
ALFRED BERROTH 

DAS FUNDAMENTALSYSTEM DER SCHWERE 

IM LICHTE NEUER REVERSIONSPENDELMESSUNGEN 

Dem heute gOltigen Fundamentalsystem liegen die Reversions- 
pendelmessungen in Postdam von KOHNEN und FURTW~NGLER 1906 
zugrunde (1). Mit neueren fundamentalen Messungen des Auslandes 
1937 und 1939 verglichen, treten nun solche Differenzen in Erschein- 
ung, dass dieselben fiber die innere Ungenauigkeit der Messungen 
weit hinausgehen. 

Der Verfasser hat deshalb nach den Ursachen geforscht und 
gefunden, dass die unter Mitwirkung von HELMERT mit grSsster 
Umsicht und Sorgfalt ausgeffihrten bahnbrechenden Beobachtungen 
1906 dutch die angeh~ngte Diskussion des Schneidenvorganges entstellt 
sein mfissen. 

Der Verfasser hat den Schneidenvorgang neu untersucht und 
findet, gestfitzt auf theoretische und experimentelle Erw~.gungen, dass 
der heute g~ltige Schwerewert  yon Potsdam u m  t2,7 regal zu gross 
ist. Er finder im Endergebnis ffir Potsdam als den wahrscheinlichsten 
Wert  g = 98t,26t.3 -~- 1.0. 10 -S start 981,274 • 3.10 -3 und damit gute 
Uebereinstimmung aller 3 fundamentalen Reversionspendelmessungen 
unter einander und mit den frfiheren Fadenpendelmessungen nach 
Bessel's Methode. 

Der Gang der Berechnungen 

K~IHNEN und FURTW:~GLER (KF) haben aus den reduzierten Beob- 
achtungen der Schwingungszeit und des Schneidenabstandes die 
Beobachtungswerte L der L~inge 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 

(t) :F. K1]HNEN und Ph. oFURT%u Bestimmung der absoluten GrSsse 
der Schwerkraft zu Potsdam mit Reversionspendeln; VerSff. d. Kgl. Pr. Geod. 
Inst., Neue Folge Nr 27, Berlin, i906. 
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wieder in eine Serie von Sekundenpendeln (SP) und in eine Serie 
von HalbsekundenpendeIn (~ SP). 

Zweifellos haben KF n u t  die Serie FSn ~ SP, die betrachtl ich 
niedrigere Werte  ergab, dazu veranlasst, eine komplizierte Berechnung 
des Schneidenvorganges in Verbindung mit einer Fehlerausgle ichung 
anzustellen. Daraus ist - -  wenn  man alle Beobachtungen ohne diesen 
Anhang  einfach mitteln wfirde - -  eine positive Korrektur  an diesem 
Mittel yon t6 t~ an L, oder eine ebensogrosse 10 -a an g entstanden. 

Dabei wa r  die gesamte Messanordnung von vornhere in  da rauf  
ausgerichtet  gewesen, die (in den .Ausgle ichungsvorgang spiiter noch- 
reals aufgenommenen)  Einflfisse der Schneide zu eliminieren. 

1) Zu Abschnit t  A: B e i  n~iherer Betrachtung der korr igierenden 
mechanischen Abl~iufe an der Schneide kommt  man zu dem Schluss, 
dass diese Einflfisse fiber den Eliminationsprozess h inaus  gar  nicht 
mehr  existieren und jedenfal ls  eine solch betrfi.chtliche Korrektur  von 
16 Einheiten niemals herbeiffihren kSnnen. 

Dieser Schlussfolgerung dienen nicht nu t  theoretische Erwgtgun- 
gen, sondern man  kann  dies auch aus den beobachte~en ~Verten durch 
passende Gegentiberstellungen selbst nachweisen.  

2) Zu Abschnit t  B: Man kann  abet  ferner - -  was  KF nicht  getan 
haben - -  aus SP und �89 SP ein einziges ideelles Pendel bilden, bei 
dem durch Differenzbildung bei gleichen Ampli tudengrenzen und 
Pendelgewichten die wicht igsten Schneidenvorgfi.nge herausfal len 
mi~ssen und der gefundene ~Vert g muss dem wahren  Vv'ert sehr nahe 
kommen (1). 

3) Zu Abschnit t  C: Schliesslich kann man den Nachweis  durch 
eine fehlertheoretische Unte r suchung  ffihren. 

Da nun die gemessenen Abweichungen  unbedingt  reeller Natur 
sind, so muss  eine andere Fehlerquelle vorliegen, die der Verfasser  
in einer bei Achat  (2) besonders ausgepr~igten elastischen Rinnen-  
bi ldung des Auflagers unter  dem Fl~ichendruck von anfiinglich 
10.000 k g / c m  2 gefunden  hat. 

(i) Das im Abschnitt B) eingeschlagene Verfahren stellt nichts anderes 
dar als das Grundprinzip des Besselschen Fadenpendelapparats, angewandt 
auf.Rerversionspendel, somit ein untibertreffliches w~ssenschaftliches Prinzip. 

(2) Ueber den damals allgemein tiblichen Achat ~ussern sich KF selbst 
nicht giinstig: keine homogene Struktur, daher ungleiche Schleifbarkeit; 
noLwendiges Nachschleifen wegen L~ingsverbiegung (a. a. O. S. 238); elastische 
Yer~inderungen schon unter geringem Druck d~rch Yerbiegung yon Inter- 
ferenzstreifen; auch sonst unerkl~rliche Verschiedenheiten. Deshalb kommt 
heute nur harter und z~iher Spezialstahl in Frage und nur FSn. 
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Dass man diesen Vorgang nicht vernachl/issigen darf, folgt schon 
aus dem Materialprfifungsverfahren yon H. HEaTZ und L. FSPPL und 
diese Ergebnisse stimmen fiberein mit denen aus dem angefiihrten 
Relativprinzip, bei welchem fiberhaupt keine Voraussetzungen dieser 
Art n6tig sind, weil alle Deformationen automatisch herausfallen. 

A) Untersuchungen fiber 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 ~ngefiihrt. 
Darnach betragen die m. Fehler der Koeffizienten ffir den Schneiden- 
vorgang und der dazugehSrigen Verbesserung an L zwischen 1/3 
und i / l  der Betr~ge selber und kSnnen deshalb Realit~tt nicht beweisen. 
Dass bei KF zahlreiche Ausgleichungen gemacht wurden, spricht nicht 
daffir, dass Sicherheit fiber den mechanischen Vorgang bestand. 

[teines 1;tolIen: Auf die Elimination dieses wurde durch Gewmhts 
~--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 eliminiert ist. 

Reines Gleiten: BSn ergeben einen zu kleinen Wert ffir L, weil 
nicht die Abst~inde der Drehpunkte, sondern zu kleine eingeffihrt 
wurden; bei FSn ist es gerade umgekehrt. Also muss tier beobachtete 
Weft FSn > BSn sein, besonders deutlich bei �89 SP. Man finder aber: 

�89 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 seia kann, da umgekehrtes Vorzeichen 
beobachtet. 

2. Nachweis des wahrscheinlichen Schneidenvorgangs. 

Zur Uebersicht, unter der Annahme, dass weitere Fehlereinfltisse 
nicht vorliegen : 
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a) D e f o r m a t i o n s k o r r e k t i o n  e iner  Schneide.  

Folgt  aus  ve r seh ieden  langen  gleieh s chweren  Pende ln  BSn z u :  

dA i dL,., m dL1 

~ 1 ~ 1  

2 2 1 I 

'~,2 2 X12 

I = 994,227.25 (6) 
II = 224.54 (iO) 

HI  _-- 228.25 (2) 
IV _~ 235A5 (2) 

Gew. Mittel L1 _~ 994,226.78 (20) 
- -  t .2  

~2 = 0,5 V = L2 = 994,23i.30 (5) 
t .7 

D e f o r m a t i o n s k o r r e k t i o n  _ 0,75 ~, n u m e r i s c h  uns icher ,  
ze ichen v e r k e h r t ;  doch  ist sie k le in  (~). 

Vor-  

b) D e f o r m a t i o n s k o r r e k t i o n  e iner  Schwingungsfl~iche : 

Folgt  aus  ve r sch ieden  l angen  gleich s ch w eren  Pende ln  FSn : 

~1 = i I = 994,228.75 (2) 
II = 219.65 (4) 

i i i  = 223.20 (t) 
i v  = 234.60 (I) 

Gew. Mittel L1 = 994,224.24 (8) 
+ i . i  

�9 2 = 0,5 V = L~. = 994996.97 (6) 
-----2.7 

D e f o r m a t i o n s k o r r e k t i o n  _-- + 4,5 u. 
Infolge  Z u s a m m e n d r f i c k e n s  der Schne ide  oder  E i n b i e g u n g  der  

Fliiche w i r d  der  in die Lange  des SP e ingehende  S e h n e i d e n  = oder  
F l i i chenabs tand  stets zu kle in  gemessen ;  in fo lgedessen  f~illt die Liinge 
des SP stets zu klein aus  u n d  ve r l ang t  posi t ive K o r r e k t i o n e n ;  bei BSn 
n u r  ft ir  S c h n e i d e n - D e f o r m a t i o n ,  bei F S n  n u r  fiir F l~ ichendeformat ion .  

Genauere Berechnung der Deformat ion b) 

Man k a n n  en twede r  l ineares  A n w a c h s e n  der E i n b i e g u n g  mi t  dem 
Gewich t  a n n e h m e n  .oder besser,  das Gesetz der E i n b i e g u n g  m i t  dem 
Gewicht  aus  den B e o b a c h t u n g e n  selbst ablei ten aus  der  Bed in g u n g ,  
dass Epvv = Min. wi rd .  

(1) Noch niemals mit Sicherheit beobachtet, da keine Methode im Arbeits- 
zustand; Barraquer, Mere. dek Inst. Geogr. VIII, 414; KF 20, 
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Dies ist im folgenden geschehen und hat  ffir Achat das in Fig. 
dargestellte Einbiegu~gsgesetz ergeben, wobei infolge Ueberschreitens 
der Elastizitatsgrenze ein geringer Teil als auernde Deformation 
erklart werden muss. 

In der folgenden Zusammenste l lung sind die Beobachtungsergeb- 
nisse KF, S. 363/64 mit allen Korrektionen, jedoch ohne Shneiden- 
vorgang nach KF enthalten (~). 

p , 

3 

.,.~] 

j ,  
. r  

s "  

..f-" 2 3 4 5 C', g.J 
- ' ~  I I I I I 

Fig. 1. - -  Einsinken einer Schneide Achat/Achat 
p - - 3 0 ~  

Schneidenl~nge : 48 ram. 

M1 = Mittelwerte BSn, M2 = FSn. 

Bei den letzteren sind die Verbesserungen wegen Einbiegung der 
Schwingungsfl~ichen unter  dem Druck der Schneide angeffigt, die 
sich aus der E p v v  = Bedingung ergeben; die ersteren (BSn) sind = 0 
gesetzt. Da nach KF S. 43 und 369 zu den Beobachtungsergebnissen 
i ~ zu addieren ist, erhalt  man  auf  Grund der Messungen KF mit 
dem neuen Schneidenvorgang fiir 

Potsdam : g = 981,26&~ -+- 0.9 

L = 99,422.86 -+- 0.09 

Hieran ist noch die Korrektion auf  den Schneidenradius Null 
anzubringen, die erst durch die VerSffentliohung von J. S. CLARK 
1939 mSglich geworden ist. 

Ist • der Krt immungshalbmesser  der ~chneide in ~, so ist nach  
Clark (a. a. O. S. 76):  

hg = - -  98'1,1795.0,65.10 -~ p 

(t) Mit einer Weglassung S. 36~, V-= 18i.7, die mitgenommen jedoch 
nichts Wesentliches 5ndert. 
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Da bei KF p im Mittel bei 30 ~ lag, so betr~gt diese Korrektion (1 i 
- - 2 , 2 . i 0  -3. Somit ffir diesen Teil der Untersuchung : 

Messung~'ergebnis in Potsdam : 

g = 981,262.2 --~ 1.0. l0  -3 

L =. 99,422.64 -~- 1.0. i0 -4 

b) Theoretische Begriindung des Schneidenvorgangs 

i. Abrollen einer starren zyl indrischen Schneide in einer starren 
zylindrischen Wanne  (2). 

s : B o g e n l i i n g e  zur Zeit t; 
p _~ Krtimmflngshalbmesser '  des rollenden Zylinders; 
o '_--Krt immungshalbmesser  des festen Zylinders, zunSchst Aus- 

senberiihrung, am Schluss negativ zu nehmen;  
MK _= Tr6gheitsmoment in Bezug auf  eine Parallele zur Schwing- 

ungsachse dutch  den Schwerpunkt ;  
h_--_Schwerpunktsabstand yon der mathemat ischen Drehachse; 
O _~ Amplitude. 

i. Winkelgeschwindigkei~ : 

2. Kinetische Energie : 

d3 

dt 

E -_~ ~ M (K -~ It'-') ~- \ dt / 

3. Potentielle Energie : 

P ~ M y  ( p + p ' ) c o s  O +  - - p ' c o s  0 + - - +  + h  
P 

4. Lagrange'sche Bewegungsgieichung : 

dt - -  ~---s- + Vs 

5. Bewegungsgleichung : 

M (K -}- h 2) -}- + Mg - cos O - -  h - -  ~q-P')~'}s=Opp, 

(J) Von --1,9 wegen Differenz des GewichLs (6 kg gegen 10,4 kg) auf 
--2,2.i0-~. erh6ht; 30 .= t~ach mfindtieher Mit~eflung des Geheimra~s Kiihnen. 

(2) E. T. WHITTAKER, Analytische Dynamik, Y. Springer, Berlin, i924 
(S 198). 
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6. S c h w i n g u n g  : 

7. Per iode  : 

s = A cos 0,t + , )  

27: 
), 

g ( PP' c o s O + h )  
K + h~ p +--------d 

8. I n n e n b e r f i h r u n g  und  kle ine Arnpl i tuden : 

T ' =  �9 1 PP' 
~ / y  h z (p'-- p) h 

T ' = T  1 -  2(p'--o) h 

9. Ebene  : 
T' = T t h BSn 

T ' = T ( t  2 P ' )  F S n h  

10. Revers ionspende l  : 
T'~I h i  - -  T'22 h2 

,~2 
hi - -  h.- 

T'~'lhl = T 2 h l  I ( p ' - -  p) hi" 

T''o.h.. =_ T 2 h :  t (p" - -  p) h~. 

d ~ = 0 .  

d. h., w e n n  p und  p" in be iden  Lagen gl iech wtiren,  d a n n  wti re  bei 
s ta r ren  Verh&ltnissen der  E in f luss  des Abrol lens  a u f  die S c h w i n g -  
ungszei t  des RP _-- 0 (i). 

Dies bl iebe auch  so, w e n n  m a n  fi ir  das RP nu r  eine Schne ide  u n d  
eine Fltiche a n w e n d e n  kSnnte  - -  w a s  s ich m e c h a n i s c h  a b e t  n i ch t  
herstel len lt~sst. 

N i m m t  m a n  1 Schne ide  und  2 Fl&chen, so ist w e g e n  der  A u f l a -  
gestellen s o w o h l  p a l s  p" ver t inder t  u n d  desha lb  m u s s  m a n  Gewich t s -  
v e r t a u s c h u n g  v o r n e h m e n .  Aus  dem g l e i c h e n - G r u n d  gehen  alle 
zeit l ichen und  die e las t i schen Vergmderungen  yon  p und  p" ein (2). 

(i) Eine erweiterte Darstellung des Abrollvorganges gibt Clark a. a. 0. 
S. i0i, mit demselben Ergebnis. 

(2) Die zeitlichen kann man durch sttindige Messung der Krfimmungs- 
halbmesser nach S c h m e r w i t z  und Reduktion nach einem empirischen Gesetz 
ausschalten, die elastischen werden woh! in beiden Lagen gleich sein. Das 
yon Heyl und Cook teilweise angewandte Nachschleifen der Schneide ist nicht 
z.u empfehlen. Aus Grtinden der Abnutzung und des Abrtickens yon der 
ElasLizittitsgrenze sind ftir Stahl Krtimmungshalbmesser bei 10 ~ am grins- 
tigsten. 
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Bei starrem Abrollen /indert scih ferner der Schneidenabstand 
nicht, well die momentane Drehachse  die Beriihrungslinie der beiden 
Zylinder ist, fa r  welche die Messung e ipso gemacht  wird. 

2. Abrollen einer elastischen Zylindrischen Schneide au[ elas- 
lischer Unterlage, vertikale Deformation. 

Schneide und Unterlage deformieren sich unter dem anf/ingliehen 
Fl/ iehendruek von 10 Tonnen pro cm 2 und zwar solange, bis ein 
Gleiehgewicht der /iusseren und inneren Kr/ifte erreicht ist. "~Vegen 
KF ist hier Achat vorausgesetzt, fiir har ten Stahl werden die Betr/ige 
nu t  etwa 1/4 so gross. Dabei herrschen fiir Sehneide und Unterlage 
wegen ihrer Gr5ssenverh/iltnisse ganz verschiedene Bedingungen vor. 

Die Folge ist eine geringe lineare Kompression k der Schneide mit 
dem Ergebnis, dass die Krt immungshalbmesser  sieh vergrSsser, am 
meisten in der Mitre. 

Fiir die Fl~iche setzt sich das gesamte elastische Einsinken 
zusammen aus der Hbhe der BeriihrungskaloLte p und einem wohl  
noch nieht abgeleiteten Zuschlag z, so dass das Einsinken p -}- z betr/igt. 

z ist dadurch begriindet, dass die unter  Zylinderdruek entstehen- 
den Krf immungsradien p" der Fl~tche bei einem Tangentenwinkel  von 
mehreren Grad nicht  plStzlich yon ~' auf  ~ iibergehen kSnnen. Es 
bildet sich somit eine Welle aus, die bei Aehat  wegen stellenweisen 
Uebersehreitens der Elastizitfitsgrenze besonders fief ist. 

Die Fig. 2 zeigt diese Verh~iltnisse und dazu die hyperbel/ihnliche 
Form der Bahnen der Kr~mmungszentren der Schneide bei elastischem 
Abrollen. 

Dabei ist P~o der PunkL, in dem die Schneidendeformat ion = 0 
ist. Ftir z liegt ausser einer Andeu tung  yon Hertz (~) theoretisch keine 
Behand lung  vor, dagegen hat d. Verf. ftir p - t - z  einen Beobachtungs-  
wef t  fiir Achat von 3,5 ~ unter  6 Kg Belastung empir isch ermittelt. 

Es handelt  sich um die Aufstel lung einer Formel (die fehlt) e twa 
naeh dem Vorgang der Fig. 2. Die , W a n n e  , ist somit  ein st/indig 
entstehendes Gebilde, das sieh unter Ampli tude seitlich verschiebt. 

FOr die Dynamik  der Schwingungszei t  des RP wird  sich durch 
die Elastizit~t wahrseheinl ich nicht viel ~indern (2), dagegen ~indert 
sich der Schneidenabs tand  bei BSn um 2 k (k = Kompression),  der 
Fl/ ichenabstand bei FSn um 2 (p ~- z) und muss  als Korrektion 
berticksichtigt werden,  weil die Messung yon undeformier ten Zust~in- 
den ausgeht. 

(i) H. Hertz schreibL dazu S. t66: , Ausserha|b der Drucklinie wird die elas- 
Lische Verschiebung durch eine etwas verwiekelte, einen arc tg enthaltende 
Funktion dargestellt ,. 

(2) Dieser Nachweis fehlt bei allen RP = Messungen gSnzlieh und mfisste 
erbracht werden. 
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Fig. 2. ~ Bahnen der Kriimmungsmittelpunkte 
uad Einsinken der etastisch deformierten 

ahrollenden Schneide. 

3. Horizontale elast~sche Deformation. 
Nach Annahme von KF wird die Un~erlage dutch die Horizon- 

ialkomponente des Drucks in sich elastisch verformt, so dass eine 
Art zusi~tziiches Mitschwingen en~stehf (KF, S. 323}. 

Schwingungszeit  : 

( Mgh h~+h.,~ ) T ' =  T t-~- (hl + h~)~ C + kl 

mit c und k~ als unbekannten Konstanten. 

2 
dL _ (Mgc + kl) 

,g2 

Nach Helmert, Beitr~ige zur Theorie des RP, S. 72 ist der Einfluss 
des Mitschwingens auf  alas SPRP : 

MgL 
d L =  

8 (hi + h~)' 
wor  e~n Elastiziihtskoeffizient ist, so dass der Koeffizient yon Hehnert 

und KF durch 2c = ~ zusammenh~ngen;  in k~ ist eine etwaige 

Aenderung des Schneidenabstandes enthalten. 
Im Gegensatz zu KF liegt hier jedoch gar keine Anwendungs- 

mSglichkeit des Mitschwingens vor, weil dieses Verschiebungen des 
Drehpunktes relativ zum Schwerpunkt  voraussetzt. 

In unserem Falle bleibL Schwerpunkt  und Drehpunkt gegenseitig 
unver~indert, well eine elastiche Verschiebung eines Punktes der 
ebenea Fl~iche kompensiert  wird durch eine gleiche tier Schneide. 
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Dass ein elastiches Mitsehwingen bei KF nur  in geringft igigem 
Umfang  vorhanden gewesen sein kann,  folgt aus dem Relativprinzip 
des folgenden Abschnitts B). 

Dies ist von ganz besonderer ~Vichligkeit, well eine elastische 
Verschiebung Schwerpunkt -Drehpunkt  von n u t  0,003 ~ Ampli tude 
beim SP 1,5.10 -7 see oder 0,3 mgal ausmacht ,  also an der Messbar- 
keitsgrenze liegt. Deshalb muss man aueh fordern, dass das Mit- 
schwingen unter  genau denselben Bedingungen best immt wird,  also 
am Widerlager  des Pendels selbst und n i c h t -  wie es geschehen 
isL - -  am Vakuumzylinder ,  wo bereits das Anziehen einer Schraube 
gefiihrlich sein kann. 

4. Reines Gleiten bei starren Verhdltnissen. 

Dieses setzt eine DrehungsmSglichkeit  um das innerhalb der 
Schneide liegende Kr t immungszent rum voraus, welches im Raum 
fest stehen bleibt. Hierbei ~indern sich fortwiihrend siimtliche 
Beri ihrungspunkte,  wobei eine grosse Reibung entsteht. 

Bewegungsgleichung : 
d:O 

[ i K + M ( h + p ) ~  O. 

Reversionspendel : 

T ' I = T  1 + 0  2 ( h l + h 2 )  hl 

d ~ _  

h2 - -  hi .) 
T'z-----T I A - ~  2(h.~-+-h2) h2 

p 2~ 
"~ d L  _ - -  BSn 

/h -4- h2 ~2 

hi + h2 ~ dL = -f- T -  FSn 

Gleichzeitige Aenderung der L/inge des SP wegen Aenderung  des 
Schneidenabstands durch Verlegung der Drehachse von der Schnei- 
denoberflache in die Zylinderachse : 

2p 2p 
dL = + BSn d L _  - -  FSn 

~2 ,~2 

Der Einfluss des reinen Gleitens auf  L f/illt sowohl bei BSn als 
bei FSn heraus, weil sich die Aenderung  der Schwingungszei t  und  
die Aenderung  des Abstands aufheben. 

Dies isL jedoch nieht  der bei Beobachtung realisierte Fa l l :  bei 
dieser wird die Schwingungszei t  um die Zylinderachse tats~ichlich 
beobachtet und dazu bei BSn ein zu kleiner Abstand hi A- h2 eingeffihrt,  
so dass - -  wenn  Gleiten vorhanden wSre m bei BSn eine Korrektion 
an L von 2p/,: 2 erforderlich wgtre. 
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Dieser Betrag w~ire sehr hoch und miisste in den Variationen 
sofort auffalIen, was nicht  beobachtet ist. Erst recht bei elastischen 
Verhiiltnissen l~isst die Reibung unter dem hohen Fli ichendruck kein 
Gleiten zu. 

5. Der Kugel  --_ u n d  Zy l i nderdruckver such .  

H. ttE•TZ (1): Allgemeine Behandlung der Beri ihrung zweier 
elastischer KSrper auf  Grund der Elastizit~itslehre und zeitlicher 
Ablauf des Spannungszustands;  Uebergang zu 2 Kugeln und zu 
Kugel und Ebene. 

Zum Ueberschreiten der Elasti.zit~itsgrenze sagt HERTZ a. a. O. 
S. 165: (( In plastischen KSrpern, z. B. Metallen wird dieses 
Ueberschreiten zungtchst in einer seitlichen Auswe ichung  verbunden 
mit einer dauernden Kompression bestehen; dasselbe wird daher  auch 
nicht  eine ins ~ wachsende StSrung des Gleichgewiehts zur Folge 
haben (2), sondern die Druckfl i iche wird sich so l ange . t i be r  das 
berechnete Mass h inaus  vergrSssern, bis der Druck auf  die Fl~ichen- 
einheit hinreichend klein geworden ist, um ertragen zu werden. 
Schwieriger ist die Erseheinung bei sprSden KSrpern wie har tem 
Stahl, Glas, Kristallen, in welchen die Uebersehreitung der El. Grenze 
als Riss oder Sprung, d. h. unter  dem Einfluss von Zugkr~iften... und 
zwar maximal  am Rande der Druckfigur  an der Oberfl~iche auf t r i t t  , .  

Da Risse oder Rillen (~) yon KF nichL beobachtet ind,  muss 
man annehmen,  dass sich der Achat wie ein plastischer K5rper 
verhalten hat. 

Zwei Kugeln : 

E --__ Elasticitgtts Modul ; 
t~ ~- Poissonsche Konstante ~ 0,3; 
P _-- Belastung; 

p,~ = Mittlerer Fl~ichendruck; 
p'.. --_ Wert  von p , ,  bei dem gerade eine dauernde Veranderung 

auftr i t t ;  
3 

p',, .-~-_--H/irte (urspr~'mgliche Hertzsche Definition). 

P " = - ~ a  2 - -  - 3 ~ - - t ~  2 P ~ + 

3 
p,,~.~ ~ ~ p,, in Zentrum. 

(i) H. HERTZ, Ueber die Beriihrung fester elastischer KSrper, Journat L 
Reine u. Angewandte Math. 9t, 1881; Ueber die Bertihrung fester eiastischer 
KSrper" und fiber die ~ Hiirte ,,, Abh. d. Vereins z. Bef. d. Gewerbefleisses, 
D'erlin, i882. 

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

(3) D. Verf. hat solche (Rillen) bei relativen Messungen 5fters beobachte! 
und deshalb die Auflagestellen st~indig gewechselt. 
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Radius  des Druckkre ises  : 

a ~  E 1 1 
- - §  

Kugel und  Ebene : 

P ' ~ -  3 t - - t ~  2 ---- 0,257 

a = 2 E = t,15 

3 t - -  ~2 

p,,,~ _ 0,386 P~ ( E )  ~ 

L. FSPPL (1) geht  v o m S p a n n u n g s z u s t a n d  einer  ~ Halbebene  aus,  
i ibertr/igt die Fo rme ln  au f  2 endl iche  Zy l inder  : P ~_ mitf lerer  Druck  
in kg /cm2/ .  

p1 p~. 2P 
P ~ a ~  = t - -  t ,~ "T - -  - - - ( - -  ~ 2  ~- = ,za 

a = 2  T +  '-i-- " 

Pi p2 

Zyl inder  und  Ebene : 

P ~ =  2~(1 - -~ , " )  p 

a - - - - 2 [ ~ ( 1 - - / ~ 2 )  ~---~--~ ] t 

Sch lus s f  o lgerungen : 

Die theore t i schen  Defo rma t ionen  nach  FSppls  Fo rme ln  : 

Stahl : P ~ 1,25 
E = 2 ,2 .  106 

Acha t  : P ~ 1,25 
E = 0 ,6 .  106 

~-- 0,42 

p,,a~. = 22.000 k g / c m  2 
15.600 
12.800 

P,,a~ = t l .600  k g / e m :  
8.300 
6.800 

(1) L. FOPPL, Neue Ableitung der Hertzschen H~irteformel ftir die Walze, 
Z. f. Ang: Math. und Mech. i6, t936. 

p - -  lOu a = 0,36t,  
20 0,51 
30 0,62 

p = lOt~ a = 0 , 7 0 ~  
20 1,00 
30 1,20 
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El. Grenze ft ir  ha r t en  Stahl  ~ 25.000 (:) 2/3 Grenze  ~ t6.800 
Acha t  : 5.000 (2) : 3.300 

Ffir  Acha t  ist somi i  in j e d e m  Falle,  selbst  f t ir  Rad ien  v o n  50g die 
2/3 El. Grenze be t r ach t l i ch  t ibe rschr i t t en  u n d  d a m i t  j ed e r  Unwgtg- 
ba rke i t  Ti i r  und  Tor  geSffnet ,  f t i r  h a r t e n  S tah l  u n t e r h a l b  v o n  ~0g. 
Wef t  somi t  das Mater ia l  an  der  Oberfl/ iche s t a rk  t iber las te t  ist, e r che in t  
die beobach te te  E ins ink t i e fe  von  3,5g bet 6 kg  plausibel .  

B) W e i t e r e r  Nachweis  aus dem E x p e r i m e n t  

Re la t lvpr inz ip  bei abso lu ten  R P - - M e s s u n g e n  

Aus u n a b h ~ n g i g e n  B e o b a c h t u n g e n  eines SP u n d  eines  �89 
we lchen  in Po t sdam eine math .  Pendel l~nge  y o n  994,225.5 ,  bezw. 
248 ,556 .4 ,  z u k o m m t ,  k a n n  m a n  ein einzelnes  h y p o t h e t i s c h e s  Pendel  
von  der math .  Pende l l ange  745 ,669 .1 ,  u n d  der  S c h w i n g u n g s z e i t  
0,866.0254 sec able i ten und  die S c h w e r k r a f t  b e r e c h n e n  n a c h  der  
Di f fe renzformel  : 

Ai -- A o 

~ 1 2  - -  '~2 2 

Das Resul ta t  aus  dieser  Fo rme l  ist n i ch t  idenLisch mi t  den aus  den 
e inze lnen  RP abzu le i t enden  g = W e r t e n  n a c h :  

= _ _ .  g = r . 2 - - ,  g,,~ - -  _ _  + 
,;.12 ~ T2 2 : 

well  A, z ke ine  f eh le r f re i en  B e o b a c h t u n g e n  sind.  

Aus I) folgt  die F e h l e r f o r m e l  : 

dA: - -  dA.~ d~: - -  dze 
Ill) dg = g 2g 

A :  - -  h ~  "~2 _ _  z_o2" 

Dieses V e r f a h r e n  ha t  den Vorteil ,  dass be t  e n t s p r e c h e n d e r  Ausges ta l -  
t u n g  samt l i che  ,,veserttlichen Feh le rque l l en  - -  n a m e n t l i c h  die des 
S c h n e i d e n v o r g a n g s  - -  e l im in i e rba r  sind.  

Dies au f  die r eduz ie r t en  KF : BeobachLungen ohne  S c h n e i d e n -  
v o r g a n g  a n g e w e n d e t  (3) e rha l t  m a n  : 

F S n  BSn Mittel 

nach  F o r me l  I . . . . .  g _~ 981,270.0 260.0 265.0 
I I a . . .  ,260.2 262.9 261.6 
l i b . . .  ,231.6 270.0 250.8 

(I) Nach F. KOHLRAUSCH, Prukt. Physik. 
(2) Nach SCHULZS. Ann. d. Phys. 4, t4, i904, fiir Quarzglas = 0 , 6 2 . t 0 6 ,  

fiir die El. Grenze yon Achat konnte d. u keinen sicheren Wert  erhalten, 
derselbe schwankt wegen der Inhomogenit~it sehr. 

(3) KF a. a. O. S. 217-233, und S. 303-315, nach kleiner Hilfsrechnung 
zur Erlangung der GrSssen ~. 
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Der Mi t te lwer t  n a e h  I, bei dem der  S c h n e i d e n v o r g a n g  also grSs-  
stenteils herausfi i l l t ,  ist somi t  (1): 

981.265.o 

im Vergle ieh  zu Abschn i t t  A, wo  264.4 e rha l ten  wurde .  Setzt m a n  
zur  Gegenf ibers te l lung  die E i n s i n k k o r r e k t i o n e n  d. V. ein, so erhiil t  
man : 

FSn  BSn Mittel 

n a c h  F o r me l  I . . . . .  g ----_ 981,270.0 260.0 265.0 
I I a . . .  ,266.4 262.9 264.6 + 0,00{ (2) 
I I b . . .  ,256.8 270,0 263.4 + 0,00{ 

also na c h  II  das ge iche  MiLtel wie oben n a c h  I. 

H ie ran  muss  n o c h  die Kor r ek t i o n  au f  S e h n e i d e n r a d i u s  Null  
a n g e b r a c h t  werden ,  da das Dif ferenzpendel  wie  Bin wi rk l i ches  Pendel  
au fge fa s s t  w e r d e n  kann ,  somi t  U e b e r e i n s t i m m u n g  bis au f  Bruch te i l e  
von mgal  mi t  A). 

Ergebn i s  y o n  B) 

Hiitten KF das nahe l i egende  Re la t ivpr inz ip  angewand t ,  so w a r e  
das besondere  Verha l ten  der t / 2  S P F S n  - -  das sie zu e iner  n o c h m a l i -  
gen Revis ion  des S c h n e i d e n v o r g a n g e s  veran lass te  - -  a u t o m a t i s e h  
v e r s e h w u n d e n .  Nach  Formel  I e rha l t  m a n :  

75,049.944 
FSn  g = ~2 - -  98i ,2700 

0,754.8516 
Mittel : 98{,2650 

75,0i i .938 
BSn g ~ ~2 - -  981,2600 

0,754.4768 

In der  fo lgenden  Z u s a m m e n s t e l l u n g  sind die be im Rela t ivpr inz ip  
v e r w e n d e t e n  B e o b a c h t u n g e n  angegeb en  (3). 

(t) Wegen gewisser u der Pendel, namentlich im Gewicht 
ist die Elimination hier keine totale. 

(2) KF, a. a. O. S. 43 u. 369. 
(3) Hierbei ist noch zu beweisen, dass man in der Formel I Mittelwerte 

einffihren darf. Sind ~1~, AIA 2 die arithmetischen Mi~tel, so folgt aus III, dass 
Zd-~l, ~d-~2, XdA1, 5]dA 2, je = 0, d. h. dg = 0 ist. 
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Abgeleitetc Beobachtungs'werte fi~r Relativprinzip 

Bez. 

GI 
IL 
It, 
GI 
S0 
L5 
It 
It 

It 
It 
It 
It 
It  
It  
GI 
GI 
GI 

Sekunden-Pendel  

A2 [ ~2 
B �9 

i / 2  Sekunden-Pendel  

a) Schwingungsfldchen 

999.822.25 

i000.308.9 

i000.308.9 
999.930.0 

.967.4 

.886.65 

.246.4 

.237.35 

999.838.48 

i.002.807t 
3.0580 
3.06i2 
2.8649 
2.8848 
2.8393 
2.5227 
2.5i76 

i.002.8i945 

249.209.0 
250.i47.3 
249.208.8 

.208.8 

.204.3 

.i97.4 

.197.7 

249.339.0t 

0.500.6623 
1.6061 
0.6629 

.6668 

.6604 
.65i4 
.6497 

0.500.7942 

b) Schneiden 

1000.975.6 
J.051.7 

.300.4 
934.0 
8i0.3 

999.848.i 
.962.4 

i000.00i.7 
.063.8 
.213.0 
.215.0 
.226.7 
.227.6 
.228.4 
233.3 
.234.7 
.244.9 
.060.9 
.036.9 

999.970.7 

"t.003.3829 
3.4252 
3.0522 
3.3677 
3.3023 
2.8240 
2.8773 
2.8961 
2.9293 
3.0049 
3.0076 
3.0i22 
3.0i43 
3.0i57 
3.0i87 
3.0226 
3.0236 
2.9300 
2.9180 
2.8847 

250.2~8.i 
.i69.75 
.169.75 
.157.75 
.157.75 

0.501.6584 
.6i8i  
.6158 
.6055 
.6064 

1000.292.00 1.003.04547 250A72.62 0.50i.6208 

nach KF, 

302-3i 5 

Die horizontale elastische Deformation des Schneidenvorganges 
beim Relativprinzip : 

R P  i : ~iAiMi 

R P  2 : ~2AeMe 
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Mitschwingen, L~nge des S P R P :  

L' : L ( t ----M g 

L (~I __Mlg ) _ h~ 
~I ~12 

A1 - -  h.~ g (M1 - -  M.~) _ _  _ _  + 

,, A1--A2 ~ M1--M.~ 

'712 - -  ~.22 s "~12 - -  ~,22 

Damit ein Mitschwingen im Bereich der Schneide f iberhaupt  
auftreten kann, muss sich der Drehpunkt  gegen den Schwerpunk t  
verschieben. Dies wirk t  sich bei BSn und FSn verschieden aus;  bei 
gleiehen Massen und sonst gleichen Verh/iltnissen ist beim Relativ- 
prinzip der Eint'luss _-- 0. 

Der Vorgang ist folgender : 

Der Einfluss einer elastischen Verbiegung der Schneide selbst 
ist umso kleiner, je grSsser ihr Vv'inkel ist, ffir gleiehe Schneiden 
und gleiches Gewicht muss  der Einfluss in der Differenz herausfallen.  

Ffir den Einfluss einet" elastichen Verschiebung der Oberfl~iche 
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 Fl~iche hin und h e r :  Mitschwingen. 
Auch hier kann beim Relativprinzip bei gleiehen Gewichten usw. 
kein Einfluss auf  g bestehen. 

C) Fehler theoret i sche .~  N a c h w e i s  

Ohne die Einzelheiten der Berechnung zu bringen, wird  hier 
nu t  erw/ihnt, dass die Berechnung des mittleren Fehlers aller 
Beobachtungen L nach KF aus dem einfachen ari thmetischen Mittel 
ohne die angeh/ingte Schneidenkorrektur  diesen zu • 2 regal ergeben 
hat. Die Schneidenkorrektur  nach KF steigert diesen aber auf  ----- 3,3 
mgal, was  ein Fingerzeig daffir ist, dass die zugrundegelegte Formel 
und Ausgleichung mit dem mechanischen Ablauf  nieht fibereinstimmt. 

Dies wird  als Bin Beweis daffir angesehen, dass der zugrundegelegte 
Relativprinzips setzt jedoch den mittleren Fehler auf  -4- I mgal  herab. 
Dies wird als ein Beweis daf/]r angesehen, dass der zugrundegelegte 
mechanische Vorgang wirkl ich vorhanden gewesen sein muss. 
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D) Die neuen absoluten Schweremessungen und das 

Endergebnis fiir Potsdam 

P. R. HEYL und G. S. COOK : The value of gravity at "vVashington, 
Journal o[ Research National Bureau o[ Standards, Wash., 1937, 
17, 805-839. 

Umfangreiche und sorgf~iltige Messung mit  neuzeitlichen Hilfs- 
mitteln : Quarzrohre in Vakuum, Zeitmessung mit Shortt- Uhr und 
Quarzkristalluhr,  Lgtngenmessung mikroskopisch, Kr i immungsradien  
nach Schmerwitz. Beste Ergebnisse m i t  Chromstahlschneiden und 
Schwingungsfl / ichen aus Stellit oder geschmolzenem Quarz. 

Mitschwingen dutch  Interferome~ermethode. 

Die Abweichung von - -  4,8 mgal gegen den hier gefundenen 
endgiiltigen Vv'ert kbnnte dutch  ein nicht  genfigend erfasstes Mitsch- 
wingen oder durch das Fehlen der Gewichtsvertauschung erkltirt 
werden. 

VVashington, Neue Basisstation : 

B ~ 38~ 
'L = 77 03 56 ,893 
H = 94,75 m ft. M. 

Messung . . . . . . . .  g = 980,080 +--- 0,003 
Po - -  W a  (1) . . . .  = +1 , t75  
Korr. a) (2) . . . . . .  = + 0.5 
Korr. b) (3) . . . . . .  = + 1.0 

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

J. S. CLARK: An absolute determination of the acceleration due to 
gravity, Phil. Trans. B. Soc., London, t939, 238, 65-123. 

Tiefschtirfende Arbeit mit  wichtigen neuen Erkenntnissen.  Neu- 
zeitliche Hilfsmittel, Pendel aus Aluminiumlegierung Y = Alloy (wegen 
Magnetismus, A. K. = 2,2.10 -3) in Vakuum, Quarzkristalluhr,  L~in- 
genmessung in Wellenliingen der roten Cadmiumlinie,  Kri immungs-  
radien nach Schmerwi tz ;  I = Querschnitt  (schon von Helmert 
vorgeschlagen, Beitr~ge S. t0), Azimut -- ,  aber keine Gewichtsver- 
tauschung;  letzteres hier nicht wesentlich, da kleine Kri immungshalb-  
messer und gute Schneidentechnik;  Mitschwingen durch Hilfspendel. 

(t) Putnam 980.tt2, tiber Ottawa .117, Vening-Meinesz .121, Brown .t18, 
Mittel .1i7.0; neue -alte Basis (Brown) =- - -  0.0t8 gibt neue Basis Mittel = 
980.099; davon ab neue Korrektion in Potsdam - -  t2,7 mgat, gibt Wash. neue 
Basis ---- 980.086.3 (aus Potsdam). 

(2) Von den Autoren s'elbst angeg.ebene, abet vernachl~issigte Korrektion 
wegen Kompressibilitiit des Ouarzes lm Vakuum. 

(3) t ~ elastisches Einsinken, Mindestkorrektur, vom Verf. empfohlen. 
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Beste Ergebnisse mit Sehneiden aus stark geh/~rtetem Stahl und 
F1/iehen ehrom-platiert ;  erstmalig Reduktion auf  Kr t immungshalb-  
messer Null; wesentlieh geringere Streuung als andere Autoren. 

Da der Verf. empfiehlt, aueh bier eine elastisehe Rinnenkorrek-  
tion anzubringen, so muss er dies neben dem Bisherigen noeh 
speziell, begrfinden. 

Clark erw/ihnt auf  S. 89/90, dass nach dem Pendeln feine polierte 
Linien auf  den Flachen siehtbar waren, die als Selbsthartung gewertet 
werden. Verf. halt  dies ftir dauernde Einbiegungen der Haut infolge 
Ueberschreitens der Elastizitatsgrenze. 

Nach Auerbaeh, Wiedemanns  Annalen (s. Kohlrauseh, Pr. Ph.) 
n immt  die H/irtezahl der Hertzsehen Formel mit dem Krt immungsra-  
dius ab, d. h. die Eindringtiefe w/ichst mehr;  deshalb sind die Ein- 
dringtiefen ftir scharfe Sehneiden in "Wirkliehkeit grSsser als naeh 
Formel. Versuche yon H. BOCH~IA~rN (Diss.) (~): , Die Abplat tung von 
Stahlkugeln und = Zylindern dutch  den Messdruek , ,  enthalten eine 
empirisehe Formel fa r  die lineare Annahe rung  der KSrper : 

= 0,4615 -~- 

L ~ Zylinderlange in mm, P : Totaldruck (hier = 22,88 engl. 
Pfund _~ 10,4 kg), D : Zylinder ~ Durchmesser in mm. Dies gibt 
ffir p __-- 5 ~ eine Eindruck ~ tiefe von 1,t5 ~. Bei den von Clark 
angewanden ~ ~ 2,5 ~ (2) betragt der Anfangsdruck  62 T /cm 2 bei 
E --  1,94.10 -6, El. Grenze _-- 25 T / c m  -~ Deshalb halt  d. V. einen 
Mindestzuschlag yon 0,5 bis 1 ~ wegen Rinne erforderlich. Bei einer 
scharfen Schneide ist ausserdem sieherlich eine el. Verbiegung der 
Schneide zu erwarten, die nicht  berficksiehtigt ist. 

Teddington, Nat. Phys. Lab.: 

B _-- 5i ~ 
L :  0 20 21 "W. Gr. 
H = 1 0  111 ft. M. 

Messung . . . . . . . . . .  g __~ 981,181.5 • 0,001.4 
P o - -  Te (~) . . . . . . . .  + 79,7 
Korr. (s. oben) . . . . .  + 0.5 

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

(1) Erscheinungsort und -Jahr nichL bekannt. 
(2) Geht noch weir fiber die SchSrfe einer guten Rasierklinge hinaus. 
(3) Altere Bestimmung + 80,7 ,Bullard und Jolly t936 ,mit Fehlerverbes- 

serung nach Clark a. a. 0. S. 96 + 78,7; Mittel + 79,7 regal. 
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Ableitung des Endergebnisses [(~r Po t sdam:  

Potsdam, Geod. Insk, Pendelsaal wie K F :  

B = 52022"52 " 
L = t3 04 04 
H _ = 8 7  m t i .  M. 

Deutsche Messung 1906 . . . . . . .  g = 981,262.2 
Amerikanische Messung 1937.. ,256.5 
Englische Messung 1939 . . . . . .  ,261.7 
Fadenpendel 1826-1894 . . . . . . .  ,260.0 

p -= 1,5 (1) 
0,25 (-") 
1,0 
0,5 

Mittelwert . . . . . . . . . . . . . . . . . .  g = 981,26t.3 -~ t.0 p = 3,25 
L = 99,422.55 m 0.t0 

In~ernationale Normalsehwere 1930 mit Korrektion : 

7o --~ 978,036.3 (1% 0,005.288.4 sin-" B - -  0,000.005.9 sin 2 2B). 

Fadenpendetmessungen. 

Es w~re verkehrt, in die Ableitung der heute besten \Verte fiir 
Potsdam die Fadenpendelmessungen nieht  aufzunehmen;  denn sie 
stellen ein vollst/indig anderes Prinzip dar, das bei riehtiger Anwen- 
dung dem des Reversionspendels keineswegs naehsteht,  sondern eher 
f~berlegen ist, weil derartige Komplikat ionen wie Sehneidenvorgang 
fehlen. Die beste Apparatur  s tammt bekanntl ieh von dem bertihmten 
Geod/iten Fr. W. BESSEL, der sie zum erstenlnal in KSnigsberg 1826/27 
und 8 Jahre sp~tter noehmal.s in Berlin anwendete. 

Aus dem erstaunliehen Ergebnis yon Bessel in Berlin t835, das 
naeh Potsdam iibertragen den Wert  g = 981,261, somit genau den 
vom Verf. am Sehluss gefundenen wahrseheinl iehsten "Wert aller in 
Betraeht gezogenen Messungen ergibt, darf  man sehliessen, dass ein 
mit neuzeitliehen physikalisehen Mitteln durehgefi ihrter  Versueh mit  
einem der Neuzeit angepassten Besselsehen Fadenpendelapparat  den 
besten Reversionspendelmessungen nieht  naehstehen wrid (a). 

(l) g ----- Wert mit neuem Schneidenvorgang, hSheres Gewich~ wegen 
Wegfalls der Uebertragung. 

(2) Gewicht wegen grosset Entfernung und wegen Mitschwingens am 
Vakuumzylinder stag am Lager. 

(3) Der Verf. hat in der Theorie einen solehen Fadenpendelapparat nach 
Bessels Prinzip im Man. ausgearbeitet, bei dem alle Fehlereinflfisse heraus- 
fallen: Vakuum in Quarzrohr, Abstandsmessung f/Jr die ganze L~inge durch 
Strichteilung (nicht w, ie bei Bessel durcJh Endmass), Feinabstandsmessung 
unten durch elektrische Messung, Zeitmessung durch phoLogr. Reg.. mit Quarz- 
Uhr; eine Aufgabe, die ein modernes Institut zur ,Kontrolle der ~mmer noch 
nicht restlos gekliirten R.P. Messungen durchffihren solite. 
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1 
Bessel . . . . . . .  I t826-1827 
Bessel . . . . . . .  I 1835 
Schumacher. 1.t829-t83C 
Peters . . . . . . .  [ t870 
Peters . . . . . . .  ! t87t 
Pisati-Pueci . .] t894 

KSnigsberg 
Berlin 
Giildenstein 
KSnigsberg 
Gfildenstein 
Rom 

440,8t47 P.L. 
7354 
8005 
8262 
7947 

98t,449 
273 
4t7 
475 
40~ 
342 

g~ 

981,246 
261 
251 
279 
23~ 
274 

Gew. Mittel g : 98~,~.6o.o ~ 5.0 

Ueber die letzten Verbesserungsmdglichkeiten 
bei Reversionspendelmessungen 

Naeh den wesentliehen Vervol lkommnungen yon HEYL & COOK 
und CLARK bleibt noeh fibrig : 

Konsequentes Relativprinzip bei gleiehen Gewiehten und sonstigen 
Gleiehheiten. 

Zuordnung genata der gleiehen Zeitzeichen f/iv SP und 1/2 SP = 
Sehwingung.  

El iminat ion des Roltens dutch  konsequente AzimuL- und Gewiehtsver- 
tausehung.  

Sehneiden und F1/i.ehen werden durch Befestigung mit Schrauben 
verbogen. 

Beaehtung dee elastisehen DeformaLionen unter Anwendung  von 
harlem Stahl und Chrom. 

l(ein flbertrieben kleiner Sehneidenradius,  Optimum bei t0~. 

Zusammen[assung der Ergebnisse 

Die verhSltnismiissig slarke Abweichung der in j tmgster Zeit mit  
den modernsten physikalischen Hilfsmitteln ausgefiihr~en amerika- 
nischen und englisehen Reversionspendehnessungen yon den /ilteren 
deutsehen aus den Jahren 1900-1906 glaubt d. Verf. in dem Sinne 
aufgekl/irt zu haben, dass die Messung von Kfihnen und Furtw/ingler  
um 12.7 mgal zu grosse Werte ergeben hat  und dieser BeLrag somit 
die Korrektion darstellt, die an atle heutigen Sehwerewerte und an 
die Int. Normalformel g anzubringen ist. 

Die Ursaehe siehL d. V. in dem damals bei allen derartigen 
wissensehaft l iehen Untersuehungen ffir besonders geeignet gehaltenen 
Aehat. Bei diesem hat sieh besonders die Auflage = Flftehe elastiseh 
verbogen, so dass eine Rinne entstand, und (tie Belastung war  so gross, 

(1) Das Manuskript zu vorliegender Ver6ffentlichung war ursprfinglich for 
die Z. f. Geophysik bestimmt und lag seit t943 beim Geoph. Inst. tier Univ. 
Gbttingen, woes t945 mit anderen Man. des Verf. aus einem Pauzerschrank 
geplfindert wurde. 
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dass ke in  g e n i i g e n d e r  Absta~ld yon der  Elas~izi t~tsgrenze v o r h a n d e n  
war .  Die Bewe i s l ' i i h rung  w u r d e  a u f  4 W e g e n  e r b r a e h t  : d u r c h  die 
Theor ie ,  aus  d e m  E x p e r i m e n t ,  wobe i  E inze lp r inz ip  und  R e l a t i v p r i n z i p  
a n g e w e n d e t  w u r d e  und  sch l iess l ich  d u r c h  eine f e h l e r t h e o r e t i s c h e  
Be t r ach tung .  

Da a u c h  n a c h  den n e u e s t e n  R. P e n d e l m e s s u n g e n  n a c h  A u f f a s s u n g  
des V. n o c h  n i ch t  alle F r a g e n  an  der  Schne ide  als res t los  e r f a s s t  bezw.  
gekl~irt be t r ach t e t  w e r d e n  kSnnen ,  w~ire eine K o n t r o l l m e s s u n g  n a c h  
Bessels F a d e n p e n d e l a p p a r a L  m i t  m o d e r n e n  Hi l f smi t t e ln  zu e m p f e h l e n .  

A u s s e r d e m  w i r d  die U e b e r t r a g u n g  der  S c h w e r e  v o n  W a s h i n g t o n  
und  L o n d o n  n a c h  P o t s d a m  m i t  s t a t i s chen  G r a v i m e t e r n ,  die heu te  a u f  

0,2 m g a l  m b g l i c h  sein  dt i rf te ,  f i lr  d r i n g e n d  n o t w e n d i g  geha l t en .  

T a f e l  der  neuen  n o r m a l e n  S c h w e r e w e r t e  70 

30 

7o 

978.+ 
036.30 
037.87 
042.57 
050.40 
061.36 
075.42 
092.56 
it2.78 
t36.05 
162.33 
t9i.59 
223.8I 
258.94 
296.93 
337.75 
38t.34 
427.65 
476.63 
528.22 
582.35 
638.96 
697.98 
759.35 
822.98 
888.79 
956.72 

t.026.68 
t.098.58 
t.i72.33 
t.247.84 
t.325.04 

7o 

979.+ 
325.04 
403.82 
484.09 
565.75 
648.70 
732.84 
818.05 
904.27 
99i.36 

1.079.23 
1.i67.76 
t.256.86 
i.346.40 
t.436.29 
t.526.42 
t.616.6"6 
t.706.93 
t.797.08 
1.887.04 
t.976.68 
2.065.9t 
2A54.59 
2.242.63 
2.329.93 
2.4t6.36 
2.501.84 
2.586.23 
2.669.47 
2.75t.44 
2.832.03 
2.9ttA5 

7o 

981.+ 
911.15 
988.7i 

1.064.59 
I. i 38.73 
1.2ii.01 
1.281.36 
1.349.68 
1.4i5.90 
1.479.93 
1.541.69 
i.60iA i 
i.658.i2 
1.7t2.64 
t.764.60 
1.8t3.95 
i.860.62 
t.904.55 
i.945.70 
t.984.00 
2.0i9.42 
2.051.90 
2.081.40 
2A07.91 
2.i3i.37 
2.i 51.77 
2.169.07 
2.183.25 
2.i94.30 
2.202.20 
2.206.95 
2.208.53 

"to ---- 978.036.30 (1, + 0.005.288.4 sin2 B - -  0;000.005.9 sin 2 2 B), Int. t930 Korr.  
B ---- geogr. Breite; unter Bentitzung yon ,W. LAMBERT U. F. DARLING, Bull. Gdod. 
i93i, 327-340. 


