Das Gegenschwungpendel
Von Dr. K. Giebel

Pendels

Die
(Abb. 1) ist
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worin | die Linge des Pendels und ¢ die Beschleunigung dex

hwerkraft (= 981 misec?) ist. Das mathematische Pendel
cine asse an ciner ange —
1aBt sich nur angenhert verwirklichen; bei allen wirklichen
(= physischen) Pendeln hat die Linse Ausdehnung und die
Stange Masse. Unter Beriicksichtigung dessen erhiilt man fiir
die Schwingungsdauer des physischen Pendels (Abb. 2) die
Formel:

ﬁ| 5 @

In diesem Ausdrucke ist J das Trigh d. h.

Abb 1 Ak 2
Das in der Abhlldnng 2 dargestellte Pendel ist wegen
seiner Gestalt ziemlich kompliziert. Be-

die Summe der Produkte aus den Massenelementen mal dem
Quadrat l.hnr Abshnde von der Drehungsachse, also
J=m-oltmer + wenn my, m; usw. die Massen-
elemente des Pendels, usw. ihre Abstinde von der
Drehlmgsachse sind. Denkt man sich die gesamte Masse m
des Pendels in einem Punkte M vereinigt, der so gewahlt ist,
daB sein Absland ¢ von der Drehnchse der Bedmgung
ot
geniigt, so nennt man ¢ den Traghen(shalhmesser des Pen-
dels und den Punkt M den Tragheitsmittelpunkt.

Der Ausdruck D in der Formel (2) ist das Dnrekhons—
oder Richtmoment, d. das Produkt aus dem Gewi
mal dem Abstande r des Schwerpunktes G von der Dnh
achse A").

Durch Vergleichung des mathematischen Pendels mit
dem physischen ergibt sich aus den Formeln (1) und (2)

]

g€ D
oder = €]
Setzen wir hierin fir J und D die oben gefundenen
Werte ein, nimlich J — m-z* und P .7 oder, da
= m.gist: D = m.g.r, dann erhalten wi
i 0]
oder (4a)

r
Das ist die Beziehung zwischen den drei GriBen, die am
physischen Pendel zu unterscheiden sind. 7 st der Abstand
des Schwerpunktes G von der Drehachse A; . der Trig-
heitshalbmesser, ist der Abstand des Tragheitsmittelpunk-
tes M von der Drehachse A; I, die Linge des gleichwertigen
mathematischen Pendels oder kurz ,reduzierte Pendellinge”
genannt, ist der Abstand des ,Schwingungsmittelpunktes” S
von der Drehachse.

Finden wir B. bei einem Pendel r = 9505 cm,
97,20 em, so ergibt sich die reduzierte Pendellinge

e
1 = 994 cm.

#) Dieses Direktionsmoment D — P.r ist nicht zu verwech-
seln rml dem
Kraft
. Aus der Abbildung 2
ist fedoch zu ersehen, dal 7 nicht senkiecht uuf P steht,  Map
exbalt dus Kraltmoment 9, wenn man das Direldtionsmoment D
mit dom ‘Siaus des. Auslezkungowinkels ¢ multipl iert,
Schwerpunkisinie mit der Rubelage bidel: = D sin s, Nur
wenn dieser Winkel gleich 90° ist, d. h. wenn das Pendel wage-
recht steht, ist D gleic o m.

trachten wir jetzt, um der Rechnung niher zu kommen, das
cinfachste physische Pendel. An ciner sehr leichten Stange
die wir in der Anniherung als gewichtlos anschen, sind zwei
Blsigevichte von z. B, P = 2 I belestit; das eine it

m, das andere 10 m von der Drehachse entfernt
[Abb 3a). Ihr gemeinsamer Schwerpunkt G liegt also bei

09 m. Die Massen der Bleigewichte sind m = ©. Denken

wir uns diese Massen in den Befestigungspunkten bei 08 und
1,0 m Abstand von der Drehachse vereinigt, d. h. sehen wir
von der eigenen Ausdehnung der Bleischeiben ab, so ist das

Trigheitsmoment der ersten Masse J, — % -05* und das der

zweiten Masse/, = 1,#, und das gesamte Trigheitsmoment

des Pendels ist

J=J+

und fiir den Trigheitshalbmesser ergibt sich
0810 164

g =082

m
¢ = 09055 m,
Die reduzierte Pendellinge ist
& _os2
052 _ 00111 m.
o= o9ttm
Schichen wir jetzt die Massen nach den Punkten in den
Abstinden von 06 m und 12 m (Abb. 3b) von der Dreh-
achse, so wird an der Lage des Schwerpunktes G nichts ge-
iindert; dagegen wird jetzt
0,36+ 1,44

. = 090; ¢ =095 m,

2

und die reduzierte Pendellinge wird zu

0,90

0,90

Wiirden wir jede Massen nochmals um 0.2 m vom
Schwerpunkt forlschxeben, so wiirde

o 010

Im.

Se=103m

Die reduzierte Pendellinge hingt also
nicht ab von der Masse, sondern von der
Massenverteilung.

Nachdem wir an diesem Beispiel die Wirkung der
Massenverschichung erliutert haben, wollen wir fiir zwei an
ciner n Stange befestigte Massen die allgemeine
Gleichung lur “die redurirte Pendellingo aulstellen. ~Nach
Gleichung (4) ist




@

m.g ist das Gewicht P der Masse. Wir haben somit:

P.g
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Haben wir zwei Massen, so ist

P
P ,,+P, n

i

enn wir von den eigenen Abmessungen der Massen ab-
sehen, oder wenn wir sie als verschwindend ansehen gegen-
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iiber dem Abstande von der Drehachse, so fallt fir jede der
Massen ihr Schwingungsmittelpunkt mit ihrem Schwer-
punkt zusammen, d. h. g, = 7, und g, = rz; es ist also:
P-rt+Pyrt
P r+Pn

4 (5)

Die beiden Gewichte, die wir oben als gleich angenom-
men hatten, wihlen wir jetzt verschieden schwer, z. B.
P 2,5 kg. Den Abstand r, halten wir fest,
7 m; den Abstand r. nehmen wir verinderlich,
d. h. wir lassen die zweite Masse auf der Pendelstange
wandern.

Neh: ir z. B. 2 = 0,8 m, so erhalten wir fiir die
reduzierte Pendellinge

425

In der folgenden Tabelle sind fiir verschiedene Werte von r.
die Werte von [ zusammengestellt

ra ! r. 1
10 m 1000 m 045 m 0899 m
09 0,969 04 0,900
08 0943 03 0,909
07 0922 02 0921
06 0,908 ot 0957
05 0900 00 1,000

m st [ = 1 m, denn die beiden Massen
es ist deshalb [ — r,. Ebenso selbstver-

standlich ist, daB die
2 Pendellinge  groBer
“ wird. wenn P. nach

Firr, =n
wirken wie eine;

verschoben  wird, so
wird die reduzierte
Pendellinge  kleiner,
und zwar erreicht sie,
wie unsere Tabelle

Gewicht sich ungefihr
! n der Mitte der Pen-
delitange befindet (hier
bei r, = 0,45 m). Ver-
schiebt man es noch
weiter nach unten, so
wird die reduzierte
Linge des Pendels wieder linger und erreicht ihren ur-
spriinglichen Wert, wenn das zweite t im Drehpunkt
angekommen ist. In der Ab sind die fiir die je-
weilige Lage des zweiten Gewichtes auftretenden Verkiirzun-
gen der Pendellinge nach rechts aufgetragen, nach links dic
Verlangerungen.

Eine Anwendung findet diese Verinderung der Pendel-
linge (und damit der Schwingungsdauer) durch Verschieben
eines Laufgewichtes beim Huygensschen Liufer. Um die
Empfindlichkeit einer Wage verinderlich zu machen, bringt
man auf ihrem Zeiger ein Laufgewicht an. Schiebt man
dieses nach unten, so werden die Schwingungen der Wage
schneller. Bei der Feinstellung der Pendeluhren wird nicht

ewicht verschoben, sondern es
wird ein Gewicht in die Mitte der
Pendelstange gebracht, also dorthin,
wo nach der Abbildung 4 die Wir-
kung am stirksten ist. Es ist dort
cin Tellerchen angebracht, auf das

man kleine Gewichte auflegen kann.
Legt man cin Gewicht von rund */ssen,
des Pendelgewichtes auf, so verur-
sacht dies ein Vorgehen von 1° im
Tage.

Um den EinfluB der Luftschwere
auszugleichen, bringt man bisweilen
im oberen Viertel der Pendelstange
cinige Aneroiddosen an, die ein Ge-

icht tragen. Schwingt bei er-
H8htam Luftdeuck des Pendal lansamar, o0 werden_gleich-
zeitig die Aneroiddosen zusammengedriickt, und das Gewicht

bewegt sich auf dic Milte. des Beatals 1o; wotareh sine
Beschleunigung hervorgerufen wird.

Bisher haben wir nur den Fall betrachtet, daB das
Laufgewicht sich auf der Pendelstange bewegt. Wie gestal-
ten sich nun die Verhiltnisse, wenn wir das Laufgewicht auf
die Verlingerung der Pendelstange iiber den Drehpunkt hin-
ausschicben? Schon aus der Abbildung 4 konnen wir er-
sehen, daB die Verlingerung der Kurve iiber A hinaus auf
die linke Seite tritt, daB also das Gewicht P, (Abb. 5a
und 5b) oberhalb des Drehpunktes eine Verlingerung der
reduzierten Pendellinge und damit eine Verlangsamung_ der
Schwingungen bewirkt. ZahlenmiBig kénnen wir die Ver-
lingerung der Pendellinge sus der Gleichung (5) bestim-
men. SinngemdB miissen wir darin fiir r, einen negativen
Wert einfiiren, wenn Py oberhalb der Drehachse ist. Im
Zihler dndert sich dadurch nichts, denn (—r)’
Nenner aber bekommt das zweite Glied ein Minu

Abb. 50 Abb. 5B

Abb. 6




(5a)

Fir das Trighei ist es also gleichgiltig, auf
welcher Seite des Drehpunktes die Massen stchen. Das
Direktionsmoment eines Gewichtes dagegen wirkt_oberhalb
des Drehpunktes entgegengesetzt als unterhalb. Das ergibt
sich auch anschaulich aus den Abbildungen 5a und 5b.
Wilhrend in der Abbildung 5a die beiden Gewichte bei der
Rechtsbewegung abwirtsgehen, sich also in ihrer Wirkung
unterstiitzen, wird in der Abbildung 5b das Gewicht P, ge-
hoben; es schwicht also die Wirkung des Gewichtes Py

Ein solches Pendel, das ein Gewicht oberhalb der Dreh-
achse trigt, nennt man ein Gegenschwungpendel.

gungsdauer T: ungefihr 1. Nehmen wir nun
von der Linse 2,5 kg fort und bringen sie auf
der anderen Seite der Drehachse im selben Ab-
stande an, so ist das Trigheitsmoment dasselbe
geblieben. Die Direktionskraft D, ist 2,5 kgm
geworden, die mathematische Pendellinge I
3'm, die Schwingungsdaver T: ungefihr 1,75°
Man hat so zwar die Schwingungsdauer um
75% grofer gemacht, aber auf Kosten des
Dircktionsmomentes, das bei gleichem Trig-
heitsmoment auf 4% seines urspringlichen Be-
trages gesunken ist. Das Direktionsmoment ist
aber ein MaB fir die das Pendel dirigicrende
{aniceibende) Kra[l‘ und da diese bei gleichem

Abb. 7

Setzen wir nun in dm Gleichung (5) unter Beibehaltung
der vorher fiir Py, P., ry benutzten e fiir ro verschiedene
negative Werte ¢in, 5o erhalten wir folgende reduzierten
Pendellingen:

r g . i
00 m 1 m —15m 85m

—05 15 -2 8
-1,0 3

Durch Verschicben des Laulgewichies ber den Drch-
unkt hinaus kann man also dem Pendel jede belicbige

Pendellinge (und damit jede Schwingungsdauer) zwischen *

der urspringlichen und ,unendlich groB” geben. Die
Schwingungsdauer ,unendlich groB" bedeutet, daB das Pen-
del in jeder Lage stehen bleibt und iiberhaupt nicht mehr
schwingt. Der Schwerpunkt befindet sich dann im Dreh-
punkte. ' Rickt man das Laulgevicht noch weter hinaus,
so kippt das Pendel us

cheint zunichet seltsam, daB diese bequeme Art,
mit verhaltnismaBig kurzen Pendeln cine groBe Schwingungs-
daver zu erzielen, in der Uhrmacherei nicht an-
gewendet wird; es hat aber seinen guten Grund.
Nehmen wir ein Pendel von 1 m Linge und
7,5 kg Linsengewicht, so ist dessen Trigheits-
moment X g — Ji* g = 7.5 kgm; das Direk-
tionsmoment ist D, 7,5 kg m, die mathemati-
sche Pendellinge I, = 1 m und dic Schwin-

Quelle:Deutsche Uhrmacher-Zeitung Nr.48 vom 27. Nov. 1926
$.977-980

% gesunken ist, s las
Pendel gogen dubere Storungen dreimal s0
empfindlich geworden. Esistalsoals Gang-
reglerunzuverlissiger geworden. Man kénnte das
ausgleichen, indem man das Tragheitsmoment vergrofiert, aber
das wiirde wieder andere Unzutriglichkeiten bringen.

Die Scheu des Uhrmachers vor dem Gegenschwung-
pendel st also berechtigt. Allerdings darf sie nicht iber-
tricben werden. Wenn man z. B. behauptet, daB der leichte
Ubertragungsmechanismus, der sich oberhalb der Drehachse

trasser- und des Rieflerpendels befindet, den Gang
des Pendels beintrichtige, so ist das iibertricben. Der Ein-
fluB halt sich unter Vyw %, wodurch die Zuverlissigheit des
Pendels sicher nicht beeintrichtigt wird.

Das Gegenschwungpendel findet aber doch eine ganze
Reihe von Anwendungen. Am bekanntesten ist das Malzlsche
Metronom (Abb. 6), ein Takischliger mit Antriebsfeder
und ganz einfacher Hemmung, durch die ein kleines Pendel
von etwa 4 cm Linge angetricben wird. Das Pendel trigt
oben cine Verlingerung, auf der sich ein kleines Laufgewicht

befindet. Durch Verschieben des Laufgewichtes kann man
die Zahl der Taktschlige pro Minute in weiten Grenzen
verindern.

Eine andere ist der i i
der dazu dient, die Erdbebenwellen aufzuzeichnen. Das
Pendel selbst soll wihrend der Erschiitterungen des Erd-
bodens in Ruhe bleiben und muB deshalb eine sehr groBe
Eigenschwingungsdauer haben. Um es aber gegen andere
Stérungen unempfindlich zu machen, muB es eine sehr groBe
Trigheit haben. Der bekannte Erdbebenforscher Wiechert
hat ein solches Pendel konstruiert, das 17000 kg Gewicht
hat. Es besteht aus einem Eisenblechkessel von 2 m Durch-
messer und 2 m Hohe, in dem sich eine Eisenmasse und
Schwerspat befinden (Abb. 7). Die Drehachse befindet sich
dicht iiber dem Schwerpunkt. Die Abbildung eines solchen
Horizontalseismographen verdanken wir der Herstellerfirma
Spindler & Hoyer G. m. b, H. in Géttingen.

Die fiir den Uhrmacher wichtigste Anwendung ist wohl
das Reversionspende i
matische Lange eines Pendels festzustellen (Abb, 8).
man cin Pendel statt an seiner Drehachse A an einer Achse
authiingt, die durch den Schwingungsmittelpunkt S geht, so
ist die Schwingungsdauer dieses neuen Pendels — wie sic
leicht nachweisen a8t — gleich der Schwingungsdauer des.
urspriinglichen Pendels. Wenn man also umgekehrt einen
Pendelstab mit zwei Achsen in den Punkten A und S ver-
sieht und zwei Massen m;, und m; so auf dem Pendelstabe
verschiebt, bis das Pendel beim Schwingen um die Achse A
genau dieselbe Schwingungsdauer hat wie beim Schwingen
um die andere Achse S, so ist S der Schwingungsmittelpunkt
des um A schwingenden Pendels, und die Strecke AS ist
die reduzierte oder mathematische Pendellinge. Leider 1aBt
sich der Achsenabstand A § nicht so genau messen, dal
man, wie friher einmal vorgeschlagen wurde, das P
einer gewissen (z B. 1') als
der Langenmessung verwenden konnte.
bessere und genauere Methoden.

Dafiir hat man heute
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