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· . Die durch die Lunisolarwirkun� erzeugte A m pli tude ist a1111�tli�>rnd um die 
;Bälfte g;röf�er, als die v 011 dem ]\'londe allein hcrrtilircnde; tlit' i11folge der hydro­
statischen Gezeiten i11 der Lutr ich tun� vo11 Berli11 auftr ·te11dL•11 Scliwa11ku11ge1i 
.können daher keine gri'\f�eren ArnplitucJen aufweisen als 

extr. max (-) = o·05'1. 
Hält man diesem l\esultate die von Dr E g g c r t ill der "t:eitschril i l'iit 

yerni.», 1905, S. 60, zusammengestellten, a.us zehnjührigen Beubaclttu11gen 11er-
vorgegangene11 Daten gegenüber, welche im :Mittel eine Hin- trnd 1 krbewe��1111g �.�i' Lotrichtung mit einer Amplitude von 0·2" ausweisen, so gela11gt man zur 

,Dherz eugung· , daß die hyd1ostatische11 Gezeilen allein nicht ausreichen, die wahr­
·genormn e u e n Störungscrschei11ungen zur G1il1zc aufzuklären, dal.\ vi ·lmeitr noch 
andere, störend wirke11de Ursachen daran Teil haben miissen, zu dc11P11 dit' ein­
gangs erwfürnten meridionalen Massentransporte, die u11�k·ichc Lultdru ckvi:rteil1111g, 
namentlich aber die Witrmebcwegungen 111 11icht u11wcscntlicltcn1 �l;tf�e zu :re:chnen sind. 

Zur Geschichte der Schweremessungen . 
. Zu einem Vurtraßc zusamme11gcstellt von Dr. Hans Löschner, k. k. SLt1LliallL'.n·i·ln;.;t·11ieur in c;r;1z . 

. , . Schwere ist bekanntlich die Kraft, welche die Massenpunkte der Kiirpl)r , naeh der Erde hin beschleunigt. 
Die exakten Schwerebcstimmu11ge11 mit Be11titzu11g Lies Pendels g-ehi.1re11 heute 

�1� den Arbeiten der im Jahre 1886 aus der �Europäischen Gradmessung» durdt 
· Oe�tritt außereuropäischer Staaten hervorgegangenen «Internario11ale11 Erdmessun�», Weil. ihre Ergebnisse sowohl bei Jen Untersuchungen über die matl1cmati\che .".Erilform, dai; Geoid, als auch bei der g-e 11 aucn Reduktion der über �(anze Erdteile 

vqrgenommenen Präzisions-Nivellements eine hedcutendl..'. !\olle spielen. 
, Die Erde kann aufgefafh werden als ein um eine Ax.c sich clrc!1c111kr l\i'q pl:r 

··t: V�rn nahezu ellipsoidischer Oberlfüche11g-estaltu11g, auf weld1em jl�<ier !,unkt dem Ei!�fltl8se der Fliehkraft und Schwerkraft unterworf'en ist. Die \\'i. kuog dieser beide11 
Kräfte läf�t sich durch ihr kombiniertes Potential, die Kriiftef1.111bini1 'v\! ausdriicken.1) 
Der geometrische Ort der Punkte glcichen Potenthl�i itl.'if.\t Nivea1tlhcl1e rler 

· Krli(tefunktion oder kurz Niveaufläche. Diese hat somit die (�kicllu11g-: 

\V= Konstante. 

Die Niveauflächen der Erdrinde sind g-esd1lossc11e, stelig-e, VOil 1'a11len und Ecken freie Flächen, welche einander schalenfiirmig mrn-;1�hliet,lc11 uml in ihrer :�::;s talt . sich nur wenig vu11 einem El\ips ··id unlcrscheicle11. Vun j1; zwei ��oklit:11 �lachen gehört zu <ler i11ncren cler i�rößere Wert vo11 W. Die orthqgo11alc11 
fraj�k torien der Niveaufüichen, die sog. K;·:lftli11ic11, haben die Ei�e11sd1aft. daß die fangente in jedem Pu11lde die Hichtung der Schwert' a11�'.ibt. 

' • .  1) Näheres in He 1 m e rt dk inathelllatisclien u11d physik:1lisclic-n Thcoric11 der hi\lwrr·n t;._.r,-.·�ii'�i<i · n 1884 ·s 't s· 
' 

· · · . • • , , tl e . 
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Größe und R ich tung der Schwerkraft erleidei aber infolge von Massenan­
lülufungen und Massendefekten lokale Abnormiüi.te1�, weklle noch nicht im Detail 

· 

bekannt· sind. Man kenilt daher die Größe und Richtu ng der Schwerkraft nur an� 
n:thernd,: µhd das glei�he gilt sonach von den Niveauflächen Diese Annäherungen < 

· an die .wirkliche · Gestalt der Niveauflächen heißen N i v e a u s  p h ä r o i d e  oder· · 
': . ku�z ·i. Sphäroidf! u (Ausdruck : W0 = U = Konstante). 1) 

· : . · Die beobacbteten und auf das Meeresniveau reduzierten Werte der Schwer• 
. 

kraft lassen sich mit Vernachlässigung untergeordneter Größen durch die Formel -

r = g. ( 1 + b sin' Cfi) 
·: interpolieren. Hierin bedeutet r die interpolierte, auf das �keresnivcau sich bezie­

, ;he.nde, sogen. «normale • Scb�ere eines Ortes mit der geographischen Breite cp ;  
· ·g� die Schwere am Äquator und b eine Konstante . 

Bestimmt man nun in  dem Potentialausdruck U eines Sphäroids die Kon· 
: atf\nten so, daß die eben angeführte Interpolat io nsf ormel für das Niveausphä.roid 

�· · des Geoids in Strenge erfüllt wird, so erhält man damit die c Nonnalform •  der 

. .  · Niveal1spharoide; •) · · . . · 

.. . Diese · Normalform eines Niveausphärnids reicht von einem Rotationsellipsoid 

_> . . . gl;iche� Abptai�ung :e-: br um sehr geringe Betrlige ab ; das Ma:id1irnm der Ab- . . ·. „ . 'w.eichui1g � - 450 beträgt nach Helmert 1 2,7 m, nach Bruns 19, l ,ni .  Es erscheint 

' hiernach der Gebraucl� der Geodäten gerechtfertigt, das Geoid, . a b g e s eh e n v o n 
de n V er b i e g u n g e n  · l o ka l e n u n d  k o n t i n e n t al e n  C h a r a k t e r s  als abgeplat­
tetes Rotationsellipsoid anzusehen und die Berechnungen auf dem Normalsphäroi<l . 
nach deu für das Ellipsoid gi ltigen Rechnungsvorschriften vorzunehmeu .  8) biese 
Identifizierung von Sphäroid und Ellipsoid gilt nicht allein  für eine bestimmte 
Nivea�fläche, · . sondern für alle. i n  der Nähe der Erdoberfläche veilaufenden , rliit 

.„ 
· f 

< 

/ 4er� vorerwähnten -Norn;lalfqrm. Deshalb kann als allgemeiner Ausdruck für die 
· ' , Erdgestalt unter' · den 'u riericllich vielen Niveauflächen, welche der für die Beobach· 

. „ t�ng ,,- zugänglichen physis�hcn Erdoberfläche angehören, i rgend eine gewählt . '1i' 
werden. : Na.eh . Gauß·Beßel gilt als mathematische Figur der .Erde )ene Niveau-

. fülche, von def dle Obcrfläc�� der \Vel tmeere einen Teil bi ldet. Hiebei ist voraus� · · 

,, . :  'gesetzt� · 4aß die . Meeresoberfläche eine N iveaufüiche sei, e'ine Annahme ; · welche - ' : 
aUerdings Uicht ili �Her Strenge zutrifft.4) Di.e so definierte Erdgestalt nennt man nach . , , 

. Li&ting �as Ge o:i d!5) Da nun ·aber · der Erdkörper ei:1c wechselnde Massenanord­
nunJ;t .. z�ig-t , · so .kann das Geo.id _ :nicht d.ie bisher · betrachtete eiqfache sphäroidi'sche 
(ellipspidische) Gestalt .h�ben, · sondern es w ird dasgelhe dieser unregelmäßigen: · � 

,:,,-�"·'·'"'·.;, , . ·�assen·a.nordri.ung · entsprechende Aushiegungen (Deformationen) ' gegenüber dem 
Sphäroid . a,tifweisen. . · · 

· , . , {11) B  r u n  e, :Figlir der' Erde, 1 878, � H el m  e r  t Höhere Geodäsie, 1 884, II„ S 1 6- 1 8  ;· )r 
· , ,.:_, M!it,' Aea k; li.. k . Mll.-Geogr. lpstll., 1 9QO� · 

;:, , ::·· .. _;�) ti e t m � r t1 w�h. GeoiJ. lI, , s. 90 j - B r. u n s, Figur der. Erde, 1 8781 s. 1 6  • 

. :. : .· , /) R, e l' p b c r t z, . in Lueger's Lexikon, lll. Ud. ( Erde). ' ·  · 

�. '• ; t .· : ·, *) .Jl f u  n �' Elfnlr· der Erde. . . · . . . . ,,, :.�;·;\it , L l' &_Hu,ir; Oh�r �nsere. · 1�tg!ge Kenntnis der Gestalt und Größe der Erd e :i GötÜnffen! 1 873 . " 
.::::, ·:!�:,:.:14'?}' \ ·,; . : ; . . ' . . ' ' . . . . ' . 

. . · .  ' . 

.
. 

.. - . 

: (· 
: . • ' 

· · '  
. ,  ;"!· 
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.· . Die Erdgestalt, das Meeresspiegelgeu1d,  i s t  dem n ach im S i 11 1 1� der heut igen 

fr\\ _ 

�rdh1essung als eine u nr egelmäf3 ig gestaltete G l eichge w i c l i t s fH iche a u f z u fassl: 1 1 . '' " ,, .. . - . . �7i1.1 \� ' - Die Aufgabe der Erdmes sung i s t  es,  entsprechende Wer t e  für d : Ls N o r m  <L 1-
��i>>;·+�ph  ä r o  i d abzuleiten und sodann die G e o i d-Formen z u  bes t i m m e n ,  oder  i 1 1  al l ­�·)i:; . gerneiner Auffassung d es Problems nach Bru n s : Bei tr;ige zur  A u fst e l l u 1 1 �  rler 
�5,} . . ::. ;? �leichung (W) de r  Krriftefunkti o n  zu l iefern.  �:'.�CT": · , Zur Lösung dieser Aufg·ase d ienen z u  n �i c h  s t die G ra d messungen .  
�}'.'.:\r{:;. ' Es ist hiebei zu beachten ,  daf.I d ie  Messungspunkte der G rad messung:ssy s l l:me 

f{':, .;· �.auf'. der physisch en Erdoberfläche liegen , daß die durch die P u n kte  h i 1 1d u rch 
�i!:-:>; · ;{{ehe1ide Schar der Niveauflächen nach ihrem B ildungsgesetze,  i hrer gcgcnsei t i�c1 1 

�1�;:;);/+age zu einander, sowie zum G eoid unbekannt  s ind  und Jeme n t spreclwnd auch 
['·; \.:' ' 1 dJe R ichtu ng der Lote in den betreffenden Pun ktc n .  
i�>� .· . . Wegen der Lage tler in sich gesch lossenen G radmes<>ungssys t e mc au! de11  
�F·; : :- : Gipfeln oder Hängen der u nbeka n n ten G eoid füiche bestdtt  gar kei n un m ; t t el harer �j>\ , j,:· .z u;;amtttenhang zwischen den Ergebn issen ve rschiedener G raclmessu 1 1ge1 1 ; d iese 
fl;1'�.:t �eziehe n sich vielmehr auf verschieden gekrümmte l• L i.chc nstücke, deren Ltgc zur  
�,, , Utndrehungsaxe ebenfalls u nbekan.P t  bleibt . 

Selbst wenn über die ganze Erdoberfläc he e in  i 1 1  sid1 gcscldossenes G rad­
•.. . .. , 

. . 
iTies�ungssystem geschaffen werden k ö n n t  c u nd dieses da11 1 1  u 1 1 ter Bcrli c k s id1 t i­�'f'<·ti:: · guug aller notwcn<lig·e n  Red uk t io nen berech net würde,  l ie l.1 e sich n u r  ein al lc 1 1  [W; '.(. · : Messungen mögl ichst en tsprechendes Rechnu11gsell ipsoid ablcitc1 1 ,  d 1q;l'ge1 1  w �irc :·:;� :·:. J ·dami t  über die Lage des Erdschwerpu nktes  und der Erdaxe zu diesem geomc­

lf',. . . .· t . h ��: . : rise en Sys tem nichts bestimmt.  i���': /: . . . . , Das kann eben du rch G radmessunge n  allein uicht geleistet werden,  weil  gar  !��;, „-_ , : « �em Zusammenhang zwischen der n ach geomet rische n G ru ndsii tze1 1  bcs t i m 1 u t e 1 1  �11. .. ?:�'.' ··. Ellipsoidaxe u nd der nach dynamischen G rundsätzen gelagerten Erdaxc bes te l l t .  �i>�,, :, ·:„ ; · · . · · Der erforderliche Zusammenhang kann nur d urch eine K o111b iuat io 1 1  g-eomc­�i;_, ''" tr�scher und dynam ischer Best immungen erzielt  werden . De1 11entsprcc l 1cml  sind d ie 
von der ruodcrn en Erdmessung zur Lösung i h rer A u fgab e n  auszu fü h r c 1 1 d e1 1  Mes­sungen sowohl geometri scher, als auch d y n am i scher Nat u r. 

. D ie  Messungen dynamischer Nat ur  bestehen i 1 1  Schwere messungen m i t t cb t  ·-� Pes Pendels . Sie ermögl ichen eine dynamische ßestin1mun g  der Abplatt ung des 
, 

· N.onnalsplüiroids und gewi nnen gegen über den G rad messungen d a d u rch a1 1  Bed eu­
:.' t�n:g �  daß sie 1 .  g-leichmäßiger u nd beliebig reichl ich  iiber  die  Erde vertei l t  W�rden können,  und 2. n i c h t  w ie die  G radmessungen einzig und a l le i n auf  den  

. A�sbiegungen des G eoids l iegen . 1 )  
:-. · Nach diesem H i n weis a u f  d ie Bedeutung d er Schwcrcmcssu11ge 1 1  !ü r  t las . Studium des Geoids sei auf die Verwertung· der Ergebn isse der Seh werebcs t i m ­
lllungen bei der exakten Reduk t ion von P riizisions nive llierun�en ü ber grolk S taats-

, i?;ebiete oder ganze Erdteile hingewiesen. 
. . 

· A . Bekanntlich benützt man bei der Ausführu ng geometri :>cl1cr N i vel temen ls die  
; · · blesungen im Instrumentenhorizont welcher eineu Teil der u u rc l i  die  V is ierlin ie  · ; � J 

1) Vgl . B r u n s , Figur der grde1 und R e i u h e n z  in Lueg-er's L e x i kon . 
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. . .  ctes  lnst rumcn te11 fernrohres gelegte 1 1  N iveauffachc abgi b t .  Die Niveaumichen eigueü , · '' 

�icb aber s t renge genommen n i c h t  zur Bestimmung von Seehöhen oder Höhen·: 
. u n tersch ieden , weil sie keineswegs para llele, gleidpbsüi.ndige Flächen s inü,  sonden1: 
vom 

\
Äquator nach den Polen h in  konvergieren ' (Abb. 1 ). Der Abstand 

___ .._· ..... ,- See höhe 
VOI"\ B 

falg. 1 .  
Niveaufüic.hen ist also, an verschiedenen Punkten gemessen, vetschiederi . Punkte '' · 

·.·. ein und · derselben NiveatJfläche können daher verschiedene Seehöhen besitzen u11cr · 
uingekebrt : . Pu1ikte· mit gleicher Seehöhe müssbn nicht notwendig attf der$elbeo 

. . .N iveaufü.i.che l iegen.. 
' 

· 
· V91:� diesen Widersprüchen befreit man sich d adurch , \laß man die Niveau· 

.. Di fferenzen als Arbei tsg rößen im Sinne der M echanik autfaf.it . An allen Punkten , 
zweier Niveauflächen hat näüilich <las Produkt aus der G röfäe g der dort wirkenden · i 
Schwerkratt in  deu normalen Abstand der beiden Niveaufüichen . d e n s e l b e n  Wert ; 1 ) , . 

· oder : es erfordert dieselbe Arbeit, wenn man . die M assene iuheit von irgend einem . 
'"'"""'"'�·'·'' '"' · '. Pµnkte. · der eh1e11 . N iveauftäche nach dem in derselben LotHOie gelegenen P u nk te  

· 

de/ . iwei;tet) · Niv.eaufüiche .hebt. Wo die Niveauflächen näher aneinander liege 11 , ist 
ebeii di�>$chwßr�raft groß�r. . 
·. 

· . D.ie -�rtnlhlung· . voj1 gena\1en Höhenuntcrsc.hieden 1,\nd Seehöhen i"t also "· , 

d.ufch . . das . blo'ße N ivellement ohne Zuziehung der Schwerkraft nicht möglich. Eine n  · ' 

· ·detitli�hen Be\veis dessen · gibt folgende Betr�chtung : (Abb: 2.) 
1 • · 
1 

' 
\ 

�- .'t .• 

. , ' ·, 

; ;. • 

Fig.· 2. 

. . . : : <  . Wir fragen. nach detn "H9heounterschied A � b . 
.. ��„��...;.,....... . · .  . >D d W, =· ..:.: · 1g d h ;  ,ff e t m e r t, Höhere ·Geodäsie, II., S. 1 0. ;·. ·:�: _i •• � .  „ 

. 
' . � · · -· .. �-�· ' . · 

..... 

. 

�: . .
. 

. · :·.: 

l ,•, 

· ! '· . 
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lf�:r:.·,; , · Ein Nivelleme n t von A über a (zu 1 1üchst rasch a 1 1st eigc1 1d 1 bis  b � i b t  d ie  ;���.". / -�röß.e A a als ges uchten Höhenunt erschied ; h in gegen l i efe r t  e i n  N i vel lemc 1 1 l  v o 1 1  j-;�{'·'/\A.. über B, zuletzt rasch ansteige nd n ach b ,  die  kleinere Größe 13 b al s gesuchte n �\�:;-· : llohenµnterschied . 
�1:': .

. . · Die Nivellementschleife A a b B A wird also, selbst wenn e s  mögl i c h  wäre, 
':Ei/�.: yh.ne jedweden Beobachtungsfehler zu nivell ieren ,  den Schlu t.l fehler ·+ A a -·- · B b 
�;y ., .� .��geben. ,;..� . .-- ' 
•0s>c ·;, . Diese Erscheinung tri t t  am s tärksten auf, wen n in der  M e 1· id i :rnr ich t1 11 1g· ���;" ' · )1ivelliert wird ; beim Nivellieren i n  der Parallelheisrich tu n �  ve rsch wi 1 1 den diese f'.;t, . . OiiTere nzen gänzl ich.  

�-��\; . • ; 
. 

Um die Nivellements-Ergebnisse von dem Arbeitswege u 1 1abhfü1gig :t.u mache n ,  
�J.'/, : lll\iß an den Resultaten jedes Nivellements die sogenannte  o r t 1 1  u m  e l r i s c l i  e ff'.· ' ·. V'e r b e s s e r u n g angebracht werden . Diese i s t 

�i.:r>. " „ 
� g� , 

-·- � l 
�rn-� '„ Wenn mit l die einzelnen Steigungen des N i vellemen ts ,  mi t  g die de 1 1  e i 1 1zc l 1 1 e n  �\�: ; ; · ·? t�tj�nen zugehörigen Beschleuni gungen der Schwere u n d  mit g0 e in  � l i t t el w e r t  S:> . · , de1 Schwerebeschleunig-ung im  N i v c ll iergcbiete  beze ich net  werde 1 1 .  (\< . •  · · l s t  nun mit telst eines Präzisions·N i vellements  u n t L� r  l kr i i cks icl i t i i-: 1 1 1 1g d i.: r  
"':A' '· orthoü1etrischcn Korrekt ion die Höhe e i 1 1es  Puukles P (Abb. 3) über cinc l ll l Jcs t i 1 1 1 11 1 tc 1 1 

·' ' . 

J', : : <�u sgangspunkte A g·cmessen, so bezie h t  s ich diesdbc au f d ie  H t i hc über  d e m  
. .  ''; ' ! H� '.-ch A �eleg ten Geoid .  Vollführt  man wei t e r  von A e ine  t r ig·o 1 1 u 1 1 1ct r i :, 1'.! 1 e  

„. _ ,  obe1 1b� s t 1mmu n g nach Punkt P, so bezieht s ich d i ese H iihc auf da !; durch A • . · J�elegte l {ech nu ngs-Ell ipsoid  . . -:}. ·, · . , Es gibt d ies somi t einen We� zur Best im mt1 1 1g- der  A b s t linde des C eo i J s  
. ·  .�V�n tletn Ell ipsoid, wozu allerd i ngs zu bemerken ist ,  d aß d ie  G c naui�kei l 1lcr · · ''�:gö.u oi,netrischen 

_
Höhenmessung ,�rege 1 �. 

der U1��ic�·1erh.�i t  i n  rler Best immu n g L ler 
· �· fraktton s ko rrektion heute n och zu wunschcn ulmg l aßt  . 

. :d�r , 1_�1 �brigen gest<�tte11 <� t�
.
ch die

. 
Differe

.�
1ze11 zwischc 1 1  �: 1 1  bcoba '.�h t e.lc 1 1  u n d  

, „  :E·1 .� Ho.11nale 11 Sch wercmte11s 1 tate 1 1  erne Sch atzung- der A bstande des l 1 e 1 1 1 d s  vum 
· · · l l ip s o 1 d · d" b „ 1 ·  · · · ·1 1 · · · f l 1 . · � l�- ' · •· . . . . , 1e ezug 1chen l{ edrnu ngen s1 1 1d a )Cr ce 1 1 1 eswcg;s e111  ac ·1 ;  K o rrl.' k t e  

· · -O?neln gab S t o c k e s i n  se iner  Abhan dlung : u On thc Var ia l i o 1 1  o f  C rav i t y • 1 8 4-9 . t) 

H c l m e rt, I Hiher • 1 ; e od il.s ie ,  ! . ,  S. 2 1 ;  II S. 249 
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Na�hdem im Vorstehenden versucht w,prden ist ,  die W ich t igkeit und Bedeu� . .  

. 'Jut1g der Schweremessungen auf dem G e�iete der G eodäsie darzulege n ,  s<>i iin . !\-, 
· ·. folgenden ein� geschichtliche Skizze über · die Am;führung und V erwertun g  de(\� 

'Schwereme�suugen gebra�ht.  , ,C 
Die erste zuverlässige, aus gemessenen Pendellängen abgelei tete ßes�immun� ,\1 

der n
·
eschleunigung g . .  der Sch\vere dürfte Christian Huygens ausgeführt' habeni . .  ;,;;. 

welcher aus zuerst die für ganz kleine Elongationen eines matheni. Pendels gfü \�'. 
tige Näherungsformel 

,.„.,"". , ... „„ .. , . aufgestellt hat, . wobei t die Dauer e iner ei nfachen Schwingun g, 1 die Ulnge des 
. · Pendels bedeutet. 1) 

Für ein . S e k u n d e  11 p e n d e 1  gilt hiernach die Bezieh ung : g = l n2• 
Huygcns fand ii1 alt-französischem 1\l iüle g = 30' l 1' . � ) tDics entspricht 9 ,7 7  m.) „ 

(Fortsetzung folgt.) 

ltE� · GrUndeinlösUng für Eis�=����zwecke u nd Katastral· 

:: 
�i�}<. ' ' · l!ii1 wei terer U mstantl, . welcher die Durchführung einer Reambulierung �u 

· �dt.'(", ; ·: . einem sehr problematischen Un terneh men gestal tet, ist die Tatsache, dal.\ die 1 11  �?�L;,, · · . .' Geg�nw:\rt iur Ausführung gelatH�enden ßahntrai:;scn .. in ihrem grölkrcn Teile .. 
h'.,:�+:L /,durch eit:i Gelände geführt werden, dem . es überhaupt an brauc.hbarcn Anhälts-'"' ' ':::··}j ':;:Y punktel)« ' mangelt, ödet solche nur in einer E ntfernung von · den i r 1  Betracht k.oni� ··; '-'i':,'(;;.� " t. niendefr: Gebi'eten aufweisen,  welch e ein • Hinarbei ten « äußerst zeitrau�1end, ge· > f•)F. · stalt�n·, '·s�hr ·häufig ohtü� lnst1�mentenarbeit iiberh�upt n icht zulassen·. . . 

· Stcilg�kgener. Hochwald mit eingesprenkelten Alpwei<le1i ' wird <lurchschfon t ,  
wüste . Felspartien · er�ommen, mächtige Wasserrisse überbrückt, deren örtliche 

'. '. Lage u11d Gestal t ' ei11Qr augeriblicklich ka.u111 merkbaren , aber dennoch steten ·.: 
; Ä,11d�rung unter'\vo.rfen sind, dann w ieder Hochlandsacker durchschnitteri ,  der dem · 

einsamen B�·rghäusler das Notdürftigste an Nahrung liefern muß. 
· : . . „. \7?n :einer Vermarkung des Besitzes ist hier wenig zu sehe1v Zäune frieden 
. die' Acker ab, um. dem

. 
Vieh den Zutritt zu wehren , werden · nach Bedarf in kür· · . 

zerer od�r . Ül�'gerer Frist , �rnet1ert o<ler aus�'ebessert, welche Arbeit . dem Gre11z· . zµg .�iil .• .alljä.hrlich veri?chiedenes Bild gibt - ein ßild,  · ,�ekhes zum . S('.h\usse 
: alle1� ; möglicheü, nur nicht de� in der Mappe verzeichn_eten Grenze ähnelt. . . 

�:�::.i:t;;·�\· . . . . - _, · . ' ' ' . . . l · )�N· '.1f · . 1 ) . Wolf, Ha11dh. der Aatron „ 1 890, l ,  S. 293 und 295.  Die . genauere Forrnel . ;�:, ·: ·; · · d ' t :_.�;.I ,  1 :[l +· ( 1 )' si n' . � +· ( 1 · � )2 si 11• -rx. _ + · (· 1 • 3 · & )' siu8 �- + · . ] '.«('' ' .· : · . " : ' . V ' g '. · . . 'f . . „2 . . Y T  2 ' T·1"'l" 2 .
·· . • . . 

' !,/\·: \vu,.fdß . s�Mer, ��hj'.seheinlicb 1 7 3 6  durch ifülcr, aufgestellt. 
. 

. · 
. 

· . 
· 

· �) Wolf, llandp„ der Astron „ 1 890, l, S. 29Z. · 

�� '• . . �„ . .. ' . .: . - - . . . . . 

· ' (  

• . „ _ , 

· · -f;...' '- .
' . r .  
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: : �:7ts���, 8dahß 
in 

folge der bei 111 H 01 i c rcn des Erd k .: ; rpcr: ;rtu f1tre i e r� d 11:n <c n i ri f11�·a1i · 

.��· - rnit .
. · c were und deshalb auch die L�ing·c des v111 ac wn .Je � un1..1e n p c � 1 li1 t ' .. : 

et 
der g-eographischen Breite abnehmen müsse. Auch d:ts Lot k;'111ne nich1 iihnall 

�;:_'.).;: , . �e�;u n�tch dem Mittelpunkte der En.Jc g-erichtct sein, \vcshalb die nach Jen I'' .„ - l. .• ctzen de1· 1l d 'k 1 r . 1 ( '' ,, . . }1(, ()]i('rfl•t't'llt' des i:v> · ..

. M„ . . . r Y rostat1 al erorts zur �olnc 1 11ng- scn , 1u„ c · ' · 

• .  · • -i •· 't' etus ., 
t��h' ' . . e ine sphäroidische Gestalt haben mü:;se. 
!".. ', 

. 

: .,., Dieser Lehre schloß si'ch ___ allerdinirs mit einer gtm-issc n lfr'lcrve --'. . r1ca c] ' � . 

eii· .• 
. -Gr' r . an, welcher gelegentlich der im Jalire !6(i9 begonnenett erstell franz�isisclien 

t,·· ' · · . ' : adm cssur10- · · 1· t S" r. , ,, 1 � 1 ' l "ls 1·1·1·1· ��\ 'i, J)ar-i · 

o eme Bestimmung der Läng·e d :s e111 anen . c K Ull l .;1.p c 1 
.

'" .... · 

!';:T' ; ·' 'Sek�. durchgeführt und den Satz aufgestellt hatte, daß die Uini;e des t:J11:achen 
��;� .; '.. \vie;ndenpendeis an einem bestimmten Orte ein sehr genau Jcfinicrtl's Ulld iwna:r 
�< �'\: ai 

.er herstellbares Maß sei welches man • tfayon astronomiqnev llCll!len und 
f'.#:: · · 8 Normalmaß benützen kör;nte.1) 
.:;; ;;: . ( .· ----·--� 

�.;,,„� ,:: . ' ' 1) w f:i, t'P:.: , .�!!UdcJ� r\I olf, lfandh. der Astronom„ 1892, l I f, S. l 77. D1:11 t;1•11:u1kr•n, di„ L:i1W•' •lt':; St·i;linrlrn· 
�i:�;_):J��:. · )1� , '-$. 1 �7s Maßeinheit einzuführen, liattc zuerst Christoph Wrt'o im J:dire t üG 1 ;iu:•ii'�'·l'rodH·n: Wiill, 

i "' · - 1 
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Sein Pendel bestand aus einer an einem feinen Seiden-, sp�iter Ha11ffa�c�/lfJ:� 
gehängten, kupfernen Kugel �on einem Zoll Dur<11nesser und war vor. ei�:��jrS 
auf mittlere Zeit regulierten Pendeluhr befestigt. Pi�·Länge l des mathemat1$che.tt ,,;.,1. 

Sekundel)pendels in Paris maß na<'.h Picard 
· 36" 8·r6'" (= 0·99392 m). Dies�Pi<:'.·:;1 

Wert hat nacblrnr Isaac Newton bei seinen theoretischen Berechnungen über dH�.:C�1 
- -� . 
Erdgestalt verwendet.1) • ·t �; 

Als nun im Jahre 1672 der A<;\junk� der Pariser Akademie, Jean H ich er .w b\� 
Cayenne in Süd-Amerika über Wunsch des Pieard Pendelmessungen vo rn�ihrn,:j:_

"" .. 
erg::ih sich, daß das Sekundenpendel in Cayenne um l 3/4 Linien (J. i. 3·9 mmt·,A: 
lürier als in Paris war. (l-liezu sei bemerkt, daß Cayenne nahe so nürdl. Breit�( ·.:·' 

... Paris za. 490 nör<lL Breite liegt). Domi1lique· Cassini wollte dies anfangs ein.t"l� :;;'�-
. ungenauen Beobachtung und einer unvollkommenen Berücksichtigung der. Te.tn:c \ 

peratureln.flüsse zuschreiben, mußte aber ein Dezennium sptiter, nachdem ähnliche.·'\ 
-Bestimmungen am Kap Vcrt in Französisch-Hiriterindien (unter 12° nör<ll. Brei te} : 

gema.cht worden waren, die Richtigkeit der Angaben des Richer anerkennen'. 
Jm übrigen berichtete auch der Astronom Edmond Halley, daß er im Jahre 1676. 
- �ufder Insel St. Helena (unter 16° siidl. Breite) sein Sekundenpendel merklich . 

\1trkürzen �ußte. 2) 
. : ,:Alte· diese Erfahrungen fanden in den theoretischen Betrachtungen der " 

.' '(J)eiden: Zeitgenossen Huygens: und Newton 'ihre Begründung. Newton nahm ein 
, -homogenes Ellip�oid an, berücksichtigte di'e Anzjehung, aller Massenteile und be· 
·. rechnete die Abplattü11g· mit ix = l : 230 auf Grund der Voraussetzung1 dai3 in 

e1netn mit Wa8ser gefüllten Kanale, . der von einem der Pole nach dem Erd� ,� 
mittelpunkte und von da bis zu ·eirlem Punkte des Äquators führen würde, Gleich· '"· 

gewicht besfände. Newton knüpfte an seine Untersuchung bereits die Bemerk.u11g,· 
4aß für den ·Fall, als die Dichte des Erdkörpers nicht gleichförmig sein, sonJc1;n 

.
·.

· . VQrt der Qberßäche nach dem Innern zunehmen sollte, die Abplattung k leiner sein . 
-;_. tn�s�e. Huygens, _d·er den Sitz der Anz,iehungskraft in einem einzigen Zentralpunld, , 
.. d�m Erdµlitt�lpunkte vermutete1 gClaqgte auf Grund der· vorerwähnten Voraus-

·. 
•. ·,se�zuhg zil d�tu Werte ex :;= 1 : 578.11)· . • · . 

·;;�:, .'- ; . .  · . Im Gegensatze
. zu. den eben. besproch.enen, Be·ob1�chtungen und Thcürie!l 

[1"\;, standen nun die Ergebnisse "der von Pic;ltd''begomieneh uiid von verschiedehen \; 
! �<.:�<; Geteh'rt�n. fortgesetzten ersten fraqzosischen G radmessung , über welche Jaqucs . " 

'�:" .� C:as-sini� ·.·ein • Sohn des früher gena1.inte9 pominique Cassini, 
·in seiner Schrift': 

· _; 

:::: . �·oe .la ·grandeur et de la .figure de Ja Terre, Paris ! 720 ». berichtete . Hiernach ";� 
'.�>(ßalitii. i�nerhalb' FtankreiChs die ge1nessene Bogei1fänge ·der M erid iangrade nach · ,  

' :/>'�oide n · : eiwas ab, was auf. läng.Jfohe (citronenfönnige) Erdgestalt anstatt a\lf' 
.�;;;r , a�gepl�tt.ete . _(orangenförn1ige) hinwies:�)· ·• · ;<. · 

· 

. . 
. . 

. . 
:·:( ':'.:,;;,:' ' . ·Zw.:· m.�J1�bung· dieses Wide1·spru:ches_ ·wurden über Vorschlag des Jean 1'l1eo· .. : 
���;';�::�·� __ .,._;;.,�;.::_ l 

. • 

<; ,.;;. ·-· ,. 1) Wott 1892 m s 11 s· u .· 1'78 . · 
'\'.· " 1 ' J, ' , t • • •• 

· ' '. �) Wolf.- isn, m, s. i78. ., ; �:e 
, .. .. \:;•(U-elmert, Theorien der höherenCJeoctn.-1e,.J884, l, S, lJ; Wtilf, Astronomie 1892,JJ.li '.; 

\�" :s 179 . . . . .• . 
. . . ' · ' .i !\'·\ ' . • _ · •. 

13 ; w Q 1 f 189�, :ll,, s. 180· etc. ' 
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: >1lhile D e c"trr 1· · . 1 J 1 
� - · · · 1 

_ 

- " ' >:> u 1ers 111 uen a ircn 173':1 bis l 7·1-3 /.\\Tl dl'l' B r citi: 11a1.· 1 tlliiglirhst 

;;ersch i c dcne Gr>d mcS<u 11 gc 11 i11 1 'crn u 11 d Lappla11d "'"�dii 11 ri'j, wnlwi :n1 rl> 

h_eobach tu ngcu über die Lä11�e des Selm 11dcn pcndels, hc1,»'. der rnil il" rn"""'"''" · 

· :
.

a o
.
ge nden Beschleunigung der Schwere v1il·�c11nrn1ne11 \1ttrtl1111 Oiv '.··;:tdie eilt· 

- sch1e<l s1·c·l1 1' • d 1 · · · · „ · . , •. 

-•-. • n einem cn ( ynarn1schcn 1 hen1w11 f-(ttnst1hen ."ll\ll\('„ 

Wfihrend die L;ing;e des Sel-::u11clc11pc11dch ill l ':u i•, mil .�()" � 'i;.;·'' gclun1kn 

Wur�e, ergaben die B eobac htungen i11 Peru 31!'' 701 S''', d \1. lieinali1· u1n '1''' 

wenwer p b ·h 
· · · · - 1 · - l 

·. 
i::i • .Jeo a.c ter war P1crrc Bougucr. Das l'1·11dcl bl'sland 1tns u1win l 1 1 1 1 pc -

konus vo K' f 
. - . .. . . 1 \ I ·· 1 -

l- ·· .n up er, welcher an einer 1.11 eine 1 > 1 11w W' l'111g1: dl·111n11c11 , 1i;,1 i rla 1a11!· 

. vo1 einer astrononuschcn 1.1cnclel11hi- scltw;w�� Jn Peru g(•:;,·h;dwn die i\IL':->· 
,_•ase1· . · . . 

· :uugen auf dem za. 4787 m hohen l'id1i11cha, "'"I ll<>ugucr hcl•HlicO in eine> Ab· 

L�ndlung vom Jahre l 7 36 ansrlrück lirh, dal.I d c 1· cm> i 11<·11 c l » 1 cf'd1 icd i" dn 

<Lllgc des Sckm1denpendels nicht nur dem 1)1cit,:11111ilt'1:-;chicdv, s1,nilcrn :weh dc:111 

b<�dcutenden Höhenunterschiede der lkoba('lil1111g:•1t1 lc z111u:-.cli1L·ik11 i�,[ :! .. 

„ Die von Authier und Cam11s in Lappla1Hl vollliilirtcn \'nsud1t� t\\1n diu 

Lang,·c d · S k d 
· · · · 1 1 · l · 

. es , e 'Ull enpendels l1clertcn k.e1 11e �.i;- 1c1Tll " '" '''. rn1:;:-.i�. 

, Von ausschlaggebendster Bedeutung !iir die l;1·�:chi ·ltk der 1\;1\\L'il1lu11� der 

S chw c rc m cssu ngcn auf die Bcsl im nn1 ng ckr E r.1�<''' a II 11 n r1k d " The111··· m. " cl· 

ches der 1� · „ • l 1\1 1 · ·1 
· · 1 l '1 l l · 1 ·1· 

: . ranzos1sc lC 'at icmattl:,sr C :urillll zu('r:,t 111 «c11 1y o""l' ma c.111 · 

l
acti�ns von l 738 und Jan11 erweitert i11 :;ei11ell1 Jd;i�,�is··lll'tl \\ i:t h · Tlivnric 1k 

a. hg·u re cl 1 - 1 · · · · 1 I' 1· 1 · · · · '· · l - 1 ,., 

"„ 
e a crre, t1rce des pn11z1pes tc t)i r1•�,t;1i1q1wr, l ,;11·, 1 ·1.) , \'r1-

�ffc·n· L \ ich te. Dieses Theorem hiclct ,\ ic Müg 1 id1kei1, d 1c ,\ hpl"ll n "� der Erd1· "'" 

fos sungen <ler Schwerkraft an ihrer ()bl'.rll�icltc z11 IH·�;1i111111cn 1111d h itd: 

( Abplat_tung ) _ �!ll�hm� der J.l. 1ler Sdl\<:rhall v<>m Acrpnl»1 his 1 »>1 _ 

- der l�rde +- Beschleunigung der Schw erkrn!I a:n /\1:quat•1t 

5 Zc11trifu�albeschleu11igung an: i\equ:1tor 

= -�r -Bescilfei:;�;·ig-�;�--�1c·;. Sci1w(:rk1:�d·i J1i� - ,\cqu:ttor 

Bei der Ableitung ues nicht sirc11[� richti(�en �·)atn:, 1\i111111t tJair:tut l111:1w, 

li��e Schichten an, deren äußerste, falls sie l !iis<r� >die, im 1 :i,.i,·h:;<:wichi<' scin 

wunle; er denkt sich dieselbe eigentlich Vllll einer se\11 dii1111c11 Fl[l'-.!-.igl- cit•;s< \iid11e 

bedeckt. Die Abplattung des Erdkör p e rs wird l'i'l!I vo111clw ein sll kki11 r:inv,cHihrt, 

dal� "'1'ch 1· 1 _E
· 

. 1 
l . - 1 , 

· ,, · wesent 1c ie <..rlc 1 c 1teru11ge11 erge it.:11. : 

Die in der Formel vorkommende l\csdi\l'U11i14an�� ckr �cinu·rkra tt ;tm P11l 

. 
wird rechnerisch aus 1Jeobacht11nge11 an 0 rlcn verstlt ied ' " " g ,.„� raph '.'"her 

· _ _ Breiten bestimmt. Clairaut zeigte niimlich 11u d1 , d:1ß die �d1 ,·c·rkr�tlt <UJI 1klll 

h om o n·e il · Gl · 1 · 1· 11· 1 1' t · 11· r' l 111· 1 1·t1'111·1·tl 1· , , '' t 

& - en,·1m T C1c 1gew 1 c hte be111t 1cien ,nat1u11se ips.Jti 111'' - • · " 1· '· 

1 <t.'' __ „. \i' 

y={="::-e:-sii�2�� , \\'Ctll1 c2 .o-:-::: :l' 

;-..... ... „. _ ___,__ 

t- 1) J)cn ersten llinweis auf iJie Notwl·nrligkt'ii einer t1r:1d1n.:s1iu11f( .11 sehr f;ni11�··1 !l1L- · 1•h1 

1 C1her B · · t 1 \\' 1 i 1 'l ,· 1 , . ' 

. ICI e hatte i1brigens f) ·111. Picard schon 1713 µq�t H'l1. (t. ! r '  · ' ·'· 

2) Wo 1 f, 111, S. ZI 7 tßouguer .:Sur Ja 1ong·1.w11r du 111·1111111<' d.111·, 1:1 /.<HI<: 1.;Hi1J.:' in \h'·;;\ 

Par. 1736.) 
�) 11e1111 e rt in Zcitschr. f. \'erm., 18711, S. 121.. 
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·

. claf' Quadrat der numerischen Ex;J,entriziUt unJ r.p die geographische 

Beobachtungsortes bedeute t ; und weil 
� l . - i, !J • • -fr=���-���� '-'> (1 -f- 1/2 e· Sill� cpl 

' 
··. ist, so läßt sich für die Verteilung der Schwere gcp auf der ErdobcrlÜchc die ' '

: 
. ·Gleichung aufstellen:. '• ., ;.-„ '  

worin g :p die tlcr geographischen Breite qi und g a · die 'den Orten arn Äquator 
zuko1nmendc Beschleunigung der Sc!n\;e1:e, endlich b eine Konstante ;ut�" 

.
• 1 

drückt 1) ,, . 
. Von Clairaut ·stammt auch der· Ausdrnck Niveaufläche (surface courbc de 

. 1liveau) als Bezeichnung aller krummen Flächen, welche die Lot- (oder Kraft·)· 
· · .. Unien n1rn11al schneidcn.2) 

Spiltere Untersuchungen füulertcn nichts an dem Clairaut'schen Satze, son· 

-dem verfeinerten nur die Herleitung . Epochemachend sind die Entwicklungen v1.1n .. 
" 

Legcndre (178�)) und Laplace (1799 und 1825i, weil dabei die.srmtcr als Potcn-

. tialfunktion bezeichnete Kräftefu11ktion eingeführt wun.le und weil zur Darstellung· · " 

dieser Kräftefunktion ·in Ifoihen' zum erstenmale jene Funktionen Ver\\'cndung ' 

},: : :: f�nd'e111. welche sp�itcr den Na.men K.uge1lünktfonen oder Laplacc'schc Koeffizienten ·/ 
\<"i erhalten haben, Weitere Untersuchungen gaben Eduard Schmidt (1829) und PaucJer · 

·. ::· 
r$54). Pa.u ·ker dürfte wohl der letite gewesen sein, <ler aus Annahme11 iiber die 
Massenlagerung im Erdinnern das Clair�ut'sc.he Theorem .abgeleitet h�tt. Der cn�·-

. lisd1c Physiker Stockes untersuchte nämlich im Jahre"t 849 das Theorem, inden1 · 

: er sich von der Voraussetzun� iiber die Schichtung der Massen iin Erdinnern ·: 

frei machte; und auch Helrncrt kam bei . seinen Entwicklungen im Jahre 1878 zu 
qem .Sd1htsse1 daß eine Vorrnis�;etzung über die G e  s qtl t dermathcmatischcn En1· 

„pberßäche geniigt, um /',U erke1mcn, daß die aus ·dClll Theorem berechnete Abc 
.. pla.Hu.ng �ls Nähe�'1ng�wert Geltung.hat. Ef; i�t die Voraussetzung, daß Hadius 

/·vector· u'nci ·Normale tlcr mathematischei1 Er1Joberföche nirgends um Winkel von · "" 

:„:�· •: einand�{ abw eichen , welche (im Bogc1nnaß) Bett·iige von der Ordnung der Ab· 
'.'{� ·:,:I)1iJ,ttung ·o überschreiten. Nach . dt�ri Erg·ebnissen 

·
astronomischer Messüng;e n  und · ., . 

{! .. j�tfor der Gradmessungen trifft diqse .Voraussetzung mit g;rößtcr Wahrschei11, 
::1k�i?�1 <:• ·· lichkeit zu.ur · 

' · . . . 

· ·· · · 

t��'>!;;. , �·; :l\lit cier Berechnung einer Jnforylolationsforn\el für den Verlauf der Beschleun.k 
?wi�i{'�· :�:><gung . g .. auf. der m<ithematischen Erdoberfläche tbezw. · im N.iveau des .Meeres' . 
· · -· 

D;f :<f:fi�ti6ri sich versd1iede�c Gelehrte
�
hcsd1äffigt Nach ersteh .Versuchen einer Formd·. t{: . .  aufstellung·:�ur�h Laplace t.tnd Walbec:�1 'wobei jedoch wenig Beobachtungsmaterial 

�::; ' ''Xor\ag, gelangt Eduard,Sch!)1idt im er�ten BruHkseiner .mathematischen Geographie · · 
h';;:·Jß;W. d�rch Ausgleichung von 47 beobachteten . Pendellängen zur folgcndeti. 
1 .\? :Qeicbu_ng : 
::, .:- · ., ·' · '·;/ · · .·· . :_ g <P = 9· 7805 6 ( 1. + ü·Oö520ö5 sin·2 q;) Meter . . 

1f:"W.o.l f, lil, S, i1.7. u� He 1 n1��r1, lföhcre· Geod_!lsi�; Il1 .S. ·107„ ,„, 

i)-;He.l11rnrt In ZeltRchr. r Verm., 1878; s·. IH, · 
11 Hc)niert, Höhere Geoniisie, n, s l'JZ 115, ;leltsctir, f6r.Vcrm 1 878, S. 121-tH. · ' . 

' 
;<'. �� : , ' 

. , . " 
; . .  • ,  ' 

' .. ' ' �„ „ .• '' i · .. ' • 

'. � - ' ' 
,-1_ �-·· ' 
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Die Beobachtungen ycrtciltl'll sich ad 11 siidlil'iic Siati1111c11 bi:, .:•2'1, 

•lll ,;3 nördliche Stati1>11e11 bis + NÜ11 lheite. lllld ' f ,., 

·b· . . Nahe dieselbe Gleichu11g· liefern Llic lk·ol1;iclit1111�;c11 des l\:q1i1;L11 blw. S:t-

rne 1) ·1ur 1 "' S · · · · 1 · ' l' · · 

J 
. " . .) • tat1oncn vo11 -- 1 :;<1 bis l ·· :-10" 1:;coi.;r:q1 11:>1.'!l<'.I" 1rc1il' :111> ocil 

. • 1�h'. en 1822 bis 182+ Ü�:i:=�J·78tlSIJ( J 1onC1.'i\SlJ/�;i11''f) und de:; l�:q>itii.11 

' Oste r auf 12 Stationen außer r .011dnn llild l ;rn:ll\\ id1 VU!l --·- (J.\'1 bis i- l 1 n 
. 

· 
_ geogTaphischcr Breite aus den Jahren 1828 bis 1�.i1 

(g r = 9·7805h ( 1 + O·UO.'i l % 1 sini 'f)· 
· · Von späteren Form e l ·J\tts rcc h 1 n111u· e11 ist jene des l"r;1nci�. [�aily vnm J;d1re 

J 834 l ' ·l ' ll . „ . ' ' . ' : . . " ' ' ' " . . ' 
. 

. { lts1.t > c1wahnens\\'cr1, \\·eil l11cbc1 \'l'. rsd11c d e n l' \\1d1lq.�,L' k 1111d..1 1n111.• 11 , u . .  1,. 

1 1 c_ l�eduktio11cn wegen des \litschwi11gc11s der L11ft, \\·cge1; der TL mpc.ratur iltliJ 

a 111 <hs � 1 · 
· „ · l · 1· J · " 

' · · ccresn1vcau zun1 crstcnmn.lc lkruds1c 1Lq.:,ung anu·1 1 . " 1 

f" Nach den 11c11crc11 11m!'assc11de11 L'11l1·rsu1·1iu11gc11 v11n lklrncrt gilt l'l1.\li1·li 

ur diü L;ingc des umthematisclicn Scku11dc1qll'lldl'b (1ir Fl'siblli 1111LI k iisll'll, 

11 ach LI c1· J-1 l · 1 · · l 1 1· ' 1  · l · l 1 
, H'? mert sc ien 1'1111tle11sat1nns1ncl 1•1• e aus ,, t· ·rL·�rn1v•::tu rL'.< 11zicr , 1 1e 

lileich . . 
ung · L = 0·9�)()�)J 8 ( 1  + ()'00.=i� 10 :-.i11'· q.) \kkr.·1) 

Zur Ableitung; dieser J•\1rmcl wurden 122 l\·11Lkll;i11��c11 bc11iilzt 

, , 
Durch �lultiplikation mit n� "in! fiir die :1ur d:ts idcclk �ll'c1vs11ivca11 rcdu· 

?. 1 e rt e S ·l .„ . . i " ' 1 
,. 

„ • .._ 1.,; iwere, d. h. tur die s(1p;cn:l!llllC "11or111ak �ch11 crL:'' :rnl 1..1:111 _\ u r rn : • -

"'Phtuoid uic Formel crhaltL:11: 

y = l.ViSOO ( 1 +-· () ·()()."i:\ IU �.i11" q:)) \kll�r. 

l-liczu berechnet Hdmcrt (18H'�) " ) die Ahpl:ülu11g· mit 

Dieser aus 
111' ,11. der :ws 10 

1 
o= -299:%·± 1··J(l 

Pcndelm csst1t1 g· e 11 ab��ckitdc Wen �.lilllllit zuf:ill1g('.rw"i�•1: 

Grau mL:s s u u g· e · n al1gL'kitclcn Alipbt1ung des ik,s<!l·:,1·lH:n 

gani i.ibcn:in.t') l:<..rcle.ll ipso i d s rast 
Bessel !indct niünlich (18,1-l): 

l 
(1 = � 

-

21)0·1 :<'.8 :J� .j.·(>(17 

1 . A. u c h die am; 14 Breitcn•rrad- und (•i11i··L'll l,:i.11��e1t�r�tdnH·:,sungen 

k)C St° · . 
,., � 

' 11111ntc J\IJplaltung <les E11gündcrs f\iry ( 1 XW): 
l 

n= 29<)'32� 
r1ä11ert „ · I · . . 

Stl 1 diesen zwei \Vertcn ;wlTalknd.1:) 

. . 
Dabei besteht aber wegen clcr unn:gclm:UJi�c11 K!lllStit11tio11 <k�; b1ll�'.irpi:r:, 

ltl n c.1 U <.;
.

T 
.
g-eoiclist:h cn Abweid1111wc11 kci11 u11111ittcllia1v1· /'.11s<u111nc1i11:111�� r:ii'i:'l'IH·

.
n 

(CIJ n· 
,, . -„ . 

. . . i:; eumctris d1-aslr0nomisc l1c11 'vVcrlell und d..:11 11at:l1 dyu�uni:-;che11 :)a\/.('11 •.r<"· 

:) Wolf, Astro11ü111ie, III, S. 217. 
�,l 11e 1 m er t, llöhere i ;t'od:i.si<", 11, J 8iH S t!S --87. 

1 11 e 1 m c rt, Höhen� Geocliisic, II S 24· 1. 
:1 Melmert, llöhere Ceorliisir, ll, S. H5 11 . .!15 .?·II. 

) LI 1 
k 1 l 'i 1 �'H1 '. · '). 

' e m er t, Höhere Gcodii.sie, ll, S. 8�, u11.I J o r d ;t JI, Vr:rnws�su111�' ·11111 t, '· " ' 

0) J 0 r 11 an, lla11·1h. dN Vermi'��u11g"k11ll•I•·, 111. 1 WHI. S. 'i. 
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" · ·wonnenen Wert e n .  Trotzdem scheint  die früher (von Fischer i n  seinen Unter/{.

·�;.;� 
. �uchungen über G estal t u n d  Größe der Enle, Da:}mstadt 1 868) als u11 1nögHch 3j�1;;j 

bezeichnete Aussi c ht nicht  unbegründet . z u  sein ,  daß' m it der Erweitenm g  t11\serer ;- '. ; :�r; 
· Ketrntn is' vom G eoid u nd von der Erdkruste ,  sowie mit der V ermehrung des Be- ·' . . '.''}'.! 

': . obathtu ngsmaterials die beiden ejnander fremdartigen M ethoden innerhalb ge··;, 'S ;� 
wls::;er Grenzen i n  Überei nst immun'g kommen werden . 1) 

Mit  diesen M i ttei lungen siti<l wir in  qer ,Geschichte der Schweremessungen i 
zum Teil berei ts vorausgeeilt .  . . . 

· . Es sind � in ige A ngaben über die Äusfühnrng der exaktere ti Schweremessunge!1 :� . . 
'durch Pendelbeobachtungen sei t dem Anfang des 1 9 . Jahrln1nderts nachzutragen .  

-. Di e  Schwingungsdauer eines m a t }l e m a t i s c h e n Pendels ist : 

t = n 1 / � . . . . . . . .  1 )  V g 
Die wirkl i ch . herstellbaren Pendel ,  bei welchen die Masse am ganzen Pcnuel 

i st ,  si11d physische Pendel ; und für diese ist die . Schwingungsdauer : 

. T = 1t �{z . . . , . .  2) 
. ; . '

. 

· 

, H�eri n bedeutet k das Trägheitsmo,ment des P�üdels und P. z das Drehu ngs· 
:moment, welches die wirksamci� K räfte dem Pendel . er te ilen , wen n dasselbe i it 
horlzontn.Ier Lage h;t . 

Die beiden G lcichungen ( 1 )  und {2) gehen in ein and er über, d. h .  t wird 
gleich T, wenn bei  Einführu ng der Masse m des Pendels 

K � . .  ,: 1 = -- ist . . . . . .  3) m z 
J)er in Cliesem Abstande . 1 von der Drehungsaxe liegen.de f>unkt des phy- ' 

, .sisc�en, •. Pendels heißt der Schwingungspunkt des Pen dels. 
· · . .  :Das Bc.obachtungspri nzip ist min ' bekanntlich das folgen de : M an beobachtet  

. „ : n1�t ".möglich�ter Genauigkeit die  Schvvingungsdauer eines physi.8chen Pen de!H, · 

:':._ .:bestimnit die : Uinge des maföem at ischeti Pendels von glei�her Schwingungs<la11er  
: \tpicl berechnet dann  g . . Selbstver�fancllich katil} hernach . , auch le ich t' die Uingc : . 

�.des nlathematischen S e k u n d e  n-Pcndcls des Beobachtungsortes berechnet werd en·. 

. . . · Die ei11zige Schwierigkeit ist die Bestim mung der Uinge des mit  dem phy-
�!�p::: ' · } i�chen Pendel isochron schwingenden : m � t h .e m  a t i s c h e n ' Pendels.  ���:-,;, .]_ ' :>',·� , ' . Es ;kqn n

_
en hie�ei 2 W c.ge eing;-c;chfagen '\ver den : · Ei� t\veder g�bt mnn dern

. �;1�/ . ./ � ;  � e.odel eine . geometrisch bestimmte Gestalt mid .sorgt dafur, . daß .die Masse des 
�:�.h'i, 1''. :-Pend�ls üb�.rall die gleiche Dichtigkei t hat, · so daß man d as Trägheitsmoment 
�H·ii;{;,i·":"- : ;9�s . .  Pendels berechnen kann ; o<ler m an · g'ibt dem Pendel eine sokhe Form , dafl · ,  ; > 

:-:-' :}11::i,i1 ;an !hm exilerimentel die Länge c\es · m i t  ihm isochron schwi ngenden mat he" . . 
;<}�atis'<:heli -: Pendels bestimmen kan 11 : d .  h. man verwendet Reversio,nspendeL �) 

· ' · ;°:,:: .- . , �ach der · erste1� Methode haben unter andcreü ßorda, Arngo, Biot u nd 
,�:.C:;�?ssel, ihre Best immungen von g du rchgeführt {Vorts�ti,uug folgt.) 

.'.�t„�:::�:�„ ·\ ' ��-h --�----� 
' ·" · }) ·q. R � i 1;1 h e r t z In Luegers I.exlkon, l l ], S. 780. 

- � > l) Vg!. W ü:J f n a r; Experim. Pl1ysik, I B82, S. 1 1 9 11. 1.24 . 

· . • .  :· 1 · 

.. 

·· '  · ' 
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Zur Gesohichte der Schweremessungen. 
Zu einem Vortrage zusammengestellt von Dr. Hans Löschner, k. k St;1tthaltcr«i·ln�e11ieur in Gr;1z. 

( Fortsetzuni;:-.) 

Der Versuchsapparat, wie ihn Borda uud spii.lcr J\ragn 1l!ld Biot v1.•rwc11-
deten, war im Prinzipe der nachfolgende: 

An einer massiven, von bclebte11 Straf.lcn cntfcrntett �lauer \l'aren 2 Kon­
iwlen befestigt, welche ein horizontales Flacheisen trngcn. i\uf diesem Flacheiseil 
lag eine polierte Platte von Stahl oder Achat. Flacheisen und Platte waren durch-

. bohrt und ließen eine Klemmvorrichtung· hindurch, \\'c:khe nbe11 mit einem nach 

1·1"0· ,.f ,„ . . „ . 

einer Schne ide auf der Platte aufr11l1cndPn St;iltlprisma ver­
bunden wrrr und nach abw�irts das Pendel festhielt. 1 .dztercs 
bestand aus dtinnem Plati11drnht mit ang·ehli11g·ter l'lati11kug-cl. 
Um die Berechnung des Tr1�g-hcitsmnrncntcs der Aufhii11g-c­
vorrichtung zu umgehen und die Reduktion des physischen 
Pendels auf ein mathematisches Pendel w vereinfachen, rich­
tete Borda die Aufhäng·evorrichtung so ein, daU sie auf die 
Schwingung·sdauer des Pendels keinen Einfluß hat. Der Schwer­
punkt der ganzen Aufhlingcvorrichtung liegt wcg·c11 der unter 
dem Pri�m1a befindlichen Klemmvorrichtung· u11terhalb der 

Schneide. Stellt lllrtn daher das Prisma (mit Klemmvorrich­
tung) ohne Pend el auf die Unterlage, so schwingt es selbst 
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als Pendel h in und her. Zur Ermöglic)rnng einer Vedi.nucrung dcl� Schwingung$· " ; :���er dieses. kleiner� Pendels : bef esti�te 'tun Bor�la auf das Prisma eine k�ci1� : . 
Schnmbensp111del mit Laufgewicht. Dieses Laufgewicht wurde so gestellt, clafo tl1e "·· 

"Sch1,\lingungsdauer der AufMingevorrichtung für sich allein genau gleich war d��r 
Schwingul1gsdaucr des ganzen zusa11lmcngesctzten Pendels. Damit ist n�imlich die 
Schwingungsdauer glei�h jener eines Pendels, welches nur aus dem ·'\ufh:ingc-

draht und der angehängten Kugel bestehen wiirde. , . 
Das Pe11del hing vor einer astronomischen Uhr, deren Gang g·enau be- .. 

· kannt war. 
Pendel und Uhr waren endlich von einem Gla�gehäusc umgeben , welches · 

et\\1aige Luftströmungen vom Pendel abhielt.1) 
· 

Zur Ermittlung der Fadenfänge, welche bei der Berechnung der L�ingc des 

•nit ·dem physischen Pendel isochron schwingenden mathematischen Pendels gc­
bra11cht wird, brachte Bordn: eine horizontale Platte mittelst einer Mikr cimeter­
·schraube

. mit· dem tiefsten Punkte der Kugel zur Beriinrung und ma[� dano mit 
eil1em M�ßstabe den Abstand der Platte von der Schneide . In späterer Zeit wurde 

die Bcstimqtung der Faden Hinge durch · . d.ie Anwendung des Kathetometers seht' 
. vereinfacht. 1 ·. 

„ Die· Schwingungsdauer des 'Pendels· wurue· - wie 8essel bemerkt - dürch 
. Borda zum· ersten male nach der vorzüglichen Koinzi<lenimethode erforscht.�) Man 
'be-0bacbtet bei d.iescr Mefhode cli� kl�i11en . Scli'viiigungen des Pendels am Appa­
rate ünd des Uhrpendels durch ein mehrere Meter entferntes Fernrohr und nimmt 
den Zeitpunkt einer l\ol�1zidcnz dcr

.
·bcidcn Pendel als Ausgangspunkt der Beoh­

�chtungen. Unter der Vorau�setzung, daf� das Uhrpendel' genau Sekunden schwingt..· 
gilt die 'Formel n 

t = �-,--. 

. n+m 
. ·wenn n die Anzahl der-Sekunden bedeutet, wekhe im Momente der m1"11 Koinzi; 

.· , denz beider PeJ1del seit dem Ausga�ngspunkte der Beoba.chtungen verstrichen sind. 
·· 

... . , :BOt'da erhielt flit g in Paris unter 480 501 14" n. ß,, reduziert auf <las 
· Meeresuiveau: · g ::::::9,80882 tl) 

�iot fand . unter c1enselbci1 Verh-�Üh1issen 
g = 9,80896 iLlso. Behr

· 
nahe det1selben .Wert. 

Die Re(luktion auf das Meeresniveau g·eschah mit gr0ßer Annäherung nach 
:=de�:, Gleichung: 

. ( 2 h) gl) = g p- l + 1�· . 
. :.: worin b die Höhe des Beobachtungso:�tes über der Erdoberfläche und R den 
,,; <l�rifradius. bedeutet.4) 

·"· -··· . . - . 

-'.':"""'t""f, Wiitrn«H; Bkper.-Physik, S. 125�1.?7 
.,,,�, ,.,.·: . 1) � e !i s e 1, Untersuchungen übi:r ,die Länge des eluf 1che11 s„i.u1i.lel) lHlhfols: Abh:u1dlungm1 
„ ), ,,d er · . ß e d !ner Akademie der Wissensch . . 1826; ..,.,..Jnlern. Erdmes.sg., 1$83 lpuhl. 1884) Aun 
;f;''(Vi.. · s. "'· 

· · · 

. · . , . . 1) �V n 11.n e �. �xperlm.·Physik; vergl. 'auc� Wolf� J\•tton., J., s: 294 
. '! lt�.l.mer1,·Röbere Geodäsill; II., S. 2oi u'. Wüllner, S: l.59 .. 

. '• 
" • � "i 

_ 1 ... :_ · ·. ' -� .. 



Es ble i bt noch zu bemerken, rlaß sl'IWll Horda, su\\'ic "i1iiicr l:e'isvi, ;.'.L'Zt·1�( 

hat, daß der Wert von g· dcrsc:llie ist, :ws \1·elclln �ul1st:1111. 1na11 :1ucl1 div k11gcl 
des Pendels w;thlL Daraus folg-t, da!.\ die Sclm1·1·t' :iul :illl' l--.iir1h�r gki1·ii111id.li�: 

wirkL, daß alle K�irper beim frcie11 l·'rlll :licscllw Bl'·;1·lllt'n11i�1.11ng ci-!nlt1·11. 1) 
Vi)n den �iltcrcn Bcnh:u:htuni._;·L·11 111it sehr t·i11laclil'.ll, i1wari;1hl1•11 l1cndL•ln 

Verdienen noch jerw von !-: :der ( 1S1 !'\), Sal1i11L· ( l �22 u. l s2:-:; 111\.! his\r'f t 1 S24 
u. 1 R28) Endhrn111g-. Die Pendel bcstandc11 aus lhcl:t·r �1.111�;e 1n1t l.in:-;c· u11d 
Wurden mittelst einer Schneide anf eine i\chatphtLt(' h·c!i;\11��!, weldit· ihrcr�;cits 
:\uf einem stabilen Ceriisk an einer W1�nd 01kr a11I ei11<'11� "tahilc11 �ll!1:tllsl:tliY 
befestigt w·1r ·;\ . • . ! 

„ I-lcrvorTaßende Bedeutun� bcsitl'.etl die l.:11terstH'hu11gc11, \\'eiche Besc•cl t.lurrh· 
gefuhrt und in den Abha11dlung-cn der Berli11cr 1\bdcrnic, l S.211, 1 er\ilkt1tlidt1 
hat,!l) Seinem Pendclltpprtratc liegt der c;ed:wkc zu14Tt1ild(·, die h1sicht:rhci( ülH·r 

den Mittelpunkt der Pendelbewegung sowil� die Felder in d('l' �kssun1� der !.�ingl: 
des Pende ls auf Jas :\lindcstmaß zu bringen. lk�i'.il'l crrl'ichlt� dit"1 d:ttlurch, d:tf3 
er nicht Schwingung;szcit ullll Ui1114·e eines t:inzige11 l'l'ndels, S•indern die �.dmin­
gungszeiten zweier Pendel beobachtete, Ju·en 1 ii11g;t:nu11lcrsd1iL'.d L·i11el' Tuise dn 
Perou �!eich gemachJ.. wurde. Der Apparat, du 11?2;) 1'ii11 l�q1•;1dd i11 H:u.1h11rg 
fertij.{g-estellt und hernach a11 einer \rV:rnd in (k1 kii11i�sbngc>r Stcr1i11 arlt� ht:-
fesligt \\'( d · · t · · 1) · · . 1 1 1" . 1 1 ·1 · >r c11 1s, zc1g·t 1m rrnz1pc Jo gc1H c •.111m: 11u11�. rn 1111crn 1.:i11ö kstcn 

l-lolzgeh1tuses mit vonlerscitigc11 '.-\picgclfenskrn ist :rn ei11c111 i11s l .<JI t•insil'.!1-
baren Fl·1cl · · A · · kl · 1 \ ·1 !l" 1 1 ·1 · 

· · ' iersen e11r nsati mit einer · ernL:11 t' wnc11 1 u! .c�r :-ic 1c w cst1gt. 
Auf die le tztere kana die Toisc i11 aufn�chter l..igc i.;1.:stellt 1H�rde11, und dien! 
sotlann tler obere Punkt der Toisc als Stiit1,p:inl;1 liir dit: Aufldingev11irichtu11g 

des 'l . s·, l 1 f l ' . 1 l 1 , .. 
' • 11s • ta 11 at e11 u11tl Mcss11wkugel bestelle11dc11 \>1u c s. '.111c am u11t ·rcn 

·Ende Lies lotrechten Flacheisens
,., 

bciinJliche �likrn111etersclir:1ulic t.;nniigliclll die 

g'.� naue Feststellung· der Höhc11lagl� der �kssi11:.;k11�cl \\ ircl 1\1:.rnach die :\ul 
h:uq.{l! V o rrichtun g des Pendels statt �wf Jas olJt:re F11dv dcr Toi�;c 11acl1 ü1olg1t>m 
Ab

_
heben ucrselben auf ihr früheres Auflager gc!-';C�JCll 1111d die l\.tP�d (k<. Pendt�l;; 

au� ihre frühere Höhe gebracht, so ist tler t_intcrsrhied in (kr F:ideniün�i;1� der 
beiden Pendel gleich der Lilrige der benützten l•)iS1'. r.: ki11t: l;ntcrsd:ie1lt· i11 
der Höhen l:q.;e der Kugel wc;·dcll rn ittclst Lh�r �l i 1: rnmdtrsd1rau he ßl'!l :iu �r· · 

nrns!>cn. 
Die beobachteten Schwingurq,�szeitcn dieser z1,ci l\:ndel, deren Lilng-e11 

selbst unbekannt sind, deren Lfütg-cnuntenicltied aber lwka1111t ist. �cniigcn ;rnr 

. 
Bestimmung der Längt: des cinf1u:hcn Sekun(k11pc111le ls. 

Es sei nnch bemerkt, llaß alle Umsüindc, \\·ckhe aul t\ii' Linge bL'.irler 
Pendel gleichmäßig einwirken, keinen Eirrtluß auf das r·:q�l'lrni� haben, \\ 1·1111 ---­

Wie dies Bessel tat -·- die Versuche 1nit beiden J1e11ddn hci g!eic.lte11 :-),·}min-
gungswinkeln gemacht wcnien. 
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,1 
Zur Ermittlung <le1 Sd1wingung!1zeit e�1cs Pendels verwendete Bcsscl die ,, , 

. · K�inzidenzmethode, welche er beson<lers verfeinerte. . 
Was die Reduktion der Pendelbeobachtungen anlangt, .so hat Bcssel insbe· 

sondere die Reduktion auf lufÜeeren Raum vervollkommnet. Der Einfluß der, Luft,' 

in welcher das Pendel schwingt, ist ein doppelter: erstens wird das Gewicht <lcs 
Pendels, also auch das statische Mome11t, die bewegende Kraft, verkleinert; 

zw.eitens - und darauf hat eben Bessel zuerst hingewiesen - wird die· Bewc· 
gun

.
g des Pendels durch den LuJtwiderstfind verzögert; Bei der Untersuchitng de� 

letzteren Urnstandes vergleicht Hesse! die Schwingungsdauer zweier Pendel von 

vollkommen gleicher Gestalt und Größe, aber von \r.erschiedencm Gewichte: das 
. eine der Pendel hat eine' Messingkugel, das andere eine (4,6mal leichtere) Elfen· 

· · beinkugel.1) 
Bessel erhielt (i. J. 1827) in Königsberg unter 5411 42' 50" n. B., auf die 

O\:)erfüiche der Ostsee reduziert, die Länge des einfachen Sekundenpendels mit .. , 
L = 440,8 1 79 Pariser Linien2) (0,994410 Meter) 

(i. ']. 183 5) für Berlin tmtcr 52° 30' 1 G" n.; B. 
L = 440,7390 Par.. Lin.3) (01994232 Meter) . 

. �fach die?en Angaben folgt: 
filr Königsberg: g == 9,814434 

für Berli11: g = 91812677. 
Die. bisher behandelte Methode zur BestimrilUng von g unter Benützung ..::" . ' 

von Fadenpendeln leidet insoferne a11 einer Unsicherheit, als bei der Bet'cch-
�ung ··�es Triighcitsmomentes angenommen wird, daß die Kugel des Pendels 

<·: ,. _:in- ,allen ihren Teilen die gleiche Dichtigkeit b�sitze. Diese Unsicherheit ent· 

: ... „';fällt b(!I der Methode der Bestimmm1g der Länge des n1it dem physischen Pe1�­
' 'del , isochron schwingenden mathematischen Pendels <lurch Verwendung eines 
· .R�versionspendels. Lctztel'es ist bekan11t1Jch ein physisches Pendel, welches, 11m 

; · .· :.z.�ei. �arallcle, rez�proke Axcn. s.o · schwin.gen kann, daß die Schwingungen um 
.>':.'.· peide ·J\xen. ehrnnder vollkommen gleic� sind:1) Dte "Entfernung ·des Auflüinge· 

' · '.pµnktes vom Scll\\;ingungi;punkte. gibt dann .die Uinge d.cs isochron schwing-e1i-. 
��n mathematischen Pendels. Pie erste Anregung zur Ati::;führung eines solchen 

... Pendels gab Fr:in�oi$ Marie Riche de Prony i11 einer i. ( . 180) der Pariser Aka- ,,;·; cleniie vorgelegten Abhancllu11g ·Methdde ponr cteterminer la longeu r du pen· .·;;\ 
;dule simple .... " Er dachte sich einen· Metaltstab· mit zwei· einander gegeniiber· · : 'J 

„: ::gestefltcn Schneiden (s und s') ttnd verschiel)harem Laufg�wichte (G), mit dessen -:;
. 
� 

·fJilfo :c:lie allfällig etwas von eii1andcr di.tTerierenden Schwungzeiten ausgeglichen · · ::.u 

",:�X�w,ct�q .können (Fig. s), . 
· . ,, 

· }'iF ·, „ !) ß e 8 8 e l's Abh:mdfungen, Engcim:inn'.s Ausgabe t876, S. 1551 156; auch \V ii 11 n e r's 
'< d" ' Experim -Ptiy11lk; · ' "·.�· : : / • . 1} U � s $ td, U11tersuchungen über die Länge des l!inL Sek1.1n.k•n1h'�cteis, 1826 (lfogclnuwn's r,.:JC;'A.ll�li�.be, S. 16�); vgl. aµch Ht�,lmert, Bqh fi.cQd,, II., 18.84„ .S. 209.. · .· 

;�!'.i;i'.;:; �: · . . s /Ii e' 5 � 1, Bestimmung d\!r Länge d�s elufaciieu Si.:kuude111ie11dels fllr ll er 11 n, Abhandl. d. �·:".t::i· ; Ber0n�.t A1fad. · d. Wi:is;.Math, Kla$se. 1835.; :s. 161. 
' '>, . • ' . . . . . . . . ' . .. •). Vgl, S·c h e 1 l .in L1Jegcr'1i Lexj1'on, Vl., S 717. 

·. · t 
,,:._ . , 

„. 
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. Der deutsche Astronorn Hol1nc11lwrge1 s tlil11� i. 1 1:-;l l, 111ilii 
ohne et'·'"t. 1 \ 1· 1 1 . . . \ �> 

' • s von t cm 1 u satzc l es 'rnny z11 1nsscn, 1 11 se1111·r " . str11· 

nomic„ die ·1 . 1 1·· · . 
l 1 • l 1 r11l\\ C l1 C ung· v011 ü�1·crs11lfl"JH'IH L:, vor, 111111 1 er l'llL·l1sL IL'. 

Nalu f · .  'I , c· , . . , . . ·.' . r 01sc 1cr ,apt. Kater 1Jcscl1nd1 1. J. 1:-:;1 :-; 1.111:d 111a11h 1 12, v„11 
B�h

.
ncnbcrgcr unJ Prony ...... in seiner �chrill • 1·:xpcri1ne11b !'111 dct1·r-

. llllllinn· the J · . . ·)· r ··1 l \ 1 )  . , . ,. . . 1) 
• t> eng t 1 o t ic pl'111 11 um . . . . •, 111 11s. r.111:;ac1., c111 \CVL:t" 

· sionspende\, welches er 11<u:hhcr a.ucli viclfacl1 i11 :\1mu1 d n n ,,!· bnd1t1:.1) . s' 

, Das Kater'schc l\ev1'.r.-;ionspendel be ·t;u1J a11s ci11e111 Mes�:ing-
stabe: der an den beiden Enden zug·cspitzt w:ir, um die Jk11bad1tun� [ ]G 
der Scl1wi11f:1;u11gcn nach der Koin;.�idcnzmethodc leirhl V•'tw�hmc11 w lf 
�Önncn. Die bt.!itlen Schneick11 s uricl s1 ( Fig ti) \\·arcll u111'c6ndcr 
lieh [J 

h!;. 5. 
;tlll C!ldCJ befestigt, ll. ZW. Sll, dafJ (l;tS ft�J !ige [1t'lldCl 11;ihcrung-s-

weisc Sch w ing"t1IH" e11 n:Lch Sek11r1dc11 v1tlll.iilide. /1,·i�-;, !H:n c1111:1n d::r 
', 

Stabentlcn und der diesem 11;icl1stliegc111lcn Sclinl'iiic \\':II eine. Md:llli11se 

angebracht, wckhe dc11 Schwerpunkt des l\�ndcls das im lillri�·:11 in 
Beziehung- auf bi:idc Sch11cillen �i\'lllillelti�;d1c Vmrn hatte, sicher 1!1\\c1 

. ... . 

halb die Mille Jcs Abstandes lwitll'r �d111<:itk11 lq�tc ?11 j�,\'.lil?11 den 

s leti:lcrt'n licfJcn sirh Z\\'l'i �lasse11 (111 und 1n1) :it1f der :-;1:1.11g-e vn�,cl1ic 
bcn, wovon die ci1H� rnit einer l·\·.i11stcllv1HTiclitu11" 1·c:rsl.'Lc11 1;11."\ 

0 m Die Bcobaclttu11gc11 11:i!J11ic11 f"lgc11dL:11 ( ;:L11g • M:111 l1i1q': tl:ts l'c·nilt•l 
an die ei11c der Sdrnciden und lwc·baclilvlc dil' :-.;1·hwi11��1uq.;-.;da11er 
Darauf .wurde es an dii; 1.\\'dlc Sd111t:idc i:c11:\11gl und d11rrli t•i111: VL�r 

m1 schiebung der Massen (rn und m1) dil' !'1 iil:v!·e �eil\\ ifl�;u11�:sd:w .r l'I· 

reicht. Das mittels eines l\athc1011H;krs bc:»tllnrniL' �hU der t·:ntternung 

der Schneiden gab die U-i.Ht�e des mit üern phvsi:-.ciJCll Pendel i:;uchron 

schwingenden mathein<Ltis,·hcn ljenilcls. 

Die HauJ.Herg-cbnissc \'Pil Katers �lt!Sstui�;t: n llndt'll sich in ! lcl-

mert's «Theorien tkr 1liilterc11 (;l;rnl:lsit.: ,, \\'tl.'di.'tJ!:L'g'(:!Jen.::) 

Wie aus der lksclircilJLi11g- des K:tkr'schc11 l�l'.vcrsionspc11deb h1;r 

vorgeht, hatte dasselbe eine u11syn1inctri-;clte Forlll, WilS den u111�,1an11 

mit sich führte, da!� der l�inf\uß des �litschwin��·cns der l.urt in beiden 

l1endelhtge11 ung-leidi war untl dc>slntlb 1111r Lcilweist� eliminiLtl't w11rdc. 

Um den El111luß vollst:i11digcr zu eli111i11ic1 cn, !iradir1; r.11n:ichst dn 

englische Astronom Airy (i1l den 3tkr j al1re11 des 1 'l. j;11irll.) in Vor· 

Hchlag, die Beobachtung vnn invariabkn Pc11tkln im V:lcuu111 v11n:u 

nehmen. Diese Mctho lc fand aber irntuq�cin:U.\ lwi.11e l!;rot.ie /\nwe1i.lurq.:>,. 

Hclmcrt erwähnt in seinen ..:Tileorie11 der 11i.>lr1:.rc11 c;e1id:\-.in 1) die in 
Fig. 6 c:en Jahren ! 864.-1874- in Vordc1 i 11die11 dur1:h��L�lliilrte1t Hc1dnrhl1111�1:11 

· .  ,Yon Basevi und Hcaviside mit zwei i11variallkll l'l'.1llkl11 im Van1111n iil.H·r t >�1c11, 

großen Holzstativen . 
. -.--... ..._„..__ ___ _ 

') Wo 1 f, Astronomie, I., S. 2CJ7. 
9l Intern. Erdmessg l<JOll (publ 1901) S .H>I, Wflll11er, �; IJ.! 

')llelmcrt,JJ,S 192 
�) Hel m c r t, ll , S 207. 

1 l ' 
1 
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Umso größere Verbre i tunp; fa.nd die von Bessel _ ; im Jahre 1 85 0  angegebene 

M ethode der El i m i nat ion  des Ein tlusses der Luft n1;\ teh;t symmetrischer H c vcr" 
si011spe11tlµl , bei welchen der Schwerpunkt der beim Schw i ngen vcnlrlingtcn Luft '  
tne1.1ge �tets i n  die , !\l itte der bcid7n Schneiden fäl l t . 1) 

· 
Solche symrnetrische l� eversio ttspen del wurden seither fa'lt ausschließlich zur 

Airnführu11g der �ogenannten a b  s o  1 cr t e n Schwerebestimmun gen verwendet. 2) 
· 

Die Erkenntnis Jer Notwendigkeit eine� möglichst großen Verbre i tung der 
. . Schweremessungen führte Airy auf den Gedaiiken , neben den umsfündl iche n  ab so· 

lute 1i Schwerehestimmungen auch leichter durchführb·1re 1: c 1 a t i v e Schwerebestirn· 
·mu ngcn in Vorschlag zu hringcn .a) Der Unterschied geh t aus folgendem hervor ; 

Die reduzierte Pendelgleichung lautet : 

. 1) 

11) 

Zur · a b  s o  1 u t e n fü�s t i lnmung von g ist bieniach . zu messen : Die Pendel-
, . 
·Jäilge 1 und die Schwingungsdauer t . 

k 
. . Aus Gle ichung l l )  ergibt sich weiter, wenn vorausge setzt  wird , daiJ die 

"Pe p d e l Hi u g e  1 ei 1 1schliefüich aller 1<.edukt ionen) u n v e di n d e r l i c h  ist, Jic Be� 
· ,. ziehung : g t2 .. . K . Kons tante . 

. Werden daher an ve rschiedenen Orten der E rdoberlläche die Sch w i 1 1 gu n g�· 
. ieiten . t eines unveränderlichen Pendels gemessen, so erhält man r e 1 n. ti v e Werte · 

für di� Schwereintensi faten g„ , bezogen :auf einen bestimmten Vergleichsort (H cle· 
. renzstat i6n) nach · 

.· . K ' . g;,'. :-.. t,,2 · · . 
Referenzstation g in absolutem Werte bckanii t, · · so lasse n sich 

. den relativen Messungen absolute Werte u.blc i ten. 
ff ortsetwnB' folgt.) 

· : . : -�·Das Pothenot'sch•� · f.>�oblem . im· Raume. 
" · · 

Von Professor . Karl Fuchs. '(Prcßhurg). · 
„ '  . . { • ' . „. ' 

„ :i . :. :
.
Im Anschlusse an S. W e l l i s c h 's  ArtHC.el · Uber « Puuktbestimmuug durch 

"::". „ r,ä'.tünli!!he,s
„ 

, Eh1
.
schneiden » · sei hi�mit e!1•e �in fache . ·  Lösüng · d�s · Potheilot' sehen )�): ,;�:B,r�blemes �m )faume gegeben. Geom�trisch · läßt sieh..:;uas Problem folgendermaßen 

,;·, .: ·::-'orm· ulierei1 ·. , .· · · , · · . 

· 

. . ' · · · . · t.'.• "- __ .J: . . . - . „ , ' ��:�;;: . . . :._�n. ,einer dreieckigen Pyramide . sind die Kanten a b  c der' Basis und d ie 
?:�„:.��." � -

� • ' . I� ·• -i��·�stf·��·-1: · :�� . �·.
-

· 

, 
. · .J ß � s s  c l .: Jn Astron. 'Nit1:hr. 30, . S .  1 „ ,uqdC: In fü1gelma1111's Abband ! ,  von F. W B�s�el; 

�;". l�elpzlg? 1 87't'fr S. 2Z3 . . 
· . . , 

;)�;: ; • . :: ;:-r A:nd�re Per,�elapp;mi.te hat v. Oi>polier in. seinem ßerichte der luten1, füdmessg. 1 8 8 3  :·,;; ' (pii�l'. · 1 _884) J\nri. ! VI ,  S. 20, . . cnvähnt . 
' . 

<, . -·· :: . . „_ \ „ 9) , tt � r z;: , <1eo�äiiie, s, 3 1 0  . . 

· - ;.  

„ :  ; 

� ; . . 
., .'., , 

. ·• . 
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Zur Geschichte der Schweremessungen. 
Zu einem Vortrage zusammengestellt von Dr. Hans Löschner, k. k. Statthalt1•rei-Ingenieu1 in Graz. 

{Schluß). 
Bei den absoluten Schwerebestirnmungen miissen alle konstanten Fehler 

vermieden oder deren Einflüs!-.c möglichst genau bestimmbar gemacht werdcn.1) 
Da dies fiir die Einzelbeobachtungen, i11sbesondcre die Maf�vergleichu11p; für die 
Pendel!iinge zwischen den Schneiden, große Schwierigkeiten verursacht, so sind 
dazu dauernde Beobachtungsstatio11en in entsprechend eingerichteten Observatorien 
erforderlich, so daf.� diese absoluten Bcstimnnmgen auf einige Hauptpunkte be­
schränkt bleiben. 2) 

. Bei den relativen Schwerebestimmu11ge11 sind die konstanten Fehler fast ohne 
Nachteil; hingegen müssen jene Fehler eliminiert oder dct'cn EiniluLI ermilicll 
werden, welche die Unterschiede in den Ei11zelcrgeb11isscn desselben Apparates 
bedingen .11) 

Auf das Bessel'sche Reversionspendel zurückkommend, ist zu erwiih11en, daU 
ein solches erstmals vom Mechaniker lfopsoltl in lfamburg flir die Schwtiz aus-

1) Reinhertz in Lueger's Lexikon, VI., S. 718; Intern. Ertlmrssg. 188.l <_puht. 188·1) 
Ann. VI. (v. Oppolzer). S. z. 

') II e 1 m er t gibt in seinem Berlch1e, S. 3 74, der Intern. Erdmcssg-. 1 'JOO (puhl. l ')U 1) r·in 
Ver?.eiclmis dl:r wichtigsten Anschlußstatfoncn flir rel,11ive Messu11gc11, 

3) Intern. Erdmessg„ 1883 (publ. 1884). Aun. VI., S. Z. 

;;i: ./ , ;: 

i��l:.� .t�'· ; . 



geführt und von Emile Plantamour, der es in Genf 1865 erprobte, in seine( 
Schi-ift • Experiences faites a Geneve avec le pendule a revl(r.sio111 Geneve l 866 • 

· �eschrieben wurde.1) Ganz ähnliche Apparate lieferte Reps4ld später für andere. 

Staaten, wie z. B. ·Österreich, Deutschland, Italien, Spanien, Rußland.2) 
Auch Lol1meier hielt sich bei der Konstruktion. des Pendelapparates, ruit 

welchem 1863 in Australien, 1869 und 1870 in Deutschland beobachtet wurde, 
an die Bessel' sehen Vorschriften. 9) 

-Eine bemerkenswerte Konstruktion symmetrischer Reversionspendel ist auch 
·jene der Gebrüder Brunner in Paris nach den Angaben .. des Capitaine Defforges. 

- .Sie wurde bei Pendelbeobachtungen in Frankreich · (1885) und Nordafrika ( i 886) 

·.·.· : erprobt. Und findet sich in den Abhandlungen der Internatfonalen 'Erdmessung vom 
Jahre 1887 (pu bl. 1 888) Ann. V C beschrieben und abgebildet . 

Betreffend die österreichischen absoluteil Schweremessungen wird bemerkt, 
:" , · daß im Erdgesc·hoß der Sternwarte in Währing bei Wien (Türkenschanze) Hofrat 

Jfüter: 
'
von Oppolzer im Jahre L�84 fundamentale Bestimmungen vorgenommen 

hat. Es ergab sich nach Berücksichtigung' aller erfor4erJichen Reduktionen: die 
···Länge. des Sekundenpendels L = 993,825 111.m �nd die Beschle_unigung der Schwere 

g = 9,80866 m. \ 
. . . Der massive, tief fundierte Steinpfeiler, welcher zur Aufstellung des Pendel· 

; .'·: �, apparate$ g�dient hat, wurde l 889, an' das Präzisionsnivellement und das Haupt� . · . dreiecksnetz der Gradmessung angeschlossen und dient als. Hauptausgangspunkt 
für Scbwerebestimmungen. 4) 

Oppolzer hat auf Grund seiner reichen Erfahrung.en in seinem Berichte in 
der Europäischen Gradmessung l 8831iJ folgende Satze aufgestellt: 

. . , l. }?ür absolute Schwerebestinimungen eignet sich in hohem Maße das 
' �:essel'sche Reversionspendel, \Venn ·man zw�i Exemplare desselben von we­
. se.ntllch .verschiedenen1 Gewicht auf demselben Stative' schwingen läßt. 
. 2. Nic-ht nur müssen die nämlichen Schneiden an beiden Pendeln in Ver-

. · · · wend1:1og .- ko�nµlen, so11dern dieselben mijssen auch . an jedem Pendel ver tauschbar 
j : - sei�; al� -Material für dieselben empfiehlt sich Ach(lt. . 

.„ ' ;;3:·:Die Beobachtungen müssen In ,Räu'men von nahezu konstanter Temperatur 
;;mgest�llt· werden ; die Benutzung des ·. Vac�ums ist

. 
nicht. zu en;pfehlen . 

. 

. 
. _ . f . . Die Scbwingungszeiten mi.i.ssen in beiden Lagen des: Pendels innerhalb 

. derselben Amplitudengrenzen erhalten .-�erden . ;......., · . · 
. 

. 
.Die ·Anwendung von z w e i . Reversio_nspend�!n mit verschiedenem Gewichte 

;.,,; · b�_i Benütz�ng derselben Schneiden. auf ·demselben ,Stativ wird deshalb · empfohlen, 
p<'-�i/ ---.�·. 1 -· - • ' •• •• • '. .: ' ·,, • • • • • 

,,1'j.'.:''i· 1 ;1,r . 1) Wolri Astron.i l, S. 297; -- Intern� Er�messg. (Paris) hloo (publ. 1901), Bd. 2, 
.-. · ' ... $, 249., . . - ' . ·  - . '-:�)Vgl. Ruroplihche

.
Gra<lm

_
e

.
ssg., 1869 (publ. 1870)1 S. 29; 187i (pu

.
bl. 1872) 

s.:t3l; ;,.:..<Jnter·n,
'
Er

.
dmessg. l887(putJI. 1888), Ann. lfa, 

- . · 1) Int'e·ii Q". Erd rite ss g, 1887 (publ, 1888), Ami. Jl a, S. 14; dto 1.900 (publ. 1901 ), S. 193 • 
. ..:... Hel.mcnt, U1 S. 207. . . . 

· 
. ! ' 

') Mltt. des !C. u. k., ptillt. geogr. lnatit. 1891 (p1Jhl. 1s92), s. 121; vgl. auch Mitt. des k u. k. 
·,rii.11Lt,� ge9gr. lnstlt. 1890 (publ. 1891 ), S. 84, FilfJnote . 

. (:·.>, il.)'Eµ{op. Gradmessg: (publ. 1894), Ann. VIa, s.21. ' ' " . � \ : . . 
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\veil biedurch uach dem Vorschlag Cellerier's zwei Fehlerquellen, n;imlich die 
Wirkung des Mitschwingens des Stativs und die Wirkung der Deformation der 

Schneiden und Lagerffächen el iminiert, bezw. der genauen Beriicksichtig,u111; ZUf�C­
führt werden.1) (Das .Mitschw ingen des Stativs bei den ue1Jcre11 l�cvel'sionspcndeln 
konstatierte C. S. Peirce für seinen Apparat gelege11tlich seiner Beobachtung<�n 
in Berlin 1875, wobei· er abwechselnd das Pendel au der Wand und auf dem 
Stativ schwingen 

'
1icl.l. Weitere Untersuchungen von E. Pla11tamo11r zei�ten, daf,l 

auch das Fundament des Stativs von Einflufl ist. 2) Über den Ei11fluß verschiedener 
Schneiden und Unterlagen hat schon Sabine und Bessel Untersuchungen angestelltJ') 

Hier sei eingeschaltet, daß neueste absolute Pe1ulelmessu11ge11 auch in der 
Weise ausgeführt wurden, daf3 nach der Idee Mendenhalls als Ko11sole eine 
Schneide diente, während die Ueversionspendel mit ebenen Lagerflächen verneht�n 
waren.") 

Was die Genauigkeit der absoluten Bcstimmu11g· der Schwere betrifft, so 
kann sie nach Oppolzer im Durchschnitt mit dem l 00.000. Teil der Gesamt.grüße 
angenommen werden ; dies entspricht dem 100. Teil eines Millimeters heim Se­
kunden pendeJ. 6) 

Es sei schließlich bemerkt, daf� die Elastizitfü langer Pendel, wie sie bei "" 
absoluten Schwerebestimmungen Anwendung tim.Jen, nach Helmcrts neuen Unter-
suchungen nicht ohne Einfluf� bleibt.0) -- --

Die relativen Schwerebestimmungen, welche für die Gradmessung aus dem 
Grunde eine erhöllte Bedeutung haben, weil es bei der Ermittlung der Erdgestalt 
aus Pendelbeobachtungen fast nur auf das Verhilltnis der Schwerkraft ankommt, 
sind vor zu g s weise mittelst invariabler Pendel durchgefiihrt W1)rdcn.1) Seit 1887 
kommen a 11 gemei n Pendelapparate zur Anwendung, deren Prinzip vorn \.isterr. 

Major Robert von Sterneck herrührt.l:i) 
Der Sterneck'sche Apparat, welcher zuerst vom Mechanik ·r Ernst Schneider 

in Wien ausgeführt worden ist, hat in erster Linie die Bcstlnu11u11g1 die Unter· 
schiede d·er Jolchwere je zweier Orte durch gleichzeitige Beobachtungen an beiden 
Orten mit Benützung nur einer Ohr sehr ge11au 1.u bestimmen; demgcm�iß besteht 
er aus zwei gleichen und vollständigen Pendelapparaten, die auch einzeln zu rela­
tiven Schwerebeslimrnungen mittelst invariabler Pcntlel. verwendbar sind. 

Die wesentlichste11 Teile sind die Pendel 11ebst Pendelstativ und die Vor­
richtung zur Be!:>timmung der Schwingungsdauer (Koinzide11zapparat und l\.oinzi­
denzuhr). 

S. 24 

1) Euro p, Grad m e !!S g., 1883 (publ. 1884-), Ann. Vfo, S. l I u. 16. 
• 1 H c l m er t, Höhere UeodfLslc, II S. ZOZ. 
i) B c s s e 1, L:lnge des einf1chcn Sekundenpendels, 1826. 

')Intern. Erdmessg., 1900 (puhl. 1901), 1. Teil, S. 73. 
6) Europ. Gradmcssg., 181!3 (publ. 1884), l\nn. V!:L, S 20. 
1) Astron. Nachr ichten, Bd. 1 43 (1897), S. '.H4; l.eitschr. f. lnstrumcntenkumlt� 1899, 

1) Europ. ()r;Ldmessg, 1883 (puhl. l 884 ), Ann. VI a, S. 20. 
8} Mitteil. <les k. u, Je rnillt.-gcogr. Institutes, VI, 1887, S. 83; Zeitschr. f. lnstrumentcukuude 

1888, S. 157. 

, . - ' 



:- ·.bie aus vergoldetem Messing hergestellten Pendel . schwliigcn halbe Seku11-
; . · den· und sind daher etwa 25 cm lang ; 'ihre·. Linse ist u ngefälfr einen Kilogramm 

�--�· .. schwer. Sie ruhen mittelst Achatschneiden auf einer Achatp1atte, welche von einem 
· starken, aus einem Stück gegossenen . Stativ.· in Form eines abgestutzten Kegels 
: ·getragen wird. Über der A ufhängevorrichtung tragen die Pendel einen kleinen 

Planspiegel, dessen .Fläche zur Schw_ingungsebene des Peridels senkrecht und in · .der .Ruhelage desselben lotrecht steht . 
Zur Temperaturbestimmung die11en an diesem Stativ angebrachte, über + m 

, lange fein.e Quecksilber-Thermometer. Das· Stativ steht auf' einem · zerlegbaren 
,�'Steinpfeiler, dessen Teile auf der Feldstation durch Gips verbunden. werden. 

. . . Dieser Pendelapparat wird behufs . Abhaltung. des Luftzuges, Staubes und 
• Erzielung einer ·gleichmäßigen Temperatur mit einem Glaskasten überdeckt. -

· _ . Der Koinziclenzapparat ermöglicht es, gleiche_ Schwingungsphasen des Mes-
sungspendels und des Pendels einer Hilfsuhr (Sekundenpendeluhr mit Kontaktwerk) 

: :.".:in einem Beobachtungsfernrohr durch K o in i i d e n z e n der · vom Pendelspiegel 
·entwörfenen momentanen Re fJ ex bilde r eines beleuchteten Spaltes mit de-m 
Fad enkreuze zu er k e 11ne11 und iq. Uhrzeiten auszudrücken, · Aus den Inter· 
\fallen c _dieser Koinzidenzen ergibt sich die Schwingungszeit 

c s 
� (2c .;... t) 

welcher t�och. verschiedene Verbess.erungeri beizulegen sind,·. Zunächst diejenige zur 
Umwandlung der Uhrzeit in Sternzeit, \vo.zu telegraphische Vergleichung mit ein�r · nach Sternzeit regulierten Normaluhr oder unmittelbare, auf den Feldstatioi1en 
a��zuführende Zeitbestimmungen dienen kö�nen. Weitere Red4ktioncn sind anzu· • c �bringen wegen der, thermischen Änderungen des_ Pendels, des :Einflus�es der Luft· · dkh.te und der Amplitude, welche etwa l� bis 1 5' betragt. J)ie di�sen letzteren 
Efntlij$sen :eptsprechenden KonstantC,n · \verden durch b�sondcre Versuche · . bei ver· 

-:„ schjedenen Temperaturen, Luftdichtell und ·. Amplituden . für jedes Pendel sorgfältig · b:estimmt: Eine, _besondere 13estimmung erfordert ferner der Einfluß des Mitsclnvin· 
·: ;geos vÖn Stativ und Pfeiler, welches die $chwingu11gszeit v�rgrößert. Zur Bestim· 

.n,l�ng desselben, dietfre früher ein ain. Stativ befestigtes Fadenr>endel, dessen-Ampli� . · :.fuden-ein Maß ·fUr di� Reduktion abgaben; in -.neuerer Zeit 1mt' sieb hingegen das · �: .$Pg; Wippverfahren ausgebildet, bei '�elchem dert,'•�foi:ler durch ein Dynamometer 
-;- -kü_nstlich iii. Schwing�ngen versetzt wir_d , 'dereri .· pbertragung a-uf das Messungs· . 
l::·»pendel- ebenfalls· zur Bestinttrtuitg der Reduktion ·Benützung . findet1) · · · . .. · ..• . 
. 

: Der v. Sterneck'sche Apparat ist i,n,. �sein�n verschieden�p T(!ilen auch ab-

�:JI,.l�e�ndert und verbessert worden. Besonders . beme'rkenswert is(:das Pendelstativ , 
" '"'�-.·;w�t�hes vom Mechaniker, Karl Bamberg · h ach Angdben · . des Prof. Dr. Haid in 

:t.: :::r;· : �lirlj1tji�e, gebaut .worden ist.2) Bei diesem.; Stativ, welches zur gleichzei tigen Auf­

Ä' •. '.:··h�)'lgtiilg•rvQn . . v.ier,_: Sterrieck'schen Pendeln . 1,11it . zwei auf einander senkrechten 
:��.: · '·Schwi.1.guug'

sebe.�1�ri dient, wird der störende Einfluß · des Mitschwingens der Unter· !" i·. . . ' . , · „ y • 
·;1, • .. . • . · ,, 1) Re i � h e� t i !::I� Lueger's Lexikon, VI, S. 7°18 • . - )�urop. Gtad!llessg. I 883 (publ. 1884 ), 
�1,1.:: AJlti,' Vh1 s' ·U, � Astiö11:�.Na;�hrichtei!, ßd, )40 .(IS96), s. 257.: . 

�-

„,{::�/:,"'• ,::: : · 'J · Zeitachr. f. Instrumentenkunde, 1896, ·s. 193 ; Astron, Nachrichten, lld, 143 0,$?7), S.146. 

)t(jt�t�,;:�,�diE)6t. . . 
. . 

. ' . 
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lage und des Stativs sowie die UnsiL·hcrlieil i11 der Tt·111pna1urbt:s1i111rnu11i; der 
scl1wi11gendcn Pendel möglichst reduziert. f)ie Aufstdlirng dvs Stalivs erfulgt un­
mittelbar auf dem Boden durch Ve rn 1i tllu 11g ei11er g-roUeJ1 llra11itplatte. 111 der 
Axe des Stativs h1i11gt ein Pendclthennometcr vo11 Hofrat P1 oL l.e!iman11 (Karls­
ruhe). Gegen etwaig·e Wärmestrahlung schützt eine zwischen der stei1w111c11 Grund­
platte und den Pendeln angeordnete Gl:t'plrdtc l'.11r Erzielung �;kicltm:if.li�tr Tem­
peratur ist der Apparat n icht mit einem G l:iskasfcn (Sterneck.11 s1111dcrn mit L'incm 
i11ne11 un<l auVen poliertc11 .Metallkask11 Lilicrdcdt, '1ekher entsprechend \ide 
Beobachtungsfenster e11thiilt und durd1 verdeckhare (Jffnungen die 13eniitwng der 
das Herablassen, Arretieren und Beruhigen der Pc11dl'I bewirkenden V unichtu11g-r.11 
gestattet. 

Der Einfluß des J\li1schwi11g-e11s der U11teil:tge und des Stativs auf die 
Schwingungen eines der Pendel wird durch das zu diesem i111 Ahstct11dc von 
22 c111 parallel aufgehilngtc Pendel bestimmt (l'i11 iihcrdies vorh:t11der1es FaJen­
pendcl dient nur zur Kontrolle). Diese Bestimmu11g- wird u11tcr den gleid1e11 Verh;ilt· 
Hissen ausgeführt, unter welchen die Scll\\'i11gung·sd:1uer 1kr l'e1Hkl hcs1immt wird. 
Man gibt dem einen Pendel die gleich� A11!:.u1i..;sa111plitutk 1rie bei der Bcstimmu11i; 
seiner Schwingungsdauer; es wird dann das a11Li11g lieh ruhig<· l1ar:dklpc11d el eben­
falJs zu schwingen begi1111cn. Haben hcide Pendel n:iliczu gleiche Schwi11gu11gs· 
dauer erreicht, so wird fiir lii11gcrc /'.eil di(' .-\mpliltl(le des :1.11i'a11gs ruhig· g·cwc­
se11cn Pendels wachse11. 1J ic c; rüßc seiner n ad1 V crla 11 ! ci 11cr bestimm lc11 Zci t 
vorhandenen Amplitude !;ißt auf das Mit-;cl1wi11ge11 JL�s Stativs 1;chlicl3e11. 1) 

Statt des früher bereits erwii.IJ11te11 Wippvcr1;1hrens 111i1 vom Beobachter zu 
handhabemle11 Dynamometer wird also hil'r als \\'ipp111:tschine eirt zweites Pc11del 
gebraucht. JJas Pri11zip der Methode riihrt voll Giuscppc Lorcnzoni ( 1885) her; 
dif Verfeinerung derselben ist ein Verdienst Sd1uma1m's in Potsdam.") 

Um den Ei11flu(� des Mitschwingens der U11terla�e und des Stativs ganz Zll 
beseitigen, hat K. H. Koch in Slullgart ci11e lwsonder:-; st;1bilc Aufhiiugevnrrich­
tung für das Pendel durch feste Vcrbindun� ei11cs kurzen eisernen l\ufhä11ge­
balkens mit den Funcfamentwiindcn eines Hauses ko11struiert.'') 

Diesem gegenüber sei ein Ausspruclt J>rur. Hammer's gestellt: dki det 
Einfachheit, Genauig·keit u11d großen l�aschhcit der Jk:;.timmung des Mitschwingens 

nach du Lore11zo11i-Sch11man11'scl1c11 IHC'thodc werden Pendelstntive ganz e11tbehr­
lich, die das �Iitschwingen g·a112 unterdrücken sollen oder bei Jenen gewisse Teile 
der Llnterlag-e bei jeder Aufstellung einen konstanten Beitrag zum Ges:untmit­
schwingen liefern sollen•. 4) 

Der Stcrneck'sche I"endelapparat in seiner ursprünglichen oder in modifi. 
zicrtcr Form hat bei der Ausführung von relative11 Schweremessuugen eine :;ehr 
ausgebreitete Verwendung gefunden: so beispielsweise hti 1k11 s<>ilt11s Jcs k. u. k. 

1) Zeitsch. f. fnstrurnc11tc11kundc 1896, S. 1%; dcsf:·I. 18'J7, S. 7. -- i\„1ron. Nachrichten, 
Bd. l .+6 (1898), S. 33 1 .  

a )  Zcitschr. f .  l11strumentenkuncfo 1897, S .  7 ;  desgl. 1899, S .  375, 
8) Zeitschr. f. J.nstrumeule11ku11dt1 1898, S. 293. 
4) Zcitschr. f. Instrumentenkunde 1899, S, 376. 
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, iniliUfr-geographischen Institutes , der Wiener Ahdemie der Wissenschaften und 

. 'der k u .  k. K riegsmarine von Österreich-Ungarn ,t veran laßten Messungen, welche 
. 

sich il icht · nur  auf Orte Österreich-Ungarns, sond�·rn auch auf zahlreiche Orte des 
Übrigen Europa und der anderen Erdteile erstrecken1) ; ferner bei Messungen in 
Deutschland u nd ' auf deutsche11 Expeditiollen, · in Italien,  · Dänemark , Schweden ,  
Notwegen, auf der Polar-Expeditio n  des Fridtjof Nansen ( 1 893- 1 896), i n  der 
Schweiz (seit. 1 892) u. s.  w.2) · · 

. Der von P.  Stückrath nach den Angaben von Botras konstruierte Halb­
sekunden·Pendelapp;uat, wie je ein solch�r

· für das königL preußische Geodätische 
Institut, dann für Fin nland und ( 1 899) für Japan angefertigt worden ist, erschein t  
im wesentl ichen nach dem Vorgange v .  Sterneck's erbaut. Die Pendel hängen 
aber mit einer die Schneide enthaltenden Öse an einem durchgesteckten Stahlblock . 8) 

In Frankreich erfolgen die relativen Schweremessungen mit einem nach den 
Angaben von Defforges in  den Werkstätten des Service geografique von Huetz 

· · • · . konstruierten invariablen R e v e r s  i ö n s pendel · mit festen Stahlschneiden im Ab­
" stande von -�- m und vertauschbaren Gewichten . Die französischen Beobachter 

unternahmen · auch Messungen auf3erhalb ihres Vaterlandes, so n.amentlich in Aine-
. .  rika, Afrika und Rußland.  Einen Pendelapparat . nach dem System Defforges be-

sitzen außer Frankreich die Niederlande,4) . 
' 

. · · Bemerkenswert ist, daß bei . den Schweremesstingen in Württemherg i .  J ,  
· 1. 903 zwecks möglichster Einschränkung einer Änderung der Pendellänge infolge 

': äer Spannungen im Material statt der alte'n Pendel aus Messing solche aus Del ta­

, · Metall verwendet wurden,  .weil sich letzteres durch größere Z ähigkeit und Homo-
1�J " genität auszeichnet.5) 

. 
. : . . . 

f't;Y ' · _ Dem Vorschlage Prof. J. Wilsing's auf Verwendung einer 'besonderen Form 
'.)'.1;"f.(. invariabler Pendel . (nämlich einer . exzentrisch :durchbohrteil Achat· öder Metall­
'2!f;ff c: scheibe), durch welche der Eintlu.ß · der l�ngsam . fortschreitenden Veränderungen 
::K;;v:>. :; der Pendell,änge und eines Fehlers in der Annahme der Temp·�ratur der Apparate 
;,i;<· >: auf ein . mö.gli.chst geringes Maß gebracht werden könnte, schei ilt bisher keine 

1;t.;}f:�·�i;1 : pr�kt:isc6e 1 An��nd�ng gefolgt zti sein.o) 
· . . . !,('.'; •' ,„ ,_ ,,.. .. .'� ' . . ' - . 

�il�J,�v;· > . · · '
· jed·em

. an 
. 
�inem Punkte der Er4()berfl�che : �it dem· Pendelapparate nach 

{#%(' .• ;' . Anbringung der 'Korrektionen erhaltenen · Be.obachtuO:gswerte g · sind · nun, um ihn 
.�;�,; . ,·fu_iJ': dem :auf die ideelle Fläche des . Noqnalsphät�oids (Geoids) bezogenen norma len 
;?:; :;\ o/�tte : Y yergleichbar zu · machen , ;gewisse R�duktioneri "beizülegen . Die.se sind : 

" 1) Ml�tellungen des k, u. �· mlllt.-geogr. Inst„ IX! Bd„ ( l ll89i ; desgl. X. ( 1 890}, S. 59. -
Jnt�rnat. Erdiiieog. 1 900 (publ. 1 90 l ), S. 1 44 u. 1 ()8. . 

· · 
,; ' . .  •.) . fnt�rn. Krdmes11g. 1 900 (pubt. 1 90 1 )1 S. J97 . .  '; V Astron. Nachrichten Bd. 1 34 ( 1 894), 
)S�ti:� l ; a,d. 13 7 J  l 89 5), .s, l 57 . �ad Ud; 1 48 ( 1 899), S . . 289 ;'.' Zeltsth r. f. Vermcssllrigswesen 1 903� 
· S. 'l iZ { �lf.t. d. k� u. k, millt-geogr. Instituts, XXI. Bii; , ( 1 902), S. 77 . .  , etc, 

. 
. 

, , , .. ' . . ') Iiit•rii •. . Hrdm
.
elisg. 1 900 (pubt. 1 90 1 ), S: 23 u. J97 ; ·desgl. ,i903 ( 1 904)1 1, s. l 3 5 ; Astron '.; /> �a�hrlchten 150 fJ.899), S. 97. . 

· . . . · · 
_ :.�h" ' :� ';: . , ') l11tern. Hrdm�

,
aag. 1887 (pubt. � 888), .Alin. Vc (mit Abbildung) ; desgl. · 1 900 ( 1 90 1  ) . S, 265 ff>!;' bls · 28,6. ;;� Zelts:chr. f. tn��rumenten.kunde 1896, s; 1 8 1 ,  · . · · · · . � �Un�ern. Erdtl}�ssg. 1 903 ( 1 904) l., S; 236 . 

. ,8) . rfol�schr, f. ln$trurnenten.kunde 1 8971 . S, 1 09 . . 



.�· . � „ ,, ·; ·-- 3 3 1 

1 .  Die l ineare f\ ed u k l i o n  wege11  der  �kcrcs l -i l i hc  1 ) : 
2 H  

+ l � g 
worin H d ie Meereshöhe un cJ R c for  Erdra d i u s  i s t ; 

2. d i e  d ie�er en tsprec hernk lfo J u k t i o 1 1  wt:g t· r 1  1kr  /\ 1 1 z i e h u u g  dtT :-;c l t id1 t  
zw ischen Beobac!1 t u ngspu 1 1k t u 11d i d ee l ler  1\'leerc !, l bd1e  n 1 i 1  d e r  i\l tl'resl i • i l ; l: l l u m !  
der Dich te 0 der u1 1 ter l iege 1 1 d e 1 1  Masse n ,  wobei  d iest a ls  i n  dt: l l  i\-l ccrl:sspicg t'. I  
kondensiert au fgefaßt wer Jeo (Hclmert 's Ko1 1Jc 1 1s ia 1 i u 1 1s 1 1 1 d lJ , > J c ) ,  i ;) t : '.!) 

3 0 H 
---- ·;;·· · :- - - - ' g ... li.u I <  

worin  u „. d ie m i t tlere Erdd ichte bedeutet ; 
3 .  d ie l�ed uktio11 auf lwrizon t a l cs Terr a i 1 1  oder d i l" ropo�� r ap l i isd1L' h'. r d u k  

t iun,  d .  h .  die Bered1 11u ng des Ei r i l lusscs d e r  nodcr 1g-es t a l t u n �!, i n  der l .1 1 ngeh 1rng 
des Punktes. Die Able i tung derse l ben gesc h ie h t  m i t  Hc1 1 ii l 1. 1 H 1t:;  l l l po g r<qJ l r i s t: lier 
K arten u n d  Ersetzen der { ; etände !orm d u rdi g eome t r i�c hc J\.ijrpcr vun belcu 1 11 ter  
(geschätz ter) Dich te, wozu j e  nach de1 1 Verh:i i t 1 1 i •,sc n b1.·su 1 1 dere l �ecl rn u 1 1 ��sa r t c u  
( K egel-,  Zyl inder·, Trich ter- , Pris rncnfurmel) a1 1zu wt· 1Hkn si 1 1 d .  1.J 

Die Abweichu n gen, ··welche d iese so r e d u z i e r t e n  W L·rk � i i.;eget l  d i1: 
nac h  der normalen [1 1tcrpolat iu 1 1sfo rm el bercclrnde ,, 1 1 r 1nnak • Sc t i w cr1; y L'l'. i � e n  
(al so !J:. g- = g- 1  - y) s ind  das M al.\ fü r d ie  :) 1 ü r 1 1 n �· d e r  Sclrn' LTk r a i't get�L: l l  
die au f einem ideel len  Vergleicb ssp ldroid s t a t t l i 1 1 dcndc .  D ic.'c „ S t i ru n g • J : i ß i  sic!1 
nach Helmert  anschaul ich ausd rücken durch die Wirku 1 1� ,  wddie  L� inc  ! 1 1 1  � l eer es · 
niveau u nter der Statio 11 gedacl i te s törellde Schic h t i.: v 1 ) 1 1  der Dic l t t e  (J 1111d  de r  
Mächtigkeit (Dicke) D nach a u l,kn h i n  auf dem B e u t.rndi t u 11gs p u r1 ln aus ti be11 w ü nfo . 
1-folmert stel lt folgende Näherungsformel au f :  

6 g = g, --· r = --�J CJ· :_�)- --- N J 2 r� Ü lll I 

worin N den A bstand des Geoids vorn Verg·l eichssph:üoi d  bedc u l t: l . !\ 1 1 s  d i ···.sc r 
Formel, i n  welcher gewöh nl ich  (J = l 0„, g-e�d z t  w i rd ,  fo lgi d i L· U i c.kc 1 i der 
störcn deu Schichte, wen n  6 g u nd N beka n n t  s ind ; d ie Fo1 1 n e l  t:rla ng-t  ;1 bet ers t 
dani1 Bedeut u ng, wenn rn i t tcl s l  der Stokes ' s i : lw1 1  Furrnel  N a u s  den  /..\ g l ür e i 1 1 ·  
zelne Erdorte berechnet  wcrucn ka 11 1 1 . 4 J Fü r d ie �l:ich t ig·k c i t  der i d ec l lt..: 1 1  S t üru.1 1p1· 
schichte erge ben sich bei Einfü hrung ei  1 1er Verglcicl tsd ich t (: v 0 1 1  tl == 2 , 4  rdat i  v t> 
Un terschiede von rund l 0 m f ür je e ine E i 1 1he i t  der  Ä nderung der  fii 1 1 f1 cu  Sl d l e  
v o n  !J:. g. r,) 

Auf diese Weise HiUt sich durch die Schwcren1 L� ssu r 111,t:n e i l t  ./\ usdnwk fü r 
die Massenwirkungen des lJ n tergTtrndes i n  rel a t i ven  lfotr i[g„· 1 1  g e w i 1 1 1 1 t:· 1 1 ,  \1•c kl 1 l : r  
der Geologie eine wesen t liche G ru nd l ag-e fii r r l :a s  S 1  udium d er Erdkru s ü1 darbi dvn  

1 ) H e l m e r t ,  Hlihern Georlii�ic 1 88-t ,  I I .  B d . ,  S .  1 66 .  
2) l l e l m e r t, Theorien d e r  höhcre11 ( ;eod;1slP, lll. 'H ,  1 1 .  l l c l„ S .  J {1-t u .  J li<I , 
�) H e l m e r t, Theorien der liiihen:n neocl!is i 1 � ,  J S 8 ·1 ,  J I ,  S. 1 6 7  . . . ; f n1 1 • r 1 1 l ( rd i!'ll'Sii� . i 'J(jfj 

(pul>l. 1 9G J ), S. Z80 j H c i n h e r t i  in Lueger's L e x r lrnn, V r t, S. :1 2 8 --- 3 3 0 .  
4) H e  1 m e r  t ,  Theorien d e r  höheren Gend!i s i 1 ·  1. 8 8 4 ,  I I ,  S .  Z ·l 'I - .!(, 1 .  
') latcrn. Erdmcs�g. 1 8 95 ( puhl . 1 896\ /\1111 . 6, S .  l:?ü. 
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wird. Uber' den Stand der Untersuchungen wird insbesondere berichtet i n  den 
Verhandlungen und Veröffentlich ungen der internationalen Erdmessung. 1 )  

· Die b ii:i  1 895 erfolg ten absoluten und relativen Schweremessungcn h a t  He!­
mert in seinem Berichte der Internationalen Erdmessung in Berl in 1 895 durch 

· :A nknUipfung an gemeinsame Anschlußpunkte und absolute · Bestimmun gen . auf e in  
· · einheitl iches System gebracht2) . E s . ergab sich, daß von einer Neuberech nu ng d�r · 1 884 von Helmert in seinen Theorien der

' 
höheren Geo�äsie (S: 24 1 )  auf Grund 

. eines verhältnismä.ßig geringe n  Beobachtµngsmaterials aufgestellten Gleir:hung fü( 
die normale Schwere zur Zeit noch abgesehen werden ka.n n .  

E s  wird auch nach wie vor mit dieser Formel gerechnet . (Helmert erwähnt  
· nur , daß eine Vergrößerung der Kons1ante 9,78000 in  9,780 3 5  nötig ist1 u1n 

alles 'auf W iener System zu reduzieren .3) 
. , Bei der Auswertung der bisher . ausgeführ1en Pendelbeobachtu ngen haben 

sich nun Abweichungen gezeigt , welche einen gewisse n  systematischen Charakter 

verraten.  Es ersc_hei n .t nämlich die m.it  allen in Befracht kommenden R eduktio 1 1en 
·· versehene, in der Meeres-Niv.eaufläche g�rechnete Schwere gegenül)er der ihrer 

theoretischen Beziehung entsprechenden derart gestört, daf3 die I ntensi tät auf dem 
· Festlande im allgemeinen kleiner als an d.en Kü�te'1 1  und · h ier w ieder kleiner als 

· ·auf den isolierteJJ ozean ischen I nseln  sich bestimn1t.  Da, nun auc;.h aus den Ergeh· 
1üssen der ' Lotabweichungsbesti mmungeri , die · Wirkungen der - s.ichtbaren Gebirgs- · · massen teilweise durch unterirdische Defekte kompensiert ersche i nen , so l iegt der 
Analogieschlufl nahe1 da.Cl i n  ähn l icher Weise d ie Kon t inente ge wissermaf�en - leich­
tere Schollen der Erdkruste als die den Meeresboden b ildenden $chicht�11 sein 

· · könnten, o�er in hy()othetischer Form ausgedrückt : durch irgend welche 'geolo- . 
, . gische Prozesse sind die Kontinentschollen aufgelockert und -die Meeresböden . 
· . .  veraic}ltet \vorden:1-) Zur weitel'en Untersuchung dieser Hypothe�e sfod vor allem 

1�;;:·�': · . : se}Jr . ausgedehnte Schweremessungen llotwendig, weshalq dieselben fortdauernd 
,}: , : !m Arbe itsplatie der Internationalen Erdtnesst,mg , �uf genommen s.ind. Von ganz be­

{·�,:i'. „ :.: sonderer . Wichtigkeit wären auch· ausgedeh nte Be,stimrn11oge11  ' der . Schwere auf 
�;:}y�:� . :�eqi �eere. Diesbezugli.che Versuche sind mittelst · des Bathometer·s (ei ner . Art 
'i�Jj�1� �,_ :. Q·u.ecksifüer·Federwage) von William Siemens 1S75 ' gemach t \vordeu. · · Doch blieb 
y�:.�rL '.- : . d,esser( Wert · t\Js ·sch\veremesser bis heute ' ·ei1i z,.\r�i felha.ft.er. ri} Helmert erwähnt in . · 
"' " ,·1:·i:. · seiqem . Betichte der . Internationalen Erdm'essung 1 9036) <lie Bestimmu ng . der 

.:1?< · :. S�h\Verktaf� · auf deni · Atlant ischen · O.�e�n durch Professor Hecker, welcher mit 
Jf-igJt:. :: Erfolg · a��oineter und Kochthermom�ter. · z�r · relativen Schwe1:ebesfürimung mittelst 
�'i"�: i\': . . - ; -·-·�-�·-�r:,_ . ') . i:, f:·. ·. ') Vgl. lntern. Er�messg. 1887 (pubt 1 8.88); A11u: TT, S. 1. �17 ; de!!gl.. 1889 ( l  890), Ann . Vll, 

i:t. : s, 1 -5 ;  qesgl. 1800 (1893), Ann. V, S. 4.89 ; c\e�� l ;  189& (18�6-i, Ano. VI; S. l 1 8 .::__ 1 79 ;  desgl. 1 900 · 

"�:j•-; · o �0 1 ), " ·S. \�66-377. - '.irnr d ie mlttlQre 'Dichte · der Erde se�t Helmert j et;!t entspre�hend dtin · 
';_.„,,, ._,,., .. , .aeif�r�n ._ ffostimmiiagen :den Wert S,52.  Vgl . ·ti1e�u Zeitscbr. f. lnstriunentenk

-
unde 1 899, ·s . 56. 

·, : · i 1) 4.Jlforn . . Erdmessg, 189& (pubL 1 896), -Ann, 6; $. 1 2s, · , , , ·· · • ,  "" . . . . -.) v-gl'.o �qtern. J!;rdmess_g·. 1 900 ( 1 90 1 ), s. F O. . · . 
t.i�:1:rH:c ,-.<· ; ') .Vgl. lf e 1 in e r t, Theorien ci. hilb, Ge.odl1:�1e1 U, S, 367 i , aqch : Zeitschr. f. lnstrumeutetJ· 

�··'. · \_ -- tunde . 1 896, s. 3ss.  
· · · , 

-

:.;�.' � - "·. ·- . 
· 

J), H e. l m'e r t, Th�orlen, H,  S.  2° 5 6  und 366 ; R e i n b e r t z  i� Lueger's Lexikon, lll, S. 7 80. 
�%/'::;'.' ·: · :,, .• 11J . Intern. · Etdmessg. 1 903 ( 1 904) I, S. 7 8. · · · ' 
'd�:�t · �- . ' t .• 1 - ' • • . • ' • • ' ·: · ·' 

i ., · • 
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Luftd ruckmessung bc11 u l z tc .  Über u ic J..: oi 1 st rn k ! i o n  i l T i i.lcre1  �dl \I Cr('nl C S Sll l l ��s­
apparate zur  See verlau t et 1 1od1 1 1 ic h t s. Br i l l o u i 1 1 ,  der sich : 1 u l  W u nsch der  I n ter·  
national en Erdmessung d a ru m bemli h t  u n d  c i n L' <J u: 1 u la. 1 1 1 (· l lt. �  beuii tzen w i l i ,  is t  
noch mi t  dem S t u d i u rti �olchcr Lamel len  besch '. iJt i �; t . 1 ) l 111 11 1 e r l ! i 1 1  s i e h t  ! 1 1  1\ 1 1 ss ic l t t ,  
daß Schweremcssu ngen auf  dcJ l l  �l eere d u rc h  l 1 1 t crp u la t iu 1 1s- ln . · t ni me 1 1 le i ll i  Lwfc 
d e r  Zei t  mi.i g l ich werden . 

G r a z , im Feber 1 906 .  

Beitrag 
zur Absteckung der Bahnachse beim Baue zwei ter Gele ise mi t telst Koor­
d inaten vo n der Altlage aus nebst einem Spiegelinstrurnent z u m  Fällen 

ra d i a ler Visuren.  

Vo1 1  ln i::·e 1 1 i e u r  E r  1 1  s t \/ c• 1.1 m :1  11  n . 

1. Sdi111ll 1 .  
Die  Absteckung- d es Außen bogens ist ,  d a  d i e  G e k isc paral l e l  b le iben ,  n i cht  

d u rc haus notwendig- .  W ird t ro li'.d c m  d i est:l bc v oq . .:- t' 1 1 1 > 11m 1 r n ,  s1 .1 k: t. 1 1 1 1  fl l a n  o h n e  
d ie Genau igkei t  :rn bce i n t rli.c ld ig; c 1 1 ,  f ii r  Y ,  = a - y s1.: 1 1. e n ,  dc 1 1 1 1  1 1adt Fig. t O , 

. .,.,- i 1 1 •iV.'e lc h c r P e i 1 t  P11 1 1 k t  d e r  . \ l i l ag e ,  l \  1 1 n d  l \  d ie  k 1 1 r -

/ J.( ·ö�_.... H' spo 1 1d i t.'. re 1alc n Pu n k k  t.k r I� : 1 d i a l r i c h t u 1 1 g  J i ( ) der  n c n r- n  
/ .  -,_ U.;< ';v ·  J\ chsc s i 1 1 d ,  i s t , d a s  l hc i 1.: c k  1 ; 1 1 )� 1 1 a l :-; g c 1 a.d l 1 1 1 i �� 1 c c h t · 

' /�J . .f 'xrr · w i n k l i g· b e trach t e t  
' . \ 

\ 
\ 

' 

\ ' 

ll 11 d 
1 J . ; 1  ) J _ , = . . :=.:: \' - !- y 1 " C l )S 'f', . . a 

a 
V =  = \' . l cos l, 

Sctzc1 1  w i r  a ber y 1 '  = :l ·---·- y, so isl  der Feh l er ,  d e n  \\ i r  
F(:r. w .  i n  y1 begehen  

a a 
/\ y - )' )' ' - - ·- 't - ( l -·- ( !JS '.f-' t )  o 1 - • - 1 - co�� ·<f': · ' 

- i..: m; r.p, 
q>1 is t  im al lg-emci ncn,  sel bst fü r e i n e  grü(3erc Hog c n l iingc noc h ein s1• h r  k l e i n er 
Wi nkel 1 daher D, y1 = 0. Bd r:tch tc n w i r  z. B dc 1 i  u ngii 1 1 s i ig cn !"a l l  der  Vcr­
schwen k u n g  e in es 3 5 0 er  Bogen s ,  so is t  fii r d i csc· 1 1  fti r c i 11 l' Bngrnl ü11g·e \." O l l  
1 30 111 cp1 = 3 0  1 6' 50", u n d  bei  e inem a = 4 ·00 /11 crg-i bt s i c l i  1\ y.1 mi i  () · c.i-� ( 111. . 

Der l�adi us  H 1  d es vcrsd1 w e 11 k t e n  l n n .cn bngens wird 1 1 : trh l � le i clnrn g 1 :'\ )  
ste ts kl e iner  sei n  a l s  < lcr <lcr a l te 1 1  Tr:1sse.  l .c t r. tere w i rd s1 1 1 11 i t  n al'!1  der Ver� 
scl1\.\1enku 1 1g schiirfer. Man wird gut  t u n ,  si ch ein H i l d  ii hn d i e  z u  vcr ­
schwcnkcnde Boge nlänge zu mache n ,  u m 1 � 1  n i c h t  zu k le i n  1 u  erhal 1 e n .  ;\ : Ldr  
G leichung · 1 5} ist . a f� = R - -·- · -·· --- ---
woraus ·  sich ergi bt  

1 J -· C llS CX 

1) Über die nil.hcrc Konstruki-1011 f indet skh noch n i chts.  \' � ! .  hiezn dfo Quar1 f .vh'uw���c voll 
R. T h  r e 1 f il 1 1  und J. A. P o  1 1  o c k in Zeitsch. f. Instrumentenkunde l ')00,  S. l S t .  
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