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waagrechter Zielung im vollen Betrag in Erscheinung, weil cos 0 = 1 ist.
Bei waagrechter Distanzmessung verschwindet sie vollstindig.

Durch das Kippen eines der beiden Drehkeile 1483t sich somit die Be-
richtigung des parallaktischen Winkels einwandfrei durchfiihren.

v

Hingegen wird das rhombische Prisma 4 nicht véllig fehlerfrei sein,
Zur Kompensation dient das Abschlul3glas 1, das keilférmig geschliffen
ist. Es wird solange gedreht, bis die waagrechte Komponente seiner Ab-
lenkung gleich grof3 ist wie die waagrechte Komponente der Ablenkung
durch das Prisma 4. Die richtige Einstellung erkennt man daran, dal3 bei
waagrechter Zielung in beiden Fernrohrlagen die gleiche Distanzablesung
erhalten werden mull, weil in zweiter Fernrohrlage die relative Stellung
zwischen den Drehkeilen einerseits und Prisma 4 und Abschluflglas 1 an-
derseits umkehrt. Denn nur wenn siech die Ablenkungen der Keile 1 und
4 aufheben, wird in beiden Lagen gleich viel abgelesen.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daBl kleine personliche Restfehler, die
gewohnlich 1 bis 2 cm auf 100 m nicht tiberschreiten, mit dem Abschluf3-
glas 1 korrigiert werden kénnen. Der personliche Fehler ist namlich zur
Hauptsache ein Winkelfehler, der sich beim Neigen des Fernrohres nicht
wesentlich dndert.

Sprungweise Lingenéinderung des Invar
Von M. Schuler, Géttingen

Inhalt: Frither nahm man an, da Invar in einem Alterungsprozel3
seine Liange stetig dndert. Die Messungen mit den Uhren in Gottingen,
deren Pendel aus Invar hergestellt waren, zeigten sonderbare Gang-
spriinge von der GroBenordnung 1-1077, die etwa alle 8 Tage vorkamen.,
Diese Gangspriinge konnen nach den Messungen nur durch sprunghafte
Lingeninderung des Invar erklart werden, aus dem die Pendel herge-
stellt wurden. Dabei kommen sowohl sprunghafte Verlingerungen wie
Verkiirzungen der Pendel vor, wenn auch im Mittel die eine Sprungrich-
tung bei einem bestimmten Pendelstab iiberwiegt. Es gelang sowohl durch
mechanische Erschiitterungen als auch durch magnetische Sti3e, solche
Lingenspriinge auszulosen. Es wire fiir die Feinmessung notwendig, ein
Material zu finden, das bei kleiner Temperaturausdehnung keine solchen
sprunghaften Lingeninderungen zeigt. Versuche mit einem Quarzglas-
pendel werden zur Zeit von der Physikalisch-Technischen Anstalt in
Braunschweig gemacht.

Einleitung

Wegen seiner geringen Wiarmeausdehnung hat Invar heute eine gro3e
Bedeutung bei dem Bau von Pendeln, die sowohl bei der Zeitmessung als



— 141 —

auch bei der Schweremessung verwendet werden. Aber auch fiir Normal-
Liangenmalle wird das Invar viel gebraucht. Bei allen Feinmessungen
kommt es aber darauf an, daB3 das Invar seine Lange moglichst stabil bei-
behilt. '
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Bild 1, Zeitliche Lingeninderungen eines Invarstabes von 1 m Linge
nach Guillaume

Nun ist von den Normal-MaBen schon lange bekannt, dal Invar im
Laufe der Zeit seine Linge langsam andert. So zeigt Bild 1 die Langen-
dnderung eines Invarstabes im Laufe der Zeit nach Guillaume. Dabei
wurde immer eine stetige Alterungskurve, dhnlich der in Bild 1 gezeichne-
ten, angenommen. Wenn auch jéhrlich vorgenommene Nacheichungen der
NormalmaBe aus Invar sonderbare UnregelméBigkeiten zeigten, so schob
man dies meistens auf unvorsichtige Behandlung der Normalmage.

Aufbau der Pendeluhren in Géttingen

Der Verfasser entwickelte in den Jahren 1924-1937 eine Pendeluhr
fiir genaue Zeitmessung und Schweremessung. IThre Konstruktion diirfte
bekannt sein!. Ihr Prinzip ist hier in Bild 2 nochmals dargestellt. Das
Pendel besteht aus einem Stab mit zwei Endgewichten und ist aus einem
Stiick Invar hergestellt. Die Gewichte sind so berechnet, dafl die Schwin-
gungszeit in erster Ndherung,nur von der Linge der Pendelstange und
nicht von dem Aufhingepunkt des Pendels abhingt. Das Pendel liegt auf
Schneiden und schwingt in einem gasdichten, evakuierten Gehause. Der
Antrieb erfolgt elektromagnetisch. Der Antriebsstrom wird durch eine
Photozelle gesteuert. So ist das Me3pendel von jeder mechanischen Arbeit
entbunden. Das einmal angestof3ene Pendel schwingt sechs Tage, bis es zur
Ruhe kommt.

Die Schaltung des Antriebs ist aus Bild 3 zu sehen. Die Photozelle
wird bei einer Halbschwingung des Pendels beleuchtet und bei der ande-
ren Halbschwingung durch eine Blende abgedeckt. Beim Durchschlagen
des Pendels durch die Gleichgewichtslage legt sich ein von der Photozelle
gesteuertes Schnellrelais um. Dieses l4ddt bei der einen Schwingrichtung
und entladt bei der anderen Schwingrichtung einen Kondensator. Da-
durch entsteht ein Stromsto3 durch die Antriebsspule des Pendels, die so

1 M. Schuler, Le Pendule partiellement équilibré de 1'Université de Géttingen,
Annales Frangaises de Chronométrie, 1938.
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geschaltet ist, dall sowohl beim Hinschwingen als auch beim Riickschwin-
gen ein Antrieb auf das Pendel ausgeiibt wird. Da der Antrieb auf wenige
tausendstel Sekunden genau im Durchschlagspunkt des Pendels erfolgt,
und aullerdem infolge der geringen Pendeldampfung der Antrieb sehr
klein ist, so ist der Antriebsfehler praktisch ausgeschaltet.
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Bild 2. Ausgleichspendel mit durch Bild 3. Schaltung des elektromagne-
Photozelle gesteuertem Antrieb . tischen Antriebs uber Photozelle

und Verstirker

Um den Temperaturfehler auszuschalten, ist die Uhrin einem thermo-
statischen Raum untergebracht, der auf + 0,1° C geregelt ist. Die Tempe-
raturschwankungen des Pendels sind aber noch bedeutend kleiner, da es
in einem evakuierten Gehiuse schwingt, das nochmals einen thermostati-
schen Schutz bietet.

s wurden zwei derartige Uhren im Gottinger Versuchslaboratorium
in Betrieb gesetzt, die im folgenden mit S I und S Il bezeichnet werden.
Dabei schwingt S T in der Ost-West-Ebene und S II in der Nord-Sid-
Ebene.

Um sicher zu sein, daf3 beide Uhren sich gegenseitig nicht beeinflus-
sen, wurden sie in zwei Kellerriiumen untergebracht. Jede Uhr hatte ihren
unabhiingig vom Hause in den Boden eingelassenen Sockel. Zudem waren
beide Uhren um etwa 10 sec/dies gegeneinander verstimmt.

Indem man den verstirkten Photostrom einem Schleifenoszillo-
graphen zufiihrte, konnte man den Sekundenschlag der Uhr auf '/,,,, sec
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genau messen. Bei den neuen Messungen im Jahre 1948 geniigte diese
Genauigkeit nicht mehr. Deshalb beniitzte Hoffrogge bei seinen Messun-
gen den Umschaltpunkt des Antriebsrelais. Aus Bild 4 sieht man, da die-
ser sich mit der Steilheit des Photostromes, die von der Helligkeit der Be-
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Bild 4. Anodenstromverlauf mit Schaltzeiten des Antriebsrelais
bei verschiedener Helligkeit der Photozellenlampe

1 normale Helligkeit 2 geringe Helligkeit

leuchtungslampe der Photozelle abhingt, etwas verschiebt. Nimmt man
aber das Mittel von Einschalt- und Ausschalt-Punkt, so ist dieses Mittel
in erster Niherung unabhiingig von der Helligkeit der Photozellenlampe.
Mit einem Elektronenstrahloszillographen kann man so den Uhrstand auf
+ 0,00002 sec bestimmen.

Gangspriinge der Invarpendel

Man erwartete nun, daf3 beide Uhren im Laufe der Jahre eine stetige
Gangianderung gegeneinander zeigen wiirden, entsprechend den Liangen-
anderungen der Invarpendel, die bisher stets als stetig angenommen wur-
den. Dies war bei den Aufnahmen aber keineswegs der Fall. Bild 5 gibt
eine Kurve des relativen Uhrstandes von S I gegen S II, die im Jahre
1937 aufgenommen worden war. Etwa 8 Tage stimmte der Stand der bei-
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Bild 5. Gangsprung beim Standvergleich zweier S-Uhren mit Invarpendel
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den Uhren auf /,,,, sec iiberein. Dann kommt plétzlich ein Gangsprung?.
Im Bilde ist dies eine Neigungsinderung der Standgeraden. Die Groflen-
ordnung der Spriinge ist 1-10~7 sec/dies. Auf Bild 5 haben wir eine Fein-
meBreihe, wobei etwa alle 4 Stunden ein Standvergleich der beiden Uhren
gemacht wurde. Darum hebt sich der Gangsprung besonders deutlich ab.

Bei den Standvergleichen beider Uhren iiber 4 Monaten wurden die
Standmessungen nur taglich einmal vorgenommen. Wenn auch der ein-
zelne Gangsprung hier nicht so deutlich zu erkennen ist wie bei der Fein-
meDBreihe, so siecht man doch auch hier das charakteristische zackige Profil
der Kurve (Bild 6). Welche der beiden Uhren den Sprung machte, konnte
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Bild 6. Uhrstand SI gegen SII vom Mai bis September 1937

nicht mit Sicherheit festgestellt werden, weil die Genauigkeit der Zeit-
zeichen hierzu nicht ausreichte. Woher diese Spriinge kamen, konnte des-
halb auch nicht bestimmt werden. Man sieht aber aus den Kurven, da}
die Spriinge gesetzmiBig sind. Deshalb wurde vom Verfasser schon
1938 die Vermutung ausgesprochen, daf3 sie auf Lingendnderungen der
Invarpendel beruhten.

Jetzt ist durch Vergleich der beiden Pendeluhren S T und S 11 gegen
eine Quarzuhr der Beweis gelungen, dafl diese Gangspriinge nur durch
Langendnderungen des Invar erklart werden konnen, und dag diese Lin-
genidnderungen tatsidchlich sprungweise, d. h. innerhalb weniger Sckun-
den erfolgen. .

Bild 7 gibt den Stand der beiden Pendeluhren S I und S II gegeniiber
einer Quarzuhr von Rohde und Schwarz. Die Aufnahmen erstrecken sich
liber 3 Tage und wurden von Hoffrogge durchgefiihrt 2. Der Uhrstand wurde
auf /,00000 S€C abgelesen. Alle 200 sec wurde eine Ablesung gemacht. Es
handelt sich also um Feinstmessungen. Die eingetragenen Uhrstandzah-
len sind 1/,,00 s€c. Vor allem sieht man eine grole Schwankung, die beide
Pendeluhren gleichméflig machen. Sie sind offenbar auf Schwankungen

1 M. Schuler, Nouvelles contributions & I’étude du Pendule partiellement équi-
libré de I'Université de Géttingen; Annales Frangaises de Chronométrie, 1939.

2 Chr. Hoffrogge, Gangstérungen von Schuler-Uhren durch Gezeitenkrifte,
Erdbeben und Anderungen der Pendellinge; Zeitschr. fir Physik, Bd. 126, S. 671
bis 688 (1949).
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Bild 7. Uhrstand der Pendeluhren SI und S II gegen eine Rohde- Quarzuhr.

Die Stérungen durch Gezeitenkréfte und Erdbeben heben sich
deutlich von dem Gangsprung der Uhr ST ab

der Schwere zuriickzufiihren. Sie haben eine Periode von 25 Stunden und
eine Amplitude von etwa + 1/,,00 Sec. Am ersten Tage kommt diese
Schwankung besonders gut zum Ausdruck. Es ist der Tag der Hochflut.
Fir diesen Tag ist die Standkurve nach der Gezeitentheorie fiir starre
Erde gerechnet und fiir beide Pendel eingetragen. Man sieht deutlich die
Ubereinstimmung beider Kurven. Es ist dies ein Beweis, daB diese Stand-
schwankungen, die beide Pendeluhren gleichmifig ausfithrten, durch die
Schwereschwankungen der Gezeiten verursacht wurden. Dal3 diese klei-
nen Schwankungen noch so sauber gemessen werden konnten, gibt einen
Beweis fiir die Genauigkeit sowohl der S-Uhren als auch der Rohde-
Quarzuhr. Am 27. 1. sind zwei Erdbebenwellen iiber Géttingen gelaufen.
Dadurch wurden Phasenstérungen der Pendelschwingungen verursacht.
Das gab Standstorungen der Uhren. Die beiden Stérungen sind in ver-
groflertem Mallstab auf Bild 8 herausgezeichnet. Man sieht deutlich, da@3
die Beben nur Standstérungen aber keine Gangstérungen der Uhren be-
wirkten, denn die Standkurve hat vor und nach dem Beben dieselbe Nei-
gung. Die ganze Stérung betrigt nur wenige zehntausendstel Sekunden.
Durch die ganz andere Form der Stérkurve — die Storung geht z. B. hier
bei beiden Pendeln im entgegengesetzten Sinne — kann man die Storung
durch Schwereschwankung der Gezeiten von der Storung durch Erdbe-
ben trennen.
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Aber am 26. 1.,11" (bei dem auf Bild 7 eingezeichneten Pfeil), machte
die Uhr S I plétzlich einen Gangsprung. Die aufgenommene Standkurve
lauft nach oben weg, wie dies auf Bild 7 angedeutet ist. Die auf Bild 7 ge-
zeichnete Kurve ist von diesem Punkte ab um 3%1/,,,, sec/dies nach un-
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Bild 8. Standstérungen der Uhren SI und SII
durch Fernbeben

ten geklappt. Wir haben hier einen Gangsprung von derselben Grif3en-
ordnung, wie er schon 1937 gemessen wurde und auf Bild 5 dargestellt ist.
Es war ein glicklicher Zufall, da3 dieser Gangsprung gerade in die Tage
der Feinmefreihe fiel.

Wir sehen aber aus dieser Me@reihe:

2.

o

Die Ganginderung erfolgt wirklich sprungweise, d. h. innerhalb
weniger Sekunden.

Die Gangidnderung kommt nicht durch Schwereschwankung oder
durch eine Gangschwankung der Quarzuhr, denn sonst mii3te die
zweite Uhr (S II) eine dhnliche Stérung zeigen.

Der Gangsprung wird nicht durch Erdbeben ausgelost, denn zur
Zeit des Gangsprunges ist keine Erdbebenwelle iiber Gottingen
gelaufen. :

Der Gangsprung kommt nicht durch Schwankung der Tempera-
tur, der Amplitude oder des Pendelantriebs, denn diese Groflen
wurden wihrend der FeinmefBireihe aufs schiarfste iiberwacht.
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5. Der Gangsprung kommt nicht von dem magnetischen Moment des
Pendels im Erdfeld, denn diese Grofle wurde nachgemessen,

So bleibt als Ergebnis dieser MeDBreihe:

Der Gangsprung kommt durch sprungweise Ldngendnderung des Invar,
aus dem das Pendel gefertigt ist.

Man konnte noch daran denken, daB3 die Schneide, auf der das Pen-
del aufliegt, die Ursache der Gangspriinge sei. Zwar ist dies recht unwahr-
scheinlich, denn im beobachteten Fall (Bild 7) miilte die Schneide sprung-
weise schiirfer geworden sein. Um einen endgiiltigen Entscheid in dieser
I-rage zu bekommen, versuchte Hoffrogge, kiinstlich einen Gangsprung
durch eine Storung hervorzurufen. Zuerst gab er einen mechanischen Stol3
auf das Pendel, indem er mit einem Holzhammer gegen das Uhrgehiuse
klopfte. Nach dieser schweren Storung machte das Pendel einen Gang-
sprung von etwa der zehnfachen Griofle wie die Spriinge waren, die bei
storungsfreiem Betrieb beobachtet wurden. Dann gab Hoffrogge einen
magnetischen Stol3, indem er um das Uhrgehiuse eine Spule wickelte und
einen StromstoB hindurchsandte. Es kam wieder ein Gangsprung von etwa
derselben GroBBenordnung wie bei dem mechanischen Stof3. Jetzt konnte
der Sprung sicher nicht durch die Stahlschneide ausgeldst sein, die auf
einem Achatstein ruht. Dagegen besitzt das Invareine grofie Magnetostrik-
tion, so dal} Magnetfelder Lingeninderungen hervorrufen. Nun kénnte
man hier einwenden, daf3 die Remanenz des Invarpendels, das im Magnet-
feld der Erde schwingt, diesen Gangsprung verursacht hat. Doch wurde
diese Remanenzwirkung auf den Gang nachgemessen und es zeigte sich,
dal} sie wohl vorhanden, aber viel kleiner ist als der beobachtete Sprung.
Dies beruht auf der kleinen Remanenz des Invar, das ja in der Nihe des
Curie-Punktes ist.

Mit diesen Versuchen ist wohl eindeutig bewiesen, da3 nur sprung-
weise Liangeninderungen des Invar die Ursache der Gangspriinge sein
konnen. Die frither von Gockel' gedullerte Vermutung, dal die Gang-
spriinge mehrerer Pendeluhren stets gleichzeitig erfolgen, ist in dieser
scharfen Form nach diesen neuen Feinmessungen offenbar nicht richtig.
Die Genauigkeit der fritheren Messungen reichte wahrscheinlich nicht aus,
um die Gangspriinge der einzelnen Uhren sauber zu trennen. Doch sehen
die alten Messungen danach aus, als ob es Tage gidbe, an denen Gang-
spriinge besonders hiufig vorkommen.

Ldngenspriinge des Invar

Nach diesen Versuchen konnen Lingenspriinge des Invar durch
kurzperiodische Schwingungen, etwa mit der Frequenz der Akustik, aus-
gelost werden. Dagegen haben langwellige Schwingungen, wie sie bei Erd-

1 H. Gockel, Neuere Gangbeobachtungen an Pendeluhren. Zeitschr. fiir Geo-
physik, Jahrg. 14, S. 97 (1938).
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beben vorkommen, bisher keine beobachteten Lingenspriinge ausgelost.
Ahnlich liegt es beim Magnetismus. Bei kurzen scharfen Stérungen ka-
men Lingenspriinge. Allerdings war das nicht bei jeder Magnetisierung
der Fall. Wenn man den Stab ummagnetisierte und abermals magneti-
sierte, so kam kein neuer Lingensprung, sondern es blieb nur der alte
Langensprung bestehen. Auch bei langsamer, schwacher Magnetisierung,
z. B. in der Stirke des Erdmagnetismus, kam kein Langensprung. Bei
Temperaturschwankungen von einigen Graden kam kein Lingensprung.
In dieser Beziehung scheint das Invar verhiltnismiflig stabil zu sein.
Wahrscheinlich werden aber auch atomare Stérungen (z. B. Héhenstrah-
len) einen Lingensprung auslosen kéonnen. Dabei kann der Stab sprung-
weise sowohl ldnger wie kiirzer werden, wenn auch bei einem bestimmten
Stabe im Mittel die eine Sprungrichtung iiberwiegt.

So soll sich z. B. der Gang zweier Short-Uhren um 0,17 sec/dies, bzw.
um 0,13 sec/dies in einem Jahre verlangsamt haben!. Nimmt man an, dag
diese Gangidnderungen durch Lingenspriinge des Invar verursacht wur-
den, aus denen die Pendelstangen hergestellt waren, so miite nach den
Messungen in Gottingen etwa alle Woche ein Gangsprung von 0,01 bis
0,005 sec/dies gekommen sein. Wenn alle Spriinge in derselben Richtung
gingen, so wiirde dies eine jihrliche Ganginderung von 0,5 bis 0,25 sec/
dies ergeben. Da aber nach den Gottinger Messungen sowohl Verlangerun-
gen als auch Verkiirzungen bei demselben Pendel entstehen, so ist es ver-
stiandlich, da3 die im Jahresmittel gemessene Ganginderung nur 30 9, der
hier gerechneten maximalen Werte betrigt. So bestitigt eine ganz getrennt
durchgefiihrte Messung die Gottinger Theorie der Liangenspriinge des
Invar.

Jetzt sind auch die scheinbar gesetzlosen Lingeninderungen der
NormalmagBle aus Invar zu verstehen, wenn man sie nach Jahren nach-
eicht. In Wirklichkeit erleiden diese Stibe etwa alle 8 Tage sprungweise
Verldngerungen oder Verkurzungen. Allerdings sind die einzelnen Spriinge
so klein, dall man sie in der Lingenmessung bisher noch nicht beobachtet
hat. Erst durch die Zeitmessung sind sie jetzt aufgedeckt worden. Uber-
wiegen die Spriinge der Verldngerung in der Zeit zwischen zwei LEichun-
gen, so ist der Stab gewachsen. Uberwiegen dagegen die Spriinge der Ver-
kiirzung, so ist der Stab kiirzer geworden. Man sieht, diese Lingenande-
rungen des Invar iiber liangere Zeit hingen nur von Zufilligkeiten des
atomaren Aufbaues ab. Es kann sehr wohl sein, dafl ein Normalmali, das
dauernd in einem thermostatischen Raum aufbewahrt wurde, nach 10
Jahren eine groBere Lingeninderung zeigt als ein vorsichtig gebrauchtes
Normalmaf, wie dies z. B. in Hessen beobachtet wurde. Es wird aber bei
jahrlichem Nacheichen eines NormalmaBes seine Lingeninderung in
jedem Jahr verschieden sein, wie es in Sachsen gemessen wurde.

1 J. Jackson and W. Bowyer: Mthl. Notices Roy. astronom. Soc, Bd. 88, 465
(1928).
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Versuch einer Erkldrung der Ldngenspriinge

Wie sind nun solche sprungweisen Lingeninderungen eines Invar-
stabes von 2 cm Durchmesser zu erklidren? Offenbar mufl der Atomver-
band des Invar mehrere Gleichgewichtslagen haben, wobei er von einer in
die andere fallen kann. Da aber die Verlagerung eines Atomes einen sol-
chen Liangensprung nie hervorbringen kann, so mufl wohl ein Atom um-
klappen und dabei den Umklappvorgang bei allen Nachbaratomen an-
regen, so da sich der Umklappvorgang lawinenartig fortpflanzt und ein
groBes Gebiet des Stabes seine Atomlage indert. Nach Ablanf der Stoé-
rung ist alles wieder im Gleichgewicht, bis — vielleicht durch die Wirme-
bewegung — Atome wieder an die Umklappgrenze kommen. Dann geniigt
ein kleiner Anstoll, um abermals einen Umklappvorgang auszuldsen.

Es ist ja bekannt, dal im Ferromagnetikum sich Magnetisierungs-
zustande groBerer Gebiete sprungweise dndern. So ist es moglich,dall auch
die im Invar beobachteten Lingenspriinge mit solchen inneren Ummagne-
tisierungen zusammenhingen. Die geringe Wirmeausdehnung des Invar
beruht ja auf der Wirkung der Magnetostriktion.

Folgerungen aus den Ldngenspriingen des Invar

Wir wissen von den NormalmafBen, da3 auch alle anderen Materia-
lien im Laufe der Zeit ihre Linge dndern, wenn es auch bei anderen Me-
tallen, z. B. dem Platin-Iridium-Normalmeter, viel weniger ist als bei In-
var. Auch bei dem Quarzkristall der Quarzuhr sehen wir einen solchen
«AlterungsprozeB». Diese Anderungskurven wurden bisher alle stetig
gezeichnet. Es wiire aber moglich, da auch hier die Ubergiinge sprung-
weise erfolgen, nur da3 die Spriinge so klein sind, da3 der einzelne Sprung
bisher nicht gemessen werden konnte. Vielleicht fithrt auch hier der Weg
iiber die Zeitmessung (d. h. bei dem Quarzkristall iiber die Quarzuhr), um
Niheres iiber die Art des Umwandlungsprozesses festzustellen.

Der Vorteil der sprungweisen Lingendnderung der Invarpendel fiir
die Zeitmessung liegt darin, da man stets das Pendel, das einen Gang-
sprung macht, bei der Zeitauswertung ausscheiden kann. Man muf} aller-
dings dazu wenigstens drei Pendeluhren besitzen und geniigend enge (jede
Stunde) und geniigend genaue (etwa 1/;40000 S€C.) Standbeobachtungen
machen. Das erfordert viel Beobachtungs- und Rechenarbeit. Voraus-
setzung ist natiirlich eine geniigend genaue Pendeluhr, dhnlich wie die
S-Uhren in Géttingen.

Bei geophysikalischen Schweremessungen mit Pendeln und bei Nor-
malmaflen aus Invar ist die Genauigkeit der Messung durch die Lingen-
spriinge begrenzt.

Unter allen Umstinden ist es erwiinscht, einen neuen Werkstoff zu
finden, der dieselbe kleine Wirmeausdehnung wie Invarhat, aber inseinem
Aufbau stabiler ist als das jetzige Invar. Soviel ich weil}, sind Versuche
in dieser Richtung im Gange. Vor allem kann man daran denken, Quarz-
glas als Pendelmaterial zu verwenden. Der Verfasser hat deshalb schon
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1938 bei Heraeus ein Ausgleichspendel herstellen lassen, bei dem der Pen-
delstab und die beiden Endgewichte aus einem Stiick Quarzglas hergestellt
sind. Das Pendel wird jetzt von der Physikalisch-Technischen Anstalt in
Braunschweig, welche die Uhrenversuche fortfiihrt, in die Uhr S II ein-
gesetzt. Frithestens in einem Jahre wird man ein Ergebnis erwarten kon-
nen, ob Quarzglas giinstiger ist als Invar.

Zur Durchfiihrung solcher Feinmessungen ist aber das Pendel immer
noch das giinstigste Meflinstrument.

Les lieux critiques en aérophotogrammeétrie
Par A. Ansermet

Ce probleme est en général traité analytiquement en portant de la
relation connue pour la parallaxe transversale

po; = Fi(dx, dby, dw,de, db;) = ajd + bidby + ¢;dw + d;ide + e; db,

oui =1, 2...5,les coefficients variant avec les coordonnées des 5 points
choisis pour I'orientation mutuelle des clichés.
Pour qu’une solution existe sans ambiguité il faut

8 (Fy, Fyy ... Fy)

8 (dk, dby .. . dby)

= (a, bycydye;) + 0

ou (a, b, ¢; d, e;) est le déterminant fonctionnel en abrégé Admettons des
vues nadirales
2, xT: Us ;
G =z, bi=1, g=z=+t &= o Y

’ -
Zj Zi <i

le coefficient b; étant constant il faut craindre un cas critique si un autre
coefficient est aussi constant. On sait que ce danger existe pour ¢; et ce cas
a déja été étudié.

Solution générale. Le but de cette note succinte est de traiter le pro-
bléeme pour n > 6 (i = 1, 2, 3 ... n). La solution est aisée grice a la
théorie développée par M. le Prof. Dr Baeschlin (voir [1], p. 142-146).

Pv; = Fi(dk, dby, dw, do, db;) +v; (i =1,2,3 ... n)
Admettons encore des vues nadirales et des p, de poids égaux. Il faut
écrire la matrice
a, a .... a
by by, .... by
€; Oy wsin Cp n>=ao6
dydy .... d,

el ea . s s . en
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