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Vorwort.

Bei der grundlegenden Bedeutung, die die Schweremessungen fiir die Bestimmung
der Gestalt der Erde haben, ist es eine der wichtigsten Aufgaben des Geoditischen
Instituts, neben den relativen Schweremessungen auch eine Bestimmung der absoluten
GroBe der Schwerkraft zu machen.

Im Jahre 1894 fithrte der Direktor des Instituts, Herr Geheimer Regierungsrat
Prof. Dr. HELMERT, in dem neu errichteten Gebdude des Geoditischen Instituts zu
Potsdam einige orientierende Versuche iiber die absolute Schwerkraftsbestimmung aus.
Dabei zeigte sich ein auffallend groBer Unterschied zwischen dem Ergebnis eines neu
konstruierten Sekundenpendels und dem eines gleich schweren Halbsekundenpendels.
Nachdem dann in der Biegung der Pendel, einer bisher nicht beriicksichtigten Fehler-
quelle, die Ursache des Unterschiedes erkannt worden war, entstand der Wunsch,
gleichzeitig mit der Bestimmung der Schwerkraft auch eine Vergleichung von Pendel-
apparaten vorzunchmen und nachzuforschen, ob vielleicht noch weitere unberiicksichtigte
Fehlerquellen zu den Differenzen in den absoluten Schwerkraftsbestimmungen Veran-
lassung giben. Herr Geheimrat HELMERT wandte sich deshalb an die k. und k. Grad-
messungskommission zu Wien und an den Direktor der Sternwarte zu Padua, Herrn
LoreNzZont, mit der Bitte um leihweise Uberlassung ihrer Pendelapparate. In bereit-
willigster Weise wurde dieser Bitte entsprochen. Im Jahre 1898 beauftragte Ilerr
Geheimrat HELMERT die Unterzeichneten mit der Ausfilhrung der beabsichtigten Schwer- _
kraftsbestimmung, womit vergleichende Untersuchungen der Pendelapparate verbunden
werden sollten.

Herr Geheimrat HELMERT hat unseren Arbeiten stets grofes Interesse entgegen-
gebracht und uns durch seinen Rat, namentlich auch bei der Drucklegung, unterstiitzt.
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Unter den giinstigsten Umstinden konnten wir mit Benutzung der reichen
wissenschaftlichen Hilfsmittel des Geoditischen Instituts unsere Aufgabe nach jeder
Richtung hin bearbeiten. Unsere hauptsichlichsten Studien haben wir in der vor-
liegenden Veriffentlichung niedergelegt, die durch den ungflinstigen Umstand erschwert
und verzogert wurde, dall der eine von uns, Prof. FURTWANGLER, im Jahre 1904 als
Professor der Mathematik an die Konigl. Landwirtschaftliche Akademie zu Bonn-
Poppelsdorf berufen wurde,

Den Abschnitt iiber die Uhrgiinge und ihre Genauigkeit hat unser Kollege,
Herr B. Waxach, verfabt. Hierfiir sowie auch besonders fiir die unermiidliche Bereit-
willigkeit, mit der er die astronomischen Zeitbestimmungen und die Ableitung der
momentanen Uhrgiinge ausfithrte, sind wir jhm vielen Dank schuldig.

Dankend sei auch erwihnt, daB sich Herr Dr. KarL D. P. RoSEN aus Stock-
holm, jetzt Professor im schwedischen Generalstab, im Jahre 1899 mit Eifer an einigen
unserer Untersuchungen beteiligte, und ferner, da8 Herr G. FORSTER, wissenschaftlicher
Hilfsarbeiter im Konigl. Geod:itischen Institut, vielfach Rechnungen fiir uns ausfiihrte
und an dem Lesen der Korrekturen teilnahm.

Potsdam, Juli 1906.

Prof. Dr. KUHNEN, Prof. Dr. FURTWANGLER,

Abteilungsvorsteher
im Kénigl. Geodatischen Institut
zu Potsdam.

Professor der Mathematik
an der Kénigl. Landwirtschaftlichen Akademie
zu Bonn-Poppelsdorf.
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Berichtigung.

Auf Seite 49 oben sind die Zahlenangaben durch folgende zu ersetzen:

Schweres Gewicht bei der Schreidenfassung

mib

chne

Firmabezeichnung

1. Sekundenpendel des Geodiitischen Instituts — soutr.zu
2, Italienisches Pendel —1z2.4ut1.0p
3. Schweres sterreichisches Pendel — tgquxtrapu
4. Leichtes - - + 3quztzau
5. Halbsekundenpendel + s4.2uFogpu

Auf Seite 68 sind die Zahlen der Tabelle U durch folgende zu ersetzen:

c?9942234 079942261
©0.9942157 - 0.9942261
©.9942194 0.9942265

+ogud-z2.6pu
—9.6utz.2pu
+routz.su

—6.7uto.gu

Auf Seite 183, in Tabelle 6, g. Zeile von unten, lies kleiner statt hoher,

.. 18s, . 61 ., , obem -

" ” kel
. . 187, . " 6, 1. " "

Einige kleinere Druckfehler, sowie einige belanglose, durch Abrundung entstandene Ungenanigkeiten in
inig ‘ »

der letzten Dezimale sind nicht berichtigt.

bl

"T‘» R



Einleitung.

Zu den absoluten Schwerkraftsmessungen, die den Gegenstand der vorliegenden Arbeit
bilden, ist das Reversionspendel benutzt;!) es sei daher hier als Einleitung das Wichtigste aus
der historischen Entwickelung der Theorie und Praxis dieses Pendels wiedergegeben.2)

Prinzip des Reversionspendels.

Bezeichnet M die Masse eines einfachen physischen Pendels, I scin Triigheitsmoment fiir
die Drehungsachse und % den Abstand des Schwerpunktes von der Drchungsachse, so gilt, ohne
Beriicksichtigung der stérenden Einfliisse, fiir die Schwingungsdauer T’ des Pendels:

T =n?-—-
q

?

wo [, die Linge des gleichschwingenden mathematischen Pendels, durch die Bezichung:

- 1
M
gegeben ist, und g die Beschleunigung der Schwerkraft Ledeutet. Als Drehachse des Pendels gilt
die suBerste Kante einer Schneide, die sich in der Regel im Pendel befindet. Zur Bestimmung von
g ist daher 7 und ! zu ermitteln. Wihrend nun 7' direkt zu beobachten ist, gilt das gleiche nicht
fir 7, da bei dem einfachen Pendel die Ldnge nicht prazis genug fixiert werden kann. Diesem
Thelstande hilft das Reversionspendel ab, bei dem die Lénge ! direkt mellbar in die Erscheinung tritt.
Das Reversionspendel beruht auf der zuerst von Cur. Huvcess erkannten Reziprozitit von
Drehpunkt und Schwingungsmittelpunkt eines Pendels. Man erhdlt den Drehpunkt, wenn man vom
Schwerpunkt das Lot auf die Drehachse fillt, und den Schwingungsmittelpunkt, wenn man vom

1) Aufer mit dem Reversionspendel sind auch noch mit dem Fadenpendel absolute Schwerkraftsmessungen
ausgefiihrt, denen durch F. W. Brssrr ihre definitive Gestalt gegeben ist; man vergl. Abkandlungen der Berliner
Akademie 1826, Untersuchungen tiber die Ldnge des einfachen Selundenpendels, und ebenda 1830, Versuche diber die
Kraft, mit welcher die Erde Kirper von verschiedencr Beschaffenheit anzieht.

%) Eine ausfithrliche Darstellung der Theorie des Reversionspendels findet man bei ¥. R, Hermery, Lei-
trage zur Theorie des Reversionspendels, Veriffenil. des Preuf. Geod, Inst, und Centralbureaus der Intern. Erdm,, Pots-
dam 1898, — Bei unseren Arbeiten haben wir dieses Werk als Grundlage fiir unsere Untersuchungen henutzt, wir

zitieren daher in der Folge kurz: HrLmert, Deitirdge.
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Drehpunkt aus nach unten auf dem genannten Lot die Lénge [ abtriigt. Huvcess hat nun gefunden,
dall ein Pendel seine Schwingungsdauer nicht indert, wenn man es um eine zu seiner Drehachse durch
den Schwingungsmittelpunkt gelegte parallele Achse schwingen liBt, daf also von den bheiden genannten
Punkten gleichzeitig jeder Schwingungsmittelpunkt fiir den anderen ist. Die Umkehrung dieses Satzes,
die direkt zum Reversionspendel - fithrt, lautet: Hat ein Pendel um zwei parallele, mit dem Schwer-
punkt in einer Ebene, aber in verschiedenem Abstand von ihm gelegene Achsen die gleiche Schwin-
gungsdauer, so ist der Abstand der beiden Achsen gleich der Linge des gleichschwingenden mathe-
matischen Pendels. Auf Grund dieses Satzes ist die Liinge 7 dadurch sichthar zu machen, daB
man dem Pendel noch eine zweite Schneide gibt, die parallel zur ersten durch den Schwingungs-
mittelpunkt verliuft. Ein solches Pendel heiBt dann Reversionspendel und, um mit ihm g zu
messen, ist offenbar, von Stirungen abgesehen, die Schwingungsdauer um die beiden Schneiden und
ihr Abstand zu ermitteln,

Auf die Ehre, das Reversionspendel erfunden zu haben, machen mehrere Autoren Anspruch:
R. ve Proxv, I Bonneseereer und H. Karer. R. pe Prony hat wohl zuerst #hnliche Ideen aus-
gesprochen, wie sie dem Reversionspendel zugrunde liegen, aber seine Abhandlung dariiber ist
erst 1889 publiziert.’) Bomsensercer®) kommt nach dem Datum der Publikation die Prioritit zu.
Karer®) hat das Verdienst, als erster ein Reversionspendel, ohne Kenntnis der fritheren Arbeiten,
wirklich konstruiert zu haben. FEr suchte die genaue Gleichheit der Schwingungszeiten um die
beiden Achsen durch ein Schiebegewicht zu erreichen. Dieses Verfahren ist praktisch nicht beson-
ders zweckmiBig; daB auch theoretisch genau gleiche Schwingungszeiten nicht notwendig sind, hatte
bereits Bousesseraer erkannt. Denn sind T, und 7% die Schwingungszeiten um dic beiden
Schneiden und A, und 7, dje entsprechenden Schwerpunktsabstinde von der Drehachse, so gilt fiir
die Schwingungsdauer 7 cines Pendels, dessen mathematische Lénge gleich dem Sehneidenabstand ist:

o :'f'f IZ_!‘:.T: ]l-_z

z I RdC
hy — N

”

oder. wenn Ty — 7, klein ist:

m h"
T =17 T —T)- -2
! + ( ! - }Zl —_— hg

,
Zur Benutzung der letzten Formel sind auch noch Iy und he zu ermitteln, aber mit weit

. ~y - . I 1 ‘ .( . . . . )
o o o bl > o)
; d G'

Die fundamentalen Messungen.

_— . I .
meigpnslzlu. Lcthnngungsdauel. Zur Bestimmung der Schwingungsdauer bedient man sich
z,‘(lé'";e" 6)el 1;'0" . L Mumx' erfundenen und von I C. Boroa ausgebildeten Methode der Koin-

. lese erfordert eine Vergleichsuhr, deren Schwingungsdauer anndhernd zu der des
denzen.) Die :

» s . ’ .
) C. Worr, Collection de memoires relatifs au pendule. (4
)

Paris 138, N llection de mémoires relatifs ¢ la physique 4,

‘} Astronomie, Tiibingen 1311,
¥ Lond, Phil, T { i i
verschisdensn, Gorn ;(:lns(.]eiOSE ;11;(::;, :;h ;3.' Die heultxge Form des Reversionspendels (Hohlzylinder mit zwei
. im wesentli ; ' Ve
o Mistouepee Pl sentlichen von F. W, Bessgr, ber; Astr. Nachr. 30 {1849, p. 1.

7. Collecti poo .
Fy Collection de mémoires relatifs au pendule, Introduction historique p. X
» P X,



Pendels in einem durech kleine ganze Zahlen auszudriickenden Verhiltnis steht. Die Koinzidenzen
werden entweder direkt auf optischem Wege beobachtet™, oder man benutzt einen ,Koinzidenz-
apparat®®), der elektrisch mit der TUhr verbunden ist. Die Koinzidenzen finden im allgemeinen
nicht mit mathematischer Strenge statt, es geniigt dann lineare Interpolation.®) Ebenso praktisch
brauchbar wie die Koinzidenzmethode ist wohl die automatische Registrierung'®) der Pendelschwin-
gungen, die aber bei den vorliegenden Untersuchungen nicht benutzt ist.

Der Schneidenabstand. Betrichtliche praktische Schwierigkeiten bietet die Ermittelung
des Schneidenabstandes, da die Schneidenkante kein wohldefiniertes Objekt bildet wie ein MaBstab-
strich. Den EinfluB der Beleuchtung hat bereits H. Kater!) bemerkt. Uber die Ursache dieses
Einflusses sind verschiedene Vermutungen aufgestellt.2)

Zur Vermeidung der angegebenen Schwierigkeit kann man, wie im zweiten Teile unserer
Untersuchungen geschehen ist, die Aufhéingungsvorrichtung des Pendels. umkehren, d. h. im Pendel
zwei Prismen mit ebenen Flichen anbringen und eine feste Schneide in der Konsole, auf der das
Pendel mit den eben geschliffenen Prismenflichen schwingt. Die Prismen tragen auf den Seiten-
flichen Striche, die den ebenen Schwingungsflichen parallel sind. Mit Hilfe dieser, die ebensogut
wie Mafistabstriche eingestellt werden konnen, 1Bt sich dann der Abstand der Schwingungsflichen
ermitteln. Der erste Vorschlag zur Konstruktion eines Pendels mit Schwingungsflichen riihrt von
R. e Proxvy her.B) F. Baiy¥) konstruierte zuerst ein derartiges Pendel und beobachtete mit ihm..
T. C. Mexpesuart!®) hat wohl zuerst die Verwendung dieser Anordnung fiir das Reversionspendel
vorgeschlagen.

Eine Korrektion wegen der Zusammendriickung der Schneiden bei den Schwingungs-
beobachtungen ist nicht erforderlich, obwohl hei den Lingenmessungen der Abstand der wu-
deformierten Schneiden ermittelt wird.)

Die stérenden Einfliisse.

EinfluB der endlichen Amplitude. Die Schwingungsdauer ist eine Funktion der
Amplitude e Bezeichnet 7, die Schwingungsdauer bei unendlich kleiner Amplitude, so gilt bis
Das Glied — 7'~ heibt die Reduktion

« = 3° mit geniigender Genauigkeit: 7' = 7, (1 + %6)

™ 1. C. Boroa in: Base du systéme métrique décimal, T, [TI, Paris 1810, p. 342; H. C. Vocer, Repertor.
fir Experimentalphysik, 17 1881), p. 337.

8 L. Grusrr, Sitz.-Ber. Wien, Adkad. 70 (1874), p. s65; R. v. Sterxeck, Mitteil, des militir,-geogr, Inst.,
Wien 3 (1883), p. 69.

%) Herwmerr, Beitrdge, p. 43.

¥y C. Brunxs und T, Avsrecnt, Astron.-geod. Arbeiten féir die europdische Gradmessung im Kinigreich
Sachsen. 111, Abt.: Die astronomischen Arbeiten 1883, p. 344. :

Yy Lond. Phil. Trans. 108 (1818), p. 58.

¥) W. L. Heavisior, Survey of India 5, p. 220; G. Derrorces, Bull. soc. phys. de France 1888, p. 142;
Tu. v. OppoLzEr, "erhandlungen der allgen. Konf. der Intern. Erdm, Rom, 1883, Annex VIa, p. 12; Heryerr, Bei-
trdge, p. so. Heimerr empfiehlt eine bei richtiger Beleuchtung der Schneiden am Rande sich bildende schmale
graue Linie als Einstellungsobjekt.

18 Collection de mémoires relatifs au pendule 4, p. 63,

' Lond. Phil, Trans. 122 (1832), p. 417.

'5) Report of the superintendent of the U. S. coast and geodetic survey, 1891, part II, dppendix 15, p. 53e,
und Admeric, Journ, of science (3 45 (1893), p. 144.

') Herwert, Beitrdge, p. 67.
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aut unendlich kleine Amplitude.!?) Fir linger dauernde Beobachtungen mul}, da die
Amplitude abnimmt, zur Berechnung der genannten Reduktion eine geeigr}ete Mittelbildung ange-
wandt werden. Boroa und Cassizt’®) haben die Formel — 7T'- 352”1(1(0; jl—af)a _Sinl(gg nati@)) benutzt, der
die Hypothese zugrunde liegt, dall die Amplitude in geometrischer Progression abnimmt,’¥) und
worin @ die Anfangs- und # die Endamplitude ist. -

Einflull der Temperatur. Der Einflub der Temperatur auf die Schwingungszeit und
den Schneidenabstand des Reversionspendels kann als linear angenommen werden. Zeitliche
Temperaturdnderungen sind bei absoluten Schweremessungen auf ein MindestmaB herabzudriicken.
Zur Beriicksichtigung der Temperaturschichtung mit der Hohe rechnet man mit der mittleren
Temperatur, was aber nicht ganz genau ist: der von C. S. Peirce®) und F. R. Hevuvert?') ermittelte
Fehler betriigt unter normalen Verhiltnissen einige Zehntel-Mikron.

EinfluB des umgebenden Mediums. Der Einflub des umgebenden Mediums auf die
Schwingungsdauer ist ein doppelter: erstens wird das statische Moment des Pendels verringert
(hydrostatische Korrektion), zweitens erleidet aber auch das Trigheitsmoment infolge der mit-
schwingenden Luft eine Verdinderung (hydrodynamische Korrektion). Den ersten EinfluB kannte
bereits P. Bouauer®), der zweite wurde erst von L. G. Dusvar®) und F. W. Bessen?!) entdeckt.
Die mathematische Formulierung des Einflusses auf das Trigheitsmoment begegnet Schwierigkeiten,
die nur fiir einige einfache Pendelformen iiberwunden sind. S. D. Porssoxn®) bestimmte den Einflu
fiir eine schwingende Kugel, G. Greex®) fiir ein Ellipsoid; beide vernachlissigten die Flitssigkeits-
reibung, so daB ihre Resultate mit der Erfahrung nicht stimmten. G. G. Stores?’) gab deshalb
unter Beriicksichtigung der Reibung eine genitherte Losung des Problems (Vernachliissigung des
Quadrates der Geschwindigkeit) fiir Kugel und Zylinder.

Da die Reversionspendel keine einfache Gestalt aufweisen, ist die theoretische Berechnung
des Lufteinflusses auf Grund von Abmessungen am Pendel nur ungenau ausfithrbar®). Man macht
daher in praxi in Anlehnung an die Sroxes’sche Theorie fiir diesen Einflul den Ansatz:

AD4+BVD,

wo D die Dichte des umgebenden Mediums und 4 und B dem Pendel eigentiimliche Konstanten
sind, die man durch Beobachtung bei verschiedener Luftdichte bestimmt=2),

"7} Historisches bei C, Worr, L ¢, p. XIIL
e quleclion de mémoires relatifs au pendule 4, p. 30.
. "nl ber die Reduktionsformeln bei andern Gesetzen der Amplitudenabnahme vergl. Tu, v, Orporzeg,
AJ/:.-Bé,ir’. Wien. Akad. 86 (’188;{‘, P. 726, und G, Drrronces, Verhandlungen der Perm, Komm, der Internationalen Erd-
mess. 1850, p. 179, und Mémorial du dépit général de la guerre 15 (1894), p. 65,
..0) Repoit of the superintendent of the U. S, coast and geodetic survey 1885, App. 17, p. 509,
. Hensrene, Beitrige, p. 92 Formel (71
 Figure de lg terre, Paris, 1749,
' % Principes dhydraulique, vérifiés par un grand nombre d'expériences faites bar ordre du Gowvernement
2. dd., Paris, 1756, '
H Untersuchungen wiher die Liinge des einfachen Sekundenpendels, p. 32.
2 '3 X 0
> ('m?n‘ des temps pour 1534, p. 18 und Mémoires de VAcad. de Paris 11 (15832, p. 321
% Edinburgh Phil, Soc, Transactions 13 {1536°, p. s4.
0 Cambridge Phil. Tyans, 9 I (1856, p, 8; Mathem. and phys. papers 3 7901, p. 1,

= C. 8. Pencr, Report of the superintendent of the U, S. coast and  geodetic survey 1876, Appendiz No. 13,

. Derrorces, Mimori 6 ndy . -
India 3, p. - GBS, Hemorial du dépit gendral de la guerre 15 (1894), p. sé. Vergl. ferner Surveg of
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Experimentelle Untersuchungen iiber den Lufteinflul} sind hauptsichlich von ¥. W. Besser?),
E. Sasxe®) und F. Bawy3!) angestellt worden.

Einflul der Schneide. Da die Schneide keine mathematische gerade Linie, sondern
eine zylindrische ¥liche ist, so werden durch die Bewegung der Schneide und durch die an der
Schneide auftretenden elastischen Kriifte Storungen verursacht. Den EinfluB des Abrollens der
Schneide auf der Unterlage (beide als starr vorausgesetzt) bestimmten L. Evrer®) und P. S. LiapLace)
fir einen kreisférmigen, F. W. Besser®) fiir einen beliebigen Schneidenquerschnitt.  Die an der
Schneide auftretenden elastischen Krifte sind unbekannt, so daB man auf Hypothesen angewiesen
ist,%) zwischen denen mangels geniigend sicherer experimenteller Daten schwer zu entscheiden ist.
Mit der experimentellen Untersuchung der Schneidenbewegung haben sich F. W. Besser™), Ta,
v. Orrorzer®), G. Drrrorces?) und G. Lorexzox1®) beschiiftigt, ohne indessen schr sichere Resultate
zu erzielen. Man wiirde in dieser Frage vermutlich durch Heranziehung von Pendeln mit kleinem
Schwerpunktsabstand, bei denen die Schneide einen viel stirkeren Einflub ausiibt, vorwérts kommen.

Amplitudenabnahme. Durch die Reibung, welche die umgebende Luft wnd die an der
Schneide wirkenden Kriifte verursachen, nimmt die Amplitude der Schwingungen im Laufe der
Beobachtung ab. Man kann bei kleinen Amplituden die Dampfung dadurch beriicksichtigen, daf
man ein der Winkelgeschwindigkeit proportionales Glied in die Differentialgleichung des schwin-
genden Pendels aufnimmt, was einer Abnahme der Amplitude in geometrischer Progression ent-
spricht. Bei grofleren Amplituden ist auch noch ein dem Quadrat der Geschwindigkeit proportionales
Glied einzufithren. So lange die Amplitude einige Grad nicht iihersteigt, geniict in allen Fillen
tiir die Abhéngigkeit der Amplitude @ von der Zeit ¢t der Ansatz3):

’la__ I T Y
(”*A—,—Ba—f—(a ,

in dem 4, B, ¢ Konstanten bedeuten.

Die Darstellung griBerer Reihen von Amplitudenbeobachtungen durch eine Formel ist von
verschiedenen Seiten unternommen worden. ")

) London Phil. Trans. 119 (1829), p. 207.

%) London Phil. Trans, 122 (1832), p. 399.

%) Nova Acta Acad. Petrop, 6. (1788) Hist, P. 93; Mém, p. 145.

83 Ann, chim. phys. 3 (1816, p. g2,

%) Zitat in Anmerk. 24 Art. 25—30 und Beilage IX und X.

%) Heumrrr, Beitrdge, II1, §§ 6, 9, 11.

3%) Verhandlungen der Perm. Komm. der Europdischen Gradm, Paris, 1875, dAnnex 1, p. 87 (u. 99),

¥ Verhandlungen der Perm. Komm, der Internationalen Erdm. Florenz, 1891, p. 154; ferner Zitat in An-
merk. 29), p. 1o,

%) Venezia Istituto Atti (7) 5 (1593/94), p. 9.

3 1. F. W. Groxat, Programm der Johannisschule Danziy 1850 ; Ta. v, Orporzrr, Sitz.-Ber, Wien. Akad, 86
(1882, p. 713; G, Derrorcrs, Verhandlungen der Perm. Komm. der Internationalen Lrdmessuny, 1590, p, 169,

1) Survey of India 5, p. 127 und 213; C. v. Orrr, Abhandlungen der Kgl, Bayerischen Akad, 14 (1883, Abt. 3,
P. 231; Twu, v. Oveorzer, Sitz.-Ber. Wien. Akad. 56 (1552, p. 7135 G. Devrorers, Verkandlungen der Perm. Komm,
der Internationalen Erdm. Freiburg, 1-90, p. 169,



EinfluB der Elastizitit des Pendels. Mit dem Einfiu der Elastizitit bei Reversions-
pendeln haben sich zuerst C. 8. Pemce!!) und G. Lorexzoxi®?) beschéftict, ihre theoretischen
Untersuchungen sind aber ungeniigend. Die erste vollstindigere theoretische Behandlung galy F. k.
Heusert*), nachdem sich bei der-Benutzung eines stark hiegsamen Reversionspendels betriichtliche
Abweichungen gezeigt hatten und F. Kimnex®) als Ursache dieser Abweichungen die Pendelelasti-
zitiit angegeben hatte. Hewwerr hat fiir das erwihnte Reversionspendel die Rechnung ausfiihrlich
durchgefithrt und befriedigende ﬁbereinstimmung mit den Beobachtungen erzielt. Fiir steifere
Reversionspendel gibt er cine Néherungsformel®). E. Aryansi#%) hat, von allgemeineren Voraussetzun zen
ausgehend, ebenfalls die mathematische Lénge des elastischen Pendels berechnet. Seine fiir die
numerische Bereehnung sehr unbequemen Formeln stimmen imerhally der durch die Yoraussetzungen
bedingten Genuuigkeitsgrenzen mit den Heruerr'schen iiberein.

Der Schueidenabstand des Reversionspendels ist vor und nach der Reversion mfolge der
unsymmetrischen Massenverteilung versehieden. s ist an dem Mittel der in beiden Lagen gemessenen
Schneidenabstiinde, mit dem man gewdhnlich rechnet, cine kleine Korrektion anzubringen, die von
Heryert?) herechnet ist,

Einflull der Elastizitit der Aufstellung. (Mitschwingen.) DaB man die Aufstellung
bei Pendelbeobachtungen sehr stabil wéhlen miisse, war schon frith bekannt. Aber erst relativ
spitt hat man es unternommen, quantitativ den Einflull des Mitschwingens der Aufstellung zu er-
mitteln. (" S. Pemrce hat zuerst den Zusammenhang zwischen der Stativausladung und der dadurch
verursachten Ntirung der Sehwingungsdauer mathematisch formuliert.4®)

Zur experimentellen Bestimmung der GroBe des Stativausschlages sind verschiedenc Methoden
ausgebildet worden.  Man beobachtet entweder statisch die Ausladung, die das Stativ bei An-
w«\:‘ulnng eines hekannten Druckes oder Zuges erleidet®®), indem man den Stativausschlag in
gecigueter Weise veroriBert (Mikroskop. Fiihlhebel, Spiegel und Skala. optische Interferenzen) ?dcr
man wendet ein dynamisches Verfahren an™).  Als solche kommen iﬁ Betracht die direkte Beol-
nrhfun;: der ceeiinet verersBerten Stativhewegung hei schwingendem Pendel, das sogenannte ., Wipp-
verfahren™ und  dje Benutzung eines Hilfspendels, das mit dem Hauptpe"ndel arl:n:ihemd f:fl" “
Schwingungsdauer hat.  Bej dem Wippvorfahrenm) W : "

iche
erden unter Anwendung eines Dynamometers

e 2000 . . o 3 4 .
Leport of the supe titend. of the U. S, coast and geodetic survey 1584, Appendir 16
L t .

D Venesin Istituto Ai 77 {1896, P. 466 und 7 {1858 p. 61
“ - . ’ ' / 7 ' )
B Beitriige, [, Astron, Nachr, 143 T18497)
44 ‘ )

> P. 349,
- Verhandlungen der 17, allgem, Konf, der Internat, Erdmess,, Berlin, 1895 p. 6o
Y3 Beitrige, D. 14, Formel {42), , T

)1 wnsre Cimento (#) 9 (1898, p. 260; 10 (1899, p. 85 und 304
YY) Beitriige, 117, P- 91, Formel '70) und (70%) |
® Report of the superintendent of the S.

c K. PLA.\‘TAMO(‘R, Verhand[ungen der allgem
. S. Prirce, ebenda, Appendix 1 ;

college of science, impe

. Konf der Europiischen Grad S, 877

G. S I m, ‘tuttgart, 1877 Anh:mg;

- Dpend 5 G Drnomns, Journal de phys. @7 (1888), P. 358; H. Nicaors ]',,”I) al of the

nirersity Tokyo 16 (1902), Article 11, p. 20 T o mmat o ‘

%) Zwischen dem statisch o

. en und dynamisch Verf: ;

schied gezeigt: yerg] , oyn en Verfahren hat sjeh verschiedentlicl, e i “nte
mg; : gl z. B. G, Derrorees, Zitat in Anmerk, 29), P. 19; Journal de phys. (2) ;c/xlse;: klem:r Lnter

- O SURUMASN, Astr. Nachr, 140 {1896), p, 257: E Borrass in Ve r7ffen!/r.1\ P \ o e
v A : . d.

Folye No. 9, Bertin 1902 1 . . . ; -
L ! I Te + . reup, Geod, Inst. Newe
Beitrige, 177, ¢ x ’ ¢il, p. 95. Uber den Einflug von Takt unqg Rythmus beim “'ip/;;en exo-;rgl ”;; o
B . . ELMERT,
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eine Anzahl DruckstiBe oder Zug- und DruckstsBe im Takt der Pendelschwingungen ausgefiihrt
und der dadurch erzeugte Ausschlag eines anfangs ruhig hingenden Pendels gemessen. Benutzt
man ein Hilfspendel®), so kann man dasselbe entweder mit starker Didmpfung®) oder als leichtes
Fadenpendel) oder dem Hauptpendel gleich wihlen®). Beobachtet wird meistens so, dall das
Hilfspendel zunichst rubig hingt und dann der Ausschlag gemessen wird, den es nach hestimmter
Zeit durch die Bewegung des Hauptpendels erhalten hat. Im ersten Falle tritt bald ein konstantes
Amplitudenverhiltnis fiir die beiden Pendel ein, im zweiten Falle kann die Riickwirkung vernach-
lissigt werden und im dritten Falle haben beide Pendel sehr nahe gleiche Démpfungskoefﬁzienten,
so daB sich jedesmal einfache Formeln fiir die gesuchte Korrektion ergeben.®) Man kann auch
direkt aus Schwingungsheobachtungen der beiden Pendel die Mitschwingenskorrektion ermitteln.>?)

Die geometrischen Bedingungen des Reversionspendels. Ein richtiges Reversions-
pendel muB parallele Schneiden besitzen und die Ebene beider Schneiden muff den Schwerpunkt
enthalten.®) Hermerr hat eingehend untersucht, wie man Abweichungen von diesen Bedingungen
feststellen kann und welche Abweichungen noch zuldssig sind.®)  Gibt man dem Reversionspendel
auch noch symmetrische Gestalt in Bezug auf die beiden Schneiden, so kann man dadurch, worauf
zuerst F. W. Besser®) aufmerksam gemacht hat, den Einfiuf des umgebenden Mediums eliminieren,
wenn man die Beobachtungen in beiden Pendellagen bei gleichem Luftdruck anstellt.

Elimination von Fehlerquellen.

Schneiden- oder Gewicht-svertauschung. Der oben erirterte Einflu des Abrollens
der Schneide kommt fiir das Reversionspendel nur dann zur Geltung, wenn die heiden Schneiden
verschiedenen Kriimmungsradius besitzen; man kann ibhn durch Vertauschung der beiden Schneiden
climinieren®). Besser ist noch eine Vertauschung der heiden Gewichte®?), weil dadurch auch
Einflisse unsymmetrischer Gestalt des Pendels eliminiert werden, besonders wenn die Vertauschung
wie bei dem Pendel von G. Derrorces im Innern des Pendelmantels erfolgt. Zur Elimination des
genannten Einflusses ist noch erforderlich, daB die Beobachtungen in beiden Pendellagen bei gleicher
Amplitude ausgefiihrt werden, weil der Schneidenquerschnitt keine konstante Kritmmung besitzt.
AuBerdem miissen hei Schneidenvertauschung die Widerlagsflichen der Schneidenhalter in der
Richtung quer zu den Schneiden parallel sein, damit vor und nach der Vertauschung dieselben
Schneidenstellen in Wirksamkeit treten.%)

%2 C. CrLLERIER, Verhandlungen der 6, allgems. Konf, der Europdischen Gradm, Miinchen, 1880, Annex II.

#3) C. v. Orrr, Zitat in Anmerk. 40, p. 283,

59 G. Lorexzoxy, Relazione sulle esperienze istituite nel R, osservatorio astronomico di Padova, Roma 1888, p. (TR

%) M. Haw, Astr. Nachr, 143 (I897), p. r45; 146 (1898), p. 331; R. Scuumanx (Zeitschr. f. Math, u. Phys. 44
(1599), p. 102, benutzt als treibendes Pendel ein besonders schweres Pendel, wodurch die Beobachtungszeit abge-
kiirzt werden kann,

*) Eine zusammenfassende Behandlung findet man bei Pax, Forrwiscrer, Sitz.-Ber. Berlin, dkad. 1962, p. 245.

*7) Pu. FurtwixcLEr, ebenda, p. 252,

) 1. W. Luvsrocr, Lond. Piil, Trans, 120 (1830) I, p. 201,

5% Beitrige, p. 58—~ 61,

8% dstr. Nachr, 30 (1849), p. 1.

) ¥. W. Besser, Zitat in Anmerk. 24) No. 23,

%7, Von G. Drrrorcrs zuerst angegeben,

) Hewmert, Beitrige, p. 67.
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Benutzung von zwei oder mehreren Reversionspendeln. Ts. v. OrporzeEr®) hat
vorgeschlagen, zu den absoluten Schwerkraftsmessungen zwei Reversionspendel von gleicher Liinge
und verschiedenem Gewicht zu benutzen, weil durch ihre Kombination das Mitschwingen der Auf-
stellung und verschiedene Einfliisse, die von der Schneidenbewegung und den storenden Kriften
an der Schneide herrithren, eliminiert werden, Giinstiger ist in dieser Beziehung noch das Ver-
fabren von Derrorers, der zu seinen Beobachtungen zwei Pendel von gleichem Gewicht und
verschiedener Linge benutzte, weil dadurch auch noch ein konstanter Liangenmessungsfehler

eliminiert wird®). Es ist fir die Genauigkeit des Endresultates zweckmiBig, das kurze Pendel
moglichst klein zu machen®).

8 Bericht iiber die Bestimmung der Schicere mit Hilfe verschiedener A
Konfer. der Europitischen Gradm. Rom 1883, Annex VIg — Zeitschr,

%) Uber die Elimination der
HEecueer, Beitrige, 111, § 13.

pparate, Verhandlungen der 7, allgem.
f. Instrumentenk, 4 (1884), p. 303 und 379.

verschiedenen Fehlerquellen durch die Kombination mehrerer Pendel vergl,

) Hewyenr, Beitrdge, P. 87. Ausfihrliche Angaben iiber die
Litteratur findet man auch im 7. Artikel des IV, Bandes der Encyklop.
der einfachsten physikalischen Apparate und Versuchsanordnungen),

Theorie des Pendels und die zugehorige
der mathemath. Wissenschaften (Die Mechanik
den der eine von uns (Furrwinarer) verfalit hat,



I. TEIL.

~ Die Pendel schwingen mit Schneiden auf ebener Unterlage.




I. Der Beobachtungsraum und die Apparate.

§ 1. Der Beobachtungsraum, ,der Pendelsaal® des Geodiitischen Instituts, liegt im
ErdgeschoB des Gebiudes, rings umgeben von Beobachtungsriumen oder Flur und Rechenzimmern;
dariiber liegt ein ungeheiztes Bibliothekszimmer. Infolge dieser Lage sind Temperaturinderungen
im Saale iiberhaupt gering, und der zeitliche Gradient der Temperatur ist sehr klein.

Die Innenmalle des Raumes sind 6 X6 m Bodenfliche und s m Hohe. Begrenzt wird der
Raum von rm dicken Ziegelsteinwinden, die von zahlreichen Ventilationskanilen durchzogen sind.
Nach innen ist das Mauerwerk der Winde, und ebenso die Decke, mit zwei Wellblechwinden
bekleidet, deren Zwischenraum o.5 m betrigt.

Unter dem ganzen Pendelsaal befindet sich in Verbindung mit den Fundamentmauern des
Gebdudes ein Pfeilerfundament, in dessen Mitte ecin kleiner Heizraum mit schmalem Zugang
ausgespart ist. Der FuBboden des Saales besteht aus Eisenplatten und ruht auf starken T-Trigern,
die in die Seitenmauern des Saales eingelassen sind. Die Pfeiler im Saal sind von dem FuBboden
isoliert. In dem Heizraum befinden sich 16 starke Gasheizflammen (Bussex-Brenner), gegen deren
direkte Einwirkung der FuBboden durch geeignete Isolation geschiitzt ist. Der Heizraum steht
unmittelbar mit dem Zwischenraum der Wellblechwinde in Verbindung, so daB die heiBe Luft den
ganzen Pendelraum umspiilen kann. Diese Methode der Heizung hat sich sehr gut bewiihrt, da der
Hohengradient im Raume bei der Heizung nur o.07° pro Meter betrigt, wihrend im ungeheizten
Zustand der Gradient o.21° ausmacht.

Die Beleuchtung des Raumes ist kiinstlich; in der inneren Wellblechwand sind kastenartige
Vorspriinge mit kleinen Glasfenstern, hinter denen die Beleuchtungsflammen angeziindet werden.
Auflerdem ist im Raume eine Aver-Lampe mit doppelwandiger Umkleidung und besonderem Abzugs-
rohr fiir die Verbrennungsgase und die erwiirmte Luft. Im allgemeinen hedienten wir uns bei den
Schwingungsbeobachtungen einfacher Stearinkerzen, wihrend bei den Liingenmessungen dic Aver-
Lampe brannte und gleichzeitig zur Beleuchtung des MaBstabes und der Pende]schneidgn .benutzt
wurde. Etwas Tageslicht dringt allerdings auch in den Raum aus dem dariiber liegenden Bibliotheks-
zimmer durch ein dreifaches Glasfenster von anderthalb Meter im Quadrat in der Decke des Saales.
Diese Beleuchtung ist jedoch sehr schwach.

Eine schnelle Abkiihlung des Raumes nach vorhergegangener Heizung liBt sich gut durch
die Ventilationskanile in den Umfassungsmauern des Saales erreichen. Die Kanile gehen zum griBten
Teil von dem Zwischenraum der Wellblechwiinde aus, wihrend einige direkt n.lit dem Pende}saal
in Verbindung stehen. ‘Ein Teil der Kanile an den vier Ecken vereinigt sich oben zu einem

Bestimmung der absoluten GrioBe der Schwerkraft, 1
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Schacht, von wo aus durch Gasflammen eine Saugwirkung auf die Luft in den‘ 'K;.l}“id(.l]l(.;;ilfg}‘ll,l;;
werden kann. Durch die ithrigen Kaniile wird die fort'gesogel‘le Luft durchr tn.sc 1(.' L .’1 \“ ,l :
ersetzt, so dald also cine sehr energische Ventilation eintritt. .En?e noch SChIllt'“('rlQ Els%tum,l 4'(1
erwirmten Luft durch kalte 1aBt sich dadurch erreichen, daB die Glasfenster.m der Decke (-ntr.‘-x\m
werden und durch den Bibliotheksraum ein Windsack gefithrt wird, der unmittelbar den Austansch
der Zimmerluft mit der AuBenluft gestattet. '

Die Figuren I—4¢, Taf. I, veranschaulichen die baulichen Verhiltnisse des Pendelsaales.

NIFS Heobachtungspfciler, Pendelstativ, Pendelschrank usw. Aut dem Pfeilor-
fundament unter dem Pendelsaal erheben sich in den vier Ecken, und zwar 2—3m von der
Mauerecke in der I)iug_:oualrichtung entfernt, den Fullhoden dlu'chbrecheml, Beobachtungspt’ciIor
s Sandstein. Zwei sehwere Preiler sind dazn bestimmt das Pendelstativ fiir (jo absoluten
S(:hwerkr:lfrshosrimmungen Zu tragen. Der Raum zwischen den beiden Pfeilern hat einen Quer-
schnitt von 6o0x 60 em, - die Pfeiler ragen 1.5 m iiber den FuBlboden des Pendelsaales, il Quer-
sehnitt ist ohen 40X60 em und in der Hihe des FuBbodens 60 60 ¢m.  Diese Pfeiler stehen i
der Nordostecke des Raumes, ihr gemeinsames Fundament reicht bis zum Fuboden des Saales und
ist oben durch ejne Hnlzbek]eidung abgedeckt. Innen sing die Pfeiler mit Holzrahmen hekleidet:
der Zwischenraum wird vorn und hinten durck je eine Rahmentiir und ohen durch eine Kappe
aus Holzrahmen geschlossen.  Simtljche Holzrahmen sjng mit Leinwand hezogen. dje beiderseits
mit Stanniol hekjebt ist.  Hierdurch wird die \\'én‘mestrahhmg auf den Innenraum, den ~Pendel-
schrank®, faf. 1L, Fig. s, miglichst herabgesetxt. In der Kappe ist ein Glastenster. wodureh
die Koinzidenzen heobachtet werden, und eine Klappe, wodurch gie Temperatur abgelesen wird,
eingesetzt worden,

Kin schweres, eisernes, dreieckiges Gubstiick dient als Stativ fiir die Pende
Kin Eckpunkt desselben ruht agf dem nérdlichen Pfeiler und wirq
fest auf den Pfeilop geklemmt, Dije beiden anderen Eckpunkte ruhen aut dem siidlichen Pfeiler
und Kinnen e durch ejne Schraube in ihyer Hohenlage reguliert werden, so dall die eigentliche

Pendelantage horizontal gestellt werden kann. Ayeh diese beiden Eckpunkte werden, wenn ihnen
die richtize Hihe gegeben worden ist, durch 1

semeinsam fest gyt den Pfejler gedriickt,

laut‘héingung.
durch eine starke Schraube

So ist das eiserne Stativ starr mit den Pfeilery ver-
bunden.  Die For des Statives wird i wesentlichen gyg Fig. 6, Taf. 17, ersichtlich. i kleine
Dreiecksseite zwischen den Eckpunkten auf dem siidlichen Pfeiler ist rung 40 cm, die heiden grolien
Seiten sind jo 75 cm lang.  Die stiirkste Dicke haben dije Ringe 4 ung B, nimlich 54 mm, der ejgent-
liche I)reiful.ikiirpvr hat 45 mm ung die Versteifungsrippen 2 mm Dicke. Der Ring 4 isﬁ beidextscits
eben geschliften und hat den Zweck einen Vakuumzylinder zu tragen. Der innere Ring B hildet die
Unterlage fiip die Pendelkonsnle, worauf die Pendel hei den SchWingunngeobachtun"en ruhen; or
ist oben gleichfalls ehen geschliffen, ies i i i i N
vorrichtung fiiy dje Pendel befestigt werden kann; hierdurey kann eg ermiglicht werdep dall die
[’enfl«l in der Richtung Nord—Siid oder Ost—West odey Nordost——SiidweDst schwimm; ‘
Sfauv is.t von  dem Illstituts-Mechmliker Herrn Feenipg angefertigt worden, e
rI|ll«l:lerrsucrlll:x:::tof;;?:‘ ’l'lll:],:ta:;)\;l fit‘;sl}t‘;:m(dxefli«sf N gelie‘ferten Smt“’? e der
am N el (vergl. den folgenden Absatz).

Dieses
Der wesentliche
dall die Pendelkonsole

Die eigentliche Pendelkonsole,
Briicke gebildet, Fig. 5
wird dje Briicke,

. auf der (je Pendel schwingen, wird durch e
5.7, Taf. 111, dje aut den Ring B geg Statives
die unten ehey geschliffen

ine eiserne
. i gelegt wird. An drej Stellen
iSt, mit der Unterlage verschrauht, e Verschraubun"s-
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stellen bilden ein gleichschenkliges Dreieck, dessen Basis 61 mm und dessen Schenkel 156 mm lang
sind. Die Befestigungsschrauben haben ein Gewinde von 2o mm Lénge, ro mm #uBeren Durch-
messer und 1.1 mm Gangtiefe bei 1.3 mm Steigung,

Diese Art der Befestigung war auf Grund folgender Beobachtungen gewihlt worden: Ein
schweres Sekundenpendel mit kurzer Schneide wurde zu diesen Versuchen benutzt. Vorn an einer
gewohnlichen nur an einem Ende befestigten Konsole war ein F adenpendel angebracht. Das schwere
Hauptpendel wurde in verschiedenen Versuchen 109 mm oder 89 mm von dem Fadenpendel ent-
fernt aufgehiingt. Wir beobachteten, dal bei gleicher Amplitude des Hauptpendels die Amplituden
des Fadenpendels sich je nach der Entfernung wie 102 zu 163 verhielten. Dann haben wir das
Hauptpendel in der Mitte der Konsole aufgehiingt und das Fadenpendel in verschiedene Entfernung
von dem Aufhingepunkt gebracht, nimlich 58-5mm und Ioo.5mm von der Mitte. Die Amplituden
verhielten sich nun wie 68.4 zu 86.8. Ks ergab sich also unzweifelhaft aus diesen Versuchen,
daB die einseitig befestigte Konsole bei den Schwingungen des Hauptpendels eine drehende Be-
wegung ausfiihrte.

In der Mitte jeder Briicke ist ein Aufsatz, in dem ein Achatstein von 60X 15X 7 mm eingegipst
ist. Die Form der kleinen Konsole ist aus Fig. 7, Taf. III, ersichtlich. Die Dimensionen der
Briicke sind fiir die hohere Konsole: 180 mm Linge, 22 mm Breite und somm Hohe, fir die
kleinere Konsole sind die entsprechenden Zahlen 180 mm, 17mm und 36 mm. In den Seitenflichen
der Achatsteine sind kriftige, schrige Vertiefungen eingearbeitet, damit die Steine gut gefalit werden.
Aufler der oberen Fliche ist eine Seitenfliche der Steine eben geschliffen und hoch poliert, dieser
gegenilber sitzt oben in der Fassung eine kleine Halblinse, jedoch so, daB zwischen beiden ein
diinner Luftraum bleibt. Die Steine haben in der Mitte oben einen kleinen Ausschnitt, in diesen
sind etwas vertieft kleine, rechtwinklige Glasprismen eingelassen worden. Der Zweck der beiden
letzten Anordnungen wird spiter in § 9 und § 20 erklirt werden. Vorn an den Briicken sind
Libellen (die wir Querlibellen benannten) angebracht; diese sind so justiert, daB sie einspielen,
wenn die oberen Achatflichen in der Schwingungsrichtung der Pendel horizontal sind. Zur Horizon-
tierung der Steine in der Richtung senkrecht zur Schwingungsebene dienen die zwei Halbzylinder
¢, ¢, Fig. 7, Taf. III, auf welche eine Libelle, die Hilfslibelle, Fig. 17, Taf. ITI, aufgesetzt werden
kann; durch die Anschlige b, b ist das gleichmibige Aufsetzen der Libelle gesichert. Das eigent-
liche Nivellieren der Pendelkonsole geschieht mit der Hauptlibelle, Fig. 16, Taf. ITI (vergl. hier-
iiber § 9, S. 8 u. 9). — Der Parswert von Haupt- und Hilfslibelle ist 10” der der Querlibelle 1’.

Die Aufhingevorrichtung der Pendel (Fig. 6, Taf. II) ist ziemlich kompliziert. Da
es sich nimlich darum handelte, Pendel von ziemlich verschiedenen Dimensionen zentrisch, gleich-
miBig und vertikal auf die kleine oder die griBere Briicke aufzuhidngen, so muBte die Vorrichtung
dazu in weitestem MaBe justierbar sein. Dieses wurde durch eine Anzahl von Anschligen, Federn,
Stellschrauben usw. erreicht, deren Beschreibung hier unterbleiben kann. Tm wesentlichen besteht
die Aufhiingevorrichtung aus zwei Armen, die an den vorderen Enden je einen Zapfen zur Aui-
nahme der Pendel tragen. Die Zapfen sind mit Zapfenlagern auswechselbar, die fir das Halb-
sekundenpendel benutzt werden. Die Arme kénnen durch eine Schraube am hinteren Ende gespreizt
und zusammengefiihrt werden und um ein Gelenk, etwa in % Entfernung vom hinteren Ende, einzeln
hochgestellt werden. Beide Arme sitzen an einem um eine horizontale, den Schneiden parallele
Achse drehbaren Mittelstiick und konnen durch die Schraube S sanft gehoben und gesenkt werden.

1*
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Diese Schraube ist durch das Statiy gefithrt und geht durch eine luftdicht schlieBgnde Stopf'biichse.
Die ganze Aufhiingevorrichtung kann leicht auf die einzelnen Vorspriinge an dem inneren Ring des
Statives festgeschraubt werden. .

Zur Beobachtung des Mitschwingens von Stativ und Pfeiler dient ein Fadenpendel, Flg. 8,
Taf. II. - Der Faden desselben st ein o.o4 mm dicker Messingdraht, der Pendelkorper ein Messing-
gewicht von g0 gr. Das Pendel schwingt in einer Messingrohre, die an den passenden Stelien A}IS-
schnitte zur Beobachtung  des Fadenpendels hat und zwar sowohl fir den Fall, daB8 seine
Schwingungszeit eine Sekunde, als auch fiir dep Fall, daB8 die Schwingungszeit eine halbe Sekunde
betrigt. Der Faden kann auf eine Rolle B mit geteiltem Kopf aufgewickelt werden, so daf die
Linge des Pendels und damit seine Schwingungszeit genau reguliert werden kann. Oben wird der
Faden zwischen zwei Backen gefait, die bei der Léingenregulierung zu losen sind. Die unteren
Enden der Backen liegen in der Hohe der Pendelschneiden. Die Bewegung des Pendels kann sowoh!
horizontal in zwei zueinander rechtwinkligen Richtungen, als auch vertikal von unten, mikroskopisch
heobachtet werden (ebene und konische Schwingungen sind zu beobachten). Zur Beruhigung des
Pendels dienten zwej divergierende, lange Borsten, die vermittelst einer Schraube an den Pendel-
kirper geschoben umn ebenso wieder entfernt werden konnten. AuBerdem ist eine Vorrichtung zur
Arretierung (es Pendelgewichts vorhanden.

S 3. Die Pendel waren simtlich Bessev’sche Reversionspendel von der Firma A. Repsorp
& Séuse in Hamburg angefertigt. s standen uns zur Verfiigung:

1) ein Sekundenpendel, dem Geoditischen Institut gehorig (1869 angeschafft),

2) ein Sekundenpendel vom Osservatorio astronomico zu Padua,

3) ein schweres Sekundenpendel \ dem K. u. K. Militéirgeographischen Institut zu
4) ein leichtes - J Wien gehirig,

5) ein H;llhsokundenpondel, dem Geoditischen Institut gehorig (1892 angeschafft),

Hierzu Xommt noch dag stark biegsame Pendel des Geoditischen Instituts (vergl. Hermerr,
Beitriige).  Mit diesem sind Jedoch nur einige orientierende Versuche gemacht worden.

Die Sekundenpendel  sing von der bekannten Gestalt, Fig. 9, Taf. 1I. ein Rohr von
T116—1125 My Liinge, +I—44mm Huberem Durchmesser unq I—2mm Wandstirke bildet dje
Pendelstange, an den Enden sing das schwere, volle und das leichte, hohl
&uberer Gestalt. autzesetzt. Das hohle Gewicht hat an versteckter Stelle oj ganz
.\lnsgleichung des inneren unq dubleren Laftdrucks. Symmetrisch zu den Enden upg den G
haben die Pendel, in 1y Entfernung voneinander, F' assungen fiir die
Robr zum Einsetzen der Schneiden und zum Aufhiingen der Pendel auf

messing es Schxmidonnbsmndos haben die Fassungen in der Mitte ihre

Durehbohrungen, gje Wir auch bej dem Aufhiingen der Pendel benutzten, indem wir die Zapfen der

Aufhéingcvorrichtung in die Licher einfithrten, Bej dem Halbsekundenpendel waren fir die Auf-
hiingung entsprechend Zapfen an (je Fassung ang,

hin ' gebracht. Iy wesentlichen bestehen die Schneiden-
Lissungen aus ejnem starken Rahmenstiick mit zwei Biigeln an d i

durch dje Biigel gesteckt, mit Schrauben auf die Rahmen
fest verbunden. Das Halbsekundenpemlel, Fig. 10, Tat. II, unt
Linge (eg Schneidenubsramles, die sich aut ,
.\’eknndmpm(lel, dald erstens der Mitte ¢
das Gesamtgewicht des Pendels zy erhohen,
Rohr. sondern aus einer volle;

die Konsole. Zur Lingen-
r Lidngsseiten kreisfiirmige

geprellt und go mit den Pendeln
: ‘ erscheidet sich, abgesehen von der
+ I verkiirzt, wesentlich dadurch
ler Pendelstange noch ein Gewicht

und Zweitens, (af} die Pendelstane

. o 8¢ nicht aus eipep
1 Stange besteht. Simtliche Pendel sind aus Messing hergestelis
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MaBe und Gewichte der Pendel.

Entfernung ‘l‘ ,Durch- AuBerer Wand- || Ausschnitt im Rohr bei G
der . Hohe Durch- . der Schneidenfassung . -
Name des Pendels Sﬂ’}f:g::' Schmeide | THOBSEr | megger | Stirke Linge ‘ wicht
vgnfimf;d” o | gonder | Boite der
( abstandy | Ge¥icht || der Gewichte des Rohres ganz | Sthneide Pendel
| Mitte | 1
] ]
Pendel des GeOdﬁtiEChen mm mm mnm mm nun ‘ mm mm mm mm f' kg
Instituts ............ 1000 6r.3 34.0 | 115.6 43.4 1.5 108.6 89.2 25.8 || 5.57
Italienisches Pendel ....| 1000 85.2 26.3 | 124.8 44.2 2.0 1.5 96.0 ‘ 26.0 J 5.87
Schweres ssterreichisches| | | 1 ‘”
Pendel ............. 1000 67.7 32.1 ] 122.0 43.3 ' 1.9 I11.5 91.3 26.5 | 6.23
Leichtes 6sterreichisches ’ |
Pendel ............. 1000 80.7 24.2 f 95.4 | 41.4 1.0 111.9 92.2 25.4 2.86
( der |
| Stange f
Halbsekunden-Pendel . . . 249 24.4 47.7 60.4 16.01) — I 67.2 | 50.0 20.9 | 3.53
(32-9 J.r.7—x-9) 2)1" J
|

Eine der Schneidenfassungen jedes Pendels triigt an ihrer Schmalseite dje Bezeichnung der
Fabrik-Firma. Hiernach kann die Position des Pendels definiert werden.

§ 4. Fiir diese Pendel waren 5 Schneidenpaare vorhanden. Ein Paar gehorte zu dem
italienischen Pendel, ein Paar zu den heiden osterreichischen Pendeln. Von den iibrigen, dem
Geodétischen Institut gehérigen Schneidenpaaren, konnte ein Paar tir samtliche Pendel benutzt
werden; dieses war besonders fiir diesen Zweck angefertigt worden, und die Schneiden erhielten
deshalb die Bezeichnung sUniversal - Schneiden“. Das folgende Schneidenpaar gehirte zu
unserem alten Sekundenpendel und war aus Stahl hergestellt worden, withrend simtliche anderen
Schneiden aus Achat geschliffen waren. Dieses Paar konnte auch in verschiedene Pendel eingesetzt
werden, nachdem die Seitenflichen etwas abgeschliffen worden waren. Das letzste Schneidenpaar
gehorte zu dem Halbsekundenpendel des Instituts. Alle Schneiden tragen an einer Schmalseite ein
Merkmal, nimlich einen oder zwei Punkte, dadurch konnten sie unterschieden, und ihre Position im
Pendel angegeben werden. Die Gestalt der Schneiden ist im allgemeinen aus Fig. 11 u. 12, Taf. III,
ersichtlich. Bei den Achatschneiden wird die eigentliche Schneidenkante durch zwei schmale, be-
sonders sorgfiltig geschliffene Facetten gebildet, bei den Stahlschneiden fallen diese Facetten fort.

§ 5. Der Koinzidenzapparat, den wir zur Bestimmung der Schwingungszeiten be-
nutzten, war von der bekannten Art, wie sie Oberst v. Stersecx fiir dic relativen Schwere-
beobachtungen angegeben hat (vergl. Mitteilungen des K. u. K. Militiirgeographischen Institutes, VII,
S. o1 u. ff). Dieser Apparat hat im wesentlichen folgende Einrichtung: ein beweglicher Spalt wird
durch einen Elektromagneten, dessen Erregungsstrom durch einen Uhrkontakt in Sekunden- oder
gewohnlich Doppelsekunden-Intervallen geschlossen und geiftnet wird, an einem festen Spalt vorbei-

') Das zylindrische Gewicht in der Mitte der Pendelstange hat eine Héhe von 36.9mm und einen Durch-

messer von 7i.9 mm.
) Bei den Schneidenfassungen ist die Pendelstange rohrférmig erweitert, um das Pendel auf die Konsole

aufhingen zu kénnen. Die Linge dieses rohrartigen Stiickes betriigt 77 mm.
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und durch eine Feder wieder zuriickgefiihrt. Dadureh fillt im Takte des Uhrpendels ein mm.uent
taner Lichtstrahl von einer Beobachtungslampe durch den festen Spalt. ‘chv .Ret.iexmn dieses
Strahles in einem Spiegel am Pendel wird beobachtet und hieraus werden die Koinzidenzmomente
von Uhrpendel und Beobachtungspendel ahgeleitet.

§ 6. Der Komparator fiir die Léangenmessungen ist mit dem alten Stativ fiir ('l.en Pend?l-
apparat des Geodiitischen Instituts verbunden, siche Fig. 13, Taf. II. Der Mlkroskoptl"ager M st
um seine vertikale Achse drehbar, er trigt oben und unten, in einer Entfernung von einem Meter,
zwei Mikroskope., von denen das untere fiir die Messung des Halbsekundenpendels auf 1 Meter
Entfernung vom obern heraufgesetzt werden kann. Die Pendel werden auf eine Konsole parallel
zum Mikroskoptriiger gehiingt.  Wie bereits erwahnt, haben simtliche Pende] zur Ldngenmessung
kleine kreisformige ()ffnung'en von etwa 8 mm Durchmesser; der horizontale Durchmesser dieser
Offnungen liegt in der Hohe der Schneiden und ist diesen parallel.

Zur Beleuchtung der Schneiden haben wir besonders justierbare Spiegel machen lassen.
Um nimlich die Schneiden gut zu beleuchten, miissen dje Spiegel mit den dubersten Facetten
parallel sein.  Die Spiegel sitzen in einem Rohrechen, das durch die Pendel und durch einen Aus-
schnitt in der Pendelkonsole durchgeschoben werden kann. Die Neigung der Spiegel kann durch
eine Sehraube und eine gegenwirkende Feder in geniigenden Grenzen variiert werden. Die ganze
Bolmxchtungsoinrichtung ist s0, dal} Licht sowohl von Spiegel und Schneide reflektiert, als auch
direkt in das Mikroskop fillt. Dag divekt einfallende Licht kann dureh eine Blende von Pauspapier
bis zur Helligkeit des reflektierten Lichtes geddmpft werden. Die schematische Zeichnung Fig. 14,
Taf. T, veranschaulicht diese Art der Beleuchtung; es ist S der Beleuchtungsspiegel, 4 die
Schneide, B die Schraube zur Justierung der Spiegelneigung, F die Feder, B die Blende, und A das
Boobuchtungsmikroskop.

Der zu dem Komparator gehorige bimetallische MaBstab ist auf Veranlassung
Direktor Herwerr wegen unstetiger Anderung seiner TLj

e s Fir.ma A. Rersop & Somng gelieferten MaBstah ersetzt worden (vergl. Hevuerr,
i Bc.ez‘r/ige, S.52—54). Dieser Mallstah ist aug Messing hergestellt und trigt die
= Teilung aut kleinen, eingelassenen Silberplittchen. Die Dimensionen ung Gestalt
) des H-firmigen Querschnittes sind in nebenstehender Figur in natiirlicher Grge

angegeben. Die Teilung liegt aug der mit 7 bezeichneten Fliche. Zwei Thermo-
,} weter, deren GefiBe in Messingklitzchen versenkt, etwa 25 cm von der Mitte

entfernt liegen ung von dem MaBstal, umgeben sind,
g::nhlz:\:: ﬁ.e::.':.-.ii.e) Stabes an.  Oben und unten trigt der MaBstab Zapfe
oberen Zapfen i8¢ sich ein Libellentriger setzen.
Mikroskoptriiger ung MaBstab sind go angeordnet
schneiden ung. nach einer Drehung des Mikroskoptréigers u
werden kionnen. Dije relative Lage von Mikrosko
Km’rektinnsmrrichtungvn Justiert werden,
Zum Schutze gegen Wéinnestrahlung ist der Ko
rahmen umgeben, dessen Winde mit doppelseitig beklebter Stanniollein

die Mikroskope und zur Boleuchtung der Pendelschneiden und des
Offnungen vorhanden.

¥7. Der Apparat zur Schwerpunktg)
alten I’ondolnppamt des Geod

estimmung der Pendel

e . gehort ebenfalls 2
atischen Instituts, Das Prinzip : 21 dem

des Apparateg beruht darauf, dje




Pendel in horizontaler Lage vertikal unter dem Schwerpunkt zu unterstiitzen und die relative
Lage der Schneiden zu dem Unterstiitzungspunkt zu bestimmen, Danach ist der Apparat folgender-
maBen eingerichtet. Auf oiner mit Teilung versehenen Messingstange gleitet ein Schieher nmit einer
Rolle, worauf das Pendel gelegt wird. Die Stellung des Schiehers wird an einem Nonius abgelesen.,
Durch Drehen der Rolle, was sowohl grob mit der Hand, als auch fein mittelst einer Schraube
geschehen kann, wird der Schwerpunkt des Pendels ither den Unterstiitzungspunkt gebracht. An
dem einen Ende der Messingstange befindet sich ein Fihihebel, der vermittelst einer Mikrometer-
schraube gegen die Schneide geschoben werden kann. Rin Nonjus am Fiththebel gestattet seine
relative Entfernung gegen den Schieber Zu  ermitteln; diese Entfernung ist gleich dem Abstande
des Schwerpunktes von (er Scheide, vermehrt um eine unbekannte Konstante.  Wird diese Be-
stimmung mit jeder der bejden Schneiden ausgefithrt, so erhiilt man aus der Differenz der Be-
stimmungen die Differenz der Abstinde des Sechwerpunktes von den Schneiden, wnd. da die Summe
der Schwerpunktsabstinde gleich dem hekannten Schneidenabstand ist, so ergeben sich aueh die
einzelnen Schwerpunktsabstiinde. Die Figur 15, Taf. IV, veranschawlicht den Apparat.

Zur Temperaturbestimmung der Pendel dienen zwei Thermometer, deren Gefille 1 m von
einander entfernt in eine Messingstange eingelassen sind. Diese Messingstange Lilt sich sowohl
am Pendelstativ als auch am Komparator befestigen, die Thermometer liegen in der Schneidenhéhe
der Sekundenpendel. Die Temperatur der Luft im Pendelschrank wird an einem Thermometer in
mittlerer Hiohe des Pendels abgelesen. AufBlerdem hatten wir, um uns stets iiher die herrschenden
Temperaturverhiltnisse unterrichten zu kiénnen, im Beobachtungssaale zwei Thermometer itherein-
ander aufgehiingt, das eine ©-95 m, das anderc 3.40 m iiher dem Boden,

Der Luftdruck withrend der Schwing‘ungszeitbeobachtung ist an einem Bonse’schen Aneroid
abgelesen worden, dessen Standkorrektion wir bitufiger ermittelten.

Ein Korre’sches Haarhycrometer benutzten wir zur Bestimmung der relativen Feuchtigkeit
im Beobachtungsraum. Der Sattigungspunkt des Hygrometers wurde von Zeit zu Zeit kontrolliert.

Hiermit sind im wesentlichen die von uns benutzten Apparate aufgezihlt, cinzelne Hilfs-
apparate werden bei Gelegenheit der Beobachtungen noch erwihnt und erklirt werden.

§ 8. Die geographischen Koordinaten fiir die Drehachse dor Pendel sind:
52° 22'86 nordliche Breite,

13°  4.06 {stliche Lénge von Greenwich,
87.48 m iiber N. N.



Tafel 1.

Nard Nined
t

Grossey Wnstrvmenten) (Saal

—

P
e
b

s
a
1

3

e
onn

A T

Corngier

AL

reten:
Serar/

v
/I'(]l/l('/l

/I(III.S'

PRSIERE S NN R

7
e

5%
nY

T
YUY

e ot Y
1 *

v

2
.
7
T

ok

Snsti-

R - -
raume| | fiir deas

Horizontalschnitt durch das Kellergeschofs. Horizontalschnitt durch das Epdgeschals.

Fig. .

Sttzungs -

Sceal

T o

Orosser

{oma
/ Instri

s ioun gl glovt ety i

rafor
Saal

menten

Staal

¢ e /7240 D a0
S/ = 1 e i

Vertikalschnitt West-Ost. Vertikalsehnitt Nond Siud

P Seanperriien P ihdric kere: Lerbn 501




Tafel 11

Halbsekunden-
pendel
Zange zum
\ Finhangen der
Sekundenpendel
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Tafel HI.

Fig L.
1:2.

Fig.12.
1:2.
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Tafel IV

Apparat zur Schwerpunktsbestimmung

Fig. 20 %
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Apparate fir optische Koinzidenzen
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