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Uber den Foucault'schen Pendelversuch.

Dr. Tammen.

II. Teil.
Pendelversuche im Briickenbergschacht No. 3 zu Zwickau 1/S.

Beschreibung der Versuche. Vom Versuchsorte, dem Schacht
No. 3, welcher noch im Abteufen steht und bis auf ea. 300 m aus-
gemauert ist, habe ich auf Taf. 4, Fig. 1 u. 2 Grundrifs und Auf-
rils gegeben. Zur Zeit der Ausfiihrung meiner Versuche wurden
nur die bei einer Teufe von ca. 110 m abgefangenen Schachtwasser
durch eine aug zwei unterirdisch aufgestellten Dampfpumpen be-
stehende Wasserhaltung gehoben. Zur Aufhingung des Pendels
bot sich In dem mittleren leeren Trume z, (Taf. 4, Fig. 2) der
beste Raum.

Bei der ersten Einrichtung war ein T-Triger unmittelbar unter
dem Schachtdeckel auf der Oberkante der Schachtmauerung in
fester Lage aufgelegt. Durch den Steg des [-Triigers war in der
Mitte ein Loch von ca. 15mm Durchmesser gebohrt, damit durch
dieses der Pendelfaden, ein Stahldraht von 2,5mm Durchmesser,
hindurchgeftihrt werde. Der Draht wurde in dieser Durchfiihrung
mit Blei umgossen und darauf mit zwei starken Klemmen befestigt,
welche der Quere iibereinander gelegt waren und unmittelbar auf
dem Blei aufsafsen, wie dies Fig. 3, Taf. 4 dargestellt ist. An
den 60 m langen Stahldraht war die iiber 4 ctr gchwere eiserne
Birne eines Fallzeuges gehiingt. Die mit einem Zeigerstift ver-
sehene Birne hatte ungefiihr die in Fig. 4, Taf. 4 wiedergegebene
tropfenformige Gestalt. Im Schacht war dicht unter der Birne
eine Biihne eingebaut, so dals man die Pendelschwingungen mit
Hiilfe des erwihnten Zeigerstiftes bequem beobachten konnte iiber
einem Teilkreise, dessen Durchmesser ich gleich 750mm gemacht
hatte.

Die Umkehrpunkte des in Intervallen von durchschnittlich
4 Stunden beobachteten schwingenden Pendels wurden auf der
Teilung, oder wenn sie iiber dieselbe hinausfielen, auf der Biihne
selbst mit Papierzwecken abgesteckt, die Ausmessungen aber erst
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gemacht mit Hiilfe eines Fadens, welcher iiber je zwel diametral
entgegengesetzt gesteckte Zweckenkipfe ausgespannt wurde, nach-
dem die Versuchsreihe abgeschlossen und die Pendelkugel wieder
zur Vorbereitung f{iir die niichste Versuchsreihe in der gewlinschten
Ablenkung durch einen Faden in ruhicer Lage festgehalten war.

o

Wihrend 12 Stunden, bis zum Beginn der neuen Versuchsreihe
durch Abbrennen des Fadens, konnte sich die Pendelkugel mig-
lichst vollkommen beruhigen. Die kleine Achse & der ja sehr
nahe elliptischen Bahn des Zeigerstiftes wurde bestimmt, indem
man emen Meterstab moglichst senkrecht zur crossen Achse a
durch die Ruhelage unterschob und beobachtete, tiber welchen
Punkten des Mafsstabes die Spitze hinstrich.

Mit den Versuchen wurde in den ersten Tagen des September
1881 begonnen. Bis zum 2. Dez. 1881 habe ich mit dem Herrn Ma-
schinentechniker Hesse abwechselnd beobachtet. Von dem Termin
ab sind die Beobachtungen von zwei Maschinenwiirtern, Schiller
und Hausdorfer, welehe bis dahin schon abweehselnd bei den
Beobachtungen zugegen gewesen waren, in der Weise ausgefiihrt,
dals sie die Ablesungen gelegentlich des Schichtwechsels stets zu-
sammen vornahmen. Die erste Zeit, linger als zwei Wochen, bin
ich tiglich wenigstens zu Anfang und Ende des Versuchs zugegen
gewesen, habe aber die Ablesungen und Aufzeichnungen nie selbst
ausgeftibrt, sondern mich auf die Kontrolle beschriinkt. Spiiter
bin ich durchsehnittlich etwa jeden zweiten oder dritten Tag zu
moglichst unregelmiifsigen Stunden des Tages und der Nacht
hinausgegangen.

Das Wasser, welches schon bei 16 m Teufe die Schachtmaue-
rung an emer Stelle zu durehdringen begann, in Tropfen von den
Estrichhilzern herabfiel und beim Aufschlagen auf tiefere Ein-
strichhtlzer zerstiiubte, wurde im Verlaufe der Versuche mehr und
mehr durch Traufendiicher abgefangen, jedoch gelang dies nicht
zur vollen Zufriedenheit. Ja, wiihrend die Feuchtigkeit bis etwa
zum 27. Nov. 1881 stetig im Abnehmen begriffen war, zeigte sich
von der Zeit an wieder eine Zunahme, vermutlich deshalb beson-
ders, weil die zum Abfangen und Ablenken des Spritzwassers an
immer mehr Stellen schriig an die Schachtwiinde angelegten Bretter
durchtriinkt waren. Nebenbei ist allerdings wohl auch der Wit-
terungswechsel, welcher zu dieser Zeit eintrat, von Einflufs gewesen.

Um endlich von den Sttrungen durch Spritzwasser frei zu
werden, habe ich das Pendel mit unveriinderter Aufhiingevorrich-
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tung 15 m iiber Tag unmittelbar unter dem Dach des Schacht-
gebiiudes aufgehiingt. Im Dachstuhl wurden Balken von einem
Spannriegel zum andern gelegt (s. Fig. 1, Taf. 4), und hierauf der
bereits erwihnte T-Triger verlagert. Das Pendel reichte noch
nahe 24m in den Schacht hinein zu einer Tiefe, in welcher eine
Thiir durch einen ellipsenférmigen Durchbruch 4 des Wetterschei-
ders w das Einsteigen vom Fahrschacht / aus ermoglichte. Bei
dieser geringen Tiefe gelang es schlielslich Mitte Dezember durch
sorgfiltie konstruierte Traufendicher die storenden Spritzwasser
zu beseiticen.

Von dieser Zeit ab traten aber Stiérungen durch Luftzug um
so bemerklicher hervor. Unmittelbar neben dem Schachte z; nim-
lich, in welchem das Pendel schwang, geht noch ein zweiter
Schacht », nieder, derselbe, in welchem ich bei der ersten Aut-
hiingung des Pendels 60 m tief zur Pendelbirne hinabgelangte.
Von der Seite_ dieses Schachtes her machte sich ein Luftzug be-
merklich, besonders so lange die Ellipsenthiir, durech welche man
vom Fahrschacht aus zum Pendel gelangte, geiffnet war. Ich
habe deshalb bis zu einer Hohe von 3m von der Biihne ab diese
Seite des Schachtes mit Brettern miglichst dicht verschlagen lassen,
so dals sich also die Pendelbirne etwa in einem Kubus hin und
her bewegte, weleher nach fiinf Seiten vollig gesehlossen, nur nach
oben geifinet war.

Jedoch auch diese Vorrichtung gab noch nicht hinreichenden
Scehutz gegen Luftzug; denn der Schaecht hat eine natiirliche Wetter-
fiihrung. Da der ganze Schacht durch den Wetterscheider in zwe
Abtellungen geteilt 1st, von denen die siidliche y durch einen
hanal . mit dem Dampfkesselschornstein in Verbindung steht, so
bildet sich ein Luftstrom aus, welcher bei =, z, einfiillt, durch die
Wetterthiiren 1im Wetterscheider geht und in der Abteilung » aut-
steigt. Ein solcher Luftstrom war aber mit Hiilfe der Flamme
des Grubenlichtes noch sehr leicht nachweisbar, obgleich der
Kanal . abgeschlossen war; denn nicht der Dampfkesselschorn-
stein allein bewirkt die Wetterfithrung, sondern dieselbe wird
wesentlich dadurch unterstiitzt, dals das Speiserohr fiir die beiden
bei 110m Teufe eingemauerten Dampfmaschinen der Wasserhaltung
die Luft im Fahrschacht etwas erwirmt. Ich habe deshalb simt-
liche Ellipsen, mit Ausnahme einer, welche sich 10m oberhalb der
Pendelbirne befand, bis hinab auf das die Tiefe des Schachtes
fiillende Wasser mit Hiilfe einiger Bretter und wasserdichter Segel-
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tuche schliessen lassen. Dies half, und erst nach dieser Zeit

wurden alle diejenigen Versuche angestellt, deren Resultate in der
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt sind.

Bevor ich jedoch zur Mitteilung und Besprechung meiner Ver-

suchsresultate verschreite, sei mir verstattet, den Herren, welche |
in liebenswiirdigster Weise entweder direkt oder durch unentgeld-
liche Ueberlassung von Materialien meine Versuche getordert haben, |
den Herren Bergdirektoren Dr. Schurtz und Berg, den Herren
Fabrikdirektoren Brod und Stiehler, sowie dem Herrn Draht- |

seilfabrikant Falk an dieser Stelle nochmals meinen Dank aus-
zusprechen, vor allen Dingen aber auch dankbar zu gedenken
des Interesses und der freudigen Bereitwilligkeit, mich zu unter-
stiitzen, durch welche Herr Hesse und die beiden Maschinenwiirter |
Hausdorfer und Schiller die langwierige Untersuchung wesent-
lich gefordert und mir zu einer Quelle manches Vergnligens ge-
macht haben.

In der nachfolgenden Tabelle sind unter resp. a und b die
Werte der grossen und der kleinen Achse der Ja angeniihert ellip- |
tischen Bahn der Pendelkugel gegeben und zwar habe ich die
kleine Achse 4 mit dem - Zeichen versehen, wenn die Ellipse in
einem Drehungssinne entgegengesetzt zu demjenigen des Uhrzeigers
durchlaufen wurde.
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[ie Hullmann- Friedleinsche Formel fir die scheinbare Ih't’!'mug;r
daer -“ﬁla‘frff*fuluinr:‘!.w'fhf'frr.‘ etnes Lendels. Der “'?11115{‘.‘11, ein Pendel he-
obachten zu konnen, welches so lange schwingt, dafs dessen
Sehwingungsebene wirklich die volle Umdrehung um 3860° aus-
fiihren kann, wurde in mir besonders lebhaft, als ich gelegentlich
einer Durchreise durch Oldenburg vom Herrn Oberlehrer K. Hull-
mann mit einer wegen ihrer so aufserordentlich von dem Be-
kannten abweic Iu nden Resultate besonders bemerkenswerten theore-
tischen iw!mmliun“ des Foucault’schen Pendelproblems bekannt ge-
macht wurde, welche derselbe unter dem Titel: ,, Der l*ﬂuutulta{,-im
Pendelversuch, Eine kritische Untersuchung tiber die Drehung
der Schwingungsebene® im Verlag von Ferdinand Schmidt 1873
n Oldenburg veroffentlicht hat.

Hullmann ist nimlich zu dem Schlusse gelangt, dafs die be-
kannte Foucault’sche Formel: 8 = «. sin @, in welcher £ den
Winkel der scheinbaren Drehung der Schwingungsebene, « den
Winkel der Erddrehung und ¢ die Breite bezeichnet, nur etwa fiir
eme einstiindige Beobachtung brauchbar sei, dafs die scheinbare
Drehung der Schwingungsebene mit variabler (reschwindigkeit er-
lolge, und dals eine vollstiindige Umdrehung auf unserer Erdhiilfte
nur in Breiten nordlich vom 45. Breitengrad, dort aber ausnahms-
los in 24 Stunden, beobachtet werden lmnnL withrend fiir geringe
Breiten die scheinbare Bewegung der ‘-_uhmngungaehem eine
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oszillatorische sein miisse.

[ch erkannte zwar nach kurzer Zeit, dafs sich in die Rech-
nung Hullmanns unbemerkt eine Voraussetzung eingeschlichen
hatte, welche nicht zuliissig sein diirfte. Darauf gegriindete Be-
denken gegen die mathematischen Ableitungen Hullmanns habe
ich in einer kleinen Arbeit: , Ueber den Foucault’schen Pendel-
versuch®, Carl’s Repert. Bd. XVII, p. 278—291; 1882 dargelegt.
Hullmann hat in in seiner Ixechunng unijmflltet gelassen, dafs
sich mit der fortschreitenden Drehung der Schwingungsebene des

L
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Pendels, oder des auf feiner Spitze iquilibrierten Balkens, durch
welchen Hullmann das Pendel ersetzt, fortwihrend die Richtung
der von der Erde auf den Balken auseeiibten Anziehung iindert.

Das Fehlerhafte dieses Verfahrens glaube ich dureh nichts
trefiender charakterisieren zu kinnen als, wie dies auch 1. e. ge-
schehen, dnrch eine kurze Erwihnung einer ganz analogen unzu-
lissigen Vernachlissigung, welche Olbers beging, als er bei der
Berechnung der ostlichen Abweichung eines frei fallenden Korpers
blos die tangentielle, urspriingliche Geschwindigkeit des hoch oben
im Turm befindlichen Korpers in Betracht zog und von der hieraus
wiihrend der Fallzeit resultierenden Bewegung nach Osten die gleich-
zeitige Bewegung des Fufses des Turmes subtrahierte. Wenn niim-
lich Fig.5 die Ebene des Papiers diejenige Ebene darstellt, welche
durch den Erdmittelpunkt und durch die im Beobachtunesorte an

den Parallelkreis konstruierte Tangente bestimmt ist, wenn ferner

M den Mittelpunkt der Erde, AB den Turm zu Beginn der Fall-
bewegung, C zu Ende der Fallbewegung und B¢ die vom
fallenden Korper relativ zur Erde durchlaufene Bahn darstellt. so
darf man nicht aufser acht lassen,” dafs die Anziehung stets nach
der Mitte der Erde, nach M, gerichtet ist und folglich nur fiir
den Anfangsmoment parallel zu BM erfolgt. Fiir die nachfoleen-
den Momente bildet die Richtung der Erdanziehung einen Winkel
mit B M und vermindert infolge dessen die Geschwindigkeit nach
Osten derart, dafs die beobachtete ostliche Abweichung nur
von der von Olbers berechneten Grifse zeigte.

Hullmann hat bei der schweren #quilibrierten Stange, welche
durch ihre Trigheit die Stabilitit der Schwingungsebene des
Pendels ersetzen soll, zwei simultane Bewegungen als sukzessiv
erfolgend betrachtet, um sie nach dem Parallelogramme zusammens-
setzen zu konnen. Die eine dieser Bewegungen ist blos eine
scheinbare und riihrt von dem Beharrungsvermigen der Stange in
threr Beziehung zu der unter ihr rotierenden Erde her, die zweite
ist eine wirkliche und hat ihren Grund in der Anziehung, welche
die Stange durch die Erde fortdauernd erleidet. Denn nach der
von Hullmann eingefiihrten Vorstellung wird zum Ersatz fiir
die Rotation der Erde der iquilibrierte Balken auf einem Parallel-
kreise um die Erde herumgetragen.

Ahnlich wie Olbers die Richtungsiinderung der Achse des
Turmes vernachliissigte, so nimmt nun Hullmann bei der Kom-
position der beiden erwihnten Bewegungen nicht Riicksicht darauf,
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dafs der Unterstiitzungspunkt des Balkens auf dem Parallelkreise
fortschreitet, und dafs sich damit die Richtung der von der Erde
auf den Bq!ken ausgeiibten Anziehung #ndert. Hullmann setzt
deshalb stillschweigend voraus, dafs fiir die ganze betrachtete Zeit
von t=o0 bis ¢t =17 die Bewegung des Kippens des Balkens in-
folge der Erdanziehung parallel erfolge mit derjenigen Ebene,
welche man sich durch die infolge der Massentriigheit allein ge-
wonnene Lage des Balkens fiir die Zeit t=7 normal zu der zu-
gehirigen Tangentialebene gelegt denken kann.

Andert man die Rechnung Hullmanns so, dafs die soeben
erwihnte Ungenanigkeit vermieden wird, alsdann resultiert das
bekannte Sinusgesetz, wie ich bereits in Carls Repert. Bd. XVII
nachgewiesen habe.

Da mir zuverlissige Experimente, welche die theoretischen
Betrachtungen Hullmanns widerlegen, nicht bekannt waren, so
hielt ich es wegigstens fiir sehr wiinschenswert, dafs der theo-
retischen Widerlegung noch eine experimentelle 11111;,11 getiigt werde.
Und das gilt um so mehr, da Friedlein fast gleichzeitiz mit
Hullmann zu gleichem Resultat wie derselbe gelangt ist, da
iiberhaupt die Hullmann-Friedlein’sche Formel:
sint sin p

ll 1 — sin® (;) sin® (2 ‘59)

in Zeitschriften, welche vorwiegend pidagogischen Zwecken dienen,
mehrfache /11-~t11|1111111‘|"' gefunden hat, und da schliefslich einige
experimentelle i_]]tl:‘l‘nl'lﬂllll]l“‘t}l] Ah“{‘lf‘lllll]‘"t}l‘l von der ‘?manmrmef
nach der Seite der Hullmann-Friedlein’schen Formel ergeben
haben.

In dem vor einem Jahre veriffentlichten I. Teil der vorlie-
genden Arbeit habe ich schon eines Experimentes von Peiringius
gedacht, iiber welches etwa um die Mitte des 17. Jahrhunderts
Peter Gassendi in einem Briefe an Naudé ausfiihrlich berichtet
(s. 8. Giinther, Uber die Vorgeschichte des Foueanlt’schen
Pendelversuchs, Sitzungsberichte der physik.-medizinischen Societit
zu Erlangen, vom 26. Mai 1873).

Nach dem erwiihnten Berichte soll Peirinsius mit Hiilfe
eines Pendels einen experimentellen Beweis fiir die Achsendrehung
der Erde geliefert haben. Dabei soll aber das Pendel nach dem-
selben Berichte spontan seine Lage in der Vertikallinie verlassen
haben, zuniichst nach West- Sid-West und Nord - Nord - Ost ab-
6*
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gewichen und hierauf zuriickgekehrt sein. Diese Erscheinung wird
der Ebbe und Flut verglichen. Peirinsius spricht also aller
Wahrscheinlichkeit nach von den Ausweichungen eines zur Ruhe
gebrachten Pendels, d. i. von Ausweichungen, fiir deren Ur-
sachen man wohl nur irgend welche dem Beobachter entgangene
Stiorungen annehmen kann.

Nimmt man aber an, dafs nicht von einem ruhenden, sondern
von einem schwingenden Pendel berichtet werde, was ja nicht
absolut ausgeschlossen ist, so ist doch zu bedenken, dafs zwar
Gassendi’s Brief aus Paris datiert ist, dafls jedoch Gassendi
in der Provence geboren wurde und, ehe er nach Paris kam, Pro-
fessor in Aix, 43" 31" n. Br. war, dafs auch Peirinsius aus der
Dauphiné stammt, welche zwischen 44” und 46" n. Br. liegt. In
dem Berichte selbst heifst es: ,,... in parallelo, in quo vir nobilis
Jt‘ﬂft (seilicet aequatorem inter }rﬂfﬂ'{”h?a’i{’ ‘;-'n"rr ne wntermedio™ ). Es wire
also 1immerhin mogheh, dals das Experiment sidlich von 45° n. Br.
angestellt wurde, und man konnte versucht sein, hierin teilweise
eine Bestitigung der Hullmann-Friedlein'schen Formel zu
finden.

Ferner haben Beobachtungen von Dufour, Wartmann und
Marignac einen Unterschied in der Geschwindigkeit der schein-
baren Drehung der Schwingungsebene ergeben, je nachdem die
erste Scbhwingung des Pendels in der Richtung des Meridians oder
normal zu derselben erfolgte. Es handelt sich hier um Versuche,
welche mit einem Pendel von 20 m Liinge angestellt wurden, dessen
Bleikugel 12kgr wog und ihre Oszillationen iiber einem Kreise von
3,25 m Durchmesser ausfiibrte. Es wurde die Zeit beobachtet,
welche verstrich, bis die Schwingungsebene des Pendels einen
deutlich gezogenen Durchmesser iiberschritt. Resultat:

Die Abweichung um 25°% ausgehend vom Meridian, voll-

SRR BR VIR i @l el gkt el o dn i vedlite SR
Die Abweichung um 25° ausgehend von der Normale
zum Meridian, vollzieht sich in . . . . yio i B0

Differenz 0%, 266

In dem Auszug aus einem Briefe, welchen General Dufour

an Arago schickte, heilst es (Compt. Rend. T XXXIII 1851) iiber
diesen Gegenstand: , Y-a-t-il un ralentissement réel en partant de
la méridienne? je n'oserais pas l'affirmer; il faudrait un pendule
plus grand pour faire des observations plus précises, et qui se miit
plus longtemps pour arriver & de plus grandes variations, si elles
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doivent avoir lien. Mais on peut affirmer, qu'il y a accélération
trés sensible quand on part de la perpendiculaire; la différence
du temps étant assez grande pour qu'on ne puisse pas l'attribuer
a un défaut d'cbservation. Il y a done une cause perturbatrice,
indépendante du mouvement général, et qui agit sur le pendule
pour I'écarter de la perpendiculaire. Et, en effet, cette cause s'est
manifestée chaque fois, par le mouvement du pendule qui était
légérement elliptique tandisque dans I'autre direction il était recti-
ligne ou plutit se faisait rigoureusement dans un plan. Cette
cause perturbatrice pourrait bien étre la force centrifuge.”

Fiir Berlin, ¢ =52"30’, giebt Hullmann L e. folgende Kleine
Tabelle, in welcher unter # die nach seiner Formel, unter « die
nach der Formel a=t.sin ¢ berechneten numerischen Werte der
sukzessiven Ablenkungen der Schwingungsebene gegeben sind.
Die Anfangsschwingung hat die Riebhtung N-S. Die Werte fiir =
nach 12h ;.';L'l[l‘l{ nach Westen gezihlt.

— 1 h 2h f h = h Y4m () h 12 h ]:j h ]'_Sh 21 h 24 h

r = (11° 52734 30”|64° 59’| 900 (O’ 97°3371180° 0’| 97°33"| 64° 597 34307 0" O*

110 547|350 427|710 247/ 105° 21°|107° 67|142° 487|175° 80°|214° 127|249° 547 285°
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Also nach der Hullmann’schen Berechnung ergiebt sich eine
schwache Verzogerung fiir die Drehung der Schwingungsebene in
der Nihe der Meridianlage und eine starke Beschleunigung in der
zu dieser normalen Lage, wie nach obigen Versuchen verlangt
wurde.

Meine Versuche sprechen in bestimmter Weise gegen die
Hullmann-Friedlein’sche Formel.

[st die Sinusformel streng oder nur approzximativ richtig? Die
von Foucault gegebene elementare Ableitung der Sinusformel,
welche 1n der That ganz wie die ihr nachgebildeten elementaren
Ableitungen der modernen Lehrbiicher der Physik der Kritik sehr
verlockende Blifsen bietet, ist in neuerer Zeit sehr oft scharf kri-
tisch beleuchtet worden, weshalb O. Rothig in einer historisch-
didaktischen Studie iiber den Foucault’schen Pendelversuch
(Z.-5. f. Math. u. Phys. 24. 1879.) den Verfassern von Lehrbiichern
der Physit: den sehr dringenden Rat giebt, lieber auf Original-
arbeiten zu verweisen, als Entwickelungen zu geben, die ganz
und gar nicht in der Ordoung sind. Die Folge dieser kritischen
Untersuchungen ist, dafs man jetzt das Sinusgesetz vielfach fiir nur
approximativ richtig hilt. Aulserdem ergiebt noch die analytische
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Behandlung, welche das sphirische Pendel von Durege in dessen
Theorie der elliptischen Funktionen erfahren hat, dafs wenigstens
fiir das sphirische Pendel der Foucault’sche Sinussats nur ap-
proximativ richtig sein kann. Ich wurde hierauf von Hrn. Prof.
S Giinther aufmerksam gemacht, durch dessen freundliche Ver-
mittelung ich auch zumeist die Arbeiten erhielt, in welchen die
Geilsel der Kritik gegen die elementaren Ableitungen des Sinus-
satzes geschwungen wird.

Dagegen sprechen sich Poinsot, Lionville und andere,
welche das Foucault’sche Pendelproblem fiir ein durchaus geo-
metrisches Problem erkliren und demgemils behandeln, fiir die
strenge Richtigkeit des Sinussatzes aus. Auch ich hielt bis zum
Schlufs meiner Versuche den Sinussat= fiir streng richtig in dem
Sinne wenigstens, in welchem tiberhaupt nur von streng oder
absolut richtigen physikalischen Lehrsiitzen die Rede sein kann.

Da freilich die Lufthiille sich an der Rotation der Erde um ihre
Achse mit beteiligt, so setzt sie der Drehung der Schwingungsebene
eines Pendels einen gewissen, aber doch ziemlich minimalen Wider-
stand entgegen. Bei der Ableitung des Sinussatzes ist darauf keine
Riicksicht genommen. Es ist ferner eine geringe Torsion des Pendel-
fadens nicht mit in Rechnung gebracht, doch darf der hierher riihrende
Widerstand gegen die Drehung der Schwingungsebene gewifs mit noch
mehr Fug und Recht minimal genannt werden als der Widerstand der
mit der Erde um ihre Achse rotierenden Lufthiille. O. Rithig
moniert noch L e¢., dafs man die Pendellinge stets vernachlissige,
withrend doch bei dem Benzenbe rg’schen Fallversuch, also bei
einem sehr verwandten Problem, die stliche Abweichung des
tallenden Steines wesentlich von der dem Steine oben im Turme
erteilten Antangsgeschwindigkeit also von der Turmhihe abhiinge.
Ich muls aber gestehen, dafs ich die Vernachlissigung der Pendel-
linge im Fouca ult’schen Pendelproblem begreiflicher finde als
die von O. Réthig betonte Analogie zwischen der Turmhihe beim
Benzenberg’schen und der Pendelliinge beim Foucault’schen Ver-
such. Ferner zeigt noch O. Rith g der Einfachheit wegen an dem
iiber dem Pol schwingenden Pendel, dals dasselbe ein Raumpendel
sein miisse, also keine Schwingungsebene habe, da ja noch im Mo-
ment des Abbrennens des Fadens die Pendelkugel die Rotation um
die Erde mitmache. Aber darf denn die Rechnung nicht von der
Voraussetzung ausgehen, dafs das iiber dem Pl in vollkommener
Ruhe hiingende Pendel durch einen einmaligen Stols in Schwingungen
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versetzt werde? Oder, wenn das Abbrennen des die Pendelkugel ab-
lenkenden Fadens unerlisslich ist, kann man denn da nicht noch,
wenn man sich nur vom Pol etwas entfernt, die Pendelkugel so ab-
lenken, dafs sie in ihrer abgelenkten Lage eine Rotation um die
Erdachse von genau derselben Grifse ausfiihrt wie in der Ruhe-
lage? Miifste sich nicht nach Rothig ein Unterschied zeigen, je
nachdem man mit der Anfangsschwingung N-S. oder S-V. beginnt?
Gegen alle vorhin genannten und gegen dhnliche Einwiirfe wiirde
ich die strenge Richtigkeit des Sinussatzes verteidigen, wenn man
mir zugeben will, dals es erlaubt sein soll, iiberhaupt nech von
streng richtigen mathematisch formulierten Lehrsitzen der Physik
zii reden; denn es zeigt sich ja nie in der Natur die Wirkung
einer Ursache allein, so dals sich also auch selbst in einem feh-
lerlosen Experiment nie die mathematische Formel, welche Wir-
kung und Ursache verkniipft, vollkommen streng darstellen kann.
[’s kann sich stets nur darum handeln, ob die Nebenursachen einen
durch hl{,wilngcn niher bestimmbaren Einflufs auf die Wirkung
haben kinnen, welche sich im Experiment als von der zu unter-
suchenden Hauptursache herriihrend darstellt, und dies ist bei den
vorhin erwihnten akzessorischen Versuchsbedingungen bei der ex-
perimentellen Behandlung des Foucawlt'schen Pendelproblems mei-
nes Erachtens sicherlich nicht der Fall.

Gleichwohl halte ich den Sinussatz fiir nur approximativ rich-
fig, seitdem meine Experimente eine durchschnittliche Verringe-
rung der scheinbaren Drehung der Schwingungsebene um fast 3°
in 12 Stunden ergeben haben; denn auf Rechnung von Zufillig-
keiten ist diese Differenz zwischen der nach der Sinusformel be-
rechmeten und der beobachteten Ablenkung bei meinen 42 Ver-
suchen, welche erst angestellt wurden, nachdem durch zahlreiche
Vorversuche alle storenden Einfliisse mit miglichster Sorgfalt ent-
fernt waren, ganz sicherlich nicht zu setzen. Ich nehme keinen
Anstand, dies mit Bestimmtheit auszusprechen, trotzdem ich durch
meine Versuche die ganze Empfindlichkeit eines langen Pendels
kennen gelernt und erfahren habe, dafs der geringste Luftzug,
welchen selbst die Flamme einer Oellampe kaum anzeigt, recht
bemerkbare Stirungen herbeizufilhren im Stande ist. Die er-
wihnten 42 Versuche ergeben im Mittel in 12 Stunden eine Ab-
lenkung um 136,8°, wihrend fiir Zwickau i/S. (50° 43,5 n. Br.)
die Sinusformel fiir 12 Stunden mittlerer Sonnenzeit eine Ablen-
kung um 139%7 ergiebt. In der Tabelle, in welcher die fiir
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die Korrektur der Zeit auf mittlere Sonnenzeit unterblieben,
Ieh bin iiberzeugt, dafs meine Versuche mit Sicherheit eine
Verringerung der Drehung der Schwingungsebene eines Pendels
gegen die durch die Theorie verlangte Drehung konstatiert haben,
und ich halte deshalb den Sinussatz nur fiir approximativ richtig:;
aber ebenso sicher bin ich davon liberzeugt, dafs keine der
Ursachen, welche vorhin p. 86—87 als angeblich fiir den approxi-
mativen Charakter des Sinussatzes beweiskriiftig aufgezihlt sind,
eine der beobachteten nur angeniihert gleiche Verringerung der
Drehung der Schwingungsebene herbeizufiihren im Stande ist
Wenn man z. B., um fiir die Schiitzung eine gewisse Unter-
lage zu gewinnen, den Widerstand der mit der Erde um ithre Achse
rotierenden Lufthiille in der Weise verrechnet, dafs man sich die
Luft an der in mittlerer Ablenkung durch irgend welche Kriifte
fixiert vorgestellten Pendelkugel vorbeistreichend vorstellt, die
Pendelkugel aber auf dem durch dieselbe um die Ruhelage kon-
struterten Kugelkreise frei beweglich sein Iifst, so ergiebt sich.
dals die Pendelkugel infolge der von der Luft empfangenen Im-
pulse in 12 Stunden einen Weg zuriicklegen wiirde, welcher etwa
eine Drehung um 1° darstellt. Bei dieser Berechnungsweise hat
aber die Pendelkugel den Stofsen der Luftteilchen keinen andern
Widerstand als den ihrer triigen Masse entgegenstellt; es ist also
ganz aulser acht gelassen, dals aus der schwingenden Bewegung
der Pendelkugel nach dem Satze von der Konstanz der Achsen
rotierender Kirper ein keineswegs unerheblicher Widerstand gegen
die durch die Stofse der Luftteilchen angestrebte Drehung der
Schwingungsebene herzuleiten ist. Wenn demnach die schwachen
Stifse der Luftteilchen der auf ihrem horizontalen Kugelkreise frei
beweglichen Pendelkugel nur eine so iufsert geringe Beschleuni-
gung zu erteilen vermochten, dals infolge derselben in 12 Stuuden
eme Drehung um etwa 1° bewirkt werden kinnte, so darf man
wohl annehmen, dafs die Richtungsiinderung, welche die mit der
Erde um ihre Achse rotierende Lufthiille an der nach dem Gesetze
von der Konstanz der Achsen rotierender Korper in ihrer Lage
festgehaltenen Schwingungsebene hervorzubringen vermag, sich
Jeder Beobachtung entzieht.
Fiir die hier vertretene Ansicht, dafs der Widerstand der Luft
— die iibrigen mit aufgeziihlten Momente, welche noch den ap-
proximativen Charakter des Sinussat=es bedingen sollen, glaube ich

12 Stunden berechnete Ablenkung — 139%2 gesetzt wurde, ist
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unerortert lassen zu diirfen — keinen melsharen Einflufs auf die
Drehung der Schwingungsebene eines Pendels haben diirfte, kann
ich mich noch auf Rechnungen berufen, welche grijfsern Anspruch
aut Beachtung erheben als die vorhin angedeutete Schiitzungsrech-
nung; denn bei der Behandlung des Foucault’schen Pendels hat
man wiederholt den Widerstand der Luft mit in Rechnung zu
ziehen versucht. Ieh nenne nur: Clausen, Bull. de St. Pétersb.
1802; Hansen, Pogg. Ann. XCII; St. Robert, Mem. d. Soc.
ital. d. Scienze 1II; Mossotti, Ann. di Seienze math. e fis 1851 :
F. Siacei, Atti della R. Ace. delle Se. di Torino XIII. 1878.

Zuniéchst freilich herrscht noch keine l“fber{*inﬁtimmung dariiber,
ob man den Luftwiderstand direkt der Geschwindigkeit oder dem
Quadrate derselben proportional setzen soll; denn St. Robert ist
tiir die erstere, Mossotti fiir die letztere Annahme. Allen er-
wihnten Rechnungen ist die Voraussetzung sehr kleiner Ampli-
tuden gemein, und in den Integrationen lassen sich auch stets
leicht diese oder jene Approximationen nachweisen. Mossotti
kommt {iberhaupt zu keinem Resultat, welches geometrisch inter-
pretiert werden konnte. Wenn aber ein geometrisch interpretier-
bares Resultat erzielt wurde, so lautet dies fibereinstimmend da-
hin, dals der Luftwiderstand keinen Einfluls auf die Drehw ¢ der
Schwingungsebene eines Pendels ausiibt.

S0 sagt die aus den Rechnungen St. Roberts resultierende
Formel aus, dafs der Oszillationsmittelpunkt eine Spirale beschreibe,
deren Drehung um die Vertikale mit einer Geschwindigkeit er-
tolgt, welche mit derjenigen der Erddrehung, bezogen auf dieselbe
Vertikale gleich aber entgegengesetzt gerichtet ist. Und Siacei
findet, dals das Pendel, oder genauer seine Horizontalprojektion,
eie logarithmische Spirale beschreibt wm einen Punkt, welcher
seinerseits eine kongruente Spirale in entgegengesetztem Sinne
beschreibt. Die Geschwindigkeiten auf den beiden Spiralen sind
den Radienvektoren proportional; die Winkelgeschwindigkeiten
sind  konstant und ihr arithmetisches Mittel ist entgegengesetzt
gleich der Komponente der Erdrotation, genommen nach der Rich-
tung der Vertikalen. Siaceci formuliert das Resultat seiner Unter-
suchungen auch noch wie folgt: ,,Wenn man vom Zentrum irgend
zwel Grade zieht, so sind die Zeiten, welche der bewegte Punkt
gebraucht, um die Strecke von der einen Graden bis zur andern
zu durchlaufen, immer dieselben, welche Spiralwindung auch zwi-
schen den beiden Graden durchlaufen wird, und der Radiusvektor
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hat wieder dieselbe Geschwindigkeit, wenn er in dieselbe Richtung
zuriickgekehrt ist.*

Aus den soeben angefiihrten Resultaten, der zwar noch approxi-
mativen aber immerhin doch schon sehr scharfen Rechnungen
glaube ich in gleicher Weise wie aus meinen oberflichlichen Schiit-
zungsrechnungen folgern zu diirfen, nicht etwa dafs der Widerstand
der Luft absolut streng ohne irgend welchen Einflufs auf die
Drehung der Schwingungsebene eines Foucault'schen Pendels sei,
sondern nur, dafs dieser Einflufs ein iufserst geringfiigiger sein
miisse, so dals derselbe z. B. in den Rechnungen St. Roberts
leicht dadurch iiberdeckt worden sein mag, dafs St. Robert mit
w- behaftete Glieder vernachliissigt auf Grund der Annahme einer
gleichmiifsig wirkenden Gravitation in den versehiedenen Punkten
der Pendelbahn, ohne sich stets erst davon iiberzeugt zu haben,
ob auch wirklich der Faktor von «® kleiner hichstens gleich der
Ditferenz der Abstinde der Bahnpunkte vom Erdmittelpunkte ist.

Da mich jedoch meine eigenen experimentellen Untersuch-
ungen, wie bereits erwithnt wurde, zwingen, den Sinussatz nur fiir
approximativ richtig zu halten, so wiirde ich doch wohl schwer-
lich mit der Bestimmtheit fiir die Geringfiigigkeit des Einflusses
der mit der Erde rotierenden Lufthiille eingetreten sein, zu welcher
ich mich 1m Vorstehenden berechtigt fiihlte, wenn mir nicht der
Umstand, dals jedes ebene Pendel sehr bald in ein konisches
libergeht, die Bemerkung nahe gelegt hiitte, dafs man doeh nicht
a prior: wissen konne, ob nicht dieselben an sich gewifs schon
beachtenswerten Ursachen, welche ein lingeres Konservieren ebener
Schwingungen unmiglich machen, auch verzigernd auf die schein-
bare Drehung der Schwingungsebene einwirken michten, wenn
ferner nicht diese Bemerkung mich auf den Gedanken gebracht
hiitte, dals wohl in der Kippung, welche die Schwingungsebene
des Pendels oder nach erfolgtem Ubergange des ebenen Pendels
in ein Konisches die Bahnkurve des Schwingungsmittelpunktes
infolge der Rotation der Erde um ihre Achse fortgesetzt erfiihrt,
ein weiterer beachtenswerter Grund zugleich fiir die Formiinde-
rung der Pendelschwingungen und fiir die Verziogerung der schein-
baren Drehung der Schwingungsebene zu finden sein kinne, und
wenn sich mir nicht auch diese Vermutung als richtiz erwiesen
hiitte, wie ich im Nachstehenden zu zeigen uiwuclwn will.

L ‘ber den kausalen Zusammenhang zwischen der Verzigerung der
scheinbaren Drehung der Schwingungsebene und der Forminderunag
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der Pendelschwingungen. Gehen wir von der Voraussetzung aus,
dafs irgend etwas eine Verlangsamung der scheinbaren Drehung
der Schwingungsebene eines Pendels bewirke, dafs also irgend
etwas eine wirkliche Drehung der Schwingungsebene bewirke in
entgegengesetztem Sinne zu demjenigen, in welchem die schein-
bare Drehung der Schwingungsebene erfolgt. Fiir unsere nord-
liche Erdhiilite bedeutet dies, dafs die Sehwingungsebene in der
Richtung von Nord iiber West nach Siid gedreht wird. Den Ein-
flufs emer solechen Drehung der Schwingungsebene auf die Form
der Schwingungen machen wir uns leicht klar mit Hiilfe einer
diinnen mit starkem wulstigem Rande versehenen Scheibe, welche
sich mittelst einer aunfeewickelten Schnur um eine feste Achse in-
nerhalb eines Ringes in rasche Rotation versetzen lifst, wie solche
schon Foucault zur Erklirung der Praecession und Nutation kon-
strutert hat.

Hingt man niimlich einen solchen Ring auf einer Seite an
emer Sehnur auf wie in Fig. 6, nachdem die Scheibe in rasche
Umdrehung versetzt ist, so sinkt der Ring nicht herab aus seiner
horizontalen Ebene, sondern er dreht sich in derselben um die
Schnur in dem durch einen Pfeil angedeuteten Sinne, wenn die
Scheibe in dem ebenfalls durch einen Pfeil angedeuteten Sinne
rotiert.  Verzogert man die Rotation des Ringes um den Faden,
an welchem er aufgehingt ist, durch leichten Druck, so sinkt der-
selbe aus seiner horizontalen Lage herab, er neigt sich abwiirts.
Wenn man dagegen die Rotation des Ringes um seinen Aufhinge-
taden durch leichten Druck befirdert, so steigt der Ring aus seiner
horizontalen Lage heraus, er wendet sich aufwiirts.

Poggendorf hat fiir diese und #hnliche Erscheinungen eine
hochst einfache Erklirung gegeben auf Grund allein des Be-
harrungsbestrebens aller Massen wie folgt: Suchte eine Kraft die
Achse der Scheibe, welche sich in der Richtung des Pfeiles dreht
und vertikal zur Ebene des Papiers vorgestellt werden mag, aus
der Lage ab in die Lage ¢d zu bringen, s. Fig. 7, also in der
durch einen Pfeil angedeuteten Richtung zu drehen, so strebt doeh
das Teilchen m seine Bewegung nach der Richtung me fortzusetzen.
Da es aber die Richtung m/ einzuschlagen gezwungen wird, so
mufs es in der zu mf senkrechten Richtung einen Druck ausiiben.
g tritt nach vorne aus der Ebene des Papiers heraus. Eine gleiche
Betrachtung ergiebt fiir den diametral entgegengesetzten Punkt m,
einen Druck, welcher entgegengesetzt gerichtet ist zu dem durch
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mg reprasentierten Druck. Die beiden soeben abgeleiteten Druck-
Komponenten fiir resp. m und my ergeben eine Koppelkraft, welche
eme Drehung des Apparats in solchem Sinne erstrebt, dafs sich
der Ring aus seiner horizontalen Lage herausbegeben und nach
autwiirts wenden mufs.

Wendet man die vorstehende Betrachtung auf das Pendel an,
%0 erkennt man leicht, dafs durch eine Drehung der Schwingungs-
achse in der Richtung von Nord iiber West nach Siid das ebene
Pendel in ein konisches iibergefiihrt werden mufs der Art, dals
der Konus gleichfalls in der Richtung von Nord iiber West nach
Stid durchlaufen wird. Denn einer Hin-Schwingung, in welcher
sich die Pendelkugel durch die Ebene der Zeichnung hindurch in

den Raum hinter derselben hinein bewegt, entsprieht in der Fig. 7
die Bewegung des Punktes m, und der Drehung der Schwingungs-
achse des Pendels von Nord iiber West nach Siid entspricht auch
die in der Fig. 7 dargestellte Verlegung der Rotationsachse aus
der Lage ab in die Lage ¢d. Demmach wird durch die Drehung
der Schwingungsachse wiithrend der Hinschwingung die Pendel-
kugel veranlalst aus ihrer Bahn nach rechts abzuweichen. In
gleicher Weise erkennt man leicht, wie dieselbe Pendelkugel
withrend ihrer Riickschwingung durch dieselbe Drehung der
Schwingungsachse veranlafst wird, wieder nach rechts von ihrer
Bahn etwas abzuweichen, wenn wir uns in der Pendelkugel eine
Person stehend vorstellen, welche stets mit dem Gesichte dahin
sieht, wohin sie sich bewegt. Damit aber ist die Ursache fiir die
Entstehung der auf der nordlichen Erdhilfte im entgegengesetzten
Drehungssinne zur Drehung des Uhrzeigers durchlanfenen konischen

e e e e ——

Schwingungen zuriickgefiihrt auf Ursachen, welche die scheinbare
Drehung der Schwingungsebene eines Pendels verlangsamen.
}j’ﬂ;ﬂ'ﬁ’ef.l_‘frm!e'ut.f,ru.s.:t:'.rf.ar des Foucault’schen Pendelversuchs. Nach dem
Vorstehenden muls die Atmosphire, indem sie die Schwingungs-
ebene des Pendels in die von ihr selbst mit der Erde ausgefiihrte
Rotation mit hineinzureifsen strebt, eine Formiinderung der Pendel-
schwingungen bedingen der Art, dafs aus dem urspriinglich ebenen
Pendel ein konisches wird, welches seine Rotationen von Nord
iiber West nach Siid ausfiibrt. Ich habe schon meine Griinde
dafiir entwickelt, dafs ich in dem Luftwiderstande keine hin-
reichende Erklirung fiir die von mir beobachtete Verzigerung
der scheinbaren Drehung der Sehwingungsebene und die gleich-
zeitige Formiinderung der Trajektorie des Schwingungsmittelpunktes
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zu finden vermag trotz vollkommener qualitativer Uebereinstimmung.
[ch wurde in dieser Ansicht vorziiglich durch die sorgfiiltice Be-
riicksichtigung bestirkt, welche in vielen mathematischen Behand-
lungen des Pendelproblems dem Luftwiderstande ohne eigentlichen
Ertolg zu Teil geworden ist.

Der Grund fiir die Erfolglosigkeit der Bemiihungen, den Luft-
widerstand mit in Rechnung zu ziehen, liegt aufser in der schon
erwihnten Unsicherheit iiber die zu subponierende Gesetzmiifsigkeit
doch wohl besonders in der Schwierigkeit der auszufiihrenden
[ntegrationen, bei denen es sich absolut nicht entscheiden lLifst, ob
nicht die unvermeidlichen kleinen Vernachlissigungen gerade hin-
reichen, um den geringfiigigen Einflufs der Luftreibung auf die
scheinbare Drehung der Schwingungsebene aus dem Rechnungs-
resultat verschwinden zu lassen.

Neben dem Luftwiderstande wirken noch andere Ursachen auf
das an der Egdoberfliche schwingende Pendel ein; und da nun
bei der Behandlung eines Problems von solcher kaum zu bewiil-
tigenden Schwierigkeit, wie uns das Pendelproblem darbietet, stets
die erste Bedingung zum Erfolg in der sorgfiiltigsten Loslisung
der grade betrefs ihres Einflusses zu untersuchenden Nebenbedin-
cung des Experiments besteht, so diirfte wohl zweckdienlich der
analytischen Behandlung des Pendelproblems eine rein mechaniseh
anschauliche Behandlung vorherzuschicken sein.

Die anschauliche Behandlungsweise schliefst sich am besten
an das Verfahren Poinsot’s, Liouville’s und anderer an, welche
bekanntlich das Pendelproblem wie ein rein geometrisches be-

handelten. So sagt Lionville z. B. — wie ich durch meine
Versuche und Betrachtungen erwiesen zu haben glaube, freilich
iwrttimlich —: | L’idée est bien simple; elle a du se présenter a

tout le monde, aprés la communication de M. Foucault, qui rendait
tout facile; mais les développements que j'ai ajouté constituent, je
crois, une démonstration mathématique qui se suffit 2 elle-méme
et qui donne tout ce que peut donmer le calecul* Da Lionville
auf die im Experimente nicht zu vermeidenden Nebenbedingungen
nicht viel Gewicht legte, so war es ihm vielleicht gar nicht bekannt,
dafs sich ebene Pendelschwingungen in einem Foucault’schen
Pendel nicht lingere Zeit konservieren lassen. Abgesehen aber
davon, dafs sich hier der Physiker neben dem Mathematiker
geltend machen mochte, diirfte sich vielleicht der mathematische
Uhysiker mit Fug durch Lionville’s Betrachtungen dazu anregen
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lassen, die Begleithedingungen im Foucault’schen Pendelexperi-
ment emzeln, der Reihe nach darauthin zu untersuchen, ob sie die
Form der dynamischen Differentialgleichungen unveriindert lassen
also fiir die zu beobachtende Erscheinung einflufslos sind. Diese
Untersuchungen machen sich #Hufserst einfach, so lange die dyna-
mischen Differentialgleichungen in unveriinderter Form aus den
Transformationen wieder hervorgehen, da ja so lange keine Inte-
grationen auszufithren sind. Ich denke hierauf noch niher ein-
zugehen.

Die mechanisech anschauliche Behandlungsweise diirfte sich
dagegen mit Vorteil an die Poggendorf’sche Behandlungsweise
der rotierenden Scheiben anschliefsen, wie dies schon im Vor-
stehenden bei der Untersuchung des kausalen Zusammenhangs
zwischen der Formiinderung der Bahn des Pendels und der Ver-
zogerung der scheinbaren Drehung der Sechwingungsebene desselben
geschehen ist. Und bei dieser Behandlungsweise erkennt man
leicht, wenn man der Einfachheit wegen ein Kreispendel voraus-
setzt, wie durch das Kippen der Ebene, in welcher die Pendel-
kugel ihre Kreisbahn beschreibt, eine Koppelkraft erzeugt wird,
welche eine Drehung in entgegengesetztem Sinne zu demjenigen
der scheinbaren Drehung der Schwingungsebene anstrebt.

Das Massenteilchen m, welches sich bei freier Beweglichkeit
in der Richtung ma fortbewegen wiirde, wird durch die Drehung
der Rotationsachse in dem in der Tafel Fig. 8 angedeuteten
Sinne gezwungen, sich in der Richtung mb zu bewegen, sa
dafs die Bewegungsgrifse ma in zwei zu einander senkrecht ge-
richtete Komponenten mb und me zerlegt wird. In gleicher Weise
zerlegt sich durch das Kippen der Rotationsachse die Bewegungs-
grifse des diametral entgegengesetzt zu m gelegenen Massenteil-
chens m,, wodurch sich eine Komponente m, ¢, ergiebt, welche
me zu einer Koppel ergiinzt. Die Ebene dieser Koppel ist gegen
die Vertikalebene ein wenig geneigt, so, dafs durch Zerlegung aus
derselben zwei Koppel gewonnen werden, von denen die eine eine
Rotation in der Horizontalebene anstrebt, welche in entgegenge-
setztem Sinne zur Drehung des Uhrzeigers erfolgen mufs. Ob das
Massenteilchen m durch die Festigkeit einer Metallscheibe oder
die Anziehung der Erde gezwungen wird, seine Bewegungsrich-
tung mea In die Bewegungsrichtung mb umzuwandeln, ist fiir das
Entstehen der Koppel offenbar gleichgiiltic. Die zweimalige Zer-
legung aber, durch welche erst die in der Horizontalebene wir-
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kende Koppel erhalten wurde, deutet schon darauf hin, dafs die
Krifte derselben erst von der zweiten Potenz der Geschwindigkeit
abhiéngen, mit welcher das Kippen der Rotationsachse erfolgt, so
dafs es von vornherein leicht erklirlich ist, weshalb sich bei der
iiblichen analytischen Behandlungsweise des Foucault'schen Pen-
delproblems der Einflufs der Richtungsinderung der Gravitations
wirkung im Rechnungsresultat nicht zeigt; denn man pflegt die-
jenigen Glieder, in denen das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit
@ der Erdrotation vorkommt, bei der Integration zu vernachliissigen,
falls sie nicht noch einen sehr grofsen Faktor, etwa den Erd-
radius, enthalten,

[ch habe p. 92 gezeigt, dafs der Luftwiderstand, oder besser
die Einwirkung der mit der Erde rotierenden Lufthiille auf die
Schwingungsrichtung des Pendels das ebene Pendel in ein konisches
liberfiihren miisse, dessen Rotation in der Richtung von Nord iiber
West nach Siid erfolgt. Eine Rotation in demselben Sinne habe
ich in der vorstehenden Betrachtung des Kreispendels vorgestellt.
Uebertragen wir also das, was vorhin von Kreisschwingungen aus-
gesagt wurde, auf elliptische Schwingungen, so ergiebt sich eine
Verstirkung des durch die Lufthiille an dem in ihr schwingenden
Pendel hervorgebrachten Effektes, so bald nur erst die ebenen
Schwingungen in elliptische iibergegangen sind, und wenn auch
aus der vorstehenden Betrachtung klar hervorleuchtet, dafs die
rifte der schliefslich in der Horizontalebene verzigernd auf die
scheinbare Rotation der Schwingungsrichtung einwirkenden Koppel
nur sehr kleine sein kinnen, so folgt daraus durchaus noch nicht,
dafs auch die Verstirkung des Effektes, welcher direkt von der
mit der Erde rotierenden Lufthiille herriihrt, als eine unbedeutende
zu bezeichnen sei; denn im Vergleich mit der durch die rotierende
Atmosphiire erzengten Koppel mag sehr wohl noch die durch das
Kippen der Rotationsachse erzeugte Koppel als eine bedeutende
erscheinen.

Aber nicht blos in dem fortwiihrend erfolgenden Kippen der
Bahn der Pendelkugel eines sphiirischen Pendels, sondern schon
n der Existenz sphiirischer Schwingungen ohne Berticksichtigung
der Erdrotation, ist nach Durége (Theorie der elliptischen Funk-
tionen p. 317) direkt ein Grund fiir eine Drehung der Haupt-
schwingungsrichtung gegeben der Art, dafs auch hieraus eine Ver-
stirkung des Effekies resultiert, welchen die mit der Erde rotierende
Lufthiille am Foucault'schen Pendel hervorbringt, sobald nur erst




96

das ebene Pendel in ein konisches iibergefiihrt ist. Denn aus den
Rechnungen von Durége geht hervor, ,,dafs das sphiirische Pendel
bei jeder Schwingung einen Ausschlag nach der Seite der Bewe-
gungsrichtung hin macht, und dafs dieser Ausschlag um so grifser
ausfillt, je grifser die kleinste Ablenkung von der Vertikallinie
im Vergleich zur grofsten Ablenkung ist.*

Mit den vorstehenden Betrachtungen stimmen die Ergebnisse
memner experimentellen Untersunchungen, sowie die gelegentlich
derselben gemachten Erfahrungen sehr gut iiberein; denn es zeigte
sich, dafs nur beim sorgfiiltigsten Ausschlufs aller denkbaren stiren-
den Einfliisse die ebenen Schwingungen regelmiifsic in konische
libergingen, welche entgegengesetzt wie die Drehung eines Uhr-
zeigers verliefen, wiithrend spiter doch die Verringerung der Ex-
centritiit der Bahnkurve recht betriichtlich wurde, wie ja auch die
Verzigerung der scheinbaren Drehung der Hauptschwingungsrich-
tung in dem letzten Versuchsintervall schon eine recht bemerk-
bare 1ist.

Zur nihern Klarlegung der vorstehenden Bemerkungen sei
im Folgenden ein Pendel betrachtet, welches unter dem Aquator
unendlich kleine Oscillationen ausfiithrt. Wir kionnen in diesem
Falle die Vorstellung noch etwas vereinfachen, wenn wir die
Pendelkugel ersetzen durech ein der Masseneinheit gleich gesetzes
Massenteilchen, welches gezwungen ist, sich unter dem Einfluls
emer dem jeweiligen Abstande von einem festen Punkte propor-

tionalen Zentralkraft auf einem Teller zu bewegen, welcher auf

dem Aquatorialkreise so fortgleitet, dafs er stets in die jeweilige
Tangentialebene hineinfillt. Durch den Beriihrungspunkt des
Tellers mit der Erde sei ein rechtwinkliges Koordinatensystem
g, m, € so gelegt, dafs die Achse der & in den verliingerten Erd-
radius, und die Achse der 7 in die Richtung der Tangente des
Aquatorialkreises fillt. s. Fig. 9.

Der Massenpunkt passiere zur Zeit t==o0 die Achse der & normal
im Punkte ==« mit der Geschwindigkeit 7, = 8; o sei der Radius-
vektor der in der (L) Ebene beschriebenen Bahnkurve, und » sei die
Proportionalitiitskonstante, mit welcher man fiir jeden Moment @
zu multiplicieren hat, um die Zentralkraft zu erhalten. Bezeichnen
wir noch mit ( die Gravitationskonstante bei ruhend gedachter
Erde, mit ¢ den Winkel, welchen ¢ mit der { Achse und mit J den
Winkel, welchen die & Achse mit der & Achse eines festen durch
den Erdmittelpunkt gelegten Koordinatensystems einschliefst, wenn

————
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die 2y Ebene mit der Aquatorealebene zusammenfillt, so erhilt
man die dynamischen Differentialgleichungen :

= — (7 ¢cos 0+ #0 sin @ .sin O
1) ly'=—G sin 0—=x0 sin @ cos 0
g = — %0 €08 @

Da die Achse der C stets zur Achse der z parallel bleibt, so
dndert sich die nach der z-Achse genommene Kriiftekomponente
durch die jetzt vorzunehmende Transformation der Differential-
gleichungen auf das bewegliche Koordinatensystem & #, ¢ nicht.
Ich brauche also blofs die beiden ersten der unter 1) gegebenen
Gleichungen weiter zu behandeln und setze deshalb zur Abkiir-
zung #¢.sin @ =4A. Wenn ich nun die beiden Gleichungen:

[ x = — (¥ cos 0+ 4 sin 0

| ¥"=—G sin d— A cos 0

einmal mit resp. cosd und sind, ein andermal mit resp. — sind
und cos d multipliciere, so erhalte ich durch Aditition :

I 2 cos 0 ;J,r" sin 0= — (&

| —2" sin -y cos 0=
Die Transformationsgleichungen lauten:

4)

I-}I

— I

| @ = (r—+4§) cos 6 —mn sin 0

l y = (r—+ &) sin (5+1; cos 0

wenn der Erdradius mir » bezeichnet wird. Durch Differentiation
dieser Transformationsgleichungen aber erhilt man:

S pp

2" =&"cos 0 —7"sin 0 —2 w& sin d—2 wy’ cos & —
5, J ©* (r 4 §)cos 0+ wy sin 0
Y y =& sin 041" cos 042 w& cos 6 —2 wn’ sin 0 —
w* (r -+ &) sin 0 — wy cos 0 .
Hierbei ist jedoch d’=w gesetzt, um in der iiblichen Weise
die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation mit @ zu bezeichnen.
Behandelt man die Gleichungen 5) in gleicher Weise, wie vor-
hin die (:lmw_imnwun 2) behandelt wurden, so erhilt man:
6) |  a"cos 04y"sin 6=8"—2 tmf:»_'-—— w* (r—+ &)
| —2"sin 049" cos 0 =7%"+42 w& — wy
Durch Kombination der Gleichungen 6) und 3) aber erhiilt man:
S [Ui;]"—--w{') (r48) =—0G
k) | N+ 2 w§" — winy — 1
Da die Winkelgeschwindigkeit @ nur halb so grofs ist wie
diejenige des kleinen Zeigers einer Uhr, da also @ auf Sekunden
reduziert, einen sehr kleinen Wert darstellt, so werden gewdhnlich
diejenigen Glieder, welche ®® enthalten, weggelassen, falls in

.
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ihnen nicht etwa neben ®*® noch ein sehr grofser Faktor, etwa der

Erdradius, vorkommt.

Ich will zunichst ebenso verfahren und dementsprechend w®&
und ®n vernachlissigen. ?*r aber ist gleich der durch die Ro-
tation der Erde hervorgerufenen Zentrifugalkratt; deshalb ist
G —w*r=g¢g, wenn ich mit ¢ die allein experimentell bestimm-
bare, durch die Zentrifugalkraft verminderte Gravitationskonstante
bezeichne. Somit erhalte ich die Gleichungen:

) | §"—2wn'=—g
"N+ 2 0= —A4.

§" ist flir jeden Moment — o, da der Teller, auf welchem der
Massenpunkt seine Bahn beschreibt, in jedem Moment normal zur
Achse der & liegt. Ferner ist A—=uxp sin ¢ ==xn, die zweite der
beiden Gleichungen unter 8) nimmt deshalb die Gestalt an:

L

n" = —axn .
Es ist {"=2"= — %p cos g = —x{. Demnach erhalte ich
die Differentialgleichungen:
l ;_n.:? {r_lr".' — (7
o
9) I n'=—auy
| o =—x

Wiirde das Achsensystem der &, », ¢ als im Raume fest-
liegend betrachtet, so wiirde man die Differentialgleichungen:

'l.-.lllr
- E—
o — — .i'

_Il'nf

i*‘. - HJ‘;

| o= —x

erhalten, und wenn man bedenkt, dafls jede Beschleunigung des
Massenteilchens in der Richtung der &-Achse durch die Festigkeit

10)

des Tellers aufgehoben wird, so ersieht man aus der Vergleichung

der Gleichungen 9) mit den Gleichungen 10), dafs sich das Massen-
teilchen auf seinem bewegten Teller genau ebenso bewegen mufs,
wie wenn der Teller ruhte.

Jetzt aber will ich die bei der vorstehenden Rechnung ver-
nachlissigten Glieder @?§ und ®®n mit in Rechnung ziehen, also
ausgehen von den Differentialgleichungen:

11)

T

[§'—2 n0' — 0= —9g

| 7" +2 08 — = —2

Alsdann erbalte ich aus der zweiten Gleichung unter 11)
) = —(x—0®)7y

und die Differentialgleichungen lauten:
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§=(2 x4 0®—2 v?)—g

12) Ipi= (x— w®) 7
('= %0

T

Die erste der drei Gleichungen unter 12) ist wieder gleich-
giiltig, und die beiden letzten lassen sich leicht integrieren. Man
erbilt die vollstiindigen Integrale:

12) | n=A.cos (t. Vfr_— w®) + B sin (¢ ]*"x-—_t‘.ﬁ:")
7 VE=T .cos (tV%) S Adsn (t V %)

Durch Beriicksichtigung der Anfangzustinde: 7’ —=g; Co =1
L =03 ny=o0, erhiilt man hieraus, da 4 =o0-; B=§:Vx— o
I'—=a; 4=0 gefunden wird:

R

fx)’ gam——=rg

\ ) — ———— , 3N f.]fif—-f.ﬂ‘"

14y 42 S | )
; — O co8 fi I"I H}

Unter 14) aber sind die simultanen Gleichungen einer Hypo-
trochoide gegebeh.

Die Sclavingungsdauer konischer Pendel. Bravais hat zuerst
am 10, Februar 1851 in einer Arbeit: ,Sur les systémes dans
lesquels les vibrations dextrogyres et lévogyres ne s'effectuent pas
de la m@me maniére” darauf hingewiesen, dals die Schwingungs-
dauer eines konischen Pendels eine andere sein miisse, je nach-
dem der Konus durchlaufen wird in dem Sinne der Drehung des
Uhrzeigers oder in entgegengesetztem Sinnne. Bravais glaubt,
dals durch ein sorgfiltiges Studium der Ursachen dieses Unter-
schiedes leicht ein Hiilfsmittel geschaffen werden konne zur bessern
Einsicht in manche optische sowohl, wie in manche elektromag-
netische Erscheinungen. Bravais spricht sich hieriibnr L e. in
der folgenden Weise aus:

»Le phénoméne rotatoire du quartz n’avait pas jusqu’ici son
analogue parmi les mouvements naturels actuellement bien déter-
mineés; mais il vient de le recontrer dans la belle expérience de
M. Foucault.*

,La seule différence consiste en ce que, dans le cas du quartz,
suivant la théorie des ondes, chaque molécule d’éther située dans
l'axe du rayon transmet son mouvement, succesivement modifié
de proche en proche & la molécule qui la suit dans le sens de la
propagation, pour rentrer ensuite dans I'état de repos, jusqu'a ce
quun nouvel ébranlement intervienne pour l'en fair sortir, tan-
disque dans le cas du pendule la masse oscillante, étant isolée
T*
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continue & vibrer sur place, sans transmettre son déplacement &
des masses voisines."

,Je vals maintenant examiner le cas, out la vibration devient
circulaire. Fresnel a montré qu'une vibration circulaire pouvait
ctre considéré comme équivalente & deux vibrations rectilignes
d'égale amplitude et dont les phases différaient de 90 degrés:
partant de 14, il a prouvé que, si le plan de chacune de deux
vibrations composantes vient 4 tourner avec une certaine vitesse
commune, la propagation du mouvement circulaire correspondant
sera modifée en plus ou en moins, selon que la vibration sera
dextrogyre ou lévogure; d’ou il a conclu que le quartz ne saurait
transmettre avec la méme vitesse ces deux genres de vibration: en-
fin il a verifié ce dernier résultat par les expériences dirctes.”

»En appliquant le méme méthode de raisonnement aux vibra-
tions linéaires et trés petites d'un pendule, on voit que, si la
vibration devient circulaire, comme cela a lieu dans le pendule
conique, sa durée ne peut pas étre la méme, selon quelle a lieu
dans le sens de la rotation du plan des vibrations rectilignes,
c'est-a4-dire d'orient en occident, ou dans le sens contraire. La
durée est raccourcie dans le premier cas, elle est augmentée dans
le second, quelleque soit d’ailleure la cause & laquelle on doiee
attribuer le déplacement du plan des vibrations observé par
M. Foucault. Il y aura done lieu d'appliquer anx durées des
vibrafions du pendule circulaire une corretion dont le signe sera
variable avec le sens dans lequelle elles s’effectuent.‘

Und spiter: ,,On peut d’aprés les remarques précédentes,
espérer de soumettre & une explication plus compléte la propriété
que possédent certaines substances et notamment les corps soumis
a l'influence électromagnétique, de fair tourner les plaus de polari-
sation de la lumiére et de transmettre avec des vitesses inégales
les vibrations dextrogyres et lévogyres de 1'éther.“

Bald darauf hat Bravais in einer Arbeit, Compt. Rend.
T XXXIIIL. 1851, p. 195: ,,Sur l'influence qu’excerce la rotation
de la Terre sur le mouvement d'un pendule & oscillations coniques®,
Beobachtungen veriffentlicht, welche seine Betrachtungen gliinzend
bestitigten. Bravais giebt seine Beobachtungsresultate wie folgt:

,,J al employé deux méthodes distinctes, la méthode des obser-
vations directes et celle des coincidences. Dans la méthode directe,
j'observais la durée de 900 & 1200 oscillations lévogyres du pen-
dule (d’occident en orient en passant par le sud) et aussitot aprés

|
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la durée pareille des oscillations dextrogyres du méme pendule
(orient en ocecident); la distance du point de suspension au centre

du poids & varié de 10187 a4 10197 millimétres. Les durées
observées sont été les suivantes:

i Lévogyres I Dextrogyres | Différence

| 5 , — = S S— s._-

5. mai - | 6,39887 | 639823 | 0,00064
11. ,, ..— | 939925 | 639849 0,00076
16. , fil A 6,39815 6,39751 0,00064
(Ul B Y 6,39959 6,39863 0,00096
6. , fil B | 640106 6,40032 0,00074
18. ., fiiB | 640116 6,40044 | 0,00074
~ Différence moyenne | 000074

" =
nla différence indiquée par la théorie est égale A 0,000716,

et cet accord peut étre considéré comme satisfaisant.*

,La seconde méthode offre une précision beaucoup plus grande.
Deux pendules pareils, mais de longueurs différents, furent placés
dans les plan du méridien &4 7 décimétres de distance. L’inter-
valle entre le point de suspension et le centre du poids était de
10216 millimétres pour le pendule long et de 10115 pour le pen-
dule court. Des rotations coniques, 'une dextrogyre I'autre lévogyre,
ctaient imprimées simultanément aux deux pendules, et I'on ob-
servait les passages simultanés de ces fils au méridien, au moyen
d'une lunette, dont I'axe optique coupait les deux fils au repos.
On notait les nombres d’oscillations n, »n’ des deux pendules
écoulées entre deux coincidences successives: on devait n'=n-1,
n” se rapportant au pendule court.“

»La série finie, on arrétait les pendules et on les mettait en
mouvement en sens inverse; on observait le retour des coincidences
dans ces nouvelles conditions et I'on déterminait les deux nouveaux
nombres N et N'=N-4 En nommant 4 la latitude, 7 la
durée du jour sidéral, ¢ la durée de loscillation conique du pen-
dule long, dégagée de l'effet de la rotation terrestre, ¢’ la méme
durée pour le pendule court, on doit trouver, si la théorie est
exacte

sin A

¢ 1 1
T t+t' \n+n N+ N
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yL'expérience du 25 mai donne

n = 207,86 N =217,82

n'— 208,86 N'=218,82
wL'expérience du 10 juin donne

== 206,31 N =215,96

n = 207,31 V'—=216,96

»On peut aussi {ledune de ces '.[]ﬂIIlbl‘LE; la différence de durée
entre I'oscillation lévogyre et I'oscillation dextrogyre, et I'on trouve,
apres l'application des corrections nécessairs:

Différence . . . . D,OﬂD,TQ:'j le 25. mai
0,000,710 le 10. juni.

Die Differenz in der Schwingungsdauer rechtsum (wie der
rotierende Uhrzeiger) und linksum schwingender konischer Pendel
scheint aufser von Bravais bis jetzt von Niemandem weiter be-
achtet worden zu sein; wenigstens entsinne ich mich nicht, in
irgend einer der zahlreichen Untersuchungen iiber das Foucauli-
sche Pendel die Bravais'schen Arbeiten erwihnt gefunden zu
haben. Ich erklire mir dies dadurch, dafs den Bravais'schen
Untersuchungen doch wohl nicht die eminente Bedeutung fiir die
Physik (speziell Optik und Elektromagnetismus) zugeschrieben
werden kann, welche Bravais ihnen beizulegen erklirlicher Weise
geneigt war. Denn in Wirklichkeit besteht kein Unterschied zwi-
schen den Schwingungsdauern von rechtsum und linksum verlau-
tenden konischen bc'lnnngungen, sondern diese Differenz tritt in
den Beobachtungen nur deshalb auf, weil eine streng genommen
nicht zuliissige Methode zur BE‘*-tllJ]H]llI]”‘ der Schwingungsdauer
verwendet worden ist.

Bei der Bestimmung der Schwingungsdauer eines Pendels be-
obachtet man die aufeinander folgenden Zeiten, in denen die Ruhe-
lage passiert wird, weil zu diesen Zeiten die Bewegung der Pendel-
kugel die geschwindeste ist und deshalb die Feststellung des Zeit-
punktes des Passierens mit moglichster Genaunigkeit gestattet. Will
man die Bestimmung der Schwingungsdauer mit grofser Genauig-
keit ausfiihren, so mufs man liingere Zeit in regelmiifsizen Inter-
vallen eine Reibe von Schwingungen beobachten. Deshalb ist zu
beachten, dafs sich scheinbar die Schwingungsebene eines Pendels
aut der nordlichen Erdbiilfte in demselben Sinne dreht wie der
Zeiger einer Uhr. Bleibt die Schwingung eine ebene, so veriindert
einfach der Beobachter seine Stellung entsprechend der veriinderten
Lage der Schwingungsebene; und dies ist noch leicht ausfiihrbar,

I T s LT,
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wenn auch das Pendel kein ebenes mehr genannt werden kann,
s0 lange nur noch die von der Pendelkugel beschriebene Ellipse
eine langgestreckte ist. Sobald aber die Ellipse runder wird oder
sich gar einem Kreise niihert, so ist die Bestimmung der Zeiten
des Passierens des Punktes der grifsten Geschwindigkeit nicht
wohl mehr ausfiihrbar. Es bleibt alsdann nichts weiter tibrig, als
durch die Ruhelage eine beliebige Gerade zu ziehen und die Zeiten
zu beobachten, in welchen diese Gerade von der Pendelkugel pas-
siert wird.

Freilich ist auch in diesem Falle der Grund weggefallen, wes-
halb man als Fixationspunkte die Zeiten des Passierens der Gleich-
gewichtslage wiihlte; denn die Geschwindigkeit der Bewegung der
Pendelkugel ist bei angeniihert kreisformiger Bahn angenihert
eine gleichformige. Es hat auch in der ersten Bestimmungsweise
die gleiche Willktir dazu gefiihrt, die Zeiten des Passierens der
Gleichgewichtslage zu beobachten, mit welcher man in der zweiten
Bestimmuugsweise die Richtung der durch die Gleichgewichtslage
zu ziehenden Geraden wiihlte, denn die Analygis lehrt, dafs die
Pendelkugel stets dieselbe Zeit gebraucht, um eine volle Um-
schwingung zu vollfiihren, welcher Punkt ihrer Bahn auch als
Ansgangspunkt gewiihlt werden mag. Wenn also das Pendel so
lang und die Amplitude so klein ist, dafs man den Cosinus der
halben Amplitnde gleich 1 setzen kann, mit andern Worten, wenn
man vernachlissigen kann, dafs aus dem ebenen Pendel ein koni-
sches geworden ist, weshalb sollte denn da nach der einen Be-
stimmungsweise eine andere Schwingungsdauer gefunden werden
als nach der andern? Und doch ist dem 80, wie wir bereits aus
den Untersuchungen von Bravais wissen.

Erinnern wir uns daran, dafs der Beobachter bei der ersten
Bestimmungsweise der Schwingungsdauer seinen Stand entsprechend
der Anderung der Lage der Schwingungsebene iinderte, wiithrend
dies bei der zweiten Bestimmungsweise nicht geschieht. Denn in
der That ist es der Einflufs dieses scheinbar unwesentlichen Un-
terschiedes, welcher sich bei genauen Bestimmungen der Schwin-
gungsdauer dahin geltend macht, dafs sich in den elliptischen
Schwingungen eine resp. grifsere oder kleinere Schwingungsdauer
ergiebt als in den ebenen Schwingungen, Je nachdem die Ellipsen
durchlaufen werden entgegengesetzt dem Drehungssinne eines Uhr-
zeigers oder in dem Drehungssinne eines solchen. Da sich die
gerade Linie unter der schwingenden Pendelkugel mit der Erde
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dreht, so fallen ja fiir eine beobachtete Umschwingung bei der
zweiten Beobachtungsweise Anfangs- und Endpunkt nicht mehr in
einen Punkt der Bahnkurve zusammen.

Um jedoch auch noch den Vorgang so darzustellen, wie er
sich unmittelbar den Augen des Beobachters darbietet, habe ich
Fig. 10 angefertigt. In derselben ist an die Stelle der Bahnellipse
der Pendelkugel eine Hypotrochoide getreten, da sich ja scheinbar
nicht die gerade Linie unter der Bahnkurve der Pendelkugel, son-
dern diese letztere iiber der uns als ruhend erscheinenden Geraden
dreht. Die Pendelkugel hat eine volle Schwingung ausgefiihrt,
wenn sie den Weg von B iiber D und F bis K zuriickgelegt hat,
denn die Beriihrungspunkte B und K des kleinen Bertihrungs-
kreises sind Punkte der tiefsten Lage der Pendelkugel, und die
Zeiten des Passierens dieser Punkte entsprechen vollkommen den
Zeiten des Passierens der Gleichgewichtslage beim ebenen Pendel.
Ist /B C diejenige Gerade, deren Passiertwerden beobachtet wird,
so ergiebt die Beobachtung diejenige Zeit, welche die Pendelkugel
gebraucht, um den Weg B D F K H zuriickzulegen und man erkennt
sofort, dafs ein zu grofser Wert fiir die Schwingungsdauer ge-
funden werden muls.

Betrachtet man noch die niichste vollstindige Schwingung, fiir
welche man bei der ersten Bestimmungsweise den Weg von K
iiber A und G bis L erhilt, wiihrend nach der zweiten Bestim-
mungsweise die Pendelkugel den Weg von A tiber A, Gund L bis
I zurticklegen muls, u. s. f., so erkennt man leicht, dafs nach der
zweiten Bestimmungsweise die Dauer einer vollstindigen Schwin-
gung allemal um diejenige Zeit zu grofs gefunden wird, welche die
Pendelkugel gebraucht, um den Sektor zu durchlanfen, welchen
in Wirklichkeit die Gerade 7OC wiihrend der Dauer einer voll-
stiindigen Schwingung {iiberstreicht. Der Winkel dieses Sektors ist
=E;-E, wenn ¢ die Schwingungsdauer des ebenen Pendels und
T diejenige Zeit bedeutet, welche verstreicht, bis die Haupt-
Schwingungsrichtung des Pendels eine volle Umdrehung ausge-
fiihrt hat. Beim Kreispendel ist die konstante Winkelgeschwindig-

; 2m ) Swtima
keit der Pendelkugel o — - S der Winkelraum i wird des-
halb tiberschritten in der Zeit z = E;i : Q:I == %—, wenn ich

mit N=T1":¢ die Anzahl der Schwingungen bezeichne, welche das
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Pendel ausfilhren muls, bevor seine Hauptschwingungsrichtung
eine scheinbare Drehung um 360° erfahren hat.

In derselben Weise lifst sich zeigen, dafs die zweite Beobach-
tungsweise fiir die Dauer einer vollstindigen Schwingung eine Zeit
ergeben muls, welche um die Zeit z zu kurz ist, wenn das Kreis-
pendel seine Schwingungen in entgegengesetztem Drehungssinne
austithrt.  Die scheinbare Differenz der Schwingungsdauer eines

| . 21

rechtsum oder linksum springenden Pendels ist also = 21:—--\_
r

Demnach ist N = und 7"= #*: 7. Durch Bestimmung der

Schwingungsdauver eines Pendels, wenn dasselbe resp. als Kreis-
pendel rechtsum oder linksum schwingt oder drittens ebene Schwin-
gungen ausfiihrt, erhiilt man also in einfachster Weise die Data,
aus denen man die Zeit berechnen kann, innerhalb welcher die
Hauptschwingungsrichtung des Pendels am Beobac :htungsorte eine
volle Umdrehung Husfiihren miifste, vorausgesetzt, dafs die schein-
bare Drehung der h{rlm111;_;1111;;.~«c=|m11ff eines PE‘]’I[]E]h mit konstanter
Geschwindigkeit erfolet.

Herr Oberlehrer Kunz hat auch mit dem von mir zu den
soeben besprochenen Versuchen benutzten Pendel im Briickenberg-
schacht die Zeitdifferenz fiir die Dauer von rechtsum und linksum
ausgetiihrten konischen Schwingungen nachgewiesen, da es mir
selbst nicht miglich war, diese Versuche noch dnnhtﬁllen Gerade
zl solehen Versuchen ..1ln: war das erwihnte Pendel ganz beson-
ders geeignet. Da es sich niimlich nur um :1111~aer01'dentlmh kleine
Differenzen handelt, so ist es sehr wiinse henswert, iiber ein mog-
lichst langes mit moglichst schwerer P endelkugel versehenes Pendel
verfiigen zu kimnen, wenn man experimentell die Richtigkeit der
vorstehenden Betr: uhtlmutn erweisen will.

Denn 1) ermiglicht ein solches die Beobachtung einer mog-
lichst grofsen Zahl von Schwingungen und somit eine nmglmhat

genaue Bestimmung der Schwingungsdauer,

2) nimmt die Se imm“un“atllulu mit tlu Pendelliinge zu, wiih-
rend gleichzeitiz die Anzahl der Schwingungen, welche das Pendel
austiibren mufs, bis sich seine ILIH]}’['}[‘hWI‘I‘ngH]“Bllthtuﬂg um volle
3607 gedreht hat, kleiner wird, so dafs also der zu bestimmende

.'

Quotient 7z = v zweltach vergrifsert wird.

kann man nur bei einem sehr langen Pendel so kleine
Amplituden zu einer zuverlissigen Beobachtung der Schwingungs-
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dauver wihlen, dafs die Differenz der Schwingungsdauer bei ebenen
und bei konischen Schwingungen aufser Acht gelassen werden kann.

4) lifst sich nur bei einem sehr langen Pendel mit selr
schwerer Pendelkugel einige Stunden lang, wie dies der Versuch
erfordert, eine angenithert gleichformige Form der Bahnkurve der
Pendelkugel festhalten, wiihrend bei kiirzerem Pendel mit wenig
schwerer Pendelkugel die Offnung des vom Pendelfaden umschrie-
benen Kegels leicht bedeutende Anderungen zeigt, wodurch die
bei kiirzerem Pendel unbedingt notwendige Korrektur und Re-
duktion der Schwingungsdauer auf unendlich kleine ebene Schwin-
gungen ganz aulserordentlich erschwert, ja fast unausfiihrbar ge-
macht wird.

D) ist es iiberhaupt sehr wiinsechenswert, nicht blofs aus Be-
quemlichkeitsgriinden, dafs an den durch das Experiment gelie-
ferten Daten nur moglichst wenige und miglichst geringfiigige
Korrekturen anzubringen sind.
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