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Nr. 24

Kompensationspendel allgemein geschieht. Weiter ergibt sich
das statische Moment [Gewicht mal Schwerpunkisabstand)
des Pendelkirpers, auf den Drehpunkt bezogen, offenbar zu:

. {
S=G -, + G 2
denn der Stangenschwerpunkt liegt ja bei einem iiberall

-, ! : !
gleich dicken Stabe in der Mitte, d. h. um :

(2]

von der Dreh-

stelle entfernt. Nun betrigt die Schwingungsdauer, d. h. im

Sinne des Uhrmachers die Zeit zwischen zwei Umkehr-
punkten, nach einem bekannten Gesetz:
'H
= sl . [3)
7 l e |
Setzt man die Werte fiir & und & aus (1) und (2) in (3] ein
und beachtet, dall 7 =981 und demgemall |..- = 1,003 s,
S
so kommt endgiltic als Schwingungsdauer:
/G, + G ‘3"
T = 1,003 - I - seli. (4]
Gy & + G 3

Meistens wird es in der ]"iuns!rul-’.l;i{msprav.is daraul an-
kommen, die Strecke !/, um die der Linsenmittelpunkt wvon
ohen entfernt sein mubB, bei gegebener Schwingungsdauer
zu berechnen. Man hiitte also Gleichung (4) nach [, als
Unbekannter auvfzulbsen, was schlieBlich jeder Schiiler
tertighringt. Wir wollen aber das SchluBergebnis gleich in
eine bequeme Niaherungsformel bringen, die von der Wahr-
heit nur ganz unerheblich abweicht, was ja auch gar nichts
ausmacht, weil man nachher mit der Pendelmutter leicht
korrigieren kann. Versteht man unter n das Verhiiltnis vom

Lr ;
1 50 mull die Entfernung
i

J “ el L] x .I ia -
i bei der Schwingungsdaver T folgende Liinge in Metern
bekommen: {

],.-5]. (5]

Stangen- zum |.::15t]1§L=L\':g'ht, also

ni
"6
Wie diese Anndherung aus [4) gewonnen jst, kénnen wir
hier wohl iibergehen*); aber ein Zahlenbeispiel soll die
Sache anschaulich klarstellen:

Die stihlerne Stange sei insgesamt 40 cm lang und

h=T'+—(3—2

0.25 cm dann

wiedgt sie
") Fir Interessenten sei die Ableitung der Formeln (5) und
6] nachstehend gegeben: Wir setzen in Gleichung [4) den Wert
1,003 genihert gleich 1 {d. h. =2 — 9,81), womit wir einen Fehler
von “/uee machen, der ohne weiteres zugelassen werden kann, weil
unter anderem die Schwerpunktslage der Kérper auch nicht
H_Flliirfﬁr bestimmt ist und wir auflerdem die Pendelmutter und das
Eigen-Trigheitsmoment der Linse beiseite gelassen haben: eine
ibermillige Rechenschiirle wiire also hier, wie so oft, nichts weiter
als Bluff, Zudem ist sie auch gar nicht niitig.

Schreiben wir wieder n fiir (7/(71, so wird aus {4) nach kurzer
Umiormung: ; T

f!,—'r:-nr|=-.lr"-ﬂ-3 —h‘-j;alsn:
T _ )T i
il t = A o
') 3 I 3 i [3 ! 2}
T T iz T llal1),
== E - ‘l n - 2 _ 3 i
2 2 | Ity
Da das zweite Klammerglied gegen das erste klein ist, so
diirfen wir in bekannter Weise nach dem binomischen Sats
schreiben:
T n 18T a1
T i 2 Ty ”
Denn fir hinreichend kleines « ist (1 + 2" — 1+~ 7. & und %

st hier gleich !5, Fiir uns hat nur das + - Zeichen Bedeutung,
'-Il?ld_E‘- kommt durch Ausklammern und Ausmultiplizieren die bei
geniigend schwerer Linse gutgeniiherte einfache Formel (5):

H -
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fy=7" 13—2 45 -
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- 0,0153 kg; denn ein Kubikzentimeter Stahl wiegt etwa
78 Gramm. Die Linse aber wiege 0,5 kg, sei also 32, 7mal

so schwer als die Stange; dann ist n oder gleich

|
32,1

0,0306. Soll das Pendel halbe Sekunden schwingen, so mull

also nach Gleichung (5) sein:

M u'&l:l— 2 I:Iilll'rl 2496 mm.

b 0,54
Die Pendelmutter ist dabei freilich nicht mitgerechnet, aber
man sieht schon aus (5], wie gering der Einflull der diinnen
stange ist, so daB die Mutter ruhig auBer acht gelassen
werden kann. In noch griBerer Anniherung konnte man
sogar unbedenklich !, — 7" setzen, und der Fehler betriise
in unserem Falle doch nur 0.4 mm.

Und nun zur Hauptfrage: ,Wie dndert sich der
tigliche Gang, wenn ich die Pendellinse um 1
nach oben oder unten verschiebe?” Das Auge des mathe-
matisch Geschulten entnimmt die Antwort auf diese Frage
sofort ohne Schwierigkeit aus Gleichung (4). Er wird diese
Gleichung logarithmieren, differenzieren und dann den Zu-
wachs von [; gleich einem tausendstel Meter, soll heiBen
einem Millimeter, setzen. Die so entstehende prozentuale
Anderung der Einzelschwingung, mit 24 60 - 60 multipliziert,
ergibt jetzt soforl die gewiinschte tigliche Ganginderung A
bei einem Millimeter Linsenverschiebung. Das SchluB-
ergebnis der Uberlegung ist:

1, =05 4

Millimeter

A—864 |

: - . | ¥
[3, 4 n {* 3 2 =ni

Wer es nicht [iir richtig halt, mode nachpriilen. Das ist also
die Formel, auf die unsere ganze Belrachtung letzten Endes
abgezielt hat. — Auf A haben Mutter und sonstige Kleinig-
keilen noch weil Weniger Einflull als auf die Hu![l'.‘_l'l_u|||'.'_;:-;-
dauer selhst; ithre Vernachlissigung isl somit gerechtfertist.

Lur Veranschaulichung wieder unser obides Zahlen-
beispiel. Welche Anderung wird bei diesem
Halbsekundenpendel durch ein Verschrauben der Linse um
1 mm erzielt? Es folgl:

0,25 1

035" 7 0,03 0453 2.025 + 00304

86,4 [3.9 — 1.95] 1,68 sek/ Tag.
Je nach der Zahl der Gewindeginge je Millimeter Spindel

ebhen

& = Bb

Das — - Zeichen lieferte gemiB dem Geselz des Reversions-
) = mod ! \ ;
pendels fiir /; den kleinen Wert : | 2 r 3] m, der bei last ganz
=

oben sitzender Linse ebenialls die Schwingungsdauer i sek er-
gibe. Dann hiitte man in bekannter Weise Dreh- und Schwin-
gungspunkt [Endpunkt der ,reduzierten Pendellinge”) vertauscht,
Praktisch kommt dieser Fall nicht in Frage,

Weiter [olgt Gleichung (6) aus nachstehender infinitesimalen

Uberlegung: Durch Logarithmieren der Beziehung (4] kommt
zunachst: :

1} I { L 1 |lI
in T=1In 1,003 + 5 In |G, - I, + 65| == In{0,- 4, + G -

Auf der rechten Seite ist [ die Veri@nderliche; denn wir wollen ja
witeen wie zich T mil /; &ndert. Daher ergibt sich der Zusammen-
hang zwischen d~m Zuwachs von 7' und |y wie folgt durch Diffe-
renzieren:

d T 1 20, -1 1 i,

T 2 "G, -1 +GPBy 2 Gl 4+ G-l

. di .

Diese Beziehung isl auch dann noch sehr genihert richlig,
wenn man [dr das unendlich kleine iy einen zwar endlichen, aber
hinreichend kleinen Zahlenwert einsetzt, z. B. 1 mm gleich 0,001 m
(die Léngen in der Formel bedeuten alle Meler, weil 5 — 981
m/'sek? und 2% — g gesetzt worden istl). Da aber die Anderung der
Schwingungsdauer sich zu dieser selbst ebenso verhilt wie die F'-|I'!--
dnderung & des Tagesganges zu 24-60- 60 — 86400 sek, die die
Tageslinge ausmachen, so gill fir die Anderung des tiaglichen
Ganges je Millimeter Linsenverschiebung:

a [ 4 e | ' 1 1

86400 T | +na.ly3 2-1,+n r! 1000

womit fiir die in Gleichung [6) niedergelegle GesetzmiBigkeit der
Beweis geliefert ist,
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