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Ueber die Bestimmung der Constanten von stark
gedampften Horizontalpendeln.
Von
First B. Galitzin (Golicyn).

Bei Anwendung von Horizontalpendeln bei seismometrischen Beobach-
tungen ist es unbedingt nothwendig, zum Zweck der Auswerthung der erhal-
tenen Seismogramme, die Constanten des Pendels zu kennen.

Die Differentialgleichung der Bewegung eines Horizontalpendels, bei
Abwesenheit irgend welcher Bodenerschiitterung, lautet bekanntlich:

8" 4260 +m20=0......... 0000 ... (1)

6 bedeutet den dem Zeitmoment ¢ entsprechenden Winkelausschlag
des Pendels.

¢ und » sind die zwei Constanten, welche die Eigenschaften des Pen-
dels charakterisieren.

¢ ist die Dampfungsconstante des Pendels, wiihrend » von seiner Eigen-
periode 7, bei Abwesenheit irgend welcher Dimpfung unmittelbar abhéngt,

und zwar ist
P

Bedeute nun v das Dampfungsverhiltniss des Pendels, d. h. das Ver-
hiltniss zweier auf einander folgenden Maximalausschlige des Pendels
(unabhiingig vom Vorzeichen derselben) und A das entsprechende logarith-

mische Dekrement, so wird
Ok
= = Lo .
A =Log,v 8oy,

Ist nun ¢ << n, so wird die Pendelbewegung eine periodische sein, wobei
die entsprechende Periode T von der Dampfungsconstante e abhingig ist

und zwar wird r 9x

n? — &2
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In diesem Falle lassen sich bekanntlich die gesuchten Pendelconstanten
in sehr einfacher Weise durch A und 7 ausdriicken.

Es wird niamlich?) A
E=4,60527 ...t 2)

und

n="VT058720A%................ (3)

Wenn das Pendel verhiltnissmissig schwach gedidmpft ist, so lassen
sich das logarithmische Dekrement A und die Periode 7 mit Leichtigkeit
experimentell bestimmen. In diesem Falle bietet die Bestimmung der Con-
stanten ¢ und »n keine Schwierigkeit.

Fiir eigentliche seismometrische Beobachtungen ist es aber, wie ich es
anderweitig gezeigt habe, in hohem Maasse wiinschenswerth, den entspre-
chenden Horizontalpendeln eine sehr starke Dampfung zu verleihen und
sogar an die Grenze der Aperiodicitiit (¢ = n) vorzuschreiten.

Ist aber das Dédmpfungsverhiltniss v schon gross geworden, so lisst
sich weder A, noch T direct experimentell bestimmen.

Was die Constante n anbelangt, so konnte dieselbe freilich aus A und 7’
bei schwacher Dimpfung noch berechnet werden, Ist aber eine starke
Démpfung schon einmal eingefiihrt, sei es eine Luft- oder magnetische
Déampfung, so hat man kein weiteres Criterium, um zu beurtheilen, ob n
wirklich seinen Werth mit der Zeit nicht indert.

Es wiire fiir die praktische Seismometrie fiusserst wichtig, eine bequeme
Methode zur Verfigung zu haben, nach der man die Constanten ¢ und # bei
stark gedimpften und sogar aperiodischen Pendeln direct bestimmen konute.

Die Bestimmung von ¢ und #» lisst sich z. B. in folgender Weise durch-
filhren, allein ist diese Bestimmungsweise etwas umsténdlich.

Wird das Horizontalpendel von seiner Ruhelage abgelenkt und die
entsprechende Bewegungscurve 0 = f(¢) auf einer Registriertrommel, ent-
weder optisch, oder mechanisch aufgeschrieben, so hiingt die Form der
erhaltenen Curve von den Werthen der Constanten ¢ und » unmittelbar ab.
Es ist also die theoretische Moglichkeit geboten, aus der Curve der Eigen-
bewegung des stark gedimpften Pendels die Constanten ¢ und » zu bestimmen.

Man kann dazu verschiedene Methoden anwenden.

Ich habe z. B. dazu verschiedene Methoden benutzt, dic sich auf die
Ausmessung aequidistanter Ordinaten stiitzen.

1) Siche z. B. meinen Aufsatz «Die electromagnetiche Registriermethodes. Comptes rendus
des séances de la Commission sismique permanente. T. III. Liv. 1, p. 11 (1907)
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Herr Orloff hat neulich?) ganz hiibsche Formeln entwickelt, welche
die Berechnung von ¢ und » in ziemlich einfacher Weise gestatten.

Herr Pomerantzeff hat den Fall eines aperiodischen Pendels behan-
delt?) und ein elegantes Criterium zur Beurtheilung der Grfanze der AITE-
riodicitit aufgestellt. Seine Methode erfordert aber die graphische Inte.gf'le-
rung der entsprechenden Pendelcurve, infolgedessen ist sie etwas compliciert
und zeitraubend. o

Alle die hier erwihnten Methoden sind insofern unbequem, dass sie die
Aufoahme und sehr genaue Ausmessung der Curve der Eigenbewegung des
Pendels nothig machen, was zuweilen ziemlich umstéindlich 1st. Ausse?rd.em
treten in der Nihe der Grenze der Aperiodicitit gewisse andere Schwierig-
keiten auf.

Aus diesen Griinden war es wiinschenswerth, nach einer anderen,
bequemeren Methode zu suchen. Eine solche habe ich nun ausgebildet und
experimentell gepriift; mag sie jetzt beschrieben werden. o

Diese neue Methode erfordert keine Curvenaufnahmen und in dieser
Hinsicht ist sie besonders einfach und bequem. Sie stiitzt sich auf die An-
wendung eines aperiodischen Galvanometers als Registriervorrichtung 3)'und
erfordert nur eine Zeitbestimmung und die Ermittclung des Verhiiltnisses
zweier nach einander folgenden maximalen Ausschlige am Galvanometer,
wozu nur ein Fernrohr mit Scala nothig ist. Die Beobachtungen selber
sind besonders einfach, da sie im Ganzen nur einige Secunden dauern; aus-
serdem erfordet die Bestimmung von ¢ und n keine weitliufigen Rechnungen.
Diese Methode ist besonders geeignet fir den Fall, wo das entsprechen@e
Pendel nicht weit von der Grenze der Aperiodicitét ist; ausserdem giebt §1e
ein sehr einfaches Criterium zur Beurtheilung, ob die Grenze der Aperio-
dicitit iiberschritten ist oder nicht. .

Zugleich liefert sie auch ein empfindliches M}ttgl,' flas .betreﬂ'ende
Horizontalpendel wirklich auf die Grenze der Aperlf)dlc1tat einzustellen,
was bei anderen Methoden eine recht mithsame Sache ist. » .

Bei Anwendung von aperiodischen Pendeln ist es zweckmissig, um die
Empfindlichkeit der Registrierung zu vermehren, d.1e electrom:-ignetlsche
Registriermethode in Anwendung zu bringen. I.n diesem Fall ist es sehr
wichtig, die betreffenden Horizontalpendel moglichst genau an die Grenze

n Seismischen Commission (1908).

1) Siehe die Protocolle der Sitzungen der Russische e, T IIL. Livr. 1

2) Comptes rendus des séances de Ia Commission sismique perm
(1908), . 1
3) Siehe «Die electromagnetische Registriermethode». L. e.

Kasheria H. A, 11 1008,
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der Aperiodicitit (e = n) einzustellen, da dic zur Auswerthung der Seismo-
gramme dienenden Formeln dann sehr viel an Einfachheit gewinnen und
die Ableitung der wahren Amplitude der harmonischen Bodenschwankungen
ganz einfache Rechnungen erfordert.

Fiir diesen Fall ist.also die gleich zu beschreibende Methode besonders
geeignet. Wird zugleich der den maximalen Ausschligen des Galvanometers
entsprechende grosste Ausschlag des Pendels 6 gemessen, so lisst sich
nicht nur ¢ und », sondern auch der Uebertragungsfactor % der Pendel-
bewegung auf die Galvanometerbewegung unmittelbar bestimmen.

Denken wir uns nun eine kleine Spule an dem Pendelarm befestigt,
die zwischen den Polen zweier fester, permanenter Magnete sich bewegen
kann. Dieselbe sei mit einem aperiodischen D’Arsonval’schen Galvanometer
verbunden, welches, wenn néthig, in einer beliebigen Entfernung vom Pendel
selbst sich befinden kann.

Bedeute ¢ den Winkelausschlag des Galvanometers, so muss ¢ bekannt-
lich folgender Differentialgleichung geniigen:

¢+ 20 +nlo+k0=0............... (4)

e, und », sind zwei Galvanometerconstanten.

Ich habe nun in meinem Aufsatz «Die electromagnetische Registrier-
methode» (l. c. § 2) gezeigt, dass es dusserst cinfach ist, das Galvanometer
genau an die Grenze der Aperiodicitiit (¢, = n,) einzustellen, wenn die drei
charakteristischen Constanten des Galvanometers (c,, ¢, und ¢,) bekannt
sind. Dazu braucht man nur einen bestimmten Gesammtwiderstand des
Stromkreises zu wihlen,

Wir wollen also von hier aus annehmen, dass diese Aperiodicitits-
grenzbedingung erfillt sei. Dann erhalten wir, statt Gleichung (4),

9 +2m 0 +nlo+k=0............... (5)

Die Constante n, ldsst sich ebenso, wie beim Pendel, aus Schwingungs-
beobachtungen bei schwacher Dimpfung bestimmen.

Bedeute 7, die Eigenperiode des Galvanometers, bei Abwesenheit
irgend welcher Dimpfung, so ist

Wir werden bei dieser Untersuchung annehmen, dass die Eigenperioden
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des Galvanometers und DP’endels (ohne Dimpfung) sich wenig von einander
unterscheiden?).
Bedeute nun

s0 soll unsere Voraussetzung darauf hindeuten, dass § klein ist.

Die ganze Untersuchung werde ich durch Reihenentwickelungen durch-
fiihren unter Beibehaltung von Gliedern von der Ordnung &%

Was nun die Dampfung des Pendels selbst anbelangt, so werde ich,
um einen concreten Fall ins Auge zu fassen, voraussetzen, dass dieselbe
durch eine kupferne Platte, die zwischen den Polen zweier kleinen hufeisen-
formigen Magnete sich bewegt, bewerkstelligt ist. Durch Aenderung der
Entfernung der einander gegeniiberliegenden Pole kann die Stirke der
Dampfung passend reguliert werden.

Sind alle diese Anordnungen, die fiir die Anwendung der electromag-
netischen Registriermethode unerlisslich sind, einmal getroffen, so bietet die
Bestimmung von ¢, #n und % keine Schwierigkeiten mehr.

Es soll nun das Pendel, welches vorher in Ruhe war, einen plotzlichen,
anfinglichen Anstoss bekommen, etwa durch Anziehung eines kleinen Elek-
tromagneten. Die dadurch ertheilte Anfangsgeschwindigkeit des Pendels
sei 6, . '

In diesem Falle, wenn e < n ist, ergiebt sich aus der Differentialglei-
chung (1) folgender Ausdruck fiir 6:

wo
Y= Vn? — ¢
gesetzt wird. ‘
Der erste maximale Ausschlag des Pendels sei 0,,; derselbe findet zum

Zeitmoment ¢, statt, wo £, die erste Wurzel der Gleichung

tang y¢,, = —
ist. ‘
Fiihren wir nun 6, in die Gleichung (7) ein, so folgt

—gt Sin 'Yt

37
b =mne ™0, ¢ 7

1) Die Firma Hartmann und Braun liefert ausgezeichnete d'Arsonval’sche Galvanometer
nach specieller Bestellung mit langen Eigenperioden von etwa 23 — 24 Secunden.

Hapkerin W. A. . 1908
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Das-betreffende Horizontalpendel soll nun stark gediampft sein, folg -
lich muss y klein sein.

Setzen wir dementsprechend

so ergiebt sich bis auf Glieder von der Ordnung p*
e=n (1 — % pf")
Sm — e(l _%Hn)
1 1
;Smyt:t{l —Fuzn’t’}-

Wollen wir nun, statt ¢, eine neue Variable w einfithren, nimlich

dann nimmt die Gleichung (8) fulgende definitive Form an:

0=6meuc_“|:1+p2{—%+%u—%u’}] ........ (11)

Hieraus folgt

do do — 1 4 1
V=g =nz=ne,e¢ “[l—u—l—pﬂ{——3-+?u—-u“+Fu“}:'.(IQ)

Wenden wir uns jetzt der Differentialgleichung der Galvanometer-
bewegung (5) zu.

Wollen wir in ihr ebenfalls die Variable « einfihren und n, durch
% (1 -+ £) ersetzen?).
Dann folgt

d2e

m+2(1+€)3—2+(1 “+ 5o+ by

;50_——0 ......... (13)

Bringen wir in diese Gleichung den Werth von 6" aus (12) ein und
integrieren dieselbe unter den Bedingungen, dass fiir t =0 ¢ und Z—i—’ beide

1) Siehe Formel (6).
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gleich Null sind, so findet man nach ziemlich weitliufigen Rechnungen fol-
genden definitiven Ausdruck fiir ¢.

p=F@) 4+l (). .....oovvveeenn (14)
Hierin bedcuten:
F) =" 1 [0, (1) + 0, W) uE+ 0, () W E] .o (15)
Fyw) =" =0 [f, () + f, @+ W8] e (16)
. 1 1
L 17
o W= 3 -ﬁuL Ceeeaas (17
1 1
w, ()= —5 ¥
1 2 1 1
fo(w) = —(;———Fu-f—ﬁu“’——m-zﬁ
ﬂ(u):-—%—i—%«u—-?}o—'uz—l—b,%m .......... (18)
1 1 1 1
L= g—x%+im" ¥

Wollen wir nun die zwei dem anfinglichen Anstoss des Pendels ent-
sprechenden, auf einander folgenden maximalen Winkelausschlige des Qalva-
nometers resp. durch g, und ¢, bezeichnen. Dieselben finden zu den Zeitmo-
menten ¢, und £, statt. Die entsprechenden Werthe'von w seien durch wm,
und u,, bezeichnet, wo diese % die Wurzeln der Gleichung

d F(u) AR e 19
—du_+p2—7dl’u__—_0..."'... ( )

bedeuten. .
Bedeute nun #, die erste, kleinste Wurzel der Gleichung
BFM) ) e 20
—'dz—' —_—— 0, ...... ( )
dann konnen wir ;
U, == Uty — By X
setzen. . .
Der Werth von 3, konnte eventuell aus der Gleichung (19) ermltte.lt
werden; dies ist aber ganz tberflissig, da es uns nicht darauf ankommt die
Momente £, und £, zu bestimmen, sondern die diesen Momenten e.ntsprechen-
den maximalen Ausschlige des Galvanometers g, und g, zu ermitteln,

Hssherin H. A. H. 1908,
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Fir ¢, finden wir nun bis auf Glieder von der Ordnung pt

=F(u, 4+ 6,03+ p2F (u) =1 (u,) + <d1 “)> S B 2 (u).
uU=—=u,
Daraus folgt, mit Riicksicht auf die Beziehung (20),

o =Fw)+p?F W) ... ... .. (21)
Wollen wir nun u, aufsuchen.

Aus der Gleichung (20) ergiebt sich folgender nach Potenzen von &
geordneter Ausdruck fir u,:

U =(3—V3)— 5 (3—V3)E+1(24—09V3)E. ... (22)

Um die zweite Wurzel u, zu finden, brauchen wir nur in diesem Aus-
druck V'3 durch — V'3 zu ersetzen. Also

u2:(3+V§) (3—+~V3)E+ (24—|—-9V3)"‘2

Es handelt sich jetzt nur darum, w, und u, in die Gleichung (14) ein-
Zusetzen.

Bevor wir es aber thun, wollen wir zur Vereinfachung folgende Be-
zeichnungen einfiihren:

O, = el =ty lw, (u,) + w, (u,)u, &+ W, (o) u 282 I

...... (23
D, = el—% u? [w, (ug) + W, () 1y & 4+ 0, (1), 25 ’ )
und
"P —_ fo (wy) + £y () u, —+ fo () 4,2 E2
1 wo () + 0 (1)) 4y & + 0, (u) “1212 24
4’ — Jolug) 41, () up &+ f, (wpuy282 [7 77T (24)
2 Wo (tg) + ) () u, &+ w, (uy) u,2 52
Dann wird "
¢ = 'qu)l [1-+ !"‘24'1] l
................ (25)

%:%nq)z[l +F"24’2],

Fir die durch die Gleichungen (23) und (24) definierten Grossen findet
man folgende definitive Ausdriicke:

P, = — 2:—1/—33[1—q+20(15+1/3) E“’]
e PP (26)
2V3+3

= 07 [1—E--55(15—V3) &]

— 7351 —
und i
h=allaive) (27)
Qg == by 11 -4, E -1, ”]l
Die verschiedenen Coefficienten a und b haben hier folgende Bedeutung:
! av_ 0 23¢
ty = 55 (5—3 V'3)=—0,0065377 b, =g55(5+-33)~0,33988
a4, =3 (2+V8)=5,5981 b= (2— V3)=0,40192 (28)
. 1 e .
@, = 2—85(129+1/71/3) -1,5556 b, =5 (129177 V' 3)=—0,63417

Wiire das Horizontalpendel genau an der Grenze der Aperiodicitit,
also pu? =0, so konnte man zur Bestimmung des Uebertragungsfactors &
sich einer der beiden folgenden Formeln, die aus den Gleichungen (25)
unmittelbar folgen, bedienen?)

2-V3 K /.
— 2 1 —_ P, O,—T-‘J))- ?| =
b= i B, = Mo 21/3—5[1+‘ 20 E]
=—ni.2,8168[1+£5+0,163405]............ (29)
m
24+V'3 -+V3
S @ 1 . L. 4 5 Ez —
]v~n9'—i"'-’2_ " o 21/§+3[1+E+ ]
= a2 6,4610 [1 + £4-0,33660%]............ (30)
m

Man miisste dann gleiche Werthe fiir & bekommen. Die entgegenge-
setzten Vorzeichen in diesen Ausdriicken fiir & bedeuten, dass die maxi-
malen Ausschlige ¢, und 9, auf entgegengesetzten Seiten der Ruhelage des
Galvanometers erfolgen. ‘

Die Bestimmung von & nach diesen Formeln erfordert nur die Kennt-
niss von » und dic Bestimmung der maximalen Ausschlige am Pendel und
Galvanometer, was mit Hilfe von zwei Fernrohren mit Scala sehr leicht
bewerkstelligt werden kann. '

Ist aber die Aperiodicititsgrenzbedingung (u*==0) nicht streng er-
fillt, so unterscheiden sich die nach den Formeln (29) und (30) berechneten
Werthe von % von einander.

1) Siche auch «Die electromagnetische Registriermethode». L. ¢, p. 37.
Hanberia M. A, M. 1008
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Wollen wir nun in diesem Falle den aus der ersten dieser beiden

Formeln sich ergebenden Werth von % durch %, und den aus der zweiten
durch k, bezeichnen.

Dann wird mit Riicksicht auf dic Beziehungen (25)

by =1Fk[1 +P'2"P1]]

................. 31
hy=Fk[1 4] Gl
Daraus folgt -
3 — ——;2__:l_ ‘
y‘ —kl ¢2'_k2‘b| ------------------- (-32)
und
k ky
1+ HZ q’l 3w
I — y l ................... ( 0)
C T Ty,

Mit der Aenderung der Stirke der Dimpfung am Pendel indert sich
w?, folglich auch %, und £,: :

Aber hier tritt folgende Eigenthiimlichkeit auf, auf welche ich zuerst
bei der experimentellen Bestimmung von &, und %, bei verschiedenen Pol-
distanzen der dimpfenden Magnete aufmerksam geworden bin.

Die Aenderung von p? zieht eine ziemlich starke Aenderung von &,
nach sich, wihrend %, fast unveriindert seinen Werth behilt.

Dieses Resultat folgt nun direct aus den Bezichungen (27) und 1(28).
Ist § nicht zu gross, so wird {, sich wenig von a, und ¢, von b, unterschei-
den, wobei noch {, < 0 und ¢, > 0 wird.

Nun ist @, seiner absoluten Grosse nach etwa 52 Mal kleiner als bo,
so muss auch %, viel weniger durch die Aenderung von p? beeinflusst werden,
als k,. Die weiter folgenden aus den Beobachtungen entnommenen Zahlen-
beispiele bestitigen dieses Resultat.

Es lohnt sich also zur Bestimmung von % die erste der Formeln (33)
anzuwenden.

Wenn die Grenze der Aperiodicitit noch nicht erreicht ist, wird k,
immer grosser als %, scin und da k, sich ziemlich rasch mit p® andert, so
haben wir dabei ein empfindliches Mittel, um das betreffende Horizontal-
pendel "an die Grenze der Aperiodicitit einzustellen. Man braucht nur die-
Jenige Poldistanz aufzusuchen, fiir welche die Gleichheit zwischen %, und %,
zutrifft.

Sind aber %, und %, nicht vollstindig einander gleich, so lisst sich der
entsprechende Werth von p? nach der Formel (32) leicht berechnen.
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Unserc Aufgabe war freilich die, die Constanten ¢ und » .des' I.{(‘).riz?n-
talpendels, wenn dasselbe nicht weit von der Grenze der Aperlodlcltat.}nch
befindet, zu bestimmen. Diese Aufgabe lisst sich nun auf Grund der friiher
abgeleiteten Formeln in sehr einfacher Weise durchfithren. Dazu braucht
man gar nicht den Maximalausschlag 8, am Pendel selbst zu beobaf:hten;
es ist nur das Verhéltniss z—; nothig, was sich sofort sehr bequem bestimmen
lisst. ‘

Bezeichnen wir dieses Verhaltniss seiner absoluten Grosse nach durch «,

also o (34)
o= (p—z‘] ................

und setzen wit LT (35)
f=— By e

wo also B positiv wird, so ergiebt sich aus den Beziehungen (25)

_plw+p? q;l_.
&= B 1+ p2 ;];2
Hieraus folgt

Fiir { findet man aus den Beziehungen (26) folgenden Ausdruck:
B=(7—4V3)V3 [1 4L V3 22] = 2,2937[1-+-0,1732%]") . .(37)

8 lasst sich nach dieser Formel und ¢, und ¢, nach den Formeln (27) und
(28) leicht berechnen; « wird durch die Versuche gegebep.

Dann kann man nach der Gleichung (36) p? sehr leicht ber'echnen und
sehen, wie weit man von der Grenze der Aperiodicitiit entfernt ist.

Ist der Unterschied zwischen den Eigenperioden des Pende.ls und des
Galvanometers (ohne Dampfung) sehr gering, sodass § vernacﬁhlass;gt werd.en
darf, so erhilt man folgenden sehr einfachen Ausdruck fiir p. Es wird
néimlich . 2,2987 — a

" = 3,33988 « + 0,01500

Ist also das Verhiiltniss der Ausschlige am Galvanometer oc‘—_-.[;%;—
kleiner als der kritische Werth 2,2937, so ist die Grenze der. Ape‘rl.odxmtét
noch nicht erreicht; ist es grosser, so ist die Grenze der Aperlodlc@,t .Sc,hfm
iiberschritten; «=2,2937 entspricht genau der Grenze der Aperiodicitit.

1) Das Glied, welches die erste Potenz von ¢ enthalt, fehlt.
RAapheria H. A. H. 1008,
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Dieses Criterium ist besonders einfach und lisst sich praktisch mit
aller Leichtigkeit durchfiihren. Interessant dabei ist, dass die Constanten in
der vorigen Formel (38) ihren numerischen Werth behalten fiir alle Typen
von Pendeln und fiir alle Arten von Galvanometern. Die einzige Bedingung
dabei ist, dass die Eigenperioden des endels und des Galvanometers gleich
seien und dass das Galvanometer selbst sich an der Grenze der Aperiodicitiit
befinde.

Hat man den Werth von a bei verschicdenen Poldistanzen erhalten,
was sehr wenig Zeit in Anspruch nimmt, so kann man sofort diejenige
Poldistanz ermitteln, fiir welche p2 =0, also die Aperiodicitatsgrenzbedin-
gung erfiillt wird. Alle complicierten Rechnungen und Curvenausmessungen
fallen vollstindig weg.

Ist aber « von @ verschieden, so ldsst sich p? nach einer der beiden
Formeln (36) oder (38) berechnen.

Bedeute nun % das Verhéltniss der Pendelconstanten ¢ und #, also

Was nun das entsprechende Dimpfungsverhiltniss v anbelangt, so
ldsst sich bekanntlich?®) dasselbe aus % nach folgender Formel berechnen:

Wir haben bisjetzt vorausgesetzt, dass ¢ < n ist. Ist aber die Grenze
der Aperiodicitét iiberschritten, also ¢ > n, so brauchen wir gar nicht die
Rechnungen nochmals fiir diesen Fall durchzufiihren. Es geniigt selbstver-
stindlich in den Endformeln einfach u® durch —+? zu ersetzen.

Ist also & > B, so wird

Vv¥=_T 6

- w*bz - Bd’[
und

h=—=V14v....,

1) Siehe z. B. «Die electromagnetische Registriermethode». L. c. p. 92

#

— 755 —

Die hier beschriebene Methode liefert also in sehr einfacher Weise das
Verhiiltniss & = % beider Pendelconstanten.

Wollen wir sehen, wie sich nun » direct ermitteln lisst.
Dazu wenden wir uns wieder den Gleichungen (14), (15) und (16) zu.

Q wird Null fiir £ = 0.

Nach erhaltenem Ausschlag geht die Galvanometerspule durch ihre
Ruhelage wieder hindurch bei einem Zeitmoment £, der aus den Beobajch-
tungen, wenn man iiber einen Secundenzihler verfiigt, sich sehr leicht

bestimmen ldsst.
Das entsprechendc » sei durch u, bezeichnet. Also

wo u, die Wurzel der Gleichung
o (1) - @, (1) u% — w, () P 2 —p? |y (u) + £, () wE (W) utk =0 (44)

ist.
Hieraus ergiebt sich fiir die Wurzel «, folgender Ausdruck:

u0=3[1——%2—i—%2ﬂ—§6[1—%E+%§E’]p9 ...... (45)

Da nun jetzt p? als bekannt anzusehen ist, so kann man nach Qe;'
' 1 8 ich
Formel (45) w, ausrechnen. Da ausserdem {, gemessen wird, so ldsst s

aus der Formel (43) n sofort bestimmen:

Das Verhiltniss b= - = V1 — p? ist ebenfalls bekannt, folglich
n . i
lassen sich die beiden Constanten des Horizontalpendels ¢ und n in sehr

einfacher Weise ermitteln. - .
Fiir den Specialfall, dass § vernachlissigt werden kann, wir

w=3[1—g5 T O PR EEE (46)

In diesem Falle ergeben sich aus den Gleichungen (39), (40), (43) und
(46) folgende einfache definitive Ausdriicke fir die gesuchten Pendelcon-

stanten ¢ und n.
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Es wird niimlich . )
n=g (1=, (47)
3 1 7 3
e= o [1—g? ] VI—p (48)

I'iir die Grenze der Aperiodicitit wird einfach

Diese ganze Methode der Bestimmung der Constanten eines stark
gedimpften Horizontalpendels stiitzt sich also auf die experimentelle Be-
stimmung zweier Grossen, nimlich « und ¢,, was mit aller Leichtigkeit und
rasch sich vollziehen lisst.

Zum Schluss wollen wir die hier dargelegte Theorie an einigen aus
der Praxis entnommenen Zahlenbeispielen erldutern.

Es wurde eine Art Zollner’schen Pendels eigener Construction auf die
Eigenperiode des entsprechenden Galvanometers, welches genau an der
Grenze der Aperiodicitit sich befand, eingestellt. ‘

Dabei ergab sich n = 0,258 (aus Schwingungsbeobachtungen),
n, = 0,260,
also £=0,0074
und f=2,294.

Bei zwei Poldistanzen (bei der dimpfenden Kupferplatte), nfimlich
H=8,"/, und H="7,2"/, wurden nun die Werthe von « und ¢, gemessen
und aus ihnen nach den Formeln (36), (resp. (27) und (28)), (39), (40), (41),
(43) und (45) die Werthe von p?, &, v, » und ¢ berechnet.

Iis ergab sich auf diese Weise

H « to @t h v n €
8,0/, 2,118 1145 0,239 0,872 272 0,258 0,225
7,2 2,405 11,61 -—0,133 1,064 oo 0,259 0,276
Wir sehen also, dass die nach dieser Methode bestimmten Werthe von »

fast identisch mit dem aus den Schwingungsbeobachtungen ermittelten
Werth ausfallen. Dics ist ein wichtiger Beleg fiir die unzweifelhafte An-
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wendbarkeit der hier beschriebenen Methode, die ausserdem in der Praxis
sich fusserst einfach erwiesen hat. Fiir H=17,2"/, wurden noch die
Werthe von k, und %, bestimmt und aus ihuen nach den Formeln (33) k
berechnet,

Es ergab sich

=495  k=49,5]

Im Mittel k = 49,4.
k=471  k=49,3]

Die Grenze der Aperiodicitiit trifft fix H=7,47"/, ein.

Ausserdem wurden mit einem kleinen Rebeur - Paschwitz’schen Pendel
k, und %, bestimmt fiir zwei Poldistanzen H der permanenten Magnete (bei
der dimpfenden Kupferplatte), namlich bei H = 4,0"/,, und H=3,5 ™/

Dabei war

n = 0,4668,
n,=0,5419,
also E =0,1609.

Die Beobachtungen ergaben

H ky k, o
4,0/, 18,12 18,54 2,250
3,5 18,12 15,92 2,622

Nach der Formel (37) ist
f=2,304,

also wird bei H= 3,5 die Aperiodicitiitsgrenze schon iiberschritten.
Die Werthe von p? (resp.v?) wurden nach der Formel (36) berechnet.
Sie sind weiter unten angegeben. Nebenbei stehen die aus ihnen be-
rechneten Werthe von & und v, wie auch die Werthe des U ebertragungsfactorsk,

berechnet aus den Formeln (33) aus &, und %,. .
H. u2 h v :uskl ausk,
4,07/ 0065 0,067 149500 18,13 18,12
3,5 — 0,330 1,153 o0 18,056 18,04.

Wir sehen aus diesen Zahlen, dass auch fir H==4,0"/, die Dim-

pfung des Pendels cine ungemein starke war. .

2
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Die Grenze der Aperiodicitiit tritt fir H = 3,91™/,, ein.

In einem anderen Fall wurden fiir die frither erwéhnte Art Zollner’schen
Pendels die Werthe von %, und %, fiir verschiedene Werthe von H direct
bestimmt. Da aber in diesem Falle £ keineswegs als klein angenommen wer-
den darf (es wurde ein anderes Galvanometer verwendet), so wurden diese
Werthe von &, und %, nicht nach den Nitherungsformeln, sondern nach den

strengen Formeln berechnet?).
Ich fiihre dicse Werthe von k nur darum an, um zu zeigen, dass, mit

Aenderung des Dimpfungsverhiltnisses, &, sich recht wenig dndert, wihrend
k, mit wachsendem p? ziemlich stark zunimmt.
Es ergab sich in diesem Fall

H k, k.
77" 109,5 133,6
7.4 110,1 124,9
6,7 110,1 110,4
Fir H=6,7"/, lag das betreffende Pendel schon ganz nah an der

Grenze der Aperiodicitit.
In einem anderen Fall ergab sich

H k, k,
7,17/, 109,0 -+ 143,1
6,1 111,0 105,8

Die Grenze der Aperiodicitiit trifft fir = 6,23™/, ein.

Wir sehen also, dass die hier beschriebene Methode nicht nur die
Bestimmung der Pendelconstanten € und » in sehr einfacher Weise gestattet,
sondern auch ein recht empfindliches Mittel liefert, um ein Horizontalpendel
auf die Grenze der Aperiodicitit einzustellen, was zum Zweck der seismo-
metrischen Beobachtungen bei Anwendung der electromagnetischen Regi-
strierung eine ziemlich wesentliche Bedingung ist.

1) Siehe «Die electromagnetische Registriermethode ». L. c. p. 36.




