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IX. BEILAGE.

ABHANDLUNGEN UND VVlQQENSCHAFT-
LICHE NOTIZEN.

Der Foucaul’sche Pendelversuch
als

©direkter (Bewm"s von der A_-chsendrehung der Erde.#) :

Frei vorgetragen in der allgemelnen Vcrsammlungder
qchwelzermchen naturforschenden Gesellschaft zu
o St Gallen den 24. Juli 1854, |

von

G. Delabar, Professor.

| Hochgéachtetcr Herr Prd‘sident!
Hochwrehrte Herren !

Wenn 1ch mir erlauhe Sie, Tit.] auf kurze Zeit in
Anspruch zu nehmen, “so geschieht és‘in der -Voraus-
setzung, dass Sie einem in Ihre Gesellschaft neu Emgetl e-
tenen alle: Nachswht werden angedelhen lassen.

*) Diese Abhaudlung ist im Wesentlichen der Inhalt des Vortra-
ges, welchen der Verfasser iiber diesen Gegenstand in der all-
gemeinen Versammlung der schweizerischen naturforsohenden

wGeselschaft gehalten hat. Diejenigen Partien derselben, welche,
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Wie [hnen bereits vom Prisidium angezeigt worden
ist, so handelt der Gegenstand meines Vortrags von dem
so beriihmt gewordenen Foucault’schen Pendelversuch
iiber die Achsendrehung der Erde. Ist derselbe fiir die
Meisten der Anwesenden wahrscheinlich auch nicht mehr
ganz neu, so bietet er doch so allgemeines Interesse dar
und wurde er allenthalben, wo er seit seiner ersten Aus-
fithrung durch Hrn. L. Foucault in Paris”) angestellt wor-
den ist, mit so viel Beifall aufgenommen, dass ich wohl
annehmen darf, derselbe werde auch fiir Sie, Tit.! nicht
ohne Interesse sein. .

~ Indem ich mich daher meiner Aufgabe zuwende,
werde ich es zunichst velsuchen, Ihnen von dem aller-
dings nicht leichten Gegenstande eine gemeinfassliche und
moglichst deutliche Darstellung zu entwerfen, und darauf-
folgend werde ich dann die Ehre haben, den Versuch
selbst in der hiesigen Domkirche, die zu diesem Behufe
von der hohen Geistlichkeit mit sehr verdankenswerther
Bereitwilligkeit iiberlassen worden ist, vor Ihren Augen
vorzunehmen. |

wie namentlich der Beweis des Gesetzes, nach welchem sich
die Winkelbewegung der Schwingungsebene des Pendels mit
der geographischen Breite des Beobachtungsortes andert, sowie
die Rechnungsresultate im zweiten Abschnitt, beim freien Vor-
trag wegen der beschrankten Zeit abgekiirzt oder ganz weg-
gelassen werden mussten, sind hier. vervollstﬁndigt mit auf-
genommen. .

’ ) Der erste Bericht dariiber an die franzosnsche Akademie datirt
vom 3. Febr. 1851. Siehe Compt. rend. Tome XXII, pag. 135
u. Pogg. Ann. Bd. 82, S. 458.
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i

Vom Prinznp und Beweis deés Fimcault'schen I”emlel-
: versuchs. - <

Wo du auch wandelst im Ranm, es knupft dem
" Zenith und Nadir
An der{v llllmmel dich an, dich an die Aoﬁse llel
elf -
.Wie du angh handelst in ihr, es berdhre den Hnmmel
der Wille,
‘Durch 'l“ill)e échse ‘der Welt gehe die, B.mhtuag der
at

| * Schilier.

Es ist Ihnen, Tlt! bekannt dass dxe Thatsache,
welche durch den Foucault’schen Pendelversuch darge-
than wird, erst seit etwa 350 Jahren als solche erkannt
werden ist. Zwar haben auch schon d:e alten Gnechen
(wie z. B. die . Pylhagoraer Herakhdes von Pontus,
Ecpantus und Seleucus von Enthraea und Nycetas von
Syracus) die Achsendrehung der Erde vorubergehend an-
genominen, Allem die bleibende Annahme datirt eben
doch erst seit 1507 n. Chr., in welchem Jahre dem uef-
denkenden Copermcus (geb 1472, gest. 151&3) die Erﬁndung
unsers jetzigen Planetensystems gelang, womit das fruhere
ptolemdische System von der Hlmmelsbewegung n?ch ugd
nach, besonders bei der kraftlgen Unterstutzung, ‘welche
ersteres an Galilei (geb. 1564, gest. 1642), Kepplcr, (geb.
1571, gest. 1630) und Newton (geb 1642, gest: 1‘72’7), die-
“sen unsterbl:chen Ménnern der Wlssenschaft gefunden,
fallen muSste. ‘

‘Ebenso sind lbnen wohl auch die versch:edeﬂen Be-
weise *) bekannt, welche man vor Foucault fiir dlq Achsen—

—

L) Als solche kénnen namlich, ausser den innern Grimden, wic
sich uns dieselben bei einigem Nachdenken schon aus den
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drehung der Erde geltend machte. Ohne mich desshalb
in eine weilere AuséinanderSetzung derselben einzulassen,
will ich wenigstens darauf hinweisen, dass keiner dersel-
ben die Anschaulichkeit und iiberzeugende Gewissheit in
einem so hohen Grade fiir sich hat, wie diess beim neuen
vFoucault schen Beweise der Fall ist, den ich Ihnen nun
sofort des Nihern auseinandersetzen werde.

Zum bessern Verstindniss wird es jedoch gut sein,
demselben eine kurze Erliduterung der dabei in Verbin-
dung stehenden physikalischen Gesetze, die Trigheit der
Materie und die Wirkung der Schwere betn effend voraus-
zuschicken. | B |
| Wasf die 'letztere anbetrifft, so mag hier einzig be-
merkt werden, dass in Folge derselben alle Korper auf
der'Erdoberfliche das Bestreben haben, nach dem Mittel-
punkte der Erde zu fallen, und dass demnach auch die
Schwingungsebene eines Pendels, verlingert gedacht,
sie-t:s"durch denselben Punkt gehen muss. Was dagegen
das erstere Grundprinzip, die Triagheit der. Materie oder
das Bebaftuhgsvermﬁgen, aubelangt, so sei mir gestattet,
daran zu erinnern, dass es nichts Anderes sagen wil, als
dass kein m"aterielrler Korper den Ruhe- oder Bewegungs-
zustand, in dem er sich gerade befindet, von sich aus ver-

Grossen- und Geschwindigkeitsverhiltnissen der Erde im Ver-
gleich mijt jenen der iibrigen Himmelskiorper — je nachdem wir
diése oder jene in Bewegung denken — aufdringen, angesehen
werden: die zuerst von Hadley erklirten Passatstrimungen
und das Dove’sche Winddrehungsgesets, dann die von Benzen-
bug, Reich u. A. angestellten Fallversuche mit schweren Kor-
pern aus grossen Hiohen und die zahlreichen Abweichungsbeob-
achtungen an Geschiitzkugeln und endlich die in Folge der
Centrifugalkraft entstandene und durch Pendelversuche zauerst
constatirte Abplattung der Erde selbst.
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andern kann, sondern darin so lange verbleiben ‘muss, bis
er durch eine #ussere Ursache in einen andern iibergéfiihrt
“wird; und dass, wenn ‘beziiglich des B‘ewegungszustandés
die Erfahrung damit nicht im Einklange zu sein scheint,
der Grund davon einzig in den ‘dabei vorkommenden Hin-
‘dernissen, wie im Reibungs- und Luftwiderstand etc. ete.,
zu suchen ist. Denn soll z. B. ein Korper auf horizonta-
lem Boden fortgezogen, die Masse desselbén also be-
schleunigt werden, so muss zur Erzeugung dieser Be-
‘schleunigung auf derselben mit einer gewissen &ussern
Kraft eingewirkt werden, die jedoch; wenn - die Bewegung
einmal eingeleitet und die verlangte Geschwfndigkeit"er-
reicht ‘ist; zur Fortpflanzung dieser Geschwindigkeit ent-
sprechend kleiner sein kann und nur so:.gress zu sein
braucht, -als der Reibungswiderstand am Bodeni’und: der
‘Widerstand der Luft nothig macht. - Konnten daher diese
- Bewegungshindernjsse - ganz beseiligt werden, so- wiirde
der Korper die einmal erlangte Bewegung -in -Folge
‘des Tragheitsprinzips oder des Beharrungsvermogens
mit derselben Geschwindigkeit und nach -derselben Rich-
tung, ohne weitere Einwirkung der Kraft von selbst fort-
setzen. Da nun diess in der Praxis nie ganz moglich ist,
s0 findet bei jeder Bewegung ein 'géWisser,-vdenf’ --sé'imm\t-
‘lichen dabei ‘auftretenden Hindernissen entsprechender
‘Verlust an Wirkung statt; und jeder bewegte Korper wird
desshalb auch, wenn die motorische Kraft abgeste‘llt wird,
~pach Verfluss einer gewissen Zeit wieder zur Ruhe kom-
men, und zwar wird diess eintreten, sobald als die in ihm
im: Momente der Abstellung enthaltene lebendlge Kraft
oder Wirkungsfihigkeit durch die genannten Beweguugs-
ihlndelulsse aufgezehnl sein wird,
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Es ist hier nicht am Orte, . diese Grundgesetze weiter
zu verfolgen.. Das Gesagte mag geniigen, um die Anwen-
dung derselben auf die Pendelbewegung, zu der wir nun
ubergehen wollen, zu verstehen. |

- Denken wir uns nidmlich irgend ein materlelles Pen-

del in seiner Ruhelage, so wird es begreiflich in derselben
verbleiben, bis es aus ihr von der Hand oder einer andern
Ursache abgelenkt wird. Sich selbst iiberlassen, wird
es alsdann duarch die Erdschwere wieder herabgezogen.
Dadurch erlangt es aber eine gewisse Wirkungsfihigkeit,
‘welche es im tiefsten Punkte nicht zur Rube kommen
lisst, sondern auf der andern Seite in die Hohe treibt, bis
dieselhe durch das herabziehende Gewicht konsumirt ist
und die Schwere es sodann aufs Neue in die Tiefe
zieht -etc. etc. Wegen der Reibung am Aufhingepunkt
und dem Widerstand der Luft am Pendelgewicht werden
die aufeinanderfolgenden Schwingungen nach und nach
kleiner ausfallen und unter der Voraussetzung, dass der
Aufhéihgepunkt ein absolut fester und das Pendelgewicht
eine vollkommen homogene Kugel wire, deren. Schwerpunkt
mit ihrem geometrischen Mittelpunkt genau zusammen-
fiele, wiirde ihre Ebene in Folge des Beharrungsvermo-
gens-eine unveriinderliche Lage im Raume hehalten und
iiberdiess - wegen der gleichzeitigen: - Einwirkung der
Schwere stets nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet
sein. ' ~ : ,
. Denken Sle swh daher mit mir fiir einen Augenbhck
unter den Pol A der Erdkugel ADBE, Fig. 1, Taf. I, ver-
setzt, wo die Erschemung, um die es sich handelt, in ihrer
grossten Einfachheit auftritt. . = - |

Denken Sie sich daselbst .in der Bmhtuug der ver-
langerten Erdachse AB an einem fixen, aber von der Be-



wegung: der Erde unabhingigen Punkte F (einem soge-
nannten -archimedischen. Punkte) ein Pehdel ) “(in ;éeinem
entsprechend langen biegsamen Faden oder Draht und einer
verhiltnissméssig sehr schweren und gut centrirten Kugel
bestehend) aufgehingt und iin der Beriihrungsebene des
Pols einen Theilkreis. GHIK, dessen Centrum mit dem
Pol A zusammenfallt verzeichnet, und stellen Sie sich.fer-
ner .vor, die Horlzontalpl OJ,e_ktmn; der _S,chwmgungsebene
FNAO des Pendels treffe anfangs, wann dieses zu schwin-
gen beginnt, mit irgend einem Durchmesser G H des ge-
nannten Theilkreises zusammen: so miissten auch, sofern
die; Erde sich nicht bewegte, weil, wie wir gesehen haben,
die Schwingungsebene des Pendels unter der gemachten
Voraussetzung wegen dei Triigheit der Pendelmasse die
anfingliche Lage unverinderlich beibehielte, die erwahn-
ten beiden Geraden fortwihrend mit einander zusammen-
"fallen' ‘wenn -aber,. wie es WlI‘thh der Fall ist, ~dle Erde
sich um ihre Achse drehte, so miisste nothwendig die un-
veriinderliche Horizontalprojektion der Schwingungsebene
des Pendels gegen jen.en\ als Ausgangslinie angenomme-
nen Durchmesser GH des. Theilkreises, der die- Achsen-
drehung der Erde von Westen nach Osten ebenfalls mit-
macht und nach einer gewissen Zeit nach L M. gekommen
sein wird, immer mehr abweichen, und zwar wiirde uns,
die wir die Rotation ebenfalls m-itmachtenr,,schéine‘n«, -als
weiche .die Schwingungsrichtung gegen- jenen Durch-

#*) Zur Vornahme des Versuchs bedarf es ein Pendel, dessen Pen-
delgewicht am besten von 20 bis 60 % und dessen Pendellinge
nicht wohl unter 30’ betragen soll. Das Pendel im Pantheon in
Paris hatte eine Linge ven 220/, das im Kolner Dome eine

.~ Lange von 145’ und das in der hlemgen Kathedralkirche, womit

- ich experimentirte, 100,

8
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messer - immer mehr von Osten nach Westen ~oder,
dem Pendel sich zugewendet von der Bechten zur Lin-
ken ab. = - | | |
| ‘Allein ‘unter der gemachten ideellen Annahme. ist der
Versuch, auch wenn wir wirklich an den Pol gelangen
konnten, nicht moglich. Wir miissten uns jedenfalls zu
“einem reellen irdischen Aufhiingepunkt, der die Rotation
der Erde also mitmachte, entschliessen. Dann entstiinde
aber die Frage, ob die Drehung dieses Aufhingepunktes
um sich selbst nicht auch eine Storung auf die Richtung
der Schwingungsebene nach sich zoge und diese ebenfalls
im Sinne der Erdrotation bewegte. Dieser stérende Ein-
fluss wiire indessen, wenn anders der Aufhiingepunkt ge-
‘nau itber dem Pol in der Richtung der Erdachse sich be-
finde, nicht zu befiirchten. Denn jene Torsion des Auf-
‘hingepunktes wiirde allerdings eintreten und sich noth-
wendig auch dem Pendelfaden und Pendelgewichte mit-
theilen. Auf die Richtung der Schwerkraft und auf die
dadurch und durch die Trigheit der Pendelmasse be-
dingte Lage der Schwingungsebene des Pendels hﬁlte sie
aber nicht den geringsten Einfluss. ~~ :
Bei der Unzuganghchkextu des Pols kann man diess
awar nicht ‘durch einen Versuch daselbst darthun; wohl
aber kann man sich von der Wahrheit der so eben aus-
gesprochenen Behauptung an jedem Orte der Erdober-
fliche leicht dadurch iiberzeugen, dass man, nach dem
Vorgang ‘des Hrn. Foucault,”) an der Achse einer Dreh-

*) Es verdient bemerkt zu werden, dass Hr. Foucault auf seinen
berihmt gewordenen Pendelversuch gerade durch die Beobach-
tung gefiihrt worden ist, dass ein. abgedrehter dinner Stahl-

- stab, auf der Drehbank eingespannt, seine Schwingungsebene
unabhingig von der Drehung des Wirtels behauptete.



bank und in der Lingenrichtung derselben einen runden
biegsamen Stahlstab befestigt, ihn dann durch Ablenkung
aus seiner Glelchaewwhtslage in Schwingungen versetzt
- und iho nun sich selbst iiberlisst. Die dadurch bedingte
Schwingungsebene zeichnet sich vermoge des Verweilens
der Gesichtseindriicke scharf im Raume ab, und wenn
. man nun die Achse der Drehbank - mit der Hand: in
~drehende Bewegung setzt, siéhl man, dass die Schwin-
gungsebe'ne nicht mit ‘herumgefiihrt wird, soyndern in der
einmal angenommenen Lage beharrt. Dasselbe lst ‘auch
.der Fall, wenn man ein Fadenpendel senkrecht uber
der Drehachse der Scheibe einer Schwungmaschine auf-
hiingt und. dlese, Wahxend das Pendel schwmgt, in Um-
drehung velselzt ~ Noch emfaohe[ und, wie mir schemt
genugend ist der Vensuch wenn. man den Faden eines
von Hand gehdltenen schwmgenden Pendels sorgfiltig
/Wlschen den Fingern dreht. | N

. Wie durfen es daher als eine ausgemachte l‘hatsache
'annehmen, dass, wenn der Versuch am Pol wirklich vor-
genommen werden annte die Pendelschwmgungsebene thre
anfanglwhe Lage trotz dev durch die Undrehung des Auf-
hangepunktec dem Pmdelfaden und Pendelgewicht mztgethezl—-
ten - Torsion in Folge des Beharrungsvermogens und der
glewhzeztzgen Wirkung der Schwere unverdndert bezbehwlte,
und dass folglich thre Homzontalpro]ektwn gegen den an-
~ finglich mit ihr in GH zusammenfallenden Durchmesser des
T he”ilkfeises, “der inzwischen durch die Rotation der Erde von
Wésten‘: nach Osten in die gedrehte Lage L M gebracht wor-
den, scheinbar von Osten nach Westen oder, dem Pendel
~sich zugewendet, von der Rechten zur Linken abweichen“
miisste; und es ist klar, dass diese scheinbare Abweichung
der Schwmgungsebene am Pole nach einer vollen Umdrehung



oder also nach 24 Sternstunden, in Winkelmass ausgedriickt,
genau 3600, nach 1 Stunde 13°, nach 1 Minute 1/,0—15'
wnd nach 1 Sekunde Sternzeit 15'' des Theilkreises GIHK
— oder, auf mittlere Sonnenzeit”) bezogen, nach 1 Stunde
150,04107, nach 1 Minute 15',04107 und nach 1 Sekunde
mittlerer Zeit 15“ 04107 des genannten Theilkreises betra-
gen . wiirde. ' ‘ L

Die Sache wird jedoch wesentlich modifizirt, wenn wir
uns jetzt vom Pole A weg zu irgend einem andern Punkte
F, unter irgend emem Breitenkreise FAW, Fig.2, Taf. 1,
wenden und an demselben den Versuch vornehmen. Denn
wihrend der bisher gerade iiber dem Pol gedachte Auf-
hangepunkt des Pendels bei der Rotation der Erde nur
um sich selbst gedreht wird, ohne seine Lage im Raume™)
zu indern, dndert ein vertikal iiber F oder iiber jedem
andern Orte der Erdoberfliche zwischen den Polen A
und B und dem Aequator DUE angenommener Punkt P
mit der Umdrehung der Erde ebenfalls seinen Ort und be-
schrelbt wie jeder andere Punkt des Rotatlonskbrpers,
einen Kreis um die Erdachse, und durch diese Verruckung
desselben wird auch die relatwe Lage der Schwmgungs—
ebene ‘des Pendels geandext und zwar so, dass ‘sie in’

Jedem Augenbhck durch den Mlttelpunkt C der Erde
geht

) Da namhch 24 Sternstunden glewh 23h 56‘ 4“ ;09 mittlerer Son-
nenzeit, s0 muss man, um die scheinbare Abwewhung nach

" einer Stunde mlttlerer ‘%ieit zu ‘erhalten, 360.60.60 ‘durch
- (23.60.60-}56. 6044, 09)--88164 09 dividiren, was 15,04107
~gibt, wie .im Text angegeben ist.

**) Von der Umlaufsbewegung der Erde in 1l,:n'er Bahn um. dle
Sonne ‘die auf das in Rede. stehende Phanomen olme Emﬂuss'
rst Wh‘& hiebei abstrahist. © © - I e T
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. Man sieht daher, dassin diesem Fall die Schwingungs-
ebens unmiglich den vollkommenen Parallelismus mit ihrer
-anfinglichen Lage -beibehalten kann, sondern dass sie selbst,
| indem sie in jedem Momente diejenige Lage annimmt, welche
thr bei. der Rotation durch die Wirkung der Erdschwere und
die Trigheit der Pendelmasse vorgeschrieben wird, eine
'Drehung wm- ithren 4ufhangepunkt m Sinne der Erdrotatwn
annehmen muss. \ ’ T
Die Figur 2 zelgt zugleldh dass dze durch dwse wirk-
liche Drehung der Schwingungsebene von Westen nach Osten
modificirte scheinbare Abweichung derselben von Osten nach
Westen um so kleiner wird, je ndher der Ort, an dem der
Versuch angestellt wird, dem Aequator liegt. ~
“Denn sind FOW, F'Q'W'und F*' Q' W” drel Paral-
lelkrelse von verschiedener  geographischer Breite und
daf_auf F, F' und F'* drei Beobachtungsorte desselben
Meridians, nach-dessen Richtung das Pendel PN O etc. zu
schwingen .begi\nn.t, ‘und nehmen wir an, diese Orte kom-
men - ‘mit - den Theilkreisen GIHK, G'I'H’K’ .und
G'“1* H" K'* nach Verfluss einer sehr kleinen Zeit durch
die Rotation der Erde .nach Q, Q! und Q' zu liegen, so
kann . die Schwingungsrichtung RT, R‘T‘ und R*T* in
den neuen Stellungen fiiglich noch parallel zur anfing-
- lichen Richtung GH: -angesehen werden, -wihrend die
anfinglich mit der Schwingungsrichtung zusammenfallen-
den Durchmesser GH, G'H' und G''H’’ der Theilkreise
innert dieser Zeit durch Drehung nach LM, L‘M’ und L*'M*/
zu liegen kommen und die Winkel FSQ =MQT =g,
F S Ql M Q TI (p und FIISIIQII MllQ_‘Ilelv:q)ll'
beschreiben, welche nun offenbar die scheinbaren Ab-
weichungen an den drei gewihlten Beobachtungsorten
wihrend dieser Zeit versinnlichen, die daher, wie man
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sieht, um so kleiner ausfallen, je kleiner die geographlsche
Breite des Beobachtupgsortes ist.”) . ..

' Unter -dem- Aequatar DD'E selbst, Fig. 3 'l’af 1 wo
die. Schwmgungsebene FNO des Pendels bei der Erdrotation
durch die gleichzeitige Einwirkung der Schwere und der
Tragheit der Pendelmasse in jedem Augenblick gendthigt wird,
mit . der -entsprechenden Meridianebene zusammenzufallen
und. sich demmach mit derselben Winkelgeschwindighkeit um
div Vertikale GD des Aufhangepunktes F, - wie die ' Erde um
thre Achse.A.B, zu drehen, wird dicse Abweichung, da die
Schwingungsriehtung in jedem Augenblicke mit dem an-
féﬁgliﬂhenaﬂurchme'sser”GH,.der nach ‘und nach in die
~ parallelen Stellungen G'H’, G''H' etc. ete. gelangt,
zusammenfillt, sogar ganz verschwinden. Und eben dess-
halb ist es auch: nicht moglich, die Achsendrehung der
Erde am Aequator durch Pendelversuche nachzuweisen.

.. - Aus_dem:Bisherigen hat sich nun ergeben,. dass. die
scheinbare Abweichung: der Schwingungsrichtung -eines Pendels
gegen einen auf dem. Theilkreis des Beobachtungsortes beliebig
gezogenen. und anfinglich mit ihr zusammenfallenden Durch-
- messer .an denf Polan: am - grissten: ist -und zwar nach Ver-
fluss ‘von. einer vollen Umdrehung -der Erde gerade 3600 be-
trigt,:-dass sie-dagegen fiir- Orte zwischen den Polen und dem
Aeguator um-s0. getinger wird, je kleiner deven geographische
Breite ist- und. endlich ; dass : sie am- Aequator se}bst gtmz
vmcbmdet und also gleich Null ist. SR

- Es: bleibt - mir' daher jetzt noch -iibrig, das Gvsetz
zu beshmmen nach welchém die Abnahme der scheinba-
ren. AbWthung der’ §chwmgungsebene gegen einen ‘an-
féinglmhen Dm'chmesser des. I‘bm}krelse& oder, ‘Was auf’s

r. f.) :13;599. Strtgng‘em ' BeWeis ;hiegqg)',{_,sjghef weitﬁe‘p unten.. . -
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Glelche herauskémmt, dle Zunahme der wirklichen Win-
kelbewegung derselben um die Vertikale des Aufhiinge-
punktes an irgend einem Orte irgend eines Breitenkreises
wihrend einer gegebenen Zeit t oder eines gegebenen
Drehungswinkels a stattfindet.

- Indem wir das bisher Gesagte wohl erwiigen, so lisst
uns ein gewisses mathematisches Gefiihl zum Voraus ahnen,
dass sich dieses Geselz durch eine von der geographischen
Breite £ abhingige Funktion werde -ausdriicken lassen,

welche fir - die Pole, oder §=:190°, gleich 1, fiir den
~ Aequator, oder =00, gleich 0 und fir Orte zwischen
dem Aequator und.den Polen, oder #=0° bis + 90°,
gleich einem ichien Bruch, d. h. kleiner als 1- und grosser
als 0 sein miisse. .

- Nun_ aber besitzt bekannthch dlejemge trigonome-
jtnsche Funktion, die man Sinus nennt, alle diese Eigen-
schaften, desshalb sich auch sofort vermuthen liisst, dass
die scheinbare Abweichung der Schwingungsrichtung ge-
gen 'einen - anfinglichen Durchmesser des Theilkreises
oder die Winkelbewegung der Schwingungsebene um die
Vertikale des Aufhiingepunktes gleich sei der Winkelbe-
wegung der Erde um ihre Achse wiihrend derselben Zeit
multiplizirt mit dem Sinus der geographischen Breite.

~~Indessen diirfen wir nicht bei einer blossen Ver-
‘muthuﬁg stehen bleiben; sondern miissen es nun auch
versuchen, die Richtigkeit dieses Satzes mathemausch zZa
bewelsen ") ~

i”) Solche Beweise sind gegeben worden von Anstice- (s Philos.

Mag. [4] IL 379), Binét (s. Compt. rend. XXXIL 157 und =

. 197 etc.), Braschmann (s. Petersb. acad. Bull. X. 81), Coombe
- (Philos.. Mag. [4] 1. 554), Crahay (s. Pogg. Ann. Bd. 88),
" Clausen (s. Petersb. Acad. Bull. X. 17), Eschweiler (s. Dr,

Garthe’s Schrift: ,Foucault’s Versuch ete.“), Lyman (s. Sill.
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‘Von dem - bekannten Satze der Mechanik  ausgehend,
dass jede Bewegung in zwei oder mehrere Seitenbewe-
gungén zerlegt werden kann, denke man sich die Be-
wegung, ‘welche der unter dem Pendel aufgestéllte ‘ho-
rizontale Theilkreis in jedem ‘Augenblick- durch -die ‘Ro-
tation der Erde erfihrt, in zwei drehende Bewegungen,
die eine um die Vertikale des Aufhingepunktes und die
andere um die durch den Mittelpunkt der Erde in der
zugehorigen Meridianebene gezogene : Horizontale oder
die wahre Mittagslinie des Beobachtungsortes als Achse,
zerlegt. “Diese letztere, welche die Aenderung ausdriickt,
welche die Schwingungsebene des:Pendels in-ihrer Lage
durch die bestindige Einwirkung der Schwere (von wel-
cher sie in jedem Momente gezwungen wird, dureh den
Mittelpunkt der Erde zu gehen) erleidet, hat offenbar
keinen Einfluss  auf die Lage der Schwingungsrichtang,
withrend die erstere in der stetigen Aenderung des Win-
kels,: welchen die Horizontalprojektion der Sehwingungs-
ebene 'mit einem als Ausgangslinie angenommeneén Durch-
messer des Theilkreises bildet, dle verlangte schmnbare
Abwemhuug angibt. | e SRR

- ‘Piese zu bestimmen, sei ADBE, Flg &, Taf: 2, ein
Meridianschnitt der: Erdkugel, AB ihre Achse ‘undl'€ das
Centrum; FMNP irgend -ein Parallelkreis aaf der nord-
lichen Halbkugel (z. B. :der Parallelkreis durch'St. Gallén),

Am. J. [2] XII. 410), Marignae (s. Arch. ph. nat. XVIIL. 116),
O’Brien (s. Philos. Mag. [4] 1. 125), Tebay (s. Philos. Mag.
- [4] . 376};. Thicker (s. Philos. Mag.. [4] IL 215), ‘Young
(s Mechanic’s Mag. v. Mai 1851) .und Andern.. g
-+ Ner Beweis, den ich :zunichst  tm- Folgenden - entwwkeln
werde, stimmt am meistén mit jenéem von Crahay iberein, un-
- lerschieidet. siéh aber doch wie sich aus: der Verglewhung er-
« geben wird, wesentlich von ihm. .. .= .- AP
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.Girgend ein Ort-auf demselben (z. B. St. Gallen), A G B:der
zugehorige Meridian, CGI die zugehorige Vertikale und
G S, senkrecht zur vorigen Geraden und in der Ebene ‘des
Meridians A G B liegend und diesen beriihrend, die zugehd-
rige Meridianlinie, welche der verlingerten Erdachse in S
- begegnet. Bei der Umdrehung der Erde beschreiben als-
dann die Vertikale:C G- und die Meridianlinie GS Drehungs-
kegelflichen, welche den Parallelkreis FMNP. als :Basis
'gemein haben und deren Spitzen beziehungsweise in G
und S liegen.  Nach Verfluss. von' einer unendlich kleinen
Zeit ' komme der Punkt G nach H; die Vertikale CG nach
CH; die Meridianebene AGB nach AHB und die zuge-
horige Meridianlinie GS nach HS. Nehmen wir an, die
Sehwingungsebene des. Pendels falle im ‘Anfang, also beim
Ausgang in"G, mit der Meridianebene: A G:B zusammen,*)
so wiirde ‘dieselbe, wie bereits oben. angedeutet weorden
ist, vermoge der ‘Trigheit der-Pendelmasse;: ohnge-
achtet ihrer Verriickung im ‘Raume, stets mit sich: selbst
parallel ‘bleiben, ‘wenn sie:anders' durch die. bestindige
Einwirkung der Schwere nicht genéthigt wire, durch den
Mittelpunkt der Erde zu gehen. Unter dieser Einwirkung
indert sie jedoeh,'indem sie;, durch das Centrum der
Erde gehend, sich selbst um die Vertikale -des Aufhinge-

.. %)-Diese Annahme wird nur der Einfachheit wegen, unbeschadet
der Allgemeinheit, gemacht. Die Sache bleibt sich aber ganz
’g]elch nach welcher Richtung das Pendel anfanghch auch zum
Schwingen gebracht werden - -mag. Denn, da jeder Durchmes-
ser des. .gedachten Theilkreises sich im gleichen Sinne dreht,
so .ist klar, dass sich dieselbe Abweichung der Schwingungs-
ebene zeigen muss, gleichviel ob das Pendel zuerst im Meri-
dian oder nach einer darauf senkrechien oder nach irgend einer
~dazwischenliegenden Rmhtung losgelassen wird. Die Versuche,
welche ich dariiber mit dem Pendel angestellt, haben diess voll-
kommen bestitigt.  (S. die' Anmerkung *) 8. 145.) -
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punktes dreht, fortwibrend ihre Stellung und Richtung.
Nichsdestoweniger konnen wir aber, wegen der Kleinheit
des Bogens G H, ihre horizontale Projektion oder die
Schwingungsrichtung . auf dem Theilkreis in der Lage H
~ fiiglich parallel mit der anfinglichen Richtung in G an-
nehmen. - Ziehen wir daher HL parallel GS, so wird
die Schwingungsebene bei ihrer Ankunft in H bestimmt
sein durch die Vertikale CHK und Schwingungsrichtung
HL. Da aber die Meridianebene des Punktes H durch die-
selbe Vertikale CHK und die Meridianlinie HS geht, so
- ist SHL offenbar der Winkel, den die Schwingungsebene
des Punktes H mit der zugehorigen Meridianebene bildet,
oder also der Winkel, um welchen die Schwingungs-
richtung gegen die Meridianlinie, mit der sie anfangs
zusammenfiel, in der. neuen Lage abweicht. Da iiberdiess
fiir eine ~unendlich kleine Zeit, wie wir sie voraussetzen,
der: Bogen GH als eine Gerade und das Kegelfliichen-
elément GSH als ein Ebenenclement angesehen. werden
kann, so ist der Winkel SHL auch gleich dem Winkel
GSH;, und wir kénnen daher auch diesen letztern Win-
kel als: Mass' fiir die scheinbare Abweichung der Schwin-
gungsebene von der. anfinglichen Schwingungsrichtung
oder fiir : die - erfolgte ‘Winkelbewegung derselben um die
Vertikale des Aufhangepunktes, wiihrend welcher die
Erde sich um den klemen kael GOH' o da gedreht
hat annehmen

- Dasselbe, was wir 50 eben vom Bogenelement GH
und dem zugehtmgen kaelelement GSH hevnesen ha-
ben, gxlt nun auch fir jedes folgende Bogenelement HQ
| und das zugehdnge Winkelelement H8Q ete. etc., also

o awch fiir sammthche Elemente einer ganzen Umdrehung

Wahrend emer .ganzen Umdrehung bilden aber- die Ele-
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‘mente GSH, HS.Q- etc. etc., welche an der gemeinschafl-
lichen Spitze S den Winkel der scheinbaren Abweichung
~ der Schwingungsebene enthalten, zusammen die Kegel-
'ﬂ}‘jche SFMNP. Entwickelt man daher diese K_égélﬂﬁche
in eine Ebene, so gibt der erhabene Centriwinkel FSF'=¢
des dadurch erhaltenen Kreissektors SFMNP F', Fig.'5,
Taf. 2, die Gesammlabwelchung der Schwingungsebene
wahrend einer vollen Erddrehung an. Es handelt sich dem-
nach jetzt nur noch um die Bestlmmung dieses Winkels ¢.

Nun aber ist allgemein : ¢ = F”F}‘;"F’ und da FMNP F

gleich - dem Parallelkrels FMNPF und dieser gleich

22 .FO=2x.CF cos FCD = 2x r c0s ﬂ und

SF ::EF cotag FCD = r cotag #,") so erhilt man durch

| ’Substvit'ulion.:-dife‘se’r*,We’rthe in die vori“ge»Gleich;un_g fiir die

Abweichung nach einer vollen Umdrehung in -Theilen des
2 & r cos ,3

Bogens vom Radius1:¢ = MW = 27 sin fn’, oder
. o I ‘ r.cola

in Graden ausgedriickt :
e - @=—2360sin 2.. (Ia)

und fiir lrgend einen. Drehungswmkel GOR = a

@ =asinf....{Ap). | |
Aus dieser Gleichung, welche nun das Gesetz fiir die
scheinbare Abweichung der Schwingungsebene - gegen
einen anfinglichen Durchmesser des . Theilkreises oder
fiir die wirkliche Bewegung derselben um “die ‘Vertikale
- des Aufhiingepunktes ausdriickl, siecht man daher, dass
die genannte. Abweichung oder Winkelbewegung fiir irgend
einen Ort irgend eines Parallelkreises gefunden wird, wenn

*) wobéi r den Erdradius, g die geographische Breite und 7T die
_ Ludolphine 3,1415926 bedeutet.
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man den entsprechenden Erddrehungswinkel mit.: dem Sinus
der -geographischen Breite des Beobachtungsortes multiplizirt.

Da diese Gleichung auch in die Proportion ;ve,ﬁvan—
delt werden kann: -
Cpra=sing:1," : .
so sieht man iiberdiess, dass sich die scheinbare Abweichung
oder: die wirkliche Winkelbewequng der Schwingungsebene wm
die Vertikale:des Aufhingepunktes an irgend einem Orie der
Erdoberfliche zur Achsendrehung der Erde in derselben Zeit
ebenso. verhdlt, wie der Smus der geographzschen Brecte dwses
Ortes sur Einheit. —

-+ FiirDiejenigen, die mitder hohern Mathematik vertraut
sind, moge hier auch noch der zuerst von Hrn. Direklor
Eschweiler in Koln angegebene Beweis, welcher in der
folgenden Darstellung,. wie ich hoffe,. an mathematischer
Strenge und Pricision Nichts zu wiinschen iibrig lassen
w1rd eine Stelle finden.

Es sei C, Fig. 6, Taf. 2, irgend ein n Ort auf der Erdober-
fliche, an welchem ein Pendel zum Schwingen gebracht
wird und den man. sich -als Centrum des Himmelsge-
wolbes, dessen Hauptnieridian-AEPD ist, vorstellen mag.
AP sei die Weltachse, P der Himmelspol, Z das Zenith
des QOrtes. zu .irgend einer-Zeit der Pendelbewegung, CZ
also. die. Veitikale und EH G der Horizont des gedachten -
Ortes.. Im Anfang der Bewegung. des Pendels falle die
SchWing‘ungsebene mit' dem Meridian zusammen, ihr Azi-
muth sei also == 0; mach Verlauf der Zeit t.sei dasselbe
dagegen — .. und,. die Erde habe-sich mzvvlschen um den
Winkel-o. gedreht. Die Scﬁwi?ngﬁngsebene ‘sei dann nach
'CZH gekommen, in welcher Lage sie den Horizont FHG

in CH und das Hlmmelsgewolbe in ZH _schneidet. Der
Bogen ZH ist desshalb ein Viertelskreis' und der Bogen
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FH oder der Winkel FCH gleich dem Azimuth ¢ und
es kommt jetzt einzig darauf an, dieses Azimuth ¢ als
Funktion der Zeit t oder des Winkels &, um welchen sich
die Erde in derselben Zeit um ihre Achse gedreht hat, zu
bestimmen.

‘Nach Verfluss von einer wunendlich kleinen Zeit dt,
in Welcher die Erde sich um de dreht und das Azimuth
¢ sich um de indert, komme daher das Zenith, Welches
bei der Rotation der Erde den Parallelkreis ZZ'I um die
Himmelskugel beschreibt, von Z nach Z’‘, die Vertikale
CZ also nach CZ’' und der Horizont FHG nach F'H'G’,
wihrend die schwingende Pendelmasse dagegen vermoge
ibrer Trigheit in der Richtung CH beharrt, die Schwin-
gungsebene also die Lage CZ‘H erhilt und CH nach
CH’ auf den neuen Horizont F‘H'G‘ reduzirt wird, wo-
durch das sphansche Dreieck PZH in das spharlsche
Dreieck PZ'H’ iibergeht,”) welches im niichsten Zeltele-
ment eine dhnliche Verdnderung erleidet.

~ Zur Ableitung des Gesetzes, nach welchem sich die
Schwmgungsebene des Pendels beim Foucault_s_chen Ver-

*) Zum richtigen Verstindniss dieser Reduktion erwige man, dass
der Bogen Z‘H, in welchem die Schwingungsebene das Him-
melsgewdlbe nach Verfluss der Zeit di schneidet, ein Stiick eines
grossten Kreises Z‘HLK ist und dass darauf, um den redu-
zirten Punkt H zu erhalten, Z‘H‘ gleich 90° abg;etraﬂ'en werden
muss, was am einfachsten durch die Construktion des: Parallel-

~ kreises FH'M geschleht der jenen grissten Kreis Z'HLK
in H’ scheidet, womit alsdann die neuc ‘Schwingungsrichtung
CH’ und der neue Horizont F' H' G’ bestimmt ist. ,
Ohne indiskret zu sein, so darf ich wohl sagen, dass die Fi-
guren, welche sonst diesem Beweise beigegeben worden sind,
keineswegs geeignet waren, die Sache zu verdeatlichen, sondern
eher zu verwirren. Die Darstellung des Problems, wie ich sie
in Figur 6 ausgefithrt, wird dagegen, wie ich: hoffe, zur Ver-
dentlichung des G‘reﬂ'enstandes wesentlich beitragen.
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suche in Folge der Erdrotation um die Vertikale des Auf-
hingepunktes dreht, bedarf es daber einzig- des verin-
derlichen  sphirischen Dreiecks PZH, worin die Seiten
PZ =D —ZD) = (90 — ) und ZH = 90°, sowie PH
unverinderlich dieselben Werthe beibebalten und die
Winkel bei P und Z sich mit der Erdrotation sletig dndern.
'Da bekanntlich die vier Stiické P Z, PH, P und Z in
der Relation stehen, dass:
cosin P Z cos P = sin P PZ cotag PH — sin P cotag Z,

SO érglbt sich, wenn man fiir P Z seinen Werth (90 — B
und = (180 — ¢), also" cotag 7 = cotaur (180 — )
= cotag @ setzt: ‘

sin 8 cos P = cos # cotag PH + sinP cotag .
Aéndert sich nun durch die Rotation der Erde wihrend
der unendhch kleinen auft folgenden Zeit dt der Winkel
Pin (P i da) und ¢ in (¢ — dg), so folgt aus der vori-
gen Gleichung durch Differentiation, wenn man beriick-

sachtlgt dass 8 und PH also auch sin ﬂ und cotag PH
constant bleiben: y

-—-smﬁ sdea — sin P d9 ‘z + cotag ’qp cos Pdea,

b sin @7
oder S 8 B :
dgp = (sm ﬂ sin gp 4 sin gp cos @ cotag P) da
-Da- aber HZ ein Quadrant das Spharlsche Dreleck
‘HZP also em rechtwmkhches Dreteck und daher bekannt-
llCh Lol R ‘ . .
. cotag P sm ﬂ cotag @
.1st so erhilt man durch. Subshtunon dieses Werthes:
dc;o — (sm g sin @2 4 sin P cos @ .sin @ cotag gp) da
R ‘— sin {9 (sin ? + cos @?) do
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oder endlich, da sin g% 4 cos @2 =1,
, dq) =sin f da
und folglich, wenn man integrirt, ' |
Sdop = fsin . # da = sin @ sda, oder |
Yo @ =sinf.a=asnf
wie oben. - -
~ Ist nun die geographische Breite eines Ortes békannt,
so - lisst: sich mittelst dieser "Gleichung die Winkelbe-
wegung der Schwingungsebene um die Vertikale - des
Aufhingepunktes oder die scheinbare Abweichung “der-
selben gegen den anfangilchen Durchmesser des Thell-
krelses fiir denselben mit Lelchtlgkelt finden.

Fiir St. Gallen ist die geographische Breite 8 — 1&70 25°
39!, also sin § = sin 47025’ 39’ — 0,7364218 und da-
her die scheinbare Abweichung fiir eine volle Umdrehung:

o = 360 .0,7364218 — 265°,111848 — 265° 6' 42'',6528,
oder da eine volle Umdrehung der Erde um ibre Achse
in 26 Sternstunden vor sich geht, fiir eine Sternstunde:

» = =390 . 0,7364218 = 15 . 0,7364218 = 110,046327 =

110 2’ h6“ 7772 ﬁlr eine Mmute Sternzeit ebenso Q= -
1‘01’&6327 = 0° 11’ 2”77962 und fiir eine Sekunde
Sternzelt @ = 11',046327 des Thellkrelses o

: Zur bessern Uebersicht habe ich die schemBare Ab-
welchung Fur den Parallelkrels von St. Gallen nach 3,6,
9, 12 15, 18 21 und 24 Sternstunden oder 11-50 900 135"
1800, §25° 2700, 315° und 360° ‘der Erddrehung in fol-
gende Tabelle zusammengestellt ‘und zugleich --durch die
schwarz ausgefiillten Kreissektoren der Figur 7, Taf. 3,
versinnlicht. -
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Tabelle

tiber die Grosse der schemlmren Abweichung nach Je drei
Sternstunden fur den Parallelkrezs von St Gallen.

=g N E EE

Nu&xél:le‘fr Er d d_r éh"‘m g : G;(;:se.
Ste:lll:"g - ok scheinbaren Abweichung
. Stern-
Theil- in
kreises. | Stunden. Qraden. .. Graden.
3t T 0: ) ‘ 0 = 0 »
2 3 £ | 45.07364218 = 33,139
i 3 6 90 9 . 0 7364218 = 66, 278
4. 9 135 135 . 0, ,0364218 = 101 4,033 .
5 12 - 180 180 . 0, 7364218 = 132, 556
6 15 . | 22 | 22B . 07364218 = 16:) 695
7 18 270 | 270 .0, 7364218 = 198 834
8 21 - 315 | 315 . 0 7364218 = 231, 973
o9 | | a0 1360l 07aceais = 265112

Aus der Fig. 7 sieht man, dass die Schwmgungs-
richtung AB in der ersten Stellung mit dem Durchmesser
SN oder der Meridianrichtung CP zusammenfillt, dass sie
aber in der zweiten Stellung, in welcher der Durchmesser
SN ‘wieder nach dem Pole P gerichtet ist, mit diesem
Durchmesser den Winkel ACN = 33°,139 bildet, und dass
sie in den folgenden Stellungen mit dem genannten Durch-
messer immer grossere, und zwar die in der obigen Ta—
belle angegebenen ‘Winkel macht.

‘Bezieht man die scheinbare Abwelchung der Schwm-
gungsrlchtung AB des Pendels gegen den anfanghch mit
ibhr znsammenfallenden Durchmesser NS des Theilkreises

auf mlttlere Sonnenzelt ) 50 betragt dleselbe nach einer

360.60.60 "
~ 23, 60-. 60-—]—56 60 -+ 4,09

0, 7364218 = - 15,05107 . 0, 73611218 = 119,07657 — 11° 4"
35,652, nach einer Minute einen Bogen von ¢ —

«Stunde einen Bogen von: ¢ =

¥) Siehe die erste Anmerkung auf Seite 116.
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11',07657 = 11’ 4**,5942 und nach einer Sekunde mittle-
rer Zeit einen Bogen von ¢ = 11'*,07657 des Theilkreises.

Will man aber umgekehrt die Beobachtu@g’szeit t
berechnen, welche hier in St. Gallen verstreicht, bis die
scheinbare Abweichung ¢° betriigt, so dient hiezu die
Formel:

i = %g—‘io—@gg Sternzeit,

oder:

@ .60, 60
11,07657

Hiernach habe ich folgende Tabelle berechnet, die
der Vollstandlgkelt wegen hier mit aufgenommen wer-

den mag.

R mittlerer Zeit.

Tabelle

tiber die Beoba‘chtung'rszeit. welche hier in St.
Gallen emem gegebenen Abwelchungsvnnkel

entSprlcht

o % g Beobachtungszeit

£ .

) = . ;

7 53 -Sternzeit mittlerer Zeit. :

] LI as & . fe * . ‘ 2.
ﬁ h ‘ 4 h ‘ ) il(l '

1 0 5 25,9 0 5 | 26,04
2 - 0| 10 | 518 [ 0 | 10 | 5002
3 0| 16 | 177 | o | 16 | 15,0
4 0 | 21 | 436 || 0 | 21 | 40,04 §
5 0| 20| 95| 0| 20| 506 |
6 0| 32 | 354 | 0| 32 | 3006
7 0 | 33 | 13 | 0| 37 | 5507
8 0 | 43 | 272 | o | 43 | 2008
9 (13 48 53,1 0 48 45,09
10 0 | 54 | 190 | 0 | 54 | 10,10
11 0 | 59 | 449 [ 0 | 59 | 3511
12 1 5 | 108 | -1 5 0,12
13 t | 10|37 [ 1! 10| 2513
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> m el
@ g- 3 Beobachtungszeit
- @ @ .
28 z=5 in
S E8 :
) & s Sternzeit. mittlerer Zeit.
|
h ' 114 h { X
14 1|16 | 26 | 115 | 5o
15 1 | 21 | 285 21 | 15,15
16 1 | 2 | 544 | 1 | 26 | 40,16
17 1 | 32 | 203 1| 32 5,17
18 1 | 37 | 46,2 1| 37 ) 30,18
19 1 | 43 | 12,11 1 | 42 | 55,19
20 1 | 48 | 38,0 1 | 48 | 20,20
2 1 | 54 3,9 1 | 53 | 45,21
22 1 | 59 | 298 1 | 59 | 10,22
23 2 4 | 55,7 2 4 | 3523
24 2 | 10 | 21,6 2 | 10 0,24
25 2 | 15 | 47,5 | 2 | 15 | 25,2
26 2 | 2t | 134 2 | 2 | 50,26
27 2 | 26 | 393 2 | 26 | 15,27
28 2 | 32 5,2 2 | 3t | 40728
29 2 | 37 | 31,1 2 | 37 5,29
30 2 | 42 | 570 | 2 | 42 | 30,30

Auf dieselbe Weise findet man auch die Zeit, innert
welcher die scheinbare Abweichung der Schwingungs-
ebene hier in St. Gallen einen vollen Kreis von 360°
beschreiben wiirde. Man findet: t = 32h 35’ 24''0 Stern-
zeit oder = 32h 30 3'',708 mittlerer Zeit.

'Endlich habe ich zur Vergleichung der scheinbaren
Abweichung der Schwingungsebene hier und an einigen
andern wichtigen Orten der Erdoberfliche noch folgende
Tabelle zusammengestellt.
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: Tabelle

iiber die scheinbare Abweichung fiir einige W‘Vichti‘gek Orte auf verscbiedehent

Parallelkreisen.
’ . g Scheinbare Abweichung Stundenzahl die
Beobachtungs- | Geo%‘;‘?&'sche S&““S g ~in d der scheinbaren
l e el". L 24 Stern— | 1 Stern- |Abweichung eines
" orte. G(’a den g og]l;ap.:}sc en stunden stunde vollen Kreises -
’ reve. in Graden. “entspricht.
Pol : + 90° 1,00000 360,000 15,000 ' 24,000
Nordkiinn %) , 1% 67 094609 340,590 | 14,191 2’) 368
Petershurg 59" 56/ 0 86544 -' 311 56 12,982 | 27, ;131
Konigsherg | o, 54° 42° 081614 2938 12,242 29,407 -y
Dublin , 530 23 0,80264 288,95 12,040 *x) 29,901 =
Berlin 52" 31 0, 79353 85,67 11, 1903 : 30,245
London . ’ 510 3| 0, , 18279 . - %81, 80 11, 756 30 624
Koln , 50° 56/ 29" 0 77650 279, 54 11, 6473 » 30 908 1
Paris 48° 50/ 0, ,10280 271 ()l 11 292 - 31 881 ‘
- Wien 48" 12/ 0, 74548 268 37 11, 182 3 i 32 194
St. Gallen ) 47° 25' 39" 0,7364218 2651116 | 11046327 | = 32.59008
Genf 5y 46° 12° 0 72176 259 83 - 10, 826 33,252
Rom 4y 41° 54/ 066783 24042 10, 017 35 987 1
New-York gy 40° 4R° 0, ,65210 234 76 9 7815 : 36.804
- Madrid ¥ ) 40° 24/ O 64812 233, 432 -9, 18 37, 030
Rio=Janeiro —22° 54" 0 38912 140 08 5 8368 - 61, 677
Mexico . 419 25° 0 33244 : 119, 68 | 4, 19865 72 194
Ceylon ,, 6956 0,12071 43.468 | 18107 198,820
Cayenne ) 40 56 0,085997 30,959 1,2900 279,080
Acquator ' 0° 0 (I 0 o
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Ganz auf dieselbe Weise, wie wir im Vorhergehen-
den die scheinbare Abweichung der Schwingungsebene
oder ihre Winkelbewegung um die Vertikale CG des
Aufhiingepunktes bestimmt haben, kinnen wir auch die
andere Componente oder die drehende Bewegung der
Schwingungsebene um die Mittagslinie CU, Fig. &, Taf. 2,
Und man wird finden, dass diese Bewequng
der Schwingungsebene, welche sie durch die Schwere erlangt,

bestimmen.

um stets durch den Mittelpunkt der Erde gehen zu Lkinnen,
sich zur Erddrehung in derselben Zeit ebenso verhdlt, wie
der Cosinus der geographischen Breite zur Einheit.

einige mir bekannt gewordene Versuchs-Resultate beigefiigt

werden.
Siundiiche Abweichung
Beobachtungs— \ in
Beobachter. | Graden -
oFie. be(’tl::f:h— berechnet.
A{ Galbraith
Dublin | g und 11,90 12,040
{ Haughton
Koln | Dr. Garthe 11,642 11,6473
i{ Dufour, “
Genf 3 Wartmannu., 10,18 11,826
{ Marignac
Rom Secchi 9,90 10,017
New-York Lyman 9,73 9,7815
Rio-Janeiro | d’Oliveira 5,17 5,8368
\ Lamprey
Ceylon } und 1,87 1,8107
{ Shaw

Hieraus sieht man, dass die sich auf Koln beziehenden
Zahlenwerthe die grisste Uebereinstimmung zeigen; denn der
Unterschied der Rechnung und Beobachtung betragt nur: 0°,0053
oder 19,08, also nicht einmal ganz '/; Minute. Zu diesem schr
genauen Resultat hat wohl die zu einem solchen Versuch sehr
gut passende Localitit, wie sie der Kilner Dom darbot, wesent-
lich beigetragen; indessen ist riihmlichst. anzuerkennen, dass
Dr. Garthe beim Versuche selbst, wie aus allen Mittheilungen
dariiber hervorgeht, mit dusserster Sorgfalt zu Wege gegan-
gen ist.
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Denkt man sich nimlich an die Kegelfliche CFMN P,
Fig. &, eine sie nach CG beriihrende Ebene gelegt, so
wiirde diese die Schwingungsebene des Punktes H nach
HT, parallel zu GC, schneiden, wenn letztere anders
mit ihrer anfinglichen Lage parallel bliebe. Da die
Schwingungsebene aber in Folge der Einwirkung der
Sehwere genothigt wird, durch den Mittelpunkt der Erde,
also durch die Vertikale CH zu gehen, so versinnlicht
CHT den Winkel, um welchen die Schwingungsebene
duorch die Schwere um die Mittagslinie in der unendlich
kleinen Zeit dt, in welcher die Erde sich um den Winkel
de dreht, gedreht worden ist. Dieser Winkel ist aber,
da das unendlich kleine Kegelflichenelement GCH als
ein ebenes Fliachenelement angesehen werden kann,
gleich dem Winkel GCH, also kann auch dieser Winkel
als Mass der genannten Winkelbewegung der Schwm—
gungsebene um die Mittagslinie CU wihrend der Zeit dt
angesehén werden. Dasselbe gilt aber fiir alle andern
Elemente, wie HCQ etc. etc., und folglich auch fir die
Summe derselben oder die ganze Kegelfliche CFMNP.
Der Winkel an der Spitze C dieses Kegels driickt dem-
nach die Totalinderung aus, -welche die Schwmgungs-
‘ebene in Folge der Schwere in ihrer Lage um die M:t-
tagshme CU erfihrt.

, Durch Plamﬁmrung dieses Kegels verwandelt swh_
Jener kael in den erhabenen Centnwmkel FSF‘ ; R
des entstandenen Sektors FMNPF', Fig. 8, Taf 3, und
‘auf glelche ‘Weise, wie oben, erhilt man fur eme ganze
Umdrehung in Bogentheilen: '
" FMNPE' 2.915 r cosfg

Ny t})\— «S—F\ R ‘\"""295008‘9) .
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oder in Graden:

v = 360 cos £ .... (lla),
und fiir einen beliebigen Drehungswinkel GOR = «:

v =wecosf....(Ily).

Fiir St. Gallen betriigt demnach diese Winkelbewe-

" gung der Schwingungsebene des Pendels, da g =
¥7° 25 39 und cos g = cos &7° 25' 39" = 0,6765226,
wilhrend einer ganzen Erdrotation: v — 360. 0,6765226 —
24305482 — 243° 32' 53'/,52; nach Verfluss von einer

Sternstunde: ¥ = 15 . 0,6765226 — 10°,14784% und nach

v v . 360. 60. 60
Verfluss von einer Stunde mittlerer Zeit: ¥ — “86164,00 °

0,6765226 — 15,05107 . 0,6765226 — 10°,17562.

Fiir den Pol wird sie dagegen, da cos § = cos 90° = 0,
¥ = 360 .0 = 0, und fiir den Aequator, da cos § = cos
00 = 1, v = 360 . 1 = 360°. —

Diese Bewegung der Schwingungsebene um die Mit-
tagslinie wichst also gerade im wmgekehrten Verhiltniss,
‘wie jene um die Vertikale des Aufhingepunktes, und
zwar findet fiir beide dieser Winkelbewegungen fiir irgend
einen Punkt der Erdoberfliche die Relation statt, dass,
da die beiden Drehungsachsen rechtwinklich zu einander
sind, die Summe der Quadrate derselben gleich ist dem
Quadrat der Erdrotation. Fiir den Drehungswinkel o ist
demnach: @? 4 %2 = o2, und in der That erhilt man,
wenn man fiir ¢ und v aus I(b) und Il(b) die Werthe sub-
stituirt: (@ sin £)? 4 (« cos £)? = o?; denn wenn man
entwickelt, so ist (a sin )2 4 (« cos £)? = a?sin 82 +
a2 cos 8% = a? (sin §2 4 cos 2?) — «?, weil bekanntlich:
sin 2 4 cos 32 = 1. o

Diese beiden Componenten der Erddrehung, welche,
wie wir gesehen haben, die Winkelbewegung der Schwin-
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gungsebene des Pendels. um die Vertikale des Aufhinge-
punktes und um die wahre Mittagslinie des Beobachtungs-
ortes bestimmen, konnen iibrigens aueh auf graphischem
Wege erhalten werden. Um diess an einer Figur wirklich
zu zeigen, wollen wir annehmen, die Erdkugel ADBE,
Fig. 9, Taf. 3, habe sich um ihre Achse AB um den be-
liebigen Winkel TCK von West nach Ost gedreht, so
dass der Punkt I nach K, G nach H und iiberhaupt jeder
Punkt des Meridians A GIUB nach einem entsprechenden
Punkte des Meridians AHKYV zu liegen komme. Zu dem
gleichen ‘Resultate konnen wir nun auch gelangen, wenn
wir uns vorstellen, die Erde drehe sich zuerst um die mit
der Vertikalen CG des Beobachtungsortes G zusdmmenfal—
lenden Achse G X bis die einzelnen Punkte des Meridians
A GIUB auf entsprechende Punkte des um die Achse G X
sich drebenden grossten Kreises SGVTXY, wie z. B.
U nach V, zu liegen kommen, und hierauf um die im
Horizont gelegene Mlttagsllme, welche im Anfang der
Drehung mit der im Horizont Q VR liegenden CV zu-
sammenfiel und sich nach Verfluss derselben nach CV'
in den neuen Horizont Q' V'R’ reduz:rt *) um einen gleich
grossen Drehungswinkel, so dass die Punkte des grossten
~ Kreises SGVTX Y auf enls[)rechende Punkte des Meri-
dians AHK VBY, wie z. B. G nach H, zu liegen kommen.
Denn die Drehung, Welche die Erde auf diese Welse er!angt,
ist, wre man sieht, genau dieselbe, als wenn sie sich um
einen glexch grossen Winkel um 1hpe elgene Achse dreht.
~ Zur Vervollstindigung des Gegenstandes wiirde es
pun am Platze sein, wenn es anders die Z'gvit ‘zuliesse,

—_—

- *) Fnr dlese Redukhon gilt dasselbe, was in der Anmerkung
auf Seite 125 gesagt norden ist. :
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hier auch noch die verschiedenen Modifikationen zu

besprechen, welche zur Erreichung desselben Zweckes
mittelst anderer Apparate, als das zuerst von Foucault
angewendete Fadenpendel, vorgeschlagen worden sind.”)

#) Solche Apparate sind angegeben worden von: Sylvester (s.
Compt. rend. XXXIII. 40), Wheatstone (s. Phil. Mag. [4] I 372
und Pogg. Ann. Bd. 83. 306), Baudrimont und Marx (s. Compt.
rend. XXXII. 307 und Pogg. Ann. Bd. 83, 302), Poinsot und
Tessan (s. Compt. rend. XXXII. 206 und 504), Kriiger (s.
Pogg. Ann. Bd. 84, 151), Kabisch und Dr. Garthe (in des letz-
tern Schrift: ,Foucaults Versuch ete.*), Sire (s. Compt. rend.
XXXYV. 431), Porro (s. Compt. rend. XXXV. 855), Hamann (s.
Pogg. Ann. Bd. 87, 614), Lamarle (s. Institut 1852, 388), Ro-
berts (Report of the 21st brit. Assoc.), Foucault selbst (s. Compt.
rend. XXXYV).

Zudem sind von Poggendorf und Person Vorschlige gemacht
worden, zum Ersatz des Fadenpendels das bekannte Bohnenber-
gersche Maschinchen anzuwenden. |

Die neueste Modifikation des Versuchs zum Beweise der
Achsendrehung der Erde, die, wenn ich nicht irre, zuerst
-in der Zeitschrift ,die Natur* vergeschlagen worden ist, be-
rulit darauf, dass sich bei der Rotation der Erde in Folge
des Beharrungsvermogens jeder freie Korper, also auch z. B.
das in einem ruhigen, feststechenden Gefiss eingeschlossene
Wasser, wie das Pendel, scheinbar von Osten nach Westen,
also der Drehung der Erde gerade entgegengesetzt, dreht.

Fiir Diejenigen, die vielleicht diesen Versuch gerne anstellen
michten, moge hier noch bemerkt werden, wie derselbe am
leichtesten und sichersten anzustellen ist. o

Man nehme ein grosses, offenes Gefiss, z, B. eine, weite
Glasschale, fiille dasselbe beinahe bis oben mit Wasser und
setze es an einem ganz ruhigen Orte auf den Boden eines Zim—
mers im Erdgeschoss, wo weder Luftstromungen noch andere
Erschiitterungen stattfinden. Nachdem daselbst die Oberfliche
des Wassers scheinbar vollkommen ruhig geworden, pudere
man auf dieselbe mittelst eines Lippchens eine diinne Schicht
Barlappsamen, jedoch so, dass sie nicht ganz den Rand der
;Schale erreicht. Hierauf streue man, etwa mit einer zusam-
mengefalteten Karte, einen Strich von Kohlenpulver iiber die
Mitte der Barlappenschicht, und endlich mache man am Rand
des Gefasses in der Richtung der schwarzen Linie ein Zeichen,
oder lege iber und parallel mit ihr ein Stabchen diametral auf
den obern Rand desselben, um zu sehen, ob und wie dieselbe
ihre Lage indere. (S. Nr. 11 des Unterhaltungsblattes zur Zei-
tung ,der Decutsche® von 1854.) '
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Da diess mich jedoch viel zu weit:fihren wiirde und
die meisten ‘derselben ohnehin nicht das grosste Zu-
trauen beziiglich des Gelingens einflossen, so. werde"
ich dieselben, bei der: mir kurz zugemessenen Zeit,
nicht weiter betrachten. Dagegen werden Sie mir er-
lauben, bevor ich zum Pendelversuch selbst tibergehe,
demselben noch einige besondere Bemerkungen -iiber die
Einﬁchtung’ der hiezu nothigen Apparate und die Me-
thode des hiebei befolgten Verfahrens vorauszuschicken.

il.

, : . ‘
Von der Einrichtung der zum Foucault'schen Pendel-
versuch benbthigten Apparate und der Methode des
~ hiebei befolgten Verfahrens.

Es gibt eine zarte Empirie, die sich mit dem
Gegenstand innigst vertraut macht, und dadurch
zur eigentlichen Theorie wird.

‘ Gothe.
Durch besonders giinstiges Zusammentreffen wurde
es mir moglich, fiir das Pendel einen festen Aufhiinge-
punkt zu erhalten, ohne an dem Gebiude selbst die ge-
ringste Veréinderung vornehmen zu miissen. Es befindet
sich ndmlich fast im Centrum®) der Hauptkuppel;ACB

Nach einiger Zeit wird man alsdann wahrnehmen, dass der
. sohwarze Strich der Lycopodiumschicht sich schembar ‘von
Rechts nach Links herumbewegt, woraus man aas denselben
Griinden, die ich friher entwwkelt habe, zu schijessen berech-
tigt ist, dass die Erde sich um ihre Achse und zwar gerade
:]xm}gekehrt von Links nach Rechts, oder von Wegten nach Osten,
reht
Der Winkel, welchen die horizontale Prmektmn des aufge—
legten Stibchens nach und nach mit dem schwarzen Strich
bildet, grird am hiesigen Orte auch dieselben Werthe ellangen,
wie ich sie oben fiir’s Pendel angegeben..

') Wegen dem Schluss des Kuppelgewdilbes ist diese Ocﬁ“nimg ein
wenig éxcentrisch plazirt. Thre Honzont&lpro;ektlon falle da-
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des Mittelschiffes der Kirche eine runde, circa 2' weile
Oeffnung o, Fig. 10, Taf. 4, und gerade dariiber ein Haupt-
bund des #dusserst soliden Dachstubls, an welchem ich
nun am Balken d den Stiitzpunkt fiir den Pendelfaden,
ohne Weiteres anbringen konnte.

Was die Aufh('inguﬁg selbst betrifft, welche in Fig. 12
und 13, Taf. &, in bedeutend grosserm Massstab dargestellt
ist, so, hoffe ich, wird sie den Beweis liefern, dass ich be-
strebt war, dieselbe moglichst einfach herzustellen.”)
Sie besteht nimlich bloss aus einem schmiedeisernen
Triger a, der mittelst des Winkeleisens b und der Schrau-
ben ¢ an den Balken d befestigt ist, und aus der kleinen
Halbkugel e aus gehirtetem Stahl, die mit der abgerunde-
ten Fliche auf jenen zu ruhen kommt. Zur Aufnahme
des Pendelfadens f besitzt der Tréger a ein kleines, nach
unten etwas konisch erweitertes Loch und das sphirische
Stiick e eine iiberall gleich weite, zylindrische Oeffnung,
deren Durchmesser genau mit der Dicke des Drahtes
iibereinstimmt; und iiber dem Stiick e ist der Draht f ein-
fach gekniipft, so dass sich dieser mit. der Halbkugel be-
liebig drehen kann.

~ Diese hochst einfache Aufhingevorrichtung, welche,
wie man sieht, die Schwingungen des Pendels nach allen
Seiten gleich gut zuldsst, hat sich wihrend meinen Ver-
suchen so vortrefflich bewihrt, dass sie, wie ich glaube,
allen iibrigen Vorrichtungen, die meines Wissens bis jetzt
angewendet oder vorgeschlagen worden sind, die viel zu-
sammengesetztere, sogenannte centrifugale oder carda-

her ebenfalls nicht genau in die Mitte des darunter hefindlichen
Kreuzganges XY und ZZ, Fig. 11, Taf. 4. -

%) Diesclbe wurde mir von Hrn. Kirchhofer, Schlosser und Mecha-
niker dahier, zu meiner vollen Zufriedenheit angefertigt.
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’ n\igcb-e -Aufhingung nicht }ausgenommen», ‘vorzuziehen isf,

und daher Allen, die den Versuch etwa noch anzustellen
gedenken, oder eine solche Aufhéingung‘ zu einem andern
#dhnlichen Zwecke nothig haben, aufs Beste empfohlen»
werden kann.”) ’

Der zum Pendelfaden beniitzte Draht ist harter Mes-
smgdraht_ von etwa V3'' oder 1 mm Durchmesser,- der s-lch
ebenfalls sowohl in Bezug auf Festigkeit als auf Aus-
dehnung vollkommen zweckmissig erwiesen. Denn selbst
bei -einem Pendelgewicht von 60 % oder 30 Kil. and
einer Pendellinge von 100’ oder 30 m hat er sich, nach-
dem er einmal hinreichend gestreckt war, nur unmerk-
‘lich.verlﬁngert, was mir natiirlich, um die Linge des-
selben nicht immer wieder berichtigen zu miissen, sehr
erwiinscht war. : ,

Das Pendelgewicht, bestehend in einer genau centrirten
und die bekannte Queckszll'berprobe gut bestandenen Mes-
stngkugel,™) ‘wurde mir mit noch verschiedenen andern aus-
erlesenen Kanonenkugeln zum Behufe des Versuchs mit
anerkennungswerther Bereitwilligkeit von dem Zeughaus-
verwalyter, Hrn. Hauptmann Kirchkofer, zur Disposition geé'
~stellt — erstere allerdings nur unter der Bedingung, dass

keinerlei Verinderungen mit derselben vorgenommen

| *‘) Zu dcn ’Vorversuchen benutyte ich eine mir von Hrn- Uhlen-
macher Téischler- dahier zur Digposition gebtellte Aufhano'ung‘
it Schneide, wie sie haufig bei Regulator-Uhren in Anwen- -
dang ist, dic qxch fir den vorliegenden Fall, wo der. Auﬂ}a,ngs:é
 punkt’ der V"mkelbcwegung der Schwm"‘ungsebene des Pendels

soll moghchst flel folgen kénnen, jedoch mcht rweckmassig
erwies..

: *’*) Dxese Kugel wud von der hwsagen Mlhtalbehorde zur Pulver-
' probé’ benitzt, indem sie namlich von 5 Unzen g;uten Pulvers
© 600 alie’ franz, Fuss ‘weit geworfen: werden soll.
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werden. Gliicklicherweise liess aber gerade diese Kugel
in Bezug auf die genaue runde Gestalt und die gleich-
miissige Dichtigkeit der Masse Nichts zu wiinschen iibrig.
Ich hatte darum auch gar nicht nothig, Aenderungen
daran vorzunehmen, und war gegentheils froh, der
Schwierigkeit, welche die Bedingung des genauen Zu-
sammenfallens des Schwerpunktes mit dem geometrischen
Mittelpunkte der Neuanfertigung einer Kugel immerhin
entgegenselzt, iiberhoben zu sein.

Die Art und Weise, wie ich diese Kugel, die auf einer
Seite mit einer Schraubendffnung versehen ist, mit dem
Pendeldraht in Verbindung setzte, mag aus Fig. 14 und 15,
Taf. 4, entnommen werden. In die genannte Oeffnung
liess ich nidmlich einen passenden Holzzapfen i und in
diesen einen eisernen Schraubenbolzen h mit Ring ein-
treiben und mittels eines Sformigen Hakens g, der einer-
seits eben in diesen Ring und anderseits in die durch
Umbiegung erhaltene Schlinge des Drahtes f eingreift,
wurde dann die Verbindung der Kugel mit letzterm her-
gestelit.

Zur deutlichen Wahrnehmung des Abweichungs-
winkels liess ich auf der entgegengesetzten Seile der
Kugel mittelst eines leichten Gerippes aus % diinnen
Messingblittchen 1, die oben durch einen Draht und
kleine Holzkeile m ihre Befestigung erhalten\, einen fei-
nen, etwa 3%,'' langen Stift nn anbringen. ‘

Um mich zu iiberzeugen, ob dieser Stift, oder doch
wenigstens die unterste Spitze desselben genau in die
Schwerlinie oder die Vertikale des Aufhingepunktes
falle, was zum genauen Experimentiren durchaus der
Fall sein muss, wendete ich, von einem Gehiilfen unter-
stiitzt, zur Controle folgénde Berichtigungsmethode an.
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Ich nahm ein kleines Pendel, Fig. 16, Taf. &, hing es mit-
telst eines Drahtes ¢ an einen festen Stab a, der durch
die beiden Holzer b, b unterstiitzt wird, und stellte da-
mit, nachdem es zur Ruhe gekommen, den auf ein ver-
schiebbares Brettchen fghi gezeichneten Kreuzungspunkt
o ein. Darauf liess ich das Senkblei wegnehmen und da-
fiir, wihrend ich die Aufhingung ¢ und das Brettchen
fghi festhielt, die Kugel k mit dem Stifte einhiingen, wie
diess Fig. 17 zeigt. Traf nun, nachdem diese zur Ruhe
gekommen, die Coincidenz des untersten Punktes am Stift
und des Kreuzungspunktes auf dem Brettchen ein, so
hatte die Spitze ihre Richtigkeit. Im Gegentheil musste
sie aber so lange adjustirt werden, bis die genannten
beiden Punkte coincidirten. —

Von besonderm Einfluss auf das Gelingen des Ver-
suchs ist endlich auch die genaue Eintheilung und Ein-
richtung der Theilkreisplatte, iiber welche das Pendel in’s
Schwingen versetzt wird. '

Da die scheinbare Abweichung der Schwingungs-
ebene hier in St. Gallen nach einem Zeitraum von 5 Stun-
den erst 55°231635 betrigt, so liess ich dieselbe nicht im
vollen Kreis, sondern nur nach Sektoren von etwa 60°
bei einem Radius von 5 Fuss und in der Form, wie die
Fig. 18 und 19, Taf. 4, zeigen, anfertigen.

Damit die Spitze des Stiftes, der beim Schwingen der
Kugel den untersten Schwingungsbogen beschreibt, iiberall
gleich weit von der Plaite a abstehe,”) liess ich diese
zudem an der obern Fliche entsprechend.aushohlen. Die

*) Bei der geringen Ausdehnbarkeit des Drahtes konate ich diesen
Abstand so weit herunterbringen, dass er, nach gehoriger
Streckung und Adjustirung, kaum eine halbe Linie betrug.



Hohe BE = h dieser Aushohlung, siehe Fig. 20, Taf. 4,
oder also der Pfeil des Schwingungsbogens C BD, berech-
net sich bei den angegebenen Dimensionenzu: h = BE =

BC_ 5 %
2BA  2.100 — 2.100

= 0,125 Fuss oder 14 Zoll.

Um diese Platte a vor dem Verziehen zu bewahren, so
wie auch, um sie etwas iiber den Boden zu erheben, ist
sie mit starken, etwa 4 Zoll hohen Leisten b verbunden und
um sie beliebig leicht beweglich zu machen, ist die Mit-
telleiste iiberdiess mit einem eisernen, etwa 3''* dicken
und 1'’ weit vorstehenden Zapfen c¢ versehen, der sein
Lager in einem vom Steinmetzen genau ausgearbeiteten
Loch der steinernen Bodenplatte d erhilt, dessen Lage ich
zum Voraus durch sorgfiltige Absenkelung vom Aufhénge-
punkt aus bestimmte. ,

Die auf der Oberfliche angedeuteten radialen Linien
geben die einzelnen Grade an, von denen die Théilungs-
linien von 5 zu 5 Grad mit stirkern rothen Strichen ge-
zeichnet sind. Die concentrischen Kreise haben weiter
keine andere Bedeutung, als dass sie anzeigen sollen, wie
die Schwingungen nach und nach (beildufig in den auf-
einanderfolgenden Stunden) abnehmen.

Die Schwingungszeit berechnet sich bei dem kleinen
Ausschlagwinkel hinreichend genau nach der bekannten

Formel: t = ﬂ:}/ -é—, worin st = 3,1415926 die Ludolphine,

1 = 100 die Pendellinge und g — 32,696 die Beschleuni-
gung der Schwere, zu: t = 5'",494176 oder circa 5/, Se-
kunden. Die Zeit einer Hin- und Herschwingung oder einer
Doppelschwingung betrigt demnach: 2t — 10'/,988352
oder circa 11 Sekunden. Aufeine Zeitstunde kommen also

n — ﬁ?g":ﬁ_%% — 655,2393 oder circa 655 einfache oder
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327,6196 oder circa 327/, Doppelschavingungen und auf

6556’§393~ — 10,92065 oder circa 11 ein-

fache und 5,46032 oder circa 5Y; Doppelschwingungen.

Da nun, wie oben angegeben worden ist, die
Zeit, welche hier einer Abweichung von 1° entspricht,
‘Oh 5° 25,9 = 325,002 Sternzeit betrégt, so kommen

325,9002
auf den Abweichungswinkel von 1° : 5 46032 = 59,699

oder circa 60 einfache oder 29,8495 oder circa 30 Dop-
pelschwingungen; und damit ist man nun auch im Stande,
bei dem wirklichen Versuch die Abwelchung zu bestim-
men, ohne die Uhr beobachten zu miissen. Denn, an-
statt an der Uhr die Zeit abzulesen, hat man jetzt nur
die Schwingungen des Pendels zu zihlen und man wird
- finden, dass nach je 60 einfachen oder 30 Doppelschwin-
gungen die Abweichung der Schwingungsebene hier wie-

der um 1° zugenommen haben wird.”)
Den Ausschlagwinkel BAC = y, Fig. 20, findet
EA _ BA—BE __

man mittelst der Gleichung: cos y == = ———— =
" AC AC |

- IR |
10012 — OO — 0,99875 zu: y = 2051/ 54", Das

Pendel kann daher jedenfalls noch als isochron angesehen
werden. Wegen dem Widerstand der Luft und der
,Relbung am Aufhingepunkt werden die Schwmgungen
nach -und nach zwar immer klemer, aber die Schwin-
gungszeit bleibt sich gleich, '

- Im Anfang der Bewegung ist die Geschwmdzglmt
imt Welcher die Kugel im tiefsten Punkt ankommt, v =

eine Minute Zeit

*) Bel den Verquchen, die ich mit dem Pendel wu'khch anstelltc
habe ich diese, wie die iibrigen Rechnungsresultate vollkommen
bestiitigt gefunden.
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Vogh = V27.32,606. 0,125 — 2',85902. Die lebendige
Kraft oder Wirkungsfihigkeit, die in ibr wihrend des
Herabschwingens entwickelt wird, ist demnach, da die

Masse M = -g und das Pendelgewicht G =60 %, W =
Y, Mv2 =1, gvz = Gh = 60 . 0,125 = 7,5 Fuss-Pfund.

Nachdem die Kugel ihre Schwingungen eine Stunde
lang fortgesetzt, beobachtete ich die Weite der Schwin-
gungen nur noch zu circa 7 Fuss, welcher die Pfeilhohe

—p — 387

v= V2sh= ¥2.32,69 . 0,1225 = 2,830286 und die
Wirkungsfihigkeit einer Herabschwingung: W — Gh =
60 . 0,1225 — 7,35 Fuss-Pfund entspricht.

Der Unterschied von 7,5 — 7,35 — 0,15 Fuss-Pfund
der Wirkungsfihigkeit wurde also wihrend einer Stunde
oder 655 einfachen Schwingungen durch die Reibung
am Aufhingepunkt und den Widerstand der Luft aufgezehrt.
Auf eine Schwingung kommt demnach durchschnittlich :

0,15 __
s = 0,000229008, oder circa —=— 4367

Wirkung, welche, die mittlere Geschwindigkeit zu: v —=
2844653 angenommen, einem auf die Kugel reducirten

Widerstand von: R = 0,000229008 = 0,000080505 oder

= 0',1225, also die Geschwindigkeit:

Fuss-Pfund Verlust an

cirea g5z 00 Pfund oder etwa 55 Quentchen entspr:cht

Die Abweichung s der bchwmgungsebene nach einer
Hin- und Herschwingung, in Bogentheilen des dussersten,
10 Fuss weiten Theilkreises der Skalenplatte ausgedriickt,
findet man, da die Sehne des Bogens von 1° die Linge von

e = o™ — 0/,087266 oder 8'//,7266 betrigt und
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die Anzahl der zugehorigen Doppelschwingungen nach

. . 8,7266
Obigem — 29,84462 ist, zu: s = 20.84462 — 0''',29240

oder nicht ganz Y5 Linie (genauer 2?4 Linie) oder 1 mm,
also noch eine deutlich wahirnehmbare Grosse — und in
der That kann man an meinem Apparate bei scharfer
Beobachtung die Abweichung der Schwingungsebene schon
nach der ersten Doppelschwingung wahrnehmen.

Was endlich das Verfahren betrifft, welches ich bei
~der wirklichen Ausfithrung des Versuches einhalte, so
kann ich fiiglich auf das nachfolgende Experiment verwei-
sen und erlaube mir daher nur noch, eine Bemerkung
iiber die Manipulationen beizufiigen, die ich anwende,
um die Kugel beim Beginne der Schwingungen von jeder
seitlichen Bewegung moglichst zu bewahren.

Nachdem némlich die Skalenplatte mit dem Zapfen
in das genau abgesenkelte und ausgemeiselte Zapfenloch
eingesetzt, die Kugel an den Draht gehiingt ist und ich
‘mich nach erfolgter Ruhelage der letztern iiberzeugt habe,
dass die Spitze des Stiftes noch exakt iiber dem Centrum
C der Platte (Fig. 11) einspielt, bringe ich die Kugel
sachte in eine Seitenstellung und zwar nach derjenigen
Richtung,*) nach welcher dieselbe ‘hierauf zu schwingen

#) Ich wihlte hiezu aus lokalen Grinden die Langenrichtung des
gegen Osten gekehrten Mittelgangs XY (Fig. 11), experimen-
tirte dbrigens auch nach der Querrichtung des Kreuzganges
ZZ und fand das Resultat der scheinbaren Abweichung fir
beide Richtungen dasselbe, wenigstens konnte wh durchaus kei-
nen Unterschied wahrnebmen.

Die Beobachtungen einiger Experimentatoren, welche, wie
Dufour, Wartmann und Marignac (s. Compt. rend. XXXIII.
13), sowie Morren (s. Compt rend. XXX11]. 62), in der Rich-
tung des Meridians eine stirkere Azimuthalbewegung der

10
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beginnen soll, und so weit seitlich als die Schwingungen
anfangs werden sollen, und lasse sie in dieser erhobenen
Lage mittelst eines umschlungenen, gut gedrehten, starken
Seidenfadens™) TU (Fig. 10 und 11), welchen ich an einem
entgegengesetzten, in der Ebene des Pendelfadens ff und
des als Ausgangslinie angenommenen Durchmessers AB
des Theilkreises (Fig. 11) liegenden festen Punkt (im vor-
liegenden Fall an einem Punkt U des Mittelgitters P Q,
welches das Langhaus V und Chior W von einander trennt)
von einem Gehiilfen befestigen lasse, wieder zur Ruhe
kommen. Ist diese vollkommen eingetreten und die Ska-
lenplatte mit dem mittlern Durchmesser A B in die Ebene
des Pendeldrahtes ff und Seidenfadens T U richlig einge-
stellt, was von Aug mittelst Deckung hinreichend genau
zu erlangen ist, so brenne ich, wie es auch Foucault ge-
than, den Seidenfaden bei o (in der Nihe der Schlinge
T) behutsam durch, so dass die Kugel, einzig von der
Erdschwere in Anspruch genommen, genau lings dem
mit Null bezeichneten Durchmesser AB zu schwingen
beginnt.

Gelingt es, alle Seitenbewegungen, die etwa beim
Abbrennen des Seidenfadens und durch ungleiche Luft-
stromungen. in der Umgebung 'des Pendels entstehen

Schwingungsebene als in der darauf senkrechten Richtung ge-

~ fanden haben wellen, oder die, wie Zantedeschi (s. Inst. 1852.

169), das Gegentheil berichten, oder die, wie Oliveira (s. Compt.

rend. XXXIII. 582) von mittlern Schwingungsrichtungen, in

welchen das Pendel beharre, sprechen, miissen daher wohl in un-

beachtet gebliebenen zufilligen Stérungen ihre Erklarung finden.

*) Dieser Faden muss wenigstens so stark sein, dass er eine

Kraft von K = G sin Y = 60 . sin 2°51’ 54" = 2,9990 & also

cirea 3 % auszuhalten im Stande ist. Ich wihlte zur Sicher-
heit einen Faden, der gut 5%’ aushilt.
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konnten, zu beseitigen, so werden auch die nachfolgen-
den Schwingungen des Pendels sich genau diametral auf
dem unterlegten Theilkreis projiciren und die Spitze der

Kugel wird somit fortwiibrend auf ihren Excursionen durch
das Centrum C des Theilkreises gehen, und die Grosse der
Winkel ACA’, ACA"' etc. ete. (Fig. 11), welche die hori-
zontale Projektion der -Schwingungsebene in den aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten mit dem Durchmesser A B,
der anfangs mit ihr zusammenfiel, nach und nach bildet,
wird genau mit dem oben berechneten Werthe des Ab-
weichungswinkels fibereinstimmen. Gelingt diess aber
nicht, so wird die Schwingungsric‘htdng, anstatt diametral
zu' bleiben, nach und nach elliptisch werden und zwar wird
die Ellipticitit um so grisser ausfallen, je grosser die
erwihnten storenden Einflisse und je weiter die anfing-
lichen Schwingungen sind. Die Beobachtung wird daon
um so unzuverlissiger, als die scheinbare- Abweichung
iiberhaupt nicht mehr scharf wahrgenommen werden kann
und die grosse Axe der Ellipse zudem im Sinne der
schwingenden Bewegung mit herumgefﬁhrt wird. © -

- Mehrere englische Mathematiker, zuerst Galbraith und
Haugthon, dann Airy und Combe und Thicker*) haben die-
sen storenden Einfluss auszumitteln gesucht und gefunden,
dass, wenn | die Linge des Pendels, a die grosse und b
die kleine Achse der elliptischen Bahn, die Anzahl n von
Graden, welche die Absidenlinie im Sinne der schwin=
genden Bewegung in einer Stunde zuriicklegt, ausge- .
driickl- wird durch- die Formel: o

_135.1800 ab ¥V g
n_"‘, 7 4 T

e e 1
T

%) 8, ‘Philos. Mag. [4] II.
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- Hiernach erhalte ich fiir das Pendel, mit dem ich
experimentire, bei einer Ellipse, deren grosse Achse a =
10’ und deren kleine Achse b = 1''/, n — 00,25290 oder
etwas iiber 1/, Grad, und die entsprechende Sehne s des
dussersten Theilkreises, da dieselbe nach Friiherm fiir 1° des
Abweichungswinkels 8''/,7266 betrigt, s — 0,2529 . 8,7266
= 2'/ 206957 oder circa 2Y; Linien. Bei derselben
grossen Achse, aber bei einer 10mal grossern kleinen
Achse, d. h. fir b =1'", werden diese Werthe eben-
falls 10mal grosser und zwar: n = 2,529 oder circa
2Y, Grad und s = 2'',206957 oder circa 2V Zoll.

Uebrigens haben Marignac und Lyman darauf auf-
merksam gemacht, dass die Schwingungen, auch abge-
sehen von allen zufilligen Storungen, die freilich nie
ganz beseitigt werden konnen, nach und nach in ellip-
tische iibergehen miissen. Der Grund davon liegt in der
Umdrebung der Erde selbst. Denn hebt man das Pendel
in der Richtung des Meridians, so nimmt es, in dieser
Lage festgehalten, bei der Rotation der Erde eine Ge-
schwindigkeit an, die mit derjenigen des unter der Ruhe-
lage befindlichen Mittelpunktes des Theilkreises parallel,
aber grosser oder kleiner als diese ist, je nachdem das
Pendel siidlich oder nordlich gehoben wurde. Hebt man
das ‘Pendel dagegen in einer darauf senkrechten Rich-
tung, so hat es wohl anfangs dieselbe Geschwindigkeit
mit dem Mittelpunkt des Theilkreises, allein die Rich-
tung derselben weicht, wie wir gesehen haben, bei der
Rotation in Folge der Schwere aus derjenigen des Ver-
tikals ab.

Der daherige Einfluss ist jedoch so gering, dass er
fiir sich allein kaum bemerkbar ist und daher fiiglich ver-
nachlissigt werden kann.
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Lyman theilt zur Berechnung der kleinen Achse b
einer auf diese Weise entstehenden Ellipse eine von
Stanley entwickelte Formel mit,") wornach:

b = 2—1—%5-6(—) . sin 3,

wenn a die halbe Sehne des Schwingungsbogens, t die
Zeit einer Halbschwingung und @# die geographische
Breite des Orts ausdriickt. Fiir die oben angegebenen
Daten des in der hiesigen Domkirche angebrachten Pen-
dels finde ich hiernach:

__5.5,494176 . 0,7364218 __
b =22 = 0',0000936646

oder nicht ganz Y40 Linie. ™)

Damit glaube ich den ersten Theil meiner Aufgabe
als erledigt ansehen zu diirfen und indem ich, zum prak-
tischen Theile desselben mich wendend, lhre Nachsicht

#) Sillim. Am. J. [2] XII. 406.

'?m) Bei dieser Gelegenheit mag zugleich auf einen Fehler aufmerk-
sam gemacht werden, der in verschiedenen Schriften, welche
diesen Gegenstand behandeln, zu treffen ist.

Es wird namlich daselbst angegeben, dass fiir das Pendel,
das zur Zeit im Pantheon in Paris mit einer Pendellinge von
220’ und einer Schwingungsweite von 20° angebracht war, die
kleine Achse b nicht ganz Y,, Zoll betragen habe, wahrend
sie, genau berechnet, nur circa Y,; Linie betragt.

Ich finde namlich, da fiir Paris B=48°5013", also sin ,19:0,75284

: 220 , 10.12 .12 . 8,1498 . 0,75284
und t = 77 l‘/sz 32,606 — O 1498, b= 216000
= 0'/,040903, also etwas iiber Y,, Linie. Nimmt man aber
10theiliges Mass, so erhalt man bloss: b == 0///,028405 oder circa
Yss Linie; und, angenommen, a bedeute nicht die halbe, son-
dern die ganze Schne des Schwmgungsbogens, S0 VHId b doch

erst circa Y,, Linie.
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nochmals fiir mich in. Anspruch nehme, lade ich Sie,
Tit.! nun ein, sich mit mir in die Kathedralkirche zu
begeben, wo ich den Versuch wirklich ausfiihren werde
und Sie sich von der Wahrheit des Vorgetragenen durch

eigene Anschauung iiberzeugen mogen. —

1L

Wirkliche Ausfithrung des Foucault'schen Pendel-
versuchs in der Domkirche zn St. Gallen.

Wenn ich’s rechi betrachten will,
Und es ernst gewahre,

NSteht vielleicht das Alles still,
Und ich selber fahre.

Géthe.

Da im vorigen Abschuitt Alles, was sich auf die wirk-
liche Ausfithrung des in Rede stehenden Versuchs bezieht,
bereits angegeben worden ist, so mag hier nur noch bei-
gefiigt werden, dass das Resultat des in der Domkirche da-
hier in Anwesenheit der verehrlichen Mitglieder der schwei-
zerischen naturforschenden Gesellsehaftund anderer ehren-
werther Giiste ") unmittelbar nach dem vorausgegange-
nen Vortrag wirklich ausgefiihrten Pendelversuches ganz
befriedigend ausfiel. Die zum Voraus berechnete, oben
angegebene Zeit, sowie die Anzahl der Schwingungen,
welche der scheinbaren Abweichung von je einem Grad

*) Im Ganzen mégen dem Versuch ciwa 150 Personen beigewohnt
haben.
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des Theilkreises..v-‘e'nbsprechen, traf mit der beobachteten
ganz genau dberein, wenigstens konnte man keinen be-

merkbaren . Unterschied wahrnehmen, sowie aueh: ‘die

Schwingungen - des Pendels im Anfang schon diametral
erfolgten, und erst nach Verfluss von etwa einer halben
- Stunde, als Einzelne der Anwesenden sich zuriickzuziehen
anfingen, wodurch der Gleichgewichtszustand der Luft na-
tirlich gestort wurde, begannen dieselben schwach ellip-
tisch zu werden. —

Bei einigen andern Versuchen, welche ich spiiter
fiir die Schiiler der Kantonsschule und des stidtischen
Gymnasiums, der Industrie- und Realschule vornahm,
"Konnte man sogar nach einer Stunde noch kaum elliptische
Bewegungen bemerken. Freilich habe ich dabei auch alle
nur mogliche Vorsicht beim Abbrennen des Seidenfadens
sowohl als in Bezug auf die Luftstromungen wihrend des
Versuchs angewendet. —

Diese Versuche diirfen daher wohl den gelungen-
sten Versuchen, welche bis jetzt iiber diesen hochst
interessanten Gegenstand angestellt worden sind,”) hei-}
gezidhlt werden und kénnen mit als Beleg fiir die Richtig-
keit des zuerst von Foucault auf diesem Wege geliefer-
ten Beweises von der Achsendrehung der Erde gelten.
Denn ich glaube mich nicht zu tiuschen, wenn ich
sage, dass sich wohl Alle, welche die Versuche in der
St. Gallus-Kirche mitansahen, nicht nur von der da-
durch constatirten Thatsache der tiglichen Bewegung
der Erde um ihre Achse aus eigener Anschauung 'iiber-
zeugt haben werden, sondern dass auch schwerlich Je-

*) Riehe die zweite Anmerkung auf S. 131.
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‘mand aus ibhnen dieselbe verlassen ‘haben wird, ohne
von- der Grosse und Allmacht des Schopfers und Er-
halters dieser bewunderungswiirdigen Naturerscheinung
wie der ganzen Weltordnung ergriffen worden zu sein.






g1 : Fig .




- ) ) : i I P

ey

i




+

al

Ly pEmee

tig. to.
s w61

v

gl
2

XY im K

ig
2
ehnitl. mosh XA Vg 18

Fekaier.




	Der Foucault'sche Pendelversuch, als direkter Beweis von der Achsendrehung der Erde
	Anhang

