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babe, Da Ddiefer durdhaus einen von B. Beham und .
Bind wefentlich unterichicdenen Ausdruc jeigt. Im All:
gemeinten aber bleibt Marc Anton Raimondi’s Gharakter
ves Grabfticheld fehr fidhtbar, und oft dringt fich einem
die Vermuthung auf, daf mandhe Blarter, die nicht fein
Monogramm  tvagen und ihm gleichwol feit undentlicher
Beit beigelegt werden, von jenen genannten drei Meiftern
geffochen fein ditrften, ober wenigftens ihve Hand an jes
nen mitgewickt babe.  An den Avbeiten von Pency wird
man _verfdyiedene Perioden feiner geiftigen Cntwidelung
unterfdyeiden Ednnen, feine Bldtter zeigen ein verfchieden:
artige8 Geprage der Wollendung, alle jedodh weifen auf
048 Princip eines Frdftigen Farbentones bin.

Die Mebrsahl feiner Kupferftiche, die mit dem Mo
nogramm f& & obder & Degeidhnet find, find febr Elei:
ner Jorm, ald in 16, oder 12. ober 8., dodh gibt
e$ aud) cinige grofere in 4., wie bie Jriumphe u. a.
YBon bden groften feiner WBldtter ift die Ginnahme von
Garthago nach Julio Romano (20 3. 6 £ breit, 15 3.
body), ein Vlatt, weldhes er 1539 in Rom ftach und folg-
lich in bev frdftigiten Lebensfiille vollendete. Die guten,
febr feltenen Abdriife find von der Adveffe des rdmijchen
Kunfthandlers Antonio Salamanca und bdie dritte odex
fehr aufgeftodyene und retoudhirte geringere Ausgabe ves
Blattes ift mit Nic. v. Welft” Adveffe.

Al das fdyonfte geite qrofere Blatt gilt das Bild:
nif e unglidlichen Kurfivjten Johann Friedricdh bdes
Grofmithigen von Sadpfen, 1543 geftochen. Das Bild:
nif in balber Figur ift mit 14 fadyjifchen Provinzialhway:
pen umgeben, bas gange Vlatt 15 3. hody, 11 3. 5 &
breit*).  Gbenfo vorziiglich und wirflich grofartig find
die fedyd Friumphe des Petvarca in mittlerer Grofe.

Bavtfd), der im 8. BVand feines Peintre-Graveur
einen_ausfubrlichen befhreibenden Katalog der von Pency
geftochenen Blatter gibt, fidrt 126 Stit auf. (Frenzel.)

PENDAGLIO, ein Berg im Balfaffing der lom:
bardijdhen Proving Gomo, ein Iweig ded Gebirges Mon:
cobine, merbrofirdig, weil fein Jnneres veih an filberhal
tigem Blei it. Sein Gipfel befteht qus Kalf, und fein
Suf aud fogenannter rocca micacea. Im . 1763
lofete fich ein Theil bes Berges 108 und ftaryte in die
Jiefe, bedecfte den grofiten Iheil ber unterhalb gelegenen
Drtfdyaften BVavcone und Gera, wobei mebr al§ hundert
Menfdyen das Leben einbiiften und fberdeckte einen gro-
fien Zbeil der bebauten frudytbaren Felder mit Sanod.
Man fdyried diefes unglirdlide Creignifi den Ouellen, den
Sdywefelfiefen und anberen Stein: und Grdarten ju, die
er enthdlt und die an mebren Orten ju Jage ausftehen.
Die Volfsfage DhAlt fein IJnneres fliv befonders veidh an
Silber 1). (G. F. Schreiner.))

PENDANT. 1) Pendantd nennen verfdhicdene Gas:
lanterichandler Ddiejenigen Dbhrgefcdhmeide, weldhe in Ge:

*} Gine vorgiglic) fchone Febevseichnung auf Pergament von
biefern Bitenif ift in bder Ebnigl. SKupferfich= und Handgeichnungs:
fammlung in Dresden.

1) 1. Corografia dell’ Italia di . P, Rampoldi (Milano
1835). T, 11, p, 149 in Pendaglio.
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ftalt von Zrauben ober Birnen lang herabhangen. Da
man fidy su ibrer Berfertigung gewdhnlich der rdfiten
Diamanten und Perlen bedient, fo baben fie meift einen
folchen Werth, daf nur febr vornehme Perfonen Pendants
tragen fonnen. Die Foftbarften werden aus Oftindien 3u
ung gebradyt, wo man baufig audy Manner in viefem
Sdmude erblidt. 2) In der Kunfifpracie verfteht man
unter Pendant ein Gemdlde oder einep Kupferftich, wels
dyer su einem anbern correfpondivend gebdrt, daher man
bas Wort gewdbhnlich durdy Seiten: oder Gegenftiick wie
bergibt. 3) Pendants nennen die Engldnder die Wimypel
ober %Iaggen der Sdhiffe, deren verjdhiedene Farben jue
Unterfcheidung der Gefdhwader dienen, in welche ibre
Slotte serfalls, . (Fischer.)

PENDE, §leden im framdfifchen Sommedeparte:
ment (Picardie), Canton St. BValery, Bejirk Abbeville,
liegt 8': Lieues von diefer Stadt entfernt und bat eine
Sucanfalfivdhe und 1109 Gimwobner. (Hach Barbis

don.) [A ) ) (Fischer.)
\. PENDEL/beseichnet in der Mechanif im Allgemei:
nen emen Rorper, weldyer an dem einen Cnbde eined Fa:

dens oder ©tabed befeftigt ift, bdeffen andered Gubde fih
um emen feflen Punkt frei bewegen fann. Bei der Gin-
wirfung der Schwere bdangt alfo der Faden an feinem
oberen Gnbe, wabrend unter demfelben der {hwere K-
per bangt.  Betradyten wir nur die Ginwirfung bdiefer
legtern Kraft auf den Korper, fo muf or im Suftande
der Nube fo Dangen, daf eine Linie von dem Aufhanges
puntte nad) dem Schwerpuntte gesogen vertical ift; mneb-
men wir aljo 5 B. eine Kugel oder frgend einen durch
umbrebung entftandenen Korper und hangen bdiefen berge:
ftalt an einem feinen biegfamen Faden auf, daf der leh:
fere mit der Richtung der Drehungsare des Korpers u:
fammenfalit, fo gibt diefe Borridytung die Verticale an
und wird zur Auffudyung derfelben unter dem Namen bes
Bleilothes ober fdplechthin des Lothes gebraucht. Wenn
wir aber <eine folye Worridhtung aus der BVerticale ent:
fernen, fo Febut fie burdy Einwirfung der Schwere gegen
lestere Ridhtung gurud, erveicht diefelbe und entfernt fich
in Folge ber Jrdgheit Tber fie hinaus; bdabei nimmt bdie
Gefdnwindigheit ab, wird endlich gleidy Null und der Kor:
per Eehrt nun wieder gegen die Werticale und burdy biefe
in feine frithere Lage surtid, worauf fih berfelbe Bor:
gang wicderholt. Auf diefe LWeife erfolgt eine Reibe hin:
und bergehender Bewegungen, welche mit dem Namen
Sdwingungen, Bibrationen, Oscillationen bes
seicdynet werben.  JIndem wir aber bier die Bewegung
eineé Pendels um einen feften Punft gany allgemein be:
tradhten, feben wiv ung genbthigt swei Arten von Bewes
gungen su unterfdeiden. €8 Fann ndmlich gefcheben, bag
ein folches Pendel bergeftalt aufgebdngt ift, daf feine
Sdwingungen nur in  derfelben Berticalebene erfolgen
(Pendel im engern Sinne), ober das Pendel Fann bie
Oberflddhe eines fenfrechten Kegels befchreiben, beffen Are
bie verticale durd) den Aufhdngepuntt gezogene Linie ift
(Ponifthed Pendel); im leptern Falle baben wir Feine bins
und bergebende Bewegung, fondern alle Puntte befchreiz
ben n derfelben Richtung fortgehend borizontale Kreife,
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beren Mittelpunfte mit der vorher erodhnten DBerticale
z,ufamgigtf{zug?e. Gefetie ded ‘J)cnbe'ls unterfud)t'merbgn,
fo seigt fidhy, bafi bie Seit einer Schwingung vefto Furger iff,
je Fleiner der Abftand Ded {dhwingenden f})unfteé vom Auf:
hangepuntte ift; ein jeder phyfijcher Korper aber beftebt
aus eimer Anzabl fchwerer Punfte, von denen jeber ald
ein Pendel angefeben werden Fann, beffen Aufhdngepuntt
mit bem dev ubrigen jufammenfallt. Da Dei einem folz
den Korper die der Schywingungsare naber liegenden
unfte fidy fdhneller bewegen al3 die entfernteren, fo ift
flar, daf bei der gemeinfamen Bewegung ded Syftemes
nur ein eingiger Punét fih fo bewegt, als er ¢8 thun
wilrbe, wenn die fibrigen Punfte nidht vorhanden yoaren;
betrachten wir die Bewegung dev Puntte, weldye in Flei:
nerer oder grdferer Entfernung von der UAre liegen ald
diefer Punft, fo witd die Gefdywindigleit der erftern durdy
bie der leptern verfleinert, die ber lestern Durd) die der
evftern vergrofert.  Um bdiefe gegenfeitige Cinwirtung fen
nen zu lernen, fieht man fidy genothigt, bad einfache oder
mathematifche Pendel von bemb 3ufammengetfe!;tenﬁozg
hyfifdhen su  unterfcheiden, indem man unter erjter
fingnfd)fd)mgren Punft an einem nidt {hweren Faden
von conftanter fange verfteht, unter lefiterem aber foldye
Korper, wic die Natur uns diefelben darbietet.

Obgleid) gewobnlich die Gefese des Pendeld nur un-
ter dev Worausdfesung der Schwere betradytet werden, fo
laffen ficy diefelben body mit grofier Leidhtigleit auf alle
diejenigen Fdlle anwenden, wo Korper unter ber Ginwir:
fung pavalleler Krdfte Schwingungen ausfibhren. Diefes
ift 3. . der Jall bei Magnetnabdeln, weldye unter blofer
Ginwivfung des Crdomagnetismusd durdy eine Reibe von
Odcillationen in den magnetifd%en Meridian yuriiklehren,
bei fdhwingenden Saiten u. {. f. . ' '

fcil)) @qinfad)es Pendel. €8 fei A (Fig. 1) bie
Auffdngungsare Des Pendels, € ber fhwere Punft und
AC gebe die verticale Ridytung an; wird das Pendel
aug der lesteven nady AD entfernt, fo finbet Fein Gleid):
gewidyt ftatt, da die fpannende Kraft bed8 Fabens nad
AD und bie Sdywere nady DE wirfen, beide Richtungen
aber nicht entgegengefest find. Der Punft D wird mit:
bin nach Unten fallen, ba er aber durd) den Fabden ver:
bindert wird, fidh von dem Punfte A ju entfernen, fo
bejchreibt er den Kreidbogen DC und e$ Fommt nun dar:
auf an, die Wewegung auf bem lehteren 3u betrgd)tm.
Leicht (afit fich fiberfeben, baf die Kraft, weldhe das Pen:
bel gegen bdie verticale Ridytung jurhciiihrt, deflo Eleiner
witd, je Fleiner der Winfel DAC, . D). ber Elongations:
winkel, ift, vaf alfo die Vewequng Feine gleichformig be:
{chleunigte fein Fann.  DBegeicynen wir mit DE die In=
tenfitat Der Scywere, und jerfillen diefelbe in ywei auf
einanber fenfredt fiebende, von penen DF mit der Zan:
gente bes Bogens in D, die gweite DG mit ber Berldn:
gerung bed Fadbend jufammenfillt. Die letere wird
burdy pen ERiderftand bes Fhvens gany aufgeboben und
der Kovper wirtd alfo von der Kraft DF nady der Jan:
gente, mithin auf dem Kreidbogen DC fortgetrichen. Aber
die Schwere witkt in jedem Puntte feiner Babn auf den

A, Gueykl, b, W, u, &, Dritte Section,
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Korper mit derfelben Jntenfitat cin und e Fommt nun
davauf an, den Theil von ihr ju beflimmen, weldyer mit
bem Bogen sufammenfalt. €3 fei nun HK=DE bdie
Ginwirtung der Schwere auf den in [l angefommenen Puntt
und ¢8 werde diefe Kraft wicder wie vorher in et andere
seclegt, von Denen die eine mit der Ridytung des ESabens,
Die jweite mit der Tangente jufammenfalt, o treibt nuv
HI ben Puntt nad) der lestern fort. Segen wir nun DE
=HK =g, {0 ift DF — g sin DEF = gsin DAC und
HI = g sin HKI = g sin CAH, ¢8 verhdlt fidy mithin
DF : HI = sin DAC : sin CAH .
b, b. bie befdhleunigenden RKrdfte verbalten fich voie die
Sinug der Clongationswinfel. So bat alfo der Korper
eine ungleidyformig befdyleunigte GefhwindigPeit, mit wels
dher ev die verticale AC erveidhts hiev wird die Cinwivbung
ver Sdywere ganslidhy durd) den Widerftand ded Fadens
aufgehoben.  Bermdge der Trdgheit geht der Korper ftber
biefe Lage binaus, jebody wirft bdie @d)mer‘e jent feincr
Bewegung entgegen, indem fie ihn gegen AC guricitreibt
— cbenfalls mit einer Kraft, weldye i) verbalt wie der
Ginus ded Clongationdwinfels —, feine SefdywindigFeit
wird fleiner und verfdywindet endlicy im Punfte M, wo
er cinen Moment wbt, dann gegen AC auf bdicjelbe
TWeife alé vorber surlicfallt, und iber diefe Lage binaus:
gebt, bié er gur Rube Fommt, wovauf ficdy die Bewegung
auf Diefelbe Art wicderholt. Bewegte fidy ber Korper im
luftieeren Raume, fande ferner an dem Punfte A‘ fein
Wiverftand flatt, fo wirde der Winfel DAC = CAM
fein, ba3 Pendel alfo auf der einen Scite der LWerticale
ebenfo Yoy fteigen, al8 e3 auf der andewn gefallen war,
und e5 wirde nie jur Rube fommen. Da aber die vor:
er exwdbuten Bebingungen nidht ftattfinden, fo wird der
(&Iongationéxg)ﬁn?el r;}c‘(d% und nady Eleiner und das Penbdel
mt endlich jur Nube.
fort Um bdie (éet’etge fite bie Wewegung ded Pendeld fen:
nen 3u lernen, Fonnen wiv und audy vorftellen, daff der
Faben nidyt vorbanden fei, fondern dag der {dhweve Punft
auf einer Gurve oder in einem bHoblen Kanal falle, deffen
Geftalt mit derjenigen Linie jufammentaut, weldye cv am
Faden befeftigt befdyreibt. Diefe Borftellung ift erlaubt,
ba Der Jaben felbft auf die Vewegung nur den Ein:
flup_bat, Daf er ben {dyweren Punft verhindert, bex
Wirbung der Schwere folgend, nady Unten zu fallen.
Wenn wir diefe Vovflellung verfolgen, fo 1aft fid) leicht
seigen, daf der Kovper, weldyer von D nady C (Big- D
auf dem Bogen DC fallt, in C angefommen diefelbe Gez
fdpwindigfeit bat, als wenn er durd) eine Ldnge gefallen
ware, weldye gleicdy der werticalen HOhe von D diber C ift.
Nehmen wiv zuerft flatt der Curve, auf welder fid)
per KOrper bewegt, ein in dev Werticalebene liegendes Pos
tygon mm, m, ... (Fig. 2), wo Grofe und Neigung dev
Seiten befannt find und fommt cin Kbrper auf der L
nie mm, in m, mit einer gewifjen Gejdywindigeit v an,
fo muB er die big bdabin verfolgte Richtung mm, verlaf:
fen und bden Beg m, m, verfolgen. Bei diefem {ber:
gange verliert der Korper einen Tbeil feiner Gefdhwindig:
Feit und Diefer Werluft laft fichy leicht bgﬁzmme11. &8 bes
seidyne m,q die Grdge feiner @e(d)lvxnbbéqfett, fo serlegen
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wiv diefelbe in mn mit der Linie mm, jufammenfallend
und m1 darauf fenfrecht ftehend. Begeichnen wir nun
pen fpisen Winfel, welden mm, und mym, einfdhliefen,
alfo mmq mit @, _fo ift
ml = vsin v und mn = v cos w.

Bon biefen beiden Seitengefdhwindigleiten geht m,1 durd
pen Wiberffand des Polpgons verloren und der Korper
bewegt fich nur mit der SGefdywindigfeit m n weiter; dems
nady ift ber Berluft an Gefdpoindigheit gleich

v —vcosw = v(l — cosw) = 2vsin’ g
®eht unfer Polygon in eine Curve fiber, fo wird w der
SWinfel, weldhen die Tangente mit der Curoe am Berith:
cungdpuntte einfchlieft, und w wird unendlidy Flein, alfo
nod) mehr wicd sin® % perfchwinden und die Gefdhwindig:
Peit bleibt alfo ungednbert. Die Gefdhwindigleit, mit wels
der der Kdrper in C (Fig. 1) anfommt, ift alfo ebenfo
gtof, a8 wenn er auf der fdhiefen Ebene DC gefallen
wdre und dte Befdaffenbeit der Curve ift mithin volig
gleidygliltigs Diefe Gefchwindigbeit aber ift nady den Se:
fenen Des Falled Diefelbe, ald bdiejenige, weldye ev bei frerem
Falle von der Hohe D bis C erlangt batte.

Menden wir diefen Sas an, fo wird ed uns febr
leidht, die Gefdhwindigfeit des Pendeld in jedem Punkte
feiner Babn, fowie die Dauer einer Schwingung zu be:
ftimmen. €8 fei CM (Fig. 3) unfer Penbdel, die Bewe:
gung fange in M an, e8 begeidine CA die Berticale, fo
fteigt das Pendel bis m, wobei mCA = MCA. 3ichen
wir durd) M und irgend einen Punkt o bdie Horizontalen
ME und op, fo bhat der in o befindliche Korper diefelbe
Befdhwindigheit, ald wenn er von E big p gefallen warve.
WBefanntlich ift nun die Gefchwindigleit gleid) dem Nuo:
tienten ded Naumes dividivt durdy die Jeit; flir diefe bei:
ben lesteren Grofen nebhmen wir bier, wo die Gefdhwins
bigfeit ungleichformig und die Bahn eine Curve ift, die
Diffeventiale.  Begeichnen wir aljo die Gefdywindigkeit
mit v, den Raum mit s und die Beit mit t, {o wird

ds ds

v == dat ober dt -——v—.
@3 fei nun die Pendelldnge Cm =1, ber Sinus ver-
sus AE = b, ber Sinus versus Ap = x, ferner der
Sinus po =y, bder verdnbderliche Bogen Mo = s und
2 die befdyleunigende SKraft der Scywere, fo bhat dad
Pendel, welches fich von M bis o bewegt hat, in o die:
felbe Gefdymwindigkeit, al3 ein Kdrper, weldher von E bid
p gefallen wdre, 3 ift alfo die erlangte Gefchwindigkeit
in o gleich

5 d
v = 2/g.Ep = 2y[g(b—x)] =Tl?s

ds
oder dt 3 st —x)]"
Wenn wiv bei einer Curve rechtwinkelige Coordinaten x
und g annehmen, fo wird befanntlid) das Differential
bed Bogens durd) die Gleidhung ds® = dy* 4 dx* be:
Fannt, wo wir fiir dy nur den Werth feten ditrfen, wel:
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dien wir erbalten, wenn wir v al8 Function von x an:

fepen. It nun r der Halbmefier eined Kveifed, fo gilt

fir vedytwintelige Goordinaten befanntlid) die Gleidhung
y? == 2rx — x* ober y == p(2rx — x?)

(r — x)dx

RANTETEY

mithin wicd
barnady wird

(r—x)dx*

2 2 2 dx? —_ Jdx?
ds? = dx* 4 dy dx* 4 D — S Te— dx
rdx
und =t =)

die Sweideutigleit de3 Jeichens von ds verfdywindet Diex
burdy Betradytung der Berhaltniffe bei der Bewegung;
oa namlidy der Bogen MCA bdefto Fleiner wird, je gro:
ger die Jeit ift, weldhe der {hwere Punkt gebraudyt bhat,
um fidy von M aud ju bewegen, fo folgt, daf wir das
Beidhen — nehmen mufifen. Sesen wir daher in dem
Ausdrude von ds fur den Halbmeffer r die Pendelldnge
I und fubftituiven diefen Werth in die vorber firr dt ge:
funbene Gleichung, fo wird

d — ldx —dx 1

e @ —x)g ()] s — ) 2 Blg—gv)
_ 1 1 X —i —dx
2)2g ( 2l " bx—x?)°
Nun ift befanntlih nady dem binomifdhen Lehrfane
X\ , x 1.3 x* 135 «%*
(1—z) =1++ar+agar+aseart

und wenn diefe Reibe fubftituirt wird, fo ijt

L 1/1 —dx , x , 13x°
dt“"/‘zg' l/(bx—XQ)'(l+T'2l+2.44lz+“')
Um nun bie Seit su beftimmen, weldye das Penbdel ge:
braudt, um von M big A ju Fommen, milffen wir er:
wagen, baf ber Sinus versus x fiir den Anfang bder
Bewegung AE = b wird, bei der Anfunft in A aber
verfdhwindet, und wir mifjen daber dag Integral des Yus:

trudes fitr dt ywifdhen den Grengen x=o0 und x ="b
. . . d .
nebmen, Wenn wir nun die Grofe T/_(R—-T) mit den

X
—X
Glicdern der in Parenthefe eingefdloffernen Reihe multipli:
citen, fo werden die eingelnen Differentiale nady Fortlaf:
fung der conflanten Goéfficienten

dx —xdx xUx —xmdx
T Ybx—x?) pbx—x’)’ - y(bx—x*) " y(bx—x?)
die Jntegrale derfelben yoerben durcy Reduction gefunden,

] , xmdx /‘ xm—1dx Rl
inbem wiv f Jbx—x7) auf J(bx—x0) guricfibhren.
. . —dx 2x—b
Nun ift befanntlidy f‘ﬂm*a"" cos —p— + C,

wo idy mit arc. cos —2—"—;—'& pen Bogen begeidhne, deffen

2x—b
b

Cosinus den Werth bat. FMebmen wir diefes In-
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tegral filr x ==o0, fo with es arc. cos — 14 C=n
4 C, wo 7 bie Ludolphifche Sabl filv die Kreidperiphe:
vie Dejeichnet; fiix x = b witd ¢8 arc. cos + 1+ C
= o0+ C, mithin wird
—dx
Jox—x1) "

DBetrachten wir nun das allgemeine IJntegral, fo wird
—xdx __xm—l'/(bx—-x‘) +b(2m—-l) 2 oxm—ldx
y(bx—x*) " m 2m y(bx—x?)

aber bei den Grengen x = 0 und x == b wird der Factor
Y (bx—x°) gleidy Null, mithin wird

b
/—xmdx __ b@m—1) [—xm—lix
yx—x*) —  2m Y(bx—x? "
0
G3 wird alfo
b

—xdx y b
plbx—x?) — * -

b
—x%dx _b.3/‘ —xdx 1.3 .
Jx—x & J bx—x) ~ 2.2 "

0

b
—x*dx 1.3.5.71b3

Jbx—x*) . 2.4.6
0

und aligemein

/—xmdx 1.3.5....2m—I)
= ~ P; . nbm.
Jx—x) ~ 2.4.6.... 2m
0
Wenn wir diefe Integrale fubflituiven, {o vird

SPY2 WARE U T L SR G
t=’”‘/‘2§(l+§5'ﬁ+2‘.4"W+2“.4°.6"?P+")
wo bad Gefess flir die Reibe fehr einfady ift. Diefer Aus:
drud gibt die 3eit an, welde dag Pendel gebraudt, um
auf dem Bogen AM berabzufinfens ebenfo viel Jeit ift
nothig, um ben Bogen Am aufwdrts zu fleigen und die
Beit einer gangen Schwingung ift daber
4/l 1 b, 103 b 12345 b
t“"‘/‘zg(l Torat g gptoge: §F+"> M
Diefe Jeibe convergirt offenbar, da nicht blos die Sab-
lencogfficienten der eingelnen Glicder immer Eleiner voer:

dent, fonbern aud) weil 53 << 1 ift, ba b im Marimum,
w0 bag Pendel um 90° aud vev Berticale entfernt iff,

gleich 1 wird, alfo 3 im Marimum & ift; da aber der
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Bogen nadh und nady Feiner witd, fo nimmt der

LWerth von 2] ab.

Nebmen wir in diefer Gleichung den Bogen, weldyen
bag Pendel befdhreibt, fehy Flein an, fo Fdnuen wir in der
obigen Reibe 57 == O fesen, dann fallen alle Glicver
berfelben mit Ausnahme des erflen fort, und €3 ift

t=n 51(—,_ .
Wenn demnady die .%ogen fo Flein find, daf wir die Si-
nus versus derfelben ald verfdhwindend lein anfehen fon:
nen, fo gelgraud)t bas Pendel ju einer Schwingung fletd
diefelbe Zeit, d. b. die Schwingungen find ifochyronifd.
Gbenbicfed ijt offenbar dann der Fall, wenn das Pendel

ftets biefelbe TWeite behdlt, der Werth von b alfo unvey:

21
dndert bleibt.

Das eben betrachtete Gefey ift nicht blog fir die
Sheorie ded Penbdels, fondern aud) wegen der Anwendun:
gen bei ber Conftruction der Uhren von der groften Widys
tigfeit.  Galilei, welder juerft bie Gefese diefer Bewe:
gung unterfuchte, glaubte, daf dbie Weite der Schwin:
gungen gar Feinen Cinfluf auf die Dauer derfelben hdtte,
und et f%eﬂte deshalb den Sa auf, daf daffelbe Pendel
ju einec Schwingung fetd diefelbe Jeit gebraudhe, cin
Lebrfat, welder in viele Lebrbiicher der Phyfif lberge-
gangen iff. A8 indeffen Huygens in der Folge die Ge:
fese Des Pendeld forgfdltiger unterfudyte, fand ev, daf
die Schwingungen swar nabe ifochronifh waren, baf
aber die Dauer bderfelben defto Eleiner wide, je Fleiner
per Bogen wdre, was aud) von {elbft aus der obigen
Reibe folgt.

WBei der Conftruction der Pendelubren ift der Elon:
gationswinfel, um weldpen dad Penbel aus dex Berticale
entfernt wird, siemlidy gleidhgitltig, wofern der Kimitler
bei der Gonftruction nuv daflr forgt, dbaf dev Winfel einer
und derfelbe bleibt. Gany anders aber ift e8, wenn bdie
Lange eined Pendels aufgefucyt werden foll, welches ju ciner
Sdywingung eine gewifie Jeit, etwa eine Secunde, gebraudht;
in diefem Falle mifte das Pendel in unendlicdy Fleinen
Bogen fdywingen, oder da diefes nicdht mdglich ift, fo mup
man dod) die LBogen fo Flein als mdglich madhen und
nun vevmittels der Reibe (1) die ndthigen Richnungen
vornehmen, um die Jeit ciner Schwingung auf die zu
vebuciren, velde bei unendlidy Fleinen Bogen flattfdnde.
Ubrigens bat der Yusdrud, daf Dad Pendel in cinem
unendlicy Eleinen Bogen fdywingen foll, auf den erften
UAnblid etwas {{bervajdientes; der Korper ndmlicy bes
fdyreibt einen unendlih Fleinen Raum in einer endlichen
Seit.  Uber, wie Poiffon ') bemerft, Fommt bdiefed davon
her, daf die befdhleunigende Kraft, von weldyer dad Pen:
bel angefrieben wird, alsbann unendlich Elein ift. Denn
diefe befdleunigende Kraft ift verjenige Theil der Schwere,
veffen Ridhtung mit ver Tangente dev Babn ufammen:

1) Traité de Mécanique, §. 279.
55 *
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faut. Nun madit an dem niedrigfien Punfte ded unend:
lidg fleinen Bogens, weldyen das Pendel befdhreibt, die
Tangente mit dev Verticale einen Winkel, weldher von ei:
nem trechten um eine unendlid) Fleine Grdfe abweidyts
ber Gofinus diefes Winkels, mit weldyem man die befchleu:
nigende Kraft der Schwere beim freien Falle multipliciven
muf, um bdiefe Seitenfraft ju erbalten, ift alfo unend:
lih Flein und daber ift diefes aud) die Seitenfraft felbit.
Bleiben wir bei bem Ausdrude
t == ~21°—‘
o
weldhen wir flir die Dauer einer unendlid) fleinen Sdywin:
gung gefunben haben, ftehen, fo ergeben fidy davaus meh:
re Folgetungen:
1) it 1, die Lange eined zweiten Pendeld unbd ¢,
bie su einer 6d)mingm}g erfoderliche Seit, fo ift

tl =7
mithin verhalt fich | | ‘
. — — el — .
t:t, = n‘/'.!g : n‘/2g = yl: ;/ll'
b. b. die Sdywingungsdseiten verbalten fich wie die Qua:
pratwurzeln aus den Langen der Penbdel.

2) Macht ein Pendel von der Lange I wdhrend ber
Beit T n Sdywingungen, fo ift die Dauer einev jeden

1
2g

%— und mithin

T 1 2« T

—=n Eobetl:;?.?.
Gin gweites Pendel von der Bdnge I, madhe in derfelben
3eit n, Sdywingungen, fo wird auf diefelbe Weife

o nme

I = n‘/!L oder 1, = g% . 12

n, 2g nt " n,
mithin verhdlt fidy

l 2 2

1:11=n“z‘;‘2="1 1 n,
b. b, die Langen jweier Slpenbe[ vetbalten fidhy su einan:
ber umgefehrt wie die Duabrate ber in Derfelben Beit
gemadhten 3abl von Schwingungen. Man_ bedient fich
viefes lestern Saties dagu, um die Lange cines Pendels
su beftimmen, oeldyes in einer Secunbde eine Gd)mttt:
gung madyt, indbem man bdie 3ahl von Sdywingungen
beobadtet, weldye ein Penbel von willfirlider, aber be:
Fannter Ldnge in einer gewiffen 3eit madit und davaus
pic dnge ableitet, weldhe e haben mifite, um in einer
Secunde eine Dscillation ju madyen.

3) Da bdie Dauer einer Schwingung t=2n 2—% ift,

io wird 25 =—

wenn wiv alfo den Werth von 1 mit Sorgfalt beftim:
men und t gleidh einer Secunbde fepen, fo ergibt fidhy dars
aus der Werth von 2g, alfo das Doppelte ves Rau:
mes, dburd) welden ein Korper in der erflen Secunde im
luftleeren Raume falt (f. Fall)
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4) Nehmen wir an, die befd)reunigenbé SKraft der
Sdywere gebe in 2g, uber, fo verwanbdelt fidy die Schywin:

gungsbauer deffelben Pendels in t,=n‘/2~l‘; und mitbin

o1

verhdlt fidh . .

= gty T VR Y
ober 2g, :2g = t’:t”
b. b. bie befdhleunigenden Krdfte der Schywere verhalten
fich umgeebrt wie bie Quadvate der Jeiten, welde] 3u
einer Sdywingung erfoderlich find. Wenn alfo die Schwere
nicht an allen Orten dev Crbe bdiefelbe iff, fo witd bie
Beit, weldye Daffelbe Pendel zu ciner Scyvingung erfo:
bert, fidh mit dev Schwere anbern und eine Pendelube
alfo nicht allentbalben denfelben Gang baben. Die G-
fabrung bat diefes audy beftatigt, und feit der 3eit, wo
Ridger juerft in Cayenne die Thatfacdhe beobadhtete, daf
feine Ubv langfamer ginge, al8 in Paris, ift eine grofe
Babl von Mefjungen gemadht worden, weldhe alle zu dem:
fetben Refultate fubren,

Bisher bhaben wir nur die Seit betradytet, weldye
bad Pendel ju einer Schwingung gebraucht; e Fommt
nur nod bdarauf an, die Gefdywindigleit u beftimmen,
weldhe Das Pendel in jebem Punkte feiner Vabn bat.
Wie bereits erwahnt iff, wird diefe Gefdywindigkeit gleid
Null, wenn das Penbel auf jeder Seite den hochffen
Punkt bed von ihm befdricbenen Bogens evveiht bat,
wird aber am grdften, wenn ¢8 fidy in ber Verticale des
Aufhangungspuntted befindet. Aus den Gefessen ded Fal:
les auf ver fdhiefen Gbene und Gurve it {id) leicht die
Befdywindigbeit u beftimmen, welde bas Pendel in o
bat. €3 ift namlicdh

u=2Vg.Ep =2yg(Cp — CE).
f@eggfgn wir nun den Winfel MCA ==e und 0CA =T,
(O

Cp:lcosf—, EC=Ilcos e, folglid
u=2ygl (cos f— cos e).

- 2) Sdwingungen in groferen Kreidbogen.
Bejeidynen wir die vorher entwickelte Reibe (1) mit

= n‘/‘z% 1+ 4),

wo A die Summe aller Glieder mit Ausnahme bes er-
flen angibt, und vergleiden wiv diefen Ausdruc mit dem
fitr unendlidhy Eleine Schwingungen geltenden

t=n 21—0,
fo wird die Dauer einer C‘Bd)ming?mg defto grofer, je be:
deutender A, alfo der Elongationswinfel des Pendels, ifi.
Bliebe nun diefe Weite bet demfelben Pendel unverdn:
vert, fo witrde aud) A conftant bleiben und mit Leidhtig-
Beit liefe fidh t beflimmen. Jn den Pendelubren wird
biefer Foberung genitgt, aber voenn Pendel fret odcilliven,
ober wenn Magnetnadeln um die Richtung des magneti:
fchen Meridians fdhwingen, fo wird theild durdy den Wi-
verfland der Luft, theils bder Borridhtungen gur Aufpan:
gung de8 Penbdels, der Glongationdwinkel nacdy und nach
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fleiner und der Appavat Fommt endlic) jur Nube. Der
Werth von A wird daber nad) und nady Fleiner, und es
witd um fo nbthiger, alle Schwingungen auf unendlich
Fleine Rreisbogen su reduciven. Anvert ficy der Bogen
wakrend bes Verfuched nidhyt febr bedeutend, fo Fann man
al$ mittleren Bogen a8 Mittel aus Deven bei der erfen
und lesten Schwingung nebmen, jedody ift diefe Boraus:
fepung nur bei febr Fleinen Bogen erlaubt; grofe Elon:
gationgweiten vevminbern fidy febr fdhnell bebeutend, und
es winde daber ein Febler begangen, wollte man bier
pas Mittel der duferflen Sinus versus fitr Den mittle:
ren Sinus versus aller Sdwingungen nehmen. e
cinflufreich aber diefer Umftand fei, zeigen alle Mefjun-
gen diefer Art, indem die Anzabl von Schwingungen,
weldye Daffelbe Pendel innerbalb eined Jages maden
witede, defto grofer ift, je Fleiner der Bogen wird. Nody
mebr al$ bei dem eigentlichen Penbdel ift diefes bei Magnet:
{taben Der Fall, bei denen gevodbhnlich die BVerminderung
der Bogen febr fdhnell erfolgt, weshald man mit grofen
Weiten anfangen muf.  So fand Hanfteen, daf ein
Stableylinder, weldyer an einem Coconfaden hing, bei ei:
ner mittlern Weite von 20 ° ju 150 Sdwingungen eine
Jeit von 394”23 gebraudhte; fpdter ald Ddie mittlere
Beite 6° 49" betrug, genligten dagu 393”14 ).

Um bdie Neduction auf unendlidy Fleine Bogen vor:
sunebmen, winde cine genaue Kenntniff ves Gefesed er:
foderlich fein, nacdy weldhem fich der Bogen von einer
Sdywingung bis zur folgenden vermindert. Gewdbnlich
wird angenommen, bafi die Umftande, weldye an diefer
Berminderung Schuld find, von jeder Schwingung den:
felben aliquoten Ibeil serftoren, dergeftalt, daf der Bo:
gen in geometriiher Reibe Fleiner wird, wenn die Beit
in an.tbmeemd)cr wadfl. Borda*) und Hanfteen *), wel:
de die nothigen Correctionen gegeben haben, jener fire
bag in Fleinen Bogen {dywingende Pendel, diefer fitr ei:
nen in grofern Bogen fdywingenden Magnetftab, gehen
bei ihren Avbeiten bvon bdiefem Gefese aus.  Indeffen
felbft theovetifche Betradtungen machen die Ridytigkeit
Ded efesied wenig wabrideinlidy und bdie Crfahrungen
seigen, Daf e8 nidht volfommen naturgemaf fei, bdaf
man fidy aber Deffelben obne einflufreichen Febler bedie:
nen Bonne, um bdie Gorrection voryunehmen.

Um diefes Gefess ju pritfen, bing Borda ein langes
Pendel auf und beobadytete von Stunde ju Stunde den
Bogen, weldyen 8 auf jeder Seite der Verticale befdhried.
Auf diefe Weife fand er folgende Tafel:

Weite Weite

Stunbe Beobadtet| Berechnet | Stunde | sgecpachtet] Beredynet
01200 [ 1023 7 71| 42
1 | 612 64,8 8 27| 2,6
2 3541 41,0 9 1,8 1,7
3 | 21,9 26,0 10 1,2 1,1
4 | 144 | 16,5 11 08| 08
5 94 | 104 12 0,5 0,5
6 6,3 6,6

2) Poggendorff’s Annalen. NI, 267,
Delambre, Base du Systéme métrique, I1I, 845,

genbdborff's Annalen. I, 259.

8) Méchain et
4 Pog:
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Wenn wir die Differeny dev Logarithmen je jweier
auf einanber folgendber MWerthe in Diefer Tafel nehmen,
fo wird diefe immer Fleiner; fie betrdgt 3wifdhen den bei:
ben Beobadytungen um 0" und 1" 0,29243, aber von
4" an wird fie febr nabe conftant, indem iy Werth et
wa 0,17 bis 0,18 betragt. Nebmen wir alle Beobadh-
tungen jufammen und leiten dann aus dem Gefesse der
Reibe die eingelnen Glicder ab, fo ergeben fich die berechs
neten Grofien, welde i) in ber Ddritten Berticalfpalte
mitgetbeilt babe. Nebmen wir die Mefjung um 0 Ubhe
au, fo find die dbrigen Abweichungen im Aligemeinen
fo bejdhafferr, daf man fie {iberfeben darf.

Diefe Abweidyung der eingelnen Meffungen von den
Glicdern einer geometrifdyen Reibe seigen audy die Crfah:
tungen von Hanfleen.  Cr nabm einen, an einem Gocon:
faben bangenden Magnetftab und unter Cinwirfung ves
Cromagnetismus fing er die Schwingungen mit einer
Weite von 40° an; bei jeder zehnten Schwin ung wurde
ber Bogen beobadytet und fo ergab fih in Graden und
Decimaltheilen derfelben folgende Tafel:

1win: . [Sdwin: .. I1Sdwin- " | in: .
@gmg Weite ;’mg Weite e’g’:&" Beite @g’:;" Weite
0 140°,00] 100 19,001 200 9°,50] 300 [5°25
10 [36,9)] 110 |17.90f 210 |8 '67] 310 |5 00
20 (33,90] 120 [16,10| 220 |8 00| 320 |4 's0
30 (31,100 130 |15 10| 230 |7.75] 330 4’50
40 {29 ,00] 140 |14 ,50] 240 |7 ,50] 340 4,20
50 [27.00] 150 |13 /90| 250 |7 .00] 350 |4 ‘00
60 (25’101 160 12 50| 260 |6 50| 360 |3 80
70 (2375 170 |11 .90f 270 |6 00
80 (22,001 180 |10.75| 280 |5 '75
90 [2010] 190 [10 00| 290 |5 40

Begeidhnen wir nun die Weite bei der erflen Schwin:
ung mit €,, Ddie bei der nten Schwingung mit e, und
{ft m der Crponent der geometrifchen Reibe, wenn wir
bie Weite von einer Schwingung bid jur folgenden vedy:

nen, fo ift en=e, m" ober Z—" ==m", und allgemein,
wenn wir el Glicder e, und Oea.-}-n vergleichen, fo wird
ftets f.i‘i_" =m"  Jehmen wir in der obigen Tafel dic
Weiten e, €,,,) €, und €,,,, fo wird

G0 2Y__ —

2= 10 = 04750 =m'™
€0y . gii . e 100
c,, 19 = 0000=m
Ea0 925 _ 05556 = m";

. G 9/5 .
¢3 gebt bieraus alfo eutlidy hervor, daf m Feinte con:
ftante 3abl ift, fondbern daf fie bei grogen Clongationen
etwad Fleiner ift, fidy aber immer mebr einer feffen Grenze
ndbert.  Da jedody die Gorrvection wegen der Weite bes
Bogens befonders bei grofeven Weiten widitig wird, fo
ibt Hanfleen den RNath, den Werth von m aus den er:
en 100 Schwingungen su nehmen.  Um ju dberfehen,
wie grof der Febler iff, welder auf diefe Weife began:
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gen witd, theile idy nody einen Berfud) von Hanfteen
mit, bei weldem bdie Weite im Anfange 20 ° betrug:

Sdywin: ° Untecidi e .
gung %weobawret Tt nterfdhied Beredynet Unterfdyied
0 | 20°00 | 2000 ] 0 20°,00 0
10 | 18,25 | 18 61 [+ 0,36 | 18,76 |+ 0,51
20 | 17,75 | 17 32 | — 043 | 17,60 |— 0,15
30 | 16,00 | 16,12 |+ 0,12 | 16,51 |+ 0,51
40 115,25 | 15,00 |— 0,25 | 15 48 |+ 0,23
50 | 14,30 | 13,96 |— 0,34 | 14,53 |+ 0,23
60 | 13,67 | 13,00 |— 0,67 | 13,62 |— 0,05
70 112,25 | 12,10 |— 0,15 | 12,78 |+ 0,53
80 | 11,67 | 11,26 |— 041 | 11,99 |+ 0,32
90 110,25 | 10,48 |+ 0,23 | 11,25 |+ 1,00
100 | 9,75 | 9,75 0 |10,5 |+ 080
150 | 720 6,81 |—039] 7,66 |+ 046
200 | 550 | 4,75 | — 0,75 | 5,56 |+ 0,06
250 | 4,20( 3.32|— 088 4,04 |— 0,16
300 | 3,20 232|088 | 2,94 |— 026
350 | 2,00| 1,62 |—038| 2,13 |4 0,13

Nehmen wiv hier die Anderung von m firv die erften 100
Sdywingungen, fo wird m==0,99284; nehmen wir aber
feinen Werth nach der erflen und lesten Beobadytung, o
witd m =0,99362. NBei den in der dritten Gpalte be:
rechneten Grdfen ift der erfle, bei ben in ber funften
Gpalte enthaltenen der lepte Werth von m genommen.
Die in der dritten Sypalte enthaltenen Grofen zeigen eine
\%eit beflere  Ubereinfimmung, befonders bei den grofen
ogen.

Bon dicfem Gefetse ausgehend, 146t fich vie [eit ei:
nee Pendelfdywingung febr leicht auf die bei unendlicy
Fleinen Bogen veductren.  Begeichnen wir namlidy ben

Clongationswinfel mit e, fo wird T=sinverse, und
mithin geht die Reibe (1) in folgende {ibers

| 1 sinvers e | 12.32sin vers %.e )
‘*"VE@(“"? g top—g -

. 1 11—cose  12.37(1—cose)’
—”V2§(1+EE*T“+2*.42 )

RNun ift befanntlid) 1—cos2e=2sin.e, mithin wird
1 1 .,e  12.3* | e
t:?‘t‘/gg—(l-l-?.su'l ~2—+22—.4';.Sln.“2—‘
12.32.5* |, e

Sft alfo t, die Jeit, weldje daffelbe Penbel U einer un:
enblidy Fleinen Dscillation erfovert, fo ift

1 . .e 12.32 | . e
t, =t (l + G sm’? + 37 42 sm‘i
12.32.5% ., _e¢
+ prgrersin g o)
Sft bie Weite e nicht fehr grof, fo Eonnen wir bie hobe:
renn Potengen von sin~2e— liberfeben und e8 wird dann
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1 . ,e
t =t (l + oF sin ‘g).
Wenn aber diefe Weite Flein ift, fo Eonnen wir obne

Febler sin -:— e=— —; sin e fefien und dadurdy voird
sin? e

t, =t (l + 16
BWenn demnad) unfer Pendel bei der Weite e cine Sthiwin:

. . sin‘e
gung madt, fo madyt es in derfelben et t 1

16
unendlicy fleine Schwingungen. Da unfer Bogen nadh
und nady Fleinev wird und fucceffive in e, e, e, ... e,
libergelt, fo wiv die Sahl der Sdywingungen in der Jeit
t refpe_ctizbe - -

sin’e, sin’e, sin‘e,
l+ 16 Il+ 16 Il+_16—+"‘l+
Wenn fidy demnady der Bogen von e bis e, verfleinert
hat und wenn ferner in ciner gegebenen Seit n Sdwin-
gungen madte, fo witde e wabhrend derfelben Seit
sin’e, = sin’e, , sin’e, sin’e,
e T A T 16 T 1 @
gemadyt baben. Sind bie Bogen nidyt grof und neb-
men diefelben in geometrifher Reibe ab, fo Eonnen wic
biefed Glefes der Abnabme obne Febler auch auf die Si-
hus quddehnen.  Datte alfo der Bogen anfinglid) bvie
Weite e und nad) n Sdywingungen die Weite e, fo
Fonnen wir obne Fehler annebmen, o3 fei
sin e
K
wo K eine, jebem Pendel zugebdrige, conflante Ordge ift.
Wir fonnen demnad) jedes Glied der obigen Reihe (2)
al8 eine Function des exfen anfeben, und bejeichnet man
baber die Summe bder unendlich Fleinen Sdywingungen
mit S, fo geht die Reibe (2) in bie folgenbe fiber:
sin’e, [ 1 1 1

S=n+ T 14+ +K2+"'+T{"—l]‘
Die Summe der in Paventhefe eingefchloffenen geometri:
fdhen JReibe wird

~_(Er—DK

“=E—=—DKv
Da K in der RNegel wenig von bdey Cinbeit verfdhieden
ift, fo Eonnen wiv obne Febler fetsen

sin'e,

sin e, —

5=~(Kn_\l)
K=-DKzn’

und mithin wird die Summe der Reibe (2)
sine, sine,
S=n+ 16 sine,

<in o\
[(a-me,);_l Sin e,
sin e, sin ey
sine, sine, —sine,

16 '(sinel)i 1

sin e,

=n -4
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Wenn die Vogen Flein find und fidh nur langfam dn-

vern, fo ift §?B~‘ eine Grdfe, welde wenig von ber
s 1 wir baber gemeine Logarithmen

Ginbeit abweidyt; wenn :

nebx?ten und bc?n’SJ?obyIué Dexfelben §4=2,302585 neb:

men, fo wird beFanntlidy

1 M. sine, Lasine

. M
SOy =14 log ot o logt Sty
(sine:l 1+ n log sin ey +l.2 © sin e, +
Da %’::’ wenig von 1 abweidt, fo ift fein Logarith-

“T1

mu$ nabe gleiy Null, und wenn wir die hoheren Po-
tengen deffelben iberfehen, und nur bei ver erflen fichen
bleiben, fo wird . .

sine, (sine, —sine,)

16 M, sine, ]
[l + n log sine, 1
—n+ nsine, ('sin ¢, —sin €n) .
16 M (log sin ¢, — log sin e,))
Gind die Bogen febr flein, fo Eonnen wir mit Borda
¢, + ey
2

S=n

den mittleren Bogen annebmen und

sine, + e e‘2+ o % sin (e, 4 e,)
sin e, — sin e,, = sin (e, — e,)

fesen.  Dadurdy wird

< nsin (e, 4 e,) sin (e, — e,,)

S=n+3 M (log sin e, —log sin e,,) "
Diefer Formel bediente fich Biot *) bei der Reduction fetz
ner Meffungen, dagegen nahm Borda %) im Nenner flatt
ter Sinus die Bogen felbft, und gibt die Gleichung

S =n + n o (e] + en) S]:: (e1 - en).
32M.log El_

Blicbe der BVogen unverdndert, wdre alfo e, =—en, fo
reducivte fid) diefer Ausdrud auf &; bdie unbeﬁm}mtl)ext
verfdywindet gang, wenn wir die urfpringlide Gleidung

sin’ e
t,:t(l + 16 )

bebalten.  Andere Analytifer ftihen fich bei diefer Re:
buction auf bdie fpdter ju betrachtende Sdwingung in
ber Gyfloide; bod) hat Sabine’) alle bidherigen Fedu-
ttionsformeln in Jroeifel gesogen.  Spdtere Verfudye von
Baily *) indeffen machen biefe Ginwendung wenig wabr:
Lc)i)emhcb; jedoch vdth Repsterce, gur BVermeidung jedes
Srethums, die anféngliche TWeite nidyt grofer, als body
flens 1" gu nebmen, fa er glaubt, bap felbff diefe nody
su grof fei.

Bei dem eigentlidhen Pendel, wo man in der Regel

sin e =

mit einer Fleinen Weite anfangt und 1o diefe fich nur

langfam dndert, geniigen bdie eben entwidelten Anndbe:

5) Biot et Arago, Récueil d’Observations géodesiques etc.
p. 455, 6) Base du systeme métrique, p. 854, 7) Phil.
Trans, 1831. p. 461. 8) Daf. 1832. p. 468,
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tungen vollfommen.  Gin andered ift e5 aber pei man:
chen andern Dscillationsbewegungen, 3. B. denen ciner
IMagnetnadel, weldhe um bdie mittlere Ridhtung der wir.
famen Krdfte odcillivt.  Jn diefem Falle hat bas Pendel
nur ewe gevinge Langes einem Fleinen Winkel entfpriche
alfo audy nur ein Eleiner Bogen, und um bdie dadurdh
entftehenden épcobad)tquéfebler 3u vermeiden, muf man
mit einer grdfeven Bieite anfangen, zumal da bei den
Fleineren Apparaten diefer Art bie Bogen fich fhnell ver-
minbern.  itr diefen Fall bat Hanfieen die Reductions-
formeln ausfithlich entwidelt und ich yigy bier die widch:
tigfiten Nefultate feiner Arbeit mit beilen. St e bie
Weite und t und ¢, die Beit einer Sdywingung eines
Pendeld im unendlidy fleinen LBogen und dem von bder
Weite e, fo ift
2 12.3* e 12325

1* . e . e
tl=t [1 + 58 sm’é« -+ ST sm‘§+ 27.—4,.—67.511165+..]

Wir feben bier die Summe der Reibe mit Ausna
pes erften Glicdes gleich R, fo wird ) bme
. th—=t 1+ R).

Der Sdwingungsbogen vermandle fid nady der Reibe
ine, e, ¢...e, und e werden die entfprechenden
Summen ber Reihe B, R, R, .., R, bie Beiten ei:
ner Sdywingung in diefen Weiten ¢, ¢, th, t'h....,
wabhrend die einer unendlidh Fleinen Sdywingung t ift, fo
erhalten wir fire die Werthe der Sdywingungsdauer fol:
genbe Gleichungen:

t',=t(l - RO)

th=t(l+4 R)

th=tl + R,

fetien wir t' 4 t!

+ts
M

fo wird T-“=t'[n : 2(R)] '
und bieraus ergibt fih fitv die gefudite Dauer einer un-
endlidy Fleinen Sdywingung

_ =T Emy
Um bier den Werth von I (R) st beftimmen, ftigen
wir uné auf das vorher entwidelte Befess, dap die Bo:
gen in geometrifcher Reibe abnehmen, wenn die Bab! der:
felben i avithmetifher wadhft; find daber e, und e;
beobadhtet, o ift e, == mve, und

m=— log . e, —log. e(,.
n
Da uné bletburd) m fiir bad benuhite Pendel gegeben
ift, fo feben wiv fiw vie Bogen ver Reibe nady ibre
Werthe €, me, m’, me.... und fomit wird
2

1 . .e . . 2 . . mi—

=(R) =3 [Sm’E + sm’%—e -+ sin? 3;-2 + sm’ 3 ]
23 2 . ,mr—1

+ ma[sm‘% + Sin‘%E + sintZ e--[--... + sm’-aﬁe]

2 2
1’325 . ;e . .me, . . m% . 6m“—ie]
+ m[sm 3 T sin —2—+ sin®— =+...sin 3
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St nun der anfdnglidhe Bogen e == 40°, fo ift
12.3°5° . e
sigig S’y = 0,000156 ,

und bda man felten mit fo grofen Bogen anfingt, fo
Fonnen wir in dicfen Reiben die fechsten Potenzen gany
fortlaffen, ba ibv Cinfluf auf das Endrefultat verfdhrwin:
det. LWenden wir nun die befannte Reihe

x? x* x’
sinx=X—jo3ti2345 126717
fo wird

. e & e’
Sih5=35—28 T 3840
e _¢_ €
Sy =T
4
sin"—=e——-—....
216

Wenn wir alfo nidyt tber die vierte Poteny von e hin:
audgeben, {o mirb
€

SRe=gp (4w +m' ... min?)
—%-:—;(1+m‘+m"+....+m4n-4)’

9 e s 8 4n—4
+671'i§(1+m 4+ mP 4. ... 4 miné),
@3 ift aber befanntlidh

1—m¥

n—2 —
1+m*+m*+...4m =
1 — 4n
14+m'4+ml4...4m—t= l—rrnn"

Mithin witd

e 1—m™ 1le* 1 —min

B =1 T—m T2 1=
e\? 1 —mn ll(e"l-—-m‘"
=&T:ﬁ+ﬁﬂr:F'
und darnad

e\*1—mi* 11/e ‘1——m4"]
T—t[“"' (4) T—m T 12(4) I—m' J
[n diefem Ausdbrude hangt offenbar der Factor m von
dem Widerftande ab, welden die Luft und bdie iibrigen
Lbeile bes Apparates der Bewegung entgegenfeben und
ev ift alfo flr jedes Inftrument ein andever. LWenn man
daber Wevjudhe anftellen will, fo muf man bei dem:
felben Upparate zuerft durd) eine Reibe genauer Mej:
fungen den Werth von m auffuden, und nadhdem bdiefed
gefdbeben ift, fann man fidy DHilfdtafeln entwerfen, durd
weldye die Bevedhnung leicht vorgenommen verden Fann.
Sft ndmlid) die Clongation ¢ im UAnfange ded Werfudhes
gleich o 2Gjmben, {g tzﬁ
e
€y = (T) = u*. 0,000019039 = u?a.
BWird nun gefest
e\? 1 _m2n 2 1 _m!n .
(T T = a. T=m = Au4’,

fo ift
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11 fe} 1—mn _ 11 14 m

ca. At =AB,

12°\4/ " 1—m* T 12" 14w’
wenn . 0
1—mn 1114 m®
A= 7o B=gg L4m* "
folglich
T=tm+4+ Ar>+4 ABuY.

Beobadytet man mit Hanfleen jede pte Schwingung,
und nimmt ein Mittel von r verfdicdenen Werthen von
n Sdywingungen, fo wird

" , 1—m?rp s I—m®r

T=t{n+ A’ e + ABet . 17 (_m).
Hat man nun den Werth von m beftimmt, fo fann man
fih baflir eine Fafel entwerfen, welde fir ver{diedene
Grofen von n die Werthe von A und B enthdlt. Han:
fteen, weldher mit ver{dyiedenen Magneten Verfuche an:
ftellte, fand den Werth m wifdhen 0,9922 und 0,9930,
und ev gibt in feiner Abhandlung swei foldhe Jdfeldyen
fir log A und log B jwifdhen m = 0,9910 und m =
0,9940 und zwifcdhen n == 10 und m = 40. Mir {dheint
e$ jebody swedmdpiger, baf ein jeder Beobadhter fich fli
feinen Appavat eine foldye Tafel bevechne.

3) Sdywingungen in der CyEloide. Galilei,
weldyer juerft die Gefesie des Pendels unterfudite, glaubte,
daf die 3eit einer Schwingung nur von feiner Linge ab:
hange und bap die Weite ves Bogend gar feinen Gin:
flug darauf habe. AlS aber fpater Hupgens diefe Bewe:
gung genauer betrachtete, seigte die Theorie, daf diefer
Sfodyronismus nur nabe flattfande und daf grofere Bo:
gen eine etwad langere Jeit ju einer Oscillation erfoder:
ten, ald Fleinere. Gr madite aber die inteveflante Gnt:
defung, bdap ein Penbdel, bei weldsem der {hrere Punkt
Feinen Kreis, fondetn eine GyFloive befdyreibe, ftets die:
felbe Beit ju einer Schwingung gebraudste, mochte der
Bogen grof ober Flein fein, und diefe Curve, mit weldyer
fi die Mathematifer des 17. Jabrhunberts foviel be-
fdhaftigt Datten, erbielt Daburd) ein neues SJntereffe firr
die lesteren.

Dbgleidh) die widitigfien Cigenfdhaften der GCyfloide
beveitd unter dem entfprechenden Uvtifel betrachtet find,
fdeint s dody ywedmagia, bier Fury an dasjenige su er:
innern, was ju vorliegender Unterfudyung néthig ift. ©8
fei AM (Fig. 4) eine gerade Linie, welde in A von ei:
nem gegebenen Kreife beribrt wird.  Diefer Kreis werde
nun an ber gevaden Linie fortgerollt, fo befdhreibt der
Punkt A die Cyfloidbe AA A M. Sft nun der Punft A
etwa nady A, gefommen, fo ift offenbar der Kreisbogen
A B gleidy der geradben AD; liegen ber Punft A, und
ber Beruhrungspunft bdes RKreifes D in einem Durdh:
meffer A,D, o ift A, berjenige Punft der CyFloide, wel-
dher von der Linie AM ben grofiten Abftand bat, bei wei-
tever Fortbewegung bdes Kveifes ndbert fich der Punft A
wicber dev Linie AM und Fommt mit diefer in M ju-
fommen.  Der vorber erwdbhnte Durdymefer des Kreifed
A,D theilt die CyFloide in zwei gleide Dalften. Offen:
bar ift AM gleich der ganzen und AD gleich der halben
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Pevipheric des erzeugenden Kreifes. ichen wiv nun aus
bem Punfte A, die Linte A HIFAM, yerbinden cbenfo
die Mittelpunfte C, und C, durch die gerade Linie C,C,,
fo ift C,C,1fAM, sichen ferner die Sehnen AD und
ID, fowie ben Halbmefier 1C,, fo laft fich die Gleichung
diefer Gurve febr leicht Deftimmen,

G it FC, JFUIC,, FAILC,C,1EBD, FH=ED,
AF =M, folglicy A,BILID, mithin

Bogen A B = Bogen ID = gerade Linie AB

Bogen A ID — Bogen ID = AD — ADB, b. 0.

Bogen A, l=BD =A L

€s fei- nun C, der AnfangSpunft der Goordinaten,
CH=x, All=y, fo fommt ¢$ darauf an, die Nela:
tion jwifhen x und y anmgugeben. €38 ift HA, = HI
+ AL 3ft nun 1 der Halbmefjer des Kreifes, fo ift
Hl = y(*? —x%, Al =BD = Bogen A1, folglidy

'/y== V(l"-—lx’) + Bogen AL Y

Aber A,Tift dev Bogen, deffen Cosinus C,H ift, begeich-

. I3 . X .
ner wir diefen Bogen mit arc. cos I fo ift

y = y(I* — x%) + arc. cos _‘li

Gin Penbel fei nun fo eingeridtet, daf es fich auf
ber Gytloide bewegt und zwifhen den Punften A und
M bin und bev oscillivt. Ift e8 dabei von A nady A,
gebommen, fo ift hier feine Gefdywinbdigteit

1
v =% = oy5 D0

Hier ift ds Eas Clement des Bogens, woffir wir feinen
Werth p(dx*+ dy®) fesen wollen.  Nun ift in ber Gy:

Floide
dv — —xdx 0 dx _ —(x+Dhdx
y l/(l2__:xz V(lz___xz = V(lz__xz)
NENINTING
ay = GRS
mithin
21,2 D
ds?’=dx*+ dy*=dx* 4 (‘l:{__l)\d‘ = ﬁ dx?

ds = ‘/——21 . (]X.
I—x

Ferner it DH=DC, 4 C,H=1+ ¥,

mithin wird

R
2/g DH 2/g(1x)(dx) V8 V==

= Ve Sty

Diefes Integral gilt von x==—] pig x=-+1, fein Werth
ift alfo von arc. cos - 1 b8 are. cos — 1 genommen,
mithin gletd) 7z UNd ¢8 wird alfo

_EEL_VI
t——-z g—”a

diefer Werth von t iff derfelbe, weldien wir fiir unend-
lig tleine Sehwingungen eines Freigformigen Lendels von
U Gnoytl, b, W, . K, Dritte Section, X V.

dt=

tithin
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ber Lange 1 gefunben haben, und volig unabhdngig von
ber Hobe DH, fodafi €8 villig gleichgliltig ift, wie grof
ber Bogen ift, durd)y weldpen dad Pendel oscillirt.

. Dbgleiy e3 fitr die Gonftvuction der Ubren wvillig
gleichgiltig ift, ob bdag Pendel duvch einen grofen obder
Eleinen Bogen {dwingt, wofern e5 nur fetd diefelbe Weite
bebalt, fo judhte Pocg DHuygens ein foldhes Pendel einju-
vidyten, voeldhes fidh in einer Gyfloive bewegte; man hat
jedoch in Dev Folge die gange febr finnveiche Idee ald un:
praftifd) aufgegeben.  Befeftigen wir ndmlidy in A einen
Faven, deflen Lange gleid) dem Bogen AAA, ift und
legen ihn ftraff gefpannt an die Gytloive, bringen ferner
an dem bei A, liegenden Dunfte ded8 Fadens einen Stift
an, und bewegen nun diefen Etift abwdrtd von A, nach
ber linfen Seite, wabrend der Faden ftets gefpannt bleibt,
fo befdyreibt dev &tift bis ju dem Punfte, wo der Faden
fentrecht auf AM febt, eine hatbe GyFloive, weldye ge:
nau gleich AA,_A2 ift (i. o. Art. Evolute). Um bdaber
ein Pendel dabin 3u bringen, cpfloidale Bogen i be-
fdhreiben, fmeidet Huygens aus Bled) zwei halbe Cyfloi:
pen, Dei demen der Halbmefjer des evgeugenden Kreifes
gleich L ift und legt diefe bei dem Aufbangepunite des
Penveld A zufammens; befleht lesteres nun qus einem
biegfamen Jaden, weldyer fid) flets genau an die Gyfloi:
ben anlegt, fo befhreibt 3 eine Cyfloide.

{lber mebre anbere medyanifhe Gigenfhaften der Cy-
Floive f. D. Urt Fall und Tautochrone.

4) Sonifded Pendel. Nadipem Huygens febr
ausfitbnlidy die Gefese ded in einer BVerticalebene fdywin:
genden Penbeld betracdhtet hatte, deutete ev nodhy gany Fury
bie Gefeie Des Pendels an, weldyes o aufgehangt war,
paff ¢8 Dei feiner Bewegung die Dberflache eines Kegels
bejchried *). €38 fei CA (Fig. 5) ein Penvel in C ber:
geftalt aufgehdngt, dafi es bei ber Bewegung nicht gegen
die Berticale CS urindfallt, fondern einen Kegel befdhreibt,
peffen Are CS ift.  Bewegungen diefer Art 3eigt cin je
bes aud einem Faben beftehende Pendel, anm veffen un:
terem Ehcile etwa eine Kugel bhangt und weldyem man
einenn nicht gegen die Bevticale durch) den Aufhangepuntt
gegebenen Stof gibt, nadydem man e8 aus bdiefer Verti-
cale entfernt bat.  Betvadhtet man cin foldes Pendel, fo
witd der Winkel ACS wegen des Widerflandes der Luft
nad) und nady fleiner, und fowie Hag Pendel gegen dic
Lerticale juritctbebrt, witd aucy die Seit, wdbhrend wels
dher Dev gange Kegel befdhrieben wird, eine andere. Wir
wollen wdeflen Dier dieje Berminderung de3 Winfeld an
ber Spifie des Kegeld itberfeben und annehmen, der Win:
f;cfb Atbsl alfo die DHobe des Kegeld CS, bleibe unver:
anbert.

LBetradhien wiv diefes Pendel genauer, fo fommen
babel drei Rrajte vor, weldye auf die Fortbauer der Be:
weging etmwirfen, namlic) die Schwere, weldhe das Pen-
ocl gegen die Verticale CS juriicsufithren flvedbt, die Cens
trifugaltvaft, weldie dag Pendel vonm der Verticale 3u
entfernen fudht und endlidy die Spannuing bes Fadens.

9) Horolog. oscill, Pars V.
56
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Die RNefultivende der beiven erften Krdfte muf nothwens
vig mit der Ridytung de8 Fadend zufammenfallen, jerfals
fen wir daber die Refultivende AE nad) der borizontalen
und verticalen Rictung, fo gibt AB die Grofe der Schwung:
traft, bagegen AD die Grofe der Gravitation an.  Bes
seichnen wiv die Qenfrifugalfraft mit £, die Gravitation
mit 2g, die Lange bes Pendels CA mit 1, die Hihe ves
RKegets CS mit a, den Halbmeffer ves vom Pendel bes
fdriebenen Kreifes AS mit r und endlich vie Beit eines
Umlaufes mit t, fo-laffen fich die eingelnen Umftande bei
diefer Bewegung auf folgende Art beftimmen. In dem
Parallelogramme ABDE verhdlt fidy
f:2g;=AB:AD=AS:CS=r:a.

Die Centrifugalfraft verhdlt fidy divect wic vag Quadrat
ver  Gejdywindigleit und umgefehrt wie dev Halbmefjer
ve8 buvdylaufenen Kreifes, es ift alfo
. 1‘1

f = -
Uber ¢ ift v = g’:—l, wo 7 bie Ludolphifche Jabl be:
yeichnet, folglich mj:b., ‘

a'r? 42°r
=g =

folglidy verwandelt fidy die obige Proportion in

4n’r
el 26 = r1: 2

und bievaus folgt
’ ¢ 4n’ra 2n%

—— g
2ar e

> o
‘/23
t == -
. g I3 ’ &
Bet einem weiten Pendel, bei weldyem a, die Hiobe bes
Kegels und t, die Jeit eined Umlaufes ift, wird

2a,
h=rmy—
mithin verhdlt fid)
t:t =— a a

bie umtaufégei.ten! verhalten t'd)lc,x[fo wi_e bie Quabdratrours
geln aus ven Hoben der Kegel und die Ldnge des Pen:
vels ift vollig gleichgiritig. 9
Nehmen wiv ein gewdhnliches Pendel von der Linge
a, fo ift bdie Beit eines unendlidy fleinen Schwunges

t=r1 alfo bie Dauer von zwei Oscillationen

a

25
v 2a .

2c=2n‘/2i‘g = n‘/—g—, ein Bonifches Pendel gebraudyt

alfo su einem Umlqufe bdie doppelte Beit, weldye ein ge:
wobnlicdhes Pendel ju einer unendlich Flemnen Oscillation
gebraudyt, wenn feine Lange gleid der Hobe des Kes
Belé ‘%tatt ber Hohe bes Kegeld I3t fich in den Auss
drud flir die Daver_ciner Shwingung audy die Lange bes
Pendeld 1 fesen. Beseichnen wir den Winfel ACS mit
o, fo ift a == lcosa, mithin

2lcosa
te=a -y
)
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Die Gefese dicfes Pendeld find alfo feby einfach und
ergeben fidy mit Leichtigbeit aus den Gefesien ter Centris
fugalbraft, aus denen fie eine einfache Solgerung find,
weshalb diefes Pendel audh baufig Sentrifugalpendel ges
nannt wird. Bei der Conjtruction der Ubven ift es felten
angewendet worden und die Schriftfteller tber Mechanif
Ubergeben 5 baber nidyt felten. So deutet Poifon die
Principien an, auf denen die Tbeorie deffelben bevubt
und fest dann bhinu, wie die Gefese feiner Bewegung
gefunben werden Eonnen. Nous wnous dispenserons
d’effectuer ces calculs, vi que le pendule i oscil-
lations coniques west d’aucun usage dans la prati-
que, ou lon fait toujours en sorte que les oscilla-
tious soient renfermés dans un méme plan ). Sn-
Deffen hatte bereitd Huvgens eine Uhr conftruirt, bei wel:
dhev ein folches Pendel ur RNegulirung ver Bewegung
diente, obgleid) er felbft bemerft, daf Uhren mit gewohn:
lihen Pendeln weit hdufiger verfertigt feien, Plura ta-
men hujus quoque generis (mit Eonifdyen Pendeln) nec
sine successu coustructa fucre: estque in his sin-
gulare illud, quod continuo atque acquabili mota
circumferri cernitur index postremus, qui secunda
scrupula designat; cum in priore nostro horologio
omnibusque aliis, subsultim quasi feratur; diefe Be:
merfung von Huvgens geigt nidht nur ben wefentlidyen
Untevichied beider Pendel bei der Confruction von Ubren,

- fondern zugleih die Falle, in denen ein Fonifdyes vorge.

sogen werdben mufie.  Bei einer Secundenuhyr 5. B. ift
pie tleinfte Seiteinbeit, weldye durd) unmittelbare Beobady:
tung gegeben wird, eine Secunde, leinere Seittheile mitffen
burdy Scydbung beftimmt werden. Bei der Uhr mit foni:
fhem Pendel aber [aft fid) die Secunve leicht in Jertien
theifen, wenn man dag Pendel fo einichtet, bag ¢§ in ei:
ner Secunde einen Umlauf vollendet, und vann die Peri:
phevie des Kreifes in 60 Theile theilt. Huygens felbft zeigte,
wie bas Pendel aufgeftellt werden mitfte, wenn ed mit
einev Ubhr verbunden werden follte. Gr nabm babei fogar
auf den Umftand Ricficht, wie man der Uhr einen gleich=
formigen Gang verfdhaffen fonnte, wenn bas Pendel mit
ber Are Des Kegels bald einen grofeven, bald einen ge:
tingeren Winfel madyte.  Wenn man indeflen bas Pen-
bel fo aufbdngt, daf e3 mit der Are bdes Regels ftets
denfelben FWinkel bilvet, fo ift cine folde Borridytung
nidt nothig. Spdter hat der Ubhrmader Plaffius in We:
fel Ubren mit folchen Pendeln conftruivt ™) und nament:
lidy Tertienubren verfertigt, weldhe einen febr guten Gang
baben; ja 8 Dat berfelbe fogar mehre Borslige diefer Uh:
ren vor den gewdhnlichen gefunden, namentlich ven, daf
bie Uhr ein weit geringeves Gewidyt als Triebwerk erfo-
berte, al8 eine mit gewdhnlichem Penbdel.

5) Bufammengefestes Penbdel. Bei den bia-
Derigen Unterfuchungen iiber den Ginflug der Schwere
auf die Sdwingungsdauer eined gegebenen Pendels ha-
ben wir den idealen Fall betrachtet, wo ein fdhwerer

- e e e e e e e

10) Traité de Mécaniiue. §, 298. 11) Gilbere's Ane
nalen. XVI, 494,
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Punft an einem nicht {Hweren %aben.befeﬁig't ar; bie
Gonftruction eines folchen Penbdeld aber ift unmdglich, denn

nebhmen wir einen foldhen Faden nody fo dinn, fo hat er -

in mefbared Gewidht.  Alle Pendel, mit denen
bmof? ggiﬁug? angmm Eonnen, beftehen aus einem r61):
fleme fdywerer Puntte, Deven Abftand von dem Uufhange:
puntte ungleich il Betracditen wiv die Bewegung ecines
jeben biefer Punfte eingeln, fo Fonnen wic ibn anfehen
als ben fdyweren Punkt bes Pendels, wabrend die libriz
gen nuv zur Berbindung von ihm mit der Dreljungdare
pienen. So bejeht ein pbhyfifches ober pufammengefestes
Pendel ausd einer grofien Anzahl einfacher Penbdel, bdie
aber fo mit einander verbunden find, daf das eine von
ihnen nidyt ocilliven Fann, ohne daf alle tbrigen fich um
benfelben Winfel qus dev Verticale entfernen. Mit Aus-
nahme eined eingigen Dat Ffeind diefer Pendel die Ge:
fdnoindigleit, welde e8 bhaben wiirde, wofern ¢8 allein
porhanden wdre. Denn da fich dicfe Gefdhwindigleit mit
feinem Abftande von der Drebungsare dndert, fo crhals
ten die Punfte, weldye in der Nabe ber lestern liegen,
burd) Cinwirbung der entfernteven eine Gefdywindigket,
weldye Fleiner ift, al8 wenn fie allein vorhanden wdren
und umgefehrt, Soviel ift aber fogleidh einleuchtend, baf
bie Dauer eciner Sdywingung cine beftimmte fein mug,
wofern alle Punfte des Syftemes bdiefelbe gegenfeitige Lage
behalten und daf ein einfaches Penbdel aufgefunben voer:
ben fann, weldyes diefelbe Winfelgefchwindigheit hat, al3
bas jufammengefesste.  Diefe Aufgabe wurde bereits von
Huypgend geldft; wir wollen aber ftatt des von ihm Des
folgten geometvifthen Verfabrens das analytifche amwen:
ten, voetl biefed weit fhneller yum Sicle firhet.

Um die Gefese der Bewegung in diefem Falle 3u
finden, betradhten wir allgemein ein @yftem von Punt:
ten, auf weldhe die verfdyiedenen befchleunigenden SKrdfte
bergeftalt witfen, dafi fidy das ganze Syftem mit veran:
berlicher Gefchwindigleit um cine Are Az (Fig. 6) drebt;
jeber diefer Punkte m befdhreibt um bdiefe Are einen Kreis
mno, deffen. Gbene fenfrecht auf der Are fleht und durdh
beffen Mittelpunbt dic leptere geht. G3 beseichne Pm die
befhleunigende Kvaft, welde auf den Punkt einwivkt, de:
ren Grofe wir mit ¢ bejeichnen wollen; e foi ferner 0
Dev Winfel, weldyen die Michtung diefer Kraft auf bdie
Cbene ves RKreijes projiciet im Angrifspuntte mit der
Zangente Tm bildet. Wir serfallen die Kraft ¢ in dre
anbere, eine, welde mit der Orehungdare parallel ift, eine
jwette, welche darauf fenfredht fteht, und eine dritte, weldye
m ber RNidjtung des Elementes der befdyricbenen Gurve
fiegt.  Dffenbar find bdie beiden erften in WBotreff auf die
bervorgebradite Bewegung gang unwirffam, bda fie durch
den Miderftand ber Are aufgehoben werden und cs bleibt
nur die dritte Kraft fibrig, deren Wertly gleidy peosd ift.

€3 Descichne nun  die Winkelgefchroindigheit, weldye
am @nbe der Jeit t in der Cntfrmung 1 flattfindet und
r die Gnifernung Cm des Tpeildhens m von ber Dre:
bungare, vann ift die Gefdiindigteit bes Theilchens m
am Enbe der Jeit t gleich ro und in der Kot dt nimmt
diefe Gefdywindigleit um diejenige su, weldhe die befchleu:
nigende Kraft pcosd in dem Ehetldyen in biefer eit er:

PENDEL

seugen wiitde, b, b. die GefchwindigPeit wachft um die
Grofle pcosd. dt, wie fih von {elbft aus der Gleichung
fiir jebe befhleunigende Kraft
dv

Ppcosd — 3
ergibt. Das Theildien dm wirde fich daber am Gnbde dex
Seit t4 dt nad) der Richtung der Tangente mit des
Befdyroindigheit

ro 4 @cosd . dt
bewegen.  Da ¢3 aber mit dem Syfteme verbunden ift
und_fidy unferer Foderung sufolge um die Are Az dreben
mu, fo ift feine wabre Gefdhwindigfeit am Gude dev
Beit t 4 dt gleidh t

. T 4 rde

ba nun die Grdge der Bewequng gleich dem Droducte der
Maffe mit der Gefdywindigeit ift, fo ift biefelbe fiiv dasd
Glement dm am Gnde der eit t - dt gleich

(ro 4+ rdw)dm.

Um Dieraus bdie weiteren Umftande bei diefer Bere:
gung berauleiten, flisen wir ung auf einen von b Alem-
bert erwiefenen aligemeinen Grunbdfas der Mechanit. It
nimlidy ein Syftem von Kérpern, weldye von beliebigen
Rudften getrieben werden, mit einander verbunden, fo
witd der Jufammenbang diefer Korper einen jeden von
imen ndthigen, cine Bewegung angunehmen, weldhe ver:
fchieben von Derjenigen ift, weldye ev im freien Suftande
angenommen baben wittde.  Fhbrt man nun neue Krdfte
ein, weldye auf den Korper im entgegengefessten Sinne
feiner wirtlidyen Bewegung wirfen und diefe ju vernichs
ten im Stande find, fo wird ein Gleidhgericht erfolgen.
3n_jedem Syfteme mitffen alfo die mitgetheilten und die
wirflich ftattfindenden, aber entgegengefesten Sinnes ge:
nommenent Grdgen der Bewegung fich gegenfeitig bas
Gleichgewicht balten, wenn man auf die Natur bdes Sy-
ftemes RNidfidht nimmt.  Diefer Sas, durdy weldyen eine
jebe Aufgabe ber Bewegung auf eine fiir dag Gleichge:
widgt juricgefithvt witd, verfattet im vorliegenden Falle
eine leidhte ¥ofung bed Problems.

€5 muf nimliy die Grdfe der Bewegung (reo
4 rdw)dm mit ver Grofe (ro 4+ ¢cosd . dt)ydm im
Gleichgewichte ftehben, wenn wir ung beive in entgegen-
gefester Nichtung angebracht denfen.  Nebmen wir daber
thre_flatifchen Momente in Veyiehung auf den Schwer:
puntt, fo mitffen diefe gleidy fein. Da beide Krdfte fenk:
reht auf der Ridtung bes Halbmeffers r fteben, fo wer:
pen diefe flatifhen Momente

(r'o 4 r*dw)dm und (o + recos ddt)dm.

Laffen wir in beiben Ausdriifen die Grofe r'wdm fort,
fo wird nach dem Sage von H'Alembert
r’dodm = r’gcosddtdm
und da cben diefes von allen fibrigen materiellen Theil:
den gilt, weldhe frgend einen Abftand r von dev Dre:
hungsare haben, fo wird
S(rgcosd. dt. dm) = f(r*dwdm),

Hier find dt und die QBinfelgefcbnpinQigfeit dw allen Thei:
len bes Syftemes gemein, und wiv fonnen fie daber beide
56 *
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ale conflante Factoren abjondern; dadurd) vevwanbdelt fich
viefe Cleichung in

dtfipeosd . dm = dmfi*dm
und bicraué1 y o ‘

L_((l . l'(p COS O, (im A

dt Sridm ( )'\

SHier gibt der Quotient %(;i bie Relation pwifcdyen der Wins

telgefchwindigheit und Der Jeit an, und da nun in der
Mechanif jede befdhleunigende Kraft ¢ durdy das Diffeven-
tialverhdltnif swifchen Gefchwindigleit v und der Jeit alfo

v o . ’ o Coer do
‘fl—} bejeichnet wird, fo Fonmen wir diefes Berhaltnif 0t
dt 3

ver befdhleunigenden Ungulavfraft gleich fesen. @Cic Grofe
Jigcosddm it 2ag flatifthe Moment des Korpers in
Beyichung auf den Edywerpunit an (f. Schwerpankt),
vagegen i%dm, b L die Suwmme bey Producte tor MWal:
fen wit ben Suadbraten ivver-Abfidnde von der Drchungs:
ave bat in der Mechanit den Namen des Momentes dev
Trdgheit erbatten, weil jebe8 Tiheildyen dm fidh vermoge
ver Jragheit mit der Kraft r'dm weiter ju bewegen fuche
(f. Rotation und Trighcit, Wi finden daber nad bom
Ausorude (A) bie befchlounigende Angularfraft, wenn
wir das flatijche Toment dev Refultivenden durd) vald
Moment er Svdghett drotdven.

Dicfer aligemeine Wusorud 16t fid) run mit Leidh-
tigkeit auf unjer Prodlem anwenden.  Auf cine abuitche
Art ald die Aufgaben ter Statit fefter Sdrper dabdure
qeloft werden, Baf wiv tad Gowidyt des Sorpers i fiis
nen Schpwerpuntt verlegen, ebenfo foyncn wiv e
povliegenben Falle vovitellen, daf de fammtlichen {dpwins
qenbent Punfic in cinem _cingigen Pumite veveinigt felen,
weldher cinen feldhen Abjtand von dev Drehungsare bat,
daff die Vorridhtung als einfaches Pendel gedadyt, dicfelbe
Beit gu einer Sdywingung erfodert, ald unfer gujanmmen:
gefested Pendel. Diefer Punit, in me[cbgm ivir Die gaie
{hwingende Maffe_angebracht denfen, Deift Schwingungs:
mittelpunft oder Mittelpuntt des Schwunges, und wenn
wiv im auffudyen, veduciven wir dag zufemmengefesstc
Penvel auf cin cinfadyes.

Um au$ dem sufammengejesten Pendel dad cinfadye
berguleiten, bedienen wiv und ves Ausdrudes

dw Srocosd o dm

A& T T pfdm
Sn unferm voliegenden Falle find die befchleunigenden
Kedfte ¢, 914 ¢,... cinander gleich; fehen wiv baber
fire dicfelben ihren TWevth 2z und fondern ihn alg ge:
meinfdyaftlichen Factor ab, fo wird

doo _ ,,, Jreosd . dm

©ode T Y ftdm

Betrachten wiv nun eint Theildhyen dm, veffen Abftand von
ver Are gleich 1 ift, und bewegt fich dafretbe in er Bel
dt durd) den Winfel deo, fo ift fein Doment der Zrag:
peit I, fein fiatifches Moment 2glcesidm und mithin
wird feine Angulargefchmindigheit

" ginien mK=v 1md m¥=r.

PENDEL
do,  2gicosd.dm
e Fm

Nebhmen wiv an, diefed Theildyen befande fidhy im Schwin:
qungdmittelpuntt, der lefstere habe alfo den Abftand I von
ber Drebungsare v, fo crfodert 8 diefelbe Jeit ju einer
Sdhoingung als das jufammengefeste Pendel, die beiden
Ausoriicke fir die Wintelgefdymwindigteit werden alfo gleid,
o b, es ift
2afrcosddm  2glcosd . dm
Jridm T I*m

und Dievaus folgt nach Fortlafiung dev gemeinfdhaftlichen
Factoren

1 Sridm
T Jjrdm’
Hier ift Sridm dag Moment der Jvagheit, Srdm dad
ftatifjche Moment tes Schwerpunited, beide tn Beziebung
auf die Are gedacht. Um baber die Lange eined cinfas
hen Pendels ju finden, weldyed 3u ciner Oecillation chenfo
oiel Seit gebraucht, al8 ein zufammengefested, dividiven
wit fein Moment der Jrdghicit duvdh fein {tatifhes Mo:
ment. Bezeichnen wir demmady den Abftand ded Sdhwer:
punftes von der Are mit a, feine Maffe mit M, fo wird
] — Jridm
TToadM o
Ghe wiv diefen Ausdvrud auf beftimmte Falle an:
wenbden, fdheint 8 ywedmafig su seigen, wic das Mo:
nent der Jrdgheit eined Korpers gefunden wird,  Ge:
wibnlidh wird biefes in Begiehung auf cine Ave genom:
men, weldhe divch den Shworpuntt ded Kdrpers gelits
ifi jedoch biefes befannt, fo [apt o8 fich Yeicht fin eine
jebe mit dev ovffen pavallele Are finden.
€3 felen dedbald GIF und Ok (Fig. 7) dle betden
parallelen Apen, von denen dic evtere durdh den Schwer:
punft G ded Korpers geht.  Wiv verlegen in Den leptern
ben Anfang bder drei Goovdinaten wund fehen GIT als dic
Ure der z an.  Durd) frgend cinen Punkt m ded Kor:
perd siehen wiv die Cbene mik paraliel mit dor Ehene
xy, fo {dncidet diefelbe die Aven GEF und CK in den
beiven Punften F und K, und bdie Entfermumgen bes
Punktes m von diefen Linien werden gemeffen burdy die
Yon tom Punfte m
falle man bdas” Perpendifed ml auf die Ehene ber xy.
Da die beiven Drefecte LCG und mKI pavallel liegen
und durh ibre Gcen pavallele Linien gejogen find, fo
find beibe gleih und wir fonnen dtaber dic Selien bes
einen fiir dle ded andern nehmen. Nun fefen wiv
GD =«, CD =2 qal3 Goordinaten von €
Gl =x, PE=y qal$ Goordinaten von E
und auferdem fei a die Diftany beider Aren. Nun ift
at = u‘“'+ K.;z’ 1.12 — + }‘2- \
Betvachten wit ferner die gevade Linie CE, welde durdy
bie beiden Punfte geht, deven Goordinaten refpective x,
y und «, ¢ find, fo wird der Wty v = Cl gegeben
dueh die Gleichung
]"1 —_— (}?GZ + li()‘_’z —_ (.\ — u)’! + ([') —_— }v)’l
=X — 2ax - o -y — 25V +
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ober yenn wir flir x* 4 y* und o’ 4 5° ihre Werthe
fegen 2 )

=12 —2ax — 20y + a°.
Multipliciven wir diefe Gleihung mit dm, fo wird

r’dm = r,?dm — 2oxdm — 2gydm + a*dm
/rtdm = /1, *dm — 2¢fxdm — 28/ydm 4 a’fdm,

RNun find x und y die Coordinaten des Elementes dm,
dann find die ftatifchen Momente diefes Elemented in Be:
atebung auf die Aren x und y vefpective ydm und xdm,
vaber laffen {ich die Coordinaten X, und y, de8 Schwer:
punftes M beftimmen durcdy die Gleichungen

Mx, = /xdm, My, = fydm;
ta aber unfever Unnahme zufolge die Coordinaten vom
Sdywerpunfte aus gerechnet werden, fo find x, und vy,
gleih Null, sdm vird gleidh der Maffe ded Korpers und
Sxdm =0, fydm =0, folglich reducirt fidy die obige
Gleihung auf

Jridm = frdn 4= Ma?,
ba bier /r’dm dad Moment der Indgheit in Besichung
auf die burd) den Schwerpuntt gebende Are ift, fo folgt,
paff, wenmn wir im Stande find, bdiefes Moment ju be:
ftimmen, wiv audy fletd dasdjenige angeben Fonnen, wel:
ded fitr irgend cine anbere mit dev erften pavallelen Are
flattfinbet.  Fringen wir nun die eben erwdhnte Glei:
dung unter die Fovm

B JSrdm .
Sedm = M[ A 4 a ]
/1, *dm

und begeichnen iy dwdy K* (wo alfo K* ba3 auf

bent Scywerpuntt besogene Moment der Jrdgheit dividivt
vurdy die Mafle ift), fo wird unfer Ausoruct fiw irgend
citic Are
Sridin = M(K? 4 a*),
Wenden wir und nun 3 der oben entwidelten
Gleichung

| — Sridm
— TaM

wo M die Maffe des Korperd und a den Abfland des
Sdywerpunftes von der Sdhwingungsare bezeidnet, fo
crgeben fidy bavaus melre Folgerungen, von denen wir
einige der wichtigften betracdhten wollen.  Wird dev Kirper
um feinen Schwerpunkt in einer Stid)tun% gedreht, weldhe
fenfredht auf der Are flebt, fo bleidt die Lage des Schwin:
qungspuntted unvevdndert; denn da die LWerthe /r*dm

und bdie Lage ded8 Schwerpunttes unverdndert bleiben, fo

Dleibt audy der Werth von 1 berfelbe.

Benn wir fiir ein gegebenes Penbdel die Lage des
Scywingungsmittelpunttes auffuchen, davauf durdy denfels
ben ecine Are flefen und bdag Pendel um bdiefe odcilliven
laffens, fo ift die Beit ciner Scywingung genau diefelbe
und iy tonnen daber in einem jufammengefessten Pendel
Are und Sdpwingungspuntt willtirlidy vertaufdhen, ohne
baB bie fange bed einfacdhen Pendeld dadurdy gedndert
wird.  Dicfer Sals, welder beveits von Huygens aufge:
funden wurde und deffen fid) Kater in neweven Jeiten
mit grofiem Grjolge bei Havleitung dev Ringe des einfa:
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chen Pendels bebiente, ergibt {idh mit grofer Leidtigheit
aus bem Ausdrude B i Brop tighe
| J1idm
. I3 . ahl )
Besiehen wir bier ndmlich das Moment der Trdgheit nicht
mebr ouf dben Schywerpuntt, fondern auf die Are, fo wirb,
ba a ben Abftand ves Schwerpunftes von der Are be:
seidhnet, a8 Moment der Jrdgheit
Jrdm = M(a*4- K?)
folglich

M@ +K) _ 24K K

T aM T T g At
Laffenn wiv nun bas Pendel um eine andeve mit der cr:
ﬂenfpariﬂ'eé; Xre‘ﬂfcb‘}vmgeu, deren Abftand vom Sdywer:
punfte gleidh a, ift, fo wird die Lange des ein :
pels in Diefem 1%’aﬂle s facpen Pen

K B
|, = a + -5?-.

Wiv haben daber fliv beide 1%&Ilé
K'=al —a’ud K> =al — a®
folglidh ‘
al —a’ =al —ap?

ober al = al — a? 4 a%
Setren wir nun al'—l- a, (:1,‘_, fo) wird
: al==a(a-a,
oder l=a+
Jndeffen find diefed nidyt die eingigen PVunfte, ol
de, a8 Drehungdarcn genommen, em foldyes cinfaches
Pendel geben, baf die Schwingungen i dorfelben St
erfolgen, alfo fyndyvonifchy find, fondern wenn wir den
Korper in irgend Delicbigen Punften aufhangen, welche
fets Denfelben Abftand vom Ccywerpuntte haben, fo
bleibt der Werth von 1 unverdndert. Denn da in dem
allgemeinen Ausdruce

l=a+§

a =|[,

per Werth von K unvevandert bleibt, fo muf 1 fi.
penfelben Werth I)agen, wenn a diefelbe i‘&nqcﬁbat, ':t;ltfg
Abftand gwifdhen Schwerpunft und Are bdiefelve Grofe
bebalt, nady weldyer Seite hin audy a gevidhtet fein moge.
Wenn man alfo auf einer durdy den Scywerpunit gehen:
ben und auf der NRotationdare fentrecht ftehenden Gdhene
aud_ dem Schwerpuntte mit den Halbmefiern a und 1—a
ywei Kreife Defchreidt, fo wird der erffe von ibuen dle
Bafis eines fenfrecdhten Culinders, defjen Gr3eugungslinien
fammtlid) fyndyronidye Aufhangungsaren bilbeﬁ, wdprend
ber gweite alle covvefpondivenden Schwingungapunfte ent:
palt.  Beide Cylinder aber Eonnen beliebig mit einander
perwedfelt werden, da wiv Schwingungsmittelpuntt und
Ure verwedifeln ditrfen. :
' Befteht ein  jujammengefestes Pendel aus mebren
mit emander verbundenen Korpern, welde fidh wm ecine
gemeinfame Are drehen, fo Lagt fich der Mittelpunft neg
Sdyounges auf eine dbnlide Weife finden, alg per
Sdywerpuntt bei jufammengefesten Korpern. Dy Wit
telpunft des Scwunged fiir das gange Syfteom wird
namlid) erbalten, wenn wiv die Producte jever Marje
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in die Cntfernungen von bden refpectiven Schwers und
Sdywingungdpuntten von der Are addiven und bdiefe
Summe durdy bas Product des ganzen Syftemes mit
bem Ubftande des gemeinfamen Scywerpunftes von dev
UAre dividiven. Nebmen wir verfdyiebene Korper, deven
Maffen wiv mit B', B,, B,.... begeichnen wollen; ift
ferner C ber gemeinfame Aufbdngepunft des Syftemes,
finb G und O, G, und O, G, und O,.... die Schwer:
und Schwingungspunkte bex:2 Korper, fo ift

CO = {;—32
CO, = g%“—:
ober " /dm=B.CO.CG

JSr,.dm =B,.C0,.CG,

Jr,’dm = B,.CO,.CG,
UAddiven wir alle diefe Gleichungen sufammen und be:
seichnen die Summe der Glieder auf beiden Seiten mit
=, fo witd

3/r*dm = 3B.CO.CG
Hier ift Z/r’dm gleidy der Summe der Producte, weldhe
entfteben, wenn wiv jeden Kdrper B mit dem Abfland
bes Schwerpunftes CG und ded Sdwingungdpunftes
CO multipliciven.  Aber Z/r’dm ift gleih dem Pro:
ducte der ganzen Maffe in die Entfernungen ded Schwer:
und Sdhwingungdpuntted. Wird daher IB.CO.CG vi:
vidivt durd) bas Prodbuct der gangen Maffe in die Ent:
fernung des gemeinfamen Schwerpunftes von der Are,
fo gibt Der Quotient bden Abftand ved gemeinfamen
Sdwingungspunftes von der Are, alfo die Ldnge bdes
einfadyen Penbdels.

Wiv wollen diefe Sdse auf einige einfache Beifpiele
anwenben, weldhe in der Folge bei der Weftimmung der
Pendelldnge angevoendet werden. E$ fei eine gerade Li:
nie ober ein pridmatifher Stab von einerlei Didtigleit
gegebens eS8 foll bas Moment der Jrdgheit auf irgend
eine Ave beffimmt werden. €3 fei AB (Fig. 8) die -
nie, fo legt thr Schwerpuntt in der Mitte bei G und
wiv benfenn und junddyft durd) denfelben ecine Are ge:
legt, in Bejichung auf welde wiv das Moment bex
Jragheit beftuinmen wollen. €8 fei nun PG=y bder
Abftand eines Iheildyens P von dem Sdwerpunfte, fo
wird dad8 Moment der Jrdgheit in Begichung auf den
Sdwerpuntt G gleidy

.. JYdy=}iy
Sft nun a die fdAnge diefer Linie, fo miffen wir dasd
Sntegral von y==—+a b8 y= - +a nehmen, alfo

wird

Sy ly = {5a’.
Nebhmen wir eine gweite Are, weldhe von der erflen den
Ubftand o bat, fo wird

2
Jr}dm==2a (% + a).
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Legen wir bdiefe Arve etwa in ben einen GCndpunft bder
inie, fo wird das 2))2omer1tz bev ;zir&gl)eit
Jridin = a(% + §4—> =ta’

Hieraus 1dft fidh nun leiht der Schwingungdpuntt eines
foldyen Stabes finden, Dbeffen Are in bdem einen Eno:
punfte angebradit ift. TMultipliciven wix die Maffe a
bes8 Stabes mit dem Abftande des Scywerpuntted von
ber Are +a, fo witd bas flatifhe Moment bes Kodvpers
in Begiehung auf dicfe Are 4a’; wenn bdemnady O den
f@cbtpiggungépunft beseichnet und AO =1 gefent wird,
0 wit

1n3

3
—3 —_—
=3 =1a,

T

Bei einem pridmatifhen Stabe alfo, weldher um feinen
Cnbpunft fdwingt, ift der Schwingungdpuntt um 3 fei-
ner Ldnge von der Are entfernt.

Legen wiv die Are nady irgend einem andern Punfte
S, fo Lagt fidy fehr leicht der Schwingungdpunkt beftim:
men.  Wir fesen AS=Db, SB==c, alfo die ganye
Linge bed Stabes AB=b-}c. RNun ift das Moment
ber Trdgheit aller Ipeilchen, weldye in AS liegen, gleich
4b?, aller Ipeildyen in SB gleid) 4¢?, ihre Summe wird
alfo ¥ (b4 ¢3).

_ Der UAbftand des gemeinfamen Schwerpunfted von
S ift 4 (b—¢), multipliciven wic diefes mit der Mafje
b<4c, fo gibt ihr Product + (b*—c*) dasg flatifche
PMoment an und wir haben daber fitr den Abftand des
Sdywingungdpunftes von dey Are SO

SO__}(b’-{— ¢) _,b'—be4c’

Ty*—c¢) ¥ b—c¢
Wenn  wir demnady den Aufhangepunft cined foldhen
Pendeld andern, fo witd die Linge des entfpredhenden
einfachen und mithin die Dauer einer Scdhywingung eine
anbere. €8 gibt indeffent eine Lage der Are, bei weldyer
bie 3eit einer Oscillation am Fleinften wird, weldye fich
febr leicht beftimmen lafit. Segen wiv fitt b 4 ¢ feinen
Werth a, nehmen ferner

b4 cE=0h4+c))—3((b+c)be

b’i&:(b —}nl:-c)2 — 2bec—2¢7,

So_g(b+c)3—3(b+c)b9
=T o —2bc—2¢
Nehmen wir nun b+ c=a und b=a—ec, fo wird
SO =1 a’—3ac(a—c)
a’ —2¢(a—c¢)—2¢%
Soll diefer Werth ein Minimum werden, fo muf
c=ratiays=+ta(ltyy

fein.

Gbenfo wie fih die Sdywingungsdauer eines ecinfa:
dhen Stabes beftimmen (46t fonnen wir diefelbe findeu,
wenn mehre Stabe von gleiher Dide und Didtigeit
mit einander verbunden find. Wir wollen annehmen,
ein Pendel beftebe aus jwei mit cinander verbunbdenen
vollig gleiden Stdben CA und CB (Fig. 9); es fei in
ver Spise des Winfels, weldhen beide Stabe bilben, bei
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C bie Are befeftigt, es foll bie zu ciner Dscillation erfo-
verlidhe Beit gefunden werben.

Man halbive die beiben Stdbe in g und y, fo ge-
ben Dbeide die Sdywerpunfte an.  iehen wir die Linie
2y und halbiven diefelbe in G, fo iff G der gemeinfame
Sdywerpuntt ded Syftemes, und wenn diefes in Rube ift,
fo hatbirt bie Linte CG bden Winkel ACB. Rir fepen
AC=BC=2a und ben Winfel ACG =BCG = «;
e bepeihnen ferner o und o, bdie Schwingungspunite
ber einzelnen Stabe, fo ift

Co=Co,=3a
und ¢3 verhdlt {id
CG:eg=1:sec.q,
aljo CG =72
2sec. u
Die Summe ber Momente der Trdgheit ift in unferem Falle
32’4 fad=1a3, .
bas ftatifhe Moment des Korpers ift ‘; ~5 wenn ba:
> .
ber O ben Shwingungépuntt des gangen Syftemes ans
gibt, fo wird

) CO =1lasec.u.

Se grofier alfo dev Winkel wird, weldhen beive Stdbe
mit einander bilden, defto Idnger witd CO, bdefto grofer
alfo die Jeit einer Dscillation.  Wirrden beide Stdbe ju
cinem eingigen geradlinigen verbunden, fo wittbe «=90°
alfo sec.a unendlidy grofi, da8 Pendel wirde alfo eine
unendlich lange Sc_tt 3u einer Ddcillation gebraudyen, b.
h. in jeder Lage in Nube bleiben. Diefer Sap ift flte
bl Zheovie der gemeinen Wage von TWidptigheit, indem
ec uns geffattet, aud obne directe Wagungen zu beftim:
men, ob ein Apparat diefer Art empfindlidy fei, indem ex
unter diefer BVorausfepung weit langfamer oscillict, al8
wenn ev weniger empfindlich ift. Denn vwenn der Sdywer:
punkt des gemeinfamen Syftemes wenig unter der Are
liegt und .cbenbxcfgé audy von bden Aufhdangepuntten der
Sdalen gilt, fo ift « nabe gleich 90°, aljp CO febr
grof (f. Wage).

Wir wollen jest die Jeit einer Schwingung flir eine
gegebene Kugel auffuchen und suerft das Moment ber
Lragheit derfelben beftimmen.

€38 fei RADB (§ig. 10) ein Durdyichnitt der Ku:
el und der Durchmefjer RD’ bejeichne die Drehungsare;
man jiche CA fenfredyt auf RD und spr parailel mit
ok Dvebt fih nun die Kugel um die erwdhnte Are,
o efdhreibe bie Linie spr die Oberflidie eines Gylinders,

¢ weldem Cp ber Halbmeffer der Bafis iff. Loir fe:

ben den Halbmeffer der Kugel Cr=a, Cp=1z, fo ift
b die Oberfldd Pr=y@a*— 22

und die Oberfladie des Cylinper

von rs ym RD erjeugt rgirb, ilg%t, weldyer durd) Drebung

4n.pC.rp =4n V(a*—z?),

folglidy dn = 4na7dz (a*> — z2)*

Multipliciven wir diefe Grdfe mit dem Quadrate der

Gntfernung 22, fo wird

Sridin=4n [2}dz (a° — z?)*,
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Um ba8 Jntegral su finden, fesen wir a'—zl==y?, o ifi

ot 2’dz = — a’y dy + y*dy

n2’dz /(a® — 1*) = 4n (— a’y*d ‘d
Mithin wird (Faydytyidn

Sz dz (a"— 2t 1gty3 4 148

, = gaty gy G
gané %‘ﬁsesoﬁm?x ?ﬁ rsq beftimmen, milffen wir erwdgen,

4L = ey int
g, mithin Lol 0, alfo y=—a verhwinden
C= jat— —ga‘zﬁa‘
und daber ift das vollftdndige Jntegral
Srdm =45 (v5a°— Ta’ys + {sy"’),

Nebmen wiv diefed flir die ganze Kugel, fo iff y==0
alfo z=a, und das Moment der Lragheit wird '
47!.—133'35.

Nun ift der Inbalt einer Kugel vom Halbme i

4 . - » . r
$ma’, fegen i alfo dbag Gewidht eines fleinenﬁiezl):;legug:g
Kugel gleih m, fo ift das der gangen Kugel M=172a3%,
fesen wir m =1, fo wird '
Jrdm=2Ma’,

BWir wollen jest annehmen, ein Pendel fei iz
nem cylindrifchen %abqn und einer davan befe‘;iigt‘leisﬁ‘g;
gel sufammengefesst, wir follen bie Lange des ugeborigen

einfachen Pendels beftimmen. S8 fei nun
Mafle der Kugel =M
Halbmefjer der Kugel = a
Mafle des Fadbens = M,
Lange des Fadens =h

Dalbe Dide des Fabens =— a,
fo ift bas Moment der Trdgheit der Kugel, da ihr Schwers
punft um die Grdfe a + b von ber Are entfernt f%
Sr*dm=(a+ b’ M + 2Ma?
bas Moment der Trdgheit ded an einem Gnde befeftias
ten Fadens efeftg

‘ ) b a?
Jrdm=M (_3_+ _i_)’
folglih bas8 Irvagheitdmoment des ganzen Pendels
=@+b M4 s Mat 4y, (2 a)
=M (2’ + 2ab 4 1b%) LM, _l:’;__,_ ‘_‘ii ,

ber Abftand bes Scyroerpunfres wvon der Drebungsare
multiplicivt mit der Maffe bes gangen Penvels wirbg

M(a+b)+M, o

unb mithin bie Ldrge des einfachen Penders, weldes mit
pem o 3ufammengefesiten in gleichen Seiten fdhwingt

M@*42 7p? » "ﬁi)
| M@ 2ab 4 3y + M, (4
DHa+m+4L§

Da nun die Maffen der Korper den Gewichten )
proportionivt find, fo tonnen wir ftatt bc? wzaﬁ:;&m;
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ibve Gewidite P und P, nebmen, dann wird nady eini-
gen Rebuctionen

e =)

P@a+b)+P,.0

Auf eine abnliche Art ald firr eine Kugel Idft fich
per Scdwingungdmittelpunft fitr jeben Kbrper finden,
weldyer durd) Umbrebung entftanden ift, jeboch will ich
bier nicht dabei verweilen.

6) Wiverftand der Luft. Der Widerftand, el:
den die Luft der Bewegung von Kbrpern entgegenfent,
gebort su den {dywierigften Unterfuchungen in der Medya:
nif, 8 fehit nody zu febr an GCrfabhrungen, um vas Ge:
fets Deflelben fitr verfchiedene Gefdywindigbeit, Geftalt und
Didytigheit bdes bewegten Korpers zu beftimmen. Der
Cinflug, weldpen die Luft im vorliegenden Falle hat, Lafit
fih in zwei Theile zerfdllen; da juerft duvdy ihn Der
Sdywingungsbogen Eleiner wird, fo Eann man fragen, 0b
biefe Berminderung ded Bogens audy Einfluf auf Ddie
Dauer einer Schwingung habe.  Verfdhiedene Analytifer
baben fich bemitht, 3u jeigen, daf diefe ebenfo groff fei,
als im leeren Haume. Da indeffen die BVorausfesung,
vaf bdie Luft rubig bleibe und durdy Strdmungen nidt
auf das Penbel wirfe, wenig naturgemap iff, fo ubergehe
ich biefe Deductionen,

Wenn wir aber jweitens evwdagen, daf ein Kodrper
im lufterfiillten Faume eine Verminderung feines Ge:
widhtes erleidet, weldye gleich dem Gewidhte der verdrang:
ten Luftmaffe ift, fo wird bdie Ginwirtung der Schwere
vermindert und fo werden durd) diefen Gewidhtsverluft
die Sdywingungen langfamer, als im luftlceren RNaume.
Um bdie deshalb ndthige Corvection su finden, nehmen
wiv die Reibe, weldje wiv oben fur die Dauer einer
Dscillation fanden,

1 1*' b, 123 b ‘/l
t—-ﬂ‘/;z‘g(l-l--é;.’z—l"l—w.m’i—f-.... =An 2g.
Sm [ufterfliliten Raume, wo die Luft einen Theil ded
Gewidhted aufhedt, fei 2z die Cinwirfung der Schwere,
1, bie Lange cined Pendeld, weldhes mit diefem in derfel:
ben eit eine Sdywingung madyt, b, der Sinus versus
ves Glongationdwintels, {o wird

I ( 1> b 123® b}
t~—-7l‘/§é—l- 1+22. 2ll+23.~4~2.-4—1-1—;+..... .
Wenn aber die Glongation in beiven Fallen diefelbe iff,
fo wird 72'*!’—-:%, mithin wird die Summe der in Par:
enthefe eing[e(d)loﬁenen Reibe ebenfalls = A und
|
t==An ‘/‘4— .

Q0

Da nun beide Werthe von t g[eid; ’finb, fo wird

I=b+a+

63|~

.

ober I =1
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Nun feien P und P, die Gewichte ves Pendeld im lee:

ten Raume und in der Luft, fo verbdlt fich
g:5,=P:P,

mithin

Die Grofe I, 14t fich mit Leichtigleit beftimmen, wenn

bie Didytigleit des Pendeld befannt ift.

%euerbing? Haben Poiffon %) und Beffel ) den Ge:
genftand aufs Neue unterfud)t, und wenn audy durd diefe
Arbeiten derfelbe nodh nicht vdllig aufgebellt su fein
fheint, fo will ich doch die Nefultate Beffel’s hier Eivs-
lih mittheilen. Ift s die Cntfernung des Schwerpunt:
ted von bder Are, m bie TMaffe des Penbeld und me
ba8 Moment der Jragheit firr den Schwerpuntt, alfo
m (u - s%) bdiefelbe Grofe fitr die Are, der Clongations:
winfel u,, bdie Lange ded einfachen Secundenpendels 2,
fo findet man nad) dem Saie von der Crhaltung dev
lebendigen Krafte bei der Wewegung im leeren Raume
dle Gleichung

n du’ .
c=m(;¢+s)—d-t,———2n A.ms.cosu.

Bewegt fich der Korper in einer Fliiffigheit, fo ergeugt
suerft der Stof Deffelben gegen immer neue Ibeile vder
Stuffigleit in jebem Punfte e Raumes cinen Verluft
von Sraft, alfo eine Verminberung von ¢, welde von
ber Gefchwindigbeit der Bewegung und der Form bdesd

Korpers abhangt und alfo durdy ¢ (—[(]l—ltl—) begeichnet wer:

ben fann. Jndem fich aber der Korper rwdbrend des
Beittheildhens dt durd) das Raumtheilhen du bewegt,
darf man Ddie Berminderung von ¢ in diefem Jeittheil:

den durd (]U(p(—‘%l) bezeichnen und nadh cinem endii-
hen Jeitintervalle vermwandelt fih ¢ in
d
¢ —fdup (jl:—)

Sum jweiten Glicde der Gleihung Fommt nody bie
Summe aller Iheildhen der Flhffigheit, multiplicict mit
bem Quabdrate der Gefdywindigteit, alfo fo*dm , hinju,
Cndlidy wird bem dritten Gliede die Summe der Pro-
ducte des auf jedbem Punbt der Dberflidie wirfenden,
nady der Ridytung der Schwere jerlegten Drudes in die
Entfernung von der durdy die Drehungsare gelegten bori:
gontalen Gbene, mit 22°4 multiplicivt, hinzugefitgt, welche
alfo 27°*im, s, cosu ift, wenn m, die verdringte Finf-
figkeit, und s, die Cntfernung ihres Schwerpunftes von
ber Are begeihnet. Liegen dann die Drebungsare, fowie
bie Schwerpuntte ded Penbels und der Flhifigteir, in ci:
ner Gbhene, fo ift .

"du

] ,
- ¢ — fdug (idl:——) =m (u + s%) i
-+ fv*dm, — 22%, (ms —ms,) cos u,
In diefer Gleidhung beseichnet das evfte Glicd den Wi

12) Connaissance des Tems 1834
Atadbemie. 1826, &, 82.°

]l=]T)1.

13) Abh. vev beut.
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berftand, weldyen die Fliffigleit gegen das bewegte Pens
bel ausitbt und weldyer nur bewirft, baf die Elongations:
winfel allmdlig abnehmen; fiir das legte Glied hat man
bisher s ==, angenommen, a8 indeffen nur dann ers
laubt ift, wenn das Pendel allenthalben diefelbe Didytigs
Feit bat. Um aber fo*dm, ju finden, alfo die Groge,
weldhe bei Ddiefer Bewegung am widytigften ift, wiirde
eine genaue Kenntnif von dbem Berbalten der Fliiffigkeit
bei biefen Bewegungen ndthig fein.  Liefe fidh annebs
men, baf jedes Theilden verfelben nur fo lange in Be:
wegung bliebe, al8 fidy bad Pendel bewegt, fo wdren die
Ge[dywindigteiten beider einanber proportional und man
erbielte ,

Sordm, = m,K%%,
wo K eine conftante Grdfie beseichnet.
bie Schwingungsseit durdy die Gleidyung

m, . du?
c::m(;c+52+E‘-I\)-JtuT—2n’}.(ms——mls,)cosu

beftimmt, ober Dag Pendel wittde mit einem einfachen
von der Ldnge

o~
g, M m
S SRR

s— "L s (1—2&)
, X m ] ms

gleichpeitig fdwingen. Wie aber Beffel felbft bemertt, fo
it es bie Jrage, ob bie obige Hypothefe iber die Vewes
ung der Fliffigleit vollfommen naturgemaf fei, aber e8
tft diefes wenigfiens bicjenige, bei weldyer die Integration
am leidyteften bewerfftelligt werben fann.  Gbenfo glaubt
derfelbe, baf ber Werth von K fich nidyt merflidy mit
bem ClongationSwinfel dndeve und wenngleich derfelbe
mit der Abnahme der Bogen ein wenig widft, fo fann
man dody ohne Febler den mittleven Werth fir die mitts
lere Weite nebtpen; wenn ferner eine Kugel an einem
feinen Faben Dngt, fo ift flr verfchiedene Ldngen diefes

Sadens dex Werth von K conftant.

Um alfo die Sdwingungen eines Pendeld in der
Luft quf bie im leeven Raume zu veduciven, fei 1, bie
Rdnge des einfachen mit dem in dev Luft ifodhronijch fchwine
genben Pendels, fo ift

2. Mg
R
s (1S
ms

Sft dann 1 bie fdnge des einfa en, im leeren Raume
fdywingenden Pendels, fo ift fadger,

Dadurch wiirde

8

| #+s
1 s
Sft batm—]T=M md s, =s, fo ift
m
pwrs =
s ¢ m
t+ 1K 4 g

m
U Gropl. b, 98, u. £, Duitte Section, XV,
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unbd da die Schwingungsseit imlleeten Raume
2

t i 14
&= — ——
2V g

ift, fo wird

/‘2_1 t+ s s( _%d)

& =7
x'='§' 2o .
V =) 8 ‘“+%K+52

Um dber bie gréfere oder geringere Genauigleit dice
fer E}?ebucttopéfor_me[ 3u urtbeile%t, rgx'xrbe 8 axgt yweds
mdpigften fein, ein Pendel in Luft von verfchiedener Didy-
tigleit und im leeren Raume {dhwingen 3u laffen; aber,
wie Beflel (S, 37) bemerft, fo ift eine genaue Ausfihs
tung diefes Berfudyed mit den groften Sdywierigleiten
verbunden.  Beffel 304 e deshald vor, gwei gleidy groge
Rugeln, eine von Meffing, bdie anbdere von Clfenbein,
{dywingen su laffen und qus der Gombinarion beiber ben
Werth von K berguleiten, Gs ergab fidy bavaus, vag
bie gewobnlidye Sortection, woobei blos auf die verminderte
Didytigeit bes Pendels in ber Luft Radfidt genommen
rourde, boe} feinem Pendel mit 1,946 multipliciet werben
mufite. Jedod) hat Sabine **) einige VBerfudhe diefer Art
gemadyt.  Cr lieg . mebrmald wiederholten Verfudyen
bie namlidhen Pendel in atmofphdrijher Luft bei mittle:
vem Barometerftande, dann in ungleidh verdimnnter Luft,
fowie Wafferftoffgas, fdwingen, und fand ald mittieres
JRefultat, daf sur Neduction auf den leeven Raum tdg:
lih 10,36 Sdywingungen abddirt werben mitften, flatt
baf die Formel nur 6,26 gab, wonac) die Gorrection
1,650 grofier war, al8 nady den angenommenen Sefesen.
Die Verzgerung des Pendels in atmofphdrifdyer Quft vers
halt fidy 3u der in Wafferftoffgas bei gleihem Barometer:
flande und gleidyer Temperatur, wie 5,25 : 1, wdbrend dad
Berhaltnif der Didyigheiten nabe 13:1 erfodert hatte.
Diefe Abweichung leitet Sabine von einer gewiffen 34-
higleit oder Klebrigleit ber Gafe ab, rwdhrend Munde '*)
g{aubt, baf fie der bei beiden Gasarten gleichen Claftici-
tit und bem Dierdurh) bedingten Widerftande derfelben
beijumefien fei.  Anbdere Berfude seigten dbnliche Ab-
roetdungen von der Theorie. Meiner Anfidt nady haben
alle biefe Abweidungen ihren Grund darin, daf der eis
gentliche Widerftand ber Luft bei den Bewegungen 1ol
nidt o obne €influf auf die Dauer einer Dscillation
ift, ald aud der Derrfdhenden Iheorie gefolgert wird.
Denn wenn das Pendel fich fortbewegt, fo ift bie Didye
tigfeit auf beiden Seiten in ber Sdywingungsebene un:
gleicy; tabrend bag Pendel vor fich die Luft verdichtet,
bat biefe binter demfelben eine geringere Didytigheit, und
wenngleid) diefer Unterfdhied bei der langfamen Bewegung
bed in Eleinen Wogen fdywingenden Pendeld nur unbe:
veutend ift, o wird doch dadburch eine gevinge Verzdae:
tung 0 ber Bewegung hervorgebracht, grade fowic e
bie (Erfafgrungen bon Sabine aud) ergeben baben.

Epdter frellte Baily ') Giber biefen fdywierigen Ges

14) Phil, Trans, 1829. p. 207.
bud), VII, 352-

15) Gehler's Wirters
16) Phil. Trans, 1882, p, 395);.“ 8 Wiuter
57
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genftand mit einer gropen 3abl von Pendeln. von febe
ver{dhievenartiger Gonftruction und Didytigheit eine Reibe
von Lerfuchen an, wobei er den Apparat abwedyfelnd
in ber Atmofphdre und in einem Gefafe odcilliven lief,
in welchem bdie fuft mdglichit verditnnt war, und bhievaus
ergab iy mit Beftimmtheit, daf die dltere Correction
nody mit einem conflanten Factor multiplicict werbeglk
mitfte, wie dicfed aud) aus ber Unterfuchung von Be
pervorging. Diefer conftante Factor aber bhing von der
Geftalt Ded Pendels ab. Er glaubt, daf eine Menge
guft an dem Pendel anbange, welde ev deshalb an:
bangende Luft nennt (adhesive air), und indem bdiefe
alfo mit bem Pendel einen jufammenhangenden Kbrper
biloet, muf ihr Scwingungsmittelpuntt aufgefucht und
bic Daburdy bewirfte BVerzdgerung bes Pendels beftimme
werben.  Der Ginflug derfelben (a6t fich nach Atwy )
auf folgende Weife beftimmen. €8 fei N Die Sabl von
Sdwingungen, weldye ein Pendel in einem mittleven
Sonnentage in der Luft madt; s fei » die Sabl'betfeh
ben, weldye wir bingufiigen mitffen, wenn fich in bem
luftlceren Naume bewegt. €6 fei @ bad Gewidt Ded
Pendels in Granen des Trongewidytes, S das fdywoin:
genbe {pecififde Gewicht, fo 14t fidy das leptere auf
folgenbe Weife herleiten. St das Pendel aus Korpern
pon verfhicdenem fpecififdhem Gewidhte verfertig und ift
d,, d,, d,.... vie Cntfernung bes Sdywerpunkted eines
jeben Korpers von bev Drehungdare, @, , W, Oy... Das
Gewidht eined jeben Korpers in dev Luft, S;, S,y Sse..e
bie Didhtigheit eines jeden Kdrpers auf die gewdhnlidye
Weife befimmt, fo wird das {dhwingende fpecififhe Se:
widgt des Korpers
S wd, + a;ag2 +wd, ...

w,d, w,d, w,d,

y + s, + s, +....
It ferner o die Didhtigeit der Ruft, fo vermindert {ich
bie Kraft dev Schwere in dem Berbaltniffe von (N+)*

su N2, ober nabe in dem Berbdltniffe von (l +~2Ny—) ju L.

Wenn daber bas Penbel in der Luft {hwingt, fo ift 5,
als ob ¢ bie rdgheit feined Gewidyted w bebaltend,
2

. . N 2 |4
jest nur dad SGewidht w. (I‘I—-i-T)’=w (1—-—1%-) hatte,

over al3 ob ¢ den Gewidytsverluft o %}— exlitte.  Aber
pad Geroidyt, welches 3 wirklih durdh die Berriifung
ver Ruftmaffe exleivet, ift w—g—, folglidy ift bev Ibeil, auf

weldhen man bei ber blofen Werehdung der Luft nicht
Rudfict nimmt, gleid

2" o
v (W - E)
und biejes Eonnen wir ald die anbingende Luftmaffe bes
tracdyten, weldhe an dem Scdwingungspuntte angebradht

17) Phil, Trans, 1832, p. 431.

PENDEL

ift und bie Trdgheit des ganzen Pendeld muf daber in
pem Berhaltniffe

2v o il
1+ 5§ —3)
vergrdfert werden. o

Baily beftimmte durch) feine forgfaltigen Berfuche
bas Gewicht diefer anbangenden Buft bei Pendeln von
verfhicdener Form. Hingen SKugeln an einem feinen
Drabte, fo fdyien diefe Grofe nur vorzugdweife von den
Dimenfionen der Kugel abzubdngen.  JIn Betreff Ddev
letteren gaben die Berfuche, dafi die Mengen anbangens
per Luft fid) nabe verbielten, wie die Kuben der Durdys
meffer.  In Sablen gibt ev fitv biefen Fall das Gewidyt
ber anbdngenden Luft purd) den Ausdrud

R 40,123, d° Gran,
wo d ben Durdymeffer der Kugel i Jollen und R bdie
Luftmenge bejeichnet, weldye der Draht mitnimmt. Nebs
men wir einen feinen Drath, fo ift bei der Lange bes
Secundenpendeld ver Werth von R gleih 0,10 Gran,
und bezeichnet daher allgemein 1 die Lange des Drahtes
in 3ollen, fo wird der Ausdruc

0,002564 .1+ 0,123 &° Gran.
Gdywangen FreisfSemige Meffingfdeiben und waren ibre
flacdhen Seiten ber Ridhtung dev Bewegung entgegenges
fest, fo verbielt fih die mitgenommene Luftmenge nabe
der Subus des Durdhmeffers und ev fand den Ausdruct

R + 0,149 @ Gran

fiir die Grdfe derfelben.

Sdlieflich madyt Baily nody darauf aufmerfiom,
baf ¢5 bei ben vielen Pendelverfudhen in neueren Beiten au
bebauern fei, daf fein eingiger Dev vielen Beobadter auf
bie, Bemerfungen von Buat geadytet habe, weldher beveits
im Sabre 1786 bdie richtige Anjicht tiber diefen Gegen:
ftand ausgefprochen und diefe dburdy eine Reibe von Vera
fucdhen mit verjdyiedenen Pendeln beftatigt habe, und daf
Beflel zuerft wicder bie wabren Gefesse bei diefem Bors
gange entdeden mufte, ‘

7) 3dhlung ver Shwingungen. Um die Ldnge
bed einfachen Pendels zu beftimmen, weldyes im luftleeren
Raume eine Secunde ju einer Oacillation erfodern voilvs
e, fucht man die Ldnge eined Pendeld auf, weldyes ir:
gend eine Beit su einer Sdywingung  gebraudht. Hat
man alle geometrifchen Elemente mit Sorgfalt beftimmt,
fo fommt e8 nody barvauf an, die Dauer einer einzigen
Sdywingung su finden, Su diefem Behufe ift eine gute
Penvelubr erfoderlicdh, deren Gang entweder nady mittle:
ver Sonnengeit ober Sternzeit durdy genaue aftronomifdhe
Beobachtungen beftimmt wird, Wiv wollen annehmen,
baf die Ubr genau wdhrend ded Tages 24 Stunben des
Beigers angebe, denn wenn fie fdneller oder langfanmer
geben follte, fo Ldt fidy die deshalb ndthige Covvection
leidyt anbringen.

Wenn nun irgend ein Pendel ocillivt, fo ift erfobere
lich, vaf die Jeit genau beobachtet werde, weldye ju einer
gegebenen Sabl von Schwingungen erfoderlich ift, und da
nie Ldnge diefes einfachen Pendeld nady der Borausfesung
befannt ift, fo ergibt fidy daraus bie 3eit, welde ¢ ju

PENDEL — 451 —

ciner OScilation erfobert, und mithin nady ben frithes
entwidelten Gefepen die Ldnge bes Secundenpenbdels.
Senn jevocy bei viefer Beflimmung ber Seitdauer cin
yoenn qucy nuv Eleiner Sebler begangen witd, fo hat Dies
fer Dody auf bas Gnbrefultat einen grofen Ginflug, denn
ba bie Dauer dev BVerfudye in der Regel nicdht febr grof
ift und man_alfo nuv eine geringe 3abl von Sdywinguns
qen 3dplt, fo wird der efwa begangene Fehler bei der
{ibertragung auf einen gangen Tag vergréfert. u fols
chen Feblern aber bietet fid) beim blofen Sablen vielfache
Gelegenbeit dar, bdenn abgefehen davon, baf man fidy
leidht verzahlen Pann, wird e8 befonders bei fleinen Weis
ten febr {hwer, Anfang und Cnbde einer Schwingung ges
nau ju fehen, und ebenfo Fann bei Beftimmung der Jeit
im Unfange der erflen und im Enbe der legten Dscillas
tion ein Werfeben begangen werden. Diefe leteren Fehs
ler baburdy zu verflemern, dag man fehr lange und alfo
eine grofe Sahl von €d)mmgungen hinter cinanber madht,
ift ebenfo unfidber, denn bier Eonnen dadurd) Febler ent:
ftepen, Daf Die Temperatur bes Apparates fid) wabhrend
bes Werfudyed dndert, dad gebrauchte Penbel alfo eine
anbeve Lange erhdlt. Cbenfo oitde ber vorher ermwdbnte
Ginfluf einer unridytigen Beitbeftimmung bleiben, wenn
man nidt den Anfang ober a8 Ende der Dscillation,
fonbern bie Mitte devfelben beobadhtete.

et fichever ift dad Verfahren, Coincidenzen ver:
fchicvener Pendel zu beobachten, weldyed suerft von Mais
ran vorgefdhlagen, davauf befonders von Bosdcovid) **) em:
pfoblen yourde und bdeffen fidy in bev Folge Borba *°) und
alle Beobachter bedient haben. Bei diefem Berfahren,
weldyem cine abnliche IJdee su Grunde liegt, al3 bem
Nonus beim Meffen von Lineardimenfionen, wird ein Pendel
genommen, Das ju einer Scdywingung eine Jeit erfodert,
weldye wenig von der Dauer eined Scdhwunges oder mel):
ver Des Pendeld an der benugten Ubr abweidyt, dann bdie
Beit beobadytet, wo beide Pendel genau in der Verticale
bangen. Gefchieht diefes bei irgend ciner Schwingung,
fo entfernen fidy beibe Pendel bei jeber folgenden weiter
von einander, bis die Diftany der Jeit, wo beide ibre
Sdywingung anfangen, ein Marimum wird, worauf fie
fih wicber ndbern und endlidy jugleidy in ver DBerti:
cale befinblicy find. TWenn nun die Schwingungen,
welde das eine Pendel wdbhrend der Jeit jweier Coin:
cibenjen gemadht bat, befannt find, fo ergibt fidy bie
fg,“bl berfelben qud) bei dem zweiten Pendel. Da nun
;e. verfloffene Secunbenzabl, weldye die Ubr angibt, zu:
gleih die Jahl der Schwingungen bes an der Uhr befe:
fligten Pendels beftimmt, fo erfpart man fidy dadurch die
Mtbe ded Jablens. MWir wollen das an der Uhr efind:
lidge Pendel mit A, dad anbere mit B begeichnen unbd
annehmen, €8 fei dburdy einen vorldufigen Berfudh gefuns
ben, baf A wdbrend ber Beit, in weldher B eine Dcilla
tion vollenbet, n Schivingungen nebft einem Theile einer

.. 18) Boscovich, Opera pertinentia ad astron. et opt. 4 (Ve-
ntztng 1785. Tom, V. p. 292): 19) Borda, .Basc gu systéme
:u;l;?:eb 1611533341- 9% *Dflt tbfm eine ber exften genauen Beftims

! e8 Penvels verdanten, fo geben ihn viel i
Grfinder dicfer Tethode an. ¢ Scfiftfeller ol3
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Sdwingung made. Fangen nun beide Pendel ;ugleicy
an su {dwingen, fo wird, wenn B eine Schwingung
vollendet bat, A bemfelben vorausgeeilt fein und bie
(n+ Dfte Schwingung angefangen haben, welthes bei
jever folgenden Sdywingung von B gefchieht.  Diefes
feat fidy fo lange fort, bis beibe Pendel fich sugleich in
ihren_groften Ausweidungen von der Werticale auf beis
ben Seiten Derfelben befinden, fobafi bann A cine Schwin-
gung mehr gemacht Bat, al8 bas nfacye ber Sechwingune
gen von B betrdgt. ~ Dievauf nimnt der Winkel ywifdhen
beiben Pendeln wicder ab, indem, wenn B bdie grofte
Ausweidung_auf der einen Seite erlangt, A bdiefelbe auf
bev anbern Seite fdyon verlaffen hat, fobaf endlich) beide
au gleidher Beit bie grofte Ausweidhung auf bderfelben
Seite erreidhens dann bat A nody eine Schwingung itber
vie nfade 3abl der Schwingungen von B gewonnen,
und wenn alfo die Sahl bder Schwingungen von A mit
N, die von B mit N, beseichnet wird, fo ift
. N=nN, 4 2.

Gollte A in ber Jeit, in welder B eine Schwingung
pollendet, n Scywingungen weniger einem Theile einer
Sdywingung gemadt babetll\,I fo yourbe ebenfo

N =nN, —2,
Bedeutet alfo N die 3ahl von Secunbden, welde pwi:
fchen zwei Goincidengen beobadhtet find, fo wird die Jabl
ver Gcdywingungen be8 beobadteten Pendeld durd) bdie
Gleichung

N, =Nt2

n

gefunden *).  TWas Dier {ibrigens vom Anfange der Os:
cillation gefagt xﬁ', gilt audh von hrer Mitte, wo beide
Pendel vertical hangen, und bdiefe Stellung eignet fich na-
tgrltd) weit beffer jur Beftimmung der Goincibengen, da
bie Qﬁet'te awar bet dem Ubrpendel A diefelbe bletbt, fidy
aber bei B mebr ober minder {dhnell anbert.

Um diefe gleidhzeitige verticale Stellung beider Pen:
pel zu finden, wendete Borba®') bei feinen Berfuchen
folgenbed DBerfabren an.  Eine Kugel, weldye an cinem
feinen Drabte hing, bdiente ald Pendel; dicfes hatte cine
foldye ﬁangg, baf e8 etwad weniger al8 eine Dscillation
madjte, wabrend bas Ubrpendel beren awei vollenbdete.
Dasd Pendel felbft wurbe nun vor der Uhr in einiger
Gntfernung bergeftalt aufgeftellt, bafi dic Linie, weldye die
beiden vertical hangenden Penbdel verband, auf der Ehene
fenfrecd)t ftand, in weldyer dag Uhrpendel odcillivte; bie
Gntfernung beider betrug etwa ebn 3ol  Auf das Pen:
del der Ubrlinfe wurbe nun ein fdywarsed Papier geflebt
und auf diefed awei weifie Linien gejogen, weldpe fid) ge:
genfeitig Durdhfreuzten und mit dem Horizonte einen Win:
Fel von etwa 45° bilbeten. Waren beive Penbdel in ver:
tn'ca(et @teuqng iin Rube, fo wurbde in einiger Cntfernung
ein Fernvobr in einer foldyen Qage aufgeftellt, daf man durdy
baffelbe den Drabt faf, weldper genau den Durchichnitts:

PSR

20) Borda in ber Base du Systéme métrique decima
342/;5481'% %t Arago, Recueil d’Observationsqgéodéscil(:rl;‘::ls' :H:’
p. 454. midt, mathem. phof. Geegr. I, 8 g so
du Systéme métriql’xe. 11, 342, o . % 8%, 1) Base
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punft der beiden vorber ervodbuten inien bdecfte. Wers
ben nun beide Pendel in %'emegung gefest und finbet
imt Anfange biefe Dedung nichyt ftatt, fo wartet man fo
lange, bis man Ddiefe durdy dad Fernvohr fieht und jeich-
net den Moment auf, wo diefed gefdyieht; hierauf entfer:
nen fidh beide Pendel von einander und man wartet fo
lange, big eine jweite Defung erfolgt, wodurd) man das
Sntervall jwifdhen beiden fennen lernt. €8 bedarf yol
faum einev Crwdbhnung, daf e8 nidht ndthig iff, beftdn:
dig am Fernvohre ju ftehen, denn da man durch den ers
ften Berfudh das Intervall jwifchen zwei Goincidenyen
Fennen lernt, fo geniigt 8, nur dann durchs Fernrohr zu
feben, wenn bdiefe Seit ungefdbr verflofen iff.

Um ju eigen, wie die Recdynung gefithet wetben
mitffe, will i ein Beifpiel von Borda nehmen. Gr fand
bie erfte Goinciveny um 7" 457 56”5 bie folgende trat
ein um 8" 59’ 10”5 bdie dritte um 10" 12° 40"; bdie
vierte um 11" 267 29” und die finfte um 12" 397 3",
Das Jntervall zwifdhen den beiden erflen Beobadytungen
betragt 73’ 14" ober 4394"; bda bad Berfudyspendel
nabe gwei Secunden zu einer Schwingung gebraudite, fo
bat Das an der Uhr angebradyte Pendel in bdiefer Jeit
die doppelte Sahl ded ju den Werfudyen gebraudyten nebft
ywei Sdywingungen gemadyt, folglich betrug diefe Sabl
bei bem Werfudhspendel 2196. Nun ging bdie benubte
Uhr am Tage um 13,4 fdyneller al3 Sterngeit, fie madhte
alfo wdbrend eines Sterntaged 86413,4 ober wdbhrend
eines mittleren Sonnentaged 86650 Sdhwingungen. Die
Sabl der legteven, weldhe das zu meffende Pendel in dies
fee Beit madte, ergibt fidy alfo durch die Proportion

4304 : 2106 — 86650 : x,
wo x =43305,28 ift. Auf diefelbe Weife erhalten wir
durdy die folgenden Goincidenzen die Grdgen 43305,35;
43305,44 und 43305,14.

Alles, worauf e3 bei Berfuchen biefer Art anfommt,
bejteht darin, daf man auf der Mitte der Linfe ein Jei:
dyen anbringt, weldyed genau von dem Berfudh3pendel ge:
vedft wird, wenn beibe vertical flehen, bat alfo dbas Pen-
bel eine gewiffe Wreite, fo muf diefe aud) die Marfe ba-
ben; auch laffen fidy in Betveff der Art, wie die Coinciz
vengen beobadytet werden, mandye Abdnderungen vorned:
men. Gin wefentlicher Umftand bei diefen Mefjungen
aber ift ¢8, 3u verhindern, daf beide Pendel felbft auf
einander einwirfen, weil fidy fonft eine Storung in dem
gewdhnlichen Gange eines jeden von ihnen zeigen winde.
Wie leicht diefed gefdyieht, wird befonders durd) eine Crs
faprung oon WBreguet bewiefen. Er verfertigte Uhren,
welde ¢r Doppelubren nannte, bei denen in demfelben
Gebaufe et von einander vdllig getvennte Uhren vors
banben waven, die ev aber auf derfelben Metallplatte bes
feftigte.  Obgleih nun bder Gang beider Ubren einzeln
genommen etwad von einander abwidy, fo ndberten fie
jih boch dann, wenn fie zugleich aufgesogen waren, in
tbrem Gange immer mebr, bid diefer julest gany ibers
einftimmte. Giner diefer Apparate, weldyer vodhrend einer
Beit von drei Monaten auf der parifer Sternwarte aufs
eftellt war, seigte in beiben Ubren eine folche Ubeveins
%immung, Daf die beiben Secunbengeiger in ber ganjen
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8eit nie von einanber abwiden. Daf dicfes DPhinomen
feinen Guund in der Cinwirfung ded -einen Balanciers
auf ben anbern batte, ging bavaus bhervor, baf man eis
nen wabrnehmbaren Unterichied im Gange beider Ubren
hervorbringen fonnte, wenn man fie etwad von einander
entfernte ). Um  bden bieraus zu befliirchtenden Febler
s entfernen, baben Garlini**) und Beflel **) das Penbel
in einiger Cntfernung vor der Ubhr aufgeftelit.  Lebteres
ftelite bie Ubhr vor bas Pendel und bradyte in ihrver Linfe
cin Loy an, durd)y weldies ein Fleiner, auf dag Pendel
%efd)obenet Gylinder erfdhien. Um aber die Dedung dev
infe durd) da3 Pendel genau ju finden, haben die jus
lest genannten Beobadhter einen Kometenjucher ohne Ocus
lav in eine folche Entfernung zwifchen beide gebracht, daf
bie Objectivlinfe defjelben das Bild des Pendeld am Aps
pavate genau auf dad an der Uhr warf, und beobadhtes
ten bann beide durd) ein entferntes Fernrobhr *°).

8) Gorrection wegen Der Temperatur des
Pendels. Alle Mefjungen bded Pendels bedirfen einer
Gorrection wegen der Temyperatur, denn wenn bdiefe fleigt,
fo dehnt das Material defjelben fih aus, der Schwins
gungspuntt it nady Unten und die Dauer einer Dscils
lation witd grofer. Deshalb muf man alle eingelnen
Beftimmungen auf eine conflante Temperatur reduciven.
G3 bieten fidh bier ywei Wege dar; e8 witd ndmlidhy
burcd) genaue Verfudhe die Dimenfionddnderung bes ges

braudhten Pendels und Mapiftabes fiir beFannte Anbderuns

gen der Temperatur aufgefudht, oder man behdlt ftets dafe
felbe Pendel, beobachtet aber die Dauer einer Schwins
gung bei verfdhiedenen Standen des Thermometers.

Das erfte BVerfabren wurde von Borda und allen
benen benugt, welde, nady feinem Borgange, eine Mes
talltugel an einem Drabhte odcilliven Hefen. Wir wollen
biev fogleih ben Fall betrachten, wo die Temperatur des
Pendels wdbrend der Beobadhtungen eine anbdere war,
al8 3u Der 3eit, wo bdie Meflung vorgenommen wurbde.
Borda firirte die Ldnge ded Pendeld dadurd), daf er bes
butfam eine Stablplatte bob, bid biefe das vertical hdns
genbe Pendel eben berithrte, dann auf die Unterlagen der
Sdywingungdare einen T fdrmig gearbeiteten Mafiftab
legte, an weldyem ein verjdhicbbarer Theil die Stablplatte
berithrte. €8 feien nun die Coincidenzen e Pendels
und der Uhr bei ber Tempevatur t beobadytet, dagegen
bie ®dnge bes Pendeld durc) die Berlthrung mit der
Otablplatte bei der Temperatur t, firivt, fodbaf swifchen
beiben Der Unterfchied t, —t flattfinvet. St nun C die
lineare Ausdehnung des Drabtes, an voeldyem die Kugel
hing, 1 bie Lange Des Pendels jur Jeit der Decungen,
fo wird biefe Grofe bis yum Moment der Firirung um
1C (t, — t) wadfen. @5 fei ferner B bie Rdange des bes
nugten Mafpftabes bei ber Temperatur des thauenden
Gifes, war alfo t, die Temperatur defjelben sur Jeit der

et e

22) Biot, Précis de physique, I, 444. 28) Effemeride
di Mitano (1824. App. p. 28). 24) Abbandl. der berl, Afabd.
1826. ©. 11. 25) Mebres uber bie Beobadjtung der Goincibens
gen, wenn bie Pendel arbfere BVerfdjievenbeiten ber Schwingunge:
bauer zeigen, bei Beffel S. 14 und &. 29.
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Meffung und ift F die Grdfe, um welde fich eine Ldns
geneinbeit befjelben ausdepnt, fo erbalten wir die Covs
vection Ft,, iy miften diefen Werth mit der am Mags
flabe erbaltenen ©dnge multipliciven, ba aber die Anbes
Tung wegen ber Ausbebnung nidyt febr bebeutend ift, fo
Bonnen wir daflir die £dnge Ddes Pendels felbft nehmen,
und fo wisb die wahre Lange:

][I_C(tl—t)+Fu]::l-—-—lC(t,—t)—lFt, ),
TWdre vie Ldnge des Mapftabed nidht bei bev Temperatur
bes thauenden Gifed, fondern bei irgend einer anbdern
Novmaltemperatur t, befimmt, o wide die Ldnge des

Pendeld
l—IC(tl—t) —lF(ta_t2)°

Man darf in diefem %}xébrud‘e nuy bie Werthe von C
und F feien, um die Ldnge ded Pendels zu erhalten.

Gin dhnlidied BVerfahren wendeten Sabine und Kas
ter bei ibrem Reverfionspendel an, bei weldem ein un:
verdnderlidher Metallftab an einer unverridbaren Schneide
ogcillivte, indem ev die lineave Ausdehnung diefes Stabes
felbft beftimmte®”). Gpdter bebiente fidy Sabine %) bes
gweiten Verfabrens, indem ev die Tempevatur des Beobs
adhtungdsimmerd Gnderte und die Sahl der Schwingun:
en unter diefen verfchicdenen Umftdnden 3dbite; damit
?timmte audy bdie Wergleihung der Meffungen iberein,
weldye er mit demfelben Pendel im Winter und Som:
mer madyte.  €r fand auf diefe Weife, baf dag von ihm
benugte meffingene Pendel tdglich 0,44 Schwingungen wes
niger madyte, wenn die Temperatur um 1° §. sunabhm.
Nabe dicfelbe Grofe (0,423) erbielt Sabine durdy Mef:
fung ber Dimenfionddnderung und Lhtfe duvdy Beobady
tung von Sdywingungen [0,458] *°),

9) RNeduction auf dbas Niveau des Meeres.
Da die Shwingungsdater deffelben Pendeld nur von bder
Sntenfitat der Gravitation abhangt, fo ift begreiflidy, vaf
fih jene Grofe mit diefer dndern muf. Da nun in ders
felben Breite die anzichende Kraft der Erde Fleiner wird,
wenn wir ung vom- Mittelpuntte der Erbe entfernen, fo
wird ein Pendel, voraudgefent, dap die Erde allenthalben
diefelbe Dichtigleit habe, auf der Hobe von Bergen lang:
famer ocilliven, a8 im Niveau ded Meered unbd alle
Meffungen mitffen daher auf lehtered reducirt werden.
Nebmen wir diefe gleichformige Didptigleit an, fo ift die
Reduction febr einfad). Denn da die Gravitation fidy
umgefehrt verhdlt wie dbag Quadrat der Cntfernung vom
Mittelpunbte der Erde, fo iff, wenn r den Crdhalbmeffer,
h bie Hive bes Beobachtunggortes fiber dem Meere, g
btgcb(sjrtamtatmn am Meere und g, die in der Hobe bes
jeidhnet,

g, (CE g, (2D IY 2
* 2

. .. h
wenn wir das Glied 5 Yoegen feiner Rleinheit vernadys

26) Biot, Recueil d'Observations. p. 462,
Trans. 1818, p. 60. 1819. p. 343.
29) Mém. de Petersb. 1880.

27) Phil,
28) Ibid. 1830. p. 251.
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liffigen.  dge ber Beobadhtungdort unter dem Nioeau
bes Teeved, {o wilrde

2h
g=g, (l-——r—).

Da jedody diefe gleidhfdrmige Dichtigleit faum vorausge-
fest werben darf, fondern bda eine Wergleicdhung der in
verfdhiedenen Gegenden der Erde gemaditen Meffungen
Differengen seigt, weldye Faum auf Rechnung ber unver:
meiblichen Beobadhtungsfehler gefchoben werden ditrfen,
fo Fann Dad Vendel audy dazu dienen, um die durdh eine
anomale Didytigheit der Erde hervorgebrachten Stdrungen
im allgemeinen Gange der Gravitation ju beftimmen.
Mebre %?atbematxfer,' wie Laplace *°), . Doung *1),
Scmidt**), baben fih bemibt, 3u seigen, wie biefes
Refultat auf eine einfache Art aus den Meffungen berge:
leitet werben Eonnte.

Edymivt gebt bei feiner Unterfudiung davon aus
baf ber Verg ein Segment einer Kugel, ober vielmehy
eined Paraboloids fei, deffen Scheitel auf der Spite bdes
Berged liegt und deffen Are mit der verticalen Ridytung
sufammenfallt. Um in diefem Falle die Grdfe der durdy
ben Berg bewirften Anziehung zu beftimmen, fei ABC
(Fig. 11) der Berg, AC feine Bafis und BD bie Hobe
bes Sceitels. Durdy B legen wir die Horizontale EF
und fallen von einem Punfte M bes Berges das Per:
penbifel PM auf EF, fo ift nad) der Theorie der Parabel

PB*=PM. Const.
wo diefe Gonflante ben Pavameter der Parabel beseich-
net. fgftb_bife .sgobe u:xb ?S'gltgbbfetg Berges befannt, fo
Tagt fidy diefer Parameter let ejtimmens benn dann {
B AD*<BD.Const, "
und darnady wird )

AD
Const = BD

und biernad) witd die Gleidhung fitr die Oberflache tes
Berges AD?

PB* =50 PM.

Segen wit PB—r, MP=z, BD=h, AD =nh,
wo ber Coéfficient n_angibt, wie oft bie Hihe des Bers
ges in dem Halbmeffer feiner Bafis enthalten it und in
ber RNegel eine giemlid) grofe Jabl ift, fo wird
r* = hn’z.

fegt man durd) ben Berg eine grofe Sabl von Horizons
talebenent und theilt ihn dadurdy in eine grofe Sab! dims
ner Schichten, fo erbalten wir eine grofe Angabl dinner
Gylinder, weldhe aqufier dev gangen Gride auf bas Pen:
bel wirfen. Nehmen wic an, daf die mittlere Didtig:
Feit beS Berges o fei, die Dide eines Cylinders dz und
pichen aus vem Mittelpunfte cines foldhen Cylinders un:
endliy _viele concentrifche Kreife, beven gegenfeitiger Ab:
fand dr ift und endlidy aus bem gemeinfdaftlichen Mit-
telpunft unendlicdh viel Radien, von denen jeder mit bdem

80) Ann, de Chimie. XXX, 381. 31) Phil. Trans. 1819.
p- 95 32) Mathem. und phnf. Geogr, I, 389,
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nadft folgenben den Winfel do bildet, fo wird bas Ele:
ment der Mafje dm durd) die Gleichung
dm=y¢.rdr.dg.dz

gefunden.  Beseidnen wir nun den Abftand diefes Cle:
mente von dem in B befindlichen angezogenen Puntte
durd) R und bebenfen, daf die Anjiehung fidy verhalt
wie bie Maffe undb umgebehrt wie dag Quadrat der Ent:
fernung, fo wird bdie Anjiehung des Clemented dm auf
ben in B befindlidhen Punft

fi m_ rdr.dp.dz

l{z =10 R2
wo [ ein allev Materie gemeinfamer conftanter Goefficient
ift. Um bdie Ginwirfung bdiefer Unzichung auf die Bes
fdhleunigung ded Pendeld u erbalten, mifjen wir diefelbe
nad) brei auf einander fenfrecdhyt flehenden RNichtungen zers
legens e8 ift abev leid)t begreiflich, baf bier nur bdie vers
ticale Gomponente wirffam ift. Wi mitffen alfo die obige
Grofe nady den befannten Regeln mit dem Cofinusd ves
Winfels multipliciven, weldyen die Diftany R mit ber

verticalen Are bitbet. Diefer Cofinus ift % und mithin

witd bdie Anziehung ded Clementes nady diefer Ridhtung
fdm z rdr.zdz . dp
rOR= e
Nun it R=p(c*+2") und baburd) verwanbdelt fich
diefer Ausdbrud in
f rdr.zdz.dp
Nebmen wiv bier die Integration juerft nady ¢ vor und
erwdgen, baf bas Integral 3wifdhen den Grengen ¢ =0
bis p=2=n genomn}ten rgerben muf, fo wird daffelbe
rdar., zaz

Bl ey
Wird diefed nady z integrivt, fo wird

2nfo . xir € — %—%_—Z—)]

2
wo bie Grengen z=0 und z=hr~n—2 find, alfo witd das

swifdhen diefen Srenzen gewonnene Integral

1 hn*dr ]

anlg. N = dr— =
2nfp.rdr %_‘/(1_2_'_}112'1]9 2nfg[ r (e
Um Den lesten Theil bdiefed Integrales zu beftimmen, febe
man r=hn’tang 9, fo witd dr=hn?. Py aljo
dr . hn® __:f , 4%  hn®  14-sing
) I eoss = 2 98 Tgma T C
und da die Gleidhung r="hn’ tang 9 den Werth
r

Siﬂ&:m

gibt, fo wird
o yhn* ) 4r

‘dr.hn® hn? Io
yen* ey T T2 T it ) — ¢

454 —

PENDEL

_alfo wird die ganaﬁ %nz,iebut}g -
’ _hn' ('t 1) 4w ]
2nfp[r 5 log '/(hQn‘*+r2)—r+ Cl.
Da bdiefes Integral fitr r==0 verfdyroinden mug, fo wird
C =05 ferner zeigt die Gleidungr®==hn’z, vaf der
geofte Werth von z==h it und daf das Sntegral bis
su r=hn qusgedehnt werben mup. Dadurd) witd bie
Unziehung
2
A =2afphn| 12 log g:+3:'-_}]
ba bdie 3ahl n in Vergleid) mit der Ginbeit febr grof ift,
fo lagt fiy der logarithmifche Theil diefer Gleichung in

. . 1
eine Jeibe verwandeln, welde nady den Potenzen von =

fortfchreitet; dadurdh wird
.l_l. lou- Mi}.: 11 ..];

270 Y+ 1)—1 n
und mithin

A=1lafp g.

St nun o, die mittlere Didjtigheit ber Crde, a ihr Halbs
mefier, fo ift thre Angiehung, wenn wiv fie al3 eine Ku:
gel betrachten,

. G = ; ﬂfg, . a
wo G bie Schwere bebeutet; burd) Berbinbung bdiefer
Gleichung mit der vorigen wird

Sesen wir die mittlere bid;tigfeit ber Crde ¢, =47,

fo wird
A—g. 0 1
hA G. 88 an
Da die Grdfe 7 defannt iff, fo wollen wiv fie mit A be

eidinen und daber witd die Schwere auf ver i
ges Berges ! ? ' Pberflige
G—2AG+A=G_2zG(1—L.1).
. 376 ' n
Sft dann L bdie auf der Spise des Berges beobadytete
Rdnge des Pendels, fo wird die auf die Weeresflddie ves

ducirte
—.e 1
L+ 2AL( 37,6 'n/’
Ih. Young ), weldyer dhnliche Betrachtungen ans
frelit, nimmt bie mittlere Didtigheit der Grde = 5,5, und
gibt al8 Gorvection ﬂ

L ==L(1+o,73rl_’)
fie mdig fteile Berge und

L, =L(l + 0,66?;}]
fire DHodyebenen, wo n die Hobe des Berged, r den Erd:
balbmeffer bezeichnet.

33) Phil, Trans. 1819, p. 93.
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10) Aufhdngungsart des Pendels, Unfere
obigen Unterfuchungen fegen voraus, dafi bas Penbel, defs
fen Oscillationen gesdhlt werden, wdbrend der Dauer der
Sdywingungen ftets diefelbe fdnge bebalte .umd baf feine
Glongationen fo langfam als moglich abnehmen. Um lefs
tere Bedingung su exfitllen, muf dad Pendel moglichft
leicht beweglidy aufgehdngt werden, wad man daburdy ers
veicht, baf man die Aren durdy feine Schdrfen von guts
gehdrtetem ©Stable auf Unterlagen von gefhliffenen harten
Gteinen legt. Aber moge eine folhe Scyneide audh) nodh
fo forgfaltig gearbeitet fein, fletd seigt fie an ibrem un:
teren Zheile eine gefrimmte Fldche, und da diefe auf den
Unterlagen wdbrend einer Dscillation hin und her rollt,
fo gnvert fiy die Lage ber Schwingungsare und bamit
bie Range ded Pendeld unaufhorlid). Laplace madite jus
erft auf die deshalb ndthige Corvection aufmerfam >*) und
obgleidy verfchieene Beobachter diefelbe als unbedeutend
tiberfehen baben, fo jeigen genauere Unterfucdyungen dody
nidyt blod die Nothwendigkeit derfelben, fondern jugleich,
bag diefelbe von der Vertheilung der Maffe im Pendel
abhdngt, fobag fie alfo filv ein jufammengefetited Pendel
anders ift, al8 fie firw ein einfaches fein witrde, wofern
wiv letere8 conftruiven Eonnten, wie bdiefed namentlicy
Ih. Young *) geseigt hat. Lesterer nimmt an, daf die
Flade Dex Schneive, weldhe auf den Unterlagen rubt,
eplindvifch fei, und fudht nun die Gefese der Bewegung
bavaus abjuleiten. €8 ift inbeflen begreiflich, daf in eis
nem Falle, wo e5 fo fchwer ift, die Geftalt der Curve 3u
beftimmen, bie Gefeie bei jedem eingelnen Pendel nur mit
Mibe fo entwidelt werden Eonnen, daf die beobadhteten
Gropen mit dben theoretifd) beflimmten itbereinftimmen.

.. Befonders ausfibrlidy ift diefer Gegenftand in neuern
Beiten von Beffel unterfucht worden, weldyer die theore:
tifchent Betvachptungen durd) die Crfabrung peiifte, und e3
gebt Davaus auf das Beftimmtefte der groge Cinfluf her:
vov, welden die Gefalt der Mefferfchneide auf die We:
wegungen des Pendeld hat. Ware die Frumme Fldche
der Zheil eines Cylinders von 0,1 Linie Halbmeffer und
ber Glongationswinfel 1°,25, fo wiirde dadurd) das Pen:
oel um 0,1 Linie verldngert, felbft wenn die Breite nur
0,0043 Linie betrirge.

Cbenfo hat dad Material und bdie Seftalt der Un-
terlagen bei  bemfelben Pendel einen grofen Ginfluf
auf die Dauer einer Schwingung. Um diefen zu erfen:
nen, lieff Beffel *) ein Pendel juerft auf Achat, mattge:
fdliffenen Glasplatten, Glagedhren und fehr harten Stahlz
ebenen fhwingen, obne baf fidh ein Unterfchied in der
Sdwingungsdauer seigte. Hievauf rurven die Schneiden
auf gehammerten Meffing gelegt, beffen ebene Dberfladye
abgefchliffen, aber nicht polivt war; swifchen den eingelnen
Beobadjtungsreiben geigten fich nun bebeutende Unters
fd"fbe, e -’39‘”815,, 0ag bdie Gbenen bie Bewegung fto-
Yens audy gaben bie Lerfudie eine betrddhtlidy Flrjere
Sdywingungsseit ald bartere Unterlagen, Die Urfache
liegt barin, daf bei der Beregung des Pendels die Schnei:

34) Annales de Chimie. II, 92,

3 i . 1819,
p. 95. 5) Phil, Trans. 181

36) Abhandl. ber berl. Afad. 1826, . 84,
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ben fefbft eine fleine Bewegung annehmen, veren Mari:
mum mit dem fpurci)gange Ded Pendeld durcdh die Weyti-
cale jufommenfallt, welche bei Meffingebenen faft zehn
Mal grofer war, al8 bei barten Unterlagen. Darnad
aber witd e8 gugleidy febr wabrfcheinlich, daf die Sehnei:
bent einen Cindvuct in die Unterlage machen und bag bie
Sdyneide, indem fie fidy eindrirche, vielleicht auch Theile der
Unterlage exhobet, bei ber Bewegung des Pendels fich
:éczt n?::tis;?:te! %?:gtfe Pref)t,d) bfonbern\ um einen hoberen
¢ 1e naddem niedyi

Rheile der Unterlage leichter ausmeid)le;b.mwe ober fiere

Diefer Cinfluf der Aufhdngungsart i
von Baily unterfuct mgrben 37 3nb ger macgt &zﬁf ?zltlxcfé
merffam, bdaf die Schirfe der Sdyneiden felten vollfom:
men gerade iff, und wenn daber bie Unterlagen vertaufcht
werden, o jeigen fidy Fleine Differenzen. Unter mebr als
40 Pendeln, weldhe er unterfucte, fand er nyr ein einyi:
ged fo befdaffen, daf es Feinen Unterfchied seigte, wenn
die @g[)netbe auf den Unterlagen fo gebrebt wurde, daf
bie Dalfte ded Penbdels, weldhe dem .‘geobacbter sugevoen:
bet war, von ibm abgewenbdet wurde; bei allen ubrigen
seigten fih untgrfd)tebe, weldhe bei dem einen dex benus-
ten Apparate bid ju zwei Sdhwingungen im Tage ftie-
gen, Baily fubrt ba[elb‘ﬁ eine Erfahrung von Frepcinet an,
weldyer jwifden zwei Penbeln an verfhicdenen Ortery febr
ungleidge Differenzen in der Schwingungszaht wahrend
bes Taged fand, und glaubt, daf dag Refultat von Sq-
bine, weldyer gwei Pendel von veridhicdenen Materien fo
tbereinftimmend fand, baf er ibre Differen; lberfehen
fonnte, nur in ungewdhnlicy gimnftigen Umftanden 3u fus
dyen fei. L8 fpaterhin Baily die Adpatplatten, auf bde:
nen die Scneiden lagen, ein wenig abrunden lieff, fo
perfywand der Cinflug, welden eine Umbebrung  ber
Sdynetden peigte, wenigitens bei einem Pendel, weldyes
auf ebenen Fldchen Differenzen von etwa einer Scdhwin:
gung peigte. e

Sdylieflich erwdbne iy bier nodh, daf von ver{dhie:
penen Seitenn eine andere Aufhdngungsart vorgefchlagen
ift, namliy die Fldden am Penbdel felbft ju befeftigen
und fie auf feftitehende Schneiden u legen.” Lubbod **)
hat bdie moglichen Febler in diefem Falle ndber gepriift,
vody fitedyte ich faft, daf ein andever Febler daraus ent:
fteben Fann, baf bie finie, weldye von dem DBertihrungs:
punft der Schneiden nad) dem Schwerpunfte des Pen:
Del8 _gesogen witd, nidht tmmer diefelbe fei und dag alfo
ber Aufpangungspuntt, mithin die Ldnge des Penbels fid
bei Den enjelnen Berfudyen dnbdeve.

{iber die von Beffel befolgte Aufhangungsart an einem
Faden, der fidy um einen Gylinder {dyldget, {. u. 11, e.

11) Berfudye, bie Pendelldnge yu beftimmen.
A8 Salilei die Gefese des Pendels entwickelte und damit
bie deS freien Falled ber Korper in Verbindung fesite,
modyte v wol faum abnen, weldhen Ginfluf diefe Ihat:
facdhen auf Phyfif und Aftronomie haben wiltden; alg ey
in der Jolge den frommen Bitern der bodynothpeinlichen

87) Phil. Trans. 1882. p. 463. 38) Ibid. 1830.
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Snquifition verfprechen mupte, Ddaf feinetﬁel)ren falich
wodren, als die Hievardyic fich aus allen Krdften beftvebte,
diefe Sane gu vertilgen, fdyien es faum glaublid), dap die
Regierungen feht bedeutende Summen baran wenden wir:
ben, um bdie Ldnge des Pendels in verfdhiedenen Gegen=
ben der Grde meffen ju laffen. Aber faum Datte Huy:
gend gezeigt, toie man bierdurd) ein allgemeined MNormal:
maf erhalten Eonnte, und die Pendel zur Regulivung
per Ubren angewenbet, fo vourde ploslich ein grofes Sn:
teveffe vege, Diefen Gegenftand weiter ju verfolgen. Im
}. 1671 gingen Richer nach Cavenne, Picard nady Uras
nienburg, um dort aftronomifhe Beobadtungen zu maz
dien.  RNicher nabhm eine Uhr mit, deren Pendel n Parid
forgfaltig vegulitt war, al3 die Uhr in Gayenne in ®ang
gefest ourde, fo fand er, baf fie langfamer ging, wab:
vend nady feiner Beftimmung das Secundenpendel in
Pavis eine Ldnge von 37 8% Datte, mufte e Ga:
yenne um 174" verfilryt woerden, twenn e wicder eine
Gecundbe ju einer Oscillation gebraudyen follte. Cr fent
bingu, bdaf wabrend einer Jeit von ebn Monaten felten
cine Todje vergangen fei, wo er fein Pendel nicyt mit
per Ubr verglichen Dabe; die Glongationdweite des Pen:
beld war dabei fehr flein und die Sdhwingungen bauevten
etwa 52 Minuten. RNidyer felbft halt diefe Beobadytung
fiie eine ber widstigften Gvfabrungen, die ev auf feiner
RNeife gemadyt Habe *). '
Picard war mit derfelben Unterfudhung auf feiner
norvifdhen RNeife befchdftigt. Schon vor derfelben hatte ev
vermuthet, und verfdyiedene nicht gemannte Beobadhter
batten bebauptet, daff das Secundenpendel gtd)_t allent:
Dalben biefelbe Ldnge habe. Nadydem er namlidy diefe
Grdfe fir Paris (36” 87,5 der Toise du Chatelet) an:
gegeben und jugleidy die Bemevfung gemadit Dat, baf
bag Pendel im Winter und Sommer eine ungleiche Lange
habe, fabet er fort: ,Lofern man annehmen wolle, baf
pas Pendel ald Normalmaf dienen Eonne, fet nothig,
baf die Ortsverdnderung Ffeinen Unterfhied in der Pen:
dbelldnge madye; e ift wabr, daf man 3u Lonpon, Lyon
und Bononien in talien einige Crfahrungen gemadyt bat,
aus weldyen, wie e3 fdyeint, man fdhliefen Fonnte, baf
bie Pendel, je mehr man fich dem Aquator ndbert, Firr:
jer werden follten, der Muthmafung gemdg, die {don
in biefer Werfammlung (der pavifer Alademie) vorgetra:
gen worben, baf (bie Umbdrehung der Grbe um ihre Are
porausgefcht) die Gewidhte mit geringerer Kraft unter
pem Hquator al3 unter den Polen hinabfteigen wirden;
wir find aber der Gewifbeit diefer Grfabrung nicht ge:
nugfom verfidert, um bdavaud efwad zu {chltefien, und
pancben ift 3u merfen, daf im Daag, wo dod) die Pol:

39) Richer, Observ. astron. in den Mém, de I'Acad. Roy.
des Sc, depuis 1666 jusquw’ A 1699. T. VIL part, I. p. 320.
liber bic Grofien, welde Rider fand, finden fidy ver{dhiedene Anga:
ben, beren Quellen idy nidgt Eenme. o fagt Gehler in bev alten
Ausgabe feines Worterbuches (111, 429), bdaf Ridyer's ubr su
Gayenne tdglid) swei Minuten gu langfam gegangen fei. Briffon
(Dictionnaire 1. 609) fagt, bap bie Ubr 2 Minuten 23 ESecunden
guriigeblicben fei, und an einer anbern Etelle (11, 290), baj bas
Pendel Gabe wm ywei Linien verfirgt werden miiffen.
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hohe grdfer ald zu London, die Lnge eines Pendels mit
Dilfe der Ubten eract beftimmt, ebenfo wie ju Paris bes
funden worden *°).”  Mit diefen Anfidhten ging Picard
nad) Norden und wurde bei feinen Unterfudyungen von
Bartholinus in Kopenhagen und Spole in Lund unters
ftist, aber er fand in Uranienburg diefelbe Ldnge al8 in
Parid; um ferner ju pritfen, wie 3 fid) mit den Bes
ftimmungen in Sondon (36 11”43) verbielte, wurde Roe
mer von ihm babin gefchidt, aber diefer fand ebenfo tes
nig eine Abweichung von der in Paris erhaltenen Groge ™).

So bhatten ywei Mitglieder der pavifer Abademie et
vollig vevfchiedene Refultate erhalten, und diefe Gefellfdhaft
wufte nidt, ju welder Anficht fie fidy befennen follte.
A5 daher Fury davauf Barin, des Hayes und de Glod
nadh den Snfeln bed grinen Worgebirges, fovoie nady eis
nigen Injeln Amerifa’s gefyickt wurben, um dort aftros
nomifdhe Beobadhtungen zu madyen, fo wurde ihnen aufe
getragen, forgfdltig diefen Punft su beachten, um fo
mebr, da e8 die Frage voarve, ob bas von Rider gefuns
bene Nefultat nicht tn einem Fehler bei der Beobadys
tung feinen Grund bdtte **). Sowie {dhon friher Picard
bedtenten fie fich eines Uloefabens (Pittfabens), an wel=
dyem die Kugel hing. BVom Mdry bis Juli 1682 fanden
fie auf ver Infel Gorea die Lange bded Penbdeld gleidh
36” 6",%, alfo etwa awei Linien Fiirzer al8 in Paris; die
Breite betrug 14° 397 51”5 auf Guadeloupe in der Breite
von 14° 0’ betrug diefelbe 36” 6”,5*%). Diefe Thatfachen,
fowie eine Meffung in China in 14° 447 21" im Jabr
1686, wo die Linge 36" 6”,5 gefunden vourde**), jeigs
ten, baf die Schwere in der Nabe ded Aquators in bev
Ihat Fleiner wdre, ald in hoberen Breiten. Mebre anbdeve
DBeftimmungen, weldye bald darauf gemadyt wurden, wie
die bon Couplet und Feuilde, Mouton, Ghazelles, de 'Isle
be la Groyére, zeigten zwar im Algemeinen dad Gefes,
waren aber {o befdhaffen, baf man ibnen nidyt trauen
Tonnte, um bdie fdAnge bdes Pendeld mit Sdharfe zu evs
balten,

Mandhe Schwierigleiten boten fid) bei dex Meffung
ver abfoluten Pendellange dbar, zumal da die meiften Be:
obaditer Das Gewidit des Fadbens moglidhft verfleinern
wollten und zu biefem Behufe organifche Fafern nabmen,
an denen Eleine Kugeln bingen, aber wegen bder hygro-
metrifhen Gigenfdhaft foldher Korper, fowie wegen ihrer
grofien Dehnbarfeit mupten die Mefjungen mandhe Unfis
derheit ftbriglaflen.  Da verfudite ¢ Campbell uerft,

40) Der Meridiangrad gwifden Paris und Amiens beftimmt
burd) bie Meffung bdes Derrn Picard. Aus bem Frang. (Buvidy
1752. ©. 60). Picard beftimmte bdie Lange feines Pendels durdy
eine Fupferne Kugel von einem Soll Durcymefier, welde an einem
feinen Faben hing. A8 Lange nabm er bie Diffany zwifden dem
Aufpangepuntte und dem Ccwerpunfte der Kugel == 440"5.
Nebmen wir den Schivingungspuntt, fo wird diefe Rdnge 440”,53269,
Nehmen wir firr den Wibderftand bder Luft eine mittlere Grofe, fo
toird biefe 2dnge 440™,59843 eine Grdfe, welde. fidh nidit vicl von
ter Wabrheit entfernt, 41) Mém. de PAcad. VII, I, 208,
Gtwae fpdter maf Halley dicfe Grofie in St. Delena, jedod) fcheint
biefe Meffung nidt fehr forgfaltig gewefen zu fein. Newton Prine,
ed. Horsley. 1. 1L, p, 47, 42) Mém, de I'Acad, VII, p.
435, 43) 1bid. VII, 450. 44) Ibid. VII, 629,

PENDEL —

nidht fowol die abfolute Pendelldnge felbft in perfdhiede:
nen Gegenden, alg vielmebr die Anderungen aufzufuchen,
weldhe  daffelbe Pendel in feinem Gange bei ungleicher
Polhohe crleivet.  Srabam verfertigte ipm dazu mit fets
ner gewobnten Sorgfalt eine Pendeluby, bei weldher 3u:
gleich auf die Tempevatur ded Apparates Rudficht ge-
stommens wurde.  Nachdem der Gang diefer Uhr in Lons
bon forgfdltig beflimmt war, wurde fie nady Jamaica ges
bracht und bicr ihr Gang aufd MNeue beobadytet. Wird
nun auf die Temperatur des Pendeld an beiven Statios
nen Radficht genommen, fo folgt daraus nady der Be:
rechnung von Bradley, daff die Uy in einer Breite von
18° wabrend eined Sterntaged 17 58” [angfamer gebe
ald in London, und Bradley empfichlt diefe Methobe we:
gen ibrev grofen Sidperheit vor allen {ibrigen **). Cine
von demfelben Kimftler confiruivte Uhr nabhm Maupertuid
nady Lappland mits ald der Apparat in Pello und Pavis
derfelben Temperatur audgefest vourde, fo geigte fich wah:
rend eined Sterntages eine Differeny von 59”5 wifchen
PVaris und London betrug diefelbe Sroge 77,7 *°).

Die fpdateren Beobadyter wendeten die eine oder die
anbdere dicfer Methoben an, da jedoch die Fechnif der Ap:
pavate febr vieles su wimfchen fibrig lef, fo find diefe Be-
fimmungen wenig braudybar. I evwabne unter diefen
Arbeiten nur die von Bouguer und Conbamine im tropi:
fhen Amerifa, Don Juan und Don Uloa, Liedganig,
la Gaille, 3ad) .  Gift a8 gur Jeit der franydfijchen
Revolution Ddie Linge bed Pendels bei Firivung des Me:
texs dienen follte, nabhm Borda cine forgfaltige Meffung
bes Pendeld vor, wobei ev yum grofien Iheile die Ideen
von Mairan 7y ausflihrte. Spater Haben Biot und Arago
mit demfelben Appavate auf ven balcarifhen Infeln, in
Franfreidy und den fdhetlandifchen Jnfeln_diefelben Be:
flimmungen vorgenommen, Unter der neucften Benusung
bes Upparates ift voraiiglidy die Avbeit von Beffel ju ev:
wabnen, welde mit einer Genauigteit und Sorgfalt aus:
geflthrt wurde, wie fie beim jenigen Suitande dev Wiffen:
idhaft und technifchen Ausfiihrung moglich ift.

. it einfacher ift die Wenupung bdeffelben Pendels
in verfchicdenen Gegenden; die Schneiden werden an ei:
nem unverdnderlidhen Stabe unveriiidbar befeftigt und
bann die Dauer einer Schwingung nady der Methode der
Goincibengen in verfchicdenen Gegenden beobadtet. Da:
burd) ergibt fich mit Leichtigfeit bie Anderung der Schwere,
und wenn man an einem diefer Ovte die abfolute Ldnge
bes einfachen Pendels gemeffen hat, fo 1aft fid) davaus
diefe Grdfe an allen fbvigen beflimmen. Sebr viele Reiz
fende Daben biefes Berfahren in neuern Seiten mit gro:
ﬁfm'@rfolge' angewendet.  Um aber die abfolute Grife
fur frgend cinen Punft ju finden, fdhlug suerft Bohnen:
berger cin Berfalren vor, weldyes in per Folge von Ka
;8} mit €rfolg benutt wurde, Da s ndmlich fehr fdpwer
ﬁ‘?[t; Korper von bomogener Didhtigheit und genau be:
immbarer geometrifcher Seftalt ju erpalten, fo wird bie

45) Phil, Trans, XXXVII, 302 — 34,
de Maupertuis, (Lyon 1768, 1V, 836),
ris, 1735,

U, Eneyll, b, B, 4. K, Dritte Section, XV,

46) Qeuvres
47) Mém, de Pa-

v
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Beftimmung des Schwingungdmittelpunttes fiets mit ci-
niger Unficherheit vevbunden fein.  Wiv haben aber be:
reitd oben ded Sanes gedacht, daf Drehungdare und Mit-
telpunt e Schwunges veciprot find und diefes beveits
von Huygens cerwiefenen Sapses bedient man fich bei der
Conftvuction der fogenannten Neverfionspenvel.  An ei-
nem pnémat}fd)en Stabe werden auf der Mitte unter
cinander jwei Aren fo befeftigt, daf fehr nabe die cine
berfelben mit dem Mittelpuntte des Schwunges jufam:
menfallt, ywenn die andere die Are bildet. Da bdie Ldnge
De8 Secunbdenpendels allentbalben nabe befannt ift, fo (aft
fih die Cntfernung ber beiden Schneiden fehr nabe ridy:
tig treffen. €3 witd nun dag Pendel an der einen die:
fer Aren aufgehangt und die Dauer einer Dscillation durdy
die Methode der Coincidenzen beflimmt. Man fehrt nun
bag Pendel um und (3Bt e8 auf der zweiten Are oacilli:
ven. St jest die Dauer einer Sdwingung cbenfo qrof
als im crften Falle, fo ift diefed ein Beweis, baf bi?
Lage be8 Sdywingungsmittelpunttes genau beftimmt voqr;
ift diefes aber nicht dev Fall, fo wird ein Fleines Gewidyt
auf dem Stabe fo lange verfhoben, bis die Gleicypeit
per Sdywingungsdauer in beiden Falen bergeftelt ift.
Die Entfernung Dbeider Schneiden gibt dann dic Lange
beg cinfacdyen Pendels, und da die Dauer feiner Schwin:
gung befannt ift, fo ergibt fih) davaus bdie dnge des
Secunbdenyendels,

Dbgleich faft ein jeder Erpevimentator Fleine Ande:
rungen an_feinem Appavate angebracht Dat, fo will idy
pody nur bie LVorrihtungen von Borda, Kater und Bef:
fel naber betradyten.

a) Borda’s Apparvat (Jafel ). Borda *)
ftelite feine Berfuche in ber parifer Sternwarte an im
Parterve, wo eine ifolivte Mauer von grofer Feftigheit
pont 3wolf Fuf DHobe, acht Fuf Breite und zwei Fuf
Dide ftand, welche sur Befeftigung ved Pendeld benusnt
wurde. An ihr war die Secundenubr angebradyt, die juv
Beobadhtung der Scywingungen diente und deven Linje
fih bet PL (Fig. 2) zeigt; das Pendel OP fing etwas
por terfelben und wear oben an einem vorfpringenden
Steinblode von etwa drei Kubiffuf Grdfe angebradht.
Das Gewidyt P Des Pendeld odcillivte ctvoa mit der Mtte
per Linfe n einerlei HObe und wurde mit dem Fernvobre
O aus ciney Cntfernung von etwa fechs Fuf beobadhtet.
Die Uhr und der gange Apparat hingen pur Bermeidung
berr ﬂggtﬁ\fe?mungen tm emém gemgnfd)aftlicbm Kaften, dex
nu nem unteren Theile Bebufs un
Glasicdheiben batte. ’ fé ber %?Dbad)»t 8
_Das gane Pendel rubte auf Mefferfchneiven, welche
in §ig. 3 abgebildet find. AB ift die Schneive, CD ein
unter_temfelben befeftigter Fortfas, weldher zur Aufnabhme
ved Drabtes dient; EF cin dhnlicher nach Oben gevich:
teter Jovtjag, ber oben mit cinem Scyraubengewinde ver:
fehen ift, auf weldyem der Fleine Knopf GH bin und her
geichoben werden Fann,  Diefer Knopf diente Jum Jheil
als Oegengewicht bes untern Fortfakies und wurde fo

48) Base du Systéme métrique, 1II, 837,
58
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tange verfchoben, vaf die blofe Sdyneide ebenfo viel Seit
su einer Dscillation gebrauchte, als tas gange Pendel,
und padurch vourde es dahin gebradyt, daf diefe Mafje
gany tiberfehen werden fonnte, wovon er fich audy duvdy
anderweitige BVerfuche ittbergeugte. Diefes Mejfer lag auf
einer Stablplatte (Fig. 4). Diefe Platte MN war auf
einer Kupferplatte IKL von zebn inten Dide befefligt,
welhe durdy drei ftavbe Schrauben mit dem oben erwadbn:
ten fteinernen Borfprunge ter Mauer verbunden wars
purd) biefe Schrauben wurde e8 moiglidy, die Platte ge:
nau borizontal ju flellen. Wabhrend ber Beobadhtung ver
Oscillationen wurde die Mefferfchneide O ftets mitten
auf die Offnung FS geftellt.  In vem Fortfage D (Fig.
3) wurde ein feiner Gifendrabt befeftigt und diefer hatte
an einem untern Ende ein tleined Kugelfegment von Ku:
vfer (Fig. 5), veffen Halbmefier ebenjo grof war, als bev
per oScillirenden Kugel, an weldher e3 durd) ein weniy
Zalg (Suif) befejtigt wurte.  Der Drabt felbft ging zuz
crit durdy ein fleined Lody in einem Gylinder, weldher m
einen fortgenommenen Iheil des Kugelfegments ging und
wurbe fo durd) ten Drud feftgehalten.  Die Kugel wav
von Platina und Datte etwa 16% Linien Durchmefjer,
ein Gowicht von 9911 Gran, bei der Femperatur von
20° G. cine Dichtigleit von 20,71, Die Kugel wav
teffen nidhyt vollfommen homogen, denn wenn fic an vevs
ihicvenen Stellen aufgebdngt wurde, eigten fid) fleine
Diffevengen i der Dawer einer Schwingung, und teshatd
wurde ibre Stellung diter verdnbert.  Der Dralt evhielt
eine foldhe dnge, baf die Dauer einer Schwingung et
wa swei Secunben betvug und diefe wurbe durd) die Mes
thote der Goincivensen fo beobachtet, wic bereitd olen
crwabnt it.

MWar dic Dauer ciner Shwingung gefunden, fo fam
¢ nody darauf an, bie Ldnge des Pendeld zu firiven und
s meffen. Su crffeven Swede dient ein Apparat I
(§ig. 3), weldher auf einem aud der Mauer vor[prmgm:
den Steine rubte und etwad unterbald der {chwingenden
Kugel angebrachyt war.  Die fleine Kupferplatte, weldhe
genaur abgedreht und borizontal geftelt war, lief fich
vermittels  einer Schraube mit feinem Gewinde Deben
und fenfen.  Nady Beendigung der Dscillationen wurde
tas Pendel gany v Rube gebradyt und diefe Kupfer:
viatte Dehutfam fo lange gehoben, daf fie eben die Ku:
gel bevliete;  bierauf wurde die Schneide bes f})cnbclé
aus ibrer Stellung OF (Fig. 4) nad) QR gevitcft und
nun ter MaGftad an die Stelle der Schneide gelegt.

Diefer Mapftab (Fig. 6) batte eine Lange von ct:
wag mebt ald 3wolf Fuf, befland aus Plating, wav aber
noch mit_einer Eupfernen Platte bedectt. Dben befand
fih cin Tformig, geavbeiteter Fheil von Dartem Stable,
welcher in die Dffnung SE (Fig. 4) gefdhoben werben
Fonnte und tayit biente, ibn auf die Stahlplatte MN auf:
sulegen.  Der Tbcil ves T, weldher an den obern «;fi)ml
ves IMapitabes gelegt wurbe, fowie die untern Flachen
cer beiven Avme AD und €D waven forgfaltig auf etnce
Mavmorplatte abgefdhliffen, devgefialt, daf der obeve Tbeil
ve3 Mabftabes genau in terjelbent Ebene mit ihnen laa.
Un cewr untvn @nde bed Mafialed Dbefand fich ehic
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Sunge EF von Platina, welde fich mit fdywadyer RNei:
bung in einem Sdli am unteren Theile ded Mafftabes
verfhieben lief und al3 Noniug ded Mafftabes diente; fic
war fo eingerichtet, Daff er dadurch Yocow dev Linge von
awolf FuB meffen fonnte.  Die Dbeveits oben evwdbhnte
Kupferplatte bitdete mit dem Platinaffabe ein Metalltbermo:
meter, weldyes jugleich die abjolute Ausdehnung ded Pla-
tina’s bei jeber Temperatur zeigte. Die Kupferplatte hatte
112 Fuf Lange und wurbe oben, etwad unter dem T,
durdy brei Schrauben an bem Platinajtabe befeftigt; am
untern frefen Gnde befand fich in ihm ein vedhtwinfliges
Lody PR, in weldes ein auf dem Platina angebrachtes
Etuck ST trat, weldyes ebenfo wie die Supferplatte Thei:
lungen batte und dadburdy einen TNoniud bildete, voeldhev
sur Meflung  der gegenfeitigen Ausdbehnmung beiber Me:
talle und baduvch ves Platina’é bdiente. Wurbe nun tex
Mafiftab mit feinem T auf die Stahlplatte MN (Fiy. 4)
gelegt, fo fiel feine Bunge foweit Hevaus, bis fic cben
die Platte 1T (Fig. 3) berlibrte und durd) Mifrofiope
lieB fidhy nun auf dem Mafiftabe die gange Lange genau
ablefe. Da ¢3 jedod) bei diefer Mefjung moglich warve,
baf ber Mafftab fidh duvdh fein eigned Gewidht etwas
ausdehnte, fo ftellte Bovda Dievitber directe Werfuche an,
indem er {hn bovizontal Tegte und Gewidhte anbing.

Die Spannung, weldhe der Faben wabrend tev Os:
cillation durchy die Qentrifugalfraft der Kugel erleidet, mufs
denfelben etwas verldngern, aber diefe Grofe war fo un:
beveutend, daf Borba fie Lbevfeben Fonnte.

Bave nun bei diefen Verfudhen das Pendel blos aus
pem Drabte und der Kugel jufammengefesit, fo liefic
fih die Lange des einfachen Penbdels duvdy cinen fehy ein:
facpert Ausdvuc finden.  Aber dad fphavifhe Segment,
an weldpem die Kugel befefligt wird, fowie die Fortfane
per Schneive, welche jur Aufnahme ter Drdhte dienen,
machen den Apparat etwad verwidelter. €3 fei A bie
Diftany pwifdyen vem Aufbangepuntte ver Kugel, D bie
Lange des untern Fortfases der Mefferfchneive CD (Fig.
3), R ber DHalbmeffer der Kugel, D die Diftany awi
fihen Dem Schwerpunfte der Kugd und vem de§ fpbavi:
fchen Segmentes; JI das Gowidht des Drabted, @ a3
Des Segmentes, I dad ter Kugel, fo wird die Lange bdes

cinfachen Pendeld
Il 2BR——2BB-——2HR) ) LD
golA+BHR+ a +30-7)
I FHE H [ D
14+ =) + 50— 3)
et man in diefen Ausdruc bdie durch) Mefjungen be-
fannten Grofien, o ergibt fidh die Lange ded einfachen
Penvels.

Borda madte mit diefeom Apparate nur_in Paris
Meffungen, in dev Folge erbielten Biot und Arago den
Yuftrag, an verfdhicdenen Punften, weldye bet der gro:
fen franzdfifhen Gradbmefjung beftinunt waren, abnlidye
Beftimmungen vorsunehmen ). Sie bedienten fich im

A—

—

) Bivt et draye, eoueil d Cnservations, . 441,
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Ullgemeinen derfelben Worrichtung, an weldher fie einige
unbedeutendve Anbderungen anbraciten, die bauptfddlicy
darin beftanden, vaff fie flatt des Stahlorabtes einen
RKupferdraht nahmen und dem Pendel eine foldye Linge
gaben, baf die Dauer einer Schingung nur etwa eine
Decimalfecunde betrug. o )

b) Kater’s NReverfiondpendel. Da bdie ge-
naue Beftimmung ded Mittelpunttes der Schwingung da:
burdy fo erfdwert wird, baf e8 febr fdpwer wird, die
Geftalt und Didhtigleit der fdhwingenden Theile mit der
Gdydrfe 3u erbalten, al8 bie Theorie erfodert, fo wurbe
fdhon frlther der Worfhlag gemadht, an einem Pendel Ge-
widhte 3u verfdhieben, bei jeder eingelnen Lage der lefstern
vie Datter ciner Schwingung su beobacdhten und aud der
befannten Stellung diefer Gewidyte bie Lange bed einfa:
chen Secundenypendeld abzuleiten. Cine dhnliche Idee fdheint
fchon friher Thitehurft gebabt zu Haben, jedodh ift mir
bas MNdvere feiner Arbeit nicht befannt. Dafi indeffen
auf bdiefem LWege ein {darfes Nefultat erzielt werben
tonne, gebt davaus pervor, daf Whitehurft in Lonbdon
etne Grofe erbielt, weldye nur febr wenig von den Be:
ftimmungen fpdtever Beobachter abweicht; ebenfo hat die
DBenupung  eined  dhnlidhen Upparated von Beffel die
Braudybarfeit bavon gezeigt.

Al es bavauf anfam, das englifhe Normalmafi auf
bie Rdnge ded Secundenpendels su bafiven, fahen bdie mei:
flen Phyfifer und Aftronomen jened Landes die Schwie:
vigfeit ein, auf dem von Borda verfuchten Wege zum
Stele 3u gelangen, und ed yourbden dalher andere Methoden
vorgefdhlagen. So empfahl Th. Young *°) die Benusung
einer Pendelftange, auf weldyer ein Gewidst fortgefchoben
und an genau befannten Stellen befeftigt werden follte.
Statt deffen nabm Kater bas Neverfionspendel, bei wel:
diem ein Gewidht fo lange verfdhoben wurbe, b8 die RNe-
ciprocitat der Are und ded Schwingungdpuntted genau
erveicht war.

Die Cinwirfung eined foldhen Gewichtes und bdie
MoglidhFeit, die Lage deffelben fo u beftimmen, daf bei
ber Wertaufdhung bder Aren ecine wvollige Gleichheit ber
Sdywingungsdauer erveicht werbe, [afit fidy febr leicht
nadyweifen °t).  Wir wollen der Cinfachheit wegen annehs
men, das Pendel beftehe aus einem fo dinnen Parallele:
pipedort, daf man bdaffelbe als ein Pavallelogramm be-
trachten’ Fann, deffen Breite AB durdy b (af. 1. Fig.
12), beffen Linge AC durd) 1 beseichnet werden foll.
Rudfichtliy des Sefepes der Dichtigheit wollen wiv die
Borausfesung macben, die Didhtigleit fei in jedem un:
enblidy fdymalen Streifen EFGH bder mit AD pavallel
gebt, conftant, und wenig von ber mittleren Didjtigkeit
verfdhicden, -fodag, wenn wir die Didstigleit in bem gu
nadhft an AB legenden Streifen wmit o beseichnen, allz
gemein die Didytigteit in dem Streifen EFGH durdy o
+ do audgedridt witd, wo do gegen o febr flein und
etne Function bdes Abftandes AL ift. Halbiren wir AD
und CD in L und M und jiehen LM, fo liegt auf die-

50) Phil, Trans, 1818. p. 100.  51) @dymidt, Math.
und phyf. Geogr. 1. 434
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fer Linie dev Schwerpuntt. Nun fei KN =x, LN =-
y, fo ift bas Glement der Maffe
) dM = (o + dp) dxdy
wo Jo eime Function von y iff. Integrivt man diefen
Yusdrud von x==— b bi§ x = -+ b und y==0 bis
y=1, o wird
M = gbl + byiody.

Jft Q ber Schwerpunft des Stabes und feit man LA
=y,, fo ehalt man jur Beflimmung von v, die Glei-

ung
My, =/fydM =/ydy(o + do)dx
= fobl* byl . ydy.
Dad Moment dev Jragheit des Clementes K gegen eine
Drehungdare, die durd) den Puntt L gebt und fentredse
auf der Flade ABCD fieht, wird burcg KL*, aM aqus:
gebrirt, und da KL? =KN?* 4 LN? == x* v, o bat
man bas Moment der Trdgheit fiir das ganze Parallelo-
gramm, yoennt man fitr dM feinen Werth (o 4- dp)dxdy fest
=/flo + do) (x* + y*)dxdy.
Wird diefes Integral von x ==—4b big x =4 +b uno
y=0 'bté y::l_ genommen, fo witd das Moment ver
Tragheit gegen die Are L
T =14olb(* + 1b*) + b/de(y? 4 1£b?)dy.
Legeidhnet man das Moment der Jrdgheit gegen eine
DOrehungsdare, weldhe durch den Schwerpuntt Q geht und
mit der cbenerwabnten pavallel ift, mit T,, fo ift, wie
tiier geyeigt wourde,
fruber ge3¢i3 T =T, -} My,>.
Gebt dagegen die Are durcy den Punft R und fent LIt
—r, bas Jvagheitdmoment gegen bdie Are R gleich T,

fo wird
Tl = To + (Y1 - r)ql‘l
=T — 2ry, M + r*M,
©3 werbe nun in V bie Eeine verfchiebbare Maffe ange-
bracht, deven Gewicht mit m und Abftand von der Dre:
pungdare VR mit p bejcichnet werde, fo ift dad Mo
ment der Trdgheit ded gangen Pendeid
R=T, 4 mp’
wo wir und ber Kiwze halber vorflellen wollen, taf bie
gange Mafle in einem Punfte vereinigt fei. Daduvdy wire
die Lange ded einfachen Pendels
L= R — T’ + nlp?
M(y, —1)+mp — M(y, —r) +mp’
Gefebt, bas Gewid)t wide nady einer andern Stelle ge:
bracyt, fodaf fein Abfland von der Are in p, fiberginge,
wo p, durdy genaue Meffungen ebenfo befannt ift, als
biefes vorber mit p der Fall war, fo wiirde dadurd) audh
bie 3eit ciner Oscillation gedndert werden, Wird leptere
burd genaue Beobadytungen beftimmt, fo ergibt fich duvch
Bergleidjung der Schwingungsdauter im erflen Jalle mir
per jefiigen die Rdnge bes Pendels in BVergleich mit L, es
fei diefelbe im jweiten Falle n,L, wo n, je nad) der ver:
fdyieDenen Stellung des Gewichtes ein edyter oder ein un-
ehter Bruch fein €anm, Nun ift offenbax

T] + mp12
M(y, —r) + mp,’

nL=
58 *
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S einer Dritten Stellung oitvde

L T,

P N[(yl - l‘) +mp2.

Hier find T,, y, und r Grofen, welde fih nur mit
Sdywierigfeit genau beftimmen laffen, wabrend fidh p, p,,
p, fddrfer meflen laffen, die Beftimmung von L, n L
und n, L ift feinen weitern Schwierigleiten unterworfen,
und wenn it daber diefe drei Gleihungen combiniven,
fo L&t fih durd) die Elimination der Werth von L durd
oie TWerthe von p, p, und p, finden. Wollte man aber
oic Mafle bded Fleinen Gewidhtes m nidht in ihrem
Sdywerpuntt vereinigt denfen, fjondern annehmen, daf
pie Maffe davin nidyt fo vegelmafig vertheilt fei, ald bhier
angenommen wird, fo fdnnte man nody eine vierte Beob:
adtung madpen und aus den genau gemeffenen Werther
oot p—D,, P— P, P—D, den Werih von L ableiten,
wie diefes von Ih. YVoung vorgelchlagen vourde.

Wollen wir ftatt deffen ein Reverfionspendel nehmen,
fo voird eine zweite Are pavallel mit der exften in S bes
feftigt, wo wir annehmen, daf SM—=LR witd. Dann
ift bas Fragheitdmoment thcfichtlich diefer Are

=T, + M. QS
Aver S =LM —LR—LQ=1—r-—y,, alfo with
T,=T, +M(l—r—y,)’=T + M(—r)*—2My, (I—1),
0aé Moment ded EFleinen in V angebradhten Gewidhtes
wird gegen die Are S gleidy
S =T, + m(l—2r—p)*
und mithin dic Lange bdes entfprsed)enben einfachen Pendels

L= Mi—y, —r) + m{l—2r—p)

Nun fese man der Kitrze wegen die obigen Integrale
von y=0 bi§ y=I genommen »

Sdo . dy == agl

Sdo . ydy = ol

Soo . ydy = yol?,
fo verwandeln fiy bie obigen Ausdriicfe von M, My, und
T in

M = olb(1+4 «)

My, = 1oI'b(1+25)

T = 3oP’b(143y),
wobei wit der Cinfadyheit wegen annehmen, die Breite
b ves Parallelogrammes fei fo befdhaffen, daf bdie Lua:

orate von ? fiberfehen werden Eonnen. Sefit man ferner

1425 143y

fo wird
My, = +M¢(1+1)
T = $MPQ +2),
voo A und 2, febr Eleine Grdfen find, da «, f, y nuv
felyr Fleine Werthe haben. Ttebmen wir der Eirzern Rechs
nng wegen an, daf die Drehungaren durd) die Punite
L und M geben follen, fo wird r=20
T, = T = {MI¥1+47,)
T, — {MEQU+2) — Mz
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m
M
LA +H —r’p
HA +2)F-up

[ EQAF2) =1+ u(d—p)

' (1 —21)~+-pu(i—p)
Soll die Maffe m fo angebradyt werden, daf die Schiwin:
gungen um beide Aren ifodyronifdy find, fo muf L=L,
fein. Gest man beide Werthe gleih und diberfieht die
Producte der Grofen A, A, g, {0 wird

y(l—2p) = ]AI

woraus man alfo fieht, daf e8 mbglidy ift, der Grofe
p cinen foldhen Werth su geben, daf der Jfochronismus
crreicht wird.

LBon diefen Ideen ausgehend conftruivte Katev fein
Reverfionspende! auf folgende BW’icije **). Er nabm (Zaf.
. Fig. 8) einen Meffingftab von 1'% ol WBreite und
Yo Zolt Dide. Durdh denfelben wurden in einer Diftany
von 39”4 jwei dreiectige Locher n und n, gebolrt, welde
sur Aufnabhme der Mefjerfchneiden beftimmt waren, Viex
ftarfe Knice von gebammertem Meffing, AA, ovon bder:
felben Wreite als der Stab, von fechs Joll Lange und %
ol Dide wurben paarweife dergeflalt an jedem Cnde
bes Stabes feftgefdhraubt, daf, wenn bdie Sdhhneiden durdh
bie dreiectigen DHulfen geftedt find, ihre Niden feft an
ben ebenen Fldchen ber Kniee liegen, weldie fo genau alé
moglidy fenfrecht auf der Flache des Stabes fehen. Dey
Riicken der Schneiden und die damit in Beriibrung ftehen:
bent Flachen der Kniee waven forgfaltig an einander ab-
gefliffen und bann durd) Schrauben mit einander ver:
bunven. Der Stab felbft batte eine foldhe Lange, daf
feine Gnben von den auferfien Tbeilen der Knieftide ctwa
swei Soll entfernt waven.  Jwei Strcifen von Taennen:
hols, BB, von 17 3ol Linge und bderfelben Dide als
der Stab, befinden fich in bem JNaume ywijchen den Knie-
ftiien und {ind Hier durdy Schvauben befejtigt. Sie has
ben nur die halbe Breite des Stabes, find {dhwary ans
geftrichen und am Gnbde eined jeden won ifnen befindet
fich ein feiner Fifchbeinftreifen, dazu beflimmte, die Grifie
pe3 Glongationswinfeld auf einer dahinter angebrachien
Scale angugeben.

Gin clindrifches Mefiinggewidht € von 3% Jol
Durdymeffer, 1%+ Zoll Dide 1und nabe 2 Pfund 7 Unzen
Gewidht hat in der NRidtung feines Durdymeffers ¢in
rechtwintliges Lodh zur Aufnahme der Knicftide an cinem
Gnde des Pendeld und wird hier durd)y Schrauben mig:
lihft gut befeftigt. Cin zweites Gewicht D von etwa 7%
Unzen lafit fid) auf dem Stabe in der Nabe des andern
Kniefthckes verfdhieben, aber dburd) Schrauben fletd gut
befeftigen.  Gin brittes Gewicht K von 4 Unzen 186t fich
auf vem Stabe durdy eine Schraube hin: und herfhicben;
5 bewegt fich nur in der Mitte bes Stabed und bat
eine Offnung, durdy weldhe Ibeilfiviche auf dem Stabe
gefeben werben fdumen, von bdenen je el um Yoo Boli

und daraus, wenn 5 = u gefeht wird,

52) Phil, Trans, 1818, p. 57.
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von cinanber entfernt find. Diefed Gewidyt rourde fo
lange verfchoben, big die Schwingungen auf der emen
Sdyneide ebenfo viel Jeit erfoberten al8 auf der anbdern.

Die Sdyneiden waren von indifchem Woosftable, pris:
matifh unp 1% 3ol Lange. Stodard hatte fie moglichft
gut gebartet. Der Winkel beider Fladhen, auf deven Kante
fie rupten, betrug nabe 120 Grad. )

Der Irdger des Pendeld (Fig. 9) beffebt aud einem
Stife Glodenmetall, von 6 ol Lange, 3 Soll Breite
und % 3ol Dide. Durdy die halbe Linge des Stirded
ift eine longitudinale Offnung gemadyt, um das Pendel
aufsunebmen; swei Adhatplatten wurden auf einen Rand
viefes Metallfindes gekittet, bergeflalt, Daf die Piatten
mit bem Metalle in einer Ebene lagen, wad man durd)
fovgfaltiges Abfchleifen erveichte.  Ein Meffingrahmen (ig.
10) wurde burd) zwei gegeniiberftehende Sdhrauben be:
feftigt, welche aI8 Mittelpuntte firv die Seiten ber Nan:
Der De8 Irvagers dienen. Wurde nun bdie eine Halfte Des
Rahmens vermittels der Schraube A gehoben oder gez
fenkt, fo fonnten die Schneiden, weldye in Y formigen Laz
gern tubten, bebutfam auf die Achatplatten gelegt oder
von diefen in die Y uviifgefihrt werben, dergeftalt, daf
pas Pendel bei den Décillationen ftets auf dexfelben Stelle
der Adpatplatten hing.

Durd) behutfame Verfdhiebung ded oben evwabnten
tletnen Gewidhtes I bradite e8 Kater dabin, daf bdie
Sdywingungen auf jeber Are genau in derfelben Jeit er:
folgten. tm endlid) die Diftany swifdhen beiden Schnei:
den, alfo die Lange des einfachen Pendeld, zu mefjen,
wurde diefes in ein feftes, mit eciner Furdhe verfehenes
St von Mabagonibol fo gelegt, daf die Mefjerfchneis
den etrwa 'Ais Boll fiber der Oberflache bevvorragten (Fig.
11).  UAn ein hervorvagendes Holftid K wav eine Feder
befeftigt, weldie mit dem Pendel in Verbindung ftand
und durdy eine pweite Feder mit einer Kraft von ctwa
zebn Pfund, dem Gewidyte ded Pendeld, gefpannt wurde.
Lagen nun die beiden Schueiden genau pavallel, fo wurde
ibre Diftany gemefien. Cr legte deshalb an die duferfien
Kanten der Scdhneiven Mefjingplatten, beren jede einen
feinen Strich Hatte, und nacdyvem er auf diefe die Mifro:
ftope geftellt Datte, nahm ev das Pendel aus der erwahnz
ten Woridhtung und an feine Stelle einen Mafftab; da
die Diftany der feinen Stride auf ten Mefiingplatten
von ben Randern befannt war, fo ergab ficdh davaus aud
die Diftany der Schneiden, .

o cinfach die Jdee diefes Pendeld ift und fo leicht
e3 fdheint, auf diefem TWege ein genaues Nefultat zu er:
langen, fo find gradbe bei thm mandye Febler 3u befitvd)z
ten, die swar von dem Crfinder felbjt vermieden find, die
ih jebodh) Dier nocy ndber betvachten will, Bov allem ift
eine vollig gleiche Befchaffenbeit und vollfommener Pavalz
lelismug Der beiven Sdyneiden erfoderlich; ebenfo mitffen
Die UAchatplatten, auf denen e fdhywingt, genau horizontal
fichen,” 9Bie gvop der aud Ddiefen Umiftdnden entfiehende
Jebler in der Dauer ciner Schwingung fei, hat Lub:
bodt *%) qusfitfrlicher unterfucht.

53; Plil, Trans. 1850, p. 202.
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Wit wollen und durd) einen Punkt des Pen 0
in ber Gbene, auf weldyer das Pendel rubt, bies;%reibelfcbt;
winfligen Goordinaten Ox, Oy und Oz vorftellen, gy
¢8 liegen Ox und Oy in der Horizontale; der Cinfacp:
heit wegen woll'lep wir uné vorftellen, daf die Drehungs.
are mit ber Linie Ox jufammenfalle, @3 fei ferner o
die 6d)£verfraft, & Der QSinfeI, welden eine von der ?[rre,
Ox gefallte Berticale mit Oz bildet, a die Cntfernung
be8 Schwerpunttes von der Linje Ox, M bdie Maffe ded
Pendels und Mk’ 4-a%) das Moment per Trdgheit bes
um die Are Ox fdhwingenden Penbdels, dann ift die Linge
bes entfprechenden einfadyen Pendels

a*+k?

acose’
Liegt Der Schwerpunft im Punbte G unp find G
und Gz, brei Aren, weldye fidy dafelbit buwa.s},f;{eiﬁf;
find ferner & und d, bie Abweidiungen dee Mefferfchneis
pen in Hinfidyt auf Asimuth und Hobe, und find
Yy, =X, tangd 4 g
b =x, oS0y
pie Gleidyungen der Are Ox bezogen auf die Coordinat
le,d)val ﬂt;nb Gz, 2 wlel%)e lef%ere fidy mit dem SJ)enbeet}
ugleich fortbewegen, fo laffen fidy die eingelnen Umitg
?o[gcnbermaﬁm befhlmmen. Gs feien s mfidnbe
ay =Dbx+
! az=cxX 4y
pie Gleichungen einer geraden Linie (o) im Raume, fo
find die Gleichungen eines Perpendifels auf derfelben, wel:
ches durch den Anfang der Goordinaten gebt,
ax — by + cz=0
y(ay.-— bx) == g(az— cx)
und die Elvsefte Diftany von dem Anfange der Goordina:
ten bi3 zu der gegebenen Linie ift
(Bb—ye)* + %’ L y%a?
a'(a*+-b*’+ ¢?)
pie Gleidhung einer Cbene, weldye durdh den An
bie gegebene Linie geht, ift b fang und
S y(ay —bX) = B(az —ca)
unb die Gleidungen fiix den Durchfchmitt oi
Mt (xy) find dyfhnitt diefer Cbene
vy=pg
x=0.
Wenn ferner a,y=b,x 4 g,
Steidhungen sine anoupr
bie Gleihungen einer andern gevaden Linie im Raume
find, fo wid der Winkel zwifden o und (gf)‘)
aa, + bb, 4 cc, .
fo der Gof Vo' £ 07 ¢ Va b, + ¢,° :
alfo der Cofinus des Winfels, weldhen bie Linie o mit
Gbene xy bildet, /el ¢ bee
) 7(ay —bx) == f(az — cx)
mit der €bene zy wird derfelbe
b+ ye
Va2+b'z+ci;/ﬁ2+y2

COS 00, =
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und ber Sinus deffelben Winkeld wird
(p)b___yc)z + ﬂch + y2a2
Vet bt e ity
Dicfe Gleidungen laffen fidh nun febr leidht auf vorlie:
gende Aufgabe amwenden. €3 fei C ber Punkt der Schnei:
e, vwo etn Perpendifel vom Schwerpuntte G diefelbe fhnei:
vet; ¢5 fei C, der Punkt, wo die Chbene zy mit der Are
Ox jufammentrifft; ferner fei C, ber Punkt, wo eine der
Fladsen Ded Pendels, weldyes wiv und a8 ein Pavallelepis
pevon vorftellen wollen, ebendiefe Schneide trifft, endlidh
fei G, der Punft diefer Flache, wo bdiefelbe von einem
aus G gezogenen Perpendifel durdhichnitten wird. Be:
seidhnen wir nun mit t die Yalbe Dide des Pendels, fo ift
GC = G,C, sin CC,G — t cos CC,G
[Bsindcoad, — ysind, |* + B%ind, < y?cos’dcos’d,
s B4y
Asindcosd, 4 ysind
cosCC,G = ! L,
' VB + 7
Geen wir GC, =a,, und ift A ein Eleiner Winkel, fo ift
B==a,sind, y=a, cosi
sin? CC, G =[sinAsindcosd, — cosrsind, |* 4 sin’Asin®d,
. + cos*dcos’d,
c0sCC,G = sinAsind cosd, 4 cosisind,.
{iberfeben wir die Grdfen sin AsinJ und sin A sin *J,
fo wird
cos CC,G =sind,, sinCC G = cosd,
GC = G,C, cosd, — tsind,.
@8 feien nun ¢, ¢, ¢, bie Winkel, welde die Linie Ox
mit den Aren Gx,, Gy, und Gz, bilbet; A, B, C bic
Jrdgheitdmomente ves Pendeld in Wezichung auf bdiefe
Aren und GC==a, dann ift die Linge des einfacyen Penbdels
Ma? 4 A cos’ + Beos?, + Ccos’s,
o Macose,
€0s 6==€08 J, COSJ, €OS¢ ==C0sd,sind, cosg,==sind,.
Fft nun € ber Punft dber Are Ox, wo fie von einem
aus G gezogenen Perpendifel getvoffen witd, fo wird,
wenn der oben gefeste JInder die Schneide bejeichnet, die
Linge Desd einfachen Pendeld in dbem Falle, wo &, =0 gleich
. A cos’¢, 4 DBcos?’, 4 Ccos?e,
GC, + MGC, .
G2 fei A==Mk*, B=Mk? C=MK? {ind nun beide
Sdhneiden ijodyronifdy, fo ift

k*  K'sin’’—k *cos?’ —k*cos’¢,

5in2CC,G =

GO +5o— G,
s k*  Kk*sin’”—Kk,>cos’” —k,?cos ",
=60, +ge — e,

und daraus ”
a__ ~ Y Tk ein 2T 2 2
k*=GC, ‘('CZ+(;C!—GC, [k*sin’e’—k,2cos *¢,
—k 2ens?
e k,*cos?,]
__-7—1____ k?sinﬁllz__k 20055”2
GC, —GC, [ . ) ! :
—k,*cos¢”?].
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Die Lange ded einfadhen Pendeld ift

GC, + GC,

, k2 (sin%e’—sin’¢") —k, 2 (cos?’,—c0s’¢"s) — K.Y (cos%e’ . —cos%",)
‘ GC, — GC,

. o0
GC=G,C,cosd,—tsind, =G,C, [l —2sin’ (2—‘]~tsino "
Die {deinbare Lange ded Pendels ift C’,C",.
Die wahre Lange des cinfachen Pendeld ift

2872 23\ 2
G0, + G,C", — 2G,(, sin %— — 2,7, sin (—2'—-
— tsin d,' — tsin ",
+k2(sin25’-—sin2£")-k.2(00325', — 082", )—k,*(c08%", — cos2",)
GC" — GC’
per Winkel C',G,C", =1, —1,
2C,G,.C7G T . »,—\]
0, =GC, + G,C", — —-——’—C,:T,,Q?;r[smv‘ 5 ]
die wahre Lange des Penbeld ift mithin
2C'G.C'G ., W —1” o’

C.C" + oo S —2GC sm~_2_i

"

— 2607 sin® O
+ k2(sine’, — sing”)? — k, *(cose’, — 056", ) 2 — k,*(c086" s — coss”.)?
GO — GC’ ‘

Das Jeidhen von tsind, bangt davon ab, auf welder
Seite des Pendels die Diftany ywifdhen beiden Schneiden
gemeflen witd; docdh Pann Ddiefe Grofie dadurdy eltminive
werden, daf man aquf beiden Seiten die Beftimmung
diefer Cntfornung madyt und dag Mittel beider benugpr.
Wenn man in die obigen Ausdriide die numerifchen Wer-
the ber Grofen fest, fo laffen fih bie ju beflrxrchtenden
Febler herleiten. €8 zeigt fidy dann, dap eine Fleine AD-
weidhung von der borizontalen Lage der Arem oder der
Adhatplatten einen Febler von mehren Schwingungen
wabrend des Fages verurfacht.

Audy Beffel*") hat die Umftdnde bei der Beregung
biefes Pendeld unterfudyt und gegeigt, wie daffelbe emge:
vidhtet werben mug, falls die Beoladhtungen ein gany
fharfes RNefultat geben follen. Da dasg von Kater con:
firuirte Pendbel nidt gany fymmetrifh iff, fo wird dex
Widerftand bder Luft in beiden Lagen deffelben nicdht vél-
lig gleidy fein. Lenn es Daber dabin gebracht iff, baf
die Sdywingungen ded Penbeld in der Luft auf beiden
Aren ifodhronifdy find, fo verfhwindet diefe Gleichheit im
leeren Raume, wie es namentlich durdy die Verfudhe von
Baily erwiefen ift ). Da nun das Pendel feiner Maffe
nady nichgt fymmetrifch conftruivt fein darf, fo fdldgt er
vor, e3 wenigftens der dufern Geftalt nady fymmetrifcy
3u madyen, alfo an ciner Stange zwei gleih grofe und
gegen bie Uren gleichgeftelite Linfen ju befeftigen, von de:
nen aber die eine mit Metall geflillt, die andere hohl ift.
Serner jieht ev e8 vor, das bewegliche Gewidyt fortzulaf:
fen, allein bas Penbel fo zu conflruiren, daf die Schwin-

—tsind’, —tsind”,

54) UbD. bev berl, Akad. 1826. . 95. 55) Phil. Trans.

1832, p. 437.
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gungsseiten um beide Schneiden nabe gleich werden, vels
ches dadburdh geleiftet werben fann, daf man die Stange,
an welder Schneiven und Linfen befeftigt find, anfanglidy
etwas 3u lang [4ft und fte'ban'n an beiden Enden fym:
metrifdy fo lange abFitezt, bis die Gleichheit der Schwin:
gunggeiten nabe ftattfinbet. Wenn endlicy die Schnei:
ben nicht gan fdarf find, fo wird die Dauer einer
Sdywingung etwad abgeanbdert; theovetifdh lagt fich swar
seigen, DaB, wenn die cylindrifthen Flachen beider Schnei
pen wollig gleidy find, feine Abweidhung in der Sdywin:
ungsdauer von dem einfachen Pendel flattfinde, deffen
%&ngc burd) die Dijtany beiber Schneiden angegeben wird,
aber o3 ift gewifi ein feltener Jufall, daf diefe Gleichheit
witflid) flattfindet. Desbald mifjen nad) Beffel bdie
Schneiden fo cingerichtet werden, daf fie mit einanber
verwedyfelt werten Fonnen.

c) Beffel’s Verfahren®). Um bdie Febler in
ber Yeftimmung e Schwingungdmittelpunfted und der
Range de8 Penbeld ju vermeiden, beobadytete Befjel nidt
bie Sdhwingungszeit und Linge cined Vendbeld, foudern
bie @dywingungszeiten zweier Pendel, deren Lingenunter:
fdyied ter Toise du Peéron gleid)y gemadyt wurde. Dazu
wirde folgende Ginvichtung gewahlt.  An einer lothred):
ten eifernen Stange it eine cinige Linien grofie wage:
redhfe Gbene unwandelbar befeftigt, auf welde bie Foife
mit einem ihrer Cnden Iothredht geftellt werben Fanng
forner ift cine Cimvidhtung vorhanden, von yeldher das
aus einer Kugel an einem Faden beftchende Pendel Herab:
hangt, und 1ieldhe entweder auf her evivdbhnten feften
Gbene, ober auf dem oberen Enbde dev auf dicfelbe geftell:
ten Zoife ihren Rubepunft hat, fodaf der Anfangspuntt
De8 Pendeld, in beiden Fallen, cinen Hihenunterjchicd
erhalt, weldjer der Lange dev Joife genau gleich if; end-
lidh ift am unteren Cnde der eifernen Stange eine Mifro-
meterfchraube, durd) welche Fleine Unterichiede in der Hole
der herabhangenden Kugel gemeffen werden Eonnen. Die
Beftimmung der Pendellange wird daher dadurdh erlangt,
0af man dle Sdhwingungsieiten der an jwei verfdhicde:
nen Fdven Dbefeftigten Kugel beobachtet, deren Linge fo
nahe um eine Soitfe verfhicden ift, daf der DHohenuntev:
fihied der Kuge! an beiden Penbdeln, namlih an dem Flr=
serent, wenn ¢3 von der feften Cbene und an dem lan:
gevenn, wenn 3 von dev obeven Flide der Joife herab:
bangt, bdurdy die Mifrometerfchraube gemeffen werden
fann. Diefe Schwingungsseiten pweier Pendel, deren
Langen felbft unbefannt find, beven Langenunterfchied aber
beFannt ift, find binveihend zu der Beftimmung der ges
fudpten Grsge. :

Der dagu von Repfold conftruivte Apparat befteht
aus folgenden feilen. Er ift an einem Gebdlfe von
Wabagom{)otg aaaa (Jaf. II. Fig. 12) aufgeitelt, wel:
Bhes qn eince Mauer befefligt wird; in diefer Mauer ift
fieben 3ol fiber dem Fufboden ein ftarfes, in der Jeidh
ming nicht fichtbaves, Eifen befeftigt, auf weldhem das
unteve Querholy ded8 Gebalfed vubt; swei andere Eifen
lb, am opern Gnde in der Maver befeftigt, weldge vorn

58) ABY. pee berl. Abad. 1826, &. 1.
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bafeqfﬁtmig gefrlmmt find, dienen jur Befe

Gebdlfes, und duvdy RKeile, weldye ?,mi{d)eti ﬁtibgrmg ,,?rfg
bem @ebalj«z eingefdhoben find, wird das leptere [othredht
geftellt. ~ In dem oberen Duerholze bdicfed Gebdlfes ift
ein Bolyen ¢ befindlidy, quf weldem die zebn Fuf jwe;
Boll lange, vier Soll breife und vier Linien dide eiferne
Stange dd aufgehangt ift; um fie genau lothrecht zu
ftellen, dienen bas Loth ff und die Schrauben gz, hh
fowie Drei Paare anberer Schrauben, weldhe fich n den
DuerhSlzern des GeblEs befinden und von per Rudfeite
beﬁe!ben'mtttelé emesd @dﬂflﬁe[@ aedrebt werden. An der
grofien eifernen Stange befindet fich ver lotbredhte ftablerne
Cylinber 1, Deflen beide Cnbden Fegelfdemiq finds mit pem
untern, weldyes abgerunbdet iff, vubt er auf einem an ber
Stange feften Anfatie, das obere Enbe ift fenfrecht aquf
ber Ure ded Gylinders abgefchnitten unp bilbet eine Freia:
formige polivte Cbene von drei Linien Durdymeffer, 1w Iccb‘
genau fenfredht quf der Are ded Cylinpers ftebt, ot

Auf bdiefe Cbene Fann die oife kk geftellt werden
und witd dann dburdy fhywadhe Federn mm aufredyt oy
haltens jedod) iff eine Hitlfe n in der Mitte derfelben
feﬂgeflgmmt, unter weldhe 3wei um bdie Unterlagen oo
bereglicye erel greifen, an beren andern Armen fo
fdywere Gewidyte wtrfep, bag fie die Joife genau tragen
Daburd) ift die Berflrzung der Lange aufgeboben wor:
pen, welde die Toije erfabren witrde, wenn man fie aus
Der 1pagered)ten Qage, n weldyer fie mit ihrem Driginale
perglichen worden 1ff, bracdhte und auf eing ihrer Gnden
flelite; die obere Ddlfte verfitest fich namlich um bicfelbe
Quantitdt, um welde fiy die untere verlangert,

Dic Joife fdywebt alfo frei und erlangt eine feife
Stellung auf dem Gylinder i nur durdy das ﬁberqemid')t
weldyes fie bei bem Gebraudy des langern Pendels \baburd;
evhalt, dap der Apparat, von weldem biefes berabbangt
auf ibrem obern Gnbde rubt.  Diefer Apparat, meId)m'
Beffel den Aufbdngungsrabmen des Dendels nennt, bat
folgende Cinvidytung.  An der vedhten Seite der grofien
eifernen Stange, i der Hibe fowol ves pberen al3 uns
teven €nbes dev Joife, find jwei Paar von Ragern qq
angebradt, Den Lagern eines Mittagsfernrobres Aonlich;
a.uf diefe werden Gylinder von gehartetem Stable vm;
einem 30l Durdymefjer gelegt, jodafi thve Aren fenfrecht
auf die €bene ber grofen Stange gevichtet find und mit
fel einer Wafferwage und ciner an pem vordern Lager
befindlichen @_cbraubet}bemeglmg genau borizontal geftellt
werdet. ¢t den Berfucdhen mit dem Idngern Pendel

“ywird dev %ufb&ngungsrabmen, mit den umgekebrten daran

befindlichen Qagerr}, auf den obern Gylinder gelegt, bei
pen Berfudien mit dbem Fiwgern Pendel auf pen wntern.
Sn bem leten Falle wird die Joife etwa eimen 3ol in
vic Hobe gefchoben, damit die horizontale Gbene des G-
linderS von berfelben frei voerde,

Der Aufhangungsdrabmen beftebt aus einem eiferncn
Rabmen, unter deffen, den Lagern entgegengefesitern, Gnpe
ein Cylinder von Stahl befeftigt iff.  Diefer hat an dem
bintern, der grofien Stange jugewandten, Ende eine {y.
gel, von weldyer zwei Seqmente fenfrecht auf bie re
ve3 Gylinderd abgefchnitten finds an dem vordern pat or
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einen fleinern Gylinber von 0,996 Linien Durdhymefjer,
pen Abwidelungseylinder. An dem an dem Aufhdngungs:
rabmen Dbefindlichen, fdvdg aufrodvtsgehenden, Stircke
wird dex Pendelfaden fefigeflemmt, dann ftber den Ab-
widelungscylinder geflithet und nun durch die Kugel des
Pendeld gefpannt.  Sobald bdiefe Kugel angebangt ift,
sieht ibr Gewidt den Aufhdngungsrabmen vorn bherab,
fobaf die Kugel am bintern Ende des Abwidelungseylin:
berd, Dbei Den Berfudhen mit dem langen Pendel auf die
Yitte der obern Fladye Der Toife driift, und bdiefer die
fefte Stellung auf bder wagerechten Ebene de8 Cylin:
vers i gibt, wosu audy die Reibung der Hebel an ihren
Rubepunften oo beitrdgt; bei den Verfudyen mit dbem Fur:
sen Pendel driicft die Kugel auf die wageredhte Ebene
ves Gylinders i felbft.

Bei den Verfudpen werben die auf den Lagern qq
liegenden Qylinder nivellitt; indem fie baduvd) hovizontal
werden, wird aud) die Are des Abwidelungseylinders ent:
weder Dorizontal, ober fie madyt wenigftens mit dem Ho=
risonte flet3 Denfelben Winfel. Der Unterfdhied in der
fange Deider Pendel ift alfo die Der Temyperatur des BVer:
fuches sugehorige Lange der Joife. Die Conftruction Ded
Abwideiungécylinders, weldher am bhintern Ende eine Ku:
gel hat, macht bie Unterfuchung ndtbig, ob die beiden La:
ger qq genau eine Toife von einander entfernt find.

Um den DHobenunteridyied der Kugel in beiden ju:
fammengeborigen Verfuchen zu meffen; it an dem untern
Gnde der grofen eifernen Stange die Vorridytung r be:
findlich. Sie befteht aud einem Hobleylinber von Glo:
denmetall, am Gifen der Stange befeftigt, in weldem
fich ein Cylinder von Stahl von ficben Lnien Durchmef:
fer aufs und abwarts fdyieben und audy um feine Are
orehen [4Ft. Unter das untere Gnbde diefes Cylinders wirft
vic Schraube s, fodaf ev durd)y Drehung verfelben erhd:
et und erniedrigt und die Luantitdt diefer BVerdnderun:
gen burch die Umbdrehungen der Schraube gemeffen wer:
ven fann. Dasd obere Ende ded Gylinders wird indeffen
nidht unmittelbar mit der Kugel in Berlhrung gebradyt,
fonbern ed ift barauf ein 60 Mal vergrdfernder doppel:
ter Fiblbebel t befeftigt, bdeffen Eltrzerer Avm eine hori:
jontale polivte Stablebene tragt. Die Schraube s wird
foweit gebrebt, bis die die Kugel berithrende Stablebene
am Furgen Avme ded Fihlhebels, den ldngeren bis zu ei:
nem Jetchen an feinem Gehaufe erhebt.

Um jufallige Anderungen der Temperatur zu entfer:
nen, ift ver Appavat i ein Gehdufe mit Spiegelglas:
platten eingefdyloffen und man odreht die Schraube s nidyt
unmittelbar, fonvern bei verfcyloffenen Fenftern mittels der
Handhabe v, weldye durdy ein Stivnrad auf die Schraube
wirft.  Aud) wird dag Pendel bet verfdhloffenem Gebdufe
fowol in Bewegung gefest ald angebalten; diefes gefchieht
durdy die Jange v, welde fidy vor: und ridwdrts fdie:
ben [4Gt und durdy weldye man alfo dag Pendel Leliebig
veit von ber Lothlinie entfernen fann, ehe man e feiner
Bewegung fberldft. In w ift cine Scale, welche die
Sdwingungsweiten mift. In das Gifen der grofien
Stange eingelaffen find die Kugeln der Thermometer €,
¢’ ¢”5 pwei andere Ihermometes 17 und 17 hangen frei
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im Gehdaufe und zeigen die Temperatur dev Luft; das er:
feve, deflen Kugel fich in der HOhe der Penvelfuge! bes
findet, bleibt immer an feinem Ortes Das legtere hat feine
Kugel ftetd in der HoObe des Aufhangungspunftes der
Pendel und befindet {ihy alfo an dem in Der Seichnung
angegebenen Orte, wenn mit dem langen Pendel erperi:
mentivt wird; wird aber das furge Penbel angewandt,
fo vird dbag IThermometer fo tief gebangt, ald dann er:
foderlidh ift. In diefer Lage ift das Thevmometer in 17,

Cnbdlidy find fowol bag Gebalf von Mabagoniholz,
al3 audy die grofe eiferne Stange fo eingerichtet, daf fie,
bed leichteven Trandported wegen, in der Mitte aus eins
anber genommen werben Ednnen,

Der Stablfaden, weldher die fdhwingende Kugel trdgt,
ift nicht felbft in Bevlthrung mit dem Abwidelungdeylin:
ber, fondern e8 ift an bem Aufhangungdrahnen ein 1,4
Linten breites, etwa 0,008 Linie bdicfes Meffingblatichen
fefigemadyt, welches fiber ben Ubwidelungdeylinter ge:
legt ift und einige Linten unter demfelben eine Klemme
von Meffing gelegt, weldye 20,77 Gran bed ypreufi
fhen Pfundes trdgt. Der Penvelfaden ift an beiven En:
ben in Eleine Schraubentlemmen befeftigt, deven jede 19,72
Gran wiegt. LVon ibhnen wird die eine in die mit einey
Sdyraubenmutter verfebene Klemme am Meffingbldttchen,
die anbere in eine gleidye in die Kugel angebradite Schrau:
benmutter eingefdhraubt. Sollen tbrigens diefe Verfudye
ein genaued Nefultat geben, fo ift erfoderlich, daf man
um ven Abwidelungdeylinder ein fdymales Blattchen lege;
wollte man einen eylindrifdhen Draht nebmen, fo Eonnten
baraus mandye Anomalien entfteben, wie diefes nament:
li die Verfudye von Baily erwiefen haben, indem das
in Derfelben Werticalebene fdywingende Pendel nach und
nady eine elliptifhe Bewegung annahm, deven Ereentrici:
tat fidy beflandig jugleih mit der Lage der grofien Are
dnberte, ein Bewets, daf das Penbdel unter diejen Um:
flanden nady und nad) in ein Fonifches Nberging. Phil,
Trans. 1832. p. 461.

DBei diefer Cinvichtung befdhreibt dag Pendel Eeinen
Kreisbogen, fondern einen Bogen der Gurve, deren Coo:
lute der Durdyfchnittsreis des Abwidelungseylinders ift;
aufierdem werden Dier die Gefese der Bewegung etwasd
vom frither Betradhteten abroeichenr, daf die Federkraft des
um den Cylinder gewidelten Fadens eine Fleine Kriimmung
am obern Iheile beroorbringt, was offendbar einen Ein:
flug auf die Scywingungsdauer haben muf. Da indef
fen diefe Methode nicht auf die Lange eines Pendels, fon:
bern auf ben Langenunter{dhied zweier Pendel gegrimbet
ift, fo wird diefe Federfraft villig unfchavdlich, wofern fie
nuy fiiv beide gleich iff. $Beffel betrachtet die Gefese dev
VBewegung in diefem Falle ausflihrlicdh es mdge geniigen,
bier dag Endrefultat anzugeben. Sft o die Jiefe der als
Punft betradhteten Kugel unter der Are des Abwidclungs:
eylinderd im Suftande der Rube, fo {dhwingt das Pendel
in bevfelben Jeit al8 ein einfacdyes von der Ldnge

o+ 11 [ 1~y (1—L)] . sin 1,
wo g die elaftifhe Kraft des Fadens begeichnet, vie Krafi,
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weldye den Faden fpannt, al8 Einbeit genommen, a den
Halbmeffer des Abwidelungsevlinders und u’ den Schwins
gungswinfel.
Um 3u ?
weldye durdy bdiefe verfdhiedenen Methoden erhalten yoer:
den, bat WBejfel die von ihm gefunbene G}roﬁe mit denen
verglichen, weldye durdy ein unverdnberlicdhes Pendel ers
balten wurden, dad in Paris und fpdterhin in Konigs:
berg oscillirte.  Durd) fein BVerfahren fand er die Linge
bed Pendeld auf ber Sternwarte in Konigsberg in einer
Hobe von 11,2 Joifen itber dem Meere gleid) 440,8147
Linien, ober, auf bag Niveau des Meeves reducivt, gleich
440,8179 finien. Wird diefe Grofe turd) die Schwin-
gungen eined unverdnderlidhen Pendels in Paris und Ko
nigsberg beftimmt, fo ergeben fidh folgende Grofen:

Paris Konigsberg

Borba 440”,5593 440" 8349

Biot  440"5674 440”,8430.

Gine britte Beftimmung wurde fliir Paris durd) Arago
und Humboldt dergeftalt- vorgenommen, daf fie ein uns
verdnderlidies Pendel in Daris und Greenwid) fchwingen
lieflen wund aus Kater’s Beftimmung fite lesteren Ort den
Werth fire Paris ableiteten. Dabdurd) wird

Kater 4407,6872 440”8501,
Ale bdiefe drei Ldngen find gréfer, a8 die von Befel
gefundene, die erfte um 0”,0202, bdie jweite um 07,0283,
bie britte um 07,0354, Diefe Unterfdhiede mdgen aber,
wie Beffel bemerft, ihven Grund jum Ibeil darin Haben,
baf bei ben alteren Werfuchen die Neduction auf den lees
ren Raum nidt gany ridytig war.

jeigen, wie die Refultate ibereinftimmen,

12) Lange bed Secundenpendels an vers
fdyievenen Orten. IJn dem Artifel Pendel hat Mun-
de in ber neuen Ausgabe von Gehler's phviitalifhem
BWorterbudhe die fdmmtlihen neucren Meffungen der Lan:
ge bed einfachen Secundenpendels in Millimetern jufam:
mengeftellt; nur wenige Beftimmungen find feit jener it
binjugefommen; iy will daber diefe Tafel mit den wenis
gen neueren Meflungen unverdndert geben.

Beodad)ter Ort Breite ?523?'
—

Srewcinet Malouinen 51 35 18/994,0657

uperrey - 51 31 44)994,1295
Sallows Gayp b. g. Hoffnung(33 55 56|992,5887
Sreycinet _— 33 55 15992,5677
Srepcinet Port Jadfon 33 51 34;992,6260
Duperrey —_— — 1992,5879

vighane Paramatta 33 48 43/992,5590
Dunlop — — [992,5730
Latee Balparaifo 33 2 30{992,5178
Srencinet Rio Janeiro 22 55 13(991,6956
Softer _— 22 55 22(991,7137
Bafit Har S —— [991,7170
Duperrey Jéle be France {20 9 40/991,7707
irtbe St. Helena 15 54 59/991,6035
Cabine Babia 12 59 21/991,2203

A @neykl b, 98, y, K. Dritte Section. X V.
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Beobadter Ort ‘ WBreite Penbdels
ldnge

Sabine Ascenfion 7 55 48 991,1948
Duperrey — 7 55 9/991,1824
Sabine Maranham 2 31 43|990,8975
reycinet Rawak 0 1 34/990,9466
Sabine &t. Thomas 0 24 21/991,1109
$aft[ Hall Sallopagosinfeln | 0 32 19 991,0403
Lirtke Ualan 5 21 16/991,3043
Sabine Sierra:-Leone 8 290 28!991,1073
Sabine Lrinidad 10 38 56(991'0609
Goldingham  [Madras 13 4 99912723
Litfe Guaban 13 26 21{99)'4277
Frepcinet Suam. Jnf. 13 27 51]991'4520
Gabine Samaifa 17 56  7(001'4725
Srencinet Mowi 20 52 7/901'7850
Bafil Hall San Blas 21 32 24/991'5633
Hofter L — — |991,5903
Latfe Boni. 27 4 12(9923773
$Biot Ripari 38 28 3719930792
Biot Sormentera 38 39 56/993,0697
Sabine New Yorf 40 42 43(993,1586
Biot Barcellona 41 23 15993 2321
Duperrey | Toulon 43 7 201993,3652
Biot, Mathieu |Figeac 44 36 45)993,4578
Biot, Mathien | Bordeaur 44 50 26)993,4529
Biot Fiume 45 19 0,993,5841
Biot Padua 45 24 3/993,6073
Biot ) Mailand 45 28 1/993,5476
Biot, Matbieu |Clermont 45 46 48/993,5823
Littrow . |Bien 48 12 35/993,9483
$Borva, Gaffini |Paris 48 50 14}993,8462
Biot, Bouvard e —— [993,8668
Sabine, Kater _ —— |993,8606
Kater . Shanflin:Farm {50 37 24i994’0470
Biot, Mathieu |Dimtircyen 51 2 10 994,0804
SKater fondon 51 31 8/9941234
Rater Ubury Hil (52 16 559942275
Befel Berlin 52 30 16 994 2318
Litte St. Peter u. Paul|53 0 53/994,3734
Kater Glifton 53 27 43/994,3016
Sdumader  [Ultona 53 32 45 994,3520
Beffel Ronigsberg 54 42 50 994,4099
Kater Sorth Leith 55 58 37|994,5352
Biot o — —— 1994,5310
itfe Sitfa 57 2 58,994,6200
Kater Portfoy 57 40 59)994,6906
Gvanberg, Cron:

ftrand Stodtholm 59 20 43)994,8059
Liitbe Petersburg 59 56 21/994,9100
Sabine Braffa 60 9 42(994,9985
Kater Unijt 60 45 25/994,9384
Biot _ —— 19949457
Eabine Drontheim 63 25 54/995,0132
Sabine Hare: Jgland 70 26 17/995,6370
Sabine Hammerfeft 70 40 5 9955312
Fofter Port Borwen 73 13 39/995,7724
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Becbadyter Ort Breite s%g’:&?'
Sabine Grdnland 7% 32 199957465
Sabine Melville 74 47 12|995,8560
Sabine Spishergen 79 49 58(996,0359

Wie man fieht, fo dndert fidh die Lange bed Pen:
veld vegelmdfig mit der WBreite und faft ein jeder Beob=
adhter  bat fidy bemiiht, aud den von ihm und feinen
LBorgangern gefundenen Grofen den Werth diefes Elez
mented, fowie die Abplattung der Grde abjuleiten. Da
eine nabere Unterfudyung des leiteren Gegenftandes in
ven Artifel Crde gebdrt, fo fcheint 8 ywecmdgiger baz
bin aud) bas auf bas Pendel Beyligliche 3u verweifens
bier genlige e8, einige diefer Ausdrircfe fiir die Lange des
Secundenpendels zu geben.  Begeichnen wiv die Polhihe
mit @ und bie ibr entfprechende ¥dinge bdes Secunbden:
pendels mit 1, fo geben die von Scdmidt benuften
Meffungen in englifdhen Jollen folgende Gleichung *')

1 — 3397015233 -} 0”,202893 sin *
Wiot dagegen glaubt, daf der Ausdruct von 0° bis 45°
per Breite ein anderer fein mitffe, als von 45° bis 90°
und e gibt in Millimetern bdie folgenden Gleidyungen:
von 0° big 45°:1, = 991,027015 + 4,986672 sin*p
pon 45° bis 90°:1, == 991,027015 + 5337224 sin’ .
MWerden dagegen alle Beftimmungen ufammengenommnen,

l,’, = 991,027015 4 5,161948 sin* ¢,

Die meiften diefer Mefjungen find in der Nabe des
Meeves gemadyt, als aber Parvot feine Reife nady dem
Avavat madhte, fo nahm e cin Pendel mit, deffen Schin-
gungen er in Jiflis und am Ararat beobadjtete und bdie
Bergleidyung diefer Grofen {dlog fid) nady Struve febr
innig an die obigen Werthe an **).

13) Ubrpendel. Seitdem Huygens bdasd Pendel
sur Regulirung der Jeit bei den Ubren angewendet und
dem UApparate ein praftijhes Interefle gegeben Datte,
rourde e8 moglidh, viele Meflungen und Beobadhtungen
mit groferer Schdrfe 3u beﬂinjmen, al3 3 frither mog:
lih gewefen war. Die .{Bemubungen ber Kinftler, den
Apparat und befonders fein Cingreifen in das Nadevwerk
su verbeflern, werden in dem Art. Uhren betradhtet wers
peny biev muf dagegen ein {ibelftand bevithrt werden, wel:
dien man fehr bald bemerfte.  Da bei jeder Ubr der
Fortgang des Jeigers, alfv ihr Gang, von dem Intervalle
abbangt, weldyes awifchen ywei Aushebungen eines 3ab:
nes purd) vas8 Pendel verflieft, fo ift ecinleuditend, daf
per Gang der Uhr ein anbderer wird, twenn fid die Schwin:
gungsdauict des Regulators dndert. Nehmen wiv indeffen
ein Pendel, beftehend aus der fogenannten Linfe, welde
an einem Stabe befeftigt iff, fo ift die Sdpvingungss
bauer nur dann conftant, wenn bag Pendel felbft unver:
dnvert bleibt. Diefe lefite Bedingung aber finbet nicht

57) Mathem. und phyi. Geogr. I, 381, 58) Parrot,

Reife nady dem Avavat. 11, 141.
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ftatt; bdenn wenn bie Jempevatur feigt, fo dehnt ber
Stab fih aus, der Schwingungépunte vidt tiefer und
die Ubr geht wegen bdiefer Verlangerung des Pendels
langfamer, wabrend fie fdmeller gebt, wenn pie Wdrme
fintt. TWare 8 miglich, ein Matevial 3u finden, weldyed
bei jeglicher Temperatur bdiefelben Dimenfionen behielte,
fo witrbe natlielih diefes am beften zuv Goniftruction yon
Pendeln feiny da jedoch ein folches unbefannt ift, fo bat
man fidh feit Graham’s Verbefferung ber Penbdel im .
1715 vielfacdh) bemitht, verfdhiedene Korper dergeftalt zu
combiniven, daff ihr gemeinfamer Schwingungspunft ffets
penfelben Abftand von der Are hatte. €5 find dicfes die
fogenannten Gompenfationspendel.

Bei allen Compenfationspendeln werben 3wei Kdra
per, auf weldhe bie Warme ungleid) eimwirft, bergeflalt
mit einander verbunden, daf, wenn der Schwingungsds
punft bed einen nady Unten geriidt wird, dev bes andern
in die Hohe fteigts beide Grofen aber mitffen fo befdyaf-
fen fein, daf der Schwingungspunkt des ganyen Syftes
me8 biefelbe Lage behalt. Grabam verfuchte daher, Mes
tallfiabe mit cinander ju verbinden, aber er fand fir bdie
Ausdehnung verfdyicvener Metalle Gedfen, weldhe fo wes
nig von einander abwidyen, daf er diefe Jvee aufgad und
erft in den Jahren 1721 bis 1723 wirde 5 ihm moigs
lich, bag Quedfilberpendel 3u conftruiren, bef vocldyem die
Ausbehnung bed Cijend bdurd) die entgegengefelste bdes
Duedfilbers compenfirt wird,

Bei dem Quedfilberpendel liegt die Idee bed Thers
mometers jum Grundbe. Man nebme ein Thermometer,
von weldem Kugel und ein Theil der Nohre mit Queds
fitber geflullt find, und lafje ¢8 al8 ein Pendel oicilliven.
PWird nun bdie Tempevatur grdfer, fo it die Kugel
nad) Unten und dad Pendel wird langer. Da jedod) cin
Fheil ded3 Quedfilbers in die Rdhre geftiegen ift, fo wird
ver Sdywingungdpuntt deflelben nidht fo tief finfen, ald
tenn diefes nicht der Fall gewefen ware; ja ¢s fann fos
gar, ie nady dem Verhdltniffe swoifdhen ben Dimenfionen
Der Nohre und der Kugel gefhehen, daf der Schwingungss
punft ber Quedfilbermafje bet der Cnwdrmung in die
Hohe fteigt. Bet dem Quedfilberpendel ift lesteres der
Jall; e8 werden dem Appavate foldye Dimenfionen geges
ben, daf das Quectfilber bei der Srwdrmung das Pene
Del um ebenfo viel verfiirst, als die dbrigen Iheile auss
gedebnt yerden, und umgefehrt.

Gewdhnlicdy befteht das Duedfitberpendel aus einer
eijernen Penbdelftange von cinigen Lmien Durdymefjer; an
ihrem unteren Gnde wird eine Platte befeftigt, mit voels
der ein Glascylinder durdy Schrauben oder anderweitig
genau verbunden wird.  Diefer Cylinder dient jur Auf:
nahme ves Duedfilberd. Die Theorie dicfes Penveld ift
nach Horner **) die folgende. Da der Schwingungdpunkt
bes Pendeld fidhy nabe in der Mitte des Quedfilbercylins
ders ober auf feiner halben Hihe befindet, fo Muf biefes
Punft um foviel erhoben werden, alé bie Berlangerung
der cifernen Pendelftange und bdes den Glascylinder bals
tenden Rabhmens betrdgt; mithin muf der gange Qued:

59) Gebhler's Wirterbudy, IN, 201.
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filbercylinder fo body fein, baf feine Ausdehnung das

Doppelte jener Verlangerung Detragt, ober, wenn 1 die

Ldange bes eifernen Pendeld, e die Ausdehnung des Gis

fens, q den Dalben Quedfilbereylinder und m die Aus:

behnung des lesteren Metalled begeichnet, fo muf le=mq

fein. Daraus folgt m:e=1:q, d. b. fir gleidhe abfo:

lute Berlingerungen verhalten fich bie Lingen ber Kors

per umgefehrt wie ibre fpecififhen Ausdehnungen. Nun

ift bie Ldnge des gangen Pendels I-f-q, man erhdlt alfo
m:e=1l4q:q,

oder m—e:e=l:q

el
m—e’

Nun geben die Verfudye itber Ausdehnung fiv _einerlei
Temperaturdnderung das Verhdltnif e:m=117:1750

, 1
=1:15, folglid me—e:ﬁ und bavaus, wenn man

1=136,7 3olle nimmt, q=1%.1=2,62, ¢5 wird mits
bin eine Quedjilberfaufe von 5,24 3Joll Hihe verlangt,
wozu bei einer Weite des Gefdfes von zwei Sollen etwa
neun Pfund Quediilber exfodert werden.  Horner gibt
diefer Cinvidhtung ten BVorug vov andern Pendeln; er
meint jedod felbft, daf davaus ein Sweifel entftehen Eons
ne, ob ecine fo bebeutende, in Glas eingefdloffene, Qued:
filbermaffe bie Jemperatur fo fdnel annehme, al8 bie
dbiinne, frei fdywebende Cifenftange; aber man darf nidyt
vergeffen, baf die Anderungen der Wdvme in dem vers
fdyloffenen Uhrbaften {tberbaupt nur langfam vor fid) ges
ben und auferdem fann man den Fehler dadurdy coms
penfiven, daf man audh die Cifenftange in cine Baromes
teryohre einfchliefit.

Sndeffen bebauptet Kater, daf Pendel von der ans
gefithrten Gonftvuction FeineSwegs  gleichformig von der
Warme afficirt werden, er {chldgt deshalb vor, einen glds
fernen Gylinder von etwa fieben Soll Hobe und 2,5 Joll
Durchmeffer 3u nehmen und diefen mit einem langen
Halfe von derfelben Gladart ju verfehen, und glaubt, daf
Dier die Anderungen bder Wdrme gleichférmig erfolgen.
Nadhy einer Berfidherung von Biot *°) und eigenen Criah:
rungen von Kater foll ein folched Penbdel treffliche Diens
fte thun o).

Haufiger werden die aud verfdyiedenen Metallftdben
sufammengefesten Noftpendel gebraudyt, weldpe uerfi
Harrifon tm . 1726 confleuivte.  Bei diefem Penbdel
Wwerben jwei vollig gleidhe Stdbe von cinem Metalle
durd) Querftreifen irgend eines Metalles zu einem Nedht:
edfe verbunbden der obere diefer Querfiveifen trdgt in fei:
ner Mitte den Apparat, wodurd) das Pendel mit der
Ubr verbunden wird, der untere dagegen trdgt zwei nad)
Dben gehende Stabe eines zweiten Metalles, die oben
urdy cinen Querftreifen verbunden find, an weldhem Ddev
Die Lnfe tragende Stab hdngt. Bei diefer Clmvichtung
haben die fimf Stabe in ibhrer Berbindung das Anfehen
emes Roftes, der mittlere und die beiden dufcrn beftehen

60) Biot, Traité de physique. I, 172, 61) Kater, Me-
chanics, p. 883 tei Munde in Gehler’s Worters., VII, 888.
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aud bemfelben Metalle. Wenn {idh nun diefe Stibe quss
bebnen, fo vidt der Schwingungspunft nad) Unten, bas
gegen beben die nady Oben gerichteten Stabe denfelben
etwad aufiarts, Wenn nun die Ausdehnung der nady
Dben gehenden Stabe cbenfo grof ift, als die dev nady
Unten laufenden, fo wird der Abftand swifchen Are und
Sdwingungspunft fets derfelbe bleiben. Am haufigften
werden diefe Pendel aus Cifen und Jint verfertigt, bie
Stabe von jenem Metalle gebhen nady Unten und die von
biefem nad) Oben.  Man Fann vafiir audy andere Metalle
nehmen, ftetd aber mug dasjenige, deffen Lange flir dies
felbe Anderung der Warme mebr sunimmt, nady Oben
: werden.  Das Berhdltnif swijhen der Lanae
viefer Stdbe 1aft fid) folgendermagen beftimmen ), €8
fei a die Qange ber Stablfeder, an weldher das Pendel
an der Ubr bangt, von der Are bis jum oberen Quers
fiveifen bc§ S?D’f’teé,c 1 die Linge der Gifenftdbe bes Koe
ftea und T bie Lange der Gifenflange, an weldyer bie
Rinfe bangt, fo it a + 14T die Rdnge ded Gifenflabes.
Qft ferner A die Linge ber nady Oben geridhteten Sint-
ftabe und endlid) L die Diftany pwifchen Bdywingungs-
punft und Are, fo ift

L=a+414+T—2.
Dicfe Lange be8 Pendeld gilt jedodh nur fliv eine bes
flimmte Zempevatur; fteigt lestere um t Grade und bes
seinen wir die lineare Ausbebnung des Gifens fir eis
nen Grad mit ¥, die des Jinfes mit Z, fo gebt bie
2dnge L bei der Temperaturerhdhung von t Graden ttber in

L=a+14+T—2+4+[(a4+14+T)F —2Z]t.
Soll L=L, werdben, fo muf das in Parenthefe einges
fchloffene Glied verfdhoinden, alfo
(@a+14+T)F—21Z=0

weden, Nun it a+l4+T=L42
und mithin wird

(L+A)T—1Z=0,

LF

ober ' l_Z—-F'
Fiie diefelbe Temperaturdnderung geben die Meffungen
fiber Ausbehnung bad BWerhdltnif

F:Z=117: 296,
: 117
wird e
alfo i 179 L.

RNehmen wir L=36,7 3oll, fo wird 1 =24 Soll, aliv
in diefem alle find die Sintftabe bedeutend FHirzer, al8
die des Gifens.

Statt bes Jinfes Eonnte man aud) ivgend ein anbves
res Metall nebmen, weldyes fich farber ausvpehnt als Gis
fen. Wollte man 3. B. Meffing nchmen, fo ift das
DBerhaltnif

.. F:Z=117:188,
wennt Wit mit Z bdie lineare Ausdehnung ded Meffings
begeichnen.  Dadurdy wird
1 117

._-,;,TL nabe + L,

62) Biot, Traité de physique. I, 175. o
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b. b. bie Ldnge ber Meffingftange muf nabe 1+ fo grof
feinr, alg bie ded gangen Appavated, wodurdy derfelbe ins
deffen febr unbequem wird.  Man Fann jedodh den Roft
audy aus bdiefen beiten Metallen aus ciner grofeven An:
;a0 von Stiben madhen, wie 8 mebre Kinftler mit Cr-
folg verjucdht baben. Die beiden duferflen Gifenftabe
Bleiben, wic oben, mit den beiden Stegen verfehen; auf
pem unteren *Stege fteben die beiden Meffingftabe, weldhe
oben ben Querftreifen fragen, an denen jwet nady Unten
laufende parallele Gifenftabe befeftigt find, weldye an ihrem
untern Ende einen Querftreifen fithren, der pvel nad
Oben laufende Meffingftabe tragt, an deven Steg ber die
Rinfe fibrende eiferne Stab hangt. In diefem Falle ift
jeves Paar von Metallftaben, bad gegen die Mitte bin
liegt, ﬁ'xr,}et ald bad junddift aufer ibm befindliche und
baé Berbaltnif ibrer Langen ldft fih auf folgende Art
beftimmen. Sind 1 und A die Dimenfionen der beiden
auferften Paare von Eifen und Meffing, 1, und 1, bdie
der folgenden Paave und bleiben die fibrigen Bejeicpnuns
gen wie oben, fo ift
L=a+1+] 4+T—2—2,

fite die Tempevaturerhdhung von t Graden wird
L,=a+14+]+T—A—1 + ((a+14], +T)F—(41)Z],
foll L==L, werben, fo muf ebenfo wie oben

@+1+ L +DF -G +31)Z=0
feir. Da nun

a+141L 4+T=L+42i+41,
fo gebt biefe Gleihung tiber in
L4r4+1)F —A41)L=0,

oder l+ll=;]L‘_]?—F’=%L

ober 2(A+1)=3L,
b. b. bie doppelte Summe ber Dimenfionen aller Mef:
fingftdbe muB gleich der breifachen Diftany wifden Are
und Sdwingungdpuntt fein und hier it fid nun leicht
die Bertheilung vornehmen. Sind uberhaupt cine nody
groBere 3ahl von Paaren combinirt, fo wird bei WMeffing
und Eifen
20042 +24,+4...)=3L

G35 bangt natlelid von dem Willen und dem Ges
jhmact D8 Kimfilers ab, wie er den Roft einridyten
wolle, und fo Eounte er 3. B. bei Meffing und Cifen
tedht gut ein Pendel conftruiven, bei weldem bdie Mef:
fingftangen ldnger waren, al8 die von Gifen, und fo ver:
fertigte audy Julien le Roy im J. 1748 eine Uhr fur
die Sternwarte ju Gluny; aber jedenfalls ift es vortheil:
bafter, dem Pendel fo Furze Dimenfionen ju geben, ald
miglich, denn ba Ddie Temperatur in den obeven Theilen
verfhloffenee Rdume gewdbnlich etwad hober ift, als un:
ten, fo wird e felten gefcheben, dag ber Apparat in allen
feinen Iheilen einerlei Wavme babe. LBon der Schywie:
tigheit, in Diefem Jalle ein fdarfes Refultat u erlangen,
tiberzeugte fidy audy Beffel bei feinern Unterfudyungen uber
bie Ldnge bes Secundenpendeld ®*). Da fein [dngeres Pen:

63) Ab§. ver verl, ATad. 1826, €. 18,
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bel su einer Sdwingung etwa 17/ Secunde gebraudste,
fo wimfdyte er eine Ubr von derfelben Sdywingungsdaues
bes Pendeld su evbalten, aber ein Pendbel pon gewdbnli=
dher Ginridhtung bhatte in diefem Falle etwa zehn Fuf
lang fein mifjen. Cv verfudyte daher die Uhr mit einem
Pendel von einer neuen Conftruction zu verfehen, weldyed
nicht langer voar, als ein gerwdhnliches; e8 war aus eines
Gifen: und Meflingflange jufammengefent, deren evfteve
fih {tber bem Aufbangepuntte befand, bdie andere daruns
ters betden waren foldye Dimenfionen gegeben, daf die
Ginwirfung von Wdrme und Kilte compenfirt wurde
Allein er war gejwungen, diefen Berfud) aufyugeben, ins
bem dbev Gang bder Ubr zu unregelmdpig wurbe, was er
wenigftens jum Theil der ungleihen Wdrme am obern
und untern Iheile jufchreibt.

Herapath ®) bat 3inf und Gifen auf eine Art vers
bunben, welde ctwad von der gewobhnlidhen roftfdrmigen
Gonftruction abweidyt. An der Feder, weldye das Pendel
tragt und weldhe drei englifche Joll Lange hat, hangt eine
eiferne Pendelftange von 27,92 3oll Linge. Diefe trdgt
an ibrem untern €nbe cine Scheibe und auf diefer rubt
eine Jinfrobre von 27,92 3ol Ldnge. {iber diefen Gys
linder wird eine eiferne Robre gefhoben und an bdiefer
bangt die Linfe. Gine abnlihe Borridhtung hat Kater
neuerdingd empfoblen, wobei evr aber Bilet ftatt Jink
nimmt, wie bdiefes f{dyon friher Bengenberg vorgefdylas
gen Dbatte.

Aufier mehren andern Conftructionen, bei denen hdus
flg nur da3 dufcve Anfeben ded Apparated gedndert ift,
moge e3 genligen, bier eine Cimvidhtung von John Smeas
ton ju erwdbnen, weldye von Kater feby gerlihmt wird ©).
Die Pendelftange beftebt aus maffivem Glafe, unten mit
einer ftablernen Sdyraube und einer aufgefdraubten Nuf
verfehen.  Auf lesterer rubt ein auf die Glasftange ge:
fdyobener hobler Gylinder von 3inf, ungefabr wolf ol
lang und /s 3ol dicf. {iber diefen witd von Oben herab
eine bohle ohre von Gifenbled) gefttirst, deren oberer
Rand fo ftark einwdrtd gebogen ift, dag fie auf dem Gys
linder rubt, unten dagegen ift der Rand ausdwdrts gebos
gen unb tragt auf der bierdurd) gebildeten Fldche einen
bohlen Gylinter von Blei, etwas mebr ald ydlf ol
lang. €3 folgt bievaus, daf die Glasftange unb die Nohre
von Gifenbled fich berabwarts ausbebnen, der hohle Cys
linber von Binf und der von Blei aber aufivdrtd, fodaf
ber Mittelpunft der Sdwingung durdy beide einander
entgegengefeite Wirfungen fets in gleicher Hibe erbhalten
wird.  Die Regulirung der Compenfation wird wol das
durd) am beften erreicht, Daf man bdem Gylinber von
Bint unten einen Boden mit einem Lodhe gabe und in
diefed einen Cylinder von 3inf fdyraubte, den man nad
Grfodern der Umftande heben ober fenfen Pann. Seen
wir die Lange der Glasftange 38 Soll, die der Feder jwei
3oll, ber eifernen Schraube bid an die aufgefdhraubte
Mutter ywei 3ol tie ber Blechrdbhve zehn 3o und bie

64) Philos, Mag. LXV, 874, Hornes in Gebhler's Whre
gcrb. 1I, 205. 65) bet Munde in ehler’s Warterh. VIIL,
392,
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bes Bleicylinders zebn Soll; fo wird, nady ben befannten
Ausdehnungen diejer Korper die Jinfrohre 11,5 3ol lang.

Die bisher betrachteten %orricbtunggn find biejent:
gen, bei denen die Gompenfation am leidhteften erveicht
wird. Mepre andere Borvidhtungen, wie durd) Hebel
ober burdy Kriimmung sufammengefester Fedbern, auf eine
folcge Art als bei ben Unruben der Ghronometer, fibers
gebe i) bier, da fie pwar finnveidy find, fidy aber {dywe:
ver ausfitbren laffen.  Gbenfo ibergebe ich bdie Pendel
aud gut getrodnetem und gefirnifitem Holze, da fie swar
baufig fo gute Dienfte leiften ald roftformige, in andern
Fallen aber einen febr unvegelmagigen Gang batten, fo-
baf man fidy wenigftens nidht unbedingt auf ihre Anga-
ben verlaffen fann, (Kémiz.)

PENDELBEWEGUNG (im Organismus). ©Ob:
gleicy fidhy das hobere Leben grade durdy) DBefreiung von
ben @efessen des tiefern befundet, fo Fann dody diefe Be-
freiung nur eine indirecte fein, indem bdie einer gewiffen
Lebensftufe als foldher ausdfehlieflich sufommenden Ver:
baltnifje itber alle Bewegungen in siemlichem Grade hevrs
fchen, bie allgemeineren Naturfrdfte verbitllen und na:
mentlidy dem Bewufptiein entyichen. So findet bdie eiz
gentliche Pendeljdywingung im lebenden Korper flatt. I
der Menfdy eine 3cit lang gegangen, fo wird der Schen:
Bel Behufs bdes Vorfdyrettens nidht mehr willfielich be:
wegt, fondern unwilfirlid. Jndem der mit Kraft rick:
warts auf die Ballen geffemmte Fufi von der Erde auf:
geboben wird, folgt der nun nur an feinem Anbeftungs:
punfte, dev Pfanne, einem Kugelgelenfe, firivte, unten aber
nidyt mehr geftipte, Schenfel den Gefesien der Schwere
wie ein aufgehobener Pendel, und fhywingt, obne e:
fentlicge Mitwirfung der vorwdrtsd bewegenden (Stred:)
Musteln; wirde aud), nachdem er den Bogen jurficge:
legt bat, eine gleidy grofie Rudidhwingung madhen, wenn
nidyt der Fuf bei Vollendung ded erften Schwingungs-
bogens fidhy fenfte, und mit bden 3ehen und Ballen von
Neuem auf den Boden ftipte. Wabrend diefes Procefjes
ift ber andere Fup riidwdrtd angeffemmt, und befcreibt,
nadh Aufbebung vom Stippunfte einen dhnliden Bo:
gen. Sest man ferner den einen Juf auf eine erbobene
Unterlage, und bringt den andern Schenfel in Bewegung,
fo Fann er wie ein Pendel bin und her {dhoingen. Daf:
felbe gefchieht, wenn man den Scdienfel im Knie beugt
(wdahrend man auf cbenem Boden {tehen Fann) und alfo
fdhwingen ldft. Die Dauer ter Schwingungen hangt von
ber Ldnge bes WBeines und der Maffenvertheilung an
bemfelbery ab.  Kurze Weine fdhwingen fdyneller als lange
(wie_baffelbe von ben Pendeln im Allgemeinen im vovis
gen Artitel bemerft ift). Bei demfelben Individuum find
die Sdywingungen immer von gleidher Dauer. Hierdurdy
wird eine grofe Regelmdfigheit im Gange errveidht. Die
LBewegung fann durd) Mustelanftrengung allerdingd be:
fchleunigt werden, aber e8 gibt fite jeben Menfdhen cine
beftimmte Sdyritt= oder Schwingungszabl in einer gege:
benen Seit, die er nidht iberfchreiten ?bann. Der fdpwin:
gende Schenfel ift etwad im Knie gebeugt, damit ev
nidt anftoft. €. H. Weber bat in Gefell{haft feines
Brubders diefe Unterfudhungen gefibrt.
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BWir_baben nun bdie Pendelbervequng no in et
anbern Sinne 3u betradyten.  Der %ébegre grq:niggfﬁg
fann ndmlidy nur badurdy beftehen, bdaf er die Lebengpes
bingungen bder allgemeinen Fosmifdhen Dinge in gewiffemn
@mm;B erfitllt, und erft iber denfelben feinen eigenthiimlis
dhen Beftimmungen aufolge fein Leben bdabinfihrt. So
ift die Pflange den Gefeien per Sdywere nidyt minbder
unterthan, als bder Stein, aber in ibrem Icbenbigen
Budyfe brangt fie fich, der planetaren Kraft entgegen,
gum Lidjte.  Die Pflange ift aber nyr durd) dufere Ge:
walt aus biefer RNichtung 3u wendben; abgefriimmt erhebt
fie, mit einer gewiffen vitalen Clafticitdt, pen ferneren
BWuc)s ju der alten Ridytungs fie ift aber gesroungen
biefe Richtung u balten, wie eine gefpannte Saite Qaé
Zbier endlidh), woie Alles, den Sefetien by Sdhwere unter:
geben, wirft nicht allein durdy lebendigen QBad)étbum‘
fondern aud) durd) die Muskelfraft diefer dufern Gewalt
bivect ?f[?tgegené) wie befannt genug ift.

Lber nod) tn andberm Sinne wicberhol i
@gfd)egnungcn niebever Stufen auf den bébbcreentf ﬁ%egl;
wir die Scywere in ihrer Bedeutung exfaBt baben, fo
finden wir Oiefelbe in bem Affimilationsprocefie wicher
wabrend baé finnlide Phdnomen bdes Fallens nicht mebe
vorbanden ift.  Gbenfo Yaben wir fidytliche, medyanifdye
Pendelfhwingungen im Organismus betrachtet, und vool:
len die inneren, analogen, unfidytbaren Bewegungen vers
gegenwartigen.  Wir betradhten juvdrderft eine allgemein
befannte Sadye.  Wenn durdy Musfelcontraction eine ge:
waltfame Bewegung vollbradit worden ift, fo erfdhlaffen
bie gebrauditen Muskeln, und Pebren 3u der in ber Rube
gewdbnligen  Ausdebnung jurdd.  Bei fele reizbaren
over fdwaden Menfhen tritt aber nady ber Gontraction
nidyt foaleichy die der Rube eigentbitmliche mittleve Span:
nung (@rfd)[affungr, Ausdehnung) ein, fondern es folgt
sunadyft ein taftmagiges 3Bittern, d. i eine Reibe ab:
wedyfelnder Sufammensiehungen und Crfdhlaffungen. Die:
fes Sittern ift gany ben Bewegungen eines Penveld ana-
log, weldyer, angefiofen, nicyt unmittelbar in fetne fent-
vechte Lage guricfelrt, fondern eine Reibe Sdywingungen
vofbringf. Die fdyeinbare und wirfliche BVerfchicdenbeit
beiber Bewegungen liegt darin, daf der normale Suftand
bed Penbels odrtliche Rube (vgl. ben Axt, Perpendikel),
centrale Ridytung, der deg DOrganidmus qber Bewegung
(borigontale), und bas aus diefer und der centroperiphe:
rifdhen Richtung vefultivende Dafein cine biagonale %e:
bensbewegung (vgl. audy Parallelogramm der Krifte)
bedingt; bdaB ferner die Sdywingungen nidyt nady gleich-
giltigen Seiten gerichtet find, wie nad rechtd und linfs,
fonbern bag fie von Jnnen nady Aufien, und von Augen
nad) 3nnen geben, aus der Welt in ben indiviouellen Dr-
gamiémus und qué bem Organismus in die Welt, die
egoiftifche unp univerfale RNidytung des Lebens bejeichnend.
Die fraglihe Eigenfchaft bes Organismus fommt auch
in vielen Punbten mit der Glafticitdt Hberein: der elafti-
fhe Korper, sufammengedrirct, debnt fich aus; ausge:
dehnt, 3tebt er fich zufammen; binabgevorfen, fpringt ex
wieder empor.  Die analogte Bewegung bleibt qber bie
Pendelbervegung.  Die Bunge wird von bey atmofpbdri-
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fhen Luft angeftofen: fie weidht, b. b, fie bebnt fidh
qud; durd) die Reaction dev dben Thovar umidyliefenden
Musbeln wivd fie wicder jufammengezogen und {toft die
Ruft qus. So oduldet der Organismus anfinglidh den
mechanifcdhen Cindrud, wie den dynamijchen, eines Frem:
den, Aufeven, abev alsbald ift e beftrebt, fich bes Unges
bovigen gu entledigen und in feine vorige Lage juriidzus
Febren.  Befanntlid) bewirfen Drud und Stof auf die
Korperoberfldche Gefdnvulit, die Wundlippen fhwellen an;
Alles nach demfelben Gefesie. Daf die Pendelbewegung,
wie aud) in den oben angefithrten organifdyen Borgdn=
gen, al8 Winfelbewegung exfdieint, ift gany jufalig
und unwefentlid),  Wir feben das an der gany analogen
Bewegung der Spivalfeder, weldye und bdie Verbdltnifje
bes Lebens in feinen Reactionen gewiffermafen fdhemas
tifh vor Augen flellt. Wie die Feder an ihrem auferen
freien Cnbe gebrdngt, alle ihre Winbungen verengert,
dann aber nidht nur in ihre vorige Raumausvehnung
guridfebet, fondern bdiefelbe hberfdhreitet: fo zieht fich
audy der Organidmus, an feinen dufern, ter Welt 3us
ginglidhen, Fladyen beeintrdchtigt, sufammen, und nads
dem bas lebendige Gange die Verfehrung empfunbden bat,
erfolgt die gegenwirfende Ausdehnung von Jnnen nad
Aufen fidy fortpflanzend. Alle die befdhriebenen Schwin:
gungen geben in beftimmten Jeitmagen vor fich, und nue
tn wenigen Fallen ift der Wilflr eine Befchleunigung
ober Wevsdgerung geftattet. TWas die BVefhleunigung be:
trifft, fo ift diefelbe, bier wie in dem erften Falle, nur
bid 3u einer gewiffen Gvenje, und nur mit groferer
Muskelanftrengung moglich. Wie beim gewdhnlichen Se:
hen die Musbelbewegung Faum empfunden wird, obgleich
bodh die Schrittbewegung obne diefelbe, tros aller medha:
nifdyen Begimftigung, nidht moglich ift, fo wird nody we:
niger die beim Ginz und Ausathmen ndthige Musfels
anftrengung empfunden, in dem Mafe, daf Der gefunde
Menfdy gewdhnlich gans bewufitlos athmet, und, wie man
gany ridytig su fagen pflegt, gav nicht fipit, baf er emne
Lunge und Bruft bat. Wird aber dad natlirliche Maf
ber Bewegung nidyt gany erflallt, ober bis su einem ge:
wiffenn Grade iberfchritten, fodaf die Gefesie der Mecha:
nif von ben lebendigen eigenwilligen Weftrebungen feb
liberwogen twerden, fo muf der dmulirende Drganidmus
groffie Krajt aufwenden.  Wir nebmen wabr, daf basd
Yufhalten und Berydgern der Bewegung nody viel {dhyoie:
viger ift, al$ dad Befdsleunigen. Ein tbermdpig langfas
mer Gang greift mehr an, al$ ein {dneller, wovon fich
Jeder, ber den Berfud) bis 3u einer gewiffent Jeit aus:
behuen Will, {ibevzeugen Pann.  Gin unnatinlidy fchnelles
Athembolen Fann lange fortgefesit werben, wabrend tiefes
ted Athmen viel {dhwieviger, und das vdllige Anbalten ded
Athems gang mm}églid) ift (wenn bdas Anbalten bed
Athems moglid) wdre, fo wirde Niemand grofer Vorbe:
veitungen jum Selbftmorde bedirfen),  Sdylaf und Wa=
dyen in Eivgeren Perioben fidh folgen ju laffen, ift zwar
liftig, aber behweitem minder al8 dag Gegentheil. €8
ift mecbolirdig, baf alle Verzdgerung der genannten und
anderer Lebensbewegungen wie eine Laft, wie ein Gegens
brud empfunden wird. So ber verlangfamte Gang, ber
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gehemmte Athem, das lange TWachen, grade wie ber
im Odwingen gebemmte Pendel gegen ben baltenden
Finger dradt.  Je fdneller die normalen Sdywingungen
Des Pendeld erfolgen, Pefto fdneller Muf die Keaction
bes im Gange Gehinderten empfunden werden. e fchnels
ler eine Bewegung ded Organismus zu fein plegt, defto
inniger liegt diefelbe am Leben. So ift der Devifdylag
die {dhnellfte Bewegung, langfamer ift das Athmen, nod
langfamer die Speifeauinahme und Entleerung, nody langs
famer dev Wedhfel des Wadhens und Schlafes.  Diefe
nady den Gefesen der Pendelbewegung evfolgenden Bers
dnberungen bedingen die Peviobdicitdat (f. o. Art.) ber
Lebenserfdheinungen,

Die Nidtachtung der Wabrbheit, daf gewiffe Gefetse
allem Leben gebieten, bat in bdem bdurdyjehenen Kreife
fonderbare Jrrungen veranlaft. Man madte juerft bei
Gelegenbeit der Argneipriifungen die Veobadtung, daf
nady einev gewiffen Cinwirfung eine Reibe von Verdnbdes
tungen wurde, in welder fidh bdiametral entgegengefetste
Suftdnde offenbarten.  In einem andern Kretfe waren
folce Crfdhemnungen ldngft befannt, indem man von jeber
die Fieberpavorismen mit Froft und Hige auftreten fab.
Dier fand fidy, nachdem gefunde Menfjdhen eine magpige
Quantitat irgend cines Giftes verfchluctt batten, ctwa
Diarrhoe und Berftopfung, langfamer und fehr befdyleus
nigter Puls, Jrauvigheit und Gbergrofe Luftigheit. Devs
gleidhen Wedyfeluftande wurden nidht bei allen Arjnei
wirfungen beobachtet, und von Samuel Hahnemann al3
febr eigentbiimliche und geheimnifoolle Greigniffe aufges
fagt, und Wedhfelhwirfungen genannt. Diefe fogenannten
Bedhfelwirfungen find bdie cinfachen Crfcheinungen bder
allem Rebendigen unter gewiffen Bedingungen eignen pens
belartigen Beweglichfeit, und ihr Wejen Fann, forveit
fiberhaupt Naturerfdheinungen einer Auflarung fabig find,
nady ben obigen Grdrterungen gar nicht mebr dunkel,
ober wenigftens nidyt fonderlich erfcheinen. Biel eber
Fonnte'eé befremben, bag man nidyt alle Arzneien (Gifs
te) gleidhe fdywanfende Bewegungen im Organidmus ans
regen fieht.

. G ift {don vorbin angedeutet worben, wie fdhwies
vig 8 ift, ben fdywingenden Penbdel vor der Jeit ju firis
ren, und wie im Organismus folde Storung gany uns
moglidy, ober, wo miglich, Hochft nachtbeilig ift (vgl. b.
Art. Periodicitit). IWenn wir bden langeren Penbdel
langfame, ben Flrzeven fdmelle Scwingungen vollbrins
gen feben, fo modyten wir a priotifdh annehmen, vaf ets
wad Analoges in den Drganidmen vorfommen mirfte,
falls die Behauptung, daf die organifdyen Bewegungen
gleidy Pendelfchwingungen, vidytig fei. Wi erennen auch
i Der &hat efwas dergleichen, indem die Dauer gewiffer
Perioden von dev Forperlichen Maffe abhdngend gefunden
wird.  Je grofer die Whaffermaffe, defto grofer die TWel:
lens je bober die menfdhylidye Avchiteftur, vefto langfamer
ber Puisfdhlag.  Je grofer ein Ovganismus, defo langs
famer fein Wadpsthum. ~ Diefes Leste ift jedoch nicht alfa
gemein giltie.  Wir fehen dag MNind und Pferd wiel
fhneller erwadhfen, als den Menfchen; wabrend freilich dex
Clephant, dev Walfijh und andere febr grofe Lhieve ein
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viel langfamered Wadpsthum feigen.  Sidherer ift nodh
die Dauer der Jrachtigfeit und die Angzabl der gugleidy
crzeugten Jungen an die Kdrpermafle gebunbden, obgleich
berfiber und binfiber Abweichungen vorfommen mifjen;
fo tragen bdie Fleinen Fledermaufe gewdhnlidy nur etn
Sunges; die Naubtbiere, Schweine 1c. febr viele. Die
Dauer der Tradytigleit it aber bei febr frudhtbaven Thies
ren geringer. 2Wix fonnen, trof Diefer fdheinbaven Unre:
gelmapigkeiten, bdody bdie Analogie wicderum anordnen,
wenn wir beadhten, daf ein fdhwererer Pendel fchneller
fdhwingen muf, al8 ein leichter; und man Ednnte wenig
dagegen eimwenden, wenn die Crndbrung vieler Jungen
im Frudhthalter mit einer groferen Befdnverung des Pen:
bels verglichen wiiwde.  Die Langfambeit des Pulfes bei
langgebauten SMenfdyen ift eind der bedeutendften Mert:
male der Pendelbewegung.  Man follte fidy verfudt fgl):
len, ju glauben, Daf der Puls in Furgen Korpern viels
mebr langfamer fein FOnnte, weil bier dag Blut immer
noch peitig genug an feine Beftimmungsorte Fame, wab:
rend ¢ auf dem langen Wege eher einer Befdyleunigung
beviirftes aber umgetehrt. Die Athmung ift durdhfchnitt=
lig bei fleinen Thieven fdhmeller fich bewegend, als bei
grofen.  ALS einer mehr paradoren Analogie gedenfen
wir be8 Umftanded, daf bet Thieven mit furyan Darm:
Fanale bas Nabrungsbedlirfnif fdyneller wiederfelrt, al8
bei foldyen, Deren tractus intestinorum lang ift.

Wicver mehy Anndberung ift davin ju finden, daf
lange Musteln fich nicht fo fhnell ju bewegen fcheinen,
als furge. Wenigftens bewegen fie fidy nidht fo energijch,
und befanntlich lebrt die Phyfif, daf die Kraft als Pro:
duct der Maffe und Schnelligeit ju denfen ift. G5 ift
febr venfbar, daf biefer Umftand jum grofien Iheile mit
per durd) furge Grtvemititen beglinftigten, durdy lange
befdyrantten Schnelligeit der Srtsbewegung (wovon wir
oben fagten) zufemmenbange; mithjame Diftinctionen Eon:
nen biev ju nichts flthren,  Necht auffallend ift die pen:
belartige Bewegung in bder Regenbogenhaut des Auges,
weldye fid), von ftarfem idyte bertirt, fo jufammenyient,
baff die Pupille vevengert wird. Wirft nun ein geeigne:
ted Lidht ploplich auf das Auge ein, fo ieht fich die ge:
nannte Haut mit ibren Kreisfafern zufammen, erweitert
fidy aber wieder, und vollbringt eine S?eil)\e regelmdgiger
Sdywingungen, bis endlidy die Sufammenyicbung bei fort:
wirfendem Lidhte dauernd wird, oder bet entferntem ber
vovigen Ausbebnung weidht. Aber audy nody weiter wies
Derbolt fidh) bie Penbelbewegung rdumlidy; im Hevsichlage.
Wenn fid) dbas Hery sufammenzicht, fo fdwingt eé, am
Aortenbogen hangend, mit feiner Syipe, weldye fichy pu-
gleih etwas Frimmt, nady Worn, und fdldgt an bdie
Wand be8 Bruftfaftens; bei der Ausdehnung finkt 8
wieder urid.  Die Form der Bewegung ift aber in dev
Ipat hier gany sufdllig, und wird durdy fremdartige Dinge
motivirt, wdbrend bdie wefentlihe Bewegung felbft Feine
anbern’ Motive hat, ald jede Pendelberocgung.

Wir mitffen aud) nody die complementdren Farben
ben  Gefesen der  Pendelbewegung  untevordnen. @ze
Sdywingungen wittden nicht anders ju betrachten fein,
alg die im Organidmus vorfommenden. Wie fie ficdh
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hier von Jnnen nady Auen, und von AuBen nach Inne
vidten, fo bat eine jede Urfarbe iby Gomplcmcntd?n'\s?i?xe:
fecundaven.  Das Auge, von einer gewiffen Farbe fiayrt
getroffen, ereugt aus fidhy entweder baneben, ober fuccefs
ﬁ?fa%emcomuplemenjdre. Dody ift e8 mehr geneigt, auf
reagiven und i 1
ol ugnéqcf%l)rt. g fomit fecunbdre su erseugen,
i ber penbelartig fdywingende Kbrver 3u fallen
beftrebt ift, und einfeitig ,Ongebeft%t im %a[lpe auafgebfalten
witd, o wird der Organismus, indem er bereit ift, fidh
dem Gangen hingugeben, durdy feine cinfeitige Anheftung
(inbividuelle Natur) surfidgebalten unp vollbringt burdy
ftete (Sjcgcqmtrl"ung ber Beiben feine @d)mingungm. Der
gﬂenbebﬁvger f(rgcbt gnubrén[acp bem Planeten als fols
em, oer Vrganiémusd bedgleichen, hat
Weiglffs} gu be;} d&?rgnent§n.g et bataber befontere

Sn ben pfydyifchen Kreifen nennen iy i
pendelartige Bewegung: Unent{dhloffenpeit, wee:ri ﬁ)"ﬁg
auf Willendauferung besieht, entbebren aber flr andere
analoge Bewegungen entfprechender Begeidhnungen.  Man
betradytet diefe Unentchloffenbeit mit Recht alg ein Beis
dhen von Schwddhe; wie der nicht lebenstrdftige Musfel,
wenn ev fid) bewegt, sittert, fo sittert der f wadye Wille,
wenn er jur hdtigleit veranlaft wird, Diefe Analogie
wird nody deutlicher, wenn wir ung der Bewegung des
IBagebalfend erinnern, welde fidh von bder Pendelberves
gung nicht unterfheidet. Wie in der phyfifden Reaction
fdon ein Dder Pendelberwegung Entfprechendes gefunden
vorden ift, fo Fonnen wir auf ein Gleiches die piychie
fen OGegenwirfungen surlitfiithren.  Wir Fennen  bdie
Sdywierigheit, den Willen bded8 Andern ju determiniven,
und bas an fich rwunderliche Phanomen, dag ein Menfdy,
wenn_er fidy am meiften gegen eine Sumuthung ftrdubt,
ber Willfahrigkeit am ndadyften ift. Solches gefchieht von
Menfdyen, die fehr reizbar und beweglich find; fie flieben,
wic ber leife aufgendngte Pendel, weit vor der fremben
Yerithrung, nabern fih bald eifrig, und Fénnen ebenfo
wicoer juridgeitofien werden, je nadybem bdie Umitande
pas Gnbe der alternativen Deliberation berbeiflihren. @8
ift von grofer Widhtigheit, das Gemeinfame folcher durdy
bie gane 2253_elt gebendex %emegungen bervorubeben; man
mup nur nicyt vergeflen, baf, vermdge ber Synergie
fammtltd)er RNidytungen enes befondern Lebensverhdltnif:
fed, jebe Bewegung gany eigentbiimlich mobificirt ex[ceis
nen muf, indem fie namentlidy ihrer Grfdheinung jum
Zhell entaufiert witd, wie die eylindrifdyen Bienenzellen
burdy wedfelfeitige Befchrdnfung und Drdingung der us
gleih nady angeborenem Qriebe {dhaffenden Snbividuen
fechedig werben,

Man Eonnte audy den DOrganismus in feinen vitalen
Bewegungen fdhematijch darftellen, indem man aus einem
Anbejtungspuntte cine Anjahl Pendel perfchiedener Lingen
fdwingen madyte. Die Anfdyauung diefer fich durch ein-
ander th den verfdhicdenften Seitrdumen bewegenden Ky
per bringt ein fo eigenthimliches Bild in die Seele, daf
erft vedit deutlich werden wird, warum die meiften Pens
belbewegungen im Organidmus fo unfichtbar fein miffen.

G. 0. Piper.)
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PENDELOQUEN. Man bezeichuet miit diefem Nas
men fberhaupt Feine Bersierungsftice, weldye an Shmud
(Dbrringe, UbrPetten, Tudnadeln :c.), ferner an Leudter
u. bergl. angebdngt werden, und entweder aus Gold,
Gbelfteinen oder gefdhliffenem Glafe beftehen. An Ohrs

ehdngen haben diefe Zheile fehr gerodbnlich eine ldng:
ihe (oben zugelpite, unten breiteve und flumpfe oder
abgerunbete), gleidhfam birn: oder tropfenartige Geftalt;
und dann pflegt man fie insbefondere auch Jropfen zu
nennent.  Bon der Anwendung zu foldem Swede erbal:
ten bdie Idn%ﬁd)eu, an cinem Cnbde jugefpinten Diaman:
ten in ber Spradie der Juwelieve und Steinfdyneider den
RNamen Pendeloquen. (Karmarsch.)

PENDENNIS-CASTLE (nirdl. Br. 50° 9%, wefil.
2. 5° 1’ nady pem Meridian von Greenwidy), beift ein
von Heinridy VIIL jur Befdhlibung ded Hafens von Fal:
mouth in der englifhen Grafihaft Cornwall angelegtes
und von der Konigin Clifabeth ftarfer befefligtes Fort.

(G. M. 8. Fischer.)

PENDEREL, ¢in Bauerngefdhlecht, das fidy in ber
englifhen Gefchichte unfrerblich gemadht hat. Sechs Bru:
der Ddiefes Namend waren 3u Hobbal- Brange, in dem
Rivdyfpiel Jong, Shropfbire, geboren. Drei davon, Jo:
bann, Georg und Thomas, dienten wdbhrend ded Birger:
Prieges in Konig Kar’s I Heere, und war Thomas bet
Stow geblichen, wdbrend Jobann und Georg den Krieg
Uberlfebten, und 1651 al3 Forfihiter zu Bodcobel, in
Ghropfhire, norddftlich von Bridgenorth, an dev Grenge
von Staffordfhire, flanden. Bon ben anbdern drei Brit:
bern beforgte Wilhelm bdad DHaudwefen, Humfried arbei:
tete in Der Muble und Ridhard hatte ein Stud des Gu:
tes Hobbal: Grange in Padit. AB Karl Il von bem
Sdylachtfelde bei Worcefter fludytete, vernahm er von dem
Grafen .von Derby, baf Boscobel:houfe in dem Augen:
blide fir ibn die ficherfle ufludht fein wive. Dabin
lief er fich Daber von Karl Giffard nady dbem Befisthum
feiner Familie Whiteladied, vas von Boscobel wenig entle:
aen, geleiten.  Frith am Morgen des 4. Sept. 1651 ers
veidhten fie TWbiteladies nach einem Nitte von 25 Mei:
len. Wabrend das Gefolge einer Furyen Rube genof, be:
veitete fich in dem abgelegenflen Gemadye der Konig zu
ver ibm Dbeftimmten NRolle.  Mit Fury abgefdinittenem
Haar, einer paffenden Favbung auf Geficht und Handen,
unter einem groben abgetragenen Bauernfittel, eine {dyroere
Holzart unter dem Arm, FPonnte er, nach feinen barten
Biigen, fehr wobl fiir das gelten, was ev voryuftellen fich
bemitbte. WBei Anbrudy des Tages nabmen die Wenigen,
welde um bas Geheimnif wuften, in lebbafter Bewe:
gung von bem Konig Abfchieds fie viefen ihre Gameraden
su of, und ritten von dannen, obne eben ju wiffen
wobin, aber in dev tedftlichen Hoffnung, die Aufmerffam:
feit der Werfolger ju befhdftigen und fo die Fludht bes
RKénigs su erleidytern. €8 verging qud) faum eine Stunbe,
ald ein von bem Dberften Cotfal angeflihrter Reiterhaufen
berangefprengt fam; alle Schlupfivintel von Whiteladics
murbden burchiucht; als der Konig nirgends ju finden war,
verfolgten biefe Reiter Daftig die Spur bdes frifdhen Huf:
fdblages. Saxl batte ingwifchen Bodeobel evveicyt, gefirhre
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von Frany Yates, einem zu dem Gnde von RKarl Gife
fard juridgelaffenen Diencr, der mit einer Schywefter der
Penderel verheivathet war.  In dem neuen Sufludytsorte
angelangt, fonnte Karl fidy der Betradytung nidyt erwoehs
ren, dag cr fich gdmylidh in der Gewalt Der Penderel bes
finbe, und baf die Urmuth diefer Leute fie leiht in Bers
fudyung fihren fonnte, an ihm um YWerrdther 3u wers
ben. Gr erinnerte fid) aber, Des ibnen von Derby und
Siffard gegebenen Beugnifjes: e3 feien die Penderel Méns
ner von gepritfter Treue, auf dem Gute geboven, erzogen
in ben Grundfisen einer treugefinnten %atl)olifd)en Sas
milie; fchon Ofter bdtten fie fidy beveit finden laffen, um
Priefer und Cavalicre den Nachftellungen der Givil: und
Militaicbehorden u verbergen. Ridhard Penderel, ,the
trusty Richard, fiihprte Den Konig in dag Dididyt ded
anftofenden Walded, und e vertheilten fich) die Britder
auf verfdyiedene Punfte, um die allenfallfige Anndles
rung eines Feinded zu evfpdbhen, und fodann ein Wars
nungszeichen u geben. Naf und ftlhvmifch wav der Tag;
Ridyard bemerfte, daf der hobe Gaft der Crmibdung ers
lag, bie eine Folge von den Anftrengungen auf dem
Sdylachtfelde und von den Schredniffen der Fludht wars
er breitete unter ciner mddtigen Cidhe eine Bettvede aus,
bem Konig jum Lagey, ev lich durdy feine Schwefter Yas
tes bag Befte, su weldem das Haus vermdgend, auftis
fhen. Nidt wenig erfchral Karl bei dem unerwarteten
Anblide eines Weibed; ,darf ein bedbrangter Cavalier Cudy
vertrauen 2/ fragte er die Unbefannte. ,Ta, Herr,” ents
gegnete fie, ,eber wollte ich flerben, ald Gudy vervathen.”
©3 Eam audy Jane, der Penderel Mutter, und fie Fifte
bes Konigs Hanve, fiel auf die Knie, Gott ju danken,
,Oaf ev thre ©ohne erfoven habe, um, wie fie juvers
fidytlich boffe, ibred Herrn und Konigs Leben 3u erhalten.”
In dem Gefprad) mit dem trusty Richard gerieth
Karl auf ben Gedanfen, bei einem Ritter in Wales
Sduy u fuden, bis fidy eine Gelegenheit zur berfabrt
nady Srantreidy exgdbe. Nody an demfelben Abend follte
bad Unternehmen verfucht werben. Um neun Ubr verlies
fien die beiden den MWald, vorldufig in der Abficht, im
Haufe eines fatholifhen Recufanten ju Madley, unfern
ber Severne, 3wifchen Bridgenorth und Shrewsbury, eins
sufehren.  Der TWeg vourde ihnen durdy einen ufdlligen
Sdyrecen febr verlangert, fie trafen ju Mitternadyt in
Madley ein, der Cigenthumer, Wolf, aus dem Schlafe
gewedt, jeigte fidy fogleid) bereit, die Reifenden aufyus
nebmen, aber o8 befturmten ibhn lange Beforgniffe um
ibre Sidyerbeit. DHAufig ward er durdy Einquartierung
belaftigt, eben fagen n dem Dorfe ywei Milizcompagnien
und farylidy Datte ein ufall die Cntdedung und Durdh:
fioberung von allen Verfteden in feinem Haufe veran:
laft. Inywifden var es bei bem grauenden Zage fir
bie Flidytlinge gleich gefabrlich vorrodrtd ober rifwdrts
au geben; fie verbargen fich in der bei bem Daufe anges
bauten Gdyeucr, und Kundichafter gingen aus, um die
Punfte in Augenfdhein zu nehmen, auf denen ber Fuf
ixberfd)rt{ten werben Fonne, Diefe famen aber mit der
einftimmigen Meldung suriid, daf jebe Bride befest unbd
ein Woot nirgend8 aufzutreiben fei. Die Nadyt mufte
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