgt durch eine zweite Integration:
¢

1 1 1 |
”‘Vzt'jpdtz '”2—’;(”2_”1)_§(T2_T1) l
0 (17)

A 1 1 .
-—z—n—tln lcoswt < Tg'}’apo (%2——?, - 'L (T —T )))S“”M] ]

Die Elimination von wt aus den Gleichungen (15) und (17) ergibt erneut die
Gleichung (14). —

Zur Ermittlung des Realteiles der Gleichung (14) benétigen wir im wesent-
lichen die Imaginirteile I der darin auftretenden Logarithmen. Hierfiir ergibt
gich sofort aus (11):

T2

dp y2a cos?qp——(xg—x,)asmgv (Ty—T,))acos p—y,

I(ln 7 >—1arctan — G —1(18)
—p,0*sin 2 - (%, —2)acos o+ (T,— T ))asing

Die Reduktionsformeln (6) und (7) nehmen hiernach folgende sehr allgemein
geltende Form an:

T,—T T°

Al 3 ——y]———f2--:2—1+7—t—t'a .......... (19)
T T ks

A2=—y2§— 2 )——‘ ;z_t" .......... (20)
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worin
e
paaicos2 @ — 77("2‘”1)“ sing —(T,-T)a cosp —1y,
20 = —arctan — T2
—p,0%sin2¢ - - (#g—n)a cosgp +(T,—T))a sing
Tz 21)
Vo @508 2 @ — ;("2—”1) aysin g, — (T5— 1)) a, cos g, —y,
+ arctan
ot ¢ T2 .
—y,03sin 2 g, — g (29— 2,) aycos @, + (T, — T')) a, sin g,
und
T2
yicos2p—— (n,— ;) asin g + (Ty— T,)acos p —yp,a’
20’ = —arctan ;2
y,sin2 @+ P (g—2)acos @ +(T,— T))asin ¢
e ' (22)
Y0082 @, — = (#,—%,) @gsin @o + (Tg—T)) a,cos gy —y,a)
+ arc tan T8
y,8in 2 @, + P (%y—2,)a, cos @y +(Ty—T) a, sin @,

Die Ausdriicke fiir « und o’ lassen sich noch vereinfachen, wenn man in (21) und (22)
jeweils zwei Arcus zu einem Arcus zusammenzieht. Wir werden diese Rechnung
im nichsten Abschnitt fir einen Sonderfall durchfithren. — Der Winkelunterschied
o’ — o stellt die Anderung des Phasenunterschiedes wahrend der Zeit ¢ dar. Denn
aus (19) und (20) folgt

o — o = “%((Tz —T)+ 4, +y)— Ay + 7)),

d. h. geméB (6) und (7)
t

o —a = ——-—%((T,——Tl)t-f-j'(yl/a—a'yﬁ)cosgodt),
0

mithin zufolge (4) o —=@Q— @ - - e (28)

Die hier abgeleiteten Formeln gelten sehr allgemein, da keinerlei Beziehungen
zwischen den in den Ausgangsgleichungen auftretenden Grofen sy, »,, Ty, Ty, Y1, Vs
und keine Bedingungen iiber die Anfangswerte a, und ¢, vorausgesetzt sind.
Beziiglich der GroBenordnung gilt die Furtwinglersche Annabme, daB T,
und T, endliche GroBen und w,, y,, %y, %y, Y1, Y9, Ty — T; kleine Groben
orster Ordnung sind.

Wir wollen uns etwas niher befassen mit dem in der Praxis am hédufigsten
vorkommenden Fall, daB die Pendel gleiche Diampfungskoeffizienten besitzen,
und demgemiB
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voraussetzen. Die Gleichungen (19) und (20) bleiben formal bestehen, nur ist
darin z. B. nach (21) zu setzen:

20 = — arctan ysa'cos2 ¢ — (T, —T)) acos g —y, ]
—yya*sin 2 9 + (T, — T)) asin g )
-+ arc tan 4] a(‘;‘ cos 2 9, — (T, — T')) a,cos o, —y,

—y,alsin2 gy + (T, — T,) a,sin ¢,
Der rechts stehende Ausdruck 146t sich wesentlich vereinfachen. Durch Zerspalten

der Gleichung (15) in ihre reellen und imagindren Bestandteile ergibt sich nédmlich
unter Beachtung von (24):

(acos ¢ — a,cos @) weot wi
14 . . . 26
= — 7 (a ayyysin (@ + @) — (T, — T)) (asin ¢ + a,sin ‘Po)) (26)

(asin ¢ — a, sin gy) w cot w ¢
4 1 (27)

= + T2 (@ ayyycos (¢ + @) — 3 (T, — T)) (acos g + a,cos ¢) —y,)

Die Elimination von wt aus diesen Gleichungen liefert die Beziehung

y,(a2-acos gp—a’- aycos @)+ (Ty—T,) (a*—al) +, (acos p—a, cos gg) = 0, (28)

unter deren Beriicksichtigung (25) iibergeht in

20 = 2arctan oo P %S P (29)
asin ¢ + a, sin @,

mithin ist

tang — 289 = %CSe (30)

asin ¢ + a, sin g,

und entsprechend

tan ol = o Po T %CSE (31)

asin @, + a, sin @
Die in (19) und (20) auftretenden Winkel o und o’ lassen sich also allein aus den
am Anfang und am Ende der Beobachtung ermittelten Amplitudenverhéltnissen a,
und a und Phasenunterschieden g, und ¢ berechnen. Die oben abgeleitete Be-
ziehung (28) folgt aus (30) und (81) unmittelbar.

Die Winkel « und o besitzen eine einfache geometrische Bedeutung.
Der Endpunkt P des Vektors P (s. Fig.1) beschreibt einen Kreisbogen [worauf
zuerst Vening-Meinesz*) aufmerksam machte], da Gleichung (28) die Polar-
gleichung eines Kreises darstellt. Ist p, der Anfangsvektor (¢t = 0), so liegt der
Mittelpunkt M dieses Kreises auf der R-Achse im Abstande

2 __ 2
a? — a2

m =
2 (a cos ¢ — a, cos @)

*) Vening-Meinesz (2), S.29 und 31.
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von dem Punkte O. Der Radius r des Kreises ist durch

a2 acos g — a?-a,cos
r?r=m?4+ L ¢ 0 Po. ... (33)
@ oS @ — @, COS @,

gegeben. Der Winkel o ist der Peripheriewinkel itber dem Bogen Py P. Denn es
folgt aus Fig.2 (einseitigce Phase) sowie aus Fig.8 (zweiseitige Phase), wenn

J
J
4
P' gy
A N
N 1
-\ - P == ‘—-ﬂl =i
m |7 A R
% o
i f!"
'/
s
A
Fig. 1. Der Pendelvektor p — aq.ef ¢ Tig. 4
(a Amplitudenverhalinis, ¢ Phasenunterschied) Bewegung der Pendelvektoren p und p’

Fig. 2. Einseitige Phase Fig.3. Zweiseitige Phase

darin P den Endpunkt des durch die zu P konjugiert komplexe GroBe definierten
Vektors p bezeichnet, unmittelbar die Gleichung (80). Der Zentriwinkel Py M P
ist daher gleich 2 . Der Winkel « ist positiv — negativ — zu werten, wenn man
auf dem Kreise um M von P nach P im Sinne — im entgegengesetzten Sinne —
der Uhrzeigerbewegung gelangt.
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Werden die zu dem zweiten Pendel gehorenden Vektoren, Punkte,
Winkel usw. durch gestrichene Buchstaben bezeichnet, so ist nach Definition
zufolge (10)

Aus dieser Grundgleichung folgt fiir die gestrichenen und ungestrichenen GroBen
in Fig. 4 eine Reihe von Beziehungen, die aus der Theorie der Abbildung mittels
reziproker Radien bekannt sind. Z.B. gilt

(_:'n_‘; — (;)2 .............. (35)

Auch die Beziehung (28) 148t sich leicht geometrisch nachweisen, wenn beachtet
wird, daB zufolge (85) aus Fig. 4 folgt

XO0P,M = XOP,M  XOPM = XO0P'M.

Wir wollen noch eine Darstellung der Winkel « und o’ als Funktionen
der Anfangswerte ay ¢, und der Zeit ¢ geben, wodurch u.a. eine Ver-
gleichung unserer Ergebnisse mit solchen ermdglicht wird, zu denen man — auf
wesentlich umsténdlicherem Wege — mittels direkter Integration der Ausgangs-
gleichungen (1) gefithrt wird*).

Zu diesem Zwecke brauchen wir nur den reellen Teil der Gleichung (17) auf-
zuschreiben. Mit Beachtung von (24) und (19) erhalten wir hieraus sofort:

n( Y2 @, €OS @, +
ma\— 2% 0 5
fano = L 2 v (36)

tan wi
1+ =5 T“ V3% Sin @, -

T,— T,) tan wt

n( v 1cos<p Tz——T1 tan wt
m(—rgesn— ) g |
= . @O0 ... 37
tan o rr—— 37
T27’1 sin g, -
Hierin ist nach (16)
7T T, —T\?
=7 < 2 3 ——1) R 20 Z S (38)

Ist insbesondere zu Beginn der Beobachtung (¢ = 0)

*) Durch die klassischen Abhandlungen von Furtwingler und Vening-Meinesz
miissen alle Arbeiten, die das Problem des Mitschwingens mittels direkter Integration
der Ausgangsgleichungen (1) behandeln, als iiberholt gelten.
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so nehmen die Gleichungen (86) und (87) die einfache Form

T T,— T, tanwt
tano = 71§<¢Juoyg + =2 3 —> — (40)
,_m/l T,— T, tanwt '
tano = .q_,a(a)y, __2_> L (41)

an. Fir den ganz allgemeinen Fall (x, # %) konnen aus (17) fiir « und o’ leicht
entsprechende Werte aufgeschrieben werden.

E. A. Ansel ging bei seinen Untersuchungen von den in unserer Bezeichnungs-
weise lautenden Differentialgleichungen*)

dy, A

W-Fﬁ'/’l“f'ﬁ% @)
dy, o 2y, m
an T T T, "
aus. Wenn man von den hierin fehlenden Dampfungsgliedern absieht, stimmen
diese Gleichungen bis auf kleine GroBen zweiter Ordnung mit unseren Ausgangs-
gleichungen (1) iiberein. Ansels Rechnungen fithrten zu folgender Darstellung
fir die Bewegung der Pendel**):

YP; = a3 COS @ pp=mnt4o.. .. .. .. (48)
) Yo = @y COS @, py=mnt+o +7m . . . .. (44)
worin
1 /1 1
= — (= e 45
" “Vz(Tf+Tg) 9

und fiir « und o’ die Gleichungen (40) und (41) gelten; es wird also die Anfangs
bedingung (89) als erfillt vorausgesetzt.

Es laBt sich jetzt leicht zeigen, daB die Anselschen Gleichungen zu Re-
duktionen A, und A, fithren, die fir den Sonderfall (39) mit den von uns an-
gegebenen Werten (19) und (20) identisch sind. Nach (43) ist die beobachtete
Schwingungszeit 1" des ersten Pendels

i
® = S 46
T nt+ « (46)
bis auf kleine GroBen zweiter Ordnung ist nach (45)
n=x/T . . . . . . . . ... ... (47)
so daB
T = TT ........ . (48)
1+ —a
7zt

*) Ansel (1), S. 38.
**) Ansel (1), 8. 48, GI. (32), (33) und (38).
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oder entsprechend der Genauigkeit, mit der die Gleichungen (40) und (41) gelten:

Tﬂ
(b) == —_— L. . .. e e e e e e e
i T il (49)
Also 1ist
T,—1T, T*
h=—n—"u o

in vollstindiger Ubereinstimmung mit (19). Die Gleichung (20) ergibt sich in
entsprechender Weise. Die von Ansel am Schlusse seiner Untersuchung ge-
gebene AuBerung*), dafl ,,die Furtwinglerschen Formeln (5) zur Reduktion
von Schwingungszeiten wegen des Mitschwingens bei Schweremessungen nur
mit Vorsicht benutzt werden diirfen*, ist daher nicht recht verstindlich. Denn
nach unseren Darlegungen stimmen die von uns aus den Furtwénglerschen
Momentanformeln (5) sowie aus den Anselschen Bewegungsgleichungen (48)
und (44) abgeleiteten Reduktionen A, und A, genau miteinander iiberein. Wir
bemerken noch, dal die Beziehung (28) auch unmittelbar aus den Gleichungen (48)
und (44) hervorgeht.

Entwickelt man in (19) « gem&B (86) in eine Reihe nach steigenden Potenzen
von ¢**), so wird man auf die in (9) auftretenden Differentialquotienten

d’ (acos @)

atr
gefithrt, deren Werte von mir bis » = 8 in der Zeitschr. f. Geophys. 3, 159 (1927)
tar den Sonderfall ¢, = 7 und y, = y, angegeben wurden. Die von P.Dore
aufgeworfene oben angegebene Frage kann durch eine Vergleichung der strengen

Formeln (19) und (20) mit den durch (9) abgekiirzten Formeln leicht beantwortet
werden.

(»=1,23, ..)

Hinsichtlich der praktischen Verwendung der hier mitgeteilten strengen
Formeln (19) und (20) lassen sich die darin auftretenden Winkel o und o’ nach
unseren Ableitungen entweder als Funktionen der Anfangs- und der Endwerte
der Amplitudenquotienten und der Phasenunterschiede oder als Funktionen
dieser Anfangswerte und der Zeit ¢ berechnen. Die erste Berechnungsart [z. B.
nach den Formeln (30) und (81)] hat zur Bedingung, dafl ¢, + ¢ + 27 sein
mufl. Die Genauigkeit, mit der sich « und o’ nach diesen Formeln bestimmen
lassen, ist geometrisch leicht zu beurteilen. Sie hangt namlich lediglich davon ab,
mit welcher Genauigkeit der Kreismittelpunkt M (bzw. M’) aus den Vektoren P,
und P (bzw. P, und p’) konstruiert werden kann, d. h. unter welchem Winkel die
Mittelsenkrechte der Strecke Py P die reelle Achse R schneidet. Nehmen wir an,
dafl dieser Schnitt nicht zu spitz und der Unterschied a — a, nicht zu klein ist,

*) Ansel (1), 8. 52.
**) Auf die Konvergenzbereiche der Tangensreihe und der Arcustangensreihe ist
Riicksicht zu nehmen.
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so kénnen wir die in (19) und (20) auftretenden GréBen T', — T, y,, v, ebenfalls
als Funktionen der beobachteten Werte aq, g, @, ¢ bestimmen, wenn s, — 2,
und das Verhéiltnis

U=P1 Vg o v o e e e e (50)
als bekannt angenommen werden.
Wir wollen die Gleichung (24) als erfullt voraussetzen. Weiterhin bemerken
wir, daf3
M,s, M,s,
YiiYe = :
1 2 T13 T3

2

............ (51)

worin M,, M, die Massen der beiden Pendel und s;, s, die Absténde ihrer Schwer-
punkte von den Drehungsachsen bedeuten. T, — T, y,, y, lassen sich aus
folgendem Gleichungssystem leicht berechnen:

Pi = WPy o o e (52)
T,—T
L,Q———l I UYPg - e e e (83)
T2
Vo = k-;—tarccotks ............... (54)
2
s = Z‘;i:;(asin @ + a,sin @) — a,sin ¢, . . . (3D)
0
2
v = Z‘;—j-_zg(acos @ — a, o8 @) + a,cos gy . . . (56)
0
1
2 T ——————— + s e e e e e s e s e e e e e e e e "7
K u+ v D

Hierin wird w gemaB (51) als bekannt angenommen. (53) und (56) folgen
aus (28). (54), (55) und (57) ergeben sich aus (26) und (27) durch Elimination
von T, — T,.

Die nach (58) und (54) bestimmten Werte Ty — T'; und y, werden im all-
gemeinen nicht sehr genau sein. Es ist indessen zu beachten, dal praktisch
lediglich das Mittel der Reduktionen A4, und A, verwendet wird; dieses ist aber
von dem in der angegebenen Weise berechneten Werte T', — T'; ganz unabhingig,
denn es ist nach (19), (20), (30) und (81)

A|+A2 _ 71+7’2 ™ 4 5
.T___—2_——|-2nt(o(+a) ........ (58)
worin
2 9\ o
tan (¢ + o) = @—disnlgete) (59)

(a2 + a?) cos (@, + ) —2aya

Die Genauigkeit, mit der man y, und y, nach den obigen Formeln erhélt, 146t sich
am einfachsten wohl praktisch durch eine Vergleichung mit denjenigen Westen
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y, und y, feststellen, die durch besondere Beobachtungen nach dem ge-
wohnlichen Amplitudenverfahren ermittelt werden. Wie die Gleichungen (6)
und (7) zu erkennen geben, geht fernerhin allgemein ein Fehler in der Bestimmung
von y nur mit einem verhéltnisméBig kleinen Bruchteil desselben in das End-
ergebnis ein.

In einer anderen Veroffentlichung werde ich die Verwendung der hier ab-
geleiteten Formeln an Hand einer groBeren Anzahl von Pendelbeobachtungen,
die von mir in den letzten Jahren ausgefithrt wurden, mit einer Genauigkeits-
untersuchung noch naher erértern. Zum SchluB sei noch bemerkt, daB sich die
in den Gleichungen (58) bis (57) vorkommenden HilfsgroBen k, s, v auch durch
eine geometrische Konstruktion in einfacher Weise ermitteln lassen.
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