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Abhandlungen und Vortriage

aus dem Gebiete der
Mathematik, Naturwissenschaft und Technik

1. Heft. Die neue Mechanik. Von H. Poincaré. 4. Auil. M. 4.—

Die kleine Schrift behandelt die durch Einfithrung der rclativistischen Anschau-
ung bedingte grundlegende Umwandlung der physikalischen Begriife Kraft und
Masse und beleuchtet die daraus sich ergebenden Folgerungen nach vielen Seiten
hin, insbesondere fiir astronomische Fragen. Die ungemein klare, alle Grund-
gedanken scharf herverhebende Darstellung ermdglicht auch dem Fernerstehenden
ein leichtes Eindringen in den so schwierigen Stoff.

2. Heft. Physikalisches tiber Raum und Zeit. Von Prof.
Dr. E. Cohn. 4. Auilage. Geh. M. 4.—

In gemeinverstindlicher Weise wird dargelegt, welche wissenschaftlichen Erfah-
rungen zur Auistellung der Relativitétstheorie gefiithrt haben, und welche Bedeutung
dieses neue Prinzip fiir unsere physikalische Auffassung von Raum und Zeit hat.
Die vorlicgende Schrift ist stindig bemiiht, scharf hervortreten zu lassen, was beob-
achtbare Tatsache, was willkiirliche Festsetzung und was notwendige Folgerung ist.

3. Heit. Das Relativitatsprinzip. Eine Einfilhrung in die Theorie.
Von Prof. Dr. A. Brill. Mit 6 Figuren. 4. Auflage. M. 7.—

Das Biichlein beschrdnkt sich hauptsdchlich auf den Teil der Theorie, der den
Widerspruch zwischen der Maxwell-Hertzschen Lichttheorie und der Erfahrung zu
iiberbriicken berufen ist. Die Grundgieichungen der Theorie erfaliren eine ein-
gehende Behandlung, und es wird an ihnen abgeleitet, wie an Stelie der drei-
dimensionalen Bewegungsgleichungen der klassischen Mechanik die vierdimensio-
nale Impuls-Energieglcichung tritt, und welche Behandlung damit der Begriff
,,Masse'* ertdhrt. Auch dic neuerdings von A, Einstein aufgestellte Theorie der
Gravitation wird in lingerer Besprechung gewiirdigt.

4. Heft. Der Hohennersche Prazisionsdistanzmesser und

seine Verbindung mit einem Theodolit (D.R.P. No.277000).

Einrichtung und Gebrauch des Instrumentes fiir die verschiedenen
Zwecke der Tachymetrie; mit Zahlenbeispielen sowie Genauigkeits-
versuchen. Von Prof. Dr.-Ing. H. Hohenner. Mit 7 Abbildungen
im Text und 1 Tafel. Geh. M. 8.—

Die Abhandlung gibt die Beschreibung cines neuen optischen Entfernungs-
messers, der im Gegensatz zu der langwierigen und wenig genauen Messungs-
methode mit Latte und Band und mit den bisherigen Distanzmessern ein schnelles
und ungemein prézises Arbeiten ermoglicht. Nach theoretischer Behandlung des
Instruments wird seine praktische Verwendungsmaglichkeit fiir die verschiedenen
Zwecke der Tachymetrie erdrtert und der Grad der mit dem Préizisionsdistanz-
messer erreichbaren Genauigkeit an Hand zahlreicher Versuche abgeleitet.

5. Hett. Raum, Zeit und Relativitatstheorie. Gemeinver-
standl.Vortriage von Prof. Dr.L.Schlesinger. Mit2Taf.u.5Fig. M.7.—

Die Abhandlung, aus einem Vortrag -hervorgegangen, der sich an Gebildete
aller Stinde wendet, behandelt die allgemeine und spezielle Relativitdtstheorie.
Sie setzt nur ein Mindestmaf an mathematischen Kenntnissen voraus und bedient
sich vorwiegend graphischer Methoden.
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Die Grundgleichungen der Mechanik, insbes. starrer Korper,
neu entwickelt mit Grassmanns Punktrechnung. Von Studien-
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Naturwissenschaft und Technik der Gegenwart. Von Prof. Dr.
R. von Mises.
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Vorwort.

Wer sich mit der Theorie des Kreiselkompasses beschaitigen will,
der muB8 entweder zu den in den Fachzeitschriften befindlichen Sonder-
abhandlungen greifen oder aber zu den zusammenfassenden Darstel-
lungen, wie sie etwa in den Veroffentlichungen der Firma Anschiitz oder
in dem Lehrbuch von Maurer vorliegen. In allen den genannten Schriften
aber wenden sich die Verfasser in erster Linie an den Fachmann; denn
die Theorie und insbesondere die technischen Einzelheiten werden in
einer Breite und Falle gegeben, die dem Fernerstehenden das Studium
einigermafien erschweren.

Es fehlt demnach in der Literatur tiber den Kreiselkompafl an Dar-
stellungen, die es auch dem Nichtiachmann ermdglichen, sich rasch
einen Uberblick tiber den Gegenstand zu verschaffen. Die vorliegende
Schrift will dazu beitragen, diese Liicke auszufiillen. Die Theorie wird
moglichst knapp und liickenlos gegeben. Von den technischen Einzel-
heiten sind nur diejenigen ausgewahlt worden, die zum Verstandnis des
Apparates unbedingt erforderlich sind. Uberall kommt es nur darauf
an, das Grundprinzip klar und deutlich hervortreten zu lassen. Wer sich
dann eingehender mit dem Gegenstande beschaftigen will, der mag zu
der in der Einleitung angegebenen Literatur greifen.

Ich benutze auch diese Gelegenheit, um den Herren Professoren
Geheimrat Dr. O. Wiener und Dr. Scholl, beide an der Universitat Leipzig,
gehorsamst zu danken fiir die Anregungen und fur die Hilfe, die sie der
Arbeit angedeihen lieSen.

Meilen, Juni 1921,
Dr. Kurt Hochmuth.
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1. Einleitung.

. Literatur. Die grundiegenden Schriften iiber den KreiselkompaBl sind im

wesentlichen die folgenden: Klein und Sommerfeld, Uber die Theorie des
Kreisels, Bd. 1V, Leipzig 1910. — Maurer, Der Anschiitzsche Kreiselkompa8
(Referat), Zeitschrift far Instrumentenkunde, Bd.31, 1911. — Maurer, Der
KreiselkompaB, Sonderabdruck aus dem Lehrbuch fiir den Unterricht in der
Navigation an der Kaiserlichen Marineschule, Berlin 1918. — Martienssen,
Die Verwendbarkeit des Rotationskompasses als Ersatz des Magnetkompasses,
Physikalische Zeitschrift, 7. Jahrg., 1906. — Martienssen, Theorie des Kreisel-
kompasses, Zeitschrift fir Instrumentenkunde, Bd. 32, 1912. — Martienssen,
Ein neuer KreiselkompaB, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, Bd. 39, 1919, —
Lorenz, Technische Anwendungen der Kreiselbewegung, Zeitschrift des Ver-
eins deutscher Ingenieure, 1919 (Sonderabdruck). — Schuler, Beschreibung
des Kreiselkompasses, Selbstverlag v. Anschiitz u. Co. 1910.

. Die mathematische Darstellung bedient sich sehr hiufig der vektori-

ellen Schreibweise. Hierftir wird folgendes festgesetzt:
a) Vektoren werden durch deutsche Buchstaben bezeichnet; zuweilen
werden sie aber auch dargestellt als Differenz zweier Punkte. Also:
v P

/ a=P—0.
0 a

Einheitsvektoren werden durch kleine lateinische Buchstaben (e; 5 e5)
bezeichnet.

b) Das Zeichen fiir skalare Multiplikation ist ><; dasjenige fur vektorielle
Multiplikation ist A.

c) Rotationsvektoren werden folgendermaflen gezeichnet: Der Beobach-
ter, der in Richtung des Rotationsvektors blickt, sieht die Rotation
sich im Sinne des Uhrzeigers voliziehen. Ebenso werden Momenten-
vektoren so gezeichnet, dal die Kraft im Sinne des Uhrzeigers um
den Momentenvektor dreht.

. Die Losungen der auftretenden einfachen Differentialgleichungen wer-

den als bekannt vorausgesefzt.

II. Vorbemerkungen.

In diesem Abschnitte werden zwei Fragen erortert, auf die die Rech-

nung erst spiter kommt, deren Behandlung an der betreffenden Stelle
aber dann den Gang der Untersuchung storen wirde.

l#



6 I1. Vorbemerkungen

1.Gegebenistein starrer Stab, der um einen festen PunktS
auf der Erdoberflache drehbar ist. Welche Geschwindigkeit
hat das Stabende P relativ zum Fixsternhimmel?

Zur Zeit t = t, befinde sich der Punkt S in der in Fig. 1 gezeich-
neten Lage; hierbei bedeutet ¢ die geographische Breite.

Vertikale und Tangenten am Breitenkreis und Meridian machen wir
zu Achsen eines gegen den Fixsternhimmel festen Koordinatensystems
S’X’Y’Z’. Zur Zeit t = t, fillt dieses System zusammen mit einem mit
der Erde (und damit mit dem Punkte S) beweglichen System SXY Z:

Wir kdnnen unser Problem jetzt folgendermaBen aussprechen: Welche
Bewegung fihrt das Stabende P aus beznglich der durch $” X" und sy
bestimmten festen Horizontalebene und bezaglich einer durch $”Z” gehen-
den festen Vertikalebene?

Wir denken uns nun den Stab, der in der X-Achse liegen soll, zu-
nachst starr mit der Erdoberflache verbunden, so da8 er also keine Dre-
hungen um S ausfihrt, sondern lediglich unter dem Einflusse der Erd-
rotation steht. Die Bewegung des Stabendes P ist dann ganz dieselbe
wie die des Drehpunktes S, und die Bewegungsgleichungen beider Punkte

sind gegeben durch: P=S=uA (S—0)

wobei 1 den Vektor der Erdrotation bedeutet. Den Vektor u zerlegen
wir in Komponenten nach SY (Meridian) uid SZ (Vertikale). Diese Kom-
ponenten sind u - cos o (nach SY) und u - sing (nach SZ). Unter der
Einwirkung der Komponente u - sin ¢ rotiert die bewegliche Horizontal-
ebene — und damit der Stab — um die im Raume feste Vertikale s°Z.
Unter dem Einflusse der Rotationskomponente nach dem Meridian ander-

Z(Z")

Fig. 1. Fig. 2.

seits rotiert der Stab in der festen Vertikalebene — bestimmt durch S 0.¢
und S$”Z” — um die Achse S”Y” mit einer Winkelgeschwindigkeit u - cos ¢.

Nun soll aber der Stab nicht mehr die im Vorausgegangenen ange-
nommene besondere Lage in der X-Achse haben, sondern er soll mit
dem Meridian einen beliebigen Winkel «, mit der beweglichen Horizontal-



II. Vorbemerkungen 7

ebene aber einen — allerdings sehr kleinen — Winkel $ bilden. Es sol-
len also Verhaltnisse vorliegen, wie sie in Fig. 2 dargestellt sind.

In diesem Falle betragt die Rotationsgeschwindigkeit in der durch
Stab und S”Z” bestimmten Vertikalebene u - cos ¢ - sin «.

Ist ferner der Stab nicht mehr starr mit der Erdoberflache verbun-
den, sondern hat er infolge einer Drehung um S die Relativgeschwindig-
keit « in der beweglichen Horizontalebene, so ist die absolute Geschwindig-
keit des Stabendes P beziiglich der im Raume festen Achse $°Z”:

(1a) @ =+ u-sino.

Hat das Stabende P ebenso in der durch Stab und S"Z” gehenden Ver-
tikalebene die Relativgeschwindigkeit 8, so ist die absolute Geschwindig-
keit B, beziiglich der im Raume festen-Achse S$'Y":

(1) Bo=p + u-cosg-sina.

2. Entstehung und Sinn der Prizession bei der Kreisel-
bewegung. Besonders iibersichtlich werden die in Frage stehenden
Verhiltnisse, wenn die folgende Versuchsanordnung (Fig. 3) vorliegt:

O ist ein fester Punkt der Kreiselachse (Aufhdngepunkt). Der Krei-
sel K rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit @ um die in der Y’- Achse
gelegene Figurenachse. Ist C das Tragheits-
moment des Kreisels um diese Achse, so ist
der absolute Betrag des Drallvektors © ge- s
geben durch: |D|=Co | B

Der Vektor MM ist das nach der negativen ; Y —l

X’-Achse zeigende Moment der Erdschwere / @y - me\g
(— mg g), die im Schwerpunkte S des Kreisels

angreift. Da nun um die Achse OZ” kein
auBeres Kraftmoment wirkt, so mufl die Kom-
ponente dés Drallvektors nach dieser Richtung konstant, in unserm
Falle also O sein. Ist demnach g ein in der positiven Z’- Achse liegen-
der Einheitsvektor, so mufl dauernd folgende Gleichung gelten:

Wz

Fig. 3.

€D><g=Cw-cos%=0.

Unter der Einwirkung der Erdschwere wird sich aber die Kreiselachse
(und damit auch der Drallvektor) tatsichlich um den Winkel y senken,
wird also in die Lage O®” kommen. Das bedeutet aber das Auftreten
einer Drallkomponente R’ in der negativen Z’-Achse. Fur diese Kom-
ponente R~ gilt folgende Gleichung:

|R1=D'><g=— Cwsiny.



8 II. Grundprinzip des Kreiselkompasses

Da indessen die Drallkomponente nach der Z'-Achse dauernd 0 sein
soll, so muf8 ein Drallvektor ®” in der positiven Z’- Achse von demsel-
ben absoluten Betrage wie R” auftreten. Dann ist in der Tat immer:
Dx<g=|R"|+|R"|=0.

Dieses Aufireten des Vektors R” bedeutet aber eine Rotation im Uhr-
zeigersinn um die Z’-Achse; d. h. der Kreisel fiihrt eine Prizessions-
bewegung senkrecht zur wirkenden #uBeren Kraft aus. Zugleich er-
kennen wir aus Fig. 3 auch die Richtung dieser Prizessionsbewegung:
Stellt man Kreiseldrall und duieres Kraftmoment durch Vek-
toren dar, so prizessiert die Kreiselachse in dem Sinne, daf§
der Drallvektor auf kiirzestem Wege parallel dem Vektor des
duflern Kraftmomentes zu liegen kommt.

IIl. Grundprinzip des Kreiselkompasses.

Der Hauptbestandteil des Kreiselkompasses ist ein sehr rasch ro-
tierender Kreisel mit zwei Freiheitsgraden. Der dritte Freiheitsgrad ist
zwar nicht vollig aufgehoben, aber doch dadurch beschrankt, dafl der
Schwerpunkt des Kreisels tiefer liegt als sein Aufhingepunkt, daB also
das Kreiselgewicht die Achse stets horizontal zu stellen sucht. Im wesent-
lichen liegt demnach eine Versuchsanordnung vor, wie sie in Fig. 4 an-
gedeutet ist.

Die Achse eines so aufgehingten Kreisels erleidet unter der ver-
einigten Wirkung ihres Beharrungsvermogens, der Erdschwere und der
Erddrehung ein Drehmoment, dessen Richtung sich aus folgender Be-
trachtung ergibt:

Angenommen, der Kreisel befinde sich am Aquator, und seine Achse
zeige genau von West nach Ost. Infolge des Beharrungsvermdgens der
Kreiselachse, die sich im Raume parallel zu bleiben sucht, wird nun bei

0 der Erddrehung von West nach Ost das
nach Osten weisende Ende der Achse tiber
die bewegliche Horizontalebene hinausge-

K hoben. Hierdurch aber wird ein Drehmoment
./;\ \ ovicetnanes SET Schwerkraft wirksam, unter dessen Ein-

T fluB sich  die Kreiselachse so zu stellen
sucht, daB8 sie (und damit der Drallvektor)
parallel dem Moment der Erdschwere zu lie-
gen kommt; oder anders ausgedruckt: die Kreiselachse sucht sich dem
Rotationsvektor der Erde parallel zu stellen. Der Drallvektor, und mit
ihm die Achse, dreht sich also nach dem Meridian, nach Norden.

Sobald die Kreiselachse in der Tangente des Meridians liegt, befindet
sich der Kreisel im Gleichgewicht; denn in dieser Lage bleibt die Achse

{(Aufhingepunkt)

T {Schwerpunkt)
Fig. 4.



1V. Ableitung der Differentialgleichungen f. d. ungeddmpfte Kreiselbewegung ¢

wihrend der Erddrehung sowohl sich selbst parallel, wie es ihr Behar-
rungsvermdgen erfordert, als auch horizontal, wie es die Schwerkraft
verlangt.

Nicht ganz so einfach liegen die Verhiltnisse auf der noérdlichen
oder stdlichen Halbkugel (p &= 0). Auch hier wirkt wieder die Erd-
drehung in dem Sinne, dafl sich der Rotationsvektor des

fff;
Kreisels demjenigen der Erde parallel zu stellen sucht. - \
Andererseits aber versucht die Schwerkraft, die Kreisel- f’
achse horizontal zu stellen. Erddrehung und Schwerkraft

verlangen demnach die in der Figur 5 mit I und 1 be- |
zeichneten Lagen der Achse:

Lage I ist dje durch die Erddrehung geforderte, Lage 1 i
die durch die Schwerkraft bedingte Stellung. Unter beiden
Einwirkungen kommt eine Mittellage Ul in der Meridianebene zustande:

Die Kreiselachse zeigt nach Norden; aber das Nordende ist
um einen solchen Winkelfiiber dieHorizontalebene hinausge-
hoben, daB die infolgedessen wirksam werdende Schwerkraft
eine Prazessionsbewegung erzeugt, die gerade hinreicht, um
die Achse stets in der sich im Raume drehenden Meridian-
ebene zu erhaiten.

Befindet sich die Achse nicht in dieser Gleichgewichtslage, so fahrt
sie Schwingungen um dieselbe aus, die wir sogleich niher kennen lernen
werden. — Eine eingehendere Beschreibung des Apparates erfolgt erst,
nachdem wir die Differentialgleichungen der eben skizzierten Kreisel-
bewegung abgeleitet haben.

IV. Ableitung der Differentialgleichungen fiir die
ungedampfte Kreiselbewegung.

OX'Y’Z’ ist ein im Raume festes Koordinatensystem. K ist ein um
seine Figurenachse rotierender Korper, dessen Schwerpunkt S ist; e;, e
und ey sind Einheitsvektoren, die in den Achsen eines mit dem beweg-
lichen Korper K fest verbundenen Koordinaten- Z
systems liegen. !

Das allgemeine Bewegungsgesetz lautet:

@ b =22 =1m,

wobei D der Drallvektor, I8 der Momenten- /
vektor der auBeren Krafte ist. In Worten be- /
sagt diese Gleichung folgendes: Die zeitliche /
Anderung des Drallvektors ist nach -

Fig. 6.



10 1V. Ableitung der Differentialgleichungen f. d. ungeddmpfte Kreiselbewegung

GroBle und Richtung gleich dem Momentenvektor der dufie-
ren Krafte.

Sind nun P, Q und R die Komponenten des Drallvektors nach den
beweglichen Achsen ¢, e, und e;, so ist

D = Pe, + Qe, + Re,.
Also: D = Pe, + Qe, + Rey + Pé, + Qé, + Ré,.

Sind dann ferner p, ¢ und r die Komponenten des Rotationsvektors £
nach den Achsen e,, e, und e;, so liefern die Poisson-Eulerschen Formeln:

¢ =Te;—qe
¢, =pe;—re

Demnach kommt: €3 =qe, —pes.

D=(P+Rq—0r)e, + (0 + Pr—Rp)e; + (R + Op — Pg)e, =M
oder aufgeldost in Komponentengleichungen:
P+Rqg—Qr=M,
@) Q+Pr—Rp=M,
R+Q0p—Pq=M,
wobei M,, M, und M, die auf ¢,, e; und e¢; bezogenen Komponenten

des auferen Kraftmomentes M sind. Zu einer einzigen Gleichung zu-
sammengefait lauten die Gleichungen (3):

ad

wobei ad? die Diiferentiation nach der Zeit innerhalb des Korpers an-

deutet und 2 der Rotationsvektor ist.

Wihlen wir die im Korper festen Achsen — und damit die Einheits-
vektoren e,, e; und e; — parallel den Hauptachsen des Tréagheitsellipsoides
ftir den Kreiseikorper K beziiglich des festen Punktes O, und sind ferner
A, B und C die Tragheitsmomente fiir diese Hauptachsen, so lautet der
Ausdruck for die kinetische Energie T:

2T =Ap*+ Bq* + Cr’
Hieraus ergeben sich die Drallkomponenten:
1 0T 1 0T 10T
P=*2 ’a‘~p=Ap; Q=*2~ﬁ=3q; R=~2—E:=Cr.

Damit gehen die Gleichungen (3) uber in die bekannten Eulerschen
Gleichungen: Ap + (C— B)gr= M,
@) Bi+(A-Orp=M,
Ci+ (B — Apg=M,.
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Endlich legen wir ein neues Koordinatensystem e, e’ e, (Fig. 7) zugrunde:

Die neue Achse e, bleibt also zwar der Achse e, (Kreiselachse) par-
allel; aber die beiden anderen Achsen — ¢, und e’ — ruhen nicht mehr
relativ zum Kérper (wie die e, und e,), sondern sie rotieren
innerhalb des Korpers mit gleichférmiger Winkelgeschwin-
digkeit r”" um die Achse. Die Komponenten des Rotations-
vektors & nach diesen neuen Achsen sind mit denjenigen
nach den alten Achsen (e, e;, ¢;) durch folgende Bezie-
hungen verbunden:

p =p; q =gq; =r—r1". ’.”Fig. 7.
Fuhren wir die Komponenten p’, ¢” und r” in die Gleichungen (3) ein,
so lauten diese: Ap 4+ (Cr — Br)q=M,.
(5) Bqg+ (Ar" —Crp =M,

Ci +(B —Apq =M,,

wobei die M,, M, und M,. die auf die Achsen e e,e; bezogenen Kom-
ponenten des duBeren Kraftmomentes sind.

Wir machen an dieser Stelle eine erste vereinfachende Annahme.
Wir werden weiter unten sehen, dafl bei dem Kreiselkompafl folgende
Verhiltnisse vorliegen: Die Eigenrotation o des Kreisels um seine Achse
ist so groB, dafl ihr gegentiber alle anderen etwa noch auftretenden
Rotationen um die Achse vernachlidssigt werden konnen.

Die Rotationskomponente r kann demnach dauernd gleich » gesetzt
werden. Dieser Grofle o gegeniiber sind auch die beiden anderen Kom-
ponenten p und g sehr klein. Da ferner die Triagheitsmomente A und
B nicht allzusehr voneinander verschieden sind, so kann das Glied
(B — A)pq der dritten Gleichung (5) vernachlassigt werden. Da ein
Drehmoment der Erdschwere um die Kreiselachse nicht vorhanden ist,
so lautet die erwihnte dritte Gleichung einfach:

Co =0,
d. h. Cwo = const.

In der Tat sorgt die elektrische Antriebsvorrichtung des Kreisels fir
eine konstante Rotation um die Figurenachse. Diese Eigenrotation w
ist zudem so gro8 (20 000—25 000 Umdrehungen in der Minute), dafl
ihr gegentiber gewisse minimale Verinderungen vernachlissigt werden
konnen.

Wir behandeln also weiterhin streng nur noch die beiden ersten

Gleichungen (5): Ap + (Co — Br)g =M

5 . ,
(5a) Bi+ (Ar'— Co)p = M,..
Hochmuth, Der Kreiselkompa8 2



12 1V. Ableitung der Differentialgleichungen f. d. ungedédmpfte Kreiselbewegung

Wir ftthren nun die bekannten Eulerschen Winkel ¢, v und @ ein. Eine
Verwechslung mit der frither eingefithrten geographischen Breite ¢ wird
7 nicht stattfinden, da es uns gelingen wird,
den Eulerschen Winkel ¢ wieder zu elimi-
! nieren.
) Figur 8 zeigt den Zusammenhang der
Eulerschen Winkel mit dem im Kdrper ruhen-
den Koordinatensystem (e;e;e;). Die Vek-
toren @, ¥ und @ sind hierbei die den Euler-
schen Winkeln entsprechenden Rotations-
vektoren.

Der Zusammenhang zwischen den Rota-
tionskomponenten p, q und r (nach ‘e, e;, €3)
und den neuen Rotationsvektoren @ ¥ und
© ergibt sich aus der unmittelbaren geometrischen Anschauung:

Fig. 8.

p=1sin®sing + & cos p,
g =1 sin® cosp — & sin o,
r =4 cos + @.
Fuhren wir das in Fig. 7 gezeichnete System e;, e,, ¢; ein, so brauchen

wir in den obigen Gleichungen linker Hand nur p’, ¢, r’ 4 r” zu schreiben.
Es steht uns nun noch vollkommen frei, in

e —1”
tiber die GroBe r” — also tiber die Rotationsgeschwindigkeit der Achsen

e, und e, innerhalb des Koérpers — zu verftigen. Machen wir sie gleich

@, so kommt: I =1 —1" =1 cos .

Durch die Festsetzung r’" = ¢ erreichen wir, daBl die Achsen e; und e,
mit der Knotenlinie dauernd einen konstanten Winkel bilden. Die Ro-
tationskomponenten p’, ¢’, r" aber lauten jetzt:
p'=1sin®sing + & cos g,
¢ =1 sindcosp— ¥sing,
=" cos d.
Die Grofie ¢ tritt also itberhaupt nicht mehr auf, und wir konnen for den
Winkel ¢ einen beliebigen Anfangswert wahlen; insbesondere konnen
wir ¢ = 0 annehmen. Damit erreichen wir, dal die Achse e; unseres
Koordinatensystems dauernd mit der Knotenlinie zusammentllt. Mit der
Annahme ¢ = 0 kommt aber fir die Rotationskomponenten:
pP=p=37,
¢ =q=17{sind,

,

r= P cos 9.
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Das Moment der Schwerkrait (I%) fallt in die Knotenlinie. Ist a die Ent-
fernung des Aufhingepunktes vom Schwerpunkte, so lauten die Kom-
ponenten dieses Momentes: M,=mg-a-sind,

M, =0,
M, =0.
Damit gehen endlich die Gleichungen (5a) tber in:
A9 4 Cosin® — Bi?sin® cos & = mg a sin 2,
B(# sin® + 98 cos 9) + Ap & cos & — Cod = 0.

Es ist gut, an dieser Stelle nochmals die Bedeutung der GroSlen A,
B und C klarzustellen: A ist das Tragheitsmoment um die horizontale
Knotenlinie; C ist das Tragheitsmoment um die Figurenachse, die beim
Kreiselkompa8l ebenfalls annzhernd horizontal liegt; B ist demnach das
Tragheitsmoment um die Schwerelinie (Aufhinge- —
o0 Schwerpunkt).

\ ) Bis hierher haben wir eine Ver-
AN " suchsanordnungzugrundegelegt, wie
/ /' sie in Fig. 9a angedeutet ist. In
\._,’/ Wirklichkeit liegt aber beim Kreisel- |

\_  kompaB eine andere Anordnung (Fig.
% 9b)vor. Die Kreiselachse ist also hier ;
Fig. 9a. um 90° gedreht. Nennen wir den Win- Fig. Ob.
kel, den sie mit der im Raume festen
Vertikalen bildet, wieder 9, so 4ndert sich in den Gleichungen (6) nur der
Ausdruck for das Moment der Schwerkraift. Der Wert M,, = mg a sin &
geht aber in M,,= mgasin(90 —9) = mga cos®. Setzen wir jetzt
(90 — 9) = B,, so bezeichnet 3, die Erhebung der Kreiselachse liber die
im Raume feste Horizontalebene (bestimmt durch die X’- und Y’- Achse).
Fuhren wir jetzt wieder das mit der Erde bewegliche Koordinaten-
system XYZ ein, so andert sich der Wert fiir das Moment der Schwer-
kraft abermals; denn dieser Wert hingt nicht ab von dem Erhebungs-
winkel B, der Kreiselachse uber die feste, sondern von dem Erhebungs-
winkel § tiber die mit der Erde bewegliche Horizontalebene. Infolge-
dessen miissen wir fir das Moment der Schwerkraft den Wert mg a sin §
einfiihren.
Damit gehen die Gleichungen (6) endlich aber in:

(6)

— ABy+ Cawv cos B, — Bip? sin f, cos fo= mg a sin §,

7 . . X
@ B (% cos By — 9B, sin f) — A"-Pﬁo sin By + Cofy=0.

2‘
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V. Vereinfachung und Integration der obigen
Differentialgleichungen.

Bis hierher sind die Gleichungen streng behandelt worden. Sollen
sie nun weiterhin fiir die besonderen Zwecke des Kreiselkompasses nutz-
bar gemacht werden, so miissen gewisse Vernachlassigungen von Glie-
dern hoherer Ordnung eintreten.

1. Es konnen z. B. vernachlassigt werden solche Glieder, die Pro-
dukte sehr kieiner Grofien sind. Da beim Kreiselkompafl die Erhebung 8,
der Kreiselachse tiber die Horizontalebene sehr klein ist, da ferner die
Prazessionsgeschwindigkeit ¥ ebenfalls sehr gering ist, so konnen die
Glieder 4 sin $, und v B, sin 8, weggelassen werden, und mit sin $,= 8,
und cos 8= 1 ergeben sich dann folgende Gleichungen:

mgap + Af,— Cop =0,

B 4 Cof, =0.
2. Noch radikaler ist die folgende Behandlung der Gleichungen (7):
Auf der linken Seite der Gleichungen (7) werden alle diejenigen Glie-
der vernachldssigt, die nicht den Faktor Ce enthalten. In der Tat ist

ja infolge des sehr grofien @ (20000 Umdrehungen!) das Glied Co aus-
schlaggebend. Bei dieser Behandlung der Gleichungen (7) kommt:
Coy =mgap,

Cof,=0.

Diese letzte Form der Kreiselgleichungen ist besonders wichtig. Wir
werden weiter unten darlegen, daB wir die Gleichungen (7 b) direkt an-
schreiben konnen, ohne den Umweg iiber die Eulerschen Gleichungen
zu machen.

Wir schreiten nun zur Integration der Gleichungen (7a) und (7b).

3. Die in (7a) auftretenden Grd8en ¢ und B, sind bezogen auf das
im Raume feste Koordinatensystem X"Y'Z”" (Fig. 8). Wollen wir das
in Abschnitt I, I erwahnte System XYZ, das mit der Erde beweglich
ist, wieder einfithren, so ist nach den Gleichungen (1 a) und (1b) zu setzen:

Yv=2¢+ using,

(7a)

(7b)

Bo= [3 4+ ucosg-sine.
Hierin bedeutet also « den Winkel, den die Kreiselachse mit dem Meri-

dian bildet, $ aber ihren Erhebungswinkel tiber die bewegliche Horizontal-
ebene. Fithren wir diese Werte ein, so kommt mit Co =J und sine =«

(ieine Winkel «l): 0 ap + Af—J (& + using) =0,
® Bat+J@B+ucosg-o) =0,
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Elimination der Grofle § und ihrer Ableitungen liefert die folgende Dif-
ferentialgleichung vierter Ordnung:

(8% ABYLS df S+ Bmga+JAucosq>) df s +Jmgaucosp-a=0,
oder mit leicht ersichtlicher Abkiirzung:
o d*«
g +myp +ne=0.

Mit dem Ansatze « = aye”* folgt hieraus fir = die Gleichung:

Ix* +m#»* 4+ n=
i , o _my/m_n
Weiter kommt: =—gxVir— 7

4nl
=—5* 21V1 .
Entwickeln wir die Wurzel in eine Reihe, so kommt:
e mr, — 2nl R
==l (= ]
n 2 . M,
1

. 2 1
Demnach: #m=—o; und x=

Ersetzen wir die I, m, n wieder durch die urspriinglichen Grbé8ien, so

ergibt sich: 9 J-mgaucosgp
M= T J FBmga+ JAucosg’
9) 2 __ I +Bmga+JAucosyp
o= o AB

Nachdem wir #, und #; kennen, kdnnen wir das allgemeine Integral der
Differentialgleichung (8*) anschreiben. Es ist von der Form:

(82) o = o sin(i%t + 7,) + egsin (i#gt + p5).

Diese Gleichung stellt nichts anderes dar als zwei sich tiberlagernde
Schwingungen, deren Schwingungsdauem gegeben sind durch folgende

Ausdriicke: VJ2+3mga +JAucosg
=5, =2z J mg au cos ¢ !

(8b) 2. AB
T,= o =2mn ’
27T Tx, J*+Bmga-+JAucosg

Da in den Gleichungen (8 b) das Glied J*= C®w? ausschlaggebend
ist, so sehen wir, daf die erste Schwingung eine auBlerordentlich lange,
die zweite aber eine sehr kurze Schwingungsdauer hat. Im tibrigen mug-
ten ja die Gleichungen (8) auf zwei sich tiberlagernde Schwingungen
fihren; denn jene Gleichungen stellen nichts anders dar als ein System
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von gekoppelten Schwingungen, wobei die Koppelungsglieder gegeben
sind durch & und 8. Nattirlich kdnnen wir die Gleichung (8 a) auch deu-
ten als die langsam verlaufende Prazession (@) des Kreisels, die fiber-
lagert ist von einer sehr raschen Nutation. Die Kreiselachse pendelt
also unter schwachen Erzitterungeén, die von der raschen Nutations-
schwingung herrihren, langsam um jhre Ruhelage in der Meridianebene.
Bei den in Gebrauch befindlichen Kreiselkompassen liegen die Verhalt-
nisse so, daB die Schwingungsdauer 7T, ungefahr 45 Minuten betragt,
wahrend die kurze Schwingungsdauer T, den Betrag von Y/, Sekunde
kaum, tiberschreitet.

4. Wir konnen die Vereinfachung der Gleichungen (8) noch dadurch
weiter treiben, dal wir das Glied mit § vernachlassigen. Der Winkel § —
der Erhebungswinkel der Kreiselachse iiber die Horizontalebene — ist
so klein, daB p nur durch sehr schnelle Anderungen von ﬁ, also nur
durch sehr schnelle Nutationsbeschleunigungen groBere Werte anneh-
men kann. Da aber derartige Beschleunigungsdriicke den Kompafl in
kurzer Zeit zerstoren wiirden, so ist es ganz klar, daf die Konstruktion
des Apparates diese Beschleunigungen auf ein Minimum beschranken

muf, so daB8 in der Tat in den Gleichungen (8) das Glied mit B vernach-
lassigt werden kann.
Damit gehen die Gleichungen (8) in die folgenden iiber:

mgap — J (¢ + using) =0,
B&+J(f§+ucos¢-b)=0.

Elimination von § und ﬁ liefert:

(10)

mga —Ja —0
J Ba+Jucosg -« )
Ausgefiihrt:
* Js —
(‘10) (m-i—B)a —Jucosg - a.

Das ist aber die bekannte Differentialgleichung fir die harmonischen
Schwingungen. Thr Integral ist von der Form:

(10a) oc—-a,,sin(xt),
wobei % ——‘/ Jucosy
mg a
Die Schwingungszeit ist demnach gegeben durch:
gy
+B
(10D) r=2%_,,) mga T~
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Der Ausdruck B® = 7
mg a

moment unsers Kreisels.
Das nattirliche Tragheitsmoment B ist vergroBert um einen Betrag,
der vom Drall des Kreisels abhingt. Solange aber a — die Entfernung
zwischen Aufhinge- und. Sghwerpgnlft — nicht allzu grofl wird, ist der

o J
Wert B demjenigen von mga—mga

+ B ist hiernach das scheinbare Tréigheits-

gegentiber vollkommen zu ver-
nachlassigen.

Unter dieser Annahme lautet dann die Schwingungsperiode:

—-
T= Z”V;ag—am '
Zu demselben Werte wiirden wir gelangt sein, wenn wir von den Glei-
chungen (7b) ausgegangen wiren.

Damit sind wir auf die radikalste Art der Behandlung der Difierential-
gleichungen (7) gekommen, jene Art, die darin besteht, auf den linken
Seiten der genannten Differentialgleichungen tiberhaupt nur Ausdriicke
stehen zu lassen, die den Faktor J = Cw enthalten.

In diesem Falle ergeben sich eben die bereits angeschriebenen Glei-
chungen (7b). Die zweite dieser Gleichungen liefert:

Bo = 01
d. h. B, = const.

Legen wir also der weiteren Rechnung die Gleichungen (7b)
zugrunde, so ist das gleichbedeutend mit der Annahme, daf§
beim KreiselkompaBl eine nutationsfreie Bewegung statt-
findet.

5. Machen wir die obige Annahme von vornherein, so kénnen wir
allerdings auch die Gleichungen (7b) sofort anschreiben, ohne erst den
langen Umweg tiber die Eulerschen Gleichungen machen zu massen,
Wir schreiben dann namlich erstens das wohlbekannte Grundgesetz der
Kreiselbewegung an: Der Kreiselwiderstand ist gleich dem dufle-
ren Kraitmoment. In Formeln:

Cwy = mgap.
Und zweitens driicken wir aus, Qzl_ﬁ die Bewegung nutationsfrei sein soll:
Bo=0.
Fahren wir das in Abschnitt II, 1 erwihnte Koordinatensystem XY Z, das

mit der Erde beweglich ist, ein, so kommt unter Beniitzung der For-
meln (1a) und (1b) far kileine Winkel «:

(11) J (¢ + usin ¢) = mg af,
B+ucosg>-a=0.
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Elimination von § und 43 liefert:

J
(11% mgaa-i-ucosqa « =0,
Die Losung dieser wohlbekannten Differentialgleichung lautet:
(11a) « = oy sin (x1),
wobei:
L ucosg _ Jucos:p_ R.
(11b) = VJ/mga J¥mga V

Wir haben also folgende Ausdriicke eingeftihrt:
R = J ucos ¢ = Richtkraft des Kreisels,
J? . .
M= mga = scheinbare Masse des Kreisels.

Die Periode der durch (11%) dargestellten Schwingung ist:

—“—_2 I/R =1/IT¢'£¢ Vmga

Fuhren wir diese Schwingungszeit T ein, so konnen wir das Integral
von (11%) schreiben: 2
o = o, Sin (T f) .

Differentiation und Einsetzen der so gewonnenen GroSe « in die erste
Gleichung (11) liefert sofort:

J 2
B=—— (ao Tﬁcos T t+usmq))

Als Losungssystem der Gleichungen (11) erhalten wir somit:
L
« = &y sin = ¢,
11¢) _J [ 2m 2= :
g= mga (uo—fcos—ft+ usqu)-

Aus diesen Gleichungen ziehen wir einige Folgerungen:
a) Das graphische Bild der Gleichungen (11c¢) erhalten wir, indem
wir die GroBen « als Abszissen x und die § als Ordinaten y auftragen.

using = B, so liefert Elimination des Win-

Setzen wir ferner noch o d

(kels gTi’t folgende Gleichung:
x\?, (mgaT N
(c?) + [éﬂJa; v — 5)] =L

. . . 2 .
Das ist aber eine Ellipse, deren Halbachsen «, und fg—'{f;‘ sind und deren

Mittelpunkt N vom Koordinatenanfang O um (_3 E;_a using auf der
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positiven y-Achse entfernt ist. Das zeichnerische Bild ist demnach

folgendes: siehe Fig. 10.

Das Nordende der Kreiselachse schwingt in der gezeichneten Ellipse

um die Mittellage N herum.

b) Beginnt die Schwingung mit der Anfangsamplitude &y, SO bleibt
die Schwingung dauernd erhalten. Einer Ruhelage im Punkte N ent-

spricht also nur eine Anfangsamplitude
e, = 0; d. h. die Kreiselachse mufl sich
von Anfang an im Meridian befinden. Far
«y = 0 ergibt sich aber fur den Winkel
der Wert:

ﬁ=mgausintp=ﬁ.

In der Ruhelage bildet also die Kreisel-
achse den schon in Abschnitt Ill erwahnten
Winkel § mit der Horizontalebene. Dieser
Winkel ist 0 nur am Aquator (wegen ¢=0).

Fig. 10.

c) Es ist selbstverstandlich, dal solche ungedampfte Schwingungen
den praktischen Bediirfnissen nicht entsprechen, und die Notwendigkeit

geeigneter Dampfungsvorrichtungen tritt klar zutage.

d) Eine weitere theoretische Behandlung unseres Gegenstandes ohne
ein Eingehen auf gewisse technische Einzelheiten ist darum unmoglich,
und wir schalten deshalb einen Abschnitt tiber die geschichtliche Ent-
wicklung und tber die wesentlichen Bestandteile des Einkreiselkom-

passes ein.

VI. Beschreibung des Einkreiselkompasses.

1. Geschichtliches. Bereits Foucault hatte aus seinen bekannten
Pendelversuchen gefolgert, daf ein Kreisel mit drei Freiheitsgraden genau
so wie das Pendel die Rotation der Erde anzeigen miisse, da seine Achse
ihre Lage im Weltenraume beibehilt. Er konnte jedoch den experimen-
tellen Beweis fiir diese Annahme nicht fithren, da er nicht die Mittel
hatte, einen Kreisel stundenlang mit gleichmaiger Geschwindigkeit in
Betrieb zu halten. Ferner wies Foucault darauf hin, dafl ein Kreisel
mit zwei Freiheitsgraden sich selbsttatig in den Meridian einstellen muf,
falls er nur in der Horizontalebene beweglich ist, dal also ein solcher
Kreisel sehr wohl zur Orientierung auf der Erde zu benutzen sei.

Im Anschlusse an diese Gedanken wurden dann um das Jahr 1880
herum durch die Kriegsmarinen von Frankreich, England und Holland
eingehende Versuche mit dem RotationskompaB angestellt. Uber ihr Er-
gebnis ist wenig an die Offentlichkeit gekommen; jedenfalls haben sie

nicht zur Einfithrung des Rotationskompasses gefiihrt.

2%

T
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Nachdem dann auch in Deutschland um das Jahr 1890 herum Ver-
suche unter der Leitung von Werner v. Siemens stattgefunden hatten,
wurden die Foucaultschen Ideen um das Jahr 1900 von Herrn Dr. An-
schiitz in Kiel wieder energisch aufgegriffen. Die immer grofier werden-
den Eisenmassen an Bord der Kriegsschifie, spater dann vor allem die
hochgespannten elekirischen Stréme im Innern der U-Boote machten
den Gebrauch des Magnetkompasses fast unmoglich. Herr Dr. Anschiitz
konstruierte darum zunéchst seinen Azimutkreisel. Das ist ein Kreisel
mit drei Freiheitsgraden. Aufhange- und Schwerpunkt fallen also zu-
sammen. Wird ein solcher Kreisel im Hafen in Betrieb gesetzt, wird
dann ferner die Lage der Kreiselachse nach Richtpunkten am Ufer be-
stimmt, so muB man allerdings einen festen Richtungsweiser fur die
Fahrt des Schiffes auf hoher See haben, da ja die Kreiselachse ihre
Lage beibehilt. Im Jahre 1904 wurden auf S. M. S. Undine die ersten
Versuche mit diesem Azimutkreisel angestellt. Sie fithrten jedoch aus
folgenden Griinden zu keinem befriedigenden Ergebnis:

a) Es ist sehr schwierig, den Kreisel im vollkommen indifferenten
Gleichgewicht aufzuhdngen. Daf} das tiberhaupt moglich ist, wird immer
noch von Praktikern bestritten.

b) Man war nie sicher, ob die Kreiselachse nicht doch durch ge-
waltsame #uBere Einflisse ihre Lage geindert hatte.

c) Wenn auf hoher See die Antriebsvorrichtung des Kreisels auch nur
auf kurze Zeit aufier Betrieb kam, so hatte man kein Mittel, dieLage der Achse
nach Wiederantrieb aufs neue zu bestimmen; es sei denn, dal man hierzu
den Magnetkompafl benutzte; aber den wollte man ja gerade ausschalten.

Infolgedessen konstruierte Dr. Anschiitz den Meridiankreisel. Das
ist ein Kreisel mit zwei vollen Freiheitsgraden.

Der dritte Freiheitsgrad wird durch die Schwerkraft dadurch an-
nahernd beseitigt, dafl Aufhinge- und Schwerpunkt nicht zusammen-
fallen, sondern um einen gewissen, allerdings nur ganz geringen Betrag
auseinander liegen.

Welche Faktoren dann endlich die weitere Entwicklung von diesem
Meridian- oder Einkreiselkompafl zum Dreikreiselkompafl be-
dingten, davon wird in ‘Abschnitt IX die Rede sein.

2. Beschreibung des Einkreiselkompasses. Die folgende
Figur zeigt die wichtigsten Teile des Einkreiselkompasses.

B ist das Kreiselgehiuse, das den Kreisel Kr einschlieBt. Es wird
von einem Schwimmkorper S getragen, der in einem mit Quecksilber
gefiillien Kessel Ke schwimmt. Hierdurch werden die in Fig. 4 ange-
deuteten Versuchsbedingungen verwirklicht; denn der Schwerpunkt des
Kreisels liegt in der Tat tiefer als der Auftriebsmittelpunkt, der in diesem
Falle als Aufhangepunkt des ganzen Systems anzusehenist. Festverbunden
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mit dem schwimmenden System ist die KompaBrose R, die also alle Bewe-
gungen der Kreiselachse mitmacht. Gist ein Glasdeckel, durch den hindurch
man Rose und Steuerstrich beobachten kann. L sind zwei Libellen auf der
Rose, die so aufgemacht sind, dafl sie bei dem friiher erwahnten Winkel
in der Mittellage sind. [Ist namlich 8 = 8, so ist nach (11¢) « = 0; d. h.
die Kreiselachse hat sich eingeschwungen,
ist zurRuhe gekommen.] Durch den Glasdeckel
geht eine Zentrierstange Sf, die mit ihrer
Spitze in einen mit Quecksilber gefulltenKessel
taucht und das seitliche Wegschwimmen des
Systems verhindert. Durch diese Zentrier-
stange wird dem Kreiselmotor Phase | des
Drehstromes zugefohrt. Die zweite Phase
wird durch das konzentrische Rohr F zuge-
fuhrt, wihrend die dritte Phase direkt an das
Kreiselgehiuse B angeschlossen ist. D ist eine
Dampfungsvorrichtung, die wir sogleich naher
kennen lernen werden. Das ganze System ist an Spiraliedern Sp karda-
nisch aufgehingt. Der Kreisel macht 20 000—25 000 Umdrehungen in
der Minute. Damit der Schwerpunkt des Kreisels in die Rotationsachse
zu liegen kommt, verwendet man flexible Achsen. Von Nachdrehmotor
und Tochterkompafl werden wir in Abschnitt XI zu sprechen haben.

VII. Dampfungsvorrichtungen beim Einkreiselkompaf.

Die Betrachtung der Differentialgleichungen eines Kreisels mit zwei
Freiheitsgraden hatte das Aufireten ungedampfter Schwingungen gezeigt,
und wir hatten darum die Notwendigkeit geeigneter Dampfungsvorrich-
tungen erkannt.

Aus den Gleichungen (11c) leiten wir die folgenden ab:

. 2x 2%
o =0y =5 cosTt,

B=rmgat + 6.
Hieraus folgt: Ist § = = il%;—i%‘z, so ist « = 0. Solange aber §f5,

ist & & 0. Daraus geht aber das Grundprinzip aller Dampfungsvorrich-
tungen klar hervor: Wenn es gelingt, die Schwankungen des
Winkels 8 — das sind die Schwankungen um die O—W-Linie —
zu dampfen, dann wird damit automatisch auch die Winkel-
geschwindigkeit « gedampft.

Eine gewisse unmittelbare Dampfung der Bewegung o bietet natiir-
lich bereits die Reibung des Schwimmkdorpers S im Quecksilber. Doch
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reicht diese Dampfung infolge der groflen Schwingungsdauer (45 Mi-
nuten) bei weitem nicht aus.

Eine viel energischere Dampiung erreicht man durch folgende An-
ordnung: Am Kreiselgehduse schwingt ein Pendel d, das unten eine
Platte ¢ tragt, die in der Mittellage des Systems vor einer Dusendfinung
hangt und zu beiden Seiten gleiche Offnungen a und b freilaBt. Der
rotierende Kreisel wirkt als Zentrifugalpumpe, indem er bei G die Luit
einsaugt und durch die Dusendfinungen wieder herauspreBt. Die fol-
gende Figur zeigt diese Einrichtung von Westen her gesehen.

| Die bei a und b austretenden Luftstrome bewirken in-
folge ihrer Reaktionskrifte so lange kein Drehmoment um die
i Vertikale (Schwerelinie), als die Offnungen a und b gleich
B 8 sind. Wird aber das System aus der Horizontalebene heraus-
\_ /| gehoben, indem es Schwingungen um die O—W-Linie aus-
e .""J fithrt, so bleibt die Platte ¢ senkrecht hangen, wihrend sich
?  die Duse verschiebt. Hierdurch werden die Offnungen a und b
ungleich grof}, infolgedessen auch die austretenden Luft-
strome mit ihren Reaktionskraften. Es wird also ein Drehmoment um die
Vertikale auftreten, dessen Wirkung sich aus folgenderBetrachtung ergibt:
X( Nord) OX ist die Nord-, OZ die Ostrichtung, OY
: ist die Vertikale, aus der Papierebene heraus gegen
at AR den Leser gerichtet. O% ist der Drallvektor des
’]“p,' 9 Kreisels (Kreiselachse). Es sei nun die Achse einer
/i _ _ _zws) kleinen Schwankung um die O— W-Richtung unter-
worien, sei also in die Lage OR”~ gekommen. Sie
liegt also jetzt immer noch in der XY-Ebene, bildet
aber mit der X-Achse den Winkel 8. Das Nordende
der Kreiselachse ist also tiber die Horizontalebene
emporgehoben. Da hierdurch die Duisendffnung a vergroBert wird, ent-
steht ein Drehmoment um die Vertikale, und zwar zeigt der Momenten--
vektor I dieser Drehung nach der negativen Y-Achse, zeigt also vom
Leser weg. Nach den in Abschnitt II, 2 angestellten Erérterungen sucht
sich nun die Kreiselachse dem Momentenvektor M auf kirzestem Wege
parallel zu stellen. Sie tut das, indem sie sich in die XZ-Ebene (Hori-
zontalebene) zuriickdreht.

Das Disendrehmoment hat also folgende Eigenschaften: Es wirkt
nur um die Schwerelinie, also um die Y-Achse. Es ist ferner propor-
tional dem Winkel $, und es wirkt einer Vergroferung dieses Winkels
enigegen. Es kann infolgedessen in folgender Form angesetzt werden:

i
Fig. 12.

A)
/

Fig. 13.

Diisendrehmoment = — D - 3,

wobei D ein experimentell zu bestimmender Zahlenfaktor ist.
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Weit mehr als die eben beschriebene Art der Luftdampfung kommt
neuerdings eine andere Art der Dampfung zur Anwendung, die O1-
dampfung. Die folgende Figur zeigt diese Dampfung beim Einkreisel-

kompaB. P
-1 PP _'__*,.r_ . if\rl.; KA DI LE II i ."'lf f

\ O\
\ \

Fig. 14a. Fig. 14b.

Unter der Rose ist eine Olrinne angebracht, die in Richtung der
Kreiselachse erweitert ist, wahrend sie sich in der dazu senkrechten
Richtung betrachtlich verengt, so daB das Ol aus einer Erweiterung in
die andere nur durch die Verengungen, also nur unter erheblicher Rei-
bung, flieBen kann.

Die Oldampfung wirkt folgendermaien: Wenn die Kreiselachse die
Ruhelage § verlaBt, indem durch Schwankungen um die O— W-Linie
z. B. das untere (Stid-)Ende aus der Horizontalebene herausgehoben
wird, so flieBt das Ol nach der Erweiterung unter der Nordseite der
Rose. Will nun das Nordende sich wieder heben, so wirkt dem das
Ubergewicht von Ol in dem Kessel unter der Nordseite entgegen. Die
Schwingungen werden also verzogert und damit gedampft.

Auch hier bei dieser Oldampfung kann das Dampfungsglied in der
Form — D§ angesetzt und in die zweite Gleichung (11) eingefthrt werden.

VIII. Die Differentialgleichungen fiir die geddmpften
Schwingungen.

Nach Einfahrung des Dampfungsgliedes — D lauten die Glei-

chungen (11):

(12) J (e + u sin ¢) = mgap,

J(B + u cos g sine) = — DB.
Elimination von f liefert

J(@ + using) —mga 0 {‘

Je 0 —mga | = 0.
| Jucoso sine D J |
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Ausgefnhrt:

(1279 a-l—Jucoswsma—i— D(e + u sing) = 0.

mga mga

In dieser Gleichung sind aus fritheren Gleichungen her die folgenden

Ausdriicke bekannt:
J2
mg a

Ju cos p = R == Richtkraft des Kreisels.

= M = scheinbare Masse des Kreisels;

Das neu auftretende Glied n']] ; a « ist das Dampfungsglied.

Die Grofie %aDu sin @ ist infolge des nie verschwindenden Wertes

u sin @(p == 0) ein stefs vorhandenes Drehmoment, das aulerdem ganz
unabhéngig ist vom Winkel «.

Ist dieses Dusendrehmoment gleich der Richtkraft, aber von ent-
gegengesetztem Vorzeichen, so ist eine Gleichgewichtslage «, gegeben,
die durch folgende Gleichung gekennzeichnet ist:

Jucoso sinogy=— —— Du sinp,
mga
(13) M
Slnoto‘—:-—wa g(p

In dieser Gleichgewichtslage zeigt also die Kreiselachse nicht mehr
genau nach Norden, sondern sie ist um einen gewissen Winkel «, vom
Meridian abgedrangt. Dieser Abdringungswinkel ist abhéngig von der
geographischen Breite; er betrigt in unseren Breiten weniger als 2° und
kann im tibrigen aus Tabellen jederzeit entnommen werden. Durch ein
am Nordende der Kreiselachse angebrachtes Ubergewicht — das soge-
nannte Nordgewicht — kann diese Abdrangung beseitigt werden. Das
Nordgewicht ruft namlich eine neue Prizessionsbewegung hervor, die
gerade hinreicht, um die Achse bis in den Meridian zu bringen. Natiir-
lich hangt die GroBle des Ubergewichtes ab von der geographischen

. . J . . . .
Breite. Fithren wir nun mge Dusingp = — Ju cos gsin «, in (12*) ein,
so kommt:

2 .. . -
mga® + Ju cos ¢ (sin « — sin «,) + mg a Do = 0.

Setzen wir weiter
ftir kleine Winkel «:
(12a) Mo + R(e — o) + xé& = 0,

JD
—M Jucosp = R und mga %, so kommt
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Mit ¢, = ¢ — oy, kommt dann endlich:
(12b) Me, + Rey + 2ey = 0.

Die Losung dieser wohlbekannten Differentialgleichung ist von der Form

x

—opmt . 2%
o, = Ae 2M sin - ¢,
wobei T, die Periode der gedampiten Schwingung ist; ihr Wert ist ge-

geben durch x
Td _———m—m
]/_R__ _#
. M 4 M

Setzen wir endlich wieder «; = « — «, und fithren auch ftir M, R und
 ihre alten Werte wieder ein, so ergibt sich alsLosung der Gleichung(12*):
~ 50t g 27
(12¢) «=o,+ Ae Sdet,
J? 1
mga Jucosg — DVdmga’

wobei Td =2x

Diiferentiation liefert:

. — D 2
¢ = Ae 2"( stm t+TcosT”t)

Setzen wir nun: 2%
T, =cosé -1,
d

D _ ing-a
py = siné -1,

wobei 1 ein noch unbekannter Faktor ist, so liefert Quadrieren und Ad-
dieren nach leichter Rechnung:

R 2®
l == ﬁ == —TS ,
wobei T, die Periode der frither betrachteten ungedimpften Schwin-
gung ist.
Fihren wir diesen Hilfswinkel 5(5 = arctg %’;) ein, so ergibt sich
far « der Wert:

o —Z—Ae 27" cos (znt

+£).
Aus den Gleichungen (12) folgt aber fiir §:

ﬁ—@(u+usmtp)*

mg a
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Setzen wir hierin den eben gefundenen Wert ftir « ein, so kommt:

D
J 2z 5t 2xt
p= ’3+n~gaT1A 2J cos(”+§>

Als endgultiges Losungssystem der Gleichungen (12) finden wir also:

~55t . 2m
¢=uqay+ Ae 2J sin~T—t,
(19) ‘<
= J 2n - t 27 .
f=P+gga T, AC 2J cos(Tt-}-;)-

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daB nach gentigend langer Zeit
eine Ruhelage (¢ = «,, § = ) erreicht wird.

‘Wir wollen zusammeniassend die gedampften Schwingungen der
Kreiselachse noch einmal kurz charakterisieren:

a) Die Kreiselachse zeigt in der Ruhelage nicht mehr nach Norden,
sondern ist um einen Winkel ¢, vom Meridian abgedrﬁr}x)gt.

— =
b) Es tritt der mit der Zeit abnehmende Faktor e 27 auf.
c) Die Vertikalschwingung p — {3 erleidet eine Phasenverschiebung &.

IX. Systematische Kreiseldeviationen, Fehlerquellen
und Korrekturen.

1. Eine erste Korrektur ist notig bei Anderung der geographi-
schen Breite. Das Uber- oder Nordgewicht, das die Kreiselachse um
den Winkel «, in den Meridian zuriickdreht, erzeugt natarlich bei An-
niherung an den Aquator ein groferes Drehmoment und demzufolge
eine stirkere Prazessionsbewegung, d. h. die Achse bekommt nunmehr
eine westliche Abdringung. Die hierdurch notwendigen Korrekturen
sind einer Tabelle jederzeit zu entnehmen.

2. Fahrtiehler. Eine zweite Korrektur macht sich notwendig infolge

des Einflusses der Eigengeschwindigkeit des Schiffes. Das Schiff be-
finde sich im Punkte P und habe eine Ge-
7Y schwindigkeit, die nach Gréfie und Richtung
W —p| B] —0 dargestellt sei durch den Vektor §.
" " Diesen Vektor & zerlegen wir in die Kom-
ponenten M — P nach dem Meridian und B— P
nach dem Breitenkreis. Der Geschwindigkeits-
komponente M — P entspricht aber eine Rotation um die O— W-Linie.
Der Vektor dieser Rotation sei ". Er muB in unserer Figur vom
Punkte P aus nach links zeigen.

Fig. 15.
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Der Geschwindigkeitskomponente B — P andererseits entspricht ein
Rotationsvektor 87, der in der Erdachse liegt. B" addiert sich also al-
gebraisch zum Vektor u der Erdrotation, kann also infolge seines geringen

Betrages im wesentlichen vernachlissigt werden. Der Vek- 0+ B
tor M” aber addiert sich graphisch zum Rotationsvektor g A
der Erde. \ 3 !
Es ergibt sich also ein resultierender Rotationsvekior R, &’15
und dieser Vekior R ist es, dem sich nach den Ausfiih- < |
rungen in Abschnitt II, 2 die Kreiselachse parallel zu stellen iy« p
sucht. Fig. 16.

Er weicht vom Meridian um den Winkel & ab. Aus unserer Figur
ergibt sich auch, dal dieser Winkel & westlich ist bei S—N-Kurs und
Ostlich bei N—S-Kurs. Er ist ferner unabhingig von den Konstanten
des Kreisels und ergibt sich aus rein geometrischen Beziehungen zwi-
schen Schiffsgeschwindigkeit und Erddrehung.

3. Ballistische Fehler. Ballistische Ausschlage sind Abdrangungen,
die die Kreiselachse erfiahrt infolge plotzlicher Geschwindigkeitsdnde-
rungen des Schiffes. Alle Beschleunigungsdriicke werden namlich auf
den Aufhingepunkt tbertragen, wihrend die Tragheitskraite im Schwer-
punkte des schwimmenden Systems angreifen. Ein solcher Beschleu-
nigungsdruck wird sich also immer im Sinne eines Drehmomentes dufiern.
Weist nun die Kreiselachse nach Norden und wirkt ein Beschleunigungs-
druck in der O— W-Richtung, so hat das offenbar ein Kanten des Systems
um die N—S-Linie zur Folge. Die Richtung der Achse wird aber da-
durch nicht beeinflufit. Erhalt dagegen das System einen solchen Be-
schleunigungsdruck in der Richtung des Meridians, so wird die Achse
momentan aus ihrer Lage herausgedrangt, kantet um die O— W-Linie
und antwortet darum mit einer Prazessionsbewegung ¢. Ist g* der Be-
schleunigungsdruck in der N—S-Richtung, so gilt die folgende Gleichung:

Ja=mag'.

Also: «="7"[gdt
0

Das Integral fg’dt bedeutet fir £ = 0 einen Impuls, dessen Grofie ge-
[y

geben ist durch (v; — v,), also durch die Anderung der Schiffsgeschwin-
digkeit in Richtung des Meridians. Demnach kommt:

ma
o= A (1)2 - 1)1).

Dieser Abdrangungswinkel « ist also aufier von der Schiffsgeschwindig-
keit nur noch abhingig von den Konstanten des Apparates, und er 1afit
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sich darum auf ein Minimum herabdriicken. Er ist iibrigens immer
gleichgerichtet mit dem im vorigen Abschnitt erwihnten Winkel 9.

4, Uberaus wichtig fiir die Entwickelung des Kreiselkompasses ist
eine vierte Fehlerquelle gewesen, die ihre Ursachen in den Schlinger-
bewegungen des Schiffes hat. Gerade diese aus den Schlinger-
bewegungen entstehenden Fehler und Miflweisungen veranlaften die
Firma Anschiitz, vom Einkreiselkompafl itberzugehen zur modernsten
Form des Kreiselkompasses, zum Dreikreiselkompaf. Es soll des-
halb der Einflul der Schlingerbewegungen etwas eingehender behandelt
werden. Wir schlieBen uns hierbei an Martienssen an (Theorie d.
Kreiselk., Zeitschr. I. Instrumentenkunde, Bd. 32, 1912, S. 319), verein-
fachen aber dessen Rechnungen, indem wir gleich von Anfang an das
Dampfungsglied = unterdriicken.

Es handelt sich im weiteren um Schwingungen des Kreisels um seine
Achse, also um Schwingungen, die wir bis jetzt vollig unbeachtet ge-
lassen haben, da sie im aligemeinen eine Mif3weisung der Kreiselachse
nicht herbeifithren konnen. Es zeigt sich nun aber, dafl diese Schwin-
gungen um die Achse doch Anla geben konnen zu einer Abdrangung,
falls namlich rhythmisch wiederholte Anstéfle vorhanden sind, also Im-
pulse, wie sie gerade durch die Schlingerbewegungen des Schiffes be-
dingt sind.

Wir nehmen nun an, das Schiff schlingere um eine Achse (Schlinger-
achse), die natorlich in der Langsrichtung des Schiifes liegt und die
> /41\-' vom Al'lfhénge]_)unkt um die Lér'lgeﬂb er}tfernt
AT Die Schwingungen um die Schlinger-
! achse werden auf den Aufhingepunkt einen

gewissen Beschleunigungsdruck g° tiber-

tragen, der seinerseits wieder Anlaf} gibt zu
“ einem Drehmoment M= g’a, vorausge-
) setzt, dafl Schlinger- und Kreiselachse
8 Schwerpunkt  gleichgerichtet sind, z. B. beide nach Norden
gerichtet sind.

Wir setzen nun weiter voraus, daf} die
Schlingerbewegungen durch folgende Gleichung darzustellen sind:

(15) B = 9, sinpt.

Hierbei ist & der Winkel, um den das Schiff schlingert, ¥, der gréfite
Ausschlag. Der Beschleunigungsdruck im Authangepunkt wird demnach:

Foe "":L.U

g
A gg'}m;:ycpmhg.fElxsz.

Fig. 17.

g = bo = — bp®9, sinpt.

Ist m die Masse des Kreiselsystems, so ist dann der absolute Betrag des
Drehmomentes M um die Kreiselachse gegeben durch:
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(16) M = mabp®9, sinpt = M, sin pt

wobei M, = mabp?9,.

SchlieBen die nach Norden zeigende Kreiselachse und die Schlinger-
achse einen Winkel ¥ ein, ist also v der Kurs des Schiffes, so fillt in

die Kreiselachse von dem eben erwahnten Moment M nur eine Kompo-
nente M” vom Betrage:

(16a) M = M cosy = M, cos sinpt.

Unter dem Einflusse dieser Komponente M* wird also das System um
die Kreiselachse schwingen. Der Schwingungswinkel sei y. Diese
Schwingung y wird hervorgerufen durch das Moment M’. Ihm entgegen

wirkt aber das Moment der Schwerkraft mgay. Infolgedessen lautet
die Differentialgleichung fiir die Schwingung y:

(17) ©®y + mgay — M, cosvy sinpt = 0.
Hierbei ist ® das Tragheitsmoment des ganzen Systems um die Kreisel-
achse.

Wire das Glied M, cosy sinpt nicht vorhanden, so wiirde Glei-
chung (17) eine einfache harmonische Schwingung mit der Periode

(17a) T, =2 ]/mga darstellen.
Das Integral der Gleichung (17) ist von der Form:
(17b) M, cosw , sin pt.

7T mga—o6p

Da Mcosw das Drehmoment um die horizontal gedachte Kreiselachse
ist, so ist M~ = M sin v das Moment um eine zur Kreiselachse senkrechte
Horizontale.

Um die Dinge anschaulich zu machen, ftihren wir unser altes Koor-
dinatensystem von Fig. 13 wieder ein. SXYZ ist ein festes System.
In SX liegt die Kreiselachse, die dauernd nach

T Noved)
Norden zeigt. Zur Zeit t = 0 fallt dieses System .‘\ e Q
zusammen mit einem um SX schwingenden System L \xf\
SXY'Z'. SY ist die Vertikale, SY” die schwin- : \\*\\
gende Schwerelinie (Aufhiange- — Schwerpunkt). *)%» Z(0st)
SY und SY" und ebenso SZ und SZ’ bilden 7 #sigp o7
miteinander den Schwingungswinkel y. ) ’3.-;*' %

In SZ liegt der Momentenvektor I:M”" vom Be- ¥~ Y.

trage Msiny. Ihn zerlegen wir in eine Kompo- Fig. 18.

nente Msiny cosy nach SZ” und in eine andere
Msinysiny nach SY’, also nach der Schwerelinie. Diese letztere
Komponente nun ist es, die Anlafl gibt zu einer konstanten Ab-
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drangung der Kreiselachse. Der Betrag der in Frage stehenden Kom-
te ist: . . . . .
ponente 1s Msiny siny = M, sinpt - siny - siny.
Unter Benutzung von (17 b) formen wir diesen Wert fiir kleine y
folgendermaflen um:
M, cos vy - sinpt
mg a— Op*

-%(1 —cos2pi)

Mysinptsiny -y = Mysinpt - siny -

R Y 1
(18) = 5 My sin 2v "mga—6p*

_ 1 Msin2vy 1 M sin2y cos 2pt

T 4 mga—6Op* 4 mga—6p’

Wir haben demnach um die Schwerelinie ein konstantes und ein peri-
odisches Drehmoment. Das letztere kann unberiicksichtigt bleiben, da
bei der langen Schwingungsdauer des Systems (45— 60 Minuten) Resonanz-

. . . . 1 Msin2v
erscheinungen nicht auftreten. Wohl aber bewirkt das Glied 4mga— 6p*
eine konstante Abdringung der Kreiselachse um einen gewissen Win-
kel ¢ Fur diesen Winkel mufl das erwzhnte konstante Drehmoment
gleich sein der Richtkraft der Erde, und wir haben demnach die fol-
gende Gleichung:

1 Mgsin2v

(19) JHCOS@Siﬂ§=m2'

Setzen wir wieder My= mabp?®9,, so kommt:

. o 1m*a®b*p*@isin2y
(20) Jucoscpsmé’——z mga— 6p°

Fiithren wir nun noch die folgenden Grofien ein:

2
p=—TaE=2n;n’

2
po=%=2nno= ng_’, (nach 17 a),

so kommt endlich:
1) sin§=4n“mab2ﬂzn4n3 sin 2

g-J-ucosg (m—-n%

Erinnern wir uns, dafl n, die Eigenschwingungszahl des Systems um
die Kreiselachse, n aber diejenige der Schlingerbewegung ist, so er-
kennen wir aus (21), dafl der Abdringungswinkel beliebig groff werden
kann, sobald nur die beiden Schwingungszahlen n und n, von derselben
Grofienordnung sind.

Nun haben allerdings die Schlingerbewegungen im allgemeinen eine
Schwingungszeit von 8 — 12 Sekunden, wihrend diejenige der Schwan-
kung um die Kreiselachse nur 1—2 Sekunden betrigt. Immerhin be-
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steht aber die Mdglichkeit, da8 Oberschwingungen der Schlingerbewe-
gung der Zweisekundenschwingung nahe genug kommen konnen, um
merkliche Resonanzerscheinungen hervorzurufen.

Ganz besonders grof ist diese Gefahr bei den U-Booten, deren
Schlingerperiode nur 4 Sekunden betragt.

Es lag also sehr nahe, auf Konstruktionen zu sinnen, die die Eigen-
schwingung des Systems um die Kreiselachse so grofl machen, daBl Re-
sonanzerscheinungen mit den Schlingerbewegungen nicht mehr zu be-
fiurchten sind.

Diese Auigabe hat ein Mitarbeiter der Firma Anschiitz — Herr Schuler
— geldst, indem er den Dreikreiselkompafl konstruierte.

X. Der Dreikreiselkompas.

Die gewiinschte Erhohung der Schwingungszeit um die Kreiselachse
erreichte Schuler durch eine Konstruktion, deren Grundprinzip sehr ein-
fach ist:

Durch eine Schwingung um die N-S-Linie 16st man Pra-
zessionsbewegungen (¢§) von zwei Hiliskreiseln aus, deren

gyroskopischer Widerstand (Pw¢) das Triagheitsmoment des
Systemsumdie Kreisel- : :

achse ganz bedeutend
erhdht.

Die folgende Figur zeigt
in schematischer Weise die
Anordnung dieser Hilfs-
kreisel. Die ersten Versuche
mit dieser neuesten Form
des Kreiselkompasses fan-
den ums Jahr 1910 an'|
Bord deutscher Kriegs-
schiife statt.

Ein Kreisel I, der N-S-
Kreisel, ist so angebracht,
dafl seine Achse genau
unter der N-S-Linie der
Rose liegt. Die Achse steht
durch geeignete Hebel in VK

Verbindung mit den Spiral- Fig. 10.

federn f,, die unmittelbar an
der KompaBrose befestigt sind und durch die demnach alle Bewegungen
des Kreisels I auf die Rose {ibertragen werden. Zwei weitere Kreisel,
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die Hilfskreisel Il und III, sind je um 30° versetzt. Ihre Nordenden n,
und ng sind durch ein Winkelgestiange nybDcng starr miteinander ver-
bunden. Dieses Winkelgestinge hat in D seinen Drehpunkt, der fest
mit der Rose verbunden ist, und aulerdem steht es durch einen Zeiger Dg
mit den Spiraliedern £, in Verbindung, die ebenfalls an der Rose be-
festigt sind. Gegen den Widerstand dieser Federn f, kénnen die Hilfs-
kreisel Schwingungen bis zu 20° nach jeder Seite ausfithren.

Denken wir uns nun eine Schwankung des Systems um die N-S-Linie
etwa derart, dafl der Ostpunkt der Rose gesenkt, der Westpunkt aber
gehoben wird. Hierdurch wird das Nordende ng; gesenki, wahrend n,
gehoben wird. Da aber die Nordenden n, und n; weiter von der Schwin-
gungsachse entfernt sind als die Sudenden s, und s;, liegen nunmehr
die Achsen der Hilfskreisel nicht mehr horizontal. Sie antworten darum
beide mit einer Prazessionsbewegung gegen den Nordpunkt der Rose.
Diese Prazession kommt anfangs auch tatsachlich zustande, damit aber
auch ein gyroskopischer (Kreisel-)Widerstand, der dann seinerseits die
gewiinschte Erhohung des Tragheitsmomentes um die N-S-Linie bedingt.
Sehr bald aber verzehrt sich diese Prézessionsbewegung durch den
Widerstand der elastischen Federn f,, und die Hiliskreisel werden in
die Mittellage zurtickgebracht.

Damit ist das Grundprinzip des Dreikreiselkompasses bereits erledigt,
und es bleibt uns nur noch ubrig, aus den vielen technischen Einzel-
heiten einige Dinge herauszugreifen, die fiir den Gebrauch des Kreisel-
kompasses an Bord der Schiffe wichtig sind.

XI. Gegendreheinrichtung, Wendemotor und Tochter-
kompa.

Die folgende, stark schematische Figur zeigt, wie man es erreicht,
daBl der Quecksilberkessel und das schwimmende System stets ihre Lage
zueinander beibehalten.

Um den Quecksilberkessel Ke lauft ein metallischer Kontaktring H,
der an der Stelle -1l eine Lucke hat. In dieser Licke befindet sich

) eine Kontaktperle P, die die Verbindung herstellt zum

P le Gegendrehmotor G. Sobald nun das Schiff seinen
11 " Kurs andert, teilt es die entsprechende Drehung auch

a dem Quecksilberkessel Ke mit, und dieser andert in-
folgedessen seine Lage zum schwimmenden Kreisel
system. Zugleich aber wird sich die Perle P, die mit dem schwimmen-
den System verbunden ist, an eines der beiden Enden I oder Il anlegen
und damit den Strom zum Gegendrehmotor G schlieBen. Dieser ist
so eingerichtet, dal durch ihn der Quecksilberkessel Ke im entgegen-

Fig. 20.



XII. Schiup 33

gesetzten Sinne der Schiffsdrehung so lange zuriickgedreht wird, bis
die Perle P wieder frei in der Licke I—II spielt. In diesem Augenblick
ist der Strom zur Gegendreheinrichtung wieder unterbrochen, und der
Kessel und das schwimmende System haben wieder ihre urspriingtiche
Lage zueinander.

Richtet man es nun so ein, dafl gleichzeitig mit der Gegendrehein-
richtung ein andrer Motor, der Wendemotor, in Betrieb gesetzt wird,
so kann man diesen Wendemotor dann seinerseits dazu benutzen, um
alle Drehungen des Schiffes, also alle Kursanderungen, vom Mutterkompafl
zu iibertragen an andre Stellen des Schiffes, also z. B. ins Steuerhaus,
auf die Kommandobriicke oder in die Geschitztirme. An allen diesen
Orten stellt man sogenannte Tochterkompasse auf; das sind Kom-
passe, deren Rose durch den Wendemotor in demselben Sinne und
Mafle gedreht wird wie der Quecksilberkessel durch die Gegendrehein-
richtung. Auf diese Weise werden alle Kursinderungen des Schiffes
ablesbar, und hat man erst einmal dafiir gesorgt, da die N-S-Linie des
Tochterkompasses mit derjenigen des Mutterkompasses tibereinstimmt,
so kann der Tochterkompafl natiirlich weiterhin nicht nur als Steuer-,
sondern auch als Navigationskompafl verwendet werden.

XII. Schlufs.

Die im Vorangehenden skizzierte theoretische und technische Ent-
wickelung des Kreiselkompasses reicht zwar in ihren Anfingen bis
Foucault zuriick. Die wirkliche Umsetzung der Theorie in die Praxis
aber ist erst in den letzten zwei Jahrzehnten vollzogen worden. Noch
im Jahre 1906 #uBerte der technische Berater der Firma Anschitz,
Herr Martienssen, daB er nicht glaube, dal der RotationskompafBl jemals
an Bord der Schiffe wiirde Verwendung finden kdnnen.

Wenige Jahre spater, um das Jahr 1912, war bereits der Einkreisel-
kompaB tiberholt, und die Versuche mit dem Wunderwerke neuzeitlicher
Technik, mit dem DreikreiselkompaB, standen nahe vor ihrer Vollendung.

Firwahr ein packendes Beispiel ftir die geradezu sprunghafte Ent-
wickelung unserer modernen technischen Mechanik!
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ASTRONOMIE

(DieKultur d.Gegenwart. IhreEntwickl.u.ihreZiele. Hrsg.v.Prof P.Hinneberg.)
T.IILAbt.IIL Bd.3. Unt. Red.v.Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.J.Hartmann, Géttingen.

Bearbeitet von Prof. Dr. L, Ambronn, Geh, Hofrat Prof, Dr. Fr. Boll, Prof. Dr.
A.v.Flotow, Prof. F. K. Ginzel, Prof. Dr. K. Graff, Prof. Dr. P. Guthnick,
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.J. Hartmann, Prof. Dr.J.v. Hepperger, Prof. Dr.
H.Kobold Prof.Dr.S.Oppenheim, Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. E.Pringsheim

Geheftet M. 95.—, gebunden M. 115.—

Das Werk bietet aus der Feder namhafter Vertreter der Astronomie
eine durch eine Rejhe von Tafeln nach neuzeitlichen photographischen
Aufnahmen belebte, fiir den Laien durchaus verstindliche, aber auch fiir
den Fachmann bedeutungsvolle Darstellung dieser Wissenschaft unter
Betonung ihrer Beziehungen zur heutigen Gesamtkultur.

Einer Darstellung der Uranfinge der astronomischen Vorstellungen
bei den verschiedenen Volkern, ihrer Zusammenhinge mit Religion,
Volksgebriuchen und Astrologie (Fr.Boll) folgt, der Entwicklung des Zeit-
begriffes und der Einteilung der Zeit aus den ersten astronomischen Be-
obachtungen entsprechend, die des gesamten Kalenderwesens (F. K.
Ginzel) und der Zeitmessung (J. Hartmann) von ihren primitiven An.
fingen bis zur modernen Zonenzeit und den funkentelegraphischen Zeit-
signalen. Da sich ebenso der Raumbegriff an astronomischen Vorgingen
entwickelt, sind sodann die durch astronomische Messungen ermdéglichte
Ortsbestimmung auf der Erde und am Himmel (L. Ambronn), sowie
die stetige Ausdehnung und Vertiefung unserer riumlichen Vorstel-
lungen (A.v. Flotow) behandelt. Dem folgt die Darstellung der Be-
wegungen der Korper unseres Planetensystems U.v.'Hepperger) und
der physikalischen Verhaltnisse dieser Korper, der Planeten, Monde,
Kometen (K. Graff) und der Sonne (E. Pringsheim). Die physikali-
schen Verhiltnisse der Fixsternwelt (P. Guthnick) finden sodann,
der Bedeutung der modernen astrophysikalischen Forschungsmethoden
entsprechend, ausfiihrliche Behandlung; hier, sowie in dem folgenden
Abschnitt iiber den Bau der Fixsternwelt (H. Kobold) werden die
Errungenschaften und die Probleme der heutigen astronomischen For-
schung vorgefiihrt. Nach einer Besprechung der astronomischen Be-
obachtungsinstrumente und ihres Einflusses auf die Entwicklung
der Feinmechanik und Optik (L. Ambronn) schlieft den Band ein
Kapitel (S. Oppenheim) iiber die Gravitation und ihre Erkldrungs-
versuche bis zur Einsteinschen Relativitdtstheorie, in deren nur durch
allerfeinste astronomische Messungen zu erbringenden Beweisen sich wieder-
um der innige Zusammenhang der Astronomie mit der Physik bekundet.
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Mathematisch-Physikalische Bibliothek

Gemeinverstiandliche Darstellungen aus der Mathematik
u. Physik. Unter Mitwirkung von Fachgenossen hrsg. von

Dr. W, Lietzmann Dr. A.Witting

Direktor der Oberrealschule zu Gottingen Oberstudienr., Gymnasialpr.i.Dresden

und

Fast alle Bandchen enthalten zahlreiche Figuren. kL 8. Kart. je M.5.—

Die Sammlung bezweckt, allen denen, die Interesse an den mathe-
matisch-physikalischen Wissenschaiten haben, es in angenehmer Form
zu ermoglichen, sich tiber das gemeinhin in den Schulen Gebotene hin-
aus zu belehren. Die Bandchen geben also teils eine Vertiefung soicher
elementarer Probleme, die allgemeinere kulturelle Bedeutung oder be-
sonderes wissenschaftliches Gewicht haben, teils sollen sie Dinge behan-
deln, die den Leser, ohne zu grofie Anforderungen an seine Kenntnisse
zu stellen, in neue Gebiete der Mathematik und Physik einfihren.

Bisher sind erschienen (1912/21)

Der Begriif der Zahl in seiner logischen und
hisiorischen Entwicklung. Von H. Wie-
leitner. 2., durchgeseh, Aufl. (Bd.2)

Ziffern und Ziffernsysteme. Von E.L8tfler,
2., neubearb, Aufl. I: Die Zahizeichen der
alten Kultarvdlker. (Bd. 1.) II: Die Z. im
Mittelalter und in der Neuzeit, (Bd. 34.)

Die 7 Rechnungsarten mit aligemeinen Zah-
len. Von H.Wieleitner. 2. Aull. (Bd.7.)

Einfdhrung in die Infinltesimalrechnung,
Von A. Witting. 2. Aufl. I: Die Diffe-
rential-, Il:Die Integralrechnung.(8d.9 u.41.)

Wahrscheinlichkeitsrechnung, V. 0. Mei8 -
ner. 2. Auoflage. I: Grundiehren. (Bd.4.)
{l: Anwendungen. (Bd. 33.)

Vom periodischen Dezimalbruch zur Zahlen-
theorie. Von A.Leman. (Bd.19)

Der pythagoreische Letirsatz mit einem Aus-
blick aui das Fermatsche Problem. Von
W. Lietzmann. 2. Aufl. (Bd.3)

Darstellende Geomeirie d. GelAndes u. verw,
Anwend. d. Methode d. kotiert. Projektionen,
Von R.Rothe. 2., verb. Aufl. (Bd. 35/36.)

Methoden zur Ldsung geometrischer Aui-
gaben. Von B.Kerst, . 26

Einfithrung in die projektive Geome:rie. Von
M. Zacharias. (Bd. 6.

Koastruktionen in begrenzter Ebene.
P.Zahlke. (Bd.11)

Nichteuklidische Geometrie in der Kugel-
ebene. Von W.Dieck.- (Bd. 31.)

Einfiihrung in die Trigonometrie. Von A.
Witting (Bd. 43) R

Einfdhrungl.d. Nomographie. V.P.Luckey.
L Die Funktionsleiter. (28.) 11.DieZeichnung
als Rechenmaschine., (37.)

AbgekiirzteRechnung nebst einerEinfihr.i.d.
Rechnung m.Funktionstaf.insb.i.d.Rechng.
mit Logarithmen. Von A.Witting. (Bd.42.))

Von

Theorie und Praxis des logarithm. Rechen-
schiebers.VonA.Rohrbe rg.2.Aufl.(Bd.23.)

Die An(erﬂgunﬁ mathemat, Meodelle, (Far
Schaler mittl. KL) VonK.Giebel. (Bd.16.)

Karte und Kroki. Von H. Wolff. (Bd.27.)

Die Grundlagen unserer Zeitrechnung. Von
A.Baruch. (Bd.29.)

Die mathemat. Grundlagen d. Variations- u.
Vererbungslebre. Von P. Riebesell (24)

Mathematik und Malerei. 2 Teile in 1 Bande.
Von G. Wolff. (Bd.20/2L)

Diﬁgoég-gne Schnitt. Von H.E.Timerding.

L 32.)

Beispiele zur Geschichte der Mathematik.Von
A.Witlting und M. Gebhard. (Bd.15)

Mathematiker-Anekdoten. Vou W.Ahrens.
2. Aufl. (Bd. 18.)

Die Quadratur d. Kreises. Von E. Beatel.
2. Aufl. (Bd.12.)

Wo steckt der Fehler? Von W.Liefzmann
und V. Trier. 2. Aufl. (Bd.10)

Geheimnisse der Rechenkilnstler. Von Ph.
Maennchen, 2. Aufl. (Bd.13)

Riesen und Zwerge im Zahlenreiche. Von
W.Lietzmann. 2. Asfl. (Bd.25)

Was istGeld? Von W.Lietzmann. (Bd.30.)

Die Faligesetze. Von H. E. Timerding.
2. Aufl. (Bd. 5.

Tonentheorie. Von P. Brauner. (Bd.38)
Das Relativitiitsprinzip. Leichtfaflich ent-
wickelt von A. Angersbach. (Bd.39.)
Drentsich die Erde? Von W.Brunner. (17.)
Theorie der Pianetenbewegung. Von P.

Meth., (Bd.8)
Beobachtung d. Himmels mit einfach. Instru-
menten. Von Fr. Rusch. 2. Anfl, (Bd.14)
Mathem. Streiiziige durch die Geschichte der
Astronomie. VonP.Kirchberger. (Bd40.)
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EINFUHRUNG iNDiE RELATIVITATSLEHRE

Raum, Zeit und Relativitatstheorie. Gemeinverstandliche

Vortrage von Prof. Dr. L. Schlesinger. Mit 2 Tafeln u. 5 Fig (Abh

u. Vortr. a. d. Geb. d. Math., Naturw. u. Techn. Heft 5.) .
Néheres siehe Umschlag Selte 2

Physikalisches iiber Raum und Zeit. Von Prof. Dr. E.Cohn.

4. Auflage. (Abhandlungen und Vortrige aus dem Geblete der Mathe-
matik, Naturwissenschaft und Technik. Heit 2.) Geh. . . . . M.4—
Niheres siehe Umschlag Seite 2.

Einfihrung in die Relativitatstheorie. Von Dr. W. Bloch.

3., verb. Aufl. Mit 18 Fig. (ANuG Bd.618) Kart. M. 6.80, geb. M. 8.80

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, dem Laien die der Relativititstheorie
zugrundeliegenden Gedanken, die heute auf das wissenschaftliche Weltbild umge-
staltend einwirken, in ihrer geschichtlichen Entwicklung verstdndlich zu machen.

Das Relativitatsprinzip. Leichtfaslich entwickelt von Prof. A.
Angersbach. (Math.-phys. Bibl. 39.) Kart. . .. .. .. . M. 5—

Ausgehend von der klassischen Mechanik, behandelt das Biichlein zundchst

den schon in dieser auftretenden Begnif der Relatlvxtat geht auf die Grundfrage

,Ruhender oder bewegter Aether* ein und erdrtert dann die hierauf fuBenden
Einsteinschen Sitze, ihre Begriindung und ihre Folgerungen.

Das Relativitatsprinzip. Eine Einfilhrung in die Theorie von

Prof. Dr. A. von Brill. 4. Aufl. Mit 6 Figuren. Abhandlungen u.Vor-
trage aus dem Gebiete der Math,, Naturw1ssenschaften und Technik.
(Heft 3) . . . . ... ..M T—

Niaheres siehe Umschlag Sexte 2

Das Relativitatsprinzip. Drei Vorlesungen gehalten in Teylers

Stiftung zu Haarlem. Von Prof. Dr. H. A. Lorentz. Bearbeitet von
Prof. Dr. W. H. Keesom. Geh.. . . . . . .. ... M5—

Behandeltnach einerkurzen histor.Einleitung das EmstemscheRelahvxtﬁtspnnzlp.
die darauffuBende Relativitdtsmechanik sowie das Einsteinsche Aquivalenzprinzip. In
einem Nachtrage werden einige spezielle Fragen mathematisch weiter ausgearbeitet.

Das Relativitatsprinzip. Eine Sammlung von Abhandlungen.

Von Prof. Dr. H. A. Lorentz, Prcf. Dr. A.Einstein, Prof. Dr. H. Min-
kowski. Mit Anmerkg. v.Prof. Dr. A.Sommerfeld, u.Vorwort v. Prof.
Dr.O.Blumenthal. 3. verb. Aufl. (Fortschr. d. mathemat. Wissenschaften
in Monographien. Heft2.)) Geh.. . . . . . . M.25.—, geb. M. 30.—

Fithrt die historische Entwicklung der Theorie an Hand der Originalarbeiten
vor Augen. Dank dem Entgegenkommen Prof, Einsteins konnten in_der neuen Auf-
lage die wichtigsten seiner Arbeiten iiber die Relativitédtstheorie im Zusammenhang
zum Abdruck gebracht werden, so dafi die Schrift nunmehr zu einem fiir das Ver-
stiindnis der Theorie und ihrer Bedeutung grundlegenden Quellenwerk geworden ist.

Nichteuklidische Geometrie in der Kugelebene. Von

Studienrat Dr. W.Dieck. (Math.-phys. Bibl. 31.) Kart.. . . . M.5—

Das Biichlein ist 1915 im Felde geschrieben. Es bietet die erste und bis jetzt
einzige Sonderdarstellung der Geometrie des endlichen kugelférmigen Raumes.
Diese Raumform ist in der Folge von Einstein als die wahrscheinliche Cestalt
unseres Raumes angesprochen worden. — Die Schrift erfordert nur ganz bescheidene
mathcmatische Vorkenntnisse und ist leicht verstdndlich.
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