ALFRED BERROTH

DAS FUNDAMENTALSYSTEM DER SCHWERE
IM LICHTE NEUER REVERSIONSPENDELMESSUNGEN

Dem heute giiltigen Fundamentalsystem liegen die Reversions-
pendelmessungen in Postdam von KOHNEN und FurTwANcLER 1906
zugrunde (). Mit neueren fundamentalen Messungen des Auslandes
1937 und 1939 verglichen, treten nun solche Differenzen in Erschein-
ung, dass dieselben iiber die innere Ungenauigkeit der Messungen
weit hinausgehen.

Der Verfasser hat deshalb nach den Ursachen geforscht und
gefunden, dass die unter Mitwirkung von HELMERT mit grosster
Umsicht und Sorgfalt ausgefiithrten bahnbrechenden Beobachtungen
1906 durch die angehéngte Diskussion des Schneidenvorganges entstelli
sein miissen. ‘

Der Verfasser hat den Schneidenvorgang neu untersucht und
findet, gestiitzt auf theoretische und experimentelle Erwégungen, dass
der heute giiltige Schwerewert von Potsdam um 12,7 mgal zu gross
tst. Er findet im Endergebnis fiir Potsdam als den wahrscheinlichsten
Wert g = 981,261.3 =1.0. 10—2 statt 981,274 =3.10-2 und damit gute
Uebereinstimmung aller 3 fundamentalen Reversionspendelmessungen
unter einander und mit den fritheren Fadenpendelmessungen nach
Bessel's Methode.

Der Gang der Berechnungen

KinneN und FurtwiNGLER (KF) haben aus den reduzierten Beob-
achtungen der Schwingungszeit und des Schneidenabstandes die
Beobachtungswerte L der Lange des Sekundenpendels berechnet.

Dazu konstatiert man sofort, dass aus allen Beobachtungen eine
bestimmte Serie auffallend abweicht.

Die ganzen Beobachtungen zerfallen in einen Teil mit beweglichen
Schneiden (BSn) und in einen mit festen Schneiden (FSn), und jeder

(1) F. Kiiunex und Ph.-FUurRTWANGLER, Bestimmung der absoluten Grdsse
der Schwerkraft zu Potsdam mit Reversionspendeln; Verdff. d. Kgl. Pr. Geod.
Inst., Neue Folge Nr 27, Berlin, 1906.
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wieder in eine Serie von Sekundenpendeln (SP) und in eine Serie
von Halbsekundenpendein (# SP).

Zweifellos haben KF nur die Serie FSn % SP, die betréchtlich
niedrigere Werte ergab, dazu veranlasst, eine komplizierte Berechnung
des Schneidenvorganges in Verbindung mit einer Fehlerausgleichung
anzustellen. Daraus ist — wenn man alle Beobachtungen ohne diesen
Anhang einfach mitteln wiirde — eine positive Korrektur an diesem
Mittel von 16 x an L, oder eine ebensogrosse 10—2 an g entstanden.

Dabei war die gesamte Messanordnung von vornherein darauf
ausgerichtet gewesen, die (in den.Ausgleichungsvorgang spéter noch-
mals aufgenommenen) Einfliisse der Schneide zu eliminieren.

1) Zu Abschnitt A: Bei ndherer Betrachtung der Kkorrigierenden
mechanischen Abldufe an der Schneide kommt man zu dem Schluss,
dass diese Einfliisse iiber den Eliminationsprozess hinaus gar nicht
mehr existieren und jedenfalls eine solch betréichtliche Korrektur von
16 Einheiten niemals herbeifithren kénnen.

Dieser Schlussfolgerung dienen nicht nur theoretische Erwégun-
gen, sondern man kann dies auch aus den beobachteten Werten durch
passende Gegeniiberstellungen selbst nachweisen.

2) Zu Abschnitt B: Man kann aber ferner — was KF nicht getan
haben — aus SP und % SP ein einziges ideelles Pendel bilden, bei
dem durch Differenzbildung bei gleichen Amplitudengrenzen und
Pendelgewichten die wichtigsten Schneidenvorgéinge herausfallen
miissen und der gefundene Wert g muss dem wahren Wert sehr nahe
kommen (%).

3) Zu Abschnitt C: Schliesslich kann man den Nachweis durch
eine fehlertheoretische Untersuchung fithren.

Da nun die gemessenen Abweichungen unbedingt reeller Natur
sind, so muss eine andere Fehlerquelle vorliegen, die der Verfasser
in einer bei Achat (2) besonders ausgepragten elastischen Rinnen-
bildung des Auflagers unter dem Flichendruck von anfinglich
10.000 kg/cm? gefunden hat.

(1) Das im Abschnitt B) eingeschlagene Verfahren stellt nichts anderes
dar als das Grundprinzip des Besselschen Fadenpendelapparats, angewandt
auf.Rerversionspendel, somit ein uniibertreffliches wissenschaftliches Prinzip.

(2) Ueber den damals allgemein iiblichen Achat dussern sich KF selbst
nicht giinstig : keine homogene Struktur, daher ungleiche Schleifbarkeit;
notwendiges Nachschleifen wegen Lingsverbiegung (a. a. 0. S. 238); elastische
Verinderungen schon unier geringem Druck dureh Verbiegung von Inter-
ferenzstreifen; auch sonst unerklarliche Verschiedenheiten. Deshalb kommt
heute nur harter und zdher Spezialstahl in Frage und nur FSn.
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Dass man diesen Vorgang nicht vernachlissigen darf, folgt schon
aus dem Materialpriifungsverfahren von H. HErTz und L. FéppL und
diese Ergebnisse stimmen tberein mit denen aus dem angefiihrien
Relativprinzip, bei welchem iiberhaupt keine Voraussetzungen dieser
Art notig sind, weil alle Deformationen automatisch herausfallen.

A) Untersuchungen iiber den experimentellen
und theoretischen Schneidenvorgang.

a) Experimentell

1. Nachweis der Unwahrscheinlichkeit des Schneidenvorgangs
nach KF.

In dem Werk KF sind S. 368/69 die Endergebnisse angefiihri.
Darnach betragen die m. Fehler der Koeffizienten fiir den Schneiden-
vorgang und der dazugehdrigen Verbesserung an L zwischen 1/3
und 1/1 der Betrége selber und kénnen deshalb Realitidt nicht beweisen.
Dass bei KF zahlreiche Ausgleichungen gemacht wurden, spricht nicht
dafiir, dass Sicherheit iiber den mechanischen Vorgang bestand.

Reines Rollen: Auf die Elimination dieses wurde durch Gewichts
= und Azimutvertauschungen die Hauptsorgfalt verwendet. Hier
kommt man durch zweimaliges Anwenden ein und derselben Theorie
(KF) in einen logischen Konflikt und es ist deshalb wahrscheinlicher,
dass das Rollen eliminier{ ist.

Reines Gleiten: BSn ergeben einen zu kleinen Wert fir L, weil
nicht die Abstinde der Drehpunkte, sondern zu kleine eingefiihrt
wurden; bei FSn ist es gerade umgekehrt. Also muss der beobachtete
Wert FSn > BSn sein, besonders deutlich bei 3 SP. Man findet aber:

% SP FSn Mittel 994,197
+ SP BSn « 994,231.

Das Vorzeichen ist also umgekehrt beobachtet: Gleiten kann nicht
die Ursache sein.

Horizontale elastische Deformation: In Abschnitt B) wird nach-
gewiesen, — nachdem alle anderen Fehlerquellen ausscheiden —,
dass dies nicht Ursache sein kann, da umgekehries Vorzeichen
beobachtet.

2. Nachweis des wahrscheinlichen Schneidenvorgangs.

Zur Uebersicht, unter der Annahme, dass weilere Fehlereinfliisse
nicht vorliegen :
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a) Deformationskorrektion einer Schneide.

Folgt aus verschieden langen gleich schweren Pendeln BSn zu :

dA 1 dL. — dL,
2 T 2 1 1
792 72
=1 I = 994,227.25 (6)
I = 224.54 (10)
1T = 228.25 (2)
IV = 235.15 (2)
Gew. Mitiel Ly = 994.226.78 (20)
=12
=1.7
Deformationskorrektion — — 0,78 p, numerisch unsicher, Vor-

zeichen verkehrt; doch ist sie klein (%).

b) Deformationskorrektion einer Schwingungsfliche :

Folgt aus verschieden langen gleich schweren Pendeln FSn :

=1 I = 994,228.75 2)

II —= 219.65 (4)

I = 223.20 1)

IV = 234.60 1)

Gew. Mittel Ly = 994,224 .24 (8)
=14

=00 V = L. = 994,196.97 (6)
=27

Deformationskorrektion = + 4,5 pu.

Infolge Zusammendriickens der Schneide oder Einbiegung der
Flache wird der in die Ldnge des SP eingehende Schneiden — oder
Flachenabstand stets zu klein gemessen; infolgedessen fallt die Linge
des SP stets zu klein aus und verlangt positive Korrektionen; bei BSn
nur fir Schneiden-Deformation, bei FSn nur fiir Flichendeformation.

Genauere Berechnung der Deformation b)

Man kann entweder lineares Anwachsen der Einbiegung mit dem -
Gewicht annehmen oder besser, das Gesetz der Einbiegung mit dem
Gewicht aus den Beobachtungen selbst ableiten aus der Bedingung,
dass Zpvy = Min. wird.

(1) Noch niemals mit Sicherheit beobachtet, da keine Methode im Arbeits-
zustand; Barraquer, Mem. del. Inst. Geogr. VIII, 414; KF 20.



DAS FUNDAMENTALSYSTEM DER SCHWERE 187

Dies ist im folgenden geschehen und hat fir Achat das in Fig. 1
dargestellte Einbiegungsgesetz ergeben, wobei infolge Ueberschreitens
der Elastizitatsgrenze ein geringer Teil als auernde Deformation
erklirt werden muss.

In der folgenden Zusammenstellung sind die Beobachtungsergeb-
nisse KF, S. 363/64 mit allen Korrektionen, jedoch ohne Shneiden-
vorgang nach KF enthalten (%).
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Fig. 1. — EBinsinken einer Schneide Achat/Achat
p = 30
Schneidenldnge : 48 mm.

M, = Mittelwerte BSn, M, — FSn.

Bei den letzteren sind die Verbesserungen wegen Einbiegung der
Schwingungsflachen unter dem Druck der Schneide angefiigt, die
sich aus der Tpvv = Bedingung ergeben; die ersteren (BSn) sind = 0
gesetzt. Da nach KF S. 43 und 369 zu den Beobachtungsergebnissen
1 w zu addieren ist, erhdlt man auf Grund der Messungen KF mit
dem neuen Schneidenvorgang fur

Potsdam : g =09812644 = 09
L= 9942286 = 0.09
Hieran ist noch die Korrektion auf den Schneidenradius Null
anzubringen, die erst durch die Vertffentlichung von J. S. CrLARK
1939 méglich geworden ist.
Ist p der Krimmungshalbmesser der Schneide in u, so ist nach
Clark (a. a. 0. S. 76) :

Ag = — 9814795 . 0,65.10-7 o

(1) Mit einer Weglassung 8. 364, V = 181.7, die mitgenommen jedoch
nichts Wesentliches &ndert.
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Da bei KF o im Mittel bei 30 n lag, so betrigt diese Korrektion (1)
—2,2.10-3. Somit fiir diesen Teil der Untersuchung :
Messungsergebnis in Polsdam :
g=09812622 =1.0.10-3
L= 9942264 =1.0.10—*

b) Theoretische Begriindung des Schneidenvorgangs

1. Abrollen einer starren zylindrischen Schneide in einer starren

2

aylindrischen Wanne (2).
s = Bogenlidnge zur Zeit ¢;
p = Kriimmungshalbmesser' des rollenden Zylinders;
¢ = Kriimmungshalbmesser des festen Zylinders, zunichst Aus-
senberiihrung, am Schluss negativ zu nehien:
MK = Trégheitsmoment in Bezug auf eine Parallele zur Schwing-
ungsachse durch den Schwerpunkt;
h = Schwerpunktsabstand von der mathematischen Drehachse;
© = Amplitude.

1. Winkelgeschwindigkeit :

<1+1 ds
P 9') dal

2. Kinetische Energie :
1 1 1\2/ ds \*
E=—MK+mM{-+—=) (—
g (Gg) ()
3. Potentielle Energie : ’
: $
P =My g(p +¢) cos(@ + i) ——p’cos(@ + i-{— —S—> + hcos(—s——{— ——,—)
( p e e o p
4. Lagrange'sche Bewegungsgleichung :
d /3E °E op
dt <35'>_ % T 5
5. Bewegungsgleichung :

2 (2 ’ 2\ 2
M(K-}-h2)<_1_+£7> df +Mg§p+’p cos@———h<9+,p) 25:0
e ¢/ adt { ep pe )

=0

(1) Von -—1,9 wegen Differenz des Gewichts (6 kg gegen 10,4 kg) auf
~—2,210-3 erhéht; 30 ¢ nach miindlicher Mitteilung des Geheimrats Kiihnep.
S i52) E. T. WHITTAKER, Analytische Dynamik, J. Springer, Berlin, 1924
( 8).
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6. Schwingung s = A cos (\ + ¢
7. Periode : o7 — 2n
A
g 4
A= —c0s ® | /L)
K+ h? < pt+e

8. Innenberithrung und kleine Amplituden :

= K A2 ’
T + (1 . p? )
2(

- N/ h o' —e) b
ee’
'—=T{1———
( 2(9’——9>h>
9. Ebene : 2
T’:T(l————) BSn
h
2’
T — <1_--L> FS
h

10. Reversionspendel :
T’21 /L1 — 7172, hf_)

T =

hy — R
e¢’
72, hy = T2hy (1 ——
s ( (p’—p)m)
. ee’
T2 hy — T2ha (1 — ———————)
< (" —¢) he
dT posmad O

d. h., wenn p und ¢’ in beiden Lagen gliech wiren, dann ware bei
starren Verhédltnissen der Einfluss des Abrollens auf die Sehwing-
ungszeit des RP = 0 (%).

Dies bliebe auch so, wenn man fur das RP nur eine Schneide und
eine Fldche anwenden kénnte — was sich mechanisch aber nicht
herstellen 1asst.

Nimmt man 1 Schneide und 2 Flachen, so ist wegen der Aufla-
gestellen sowohl p als p” veréindert und deshalb muss man Gewichts-
vertauschung vornehmen. Aus dem gleichen - Grund gehen alle
zeitlichen und die elastischen Verdnderungen von p und g’ ein (3).

(1) Eine erweiterte Darstellung des Abrollvorganges gibt Clark a. a. O.
8. 101, mit demselben Ergebnis.

(2) Die zeitlichen kann man durch stindige Messung der Kriimmungs-
halbmesser nach Schmerwitz und Reduktion nach einem empirischen Gesetz
ausschalten, die elastischen werden wohl in beiden Lagen gleich sein. Das
von Heyl und Cook teilweise angewandte Nachschleifen der Schneide ist nicht
zu empfehlen. Aus Grinden der Abnutzung und des Abriickens von der
%Elasttizitéitsgrenze sind fiir Stahl Kriimmungshalbmesser bei 10 y am giins-
igsten.
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Bei starrem Abrollen &ndert scih ferner der Schneidenabstand
nicht, weil die momentane Drehachse die Berthrungslinie der beiden
Zylinder ist, fir welche die Messung e ipso gemacht wird.

2. Abrollen einer elastischen Zylindrischen Schneide auf elas-
tischer Unterlage, vertikale Deformation.

Schneide und Unterlage deformieren sich unter dem anfanglichen
Flachendruck von 40 Tonnen pro cm? und zwar solange, bis ein
Gleichgewicht der dusseren und inneren Kréfte erreicht ist. Wegen
KF ist hier Achat vorausgesetzt, fir harten Stahl werden die Betrige
nur etwa 1/4 so gross. Dabei herrschen fir Schneide und Unterlage
wegen ihrer Grossenverhdltnisse ganz verschiedene Bedingungen vor.

Die Folge ist eine geringe lineare Kompression %k der Schneide mit
dem Ergebnis, dass die Kriimmungshalbmesser sich vergrisser, am
meisten in der Mitte.

Far die Fldche setzt sich das gesamte elastische Einsinken
zusammen aus der Hohe der Berithrungskalotte p und einem wohl
noch nicht abgeleiteten Zuschlag z, so dass das Einsinken p + z betragt.

z ist dadurch begriindet, dass die unter Zylinderdruck entstehen-
den Krimmungsradien ¢’ der Fldche bei einem Tangentenwinkel von
mehreren Grad nicht pldtzlich von p* auf <« tbergehen kénnen. Es
bildet sich somit eine Welle aus, die bei Achat wegen stellenweisen
Ueberschreitens der Elastizitatsgrenze besonders tief ist.

Die Fig. 2 zeigt diese Verhaltnisse und dazu die hyperbelihnliche
Form der Bahnen der Krimmungszentren der Schneide bei elastischem
Abrollen.

Dabei ist Py, der Punkt, in dem die Schneidendeformation — 0
ist. Fir z liegt ausser einer Andeutung von Hertz () theoretisch keine
Behandlung vor, dagegen hat d. Verf. fir p 4 z einen Beobachtungs-
wert fiir Achat von 3,5 4 unter 6 Kg Belastung empirisch ermittelt.

Es handelt sich um die Aufstellung einer Formel (die fehlt) etwa
nach dem Vorgang der Fig. 2. Die « Wanne » ist somit ein stindig
entstehendes Gebilde, das sich unter Amplitude seitlich verschiebt.

Fir die Dynamik der Schwingungszeit des RP wird sich durch
die Elastizitit wahrscheinlich nicht viel dndern (2), dagegen #ndert
sich der Schneidenabstand bei BSn um 2 %k (k = Kompression), der
Flachenabstand bei FSn um 2 (p + z) und muss als Korrektion
beriicksichtigt werden, weil die Messung von undeformierten Zustin-
den ausgeht.

~(1)_H. Herlz schreibt dazu 8. 166 « Ausserhalb der Drucklinie wird die elas~
tische Verschiebung durch eine etwas verwickelte, einen arc tg enthaltende
Funktion dargestellt ». . .

(2) Dieser Nachweis fehlt bei allen RP = Messungen giinzlich und miisste
erbracht werden.
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Fig. 2. — Bahnen der Kriimmungsmittelpunkte
wud Kinsinken der elastisch deformierten
abrollenden Schneide.

3. Horizontale elastische Deformation.

Nach Annahme von KF wird die Unterlage durch die Horizon-
talkomponente des Drucks in sich elastisch verformt, so dass eine
Art zusitzliches Mifschwingen entsteht (KF, S. 323).

Schwingungszeit :
Mgh

T"=T 1 C ki }
( + {ay + hz)? T fy + he 1)
mit ¢ und A, als unbekannten Konstantien.

2
2

Nach Helmert, Beitrdge zur Theorie des RP, S. 72 ist der Einfluss
des Mitschwingens auf das SPRP :

Al — — MgL

&€ (hy + ko)’
wo ¢ ein Elastizititskoelfizient isi, so dass der Koeffizient von Helmert

1 . . .
und KF durch 2¢ = — zusammenhéngen; in %, ist eine etwaige

g
Aenderung des Schneidenabstandes enthalten.

Im Gegensatz zu KF liegt hier jedoch gar keine Anwendungs-
méglichkeit des Mitschwingens vor, weil dieses Verschiebungen des
Drehpunktes relativ zum Schwerpunkt voraussetzt.

In unserem Falle bleibt Schwerpunkt und Drehpunkt gegenseitig
unveriandert, weil eine elastiche Verschiebung eines Punktes der
ebenen Fliche kompensiert wird durch eine gleiche der Schneide.
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Dass ein elastiches Mitschwingen bei KF nur in geringfiigigem
Umfang vorhanden gewesen sein kann, folgt aus dem Relativprinzip
des folgenden Abschnitts B).

Dies ist von ganz besonderer Wichtigkeil, weil eine elastlsohe
Verschiebung Schwerpunkt Drehpunkt von nur 0,003 p Amplitude
beim SP 1,5.10-7 sec oder 0,3 mgal ausmacht, also an der Messbar-
keitsgrenze liegt. Deshalb muss man auch fordern, dass das Mit-
schwingen unter genau denselben Bedingungen bestimmt wird, also
am Widerlager des Pendels selbst und nicht — wie es geschehen
ist — am Vakuumzylinder, wo bereits das Anziehen einer Schraube
gefiahrlich sein kann.

4. Reines Gleiten bei starren Verhdltnissen.

Dieses setzt eine Drehungsmdglichkeit um das innerhalb der
Schneide liegende Kriimmungszentirum voraus, welches im Raum
fest stehen bleibt. Hierbei &ndern sich fortwdhrend samtliche
Berithrungspunkte, wobei eine grosse Reibung entsteht.

Bewegungsgleichung :

d’e
(MK + M (h + ¢)?] g Iy (h40)0 = 0.
Reversionspendel :

, hy— he
Tl:T<i+‘° 2 (ho + ha) In )
To=T(1+ fe — ha

T ? 2 (hy -+ ha) he
e 2p

1 = —-—— dL = -———BSn
hl + hrg ,:2
—p 29 .
dr = ———1 dL = + ——FSn
hq + hz <«

Gleichzeitige Aenderung der Linge des SP wegen Aenderung des
Schneidenabstands durch Verlegung der Drehachse von der Schnei-
denoberfliche in die Zylinderachse :

FSn

dL = + =2 Bsn dL = —
72 . T

Der Einfluss des reinen Gleitens auf L fallt sowohl bei BSn als
bei FSn heraus, weil sich die Aenderung der Schwingungszeit und
die Aenderung des Abstands aufheben.

Dies ist jedoch nicht der bei Beobachtung realisierte Fall : bei
dieser wird die Schwingungszeit um die Zylinderachse tatséchlich
beobachtet und dazu bei BSn ein zu kleiner Abstand h; + h, eingefiihrt,
so dass — wenn Gleiten vorhanden wire — bei BSn eine Korrektion
an L von 2p/+2 erforderlich wire.
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Dieser Betrag wire sehr hoch und miisste in den Variationen
sofort auffallen, was nichi beobachtet ist. Erst recht bei elastischen
Verhéltnissen lasst die Reibung unter dem hohen Flachendruck kein
Gleiten zu.

5. Der Kugel = und Zylinderdruckversuch.

H. Hertz (!) : Allgemeine Behandlung der Berithrung zweier
elastischer Korper auf Grund der Elastizititslehre und zeitlicher
Ablauf des Spannungszustands; Uebergang zu 2 Kugeln und zu
Kugel und Ebene.

Zum Ueberschreiten der Elastizitdtsgrenze sagt Her1z a. a. O.
S. 165 : « In plastischen Korpern, z. B. Metallen wird dieses
Ueberschreiten zunédchst in einer seitlichen Ausweichung verbunden
mit einer dauernden Kompression bestehen; dasselbe wird daher auch
nicht eine ins « wachsende Stérung des Gleichgewichis zur Folge
haben (%), sondern die .Druckfliche wird sich solange . iber das
berechnete Mass hinaus vergrossern, bis der Druck auf die Flachen-
einheit hinreichend klein geworden ist, um ertragen zu werden.
Schwieriger ist die Erscheinung bei spréden Koérpern wie hartem
Stahl, Glas, Kristallen, in welchen die Ueberschreitung der El. Grenze
als Riss oder Sprung, d. h. unter dem Einfluss von Zugkraften... und
zwar maximal am Rande der Druckfigur an der Oberfliche auftritt ».

Da Risse oder Rillen (3) von KF nicht beobachtet ind, muss
man annehmen, dass sich der Achat wie ein plastischer Korper
verhalten hat.

Zwei Kugeln :

E = Elasticitats Modul;
p = Poissonsche Konstante — 0,3;
P — Belastung;
Pm = Mittlerer Flachendruck;
P = Wert von p,, bei dem gerade eine dauernde Veranderung
auftritt;

3
p’,,,.—2—=_- Harte (urspriingliche Hertzsche Definition).

P 1 /2 E g "1 1\2773
e et (3t T
wa? ®=\3 1-—pu? f1 P2

Dw in Zentrum.

Pmazr =

w[ o

(1) H. HerTz, Ueber die Beriihrung fester elastischer Korper, Journat |.
Reine u. Angewandte Math. 91, 1881; Ueber die Berlihrung fester elastischer
Kérper und iber die « Hiirte », Abh. d. Vereins z. Bef. d. Gewerbefleisses,
Lerlin, 1882,

(2) D. h. wird nur lokale Bedeutung haben und in der Umgebung rasch
abklingen.

(3) D. Verf. hat solche (Rillen; bei relativen Messungen ofters beobachtet
und deshalb die Auflagestellen stindig gewechselt.
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Radius des Druckkreises :

3 1—p P N
a = —_
2 E 1 1
~..__|.__
f1 <

Kugel und Ebene :

1 /2 E 3/ P \3% 3/ EN\E
_ | = — 0o -
pm_f»<3 1-—#“’><P2,> _O'~57P<p>

Py 3 Ppo \ %
31—
Pmas = 0,386 P <—>
' ¢

L. FoppL (1) geht vom Spannungszustand einer o« Halbebene aus,
tibertragt die Formeln auf 2 endliche Zylinder : P — mittlerer Druck

in kg/cm?/.

r 1 1 s B
P o1 pa 2p
pmu el R > o =
W '1 — 1" 1 — po" wa
L £, Es ]
" 1 — i 1 —pu? §2
p E1 Ef.,‘
—21=
=217 1
3 P1 P2 .
Zylinder und Ebene :
" 1 PE)? PE \?
Proe = | =0 (£5)
| 2= (1 —u®) ¢ 0
2 Pp ]2 Po\?
=2 — (1 —p®) —— | =152 { —
a=2| Z0—) 3 ] 5 (= )
Schlussfolgerungen :
Die theoretischen Deformationen nach F&ppls Formeln :
Stahl : P = 1,25 o = 10n a = 0,36u| pmir = 22.000 kg/cm?>
E = 22 . 108 20 0,51 15.600
30 0,62 12.800
Achat: P = 1,25 p = 10p a = 0,70u] Ppee = 11.600 kg/cm?
E = 06 .10 20 1,00 8.300
30 1,20 6.800

(1) L. FéppL, Neue Ableitung der Hertzschen Hirteformel flr die Walze,
Z. f. Ang. Math. und Mech. 16, 1936.



196 A. BERROTH

El. Grenze fur harten Stahl — 25.000 (%) 2/3 Grenze — 16.800
Achat = 5.000 (3 = 3.300

Fiir Achat ist somit in jedem Falle, selbst fiir Radien von 50u die
2/3 El Grenze betrdchtlich uberschritten und damit jeder Unwig-
barkeit Tiir und Tor gedffnet, fur harten Stahl unterhalb von 410g.
Weil somit das Material an der Oberflache stark iiberlastet ist, ercheint
die beobachtete Einsinktiefe von 3,5 bei 6 kg plausibel.

B) Weiterer Nachweis aus dem Experiment
Relativprinzip bei absoluten RP — Messungen

Aus unabhéngigen Beobachtungen eines SP und eines 3SP,
welchen in Potsdam eine math. Pendellainge von 994,225.5, bezw.
248,556 . 4, zukommt, kann man ein einzelnes hypothetisches Pendel
von der math. Pendellinge 745,669.1, und der Schwingungszeit
0,866.0254 sec ableiten und die Schwerkraft berechnen nach der
Differenzformel :

Ay — A

112 —_— 122 '

Das Resultat aus dieser Formel ist nicht identisch mit den aus den
einzelnen RP abzuleitenden g — Werten nach :

I) g:ﬂ2

Ay 9 Ag = A A,
I g =+ T‘_,; g = = e ; Im = — (,2 + 12)
1 o ~ ‘1 2

weil A, = keine fehlerfreien Beobachtungen sind.
Aus I) folgt die Fehlerformel :
dAl —_— dAg 5 d'fl —_— dTg

I = _ 2

) dg g Al _ A;Z g T12 — 1-22

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass bei entsprechender Ausgestal-
tung sdmtliche wesentlichen Fehlerquellen — namentlich die des

Schneidenvorgangs — eliminierbar sind.
Dies auf die reduzierten KF — Beobachtungen ohne Schneiden-
vorgang angewendet (3) erhilt man :

FSn BSn Mittel

nach Formel I..... g = 981,270.0 260.0 265.0
Ila ... ,260.2 262.9 261.6

IIb. .. ,231.6 270.0 250.8

{1) Nach F. KourLrausch, Prakt. Physik. .

(2) Nach Scuurze. Ann. d. Phys. 4, 14, 1904, fiir Quarzglas = 0,62.106;
fiir die El. Grenze von Achat konnte d. V. keinen sicheren Wert erhalten,
derselbe schwankt wegen der Inhomogeniiii{ sehr.

(3) KF a. a. 0. S. 217-233, und S. 303-315, nach kleiner Hilfsrechnung
zur Erlangung der Groéssen t.
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Der Mittelwert nach I, bei dem der Schneidenvorgang also gros-
stenteils herausfallt, ist somit (*) :

981.265.0
im Vergleich zu Abschnitt A, wo 264.4 erhalten wurde. Setzt man

zur Gegeniiberstellung die Einsinkkorrektionen d. V. ein, so erhilt
man :

FSn BSn Mittel
nach Formel I..... g = 981,270.0 260.0 265.0
ITa... 2664 2629 2646 4 0,001 ®
Ilb. .. 256.8  270,0 263.4 4 0,001

also nach II das geiche Mittel wie oben nach I

Hieran muss noch die Korrektion auf Schneidenradius Null
angebracht werden, da das Differenzpendel wie ein wirkliches Pendel
aufgefasst werden kann, somit Uebereinstimmung bis auf Bruchteile
von mgal mit A).

Ergebnis von B)

Hatten KF das naheliegende Relalivprinzip angewandt, so wire
das besondere Verhalten der 1/2 SPFSn — das sie zu einer nochmali-

gen Revision des Schneidenvorganges veranlasste — automatisch
verschwunden. Nach Formel I erhilt man :
75,049.944
S Mittel : 981,2650
. 75,011.938
BSn g = 7 —————— =— 981,2600
0,754.4768 J

In der folgenden Zusammenstellung sind die beim Relativprinzip
- verwendeten Beobachiungen angegeben (3).

(1) Wegen gewisser Verschiedenheiten der Pendel, namentlich im Gewicht
ist die Elimination hier keine totale.
(2) KF, a. a. 0. 8. 43 u. 369.

3y Hierbei ist noch zu heweisen, dass man in der Formel I Mittelwerte
einféh)ren darf. Sind v, T, A;A, die arithmetischen Mittel, so folgt aus III, dass

Sdr,, Sdv,, 2dA;, SdA,, je = 0, d. h.dg = 0 ist.
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Abgeleitete Beobachtungswerte fir Relativprinzip

Bez.

Ay

T

As

T2

GI
It
It

GI

SO

1.0
1t

It

LO
S0
It
GI
GI
Gl
1.0
S0
1t
Tt
1t
1t
1t
It
1t
It
It
GI
GI
GI

Sekunden-Pendel

1/2 Sekunden-Pendel

a) Schwingungsflichen

999.822.25 1.002.8071 249.209.0 0.500.6623
1000.308.9 3.0580 250.147.3 1.6061
1000.308.9 3.0612 249.208.8 0.6629
999.030.0 2.8649 .208.8 .6668
967.4 2.8848 204.3 6604
.886.65 2.8393 A197.4 6514
.246.4 25227 A97.7 6497
237.35 2.5176
099.838.48 1.002.81945| 249.339.0¢ 0.500.7942,
b} Sehnetden
1000.975.6 "1.003.3829
1.051.7 3.4252
.300.4 3.0522
934.0 3.3677
810.3 3.3023
999.848.1 2.8240
.962.4 2.8773 250.208.1 0.501.6584
1000.001.7 2.8961 .169.75 6181
.063.8 2.9293 .169.75 6158
.213.0 3.0049 A57.75 6055
215.0 3.0076 A57.75 6064
226.7 3.0122
227.6 3.0143
228.4 3.0157
233.3 3.0187
2347 3.0226
2449 3.0236
.060.9 2.9300
.036.9 2.9180
999.970.7 2.8847
1000.292.00 1.003.0454,| 250.172.62 0.501.6208,

nach XF,
302-315

Die horizontale elastische Deformation des Schneidenvorganges
beim Relativprinzip :

RP 1: TlAlMl

RP 2:

‘CgAgMg
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Mitschwingen, Linge des SPRP :

M
D:L(L— g)
eA

/ M A
L(L—Iﬂ>: :
eA]_ ”
M, A
L(i—-‘g>:: 2
SAQ Ta”
Ay — A,
R . f(m~m
N A]_ —_— Ag =2 lMl —_ A/Ig
q =7 2 24 2 2
1~ To~ 4 T To”

Damit ein Mitschwingen im Bereich der Schneide iberhaupt
aufireten kann, muss sich der Drehpunkt gegen den Schwerpunkt
verschieben. Dies wirkt sich bei BSn und FSn verschieden aus; bei
gleichen Massen und sonst gleichen Verhilltnissen ist beim Relativ-
prinzip der Einfluss — 0.

Der Vorgang ist folgender :

Der Einfluss einer elastischen Verbiegung der Schneide selbst
ist umso kleiner, je grisser ihr Winkel ist, fiir gleiche Schneiden
und gleiches Gewicht muss der Einfluss in der Differenz herausfallen.

Fir den Einfluss einer elastichen Verschiebung der Oberfliche
des Schneiden = Widerlagers besteht ein Unterschied, ob FSn oder
BSn. Im ersten Falle kein Einfluss; im zweiten Falle rutscht der math.
Drehpunkt auf der elastischen Flache hin und her : Mitschwingen.
Auch hier kann beim Relativprinzip bei gleichen Gewichten usw.
kein Einfluss auf g bestehen.

C) Fehlertheoretischer Nachweis

Ohne die Einzelheiten der Berechnung zu bringen, wird hier
nur erwéhnt, dass die Berechnung des mittleren Fehlers aller
Beobachtungen L nach KF aus dem einfachen arithmetischen Mittel
ohne die angehdngte Schneidenkorrekiur diesen zu = 2 mgal ergeben
hat. Die Schneidenkorrektur nach KF steigert diesen aber auf = 3,3
mgal, was ein Fingerzeig dafiir ist, dass die zugrundegelegte Formel
und Ausgleichung mit dem mechanischen Ablauf nicht {ibereinstimmt.

Dies wird als ein Beweis dafiir angesehen, dass der zugrundegelegte
Relativprinzips setzt jedoch den mittleren Fehler auf = 1 mgal herab.
Dies wird als ein Beweis dafir angesehen, dass der zugrundegelegte
mechanische Vorgang wirklich vorhanden gewesen sein muss.
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D) Die neuen absoluten Schweremessungen und das

Endergebnis fiir Potsdam

P. R. HevyL und G. S. Cook : The value of gravity at Washington,
Journal of Research National Bureau of Standards, Wash., 1937,
17, 805-839.

Umfangreiche und sorgfaltige Messung mit neuzeitlichen Hilfs-
mitteln : Quarzrohre in Vakuum, Zeitmessung mit Shortt- Uhr und
Quarzkristalluhr, Lingenmessung mikroskopisch, Kriimmungsradien
nach Schmerwitz. Beste FErgebnisse mit Chromstahlschneiden und
Schwingungsflichen aus Stellit oder geschmolzenem Quarz.

Mitschwingen durch I[nterferometermethode.

Die Abweichung von — 4,8 mgal gegen den hier gefundenen
endgiiltigen Wert konnte durch ein nicht geniigend erfasstes Mitsch-
wingen oder durch das Fehlen der Gewichisvertauschung erklért
werden.

Washington, Neue Basisstation :

B = 38°56'30”,143
L =77 0356 ,893
H = 9475 m 1. M.

Messung ........ g = 980,080 = 0,003

Po — Wa (%) .... = +1,175

Korr. a) {(3) ...... =+ 0.5

Korr. b) () ...... = 4 1.0

Potsdam ........ g = 981,256.5 (aus Washington).

J. S. CLARK : An absolute determination of the acceleration due to
gravity, Phil. Trans. R. Soc., London, 1939, 238, 65-123.

Tiefschiirfende Arbeit mit wichtigen neuen Erkenntnissen. Neu-
zeitliche Hilfsmittel, Pendel aus Aluminiumlegierung Y = Alloy (wegen
Magnetismus, A. K. = 2,2.10-%) in Vakuum, Quarzkristalluhr, Lan-
genmessung in Wellenlangen der roten Cadmiumlinie, Krimmungs-
radien nach Schmerwitz ; I = Querschnitt (schon von Helmert
vorgeschlagen, Beitrdge S. 10), Azimut —, aber keine Gewichtsver-
tauschung; letzieres hier nicht wesentlich, da kleine Krimmungshalb-
messer und gute Schneidentechnik; Mitschwingen durch Hilfspendel.

(1) Putnam 980.112, ber Ottawa .117, Vening-Meinesz .121, Brown A18,
Mittel .117.0; neue -alte Basis (Brown) = — 0.018 gibt neue Basis Mittel =
980.099; davon ab neue Korrektion in Potsdam — 12,7 mgal, gibt Wash. neue
Basis = 980.086.3 (aus Potsdam). o .

(2) Von den Autoren selbst angegebene, aber vernachléssigte Korrektion
wegen Kompressibilitit des Quarzes im Vakuum.

(3) 1  elastisches Einsinken, Mindestkorrektur, vom Verf. empfohlen.
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Beste Ergebnisse mit Schneiden aus stark gehirtetem Stahl und
Flichen chrom-platiert; erstmalig Reduktion auf Kriimmungshalb-
messer Null; wesentlich geringere Streuung als andere Autoren.

Da der Verf. empfiehlt, auch hier eine elastische Rinnenkorrek-
tion anzubringen, so muss er dies neben dem Bisherigen noch
speziell. begriinden.

Clark erwihnt auf S. 89/90, dass nach dem Pendeln feine polierte
Linien auf den Flichen sichtbar waren, die als Selbsthirtung gewertet
werden. Verf. hilt dies fiir dauernde Einbiegungen der Haut infolge
Ueberschreitens der Elastizitdtsgrenze.

Nach Auerbach, Wiedemanns Annalen (s. Kohlrausch, Pr. Ph.)
nimmt die Héartezahl der Hertzschen Formel mit dem Kriimmungsra-
dius ab, d. h. die Eindringtiefe wichst mehr; deshalb sind die Ein-
dringtiefen fir scharfe Schneiden in Wirklichkeit grdsser als nach
Formel. Versuche von H. Bocamany (Diss.) (}): « Die Abplattung von
Stahllkugeln und == Zylindern durch den Messdruck », enthalien eine
empirische Formel fiir die lineare Annédherung der Korper :

04615+ (L)}
ot = ), 4010 —{ —
' L\D

L = Zylinderlinge in mm, P —= Totaldruck (hier = 22,88 engl.
Pfund = 10,4 kg), D = Zylinder — Durchmesser in mm. Dies gibt
fir p = 5 p eine Eindruck = tiefe von 1,15 u. Bei den von Clark
angewanden p — 25 u () betragt der Anfangsdruck 62 T/cm? bei
E — 1,94.10-% El Grenze = 25 T/cm? Deshalb hilt d. V. einen
Mindestzuschlag von 0,5 bis 1 » wegen Rinne erforderlich. Bei einer
scharfen Schneide ist ausserdem sicherlich eine el. Verbiegung der
Schneide zu erwarten, die nicht beriicksichtigt ist.

Teddington, Nat. Phys. Lab.:
B = 51°2514"
L= 02021 W. Gr.
H=10 m u. M.

Messung .......... g = 981,181.5 = 0,001.4
Po—Te (®........ -+ 79,7

Korr. (s. oben)..... + 0.5

Potsdam .......... g = 981,261.7 (aus Tedd.)

(1) Erscheinungsort und -Jahr nicht bekannt.

(2) Geht noch weit Uber die Schirfe einer guten Rasierklinge hinaus.

(3) Altere Bestimmung + 80,7 ,Bullard und Jolly 1936 mit Fehlerverbes-
serung nach Clark a. a. O. 8. 96 4 78,7; Mittel + 79,7 mgal.
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Ableitung des Endergebnisses [iir Poisdam :

Potsdam, Geod. Inst., Pendelsaal wie KF :
B = bR2022'52”

L =13 04 04

H=87m i M
Deutsche Messung 1906....... g = 981,262.2 p=15 (%
Amerikanische Messung 1937. . 256.5 0,25 (%)
Englische Messung 1939...... 261.7 1,0
Fadenpendel 1826-1894 ....... ,260.0 0,5
Mittelwert .................. g=9812613 =10 p =325

L— 9942255=0.10

Internationale Normalschwere 1930 mit Korrektion :
1o = 978,036.3 (1 + 0,005.288.4 sin? B — 0,000.005.9 sin® 2B).

Fadenpendelmessungen.

Es wire verkehrt, in die Ableitung der heute besten Werte fiir
Potsdam die Fadenpendelmessungen nicht aufzunehmen; denn sie
stellen ein vollstindig anderes Prinzip dar, das bei richtiger Anwen-
dung dem des Reversionspendels keineswegs nachsteht, sondern eher
uberlegen ist, weil derartige Komplikationen wie Schneidenvorgang
fehlen. Die beste Apparatur stammt bekanntlich von dem beriithmten
Geoditen Fr. W. BessgL, der sie zum erstenmal in Kénigsberg 1826/27
und 8 Jahre spater nochmals in Berlin anwendete.

Aus dem erstaunlichen Ergebnis von Bessel in Berlin 1835, das
nach Potsdam bertragen den Wert ¢ = 981,261, somitl genau den
vom Verf. am Schluss gefundenen wahrscheinlichsten Wert aller in
Betracht gezogenen Messungen ergibt, darf man schliessen, dass ein
mit neuzeitlichen physikalischen Mitteln durchgefiihrter Versuch mit
einem der Neuzeit angepassten Besselschen Fadenpendelapparat den
besten Reversionspendelmessungen nicht nachstehen wrid (3).

(1) g = Wert mit neuem Schneidenvorgang, hoéheres Gewicht wegen
Wegfalls der Uebertragung.

(2) Gewicht wegen grosser Entfernung und wegen Mitschwingens am
Vakuumzylinder statt am Lager.

(3) Der Verf. hat in der Theorie einen solchen Fadenpendelapparat nach
Bessels Prinzip im Man. ausgearbeitat, bei dem alle Fehlereinflisse heraus-
fallen : Vakuum in Quarzrchr, Abstandsmessung fir die ganze Lénge durch
Strichteilung (nicht wie bei Bessel durch Endmass), Feinabstandsmessung
unten durch elektrische Messung, Zeitmessung durch photogr. Reg. mit Quarz-
Uhr; eine Aufgabe, die ein modernes Institut zur Kontrolle der immer noch
nicht restlos geklirten R.P. Messungen durchfiihren sollte.
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L g 9p p
1 |Bessel ....... 1826-1827|Konigsberg | 440,8147 P.L) 981,449 |981,246( 1
2 {Bessel ....... 1835 |Berlin 7354 273 261 4
3 {Schumacher . .[1829-183¢|Giildenstein 8005 417 251 1
4 |Peters ....... 1870 |Konigsberg 8262 475 27211
5 [Peters ....... 1874 Giildenstein 7947 405 239} 1
6 |Pisati-Pucei ..] 1894 [Rom — 342, 274 2

Gew. Mittel g == 081,260.0 == 5.0

Ueber die letzten Verbesserungsméglichkeiten
bei Reversionspendelmessungen

Nach den wesentlichen Vervollkommnungen von Heyr & Coox
und CLARK bleibt noch ibrig :
Konsequentes Relativprinzip bei gleichen Gewichten und sonstigen
Gleichheiten.
Zuordnung genau der gleichen Zeitzeichen fir SP und 1/2 SP =

Schwingung.

Elimination des Rollens durch konsequente Azimut- und Gewichisver-
tauschung.

Schneiden und Flachen werden durch Befestigung mit Schrauben
verbogen.

Beachtung der elastischen Deformationen unter Anwendung von
hartem Stahl und Chrom.
Kein ubertriecben kleiner Schneidenradius, Optimum bei 10u.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die verhiltnismissig starke Abweichung der in jlingster Zeit mit
den modernsten physikalischen Hilfsmitteln ausgefiihrten amerika-
nischen und englischen Reversionspendelmessungen von den &lteren
deutschen aus den Jahren 1900-1906 glaubt d. Verf. in dem Sinne
aufgeklart zu haben, dass die Messung von Kithnen und Furtwéngler
um 12.7 mgal zu grosse Werle ergeben hat und dieser Betrag somit
die Korrektion darstellt, die an alle heutigen Schwerewerte und an
die Int. Normalformel g anzubringen ist.

Die Ursache siecht d. V. in dem damals bei allen derartigen
wissenschaftlichen Untersuchungen fiir besonders geeignet gehaltenen
Achat. Bei diesem hat sich besonders die Autlage — Fliche elastisch
verbogen, so dass eine Rinne entstand, und die Belastung war so gross,

(1) Das Manuskript zu vorliegender Verdffentlichung war urspringlich fir
die Z. {. Geophysik bestimmt und lag seit 1943 beim Geoph. Inst. der Univ.
Gottingen, wo es 1945 mit anderen Man. des Verf. aus einem Pauzerschrank
gepliindert wurde.
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dass kein genligender Abstannd von der Elasjizititsgrenze vorhanden
war. Die Beweisflihrung wurde auf 4 Wegen erbracht : durch die
Theorie, aus dem Experiment, wobei Einzelprinzip und Relativprinzip
angewendet wurde und schliesslich durch eine fehlertheoretische
Betrachtung.

Da auch nach den neuesten R. Pendelmessungen nach Auifassung
des V. noch nicht alle Fragen an der Schneide als restlos erfasst bezw.
geklart betrachtet werden konnen, wire eine Konirollmessung nach
Bessels Fadenpendelapparat mit modernen Hilfsmitteln zu empfehlen.

Ausserdem wird die Uebertragung der Schwere von Washington
und London nach Potsdam mit statischen Gravimetern, die heute auf
= 0,2 mgal moglich sein durfte, fir dringend notwendig gehalten.

Tafel der neuen normalen Schwerewerte <o

B Yo B Yo B Yo
978.+ 979.+ 981.+
00| 03630 | 57300 32504 600 | 91145 g
03787 | io0 w0382 |1878 08871 | 7198
04257 | 743 48400 | o1 66 106459 | 1207
05040 | 40’08 565.75 | o505 113873 | 743
06136 | {200 64870 | o713 121101 | 1228
5 075.42 | 1714 | 35 73284 |oeai | 65 | 128136 | lg59
09256 | 34’29 . 81805 | 5839 134968 | 3352
20.22 86.22 | 66.22
11278 | 5957 90427 | gn5a 141590 | aods
13605 | 5034 99136 | gr'a7 147993 | 108
10 19159 |2928 1 40 | 116776 |gaqn | 70 | 160141 |57y
22381 | 5222 125686 | no'e2 165842 | 2105
25895 |57 05 134640 | 59’89 171264 | 2152
206.93 | 3050 143629 | 5013 1.764.60 | 2590
33775 | 4aeg 152642 | 002y 181395 | 3000
15 38135 |43590 45 | 1616166 |poaq | 75 | 186062 | 4393
527565 | Goos 170693 | D07 190455 | A577%
i76.63 | orae 1797.08 | ag'ge 194570 | 2830
52822 | 2429 188704 |agen | 108400 | 3539
58235 | oot 1.976.68 | 5093 201942 | 35702
20 63596 | 2081 | 50 | 206591 |gaga | 80 | 205190 |57,
697.98 | 2902 245159 | 5804 208140 | 2920
75035 | o137 224263 | 3990 210791 | 3524
82298 | 8383 2320193 | 5159 2143137 | 254
88870 | 8503 241636 | g0 sn 215177 | 19°30
25 05672 |S7-93 | 55 | 250184 |gyg | 85 | 246907 |47y
1.026.68 | 5950 2558623 | 5391 218325 | 1 {08
109858 | 7592 266947 | 597 219430 | 1305
117233 | T30 27514k | 5009 220220 | 1o
124785 | oo 2:832.03 | 7079 220605 | 1o
30 | 132504 |70 |60 | 291145 |77 o0 | 220853
g

vo = 978.036.30 (1 4 0.005.288.4 sin? B — 0.000.005.9 sin2 2 B), Int. 1930 Kgrr.
B = geogr. Breile; unter Beniitzung von 'W. LAMBERT u. F. DaRLING, Bull. Géod.
1931, 327-340.



