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Prizisionszeitmessung und Schuler-Pendel.

In AN 246.359 geht H. C. Freiesleben gelegentlich der
Behandlung der Frage nach der Einwirkung von Erschiitte-
rungen auf den Gang und den Stand von Pendeluhren auch
auf einige prinzipielle Punkte iiber das Arbeiten eines Pendels

" Schulerscher Konstruktion ein. Obwohl die an der Géttinger

Sternwarte vorgenommenen Untersuchungen der Sc/u/er-Uhr
zurzeit noch nicht véllig zum AbschluB’gekommen sind,
geben diese Ausfithrungen doch AnlaB zu einigen Richtig-
stellungen und allgemeinen Bemerkungen, um fiir eine kri-
tische Beurteilung der Sc4u/er-Uhr und ihrer Konstruktions-
eigenarten ein klares Bild der bestehenden Verhiltnisse zu

schaffen.

1. Kurze Beschreibung der Anlage!). Bei der
Schulerschen Uhrenanlage ist das erstmals bei den Sior#-
Uhren in Greenwich angewandte Prinzip einer Trennung von
Prazisionspendel und Uhrwerk iibernommen worden. Als
Arbeitsuhr (slave-clock) dient eine gewéhnliche Rieflersche
Sekundenpendeluhr mit Rieflerhemmung und Kompensations-
pendel des Typus /. Fig. 1 gibt ein schematisches Bild der
Anordnung des MeBpendels. Das eigentliche Pendel ist ein
vollkommen freischwingendes Sekundenpendel von beson-
derer Form, das auf feinen Stahlschneiden und plangeschiffe-
nen Achatplatten 4 ruht. AuBer dem Pendelauflager hat das
Schuler-Pendel wihrend seiner gesamten Schwingungsdauer
keinerlei mechanische Berithrung. Dadurch unterscheidet es
sich prinzipiell von den »freien« Pendeln der Shortt-Uhren
und anderer Konstruktionen. Wihrend bei den Shortt-Uhren
Antrieb und Kontakt durch mechanische Beriithrung mit dem
MeBpendel zuwege gebracht werden, hat Sc/uler den Antrieb

so gebaut, daB er an dem oberen Ende seines Pendels einen

Hufeisenmagneten befestigte, der mit seinen Polen im Feld
zweler gegeneinandergewickelten Magnetspulen B schwingt.
Die Umsteuerung des Stromkreises der Spulen besorgt die
Arbeitsuhr. Um im Antrieb keine Phasenverschiebung ein-
treten zu lassen, wird die Arbeitsuhr jede Stunde einige
Minuten lang von dem Sc/kuler-Pendel synchronisiert. Hierzu
dient die iibliche Rieflersche Synchronisierungseinrichtung,
die vom Schuler-Pendel durch einen beriihrungsfreien, licht-
elektrischen Kontakt?). gesteuert wird. Der Kontakt besteht
aus einer vor dem unteren Pendelende angebrachten Licht-
quelle, die durch ein Linsensystem auf eine Photozelle C
wirkt; wahrend seiner Schwingungen deckt das Pendel mittels
einer Blende D eine Sekunde lang das Licht vor der Zelle ab
und gibt es dann wieder fiir eine Sekunde frei. Die so in der
Photozelle entstehenden intermittierenden StromstoBe werden
durch eine einfache Einrohren-Widerstandsverstirkung ver-
starkt und dienen entweder direkt als Kontakt fiir die Regi-
strierung auf einem Siemens-Oszillographen oder bedienen

Von G. Th. Gengler.

iiber ein Relais die Synchronisierung der Arbeitsuhr. Das
Schuler-Pendel selbst befindet sich in einem gasdichten
Gehduse, das mit Wasserstoff von 100 mm Druck gefiillt ist.
Zur Kontrolle der Temperatur und der Temperaturschichtung
befinden sich im Pendelraum zwei Widerstandsthermometer,
deren Angaben an einem geeichten MeBinstrument vor der
Uhr abgelesen werden. " AuBer dieser thermischen Uber-
wachung wird auch die Amplitude des Pendels einer stindigen
Kontrolle durch fortlaufende photographische Registrierung
unterzogen. Diese Kontrolle hat sich als erforderlich und
niitzlich crwiesen, denn es stelite sich des 6fteren heraus, da3
selbst bei den Werkuhren ein besserer Gang erzielbar wire,
wenn man eine Zusatzverbesserung wegen Amplitude an dem
taglichen Uhrgang anbrichte. Mehr noch ist diese Verbesse-
rung bei vollig freien Pendeln am Platze. Die Schuler-Uhr
ist als Uhr mit véllig freischwingendem Pendel ein Idealfall,
dem die Uhrmacherkunst schon seit vielen Jahrzehnten zu-
strebt und der durch die Konstruktion der Shortt-Uhren nur
unvollkommen erreicht wird.

l

D C
Fig. 1.
2. Prinzipielle Konstruktlonselgenarten des
Schuler-Pendels.

a) Physische Formgebung. In der Eigenart der von
Schuler erstmals in den Uhrenbau eingefiihrten korperlichen

1y M. Schuler. Ein neues Pendel mit unveranderlicher Schwingungszeit. Z. f. Phys. 42.547 (1927). )
M. Schuler. Die Fehler unserer Zeitmessung und ein Vorschlag zur Verbesserung der astronomischen Uhren. Phys. Z. 30.884 (1929).

%) G. Th. Gengler. Das freie Pendel als Zeitnormale duBerster Prazision. Erg.-Hefte f. angew. Geophys. 2, Heft 2—3 (1931).
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Gestaltung des Pendels finden wir die praktische Anwendung
eines schon frither von /. Wilsing') und dann von K. Lickten-
ecker?) gemachten, von M. Schuler®) unabhingig wieder auf-
gegriffenen Vorschlages, das Pendel so zu gestalten, daB seine
Schwingungszeit in bezug auf die Entfernung des Aufhinge-
punktes vom Schwerpunkt ein Minimum wird. Diese physi-
kalische Bedingung 148t sich mathematisch einfach ableiten.
Es sei:
7'=die Halbschwingung des Pendels?),
M =die Pendelmasse, ’
s=Abstand Schneide-Schwerpunkt,
po = Trigheitsradius um den Schwerpunkt,
/=reduzierte Pendellinge,
g=_Schwerebeschleunigung,

so gilt die bekannte Beziehung
_ _ M(py® +s 2))
I'=x p T V( Mgs (69)

und hieraus erhalt man fiir die reduzierte Pendellinge /
Po’ P
l= —_— = —
" +s S (2)

wobei p der Trigheitsradius des Pendels um den Aufhinge-
punkt ist. Oder
s2—Is+pyt=o. (3)

Setzen wir in diese Gleichung s=p,, so wird die reduzierte
Pendelldnge

[/=2py=2s. (4)
Hierdurch ist ein Grenzfall charakterisiert, in dem die Schwin-
gungsdauer des Pendels ein Minimum wird, da jetzt gleich-
zeitig Y

50" - (5
Die Formel (1) wird jetzt lauten
T=n ]/Zgﬂ . (6)

Dies ist aber eine Darstellung der Schwingungsdauer, die
nur noch von dem Trégheitsradius des Pendels um den Schwer-
punkt abhingig, also wegen (5) gegen kleine Anderungen von s
unempfindlich ist. Wie gro8 der Vorteil eines Pendels der eben
abgeleiteten Art gegeniiber einem mathematischen Pendel ist,
geht aus der nachfolgenden Tabelle hervor. Diese gibt fiir
ein mathematisches Pendel und zum Vergleich fiir ein Schuler-
Pendel die Anderung der Halbschwingungszeit und des
taglichen Uhrganges bei den in der ersten Spalte vorgegebenen
Verlagerungen des Aufhingepunktes.

Man sieht, daB das ScAuler-Pendel dem mathematischen
im Mittel um den Faktor 5000 iiberlegen ist, soweit es auf Ver-
lagerungen des Aufhidngepunktes als Stérungsquellen der

* Schwingungsdauer ankommt.
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Mathem. Pendel Schuler-Pendel
T'=1% T'=1%

e |A7-10%sec] AG |AT-107sec] AG
o 50.0 03435 o.00 | o%oocoo
20 100.0 0.871 0.00 0.0000
30 150.0 1.306 o.ol 0.000T1
40 200.0 1.742 0.02 0.0002
50 250.0 2.177 0.03 0.0003
60 300.0 2.612 0.04 0.0004
70 350.0 3.048 0.05 0.0004
8o 400.0 3-483 0.06 0.0005%
90 450.0 3.919 0.08 0.0007

100U 500.0 4.354 o.10 0.0009

Die bisher gebauten Uhren sind ausschlieBlich mit
Pendeln ausgeriistet, die in ihrer Massenverteilung dem
mathematischen Pendel sehr nahe kommen. Es ist daher ver-
standlich, wenn man der Einfiihrung des .Sc/4uz/er-Pendels bei
Prézisionsuhren nicht kritiklos entgegenkommt. Bevor man
jedoch eine Entscheidung iiber den praktisch giinstigeren Fall
zu treffen sich anschickt, bedarf es der Uberlegung, welcher
Art die Storungsquellen des Schuler-Pendels sind und in
welcher GroBenordnung Stérungen auftreten kénnen.

b) Massenkonfiguration. Betrachten wir zunichst
Storungen der Massenkonfiguration des Pendels, so kénnen
wir zwei Fille unterscheiden. Zunichst nehmen wir an, zu
der vorgegebenen Pendelmasse A/ kommt an irgendeiner
beliebigen Stelle des Pendels eine kleine Zusatzmasse »z. Ist
der Abstand dieser storenden Masse vom Aufhingepunkt #,
dann verandert sich die Halbschwingung des Pendels durch
die aufgebrachte Zusatzmasse um den Betrag 47" und die
nunmehrige Halbschwingung des Pendels betrigt gemaB (1)

_ M <Poz+s2>_ir_@f)
T+AT-—77V( Mesimgu ) 7

Da das Verhiltnis //s verschiedene Werte annehmen kann,
fithren wir ein
s=b6/ (8)
wobei
o<1 (9)

sein soll, und erhalten schlieBlich fiir die weitere Annahme,
daB m|M<L1,

ar m_ u u i )
T "M z(‘ 1)’ (xo
Diese Beziehung gibt die Anderung der Schwingungsdauer,
hervorgerufen durch einen positiven oder negativen Massen-
zuwachs an einer beliebigen Stelle des Pendels. Da fiir das
mathematische Pendel 4 =1, fiir das Schu/ler-Pendel 4= o.5 ist,
wirken bei dem letzteren Massendnderungen doppelt so stark
wie bei dem mathematischen Pendel. Fig. 2 ist die graphische
Darstellung von (10). Die beiden Kurven gelten fiir die uns

1y /. Wilsing. Uber eine besondere Form invariabler Pendel. Z. f. Instrk. 17.109 (1897).
2) K. Lichtenecker. Zur Lehre vom physischen Pendel. Z. f. d. phys. und chem. Unterricht 35.110 (1922).
3) M. Schuler. Ein neues Pendel mit unverinderlicher Schwingungszeit. Z. f. Phys. 42.547 (192%).
M. Schuler. Die Fehler unserer Zeitmessung und ein Vorschlag zur Verbesserung der astronomischen Uhren. Phys. Z. 30.884 (1929).
%) Einfithrung des Begriffs vHalbschwingung« bei Zeitmessern. Z. f. Instrk. 50.120 (1930) und Z. f. Geophys. 6.127 (1930).
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maressmrenden Grenzfille =1 und é=o.5; dazwischen

erden die Werte fiir alle gewShnlich benutzten Uhrpendel zu
su%hen sein.

b=05

Aufhangepunkt

L a"ﬁfer

» 4T . m
TR

Der zweite Fall einer Stérung der Massenkonfiguration
des Pendels ergibt sich aus der Annahme einer Verinderung
der Massenverteilung durch Verschiebung eines kleinen
Massenteilchens 7 um den Betrag d«. Der Abstand des

wandernden Teilchens vom Aufhingepunkt sei wieder #, die.

Gesamtmasse des Pendels sei #/. Eine (7) analoge Uber-
* legung fiihrt hier fiir die Anderung der Halbschwingung zu der

Beziehung
m dug 2w
7 M z( /)

deren graphische Darstellung, wieder fiir die beiden Grenz-
falle fiir 4, in Fig. 3 gegeben ist. Auch Massenverschiebungen
wirken beim Sc/uler-Pendel doppelt so stark wie beim mathe-
matischen Pendel.

(11)

.
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+

O.0-
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Fig. 3.

* ¢) Erschiitterungen. Die theoretische Ermittlung des
Einflusses von Sté8en auf den Gang und Stand von Pendel-
uhren bringt mancherlei Schwierigkeiten mit sich. M. Sckuler
hat bereits in AN 243.301 gelegentlich eines Erdbebens hier-

§

5914

190

iiber einige groBenordnungsmiBige Betrachtungen angestellt.
H. C. Freiesleben hat in seinem Aufsatz in AN 246.359 ver-
sucht, das Problem nochmals aufzugreifen; seine Abhandlung
behandelt jedoch wohl den EinfluB} von Sté8en auf das Pendel
selbst, nicht aber die fiir seismische Vorginge allein in
Frage kommenden Einfliisse von StéBen auf die Unterlage
und den Aufhingepunkt des Pendels. Die von Frezesleben
formulierte Problemstellung gehért sachlich in den folgenden
Abschnitt iiber die Wirkung des Antriebs des Pendels; es ist
klar, daB theoretisch hier der Faktor 2 zuungunsten des
Schuler-Pendels auftreten muB. Die andere Frage, wie sich
ein StoB auf die Pendelaufhdngung im Uhrgang und -Stand
auswirkt, erfordert die Losung schwieriger Fourierscher Inte-
grale. Es wird zurzeit in Géttingen gerade an diesem Problem
intensiv gearbeitet; iiber die Ergebnisse wird nach Abschluf3
der Rechnungen an geeigneter Stelle berichtet werden. Ohne
vorgreifen zu wollen, sei nur bemerkt, daB sich bereits gezeigt
hat, daBl Schwingungen von konstanter Frequenz keinen Ein-
fluB auf den Uhrgang ausiiben kénnen. Sprunghafte Einfliisse
treten auf bei Einsatz der Schwingungen und bei Frequenz-
anderungen. Uber die GréBenordnung dieser Stérungen sowie
iiber das Verhalten verschiedener Pendelformen kann zunichst
noch nicht berichtet werden.

d) Antrieb. Fir die Verwendung des Schu/ler-Pendels
im Uhrenbau ist ein Antrieb des Pendels erforderlich. Der
Antrieb hat bekanntlich die Aufgabe, die wihrend einer
Periode verlorengehende Energiemenge dem Pendel wieder
zuzufithren. Diese Energiemenge wird in Bruchteilen der
Gesamtenergie des Pendels durch das Dekrement gegeben.
Die Gesamtenergie eines Pendels ist

(12)

woraus folgt, daB ein Sc4uler-Pendel nur halb so viel Energie
besitzt, wie ein gleichschweres mathematisches Pendel von
gleicher Schwingungszeit. Bei gleichen Reibungsverhéltnissen,
gleicher Masse und gleicher Schwingungsdauer wird demnach
das Dekrement des mathematischen Pendels nur die Hélfte
desjenigen eines Schuler-Pendels, somit der Antrieb fiir das
letztere doppelt so gro wie der enige fiir ein mathematisches
Pendel.

2
E=Mgs~%

e) Mitschwingen. Im Vorteil ist das Schuler-Pendel
gegeniiber dem mathematischen Pendel hinsichtlich seiner
Empfindlichkeit gegen das Mitschwingen der Pendelunterlage.
Das Mitschwingen entsteht durch dle Koppelung des Pendels
mit seiner Unterlage und ist abhéngig von der Elastizitat des
Stativs und von dem durch das Pendel auf das Stativ aus-
geiibten Horizontalzug. Dieser betrigt bei einer Amplitude ¢

des Pendels
H=Mgs[l-sing. (13)

Der auf die Unterlage ausgelibte Horizontalzug des Schuler-
Pendels betragt nur die Halfte deSJemgen eines gleichschweren
mathematischen Pendels.

f) Temperaturkorrektion. Zur Zeit der ersten Ein-
fiihrung des Schuler-Pendels wurde wiederholt von ver-
schiedenen Seiten die irrtiimliche Ansicht vertreten, daB das
Schuler-Pendel dank seiner Konstruktionseigenart nicht nur

13*
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gegen Storungen des Aufhingepunktes, sondern auch gegen
Temperaturstbrungen immun sei. Die mathematische Folge-
rung, zu der wir mit Formel (5) gekommen sind, sagt jedoch
ausdriicklich, daB wohl eine Invarianz der Schwingungsdauer

~ gegen Anderungen der Strecke Schneide-Schwerpunkt besteht,

nicht aber gegen Anderungen des Tragheitsradius. Die ther-
mischen Lingeninderungen bewirken jedoch, wie leicht ein-
zusehen ist, gerade die ohne Kompensation konstruktiv nicht
vermeidbare Verinderung des Tragheitsradius des Pendels:
Das Schuler-Pendel bedarf im gleichen MaBe wie das mathe-
matische Pendel einer Zusatzkorrektion fiir etwaige Tempe-
raturschwankungen. -

3. Aus der Praxis der Schuler-Uhr. Es erhebt sich
nunmehr die Frage, wieweit die bisher behandelten Vor- und
Nachteile des Schuler-Pendels von Bedeutung sind und
welche Konstruktionselemente der technischen Ausfithrungen
der Schulerschen Uhrenanlage das Vertrauen auf die bei der
Herstellung der Uhr eingeschlagenen Wege rechtfertigen.

Die groBe Uberlegenheit des Sciuler-Pendels gegen-
iiber dem mathematischen Pendel hinsichtlich der Konstanz
der-Schwingungsdauer bei geringen Verlagerungen des Auf-
hingepunktes spricht zundchst ohne weiteres fiir das Schuler-
Pendel. Praktisch scheint jedoch der Vorteil der Bedingung
(4) noch starker zutage zu treten, wenn das Schuler-Pendel
anstatt auf Schneiden an Stahlbandern aufgehangt wird.
Gerade die Pendelfedern neigen infolge ihrer starken Be-
lastung durch die fortgesetzte Biegung unter gleichzeitigem
EinfluB der wenn auch innerhalb geringer Grenzen immer vor-
handenen Temperaturschwankungen leicht zu unkontrollier-
baren Elastizititsinderungen und damit verbundenen Ver-
schiebungen des ideellen »Knickpunktes«. Es sind bisher noch
wenige Versuche unternommen worden, die Beibehaltung des
Federknickpunktes durch entsprechende Konstruktion des
Pendelgehinges zu sichern; und wenn dies versucht wurde,
so scheiterte die praktische Ausfithrung zumeist an der Un-
moglichkeit des Einbaues in eine der wenigen heute noch
gebrauchlichen Typen der Prizisionsuhren. Das gleiche gilt
auch fiir die Anwendung der Minimumsbedingung (5) auf
gewohnliche Uhrenpendel. Wenn mit A. C. Fretesleben (AN
246.359) wirklich angenommen werden darf, daB der Gedanke
einer Verwirklichung dieses Prinzips fiir den Uhrenbau je
gefaBt wurde, so wire ohne grundlegende Anderung des
Echappements und damit des ganzen Antriebsmechanismus
kaum eine praktische Verwertung eines Schuler-Pendels
im Uhrenbau zu denken gewesen. Prinzipiell erweist sich das
Schuler-Pendel jedoch auch gegeniiber der Schneidenauf-
hingung als giinstiger als das mathematische Pendel, da durch
den geringeren Horizontalzug (13) eine grofere Schonung
der Schneiden und ihrer Auflager gewihrleistet werden kann.
Bei den zurzeit noch gebriauchlichen messerscharfen Schneiden
ist dieser Gesichtspunkt von Wichtigkeit und der Faktor 2
zugunsten des Schuler-Pendels spielt in diesem Falle eine
groBere Rolle als bei den anderen genannten Effekten, die
zum Teil gegen das Schwler-Pendel sprechen wiirden.

Die Bemerkung von A. C. Freiesleben in AN 246.359,

»daB es bei der Schneidenaufhingung auch unerlaBlich sei,

éine dauernde Uberwachung des Schwingungsbogens durch-
zufithreng, 148t leicht den FehlschluB aufkommen, dafB eine
derartige Uberwachung bei der Feder iiberfliissig sei. Die
Tatsache, daB es bei der Feder gelegentlich gelungen ist, durch
geeignete Formgebung bis zu einem gewissen Grade Isochro-
nismus der Pendelschwingungen zu erreichen, spricht noch
nicht dafiir, dann von einer Uberwachung des Schwingungs-
bogens des Pendels iiberhaupt abzusehen ; denn einmal handelt
es sich bei derartigen Manipulationen immer um eine Kompen-
sationsmethode, die gerade in dem fraglichen Fall mehr denn
sonst ein Geschenk des Schicksals ist, und zweitens wird durch
die Einfithrung einer Kompensation, gleichgiiltig welcher Art,
immer eine gewisse Kompliziertheit in die Apparatur hinein-
gebracht, die eine saubere Trennung vorhandener Stérungen
verhindern kann. DafBl bei der scharfen Schneide die fort-
laufende Registrierung des Schwingungsbogens erforderlich
ist, bedeutet also nichts Auflergewdhnliches, sondern diese
Registrierung ist eigentlich heute eine Selbstverstindlichkeit
fiir jede Uhr, die zu Prizisionsmessungen verwendet werdensoll.

Bei der Schneide sind Verlagerungen des Aufhinge-
punktes weniger leicht zu befiirchten als bei der Feder.
Kommen jedoch solche vor, so ist allerdings nach neueren
Untersuchungen die Gefahr einer Schwingungsdauerinderung
des Pendels durch damit verbundene Anderungen des Kriim-
mungsradius der Schneide trotz der Minimumeigepnschaft des
Pendels sehr.groB3, wie von G. Schmerwitz') gezeigt werden
konnte. Es ist jedoch erwiesen, daB in solchen Fillen die
Amplitudenkorrektion des Pendels eine empfindliche Ande-
rung erfahren wiirde. Auch A. Gebelein®) hat eingehende
Untersuchungen iiber das auf Schneiden abrollende physi-
kalische Pendel angestellt und das Verhalten des mathe-
matischen und des Schuler-Pendels bei Anderung der
Schneidenkriimmungsradien diskutiert. Unter der Annahme
kreisbogenférmiger Schneiden konnte gezeigt werden, daB
Anderungen des Kriimmungsradius die Schwingungsdauer
beider Pendeltypen in gleicher Weise beeinflussen, voraus-
gesetzt, daB die Schneidenform auch nach der Veranderung
der Radien kreisbogenférmig geblieben ist. Fiir diesen Fall
ist also das. mathematische dem Schuler-Pendel gleich-
zustellen. Wenn jedoch differentielle Veranderungen der
Schneidenform eintreten, dann wird die dadurch bewirkte
Schwingungsdauerinderung des Sciuler-Pendels den doppel-
Betrag annehmen wie beim mathematischen Pendel. Von be-
sonderem Interesse ist das Ergebnis eines von H. Gebelein in
Gottingen angestellten Versuches, eine Schneidenkurve schlei-
fen zu lassen, die fiir simtliche Amplitudenwerte des Pendels
Isochronismus bewirkt. Es konnte so gezeigt werden, daf3 die
frither nur bei Federn gelungene Kompensation des Pendels
gegen Amplitude auch bei der Schneidenaufhingung prak-
tisch durchfiihrbar ist. Allerdings wird es auch hier nur bis
zu einer groBen Néaherung gelingen, die Schwingungsdauer
eines Pendels amplitudenunabhingig zu machen, so daB auch
fiir diesen Fall eine Amplitudenregistrierung im Dauerbetrieb
wohl kaum entbehrt werden kann. Durch die fortlaufende
Registrierung der Amplitude und die tagliche Berechnung der
maBgeblichen Korrektionen hat man ein Mittel in der Hand,

1) G. Schmerwitz. Messung von Schneidenkriimmungsradien. Z. f. Instrk. 52.1 (1932).
%) H. Gebelein. Das abrollende physikalische Pendel. Z. f. Geophys. 8.272 (1932).
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das E!Lintreten einer Verinderung der Schneidenradien zu
ermitieln und ist so durch die fortgesetzt durchgefiihrte
Kontiolle des Schwingungsbogens gegen unvorhergesehene
Ubértaschungen gesichert. Das Gesagte gilt sinngemaf auch
fiir Ze Pendelfeder, deren Elastizititsinderungen sich eben-
fallgin der geschilderten Weise auswirken miiliten. Wahrend
der ﬁpsamten Betriebszeit von 2z Jahren ist bisher noch kein
Fall eingetreten, der auf eine Anomalie der Amplituden-
korrektionen des Schuler-Pendels hitte schliefen lassen.

DaB das in Absatz 2 dieser Arbeit behandelte Auftreten
des Faktors 2 zuungunsten des Sciuler-Pendels von unter-
geordneter Bedeutung sein wird, soll nun kurz gezeigt werden.
Fille von Stérungen der Massenkonfiguration sind so gut wie
ausgeschlossen. Das Pendel schwingt in einem luftdichten
Gehause, das nach mehrmaliger tagelanger Spiilung mit
Wasserstoff und dazwischen vorgenommener Evakuierung
schlieBlich mit 1oo mm gut getrocknetem und gereinigtem
Wasserstoff gefiillt wurde. Ein Beschlagen des Pendels bei
wechselnden Temperaturen, wie dies bei anderen Uhren unter
luftdichtem VerschluB gelegentlich beobachtet wurde?), kann
so infolge des Mangels von Wasserdampf nicht in Frage
kommen. Auch das Vorkommen einer Massenwanderung am
Pendel ist unméglich, da das ganze Pendel aus einem Stiick
gedreht und die notwendig angesetzten Zubehorteile von
kleiner Masse und auBerdem sorgfaltig verschraubt und
gesichert sind. ¢

Zur Vermeidung von Erschiitterungen ist gegeniiber
StraBenunruhen, Gebiaudeschwingungen durch den Betrieb
der Institutswerkstatt und sonstigen Stérungen gro3e Vorsicht
geboten. Man darf jedoch sagen, daB3 die Aufstellungsrdume
von Priazisionsuhren heute iiberall bereits so sorgféltig aus-
gewihlt sind, daB von solchen Stérungen kaum mehr etwas zu
befiirchten sein wird. Auch die Untersuchung der Wand, an
der die Schuler-Uhr zurzeit befestigt ist, die seitens des Geo-
physikalischen Instituts der Universitit Géttingen ausgefiihrt
wurde, konnte vorliufig keine bedenklichen Erschiitterungen
durch den gewohnlichen Tagesbetrieb feststellen. Fiir den Fall
groBer Erdbeben gibt es allerdings keine Sicherung, doch ist
Goéttingen so gelegen, daB man das fiihlbare Eintreten eines
“derartigen Ereignisses aligemein nicht zu befiirchten hat,
es sei denn, es handelt sich um ein Weltbeben gréBten Aus-
maBes, das seine fernen Boten noch bis in unsere ruhigen
Gegenden trigt. Von den drei bisher an der Amplituden-
registrierung beobachteten Beben hat sich noch keines in einer
Verianderung des Uhrstandes bemerkbar gemacht. Durch die
Beriicksichtigung der Amplituden bei der Berechnung der
tiglichen Uhrstinde haben sich offenbar die kleinen, nur
wenige Minuten dauernden Schwankungen praktisch weg-
korrigiert. Uber den Verlauf der Amplituden bei dem letzten
hier wahrgenommenen Beben von 1931 Aug. 10 22h27™ unter-
richtet in anschaulicher Weise Fig. 4. Die Amplitudenkurve
wurde aus 20 MeBpunkten iiber die Zeit von 1h3o™ erhalten.
Darunter befindet sich maBstablich verkleinert die Regi-
strierung des Bebens mit dem Wiechersschen Horizontal-
pendel des Geophysikalischen Instituts Gottingen. Sehr
instruktiv sind die einzelnen Einsitze des Bebens in ihrer
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sprunghaften Auswirkung auf die Amplitude des Schwuler-
Pendels. ’

Schaler-Pendel I
Amplipudon- Stérung doreh dos

Entbeben m Indien 1031 4ug 10

Fig. 4.

Wenn das Schwuler-Pendel die doppelte Antriebs-

energie bendtigt wie ein gleich schweres mathematisches Pendel

von gleicher Schwingungsdauer, so bedeutet das, daB das
Schuler-Pendel gegen unkontrollierbare Schwankungen der
Antriebsenergie eine im Vergleich zum mathematischen Pendel
doppelte Empfindlichkeit besitzt. Bei dem einzigen vorerst
betriebenen Modell der Schulerschen Pendelanlage ist es
gelungen, diesem letzten, theoretisch gegen das Schuler-
Pendel anzufithrenden Einwand ebenfalls seine Bedeutung
zu nehmen. Durch die groBe Masse des Pendels sowie durch
die Fiillung des Pendelgehiuses mit Wasserstoff ist es moglich
geworden, das Dekrement des Pendels so klein zu halten, dal
sein Betrag gegeniiber anderen Uhrpendeln um nahezu eine
GréBenordnung im Vorteil ist. Das Fehlen jeder mechanischen
Berithrung durch Kontakte oder durch Antriebsvorrichtungen
verdient an dieser Stelle nochmals als duBerst giinstig hervor-
gehoben zu werden. Die Halbwertszeit des Schuler-Pendels
betragt in 1oo mm Wasserstoff 14 Stunden, d.h. bei einer
Amplitude von rund go’ sich selbst iiberlassen, schwingt das
Pendel nach vier Tagen immer noch mit einer Amplitude von
1'5. Eine derartig geringe Dampfung ist wohl bisher an
keinem Pendel einer anderen Uhr festgestellt worden. Ein
besonderer Beweis fiir die Prazision der Schuler-Uhr diirfte
darin liegen, daB bei diesen geringen Amplituden der licht-
elektrische Kontakt des Pendels noch durchaus einwandfrei
arbeitet, so da er die Synchronisierung der Arbeitsubr noch
besorgt, ohne zu irgendwelchen Beanstandungen Anla8 zu
geben. Auch fiir die Ausfithrung von Feinmessungen sind die
registrierten Kontaktzeichen der Uhr trotz der geringen
Amplituden einwandfrei verwendbar.

Eine nach zweijihriger Gangzeit vorgenommene Ab-
schaltung des Antriebes ergab keine Anderung der Halb-
wertszeit des Pendels gegen frithere Versuche. Fig. 5 zeigt
das Ergebnis zweier Ausschwingversuche, deren einer in
atmospharischer Luft, der andere in 100 mm Wasserstoff
vorgenommen wurde. Auf die gute Reproduzierbarkeit des

Yy H. Kienle. Untersuchungen iiber Pendeluhren. Neue Ann. Stw. Miinchen 5, Heft 2 (1918).
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“Versuchs, unbeeinflulit durch die groBe Zahl der Schwin-
gungen, die das Pendel innerhalb von zwei Jahren ausfiihren
mufte, sei besonders hingewiesen. Der groBen Halbwertszeit
von 15 Stunden stehen bei anderen Uhren wesentlich geringere
Werte gegeniiber. Ein in Gottingen ausgefiihrter Aus-
schwingversuch an einem Rieflerpendel ergab knapp zwei
Stunden Halbwertszeit, und man kann wohl annehmen, daB
dieser Wert im Vergleich zu anderen heute noch gebriuch-
lichen Prazisionsuhren immer noch sehr giinstig ist. Auf die
Antriebsverhaltnisse iibertragen bedeutet das fiir das ScAu/er-
Pendel einen Vorzug, der den nach der oben angestellten
Uberlegung auftretenden Faktor 2 praktisch bedeutungslos
macht.

A ] i T T
oy i Schuler-Pendel I.

60.
40 \ Dekrement J

1 inluft

2.tn 50mm Wasserstoff.

2. ratowertzete - 5"

104 1. Hatowerezete < 2 :

| \
. | u

] © 20 30 ‘@0 50 60 70 80 90 00

Fig. 5.

Besondere Beachtung verdient wahrend der Betriebs-
zeit jeder Uhrenanlage die auf das Pendel einwirkende
Temperatur. Wir haben gesehen, da im Verhalten gegen-
tiber irgendwelchen Temperaturschwankungen das Sciwler-
Pendel dem mathematischen gleichzustellen ist. Die Emp-
findlichkeit der ScAuler-Uhr macht es nun moglich, die ein-
zelnen Stérungselemente auf den Uhrgang sauber voneinander
zu scheiden. Nicht ohne eine gewisse Absicht hatte man es
daher bislang unterlassen, gegen Temperaturschwankungen
besondere Vorsichtsmaflregeln zu treffen, sondern man hatte
sich- begniigt, um das Pendel einen doppelwandigen Holz-
kasten herumzubauen und den Zwischenraum zwischen den
Wainden mit Torf auszufiillen. Durch diese Vorkehrung waren
plotzliche, innerhalb weniger Stunden erfolgende Temperatur-
stdBe von dem Pendel ferngehalten, die jahrlichen und monat-
lichen Schwankungen jedoch nicht ausgeschaltet. Die Dis-
kussion der Uhrgénge zeigte zunichst folgendes. Alle nicht mit
der Temperatur im Zusammenhang stehenden Fehlerquellen
lieBen sich einwandfrei erfassen und restlos wegkorrigieren.
Der EinfluB der jéhrlichen Temperaturschwankungen, die
zwischen +5 und +20° C variierten, konnte ebenfalls durch
Einfiihrung eines experimentell bestimmten Temperatur-
koeffizienten beseitigt werden. Nicht erfaBt wurden jedoch die
monatlich auftretenden kleineren Temperaturschwankungen
in der GréBenordnung von 2 bis 3° C. Da eine Beeinflussung
des Uhrganges durch irgendwelche mechanischen Vorrich-
tungen, wie dies bei den bisher gebriuchlichen Uhren immer
der Fallist, nicht in Frage kommen konnte, so lag der SchluB
nahe, da man es in dem beschriebenen Verhalten der Ginge
mit einer spezifischen Eigenschaft des Invarstahls zu tun habe.

Die Erscheinung steht mit den Erfahrungen, die man an

getemperten Invarstihlen machen konnte, nicht in Wide
spruch. DaB sie bei der Schwler-Uhr erstmals in ihrer ganze
Tragweite fiir die Zeitmessung zum Ausdruck kam, spric
entschieden fiir die Feinheit der ganzen Konstruktion und f;
die Richtigkeit des Prinzips, simtliche Stérungsquellen fi
den Uhrgang genauestens zu lokalisieren und ihren Einfly
durch Rechnung, nicht aber durch Kompensationen zu b
seitigen. Es ist nicht unwahrscheinlich, da man die therm
schen Anomalien des Invars auch schon an anderen Uhre
besser hitte nachweisen kénnen, wenn man in der Lag
gewesen Wwire, die einzelnen Storungseffekte sauberer z
trennen, was zumeist wohl durch die Verbindung des Pende
mit dem bisher unvermeidlichen Uhrwerk unméglich wa
Es lohnt durchaus, auf Grund der hier gemachten Erfahrunge
sich nach Materialien fiir den Pendelbau umzusehen, die jen
fiir den Invarstahl charakteristischen thermischen Anomalie
nicht zeigen. Arbeiten in dieser Richtung sind in Géttinge
bereits im Gange. Fiir die Fortsetzung der Untersuchunge
iiber das Verhalten der ScAxler-Uhr wird zurzeit in der Sterr
warte Gottingen ein heizbarer Raum gebaut, und es ist z
erwarten, daB kurzperiodische Temperaturschwankungen i
Zukunft vermieden werden kénnen, wobei gleichzeitig di
Méglichkeit geschaffen wird, zu Versuchszwecken jed
beliebige Temperatur auf die Uhr wirken zu lassen. Fiir di
weitere Zeit ist demnach ein einwandfreies Arbeiten der Uh
so gut wie sicher gestellt.

Zur Vermeidung der bei geheizten Riumen zumeis
auftretenden Temperaturschichtung hat sich die gute Warme
leitfahigkeit der Fillung des Pendelgehiuses mit Wasserstof
bestens bewihrt. Die Ablesungen der beiden ober- und unter
halb des Pendels angebrachten elektrischen Fernthermomete
zeigten wihrend des ganzen Jahres konstante Differenzen
Vorkommende kleinere Schwankungen verliefen véllig un
regelmaBig und sind darauf zuriickzufiihren, daB die Kontakt
der Schaltknopfe vor der Ableseskala zuweilen etwas ver
schmutzten, wodurch sich der innere Widerstand des Thermo.
meterkreises verdndert hatte. Nach einer Reinigung des
Kontaktstellen war die Stérung stets sofort beseitigt.

AuBer der auch bei den Shortt-Uhren beobachteten
Erscheinung einer stindigen Léngenzunahme des Pendel-
materials sowie der bereits geschilderten Anomalie gegen
kurzperiodische Temperaturschwankungen, die zukiinftig
durch die Konstanthaltung der Temperatur im Uhrenraum
ausgeschaltet wird, zeigte sich bisher ein durchaus regelmaBiges
Arbeitsbild. Gangspriinge, wie sie bei anderen Uhren gelegent-
lich auftreten, kamen trotz der mannigfaltigen Stérungen,
denen eine Uhr im Versuchsstadium durch absichtliche und
zufallige Eingriffe dauernd ausgesetzt ist, niemals vor.

Das Bestreben, mit der Sciuler-Uhr ein Zeitnormal
nicht nur fiir die Astronomie, sondern auch fiir die eine
Zehnerpotenz mehr erfordernde Physik zu schaffen, fiihrte
neben einer genauesten Untersuchung aller einzelnen Kon-
struktionselemente auch zu einer- Priiffung der Vergleichs-
moglichkeiten fiir die Gangkontrolle. Der AnschluBl an astro-
nomische Zeitbestimmungen nur einer Sternwarte scheint in
Zukunft nicht mehr die geniigende Zuverlassigkeit zu er-
bringen, -da die Witterung nicht jederzeit die astronomische
Beobachtung zulaBt und andererseits die zufélligen und syste-
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matischen Fehler der Beobachtung sowie der lateralen Refrak-
tionlg{.iir eine Meridianzeitbestimmung nicht die geniigende
Genhthigkeit zulassen. Es wird daher versucht, iiber die Auf-
nahige eines funkentelegraphischen Zeitzeichens den Ver-
glei¢h mit den Uhren anderer Sternwarten zu bewerkstelligen
und Q}ch so die Meridianbeobachtungen méglichst vieler und
an verschiedenen Orten gelegener Stationen zunutze zu
machen. Das in Géttingen benutzte Bezugssignal ist das
Zeitzeichen von Nauen. Uber dessen innere Ubereinstim-
mung bringt Fig. 6 zwei Diagramme, auf die sich auch
H. C. Freiesleben in AN 246.359 bezieht (der von Frezesleben
zitierte Artikel Scwulers enthalt nur die Teile Mérz bis Juni
aus der Fig. 6 dieses Artikels). Die Punkte bedeuten die
maximale innere Abweichung innerhalb des Omnogo- und
innerhalb des Koinzidenzsignals wihrend der Monate Jan,
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stimmung bei beiden Signalen befriedigend, sie betrug fiir
das Onogosignal =ofo1, fiir das Koinzidenzsignal +o%oos,
von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen. Mit dem April 20
jedoch springen diese Werte auf den vierfachen, bzw. doppelten
Betrag. Die Erklarung hierfiir findet sich in der 1931 April 2o
vorgenommenen Uberholung des Senders und der Kontakt-
apparate. Offenbar wurden dadurch einzelne Kontakte aus
ihrer urspriinglichen Lage gebracht und das Signal »flatterte«.
Die Richtigkeit dieser Vermutung zeigt sich dadurch, daB
es moglich ist, auch fiir die Zeit nach dem April 20 zu der
vorher bestehenden inneren Ubereinstimmung der Signale
zu gelangen, wenn man an den einzelnen Kontakten konstante
Korrektionen anbringt, z. B. fiir das Onogosignal:

58. Minute = + o%o45

bis Sept. 1931. Beobachtet wurden bei beiden Signalen jeweils 59-  » ©0.000
die vollen Minuten. Bis April 20 war die innere Uberein- 6o. » = +0.023
S
0.08 L —o
0s -1, SR I P S R IR KRN =
Y A et R M PO e M RO LN e . - -
dan 10 20 feb 10 20 Mz 0 20 Apr 10 20 Mai 10 20 dJumi 10 20 Juh 10 0 Aug 10 20 Sepr 10 20 30
B - 1
I
t
04 5
Y R S N o R S K T P S o' " R R R Rt A R A
Marz 0 20 Apmt 10 207 Ma 10 20 dumi 10 20 b 020 Aug 10 20 Seot W 20 X
Fig. 6.

Von systematischen Fehlern der- Aufnahmeapparatur diirfte
das gezeigte Beispiel frei sein, da die Registrierungen ohne
Zwischenschaltung von Relais direkt vom Empfinger auf
einen Siemens-Oszillographen vorgenommen werden. Ebenso
kann der Uhrgang hierbei in erster Niherung keine Rolle
spielen, da es sich lediglich um eine Feststellung der Zeitinter-
valle zwischen den einzelnen Zeichen eines Zeitsignals handelt,
wobei sich die Versuchsdauer nur {iber wenige Minuten
erstreckt. Wenn A. C. Freiesleben in AN 246.359 die Dia-
gramme Fig. 6 als Beweis fiir Spriinge im Gang der Sc/iuler-
Uhr ansieht, so liegt hier ein offenbares MiBverstdndnis vor,
da die Figur mit dem Gang der .Sc4u/er-Uhr iiberhaupt nichts
zu tun hat.

Zum SchluB sei noch ein kleines Beispiel fiir die Zu-
verlassigkeit der fiir die einzelnen Zeitzeichen gegebenen Ver-
besserungen gebracht. Bekanntlich gibt die Seewarte in Ham-
burg fiir das Onogo- und Koinzidenzsignal getrennt Ver-
besserungen auf oso1. Bestimmt man fiir die ScAu/er-Uhr den
Stand nach beiden Signalen getrennt, so bekommt man zu-
nichst aus der Beobachtung der gesendeten Signale zwischen
den beiden Uhrstanden eine Differenz. Diese Differenzen sind
in Fig. 7 fiir jeden Tag der Monate April bis September 1931
aufgetragen, und zwar im Sinne Onogo minus Koinzidenz.
Nach Anbringung der von der Seewarte verdffentlichten Ver-
besserungen an beide Signale hatte man zu erwarten, daf} die
Streuung der Punkte in Fig. 7 auf +otor zurlickgeht, da die

Hamburger Verbesserungen mit

+ 008 : i dieser  Genauigkeit  gegeben
, werden. Dies ist jedoch, wie
o4 : e s ~ Fig. 8 zeigt, nicht der Fall, son-
o By e et dern der groBte Teil der Streuung
0.005 . ; e CRRE R et -| bleibt bestehen. Die mittlere
: . = T PERCE I B - Streuung der unkorrigierten Diffe-
Ot v - - |- RN : .. | renzen wihrend der Monate April
o8l * - SR N A S bis Juni 1931 b.et.réigt &+ 0%050,
o 0ol ""lo "t 7 | diejenige der korrigierten +o003s.
- 012 ; - ) e Ein besonders auffilliger Sprung in
7 Apr 10 20 Mai 10 20 Junt 10 20 dJul " 10 20 Aug 10 20 Sept 10 20 32 den Differenzen Onogo minus Ko-
Fig. 7 inzidenz zeigt sich in der Gegend

1g. 7.
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von Aug. 20. Obwohl die Diskrepanz in den unkorrigierten
Differenzen an diesem Tage plotzlich auf etwa o1 ansteigt, ist
doch durch die Anbringung der unabhingig gegebenen
Korrektionen fiir beide Signale keine Besserung herbei-
gefiihrt. Die Erklirung fiir den Sprung selber kann bereits aus
der Fig. 6 vermutet werden. Dort beginnt die innere Uberein-
stimmung des Onogosignals mit Aug. zo erheblich zu streuen.
Es war demnach zu vermuten, daB ein Zusammenhang
zwischen Onogo- und Koinzidenzsignal besteht. Bei der Durch-
sicht der in Géttingen aufgenommenen Diagramme durch
Herrn Prof. Sciuler stellte sich heraus, daB offenbar in der
Kontaktapparatur des Onogosignals mit Aug. 20 etwas in
Unordnung geraten sein muBte. Wahrend frither die einzelnen
Striche des Signals sehr genau die Léinge einer Sekunde
hatten, waren sie mit einem Male plotzlich langer geworden.
Fig. 9 zeigt zwei Aufnahmen des Onogosignals mit dem
Gottinger Registriergerit. Die kriftigen Verbreiterungen sind
die zwei letzten Striche einer vollen Minute von 1931 Juli 16
(unten) und von 1931 Sept. 10 (oben). Man erkennt deutlich
die verschiedenen Strichlingen an den beiden Tagen im Ver-
gleich zu den Sekundenschligen des Sckuler-Pendels, die auf
dem Bilde durch die diinnen, intermittierend versetzten,
horizontalen Linien gekennzeichnet sind. Schon eine rohe
Betrachtung der Fig. ¢ zeigt, daB durch das Langerwerden der
Minutenstriche der GréBenordnung nach der Sprung von ofr
in der Differenz Onogo minus Koinzidenz erklart werden kann.
Warum dieser Sprung durch die Verbesserungen der Seewarte
jedoch nicht zurlickgeholt wird, ist nicht ohne weiteres ein-
zusehen. DefinitionsgemiB tritt die volle Minute jeweils mit
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dem Ende des dritten Striches ein. Die Géttinger Messungen
wurden daher stets auch auf das Strichende bezogen. Wenn
eine Verschiebung dieser Marke gegen das Koinzidenzsignal
durch die offiziell von der Seewarte verdffentlichten Verbesse-
rungen nicht erfaBt wird, so kann dies offenbar nur darin seinen
Grund haben, da8 die Verbesserungen anscheinend nicht fiir
die definierten Signalpunkte (Strichenden), sondern fiir die
Strichanfinge bestimmt worden sind. Die GréB8e des Fehlers,
der durch solche Ungenauigkeiten entstehen kann, liegt, wie
dieses Beispiel zeigt, durchaus innerhalb der Grenzen der
Anforderungen, die man an das Onogosignal zu stellen pflegt,

1937 Sept. 10.

L - Juli 16.

Fig. 9.

Es ist dringend zu wiinschen, daB} eine weitere Vervollkomm-
nung der Zeitzeichenbetriebe einschlieBlich der gegebenen
Verbesserungen moglichst gefoérdert werde, denn die Anforde-
rungen der Prazmlonszeltmessung werden heute von allen

interessierten Seiten so hoch ge-

s
+0.8 stellt, daB nicht allein durch
g - groBtmogliche  Prazision  der
™ R ] .. . . Apparaturen, sondern in hohem
0.00 R s 1. . Mafle auch durch eine ge-
DT S A D B S S I PO .| nauest definierte Erfassung der
o S P R A LA N N L S, I . Absolutzeit erst die Aussicht be-
NS ’ i : Gl R . —t— steht, daB man in absehbarer
08 . - P S & Zeit zu der erstrebten Ge-
ora - R R nauigkeit der Festlegung der
‘ Apr 10 20 Mai 10 20 Jum 1020 dJubh 1020 Aug 10 20 "Sest 10 20 30 T:atgeslange auf ofoor gelangen
kann.
Fig. 8.
Géottingen, Universitéts-Sternwarte, 1932 Okt. 14. G. Th. Gengler.
Plejadenbedeckung.

Die Plejadenbedeckung am 13.-14. Nov. 1932 beob-
achtete ich am 3" bei Vergr. s6fach von meiner Wohnung aus
(¢= +50°56"49", A= — 27™40%g) wie folgt: *

16 Tauri, Eintritt: Wolken

7 » » 23P49™1356 + 15 an Bergspitze

19¢g » » 23 59 4.2%035

20 » » 0 14 49.4 genau

17 » Austritt: o 25 16 ca. 55 zu spat? (schon aus-
6 » » 0 55 2%.1 genau [getreten)

19 ¢ Tauri, Austritt: 1hig™ 357 genau
20 » » 136 174 »
Zunichst Wolken, dann klar, doch leichter Dunst, ruhige
Bilder. 21 und 22 Tauri waren wegen des Dunstes und hellen
Mondes am Rand nicht zu erkennen. Zeit: MEZ., Sternzeit-
Taschenchronometer an Pendeluhr »Cloos 256« angeschlossen.
Die Zehntelsekunden obiger Angaben riithren von der Um-
rechnung her. Beobachtungsgenauigkeit o$5 bis 1.

Koln, 1932 Nov. 14. W. Malsch.
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