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Untersuchungen
iiber Vorgidnge an der Schneide beim Schwingen
eines Schwerependels
Von Wilhelm Koéller — (Mit 18 Abbildungen)

Bei den Messungen der Schwingungsdauer mit Sterneckpendel, die iiber Zeitraume
bis zu 12 Stunden beobachtet wurden, zeigte sich nach Beriicksichtigung der iiblichen
Korrektionen eine Abnahme der Schwingungsdauer bei sinkender Amplitude. Es
wird gezeigt, daBl die Form der Abnahme (reduzierte Werte der Schwingungsdauer
als Funktion der Amplitude) theoretisch nicht durch einen reinen Abrollvorgang
an der Schneide erklirt werden kann. Unter der Annahme des Abrollens und gleich-
zeitigem Zuriickgleiten der Schneide auf dem Lager beim Schwingen des Pendels
ergibt .die Theorie eine Naherungslosung, die die gemessene Form der Abnahme der
Schwingungsdauer erkliren kann. AuBerdem wird die Gréfe des Kriimmungsradius
der Schneide, der fiir den Abrollvorgang wirksam ist, erortert.

Einleitung

Pendelmessungen, bei denen die Beobachtungen iiber Zeitriume von mehr als
2 Stunden ausgedehnt wurden, zeigten selbst, nachdem sie durch die wblichen
Korrektionen auf konstanten Druck, Temperatur, unendlich kleine Bogen (Am-
plitudenkorrektion) und schlieBlich auf Mitschwingen mittels der bekannten
Furtwinglerschen Korrektionsformeln reduziert waren, immer noch eine Ab-
nahme der Schwingungsdauer mit der Beobachtungszeit oder Amplitude.

Ein solches Verhalten der Pendel muBl naturgemif zu einer falschen Beur-
teilung der Genauigkeit der Pendelmessungen fithren. Es ergab sich also die Auf-
gabe, dieses Verhalten néher zu untersuchen. Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag
zur Losung dieser Aufgabe liefern.
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I. Dic Abnahme der Schwingungsdauer eines Pendels mit der Amplitude

1. Technische Einzelheiten der experimentellen Arbeit. 7Zu den vor-
genommenen Messungen wurden benutzt: 1. Ein Askania-Vierpendel-Apparat
mit vier Invarstahlpendel Nr.1, 2, 8 und 4 in Sterneckscher Form. Die
Pendeltische waren aus Achat. Die Pendel Nr.1 und 8 besaBen Achatschneiden,
die Pendel Nr.2 und 4 Stahlschneiden.

2. Eine Riefleruhr Nr. 474 mit elektrischem Antrieb und elektrischem Se-
kunden- und Minutenkontakt. Die Uhr besitzt eine Luftdruckkompensation.

Die Sekundenkontakte der Riefleruhr und die Pendelschwingungen wurden
zusammen auf einen Film optisch aufgezeichnet. Zur Kontrolle einer konstanten
Filmgeschwindigkeit und zur Interpolation der Sekundenintervalle wurden aufler-
dem die Schwingungen einer Stimmgabel von 50.6 Hz Eigenfrequenz mit-
registriert.

Die Beobachtungszeit erstreckte sich durchschnittlich auf 8 bis 12 Stunden.
Zur Bestimmung der Schwingungsdauer der Pendel wurden jedesmal 2-Stunden-
Intervalle ausgewertet. Es wurden am Anfang und am Ende eines solchen Inter-
valls 10 Sekunden lang die Pendelschwingungen registriert. Aus diesen 10 Se-
kunden wurde die mittlere Verschiebung des Maximums bzw. Minimums der
Pendelschwingung gegen eine feste Zeitmarke am Anfang und am Ende eines
jeden 2-Stunden-Intervalls bestimmt. Kennt man die Anzahl der ganzen Pendel-
schwingungen innerhalb von 2 Stunden (7200 sec), so bekommt man die Schwin-
gungsdauer des Pendels T':

7200 = Verschiebung des Max. bzw. Min.
Ty=7+ D '

Dabei ist D = Divisor = Anzahl der ganzen Pendelschwingungen in 7200 sec.

Da durchschnittlich 8 bis 12 Stunden beobachtet wurde, erhilt man 4 bis 6
2-Stunden-Intervalle und aus jedem Intervall einen Wert fiir die Schwingungs-
dauer der Pendel.

Tm die Beobachtungszeit bis zu 12 Stunden ausdehnen zu konnen, wurde der
Pendeltopf auf 8 bis 10 mm Hg evakuiert. Die Druckénderungen betrugen maximal
1 mm Hg in 24 Stunden. Zur Kontrolle der Temperatur i Pendeltopt wurde ein
Thermometer mit einer Skaleneinteilung von 0.20 abgelesen. Die Thermometer
sind in einen Wiirfel von 8 em Kantenlidnge eingelassen, der aus demselben Material
besteht wie die Pendel (Invarstahl). Die Registrierungen erfolgten im Erdbeben-
haus des Geophysikalischen Instituts in Goéttingen in einem sehr gut temperatur-
geschiitzten Raum. Die maximalen Temperaturschwankungen im Pendeltopf
betrugen 0.49 pro 24 Stunden. Die Druck- bzw. Temperaturkoeffizienten der ein-
zelnen Halbsekundenpendel waren folgende:

Pendel Nr.1 Nr. 2 Nr. 3 Nr, 4

Druck 107 sec/mm . . . 1.2 1.3 1.2 1.2
Temp. 10-7 sec/Grad . . 3.7 3.0 2.6 3.4
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Es waren also keine ins Gewicht fallenden Anderungen der Schwingungsdauer
der Pendel wahrend der Messung zu erwarten, die durch Druck- bzw. Temperatur-
inderungen bedingt sind.

Der Gang der Riefleruhr wurde tiglich durch die Quarzuhr in Potsdam iiber
die internationalen Zeitzeichen von Bordeaux 8" und 20" M. G.Z., Rugby 108 M. G. Z.,
Nauen 12801" bzw. 12"06" M. G.Z. kontrolliert*).

Den Gang der Quarzuhr kann man als konstant annehmen [1] [ithrer Gang-
anderung entspricht etwa 0.12 mgal/dies**)]. Aus dem tiiglich gemessenen Stand-
unterschied der Riefleruhr gegen die Zeitzeichen und damit gegen die Quarzuhr
wurde der Gang bestimmt, und zwar von Tag zu Tag gegen die Zeitzeichen von
gleichen Stationen. Der so ermittelte Gang wurde fiir den Zeitraum zwischen den
Zeitsignalen als konstant angesehen. Man bekommt dann fir die 2-Stunden-
Intervalle brauchbare Korrektionen. Es zeigte sich aber spiter, dal diese An-
nahme nicht immer berechtigt war. In den Nachmittagsstunden zeigte die Uhr
eine tiglich auftretende Gangschwankung, die im Laufe des Spitnachmittags
wieder riickginglg gemacht wurde, so dafl innerhalb von 24 Stunden der Gang
gewissermaBen konstant blieb. Da in den Nachmittagsstunden keine Kontrolle
der Uhr durch die Quarzuhr moglich war, so konnte dieser Sprung der Uhr nicht
eliminiert werden. Es zeigte sich deshalb bei den Pendeln in den Werten fiir die’
Schwingungsdauer, die aus Nachmittagsmessungen stammen, manchmal gleich-
zeitig ein Sprung in der Schwingungsdauer. Solche herausfallenden Werte wurden
fir die spiateren (Tberlegungen nicht mitbenutzt.

2. Messungen. a) Vorbemerkungen. Der Askania-Vierpendel-Apparat besitzt
4 Pendeltische in Kreuzform angeordnet mit Achateinlagen, die die Nummern I,
II, III und IV tragen. Die dazu gehérigen Pendel haben die Nummern 1, 2, 3
und 4). Benutzt wurden hauptséchlich die Pendel 1 und 8 mit Achatschneiden.
Die Pendel Nr. 2 und 4 besitzen Stahlschneiden. Da die relative Feuchtigkeit im
Versuchsraum sehr groB war (iiber 909,), setzten sich an den Pendeln mit Stahl-
schneiden mit der Zeit kleine Rostpartikelchen fest, so daB man eine konstante
Schwingungsdauer nicht mehr erwarten konnte. Infolgedessen gingen unkontrollier-
bare Fehler mit der Zeit in die Messungen ein. Daher wurden, abgesehen von einer
MeBperiode vom 17. August 1986 bis 18. September 1986, nur die Pendel Nr. 1
und 8 benutzt.

b) Bericht iber die Messungen. Die Abnahme der Schwingungsdauer mit der
Amplitude wurde schon an der Schuleruhr [2] und bei Messungen mit 2 Pendeln
im Geophysikalischen Institut in Gottingen beobachtet ***). Allerdings dnderte sich
bei den letztgenannten Messungen nur die Schwingungsdauer eines Pendels (P,)

*) Die Zeitzeichen von Bordeaux 202 M. (+.Z. wurden nicht an jedem Tage regel-
miiBig aufgenommen.
**) 1 mgal entspricht 2.5 - 10~7 sec Anderung fiir ein Halbsekundenpendel.
**¥) Geophysikalische Reichsvermessung 1935, Basis Géttingen.
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bei einer Beobachtungszeit von 61/, Std., wihrend das andere Pendel (P,) inner-
halb der MeBgenauigkeit konstant blieb (Fig.1).

Die in der Fig. 1 gezeigten Messungen sind ein Teil der Pendelmessungen, die
innerhalb der Reichsvermessung 1985/86 in Gottingen als Basisstation ausgefiihrt
wurden. An den in der Fig. 1 genannten Tagen wurden aufler den Messungen am
Spatnachmittag 17280 bis 19880" auch von 22" bis 24" Beobachtungen gemacht.

Die Pendel wurden nur einmal gegen

450

ek 7y 17720’ angestoBen, um Pendelspriinge,
09636} K R die durch das Anhalten der noch
) AY \,/_\Y_- schwingenden Pendel und durch ein
) Y / K erneutes Anstofen fir die Nacht-
460 q 7Ag ,/ ,i 23 messungen eventuell velfursacht wer-
,X Il y& X kytﬁx{/’ den kénnten, zu vermeiden.

/gl ! Die Abnahme der Schwingungs-

/IA 2, AR

/

\ < o AT dauer betrug bei Pendel Nr.4 maxi-
W \)‘7: WW ‘f\o mal etwa 8 mgal bei 6!/, Std. Beob-

7 achtungszeit. Das ist der dreifache
70 sek 1"7/@0/ Betrag der fiir dieReichsvermessunger-
| forderlichenGenauigkeit von -- 1 mgal.
| Da nur zu Anfang und zu Ende dieses

20 ‘L\ N 71 Beobachtungsintervalls die Schwin- .
X’
e

/
/j\‘ | \R / gungsdauer bestimmt wurde, hatte
" g /IR / R fX | 2| man nur 2 Werte und konnte deshalb

|
" ’I Xy ,P Fg I 1;2 g&lly \/ auch nichts aussagen, in welcher Form
7

die Abnahme der Schwingungsdauer
24X 28 7/ 9.07935 mit der Amplitude sich vollzog. In-
Fig. 1. Differenz der Schwingungsdauer 7, folgedessen sind in der Fig.1 die Tag-
—T; und Absolutwerte der Schwingungs- und Nachtmessungen der Schwin-
dauer T, und T, der .Basispendel 4 und 2 gungsdauer geradlinig verbunden.
bezogen auf die Riefleruhr. Um zu untersuchen, ob die Ab-
Zusammengehorige Tag- und Nachtmessungen sind . .
durch starke Verbindungsstriche gekennzeichnet. nahme der SChwmgungSﬂia‘uer ml.t’ der
TIT. (Nach Mossungen von Dr. Bun gors, i, Jung - Iplitude nur eine spezifische Bigen-
und Schulze) schaft des Pendels Nr.4 war, und
andererseits niheres iber die Form
der Abnahme (Schwingungsdauer als Funktion der Amplitude) zu erfahren,
wurden die Messungen mit den gleichen Pendeln Nr. 2 und 4 auf gleichen Stativ-
platzen III und IV iber eine Beobachtungszeit von 8 Std. wiederholt, und auBler-
dem mit den Pendeln Nr.1 und 8 unabhingig davon in einem anderen Zwei-
pendelapparat Messungen vorgenommen. Diese MeBperiode umfafit die schon

oben genannte Zeit vom 27. August 1936 bis 18. September 1986.

Es zeigte sich aber bei allen Pendeln, auch bei dem frither konstant bleibenden
Pendel Nr. 2, eine Abnahme der Schwingungsdauer mit der Amplitude, die aller-
dings bei den einzelnen Pendeln verschieden grofl war. Es tauchte daher der Ge-
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danke auf, ob die Pendeltische Ursache fiir die Abnahme iiberhaupt, oder fiir die
verschiedenartige Abnahme der Schwingungsdauer bei den einzelnen Pendeln sei.
Daher wurde also fiir die Pendel Nr. 1 und 8 die Abnahme der Schwingungsdauer
mit der Amplitude auf jedem Platz im Pendelapparat bestimmt. Alle Messungen

wurden auf konstanten Druck, Temperatur, sowie durch die Korrektion To%:

(Amplitudenkorrektion) auf unendlich kleine Bogen reduziert. AuBerdem wurden
die Messungen auf Mitschwingen durch das Pendelstativ korrigiert durch die be-
kannten Furtwinglerschen Korrektionsformeln [8].

Sie lauten fir unsere Pendel 1 und 3:

ATy 3 = —13 [1 +a£'—l'003'(¢g—¢1)]
a3

AT = Korrektion der Schwingungsdauer infolge des Mitschwingens.

y, und y, = Mitschwingungskoeffizient von Pendel 1 und 8.

a, und a, = gemessene Amplituden auf dem Film.

v, und 9, = Phasendifferenz der Pendel am Anfang und am Ende eines
jeden 2-Stunden-Intervalls.

Die Koeffizienten y; und y; wurden aus Amplitudenbeobachtungen ermittelt.
Die Gleichungen fiir sie lauten dann:
ag 1 T2 as 1 141
= 2o, T.—T). =22, ___T4].
y1a3 a’l‘3 ﬂt ( 3 1) a’l,3 24T2[ ]
T = mittlere Schwingungsdauer der Pendel.
T, — T, = Differenz der Schwingungsdauer.

t = Beobachtungszeit in Sekunden. @, und a; = Amplituden.

Der zweite Teil der Gleichung auf der rechten Seite macht bei gut abge-
stimmten Pendeln, wie in unserem Fall, T, — T; < 8 - 10~ sec fiir ein t = 45 min,

a .
T = 0.5 sec und ;3"1 a 0.1 weniger als eine Einheit

1,3 O 7

der 9. Dezimale fiir die Halbschwingungszeit aus. Bei O
unseren Messungen betrug im ungiinstigsten Fall dieser
Wert 8.5 - 10710 sec.

Da der erste Teil der rechten Seite in der GroBen- T
ordnung von 10-6 sec liegt, kann man also den zweiten
Teil vernachlissigen. O
Die Messungen zeigten y; =~7y;, so daf wir
Y1+ 75 ) Fig. 2. . Anordnu.ng 'der
y = g setzen keunten. Plitze im Askania-Vier-
pendelapparat

Es wurden nun die Mitschwingungskoeffizienten der O FuBschrauben des Pen-
Pendel auf den Plidtzen I bis IV bestimmt. Die Anord- delstativs. [J Achattische
nung der Plitze ersieht man aus folgender Fig. 2.

Die Messungen wurden auf den Plitzepaaren I und II bzw. III und IV aus-
gefithrt, da sie beide in einer Schwingungsebene liegen.

Z.Geo. 13.Jahrg. 21
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Die Mitschwingungskoeffizienten der beiden Pendel 1 und 8 auf den einzelnen
Pliatzen ergibt folgende Tabelle 1.

Tabelle 1. Mitschwingungskoeffizient von Pendel 1 und 3 auf Platz I bis IV
Platz 71 in sec 73 in sec
I 24.7-1077 25.7-10"7
II 25.7- 1077 24.7-1077
II1 20.0 - 10~7 20.5-10"7
v 20.5 - 107 20.0 - 10~7

Bei einer Messung, bei der Pendel 1 auf Platz I héngt, folglich Pendel 3 auf
Platz II hingen muB, ergibt sich fiir den Mitschwingungskoeffizienten beider
Pendel der Wert 24.7 - 10-7 sec. Also:

y = 24.7-10—Tsec = ”‘L}’?*—“—-
Sek.
04920,
110
\
\
\\ \ \\
\ \ \
\\ } \ L
N \\ N \\ \
\ \| A [\ ~\\
\\ \\ // \ \ | <
A,
090 AR / 2\ AN N\
\ X \ N
N~
080
075.0
Stundenz— % 6 8 10 2 8 10712 2 4 6 8 10 12 2 # § 0 2

F—s0237 — —s1237 — |— 147 — }F—2457—]

Fig. 3. Abnahme der Schwingungsdauer der Pendel 1 und 3 innerhalb von 8 bis 12 Std.
auf den Stativplitzen I und II des Askania-Vierpendelapparates
Pendel 1 auf Platz I; Pendel 3 auf Platz II; Py ===-- P3

Die Messungen zeigen, daB die Schwingungsebene III, IV stabiler ist als die
Ebene I, II. Die Ebene senkrecht zur Verbindungslinie zweier Fufschrauben ergibt
also das kleinste Mitschwingen des Pendelstativs.

Die schon vorher erwihnten Messungen der MeBperiode vom 8. Mérz 1987 bis
9. April 1987, in der jedes Pendel einmal auf jedem Platz gehangen hat, zeigten,
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abgesehen von einem geringen Unterschied in der Abnahme der Schwingungsdauer
von gleichen Pendeln auf verschiedenen Plitzen, daB die Abnahme der Schwin-
gungsdauer mit der Amplitude generell nicht vom Platz abhéngig ist. In keinem
Fall blieb die durch die vorher erwihnten Korrektionen reduzierte Schwingungs-
dauer der Pendel konstant, wie es nach der Theorie sein miite, sondern es treten
erhebliche Anderungen auf, die bei 12 Std. Beobachtungszeit maximal 8 bis 9 mgal,
d. h. 20 bis 22.5 - 10~7 sec Anderung fiir ein Halbsekundenpendel betragen. Ein
kleiner Ausschnitt aus den vielen Messungen zeigt die Fig. 8. Die vorher erwidhnten
geringen Unterschiede in der Abnahme der Schwingungsdauer gleicher Pendel auf
verschiedenen Plitzen scheinen von einer gewissen RegelmiBigkeit zu sein. Es
scheint z. B. bei den Messungen, dafl Pendel 8 eine groBere Abnahme der Schwin-
gungsdauer mit der Amplitude hat als Pendel 1. Wechseln beide Pendel die
Plitze, so tritt der umgekehrte Fall ein.

Ist T4 = Schwingungsdauer des Pendels bestimmt aus dem ersten 2-Stunden-
Intervall und Tz = Schwingungsdauer des Pendels bestimmt aus dem letzten
2-Stunden-Intervall, dann ist (I'4 — T'z) = AT die Abnahme der Schwingungs-
dauer withrend der Beobachtungszeit. Bildet man das Verhéltnis 4 T,/A T}, so
mufl das Verhiltnis in dem oben erwiahnten Fall einmal kleiner als 1 und nach
Vertauschen der Plitze groBer als 1 sein. In den beiden folgenden Tabellen 2 und 8
ist das fiir die MeBperiode vom 8. Méarz 1987 bis 9. April 1987 fiir die Plitzepaare I,
IT und III, IV dargestellt. Die einzelnen Zahlen sind Mittelwerte von Einzel-
messungen.

Tabelle 2 bzw. 3. Verhiltnis der Abnahme der Schwingungsdauer von Pendel 1 und 3
in 8, 10 und 12 Stunden auf den Plitzepaaren I, II und III, IV

Tabelle 2. Platzepaar 1, IT Tabelle 8. Plitzepaar III, IV
4T, 4Ty 4T, 4Ty, 4T, 47T
4T3 4T3 4T, 4Ty 4T3 47T,

in in in in in in
8 Std. 10 Std. 12 Std. 8 Std. 10 Std. 12 Std.
Vor Vertauschen Vor Vertauschen
der Pliatze. . . 0.89 0.87 0.98 der Pliatze . . . 0.83 0.76 —
Nach Vertauschen Nach Vertauschen
der Plitze. . . 1.29 1.26 1.07 der Plize . . . 1.17 116 1.23

Es scheint also, da8 der kleine Unterschied in der Abnahme der Schwingungs-
dauer mit der Amplitude bei gleichen Pendeln auf verschiedenen Plétzen von den
Platzen abhingig ist.

Beriicksichtigt man die Feststellung, so bleibt trotzdem eine betréchtliche
Abnahme der Schwingungsdauer mit der Amplitude bestehen, die, wie vorher
schon erwihnt, vom Platz unabhingig ist.

IL. Ursachen der Abnahme der Schwingungsdauer

Der Abrollvorgang an der Schneide. a) Das Abrollen einer zylinderformigen
Schneide auf ebener Unterlage und die Wirkung einer keilformigen Schneide. Die

21%
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Theorie des physikalischen Pendels setzt voraus, daB das Pendel um einen festen
Aufhingepunkt schwingt, d. h. daB die Pendelschwingung um eine Schneide mit -
punktférmigem Querschnitt erfolgt. Unter diesen Voraussetzungen ist die Schwin-
gungsdauer T, bei sehr kleinen Amplituden ¢:

T, = T,(1+ & Ly "’+--),

64 16
l
To=2ﬂ-‘/;'

Alle hoheren Potenzen als ¢? sind fiir kleine Amplituden (2 ¢ etwa 19 in der Praxis)
verschwindend klein und damit auch die entsprechenden Korrektionsglieder fiir
die Schwingungsdauer.

T,y - /16 ist die bekannte Amplitudenkorrektion.

Nach Zufiigen dieser Korrektion miiite T konstant sein, gleichgiiltig, ob die
Schwingungsdauer bei kleinen oder grofen Amplituden gemessen ist. Das ist aber,

wie die Messungen zeigen, nicht der Fall. Es bleibt trotzdem noch eine Abhéngig-
keit der Schwingungsdauer von der Amplitude bestehen.

Die Bedingung, daf das Pendel um einen festen Aufhingepunkt schwmgt
148t sich in der Praxis nie streng erfiillen. Ein Pendel, das auf einer Schneide ruht,
wird, auch wenn diese sorgféltig geschliffen ist, immer einen Kriimmungsradius
aufweisen. Diese Schneide wird also beim Schwingen des Pendels auf der Unter-
lage abrollen.

Die einfachste Vorstellung des Abrollvorganges ist das Abrollen einer Schneide
mit kreisformigem Querschnitt auf einer ebenen Unterlage. Der Einfluf eines
solchen Abrollvorganges ist schon oft behandelt worden*). Die Formeln lauten
bei den einzelnen Autoren unter Vernachlissigung hoherer Potenzen als ¢? fiir
die Schwingungsdauer:

Bessel-Helmert:

r ¢ r r ¢?
T, =T (1__ LA S . >
=t =T T ? Tas 16t

Gebelein.:
Tﬁﬂ To <1 ? 2
== + —_ + _l. ¢ + .. .),

i r = Kriommungsradius,
Ty =27 g’ s = Abstand Schwer-
| = Pendellénge, punkt—Schneide.

Die beiden Formeln unterscheiden sich kaum voneinander. Das von ¢ unab-
hingige Glied 7/2 s bei Bessel-Helmert verindert die Pendellinge und kann

. 2
deshalb in das T, mit hineingenommen werden. Das Glied o—r— . ;—%— bei Bessel-

a

*) Siehe Literaturverzeichnis (2], [6] und [7].
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Helmert fehlt bei Gebelein. Es ist aber bei Sterneck-Pendel | & s etwa eine
Zehnerpotenz, genau achtmal kleiner als das Glied r/4 I - ¢®. Den Hauptanteil des
Abrollens liefert also das Glied r/41- ¢2

Nach Anbringung der Amplitudenkorrektion bleibt also die Schwingungs-
dauer T, nach obigen Formeln immer noch quadratisch von ¢ abhingig.

Aus der gemessenen Abhéngigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude
miilte man daher auf die GroBe des Kritmmungsradius schlieBen konnen. Bei
den schon mehrfach erwihnten Messungen vom 8. Marz 1987 bis 9. April 1987
zeigt sich aber nur bei Pendel 1, wenn es auf Platz IV hingt (Fig. 7), eine Abnahme

04920090
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/ .
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[ 25337 -4 26.3.37 —

Fig. 12 und 13. Abnahme der Schwingungsdauer von Pendel 1 auf Platz IV
an verschiedenen Tagen

der Schwingungsdauer, die eine quadratische Funktion von ¢ sein kann. Bei
Pendel 8 dagegen auf allen Plitzen, ebenfalls bei Pendel 1 auf den Plétzen I, II
und IIT ist dies nicht der Fall (Fig. 4 bis 11).

Die in den Fig. 4 bis 11 dargestellten Kurven stellen die mittlere Abnahme 4 T
der Schwingungsdauer von Pendel 1 und 8 auf den Stativpldtzen I bis IV als
Funktion der Amplitude dar. Jede einzelne Kurve wurde durch Mittelung samt-
licher Messungen fiir jedes Pendel und fiir jeden Stativplatz bestimmt. Die qua-
dratische Abhéngigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude bei Pendel 1
auf Platz IV tritt noch deutlicher bei der Betrachtung der Einzelmessungen
hervor (Fig.12 und 18).

Um eine Vorstellung iiber die GroBe des Kriimmungsradius zu bekommen,
wurde aus der Messung vom 4. Mirz 1987 (Fig. 12) von Pendel 1 auf Platz IV, bei
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der T quadratisch von ¢ abhéngt, der Kriimmungsradius berechnet. Da das Glied
@?/16 - Ty in der Kurve schon beriicksichtigt ist, so erhdlt man nach der schon
oben genannten Formel von Gebelein:
T,—T T
e — o T 2

T, 17

Ty ist der hochste gemessene Wert von T. T ist der Wert von T, der sich fir
@ = 0 ergibt (in Fig. 12 der Schnitt der Kurve mit der Ordinate). Ty — T ist
dann nach Fig.12 &~ 15 -10-7sec. T, == 0.5 sec.

T,— T, 15.10~7 r
/] o __ — 9.10—6 — — .
T, 05 8-10 4

Der Maximalwert von ¢ ist laut Fig. 12 etwa 24’ =~ 6.94 - 10~® im BogenmaS.
¢? ist dann 48 - 10-6. Folglich ist dann r/47 48 - 107°* =8 .107°

2

.

o~

r = r = L
o T4
Fur ein Halbsekundenpendel ist s = ! & 25 em. Folglich
r == 6 cm.

Eine Schneide mit dem Kriitmmungsradius von 6 cm wiirde also die Abnahme
der Schwingungsdauer mit abnehmender Amplitude bei Pendel 1 auf Platz IV
erkldren konnen.

Diese GroBe des Kriimmungsradius von 6 cm erscheint zu groB, da man
gewohnt ist, mit GroBenordnungen von 1/;4) bis /50, mm, also von 8 bis 10 p zu
rechnen. Solche Kriimmungsradien sind von Schmerwitz*) gemessen worden.
Sie gelten fir Schneiden, die bei der Bestimmung des Kriimmungsradius nur wenig
belastet waren. Das Schwingen des Pendels um eine solche Schneide von 10 w
Krimmungsradius ist kaum ein Abrollvorgang. Jede Schneide, wie sie auch ge-
staltet sein mag, wird unter der Last des Pendels deformiert. Man kann, wenn die
Elastizitdtsmoduln der Schneidenmaterialien bekannt sind, etwa die Breite der
entstehenden Auflagefliche berechnen. Entsprechende Formeln sind fiir einfache
Korper auf Grund der Hertzschen Theorie itber die Berithrungsfliche elastischer
Korper bei Druck entwickelt worden. Fiir den Fall eines Zylinders auf einer
Ebene gilt die Formel:

b\? P.r
(Z) = 0.58- ;5 [10].
b = Breite der Berithrungsfliche; P = Gewicht in kg; r = Kriimmungsradius;
! = Linge des Zylinders; E = Elastizitdtsmodul.

Berechnet man fiir einen Zylinder mit einem r = 10 p die Breite der Auflage-
flache, so erhdlt man fiir Achatschneiden bei einem Gewicht P = 1 kg (Sterneck-
Pendel) bei einer Lénge des Zylinders von 20 mm und einem Elastizitdtsmodul

*) Siehe Literaturangabe [8] und [9].
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fiur Achat E = 7 - 10% kg/mm? eine Breite b = 0.8 w; fir E = 10 - 103 kg/mm?
ist b=0.7p.

Fiir die mittlere Druckfestigkeit des Achats von 50 kg/mm? wiirde eine solche
Breite b nicht existieren konnen, wenn 1 kg die Schneide belastet. Das Material
wiirde flieBen bis die Breite b der Auflagefliche der Schneide mindestens 1 p
betrigt. Ist diese Auflagebreite erreicht, so tritt weiter elastische Deformation
ein. Die Auflagefliche wird also sicher mehrere p breit sein. Ist also der Kriim-
mungsradius der Schneide 10 p groB, so kann man bei einer Auflagebreite b von
mehreren p von einem Abrollen einer zylinderférmigen Schneide nicht gut sprechen.
Eine solche Schneide hat vielmehr die Form eines abgestumpften Keiles und das
Pendel wiirde daher um die Kanten eines solchen Keiles schwingen miissen. Die
Abhingigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude ist dann auBerordentlich
groBl, wie Helmert und Gebelein schon in ihren vorher erwihnten Arbeiten
bemerkt haben.

Helmert findet fiir die Lange eines solchen Pendels mit keilformiger Schneide:

L, =1l (1 — ﬁ-L).
TS @

Das Schwingen um eine solche Schneide wiirde mit einem auBerordentlichen
Verlust an Energie verbunden sein, was sich in der Dampfung des Pendels stark
bemerkbar machen miiite. Diese ist aber nach den Messungen sehr gering.

Man kann aus der gemessenen Abnahme der Schwingungsdauer mit der
Amplitude der Pendel 1 bzw. 8 nach der Formel auf die GroBie von b schlieSen.
Bei einer Abnahme der Schwingungsdauer, die 8 mgal entspricht, nimmt gleich-
zeitig die Amplitude von etwa 24’ auf etwa 10’ ab. Berechnet man fiir diese beiden
Amplituden aus der Formel von Helmert ein entsprechendes A1/l und setzt die
Differenz gleich 8 mgal = 8-10-%g, so bekommt man ein entsprechendes b.
Die Rechnung ist folgende:

dg _ Al _g.10-,
g l

by—1l,  —2b . Aly

l,  m-s-24 )= l

Entsprechendes fiir eine Amplitude von 10°. Dann ist:
Aby—dbhe _ AL _ o456 20 20
Iy l ws-10"  ms-24
8-10—%

b= 3

75100 m.s-24

*) 24’ im Nenner bedeutet hier das BogenmaB, das hier einem Winkel von 24’
entspricht.
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nach Einsetzen des Wertes far
s> 25em = 25-10%p.
erhélt man
b=~1.6-10"2p.
Die gesamte Auflagebreite ist also
2b=28.2-102p =1/, u.

Eine solche Auflagebreite kann aber aus Griinden der Festigkeit nicht exi-
stieren. Bei einer Auflagebreite von 1 w, die unter Beriicksichtigung einer mittleren
Druckfestigkeit des Achats von 50 kg/mm? bei unserer Schneide schon als Mindest-
breite erreicht wird, wiirde nach obiger Rechnung die Abnahme der Schwingungs-
dauer 80 -8 mgal = 240 mgal = 600 - 107 sec fiir ein Halbsekundenpendel be-
tragen. Eine solche Abnahme der Schwingungsdauer wurde aber nicht beobachtet.
Unsere Abnahme der Schwingungsdauer mit der Amplitude kann also nicht als
die Wirkung einer abgestumpften keilformigen Schneide erklirt werden.

Beim Schwingen um die Kanten einer abgestumpften Schneide werden diese
fir einen kleinen Zeitmoment so stark belastet, daf sie nachgeben und flieBen
und weiter elastisch deformiert werden. Man kionnte dann die Vorstellung haben,
als wenn das Pendel trotzdem auf einer zylinderférmigen Schneide abrollt, die
nun aber einen bedeutend groBeren Krimmungsradius besitzt als 10 u. Ein
Kriimmungsradius von mehreren Millimeter, ja Zentimeter ist daher durchaus
vorstellbar. Den aus den Messungen abgeleiteten Krimmungsradius von 6 cm
kann man daher als den fiir die Abnahme der Schwingungsdauer wirksamen
Kriimmungsradius bezeichnen.

Wiirde man fiir eine zylinderférmige Schneide aus Achat von » = 6 ¢m nach

b\2 P-r

der Formel (I> = 0.58 T b berechnen, so bekdme man
b= 68 u fir B = 7-10%kg/mm?,
b = 52 yu fir E = 10 - 10® kg/mm?,
b= 86 u fir E = 20 - 10® kg/mm? (Stahl).

Um eine Vorstellung von der wirklichen Auflagebreite zu bekommen, wurde
folgender Versuch gemacht. Der Achattisch eines Pendelapparates wurde mit
sehr diinnem RuB bedeckt. Sodann wurde mit Hilfe der Arretierungsvorrichtung
ein Pendel vorsichtig auf den Tisch gesetzt und der Eindruck der Pendelschneide
bestimmt. Der Pendelapparat sowie das Pendel waren nicht die gleichen, die zu
den Messungen benutzt wurden. Infolgedessen geben diese Bestimmungen von b
nicht die Auflagebreite der zu den Messungen benutzten Pendel wieder, sondern
nur die GroBenordnung. Das Pendel, dessen Auflagebreite bestimmt wurde, war
ein Bronzependel in Sterneckform. Die Schneiden waren aus Achat und hatten
die gleiche Form wie bei den anderen Pendel. Die Bestimmung der Auflagebreite
durch den Eindruck in Ruf ist sicherlich eine rohe Methode. Die Breite b ist auch
von der Dicke der Berufung abhingig. Ein etwa hundertfach vergroBerter Ab-
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druck der Pendelschneide béi still hingendem Pendel gibt das Photo der Fig. 14
wieder. Die weien Stellen sind gepreBter Rull oder Graphit, der stark reflektiert
und deshalb auf dem Photo weill erscheint, wihrend der unberithrte RuBl nicht
reflektiert und somit schwarz erscheint. Es ist daher sicher, daB auf den weiBlen
Stellen die Schneide aufliegt, wihrend die unscharfen Rinder durch das Ab-
brockeln der RuBschicht an solchen Stellen entstehen.

Bei einer hundertfachen VergroBerung entspricht 1 mm 10 p. Die durch-
schnittliche Auflagebreite b liegt nach dem Photo zwischen 10 und 20 yw, also im
Mittel 15 .

Wenn die beobachtete Abnahme der Schwingungsdauer mit der Amplitude
etwa durch das Abrollen einer zylinderformigen Schneide erklirt werden soll, so
kénnte man aus der gemessenen Auflagebreite mittels der schon erwihnten Formel

b2 P.r

ein entsprechendes r berechnen.

Fig.14. Auflagebreite einer Pendelschneide bei ruhendem Pendel.
Vergriofierung 100: 1

In der folgenden Tabelle 6 st r fiir drei verschiedene Elastizititsmoduln E
und fuar drei verschiedene Breiten b berechnet.

Tabelle 6. GroBe des Kriimmungsradius bei verschiedenen Auflagebreiten und

Elastizitdtsmodulen.
b E = 7.10% kg/mm? E=10.108 kg/mm? E=20.103 kg/mm? (Stahl)
r T T
10 g 1.5 mm 2.2 mm 4.3 mm
15 u 3.4 4.9 |, 9.7 ,,
20 u 6.0 , 8.6 ,, 17.2

Man k#me also bei einer Auflagebreite b = 20 p fiir Achat (E =10 - 103 kg
pro mm?) zu einem Kriimmungsradius von 8.6 mm, also fast 1 cm. Die Vor-
stellung von 6 em Krimmungsradiug erscheint deshalb nicht mehr so unwahr-
scheinlich.

Man kénnte die Abnahme der Schwingungsdauer als Funktion der Amplitude
bei Pendel 1 auf Platz IV als eine Eichkurve des betreffenden Pendels auffassen.
Diese Vorstellung hat nur dann Berechtigung, wenn das Pendel unter Vermeidung
aller anderen storenden Einfliisse immer die gleiche Abnahme der Schwingungs-
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dauer zeigt, wenn man die Messung wiederholt. Inwieweit eine solche Annahme
erfilllt ist, zeigen die Fig.12 und 18.

Zwischen dem 4. Mérz und dem 25. Mérz 1937 hat das Pendel 1 den Platz
gewechselt. Am 25. Mérz 1987 hing es wieder auf dem gleichen Platz wie am
8. und 4. M#rz 1987. Sieht man von den einzelnen Zacken in der Kurve ab, so
sieht man, daB sich qualitativ die Kurven vielleicht reproduzieren lassen. Eine
quantitative Ubereinstimmung besteht jedoch nicht mehr in dem gleichen MaBe.
Hieraus ergibt sich die Forderung, dafl man jedem Pendel einen bestimmten Platz
zuordnet und zur Bestimmung der Schwingungsdauer immer bei gleichen Ampli-
tuden miBt. Bei Vermessungsreisen hat man vielfach schon aus anderen Griinden
diese Anordnung befolgt.

b) Das Abrollen einer zylinderférmigen Schneide auf einen Kreiszylindermantel.
Die quadratische Abhéngigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude ¢ wurde
nur bei Pendel 1 auf Platz IV bemerkt, wihrend das Pendel 8 und Pendel 1 auf
allen anderen Plitzen eine andere Abnahme zeigten. Mit der einfachen Annahme,
daB ein Kreiszylinder auf einer ebenen Unterlage abrollt, kommt man daher nicht
mehr aus. Das Pendel wird die Unterlage verbiegen. Die nichste einfachste An-
nahme, die wir machen, ist die, daB die verbogene Unterlage ein Kreiszylinder-
mantel ist. Der Abrollvorgang wird also dargestellt durch das Abrollen zweier
Kreiszylinder ineinander.

Die beiden Kreiszylinder haben die Krimmungsradien r und R. Die einzige
Voraussetzung, die wir machen, ist, da der Krimmungsradius der Unterlage R
groB ist gegen r. In der folgenden Rechnung wird
die Wirkung des Abrollvorganges zweier Kreis-
zylinder ineinander auf die Schwingungsdauer B It
berechnet (Fig.15). Es sei:

MP = MP = R,

AP = A'P' =, ?

S = Schwerpunkt des Pendels,

s = Abstand Schwerpunkt—Schneide,

by

o = Abstand Schwerpunkt—Aufhingepunkt, d
o = Ausschlag des Pendels.
Der Rollweg ist R-f=r" (¢ +f)

r-o
Die kinetische Energie ist: Fig. 15. Abrollen zweier Kreis-

zylinder ineinander
1 do\?
V = —m(o®+ o (_>

mg* = Triigheitsmoment, bezogen auf den Schwerpunkt. ¢ = Trigheitsradius.
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Die potentielle Energie ist
U= [(s+ 1) —(s+ 1) cosa + 4B]mg,
AB=MP—AP—MB = (R—1)— (R— ) cos B,
U=[(s4+1)(1—cosa) + (B—7) (1 —cos )] - mg,

d
U + V = const; fiir den Umkehrpunkt o« = g; E% -0,
const = mg [(s + 7) (1 — cos ) + (B —1) (1 — cos B)]; B = I;-.oc;,

1 da\?
3o+ (5

= mg[(s + 7)(cos o« — cos @) + (R —1) - 08 Rrir_ cos Rri) r)]’

0 F o’ + ¢* do.
: 2gl(s + r)(cosoe — cos ) + (R —7) (cos R?‘ir__ 008 er )]

' 2
r—¢ |- - o+t da,
. 29 [(s + 7) (cos & — cos p) + (R—1) (cos 1% — cos RTZ)]
0
02=(s+72+12—2(s+ 1) -7 cos (a + ) (Cosinussatz),

da (« + fB) ein kleiner Winkel ist:
s+ (s 1)1 (a4 B2

2 2
T4 ‘/ _ TEELTCENGAT s,
2gl(s+r)(cosac-—coszp)—}-(R-—r)(cos R—-r—‘COSR——r)_‘I
0

82 + 02

s+ r
Das Integral ist streng nicht losbar. Durch Reihenentwicklung und nach Ein-
filhrung der Substitution « = ¢ -sinz und nach der Integration erhalten wir
schlieBlich fir kleine @ und a die Naherungsformel:

3 1 @*  (s+r)(B-r)P+rt o, R (s+7) i
T =23a. V'g‘ [1 Y16 (B—rP[s+n(B-—1)+r] 217 (B-n[s+n(B-7)+ r'f]]

= L = reduzierte Pendellénge.

Dabei ist:
(s+n(B—r)

b=l R— + 7
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Da wir R groB gegen r angenommen haben, so kénnen wir die Faktoren von
¢%/16 und /4 | - @% nach Gliedern von /R entwickeln. Wir erhalten dann unter
Beriicksichtigung nur linearer Glieder von r/R die Formel:

T @* < roor r ( 2s+4r r ]
T, =2 —. =)+ = ¢? — 1 .=
¢ “Vg [1+161 S+7 R>+4z"’ T+ R)’
s? 4 o? ror
Yo <1 LA _> :
s4r s+r R
Fiir den Fall der ebenen Unterlage R = oo geht die Formel in die entsprechende
fiir Abrollen auf ebener Unterlage iiber. Nehmen wir R = 10 7 an (r = 6 cm), so
r 1
A — =99 8§
s+r R 50 2% Sie
kann also bei kleinen Amplituden vernachlissigt werden. Dagegen betrigt die

. 2s
Anderung in dem Korrektionsglied, das den Abrollvorgang wiedergibt, S—_;_—;
r

BT 209%. Diese Anderung miiBte bei den in der Praxis vorkommenden
Amplituden beriicksichtigt werden.

Die Schwingungsdauer T, ist nach obiger Formel eine Funktion von der
Form Ty = Ty (1 +b@?: b>0. Der groBte Teil der Messungen zeigte jedoch
eine wesentlich andere Form der Abnahme der Schwingungsdauer mit der Am-
plitude (Fig. 4 bis 11). Die Form der Kurven in den Fig. 4 bis 11 gibt also den all-
gemeinen Charakter der Anderung der Schwingungsdauer mit der Amplitude
wieder. Sie lassen sich nicht mehr in der Form durch eine Funktion
Ty = Ty (1 + bg?;b > 0 darstellen (ausgenommen Fig. 7, Pendel 1 auf Platz IV).

Bei den schon am Anfang dieser Arbeit erwihnten Anderungen der Schwin-
gungsdauer des Pendels 4 wihrend der Reichsvermessung auf der Basisstation in
Gottingen konnte nichts iiber die Form der Abnahme ausgesagt werden, da nur
Anfang- und Endpunkt der Kurve durch Messungen gegeben waren. Heute konnen
wir sicher sagen, daB die Anderung von 7T nicht linear mit ¢ erfolgt, wie es in
Fig. 1 dargestellt ist.

Die gleiche Form der Abnahme der Schwingungsdauer mit der Amplitude
(Fig. 4 bis 11) ist auch an der Schuleruhr beobachtet worden [1]. Der Unterschied
zwischen den Beobachtungen an der Schuleruhr und den in dieser Arbeit be-
handelten Messungen liegt in der Wahl der Pendel. Die Schuleruhr ist ein Pendel,
das durch geeignete technische Hilfsmittel mit konstanter Amplitude schwingt, also
ein getriebenes Pendel, wihrend die von uns benutzten Pendel gewdhnliche
freischwingende Pendel sind.

Da wir die durch die Messungen gewonnenen Kurven nicht durch eine Funktion
von der Form T, = T (1 + b ¢*; b >0 anniihern konnen, so 1aBt sich auch nicht
die beobachtete Abnahme der Schwingungsdauer durch einen Abrollvorgang einer
zylinderformigen Schneide auf einer zylinderférmig verbogenen Unterlage erklaren.

betragt die Anderung bei der Amplitudenkorrektion
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Der in den Fig. 4 bis 11 ermittelte Kurvenverlauf 1aBt sich aber durch eine
Funktion annéhern, die auller positiven quadratischen Gliedern von ¢ noch lineare
und negative quadratische
e I Glieder von ¢ enthilt in der
™ Form Ty, = Ty (1 + ag?
/| Ny tbrg—cg®). Es muB
T _|  dabei vorausgesetzt werden,
4 / daB |¢| > |a| ist. Die
Funktion hat also die Form
T‘I’ =T, +b. p—dg?.
Der Verlauf dieser Funktion
/’ ist in Fig. 16 dargestellt.

T - Unsere gemessene Ab-
~—+—- nahme der Schwingungs-
b—to=-1 dauer mit der Amplitude
ist in ihrem Verlauf dhnlich

Fig. 16. Schematischer Verlauf der Funktion .dem .ersten ik, -dar
Tp = Ty (1 + by —do%) in Fig. 16 dargestellten
Funlktion.

¢ =y

¢) Abrollen und Gleiten der Schneide auf der ebenen Unferlage. Wir miissen
also annehmen, daf noch andere physikalische Faktoren beim Abrollvorgang
beteiligt sind. Mit dem Abrollen kann ein gleichzeitiges Zuriickgleiten der Schneide

Fig. 17. Breite der Beriithrungsfliche einer Pendelschneide mit der Unterlage
beim Schwingen des Pendels. Vergriferung 100:1

auf dem Lager verbunden sein, welches durch den Horizontalzug des Pendels
beim Sehwingen hervorgerufen wird. Durch Abrollen und Gleiten wird der
Eindruck der Schneide auf dem Lager breiter. Um hieriiber einen Anhaltspunkt
zu bekommen, wurde wieder das Versuchspendel aus Bronze auf einem sehr dimn
beruBten Achattisch zum Schwingen gebracht. Ein hundertfach vergréBerter
Abdruck der Pendelschneide zeigt das Photo der Fig.17. Das Photo stellt
einen Ausschnitt von der Berithrungsfliche der Schneide auf einem Lager
dar. Die Breite der Berithrungsfliche schwankt auf dem Photo, unter Beriick-
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sichtigung der hundertfachen VergroBerung, zwischen 80 und 40 . Aus der frither ge-
messenen Auflagebreite der ruhenden Schneide von 15 bis 20 4 wurde fiir Achat
(E = 10 - 10% kg/mm? ein Kriimmungsradius von 5 bis 8.6 mm abgeleitet. Bei
einer halben Amplitude des Pendels von ¢ = 25" = 0.007 im Bogenmaf}, wiirde
beim Rollen einer zylinderférmigen Schneide (r = 5 bis 8.6 mm) die Breite der
Berithrungsfliche r -2 ¢ = 70 bis 1204 sein. Zu dieser Abrollfliche kéime noch
die urspriingliche Breite der Berithrungsfliche bei ruhendem Pendel von 15 bis 20 u.
Wiirde das Pendel nur abrollen, so miiBte beim Schwingen also eine Berithrungs-
breite von 90 bis 140 u entstehen. Das Photo der Fig. 17 zeigt dagegen nur 30
bis 40 . Nehmen wir aber gleichzeitiges Zuriickgleiten an, so wire dieser Gleit-
betrag von der GroBenordnung 50 bis 100 .

Theoretisch 148t sich der EinfluB des Gleitens der Schneide auf der
Unterlage in seiner Wirkung auf die Schwingungsdauer schwer berechnen, weil
man keine Angaben iiber den Reibungswiderstand der Schneide auf der Unterlage
hat. Dieser Reibungswiderstand ist sehr von der Oberflichenbeschaffenheit der
Unterlage abhingig und wird sich beim Gebrauch der Schneide und Lager d&ndern.

Wir nehmen an, da§ der Gleitbetrag x proportional dem wirksamen Horizontal-
zug des Pendels sei. Der Horizontalzug des Pendels ist

s
v =m-g7 sin o cos au*);

o = Ausschlag des Pendels. Dem Horizontalzug H' wirkt eine Reibungskraft P
entgegen.
P=uo-N.
« = Reibungskoeffizient. Er sei definiert durch &» = tg . Dabei bedeute § einen
Reibungswinkel, bei dem das Gleiten der Schneide auf dem Lager gerade beginnt.
B muB daher kleiner als ¢ sein, da sonst beim Schwingen des Pendels kein Gleiten
stattfinden kann. AuBerdem ist 8 eine Funktion der Amplitude ¢, die bei sinken-
dem Wert von ¢ wichst. Nehmen wir an, daB 8 sehr klein ist und nur wenig bei
den vorkommenden Amplituden schwankt, so kénnen wir angenéhert § als konstant
ansehen.
N ist der Teil des Gewichtes des Pendels, der beim Schwingen senkrecht auf
das Lager driickt. Er betrigt:
N=m-g-cos?a.

Der wirksame Horizontalzug des Pendels ist jetzt

H=H —P, H=m"g(sinacosa —o cos?a); s/l =1 (Sterneckpendel).
Der Gleitbetrag = sei also

x =1 m-g(sinacosa—aw cos®a); T = Proportionalitatstaktor.
Zur Abkirzung setzen wir 7 -m g = p. Dann ist

x = p (sin « cos o — w cos? ).

*) Entsprechend dem Ansatz fiir das Mitschwingen. Siehe Literaturverzeichnis
[4], S.210.
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Die kinetische Energie des Pendels ist

| <da 2 %)
K = gmv + mo dt) )
m g% = Trigheitsmoment bezogen auf den Sehwerpunkt. Die potentielle Energie U

= (s + 7‘) (l — cos &) * Mg,
do da:
? = Ak
v = g? (dt) +< > + 2 adt dt cos(a-}.Aa) ) (Cosinussatz)

fir kleine « ist:

o2 st r(s+1)od

&
+

dz~p(1l—2a®+ 200 + ) da,
de?~p?(1 +4ma+40?(@*—1) 4 - )da?,
r2%[52+r(s+r)ocz—}—p2(l + 4o

+ 402 (@2 —1) + -+ ) + (28 + T-(s—fl)) o

Fig. 18. Wirkung der ein-
zelnen Geschwindigkeits- . don?

komponenten p(l—2a?+2woa + - )COSoz] (dt) .
Nach dem Auflésen der Klammern und Ordnen nach Potenzen von o ergibt sich
schlieBlich unter Vernachlassigung hoherer Potenzen als o? fiir

5psi—4pPs(w?—-1)- (s+r)(s+p).,-] (lzfy‘
dt

v [(s+p)2+oc-4pw'(s+p)—a’-

s
Die Summe der potentiellen und der kinetischen Energie ist konstant. Also ist
const = (s + r) (1 — cos @) mg; fir « = ¢ (Umkehrpunkt),

1 5ps’—4pis(w?—1)—(s+7) (s +p)-r]/do\?
: @)

—m[(s+p)’+g“‘+a-4pw-(s+p)—oc’

2
=m-g(s+r)(cosa— cos p),
[
4 2 2
(s + p)*+ 0+ w-4par(s + p)— o , 3 psi—4pis(@?— (s+r)(s+p)
T:4, O 78 - da’
2g(s+7)(cosa— cos«p) :
0
C+p+e* _,
s+r -
o 2 2
I _ 2 _
- 1+a4plw(8+7>) T 4ps<wl D-(s+n+p)r
T;’:4'V—. e - (S+'r) . — - s \S+T) - da'
9 . 2 (cos o — oS (p)
0

*) v ist darin d1e vektorielle Summe aller auftretenden Translationsgeschwindig-
keiten.

**) Ao klein wegen r < s, daher gegen o zu vernachlissigen.



— 289 —

Durch Reihenentwicklung und nach Einfithrung der Substitution o« = ¢ -sin z
und Integration und unter Vernachlassigung aller hoheren Glieder als @2 erhalten
wir die Naherungsformel fiir kleine g: '

_ L[, @1 2, 9ipoitp) ¢ [5ps’-4p’s(@~1)—p-r(s+7)]
T""2n‘/—[1+1—6+ﬂ¢ * n-l(s+r) 4 s-l-(s+7) ]
Die ersten drei Glieder auf der rechten Seite in der Klammer geben den reinen
Abrollvorgang wieder; die beiden letzten Glieder die Wirkung des Gleitens.

Man bekommt schlieBlich in der Formel fiir die Schwingungsdauer infolge
des Gleitens lineare und negativ quadratische Glieder von ¢. Der graphische
Verlauf dieser Funktion T, = f(¢) ist dhnlich der gemessenen Abnahme der
Schwingungsdauer mit der Amplitude, wenn der Koeffizient von — ¢? absolut
grofler ist als der Koeffizient von + @2, abgesehen von der Amplitudenkorrektion,
die ja in allen Messungen schon beriicksichtigt ist.. Zur Abschitzung der beiden
Koeffizienten von -+ ¢? und — @? schreiben wir fiir

s~ 1=25cm,

r1.
1
4
1

“/1\

r
7 >

582—4ps(w?—1)—rs—r* 1 5PB—4pl(w?—1)—P—1
i P Slfsl-r e ¢ JEE '
w bleibt bei den vorkommenden Amplitudén immer << 1. Daher ist —4 pl (0% —1)
positiv. Also folgt

2.

1 812 3 3
Aus 1y <3[g90p folgt:
. 50 50
P=8" T78my
fir m = 1 kg Masse mul also
50 sec? sec?
T~ 3.1000-981 Masse = 17107 Masse

Fir ein 7 > 1.7 - 10~5 sec?/Masse wird der Koeffizient von — ¢? absolut immer
groBer als der Koeffizient von + ¢?, abgesehen von der Amplitudenkorrektion.

Die Giiltigkeit der oben abgeleiteten Formel fiir die Schwingungsdauer liegt
allein in der Giiltigkeit des Ansatzes fiir den Gleitbetrag z. Ob er zu Recht besteht,
muB} das Experiment erst zeigen und soll einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben.

ITI. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag liefern zu den Untersuchungen iiber
die Abnahme der Schwingungsdauer eines Pendels mit der Amplitude.
Im Teil I der Arbeit wird iiber die Ausfithrung der Messungen berichtet. Es
zeigte sich, daB eine Abnahme der Schwingungsdauer eines Pendels mit der Ampli-
Z. Geo. 13. Jahrg. 29
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tude bestehen bleibt, nachdem die Messungen durch die iwiblichen Korrektionen
reduziert waren. Die maximal beobachtete Abnahme der Schwingungsdauer eines
Halbsekundenpendels von 20 -10~7sec in 10 bis 12 Stunden Beobachtungszeit
anderte sich nur wenig, wenn das Pendel den Stativplatz wechselte. Insbesondere
zeigte sich bei zwei in einer Ebene mit 1800 Phasendifferenz schwingenden Pendeln
einmal die groBere Abnahme der Schwingungsdauer bei dem einen Pendel und nach
Vertauschen der Plitze die groBere Abnahme bei dem anderen Pendel. Die Mes-
sungen der Mitschwingungskoeffizienten von zwei Pendeln auf den vier Stativ-
plitzen des Askania-Vierpendel-Apparates zeigten, daf die Schwingungsebene, die
senkrecht zur Verbindungslinie zweier FuBschrauben des Pendelstativs steht, die
stabilste Schwingungsebene ist.

_ Im Teil II der Arbeit werden die Messungen diskutiert und versucht, die Ur-
sachen fiir die Abnahme der Schwingungsdauer eines Pendels mit der Amplitude
zu finden. Es wird gezeigt, daB der Abrollvorgang einer zylinderformigen Schneide
mit kreisformigem Querschnitt auf ebener Unterlage zwar eine Anderung der
Schwingungsdauer eines Pendels als Funktion der Amplitude gibt, die aber in der
Form der Abnahme der groBten Anzahl der beobachteten Messungen nicht ent-
spricht. Nur bei einem Pendel (Pendel 1 auf Platz IV) auf einem bestimmten
Stativplatz stimmt die Form der Anderung der Schwingungsdauer mit der Ampli-
tude mit der durch die Theorie geforderten Form iiberein. Der aus diesen Messungen
abgeleitete Kritmmungsradius von 6 cm wird wegen seiner auffallenden GroBe
besonders erortert. Auch die Annahme, daB eine zylinderférmige Schneide mit
kreisformigem Querschnitt auf einer zylinderférmig verbogenen Unterlage ab-
rollt, ergibt theoretisch eine Funktion fiir die Schwingungsdauer in der Form
T, = To(1 +bg?; b >0, die gleichfalls nicht die beobachtete Form der Ab-
nahme der Schwingungsdauer mit der Amplitude erkliren kann. Die gemessene
Abnahme der Schwingungsdauer als Funktion der Amplitude kann aber durch ein
Stiick einer Kurve angenihert werden, deren Funktion lineare und negativ qua-
dratische Glieder der Amplitude enthélt. Unter der Annahme des Abrollens und
gleichzeitigem Zuriickgleiten der Schneide auf dem ebenen Lager ergibt die Theorie
eine solche Funktion. Aus besonderen experimentellen Untersuchungen wurde
gefolgert, daB die GroBe des Gleitbetrages etwa 50 bis 100 u betragen miiBte.

Herrn Prof. G. Angenheister mochte ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und sein férderndes Interesse danken. Desgleichen mochte ich danken Herrn Dr.
H. Jung fiir sein Interesse an dieser Arbeit und fiir seinen wertvollen Rat. Meinen
Dank méchte ich auch Herrn Dr. Hiittenhain vom Mineralogischen Institut in
Gottingen aussprechen fir die Herstellung der zu dieser Arbeit verwendeten
photographischen Aufnahmen.
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Geomadgnetische Messungen an Lamprophyrgidngen
in der Lausitz

Von R.Lauterbach. — (Mit 12 Abbildungen)

Es werden Erfahrungen und Ergebnisse magnetischer Messungen an Lamprophyr-

géngen in der Lausitz kurz mitgeteilt. Diese Ginge geben wegen ihres Gehalts an

magnetischen Mineralien Anomalien, welche in eindeutigem Zusammenhang mit der
Form, dem Streichen und der Michtigkeit der Stérungskoérper stehen.

In der séchsischen Lausitz wurde um 1900 ein nickelerzfithrender Lampro-
phyrgang bei Sohland an der Spree entdeckt. Er liegt im Gebiete des Lausitzer
Granits, der hdufig von derartigen, jedoch erzfreien Géngen durchsetzt wird,
welche im allgemeinen eine Streichrichtung von WNW oder NW besitzen. An der
Fundstelle selbst steht der feinkérnige Rosenhain-Hainspacher Granit an, welcher
hier stark dynamisch veréndert ist. Das Vorkommen liegt auf Blatt 70 (Schirgis-
walde) der geologischen Spezialkarte von Sachsen, auf welcher O. Herrmann 1]
ostlich von AuBerstmittel-Sohland einen NNW-streichenden Gang angegeben hat,
der aber in Wirklichkeit nicht existiert. Vielmehr liegt hier der WN'W streichende
nickelfithrende Gang. Dieser ist etwa 10 bis 20 m méchtig, fallt fast saiger ein
und weist Erzfithrung am nérdlichen Salband auf. Der Gang war bisher bekannt
auf 1.5 km Erstreckung im Streichen und wird durch unsere neuen magnetischen
Untersuchungen wahrscheinlich gemacht auf weitere 1000 m. Auch sind kleinere,
parallel streichende Nebenginge bekanntgeworden. Die Fig. 1 gibt die alte Lage-
skizze des Ganges nach Beck[2], in welche das von uns erhaltene Storungsbild
der Vertikalintensitit (4Z) eingetragen wurde. Man sieht, daB dieses sich mit der
fritheren Vermutung recht gut deckt.
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