


Abhandlungen und Vorträge 
aus dem Gebiete der 

Mathematik, Naturwissenschaft und Technik 

1. Heft. Die neue Mechanik. Von H. Poincare. 4. Auf!. M.4.-
Die kleine Schrift behandelt die durch Einflihrung der relativistischen Anschau

ung bedingte grundlegende Umwandl11ng der physikalischen B~gril!e Kraft und 
Masse und beleuchtet die daraus sich ergebenden Folgerungen nach vielen Seiten 
hin, insbesondere für astronomische Fragen. Die ungemein klare, alle Grund
gedanken scharf herverhebende Darstellung ermöglicht auch dem Fernerstehenden 
ein leichtes Eindringen in den so schwierigen Stoff. 

2. Heft. Physikalisches über Raum und Zeit. Von Prof. 
Dr. E. Cohn. 4. Auflage. Geh. M. 4.-

In gemeinverständlicher Weise wird dargelegt, welche wissenschaftlichen Erfah· 
rungen zur Aufstellung der Relativitätstheorie geführt haben, und welche Bedeutung 
dieses neue Prinzir fiir unsere physikalische Auffassung vnn Raum und Zeit hat. 
Die vorliegende Schrift ist ständig bemüht, scharf hervortreten zu lassen, was beob
achtbare Tatsache, was willkilrliche Festsetzung und was notwendige Folgerung ist. 

3. Heft. Das Relativitätsprinzip. Eine Einführung in die Theorie. 
Von Prof. Dr. A. Brill. Mit 6 Figuren. 4. Auflage. M. 7.-

Das Bilchlein beschränkt sich hauptsächlich auf den Teil der Theorie, der den 
Widerspruch zwischen der Maxweli-Hertzschen Lichttheorie und der Erfahrung zu 
überbrücken berufen ist. Die Grundgleichungen der Theorie erfahren eine ein· 
gehende Behandlung, und es wird an ihnen abgeleitet, wie an Stelle der drei
dimensionalen Bewegung-sgleichungen der klassischen Mechanik die vierdimensio· 
nale Impuls· Energiegleichung tritt, und welche Behandlung damit der Begriff 
.,Masse" crlährt. Auch die neuerdings von A. Einstein aufgestellte T h c o ri e der 
G r a v i tat i o n wird in längerer Besprechung gewürdigt. 

4. Heft. Der Hohennersche Präzisionsdistanzmesser und 
seine Verbindung mit einem Theodolit (D.R.P. No.277000). 
Einrichtung und Gebrauch des Instrumentes für die verschiedenen 
Zwecke der Tachymetrie; mit Zahlenbeispielen sowie Genauigkeits
versuchen. Von Prof. Dr.-Ing. H. Hohenner. Mit 7 Abbildungen 
im Text und 1 TafPI. Geh. M. 8.-

Die Abhandlung gibt die Beschreibung eines 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 präzises Arbeiten ermöglicht. Nach theoretischer Behandlung des 
Instruments wird seine praktische Verwendungsmöglichkeit für die verschiedenen 
Zwecke der Tachymetrie erörtert und der Grad der mit dem Präzisionsdistanz
messer erreichbaren Genauigkeit an Hand zahlreicher Versuche abgeleitet. 

5. Heft. Raum, Zeit und Relativitätstheorie. Gemeinver
ständl.Vorträge von Prof.Dr.L.Schlesinger. Mit 2Ta!. u.5 Fig. M. 7.-

Die Abhandlung, aus einem Vortrag ·hervorgegangen, der sich an Gebildete 
aller Stände wendet, behandelt die allgemeine und spezielle Relativitätstheorie. 
Sie setzt nur ein Mindestmaß an mathematischen Kenntnissen voraus und bedient 
sich vorwiegend graphischer Methoden. 
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Vorwort. 

Wer sich mit der Theorie des Kreiselkompasses beschäftigen will, 
der muß entweder zu den in den Fachzeitschriften befindlichen Sonder
abhandlungen greifen oder aber zu den zusammenfassenden Darstel
lungen, wie sie etwa in den Veröffentlichungen der Firma Ansehatz 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 Fülle gegeben, die dem Fernerstehenden das Studium 
einigermaßen erschweren. 

Es fehlt demnach in der Literatur über den Kreiselkompaß an Dar
stellungen, die es auch dem Nichtfachmann ermöglichen, sich rasch 
einen Überblick über den Gegenstand zu verschaffen. Die vorliegende 
Schrift will dazu beitragen, diese Lücke auszufüllen. Die Theorie wird 
möglichst knapp und lückenlos gegeben. Von den technischen Einzel
heiten sind nur diejenigen ausgewählt worden, die zum Verständnis des 
Apparates unbedingt erforderlich sind. Überall kommt es nur darauf 
an, das Grundprinzip klar und deutlich hervortreten zu lassen. Wer sich 
dann eingehender mit dem Gegenstande beschäftigen will, der mag zu 
der in der Einleitung angegebenen Literatur greifen. 

Ich benutze auch diese Gelegenheit, um den Herren Professoren 
Geheimrat Or. 0. Wien er und Dr. Scholl, beide an der Universität Leipzig, 
gehorsamst zu danken für die Anregungen und für die Hilfe, die sie der 
Arbeit angedeihen ließen. 

Meißen, Juni 1921. 
Dr. Kurt Hochmuth. 
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I. Einleitung. 
l. Literatur. Die grundlegenden Schriften über den Kreiselkompaß sind im 

wesentlichen die folgenden: Klein und Sommerfeld, Über die Theorie des 
Kreisels, Bd.IV, Leipzig 1910. -Maurer, Der Anschützsche Kreiselkompaß 
(Referat), Zeitschrift für lnstrumentenkunde, Bd. 31, 1911. - Maurer, Der 
Kreiselkompaß, Sonderabdruck aus dem Lehrbuch für 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 für Instrumentenkunde, Bd. 32, 1912. - Martienssen, 
Ein neuer Kreiselkompaß, Zeitschrift für Instrumentenkunde, Bd. 39, 1919.
Lorenz, Technische Anwendungen der Kreiselbewegung, Zeitschrift des Ver
eins deutscher Ingenieure, 1919 (Sonderabdruck).- Schuler, Beschreibung 
des Kreiselkompasses, Selbstverlag v. Anschütz u. Co. 1910. 

2. Die mathematische Darstellung bedient sich sehr häufig der vektori
ellen Schreibweise. Hierfür wird folgendes festgesetzt: 
a) Vektoren werden durch deutsche Buchstaben bezeichnet; zuweilen 

werden sie aber auch dargestellt als Differenz zweier Punkte. Also: 

/.
"p 

a=P- 0. 
0 

Einheitsvektoren werden durch kleine IateinischeBuchstaben (e1 e1 e5) 

bezeichnet. 
b) Das Zeichen für skalare Multiplikation ist x; dasjenige für vektorielle 

Multiplikation ist A. 
c) Rotationsvektoren werden folgendermaßen gezeichnet: Der Beobach

ter, der in Richtung des Rotationsvektors blickt, sieht die Rotation 
sich im Sinne des Uhrzeigers vollziehen. Ebenso werden Momenten
vektoren so ge~eichnet, daß die Kraft im Sinne des Uhrzeigers um 
den Momentenvektor dreht. 

3. Die LOsungen der auftretenden einfachen Differentialgleichungen wer
den als bekannt vorausgesetzt. 

II. Vorbemerkungen. 
In diesem Abschnitte werden zwei Fragen erörtert, auf die die Rech

nung erst später kommt, deren Behandlung an der betreffenden Stelle 
aber dann den Gang der Untersuchung stören würde. 

1* 



6 1/. Vorbemerkungen 

l.Gegeben ist .ein starrer Stab, der um einen festen PunktS 
auf der Erdoberfläche drehbar ist. Welche Geschwindigkeit 
hat das Stabende P relativ zum Fixsternhimmel? 

Zur Zeit t = t0 befinde sich der Punkt S in der in Fig. 1 gezeich
neten Lage; hierbei bedeutet lfi 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 = t0 fällt dieses System zusammen mit einem mit 
der Erde (und damit mit dem Punkte S) beweglichen System S XY z, 

Wir können unser Problem jetzt folgendermaßen aussprechen: Welche 
Bewegung führt das Stabende P aus bezüglich der durchS' X' und S' Y' 
bestimmten festen Horizontalebene und bezüglich einer durchS' Z' gehen
den festen Vertikalebene? 

Wir denken uns nun den Stab, der in der X-Achse liegen soll, zu
nächst starr mit der Erdoberfläche verbunden, so daß er also keine Dre
hungen um S ausführt, sondern lediglich unter dem ginflusse 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 u den Vektor der Erdrotation bedeutet. Den Vektor u zerlegen 
wir in Komponenten nach SY(Meridian) ulld SZ (Vertikale). Diese Korn~ 
ponenten sind u · cos rp (nach S Y) und u · sin rp (nach SZ). Unter der 
Einwirkung der Komponente u · sin rp rotiert die bewegliche Horizontal
ebene - und damit der Stab - um die im Raume feste VertikaleS' Z'. 
Unter dem Einflusse der Rotationskomponente nach dem Meridian ander-

ZfZ'l y 

z 
Fig. 1. Fig. 2. 

seits rotiert der Stab in der festen Vertikalebene - bestimmt durch S' X' 
und S' Z'- um die Achse S' Y' mit einer Winkelgeschwindigkeit u • cos rp. 

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 - Wjnkel fJ bilden. Es sol
len also Verhältnisse vorliegen, wie sie in Fig. 2 dargestellt sind. 

In diesem Falle beträgt die Rotationsgeschwindigkeit in der durch 
Stab und S' Z' bestimmten Vertikalebene u · cos rp • sin a. 

Ist ferner der Stab nicht mehr starr mit der Erdoberfläche verbun
den, sondern hat er infolge einer Drehung um S die Relativgeschwindig
keit ä in der beweglichen Horizontalebene, so ist die absolute Geschwindig
keit des Stabendes P bezüglich der im Raume festen Achse S 'Z': 

Oa) i;J = f< + u · sinrp. 

Hat das Stabende P ebenso in der durch Stab und S' Z' gehenden Ver
tikalebene die Relativgeschwindigkeit ß, so ist die absolute Geschwindig
keit ßo bezüglich der im Raume festen· Achse S' Y': 

(1 b) ßo = ß + u · cos rp • sin a. 
2. Entstehung und Sinn der Präzession bei der Kreisel

bewegung. Besonders übersichtlich werden die in Frage stehenden 
Verhältnisse, wenn die folgende Versuchsanordnung (Fig. 3) vorliegt: 

0 ist ein fester Punkt der Kreiselachse (Aufhängepunkt). Der Krei
sel K rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit ro um die in der Y'- Achse 
gelegene Figurenachse. Ist C das Trägheits- .Z' 
moment des Kreisels um diese Achse, so ist 
der absolute Betrag des Drallvektors ~ ge-
geben durch: I~ I = Cro. 

Der Vektor IDl ist das nach der negativen 
X'-Achse zeigende Moment der Erdschwere 
(- mg g), die im SchwerpunkteS des Kreisels 
angreift. Da nun um die Achse 0 Z' kein x· 
äußeres Kraftmoment wirkt, so muß die Kom

Fig. 3. 

ponente des Drallvektors nach dieser Richtung konstant, in unserm 
Falle also 0 sein. Ist demnach g ein in der positiven Z'- Achse liegen
der Einheitsvektor, so muß dauernd folgende Gleichung gelten: 

'1& 
~ X g = C ro • COS z = 0. 

Unter der Einwirkqng der Erdschwere wird sich aber die Kreiselachse 
(und damit auch der Drallvektor) tatsächlich um den Winkel r senken, 
wird also in die Lage 0~' kommen. Das bedeutet aber das Auftreten 
einer Drallkomponente Bt' in der negativen Z'- Achse. Fnr diese Kom
ponente ~· gilt folgende Gleichung: 

\Bt'\ = ~'x g =- Crosiny. 

Y' 
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Da indessen die DraUkomponente nach der Z'- Achse da\lernd 0 sein 
soll, so muß ein Drallvektor Sl" in der positiven Z'-Achse von demsel
ben absoluten Betrage wie Sl' auftreten. Dann ist in der Tat immer: 

~ X g = ISl' I + I 9{" I = 0. 

Dieses Auftreten des Vektors ffi" bedeutet aber eine Rotation im Uhr
zeigersinn um die Z'-Achse; d. h. der Kreisel fnhrt eine Präzessions
bewegung senkrecht zur wirkenden äußeren Kraft aus. Zugleich er
kennen wir aus Fig. 3 auch die Richtung dieser Präzessionsbewegung: 
Stellt man Kreiseldrall und äußeres Kraftmoment durch Vek
toren dar, so präzessiert die Kreiselachse in dem Sinne, daß 
der Drallvektor auf kürzestem Wege parallel dem Vektor des 
äußern Kraftmomentes zu liegen kommt. 

111. Grundprinzip des Kreiselkompasses. 
Der Hauptbestandteil des Kreiselkompasses ist ein sehr rasch ro

tierender Kreisel mit zwei Freiheitsgraden. Der dritte Freiheitsgrad ist 
zwar nicht völlig aufgehpben, aber doch dadurch beschränkt, daß der 
Schwerpunkt des Kreisels tiefer liegt als sein Aufhängepunkt, daß 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 aufgehängten Kreisels erleidet unter der ver
einigten Wirkung ihres Beharrungsvermögens, der Erdschwere und der 
Erddrehung ein Drehmoment, dessen Richtung sich aus folgender Be
trachtung ergibt: 

Angenommen, der Kreisel befinde sich am Äquator, und seine Achse 
zeige genau von West nach !>st. Infolge des Beharrungsvermögens der 
Kreiselachse, die sich im Raume parallel zu bleiben sucht, wird nun bei 

0 (A ifh .. kt) der Erddrehung von West nach Ost das u angepun · 
nach Osten weisende Ende der Achse über 
die bewegliche Horizontalebene hinausge
hoben. Hierdurch aber wird ein Drehmoment 

8 . der Schwerkraft wirksam, unter dessen Ein-
--L-~-- Krnselachse fl ß . h d' K . 1 h -· ------ u stc te retse ac se so zu stellen 

·(Schwerpunkt) 
sucht, daß sie (und damit der Drallvektor) 

Fig. 4· parallel dem Moment der Erdschwere zu lie-
gen kommt; oder anders ausgedrückt: 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 ifll Gleichgewicht; denn in dieser Lage bleibt die Achse 
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während der Erddrehung sowohl sich selbst parallel, wie es ihr Behar
rungsvermögen erfordert, als auch horizontal, wie es die Schwerkraft 
verlangt. 

Nicht ganz so einfach liegen die Verhältnisse auf der nördlichen 
oder südlichen Halbkugel (IP =F 0). Auch hier wirkt wieder die Erd
drehung in dem Sinne, daß sich der Rotationsvektor des TIIJ 
Kreisels demjenigen der Erde parallel zu stellen sucht. @3II ·. _ 
Andererseits aber versucht die Schwerkraft, die Kreisel- -····- ·--- .. : fJ 
achse horizontal zu stellen. Erddrehung und Schwerkraft .------- ----- .. 
verlangen demnach die in der Figur 5 mit I und II be-
zeichneten Lagen der Achse: 

Lage I ist die durch die Erddrehung geforderte, Lage II Fi . 5_ 

die durch die Schwerkraft bedingte Stellung. Unter beiden g 

Einwirkungen kommt eine Mittellage 111 in der Meridianebene zustande: 
Die Kreiselachse zeig~nach Norden; aber das Nordende ist 

um einen solchen Winkel ß aber die Horizontalebene hinausge
hoben, daß die infolgedessen wirksam werdende Schwerkraft 
eine Präzessionsbewegung erzeugt, die gerade hinreicht, um 
die Achse stets in der sich im Raume drehenden Meridian
ebene zu erhalten. 

Befindet sich die Achse nicht in dieser Gleichgewichtslage, so fahrt 
sie Schwingungen um dieselbe aus, die wir sogleich näher 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 für die 
ungedämpfte Kreiselbewegung. 

OX' Y' Z' ist ein im Raume festes Koordinatensystem. K ist ein um 
seine Figurenachse rotierender Körper, dessen Schwerpunkt S ist; e1, e2 
und e8 sind Einheitsvektoren, die in den Achsen eines mit dem beweg-
lichen Körper K fest verbundenen Koordinaten- z• "r-"'-
systems liegen. ~" -

Das allgemeine Bewegungsgesetz lautet: 
. d'Il 

{2) 1) = dT = rol, 

wobei 1) der Drallvektor, 9R der Momenten
vektor der äußeren Kräfte ist. In Worten be
sagt diese Gleichung folgendes: Die zeitliche 

X' Änderung des Drallvektors ist nach 

0•}'------- --Y' 

Fig. 6. 
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Größe und Richtung gleich dem Momentenvektor der äuße
ren Kräfte. 

Sind nun P, Q und R die Komponenten des Drallvektors nach den 
beweglichen Achsen e11 e2 und e3 , so ist 

~ = Pe1 + Qe2 + Re3 • 

Also: ;i) = Pe1 + Qe2 +Res+ Pe1 + Qe2 +Res. 
Sind dann ferner p, q und r die Komponenten des Rotationsvektors .Q 

nach den Achsen e11 e2 und es, so liefern die Poisson-Eulerschen Formeln: 

el = re2- qes 
e2=pes-re1 

Demnach kommt: 

~ = (P + Rq- Qr)el + (Q +Pr- Rp)e2 + (R + Qp- Pq)es = m 
oder aufgelöst in Komponentengleichungen: 

P + Rq- Qr =Mx 
(3) Q+Pr-Rp=My 

R + Qp - Pq = Mz, 
wobei Mx, My und Mz die auf e1 , e2 und e3 bezogenen Komponenten 
des äußeren Kraftmomentes ID1 sind. Zu einer einzigen Gleichung zu
sammengefaßt lauten die Gleichungen (3): 

d~ ctr + .QJ\~ = m, 
wobei :t die Differentiation nach der Zeit innerhalb des Körpers an

deutet und .Q der Rotationsvektor ist. 
Wählen wir die im Körper festen Achsen - und damit die Einheits

vektoren e1 , e2 und e8 - parallel den Hauptachsen des Trägheitsellipsoides 
für den Kreiselkörper K bezüglich des festen Punktes 0, und sind ferner 
A, B und C die Trägheitsmomente for diese Hauptachsen, so lautet der 
Ausdruck für die kinetische Energie T: 

2 T = Ap2 + Bq2 + Cr2• 

Hieraus ergeben sich die Drallkomponenten: 
1 iJT 1 iJT 1 iJT 

P=-iflp=Ap; Q=-iaq=Bq; R=2or=Cr. 

Damit gehen die Gleichungen (3) über in die bekannten Eutersehen 

Gleichungen: Ap + (C- B)qr =Mx 

(4) Bq + (A - C)rp = My 
Ci+ (B- A)pq = Mz: 
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Endlich legen wir ein neues Koordinatensysteme/ e' e; (Fig. 7) zugrunde: 
Die neue Achse e3 bleibt also zwar der Achse e3 (Kreiselachse) par

allel; aber die beiden anderen Achsen- e~ und e~ - ruhen nicht mehr 
relativ zum Körper (wie die e1 und e2), sondern sie rotieren Z 
innerhalb des Körpers mit gleichförmiger Winkelgeschwin
digkeit r" um die Achse. Die Komponenten des Rotations
vektors .Q nach diesen neuen Achsen sind mit denjenigen 
nach den alten Achsen (e11 e2 , e3) durch folgende Bezie
hungen verbunden: 

p' =p; q' = q; r' = r- r". r" 
Fig. 7. 

Führen wir die Komponenten p', q' und r' in die Gleichungen (3) ein, 

so lauten diese: Ap + (Cr - Br')q =Mx. 

(5) Bq+ (Ar'- Cr)p =My' 
Cf + (B - A)pq = MZ'I 

wobei die Mx·• My' und Mz' die auf die Achsen e; e;e~ bezogenen Kom
ponenten des äußeren Kraftmomentes sind. 

Wir machen an dieser Stelle eine erste vereinfachende Annahme. 
Wir werden weiter unten sehen, daß bei dem Kreiselkompaß folgende 
Verhältnisse vorliegen: Die Eigenrotation ro des Kreisels um seine Achse 
ist so groß, daß ihr gegenaber alle anderen etwa noch auftretenden 
Rotationen um die Achse vernachlässigt werden kon11en. 

Die Rotationskomponente r kann demnach dauernd gleich ro gesetzt 
werden. Dieser Größe ro gegenaber sind auch die beiden anderen Kom
ponenten p und q sehr klein. Da ferner die Trägheitsmomente A und 
B nicht allzusehr voneinander verschieden sind, so kann das Glied 
(B - A)pq der dritten Gleichung (5) vernachlässigt werden. Da ein 
Drehmoment der Erdschwere um die Kreiselachse nicht vorhanden ist, 
so lautet die erwähnte dritte Gleichung einfach: 

Goi= 0, 

d. h. Cro = const. 

In der Tat sorgt die elektrische Antriebsvorrichtung des Kreisel~ für 
eine konstante Rotation um die Figurenachse. Diese Eigenrotation ro 
ist zudem so groß (20 000-25 000 Umdrehungen in der Minute), daß 
ihr gegenaber gewisse minimale Veränderungen vernachlässigt werden 
können. 

Wir behandeln also weiterhin streng nur noch die beiden ersten 
Gleichungen (5): 

(5 a) 
Ap + (Cro- Br')q = Mx'• 
Bq+ (Ar'- Cro)p = M11 •• 

Hoch m u I h, Der Kreiselkompaß 2 



12 IV. Ableitung der Differentialgleichungen f. d. ungedämp(te Kreiselbewegung 

Wir führen nun die bekannten Eulerschen Winkel rp, 1/J und ~ ein. Eine 
Verwechslung mit der fraher eingeführten geographischen Breite rp wird 

,z· nicht stattfinden, da es uns gelingen wird, 
1 den Eulerschen Winkel rp wieder zu elimi-

e, nieren. 
Figur 8 zeigt den Zusammenhang der 

Eulerschen Winkel mit ,dem im Körper ruhen
den Koordinatensystem (e1 e3 e3). Die Vek

.- Y ' toren cjJ, 'ljJ und i; sind hierbei die den Euler
schen Winkeln entsprechenden Rotations
vektoren. -~. Der Zusammenhang zwischen den Rota-

% Hanskomponenten p, q und r (nach :e11 elll e3) 

Fig. 8· und den neuen Rotationsvektoren c/J ,jJ und 
~ ergibt sich aus der unmittelbaren geometrischen Anschauung: 

p = 'ljJ sin o& sin rp + {} cos rp, 

q = 'ljJ sin ~ cos rp - it sin rp, 

r = ~ cos & + r;;. 
Führen wir das in Fig. 7 gezeichnete Systeme;, e;, e; ein, so brauchen 

wir in den obigen Gleichungen linker Hand nur p', q', r' + r" zu schreiben. 
Es steht uns nun noch vollkommen frei, in 

r' = r- r" 

ober die Größe r" - also aber die Rotationsgeschwindigkeit der Achsen 
e~ und e~ innerhalb des Körpers - zu verfügen. Machen wir sie gleich 

fjl, so kommt: r' = r _ r" = 1jJ cos~. 

Durch die Festsetzung r" = cjJ erreichen wir, daß die Achsen e; und e~ 
mit der Knotenlinie dauernd einen konstanten Winkel bilden. Die Ro
tationskomp·onenten p', q', r' aber lauten jetzt: 

p' = 1p sin {} sin rp + it cos rp, 

q' = ip sin {} cos rp- 0. sin rp, 

r' 'ip cos {}, 

Die Qröße p tritt also überhaupt nicht mehr auf, und wir können für den 
Winkel rp einen beliebigen Anfangswert wählen; insbesondere können 
wir rp = 0 annehmen. Damit erreichen wir, daß die Achse e; unseres 
Koordinatensystems dauernd mit der Knotenlinie zusammenfällt. Mit der 
Annahme rp = 0 kommt aber für die Rotationskomponenten: 

p' = p = ,it, 
q' = q = tjJ sin ~, 
r' = tjJ cos ~. 
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Das Moment der Schwerkraft (IDl) fällt in die Knotenlinie. Ist a die Ent
fernung des Aufhängepunktes vom Schwerpunkte, so lauten die Kom
ponenten dieses Momentes: Mx.= mg. a. sin .a-, 

M11.=0, 

Mz,=O. 

Damit gehen endlich die Gleichungen (5a) über in: 

(6) 
A .a: + C w ,P sin -8- - B ,P2 sin -8- cos -8- = mg a sin -8-, 

B(tjJ sin-8- + 1);-3- cos-8-) + Al);.ä- cos-8-- CwiJ. = 0. 

Es ist gut, an dieser Stelle nochmals die Bedeutung der Größen A, 
B und C klarzustellen: A ist das Trägheitsmoment um die horizontale 
Knotenlinie; C ist das Trägheitsmoment um die Figurenachse, die beim 
Kreiselkompaß ebenfalls annähernd horizontal liegt; B ist demnach das 
Trägheitsmoment um die Schwerelinie (Aufhänge--
,o Schwerpunkt). 

Fig. 9a. 

Bis hierher haben wir eine V er-
suchsanordnungzugrunde gelegt, wie 
sie in Fig. 9 a angedeutet ist. In 
Wirklichkeit liegt aber beim Kreisel
kompaß eine andere Anordnung (Fig. •y 

'\ 9 b) vor. Die Kreiselachse ist also hier 
um 90° gedreht. Nennenwirden Win
kel, den sie mit der im Raume festen 

Fig. 9b. 

Vertikalen bildet, wieder-8-, so ändert sich in den Gleichungen (6) nur der 
Ausdruck fnr das Moment der Schwerkraft. Der Wert Mx, = mg a sin .ft-. 
geht über in Mx,= mg a s_in (90- .fr) = mg a cos -8-. Setzen wir jetzt 
(90- -8-) = ß0 , so bezeichnet ßo die Erhebung der Kreiselachse über die 
im Raume feste Horizontalebene (bestimmt durch die X'- und Y'-Achse). 

Führen wir jetzt wieder das mit der Erde bewegliche Koordinaten
system XYZ ein, so ändert sich der Wert für das Moment der Schwer
kraft abermals; denn dieser Wert hängt nicht ab von dem Erhebungs
winkel ßo der Kreiselachse über die feste, sondern von dem Erhebungs
winkel ß Ober die mit der Erde bewegliche Horizontalebene. Infolge
dessen müssen wir für das Moment der Schwerkraft den Wert mg a sin ß 
einfahren. 

(7) 

Damit gehen die Gleichungen (6) endlich über in: 

- Aßo + Coo,P cos ßo- B,.P 9 sin ßo cos ßo= mg a sin ß, 
B (ip cos ßo- '~j!ßo s.in ßo)- A'lj!ß0 sin ßo + Cooß0 = 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 für die besonderen Zwecke des Kreiselkompasses nutz
bar gemacht werden, so müssen gewisse Vemachlllssigungen von Glie
dern höherer Ordnung eintreten. 

1. Es können z. B. vernachlässigt werden solche Glieder, die Pro
dukte sehr kleiner Größen sind. Da beim Kreiselkompaß die Erhebung ßo 
der Kreiselachse über die Horizontalebene sehr klein ist, da ferner die 
Präzessionsgeschwindigkeit 'ljJ ebenfalls sehr gering ist, so können die 
Glieder "P2 sin ßo und -ip{J0 sin ßo weggelassen werden, und mit sin ßo= ßo 
und cos {J0 = 1 ergeben sich dann folgende Gleichungen: 

mgaß + Aß0 - Cm'ljJ = 0, 

B,~ + Cm{l0 = 0. 
(7a) 

2. Noch radikaler ist die folgende Behandlung der Gleichungen (7): 
Auf der linken Seite der Gleichungen (7) werden alle diejenigen Glie
der vernachlässigt, die nicht den Faktor Gm enthalten. In der Tat ist 
ja infolge des sehr große~ m (20000 Umdrehungen!) das Glied Gm aus
schlaggebend. Bei dieser Behandlung der Gleichungen (7) kommt: 

(7b) 
Gm.fp = mgaß, 

Gmßo = 0. 

Diese letzte Form der Kreiselgleichungen ist besonders wichtig. Wir 
werden weiter unten darlegen, daß wir die Gleichungen (7 b) direkt an
schreiben können, ohne den Umweg über die Eutersehen Gleichungen 
zu machen. 

Wir schreiten Jiun zur Integration der Gleichungen (7 a) und (7 b). 
3. Die in (7 a) auftretenden Größen 1p und ßo sind bezogen auf das 

im Raume feste Koordinatensystem X' Y' Z' (Fig. 8). Wollen wir das 
in Abschnitt II, 1 erwähnte System XYZ, das mit der Erde beweglich 
ist, wieder einführen, so ist nach den Gleichungen (1 a) und (1 b) zu setzen: 

'ljJ = ä + u sil:i 9', 

ßo = ß + u cos 9' • sin a. 
Hierin bedeutet also a den Winkel, den die Kreiselachse mit dem Meri
dian bildet, {J aber ihren Erhebungswinkel ober die bewegliche Horizontal
ebene. Führen wir diese Werte ein, so kommt mit Gm= J und sin a = a 
(kleine Winkel a!): R +Aß.. J(. + . ) 0 mg a ,., - a u sm 9' = , 
(8) .• . 

B«+J(ß+ucosq?·a) =0. 
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Elimination der Größe ß und ihrer Ableitungen liefert die folgende Dif
ferentialgleichung vierter Ordnung: 

d 4 a d 2 a 
(8*) AB dt• + (J! + B mg a +JA u cos IJ') dt' +Jmgau COSIJ' • a= 0, 

oder mit leicht ersichtlicher Abkürzung: 
d 4 a d 2 IX 

ldt• +mdt2 +na=O. 

Mit dem Ansatze « = a0 e"t folgt hieraus für x die Gleichung: 

lr.4 + mx2 + n = 0. 

Weiter kommt: 
m ,;~-n

"2=- zz±v 4P-T 

= - ~ ± ~V1- '!::!. 
Entwickeln wir die Wurzel in eine Reihe, so kommt: 

y.,2 = - ii [ 1 + ( 1 - 2::21 + .. ·) J . 
Demnach: "2 = - E_ und x2 = - m . 

1 m s l 

Ersetzen wir die I, m, n wieder durch die ursprUngliehen Größen, so 
ergibt sich: 2 J . mg a u cos cp 

"1 = - J • + B mg a + JA u cos cp ' 

(9) 2 J 2 +Bmga+JAucosq:> 
%2 = - ~- --- ----------xß--~-- -- . 

Nachdem wir x1 und x2 kennen, können wir das allgemeine Integral der 
Differentialgleichung (8*) anschreiben. Es ist von der Form: 

(8 a) a = a1 sin (i x1 t + r1> + "2 sin (i "2 t + r2). 
Diese Gleichung stellt nichts anderes dar als zwei sich überlagernde 
Schwingungen, deren Schwingungsdauern gegeben sind durch folgende 
Ausdrücke: 

(8 b) 

T = ;~- = 2n 1/J 2 +Bmga+JAucoscp 
1 zx1 V Jmgaucoscp ' 

2n 1/ AB 
T2 = i x2 = 2 n V J" + B mg a + JA u cos cp · 

Da in den Gleichungen (8 b) das Glied J 2 = C2ro2 ausschlaggebend 
ist, so sehen wir, daß die erste Schwingung eine außerordentlich lange, 
die zweite aber eine sehr kurze Schwingungsdauer hat. Im übrigen muß
ten ja die Gleichungen (8) auf zwei sich überlagernde Schwingungen 
führen; denn jene Gleichungen stellen nichts anders dar als ein System 
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von gekoppelten Schwingungen, wobei die Koppelungsglieder gegeben 
sind durch ä und ß. Naturlieh können wir die Gleichung (8 a) auch deu
ten als die langsam verlaufende Präzession (u) des Kreisels, die aber
lagert ist von einer sehr raschen Nutation. Die Kreiselachse pendelt 
also unter schwachen Erzitterungen, die von der raschen Nutations
schwingung herrahren, langsam um ihre Ruhelage in der Meridianebene. 
Bei den in Gebrauch befindlichen Kreiselkompassen liegen die Verhält
nisse so, daß die Schwingungsdauer T1 ungefähr 45 Minuten beträgt, 
während die kurze Schwingungsdauer T2 den Betrag von lftoo Sekunde 
kaum. aberschreitet. 

4. Wir können die Vereinfachung der Gleichungen (8) noch dadurch-

weiter treiben, daß wir das Glied mit jj vernachlässigen. Der Winkel ß -
der Erhebungswinkel der Kreiselachse aber die Horizontalebene - ist 

so klein, daß ß nur durch sehr schnelle Änderungen von ß, also nur 
durch sehr schnelle Nutationsbeschleunigungen größere Werte anneh
men kann. Da aber derartige Beschleunigungsdracke den Kompaß in 
kurzer Zeit zerstören warden, so ist es ganz klar, daß die Konstruktion 
des Apparates diese Beschleunigungen auf ein Minimum beschränken 

muß, so daß in der Tat in den Gleichungen (8) das Glied mit ß vernach
lässigt werden kann. 

Damit gehen die Gleichungen (8) in die folgenden Uber: 

mgaß- J(it + u sincp) = 0, 

B ä + J (ß + u cos cp • ~) = 0 . 
(10) 

. 
Elimination von ß und ß liefert: 

Ausgefnhrt: 

(10*) 

I mJga - J~ i' 

BiX + Ju cos cp ·IX = O. 

( J' ) .. -- + B IX = - J u cos «p • IX. mga 

Das ist aber die bekannte Differentialgleichung far die 
Schwingungen. Ihr Integral ist von der Form: 

(1 0 a) IX = a0 sin (Kt), 

wobei " =-. ~~~s cp_ • 
V~+B mga 

Die Schwingungszeit ist demnach gegeben durch: 

{lOb) T = 2~ = 2n V~~~~ B. 
" J u cos cp 

harmonischen 
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Der Ausdruck B' = ~: 0 + B ist hiernach das scheinbare Trägheits

moment unsers Kreisels. 
Das natürliche Trägheitsmoment B ist vergrößert um einen Betrag, 

der vom Drall des Kreisels abhängt. Solange aber a - die Entfernung 
zwischen Aufhänge- und Schwerpunkt - nicht allzu groß wird, ist der 

J' c•ro• 
Wert B demjenigen von mg 0 = mg a gegenüber vollkommen zu ver-
nachlässigen. 

Unter dieser Annahme lautet dann die Schwingungsperiode: 

T = 2n -v mga -~,u=~:. 
Zu demselben Werte würden wir gelangt sein, wenn wir von den Glei
chungen (7 b) ausgegangen wären. 

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

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

ßo= 0, 

d. h. ßo = corist. 

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

5. Machen wir die obige Annahme von vornherein, so können wir 
allerdings auch die Gleichungen (7 b) sofort anschreiben, ohne erst den 
langen Umweg über die Eutersehen Gleichungen machen zu müssen. 
Wir schreiben dann nämlich erstens das wohlbekannte Grundgesetz der 
Kreiselbewegung an: Der Kreiselwiderstand ist gleich dem äuße
ren Kraftmoment In Formeln: 

Cw..jJ = mg aß. 
Und zweitens drücken wir aus, daß die Bewegung nutationsfrei sein soll: 

ßo= 0. 

Führen wir das in Abschnitt II, 1 erwähnte Koordinatensystem X Y Z, das 
mit der Erde beweglich ist, ein, so kommt unter Benützung der For
meln (1 a) und (1 b) für kleine Winkel a: 

(ll) 
J(ix + u sin cp) = mg aß, 
ß + U cos cp • a = 0. 
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Elimination von ß und ß liefert: 
J .. 

(11 *) --- Cl + u cos rp . Cl = 0. mga 

Die Lösung dieser wohlbekannten Differentialgleichung lautet: 

(11 a) a = a0 sin (xt), 

wobei: 

(11 b) )( -vu co~_(/1 - -vJ u cos rp =V R . 
- Jfmg a- J 2jmga M 

Wir haben also folgende Ausdrücke -eingeführt: 

R = J u cos rp = Richtkraft des Kreisels, 
J' 

M = - = scheinbare Masse des Kreisels. mga 

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

2n - M z~ J ~ v----
T =--;;- = 2n V R = y'u cos ;p 0 mg a . 

Führen wir diese Schwingungszeit T ein, so können wir das Integral 
von ( 11 *) schreiben: 

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

R J ( 2n Zn + . ) ,... = mg -0 ao y cos y t u sm rp · 

Als Lösungssystem der Gleichungen (11) erhalten wir somit: 

. 2 7t t a = a0 sm--y·, 
11 c) 

J ( 2n 2n . ) ß = mg a "o y cos T f + u sm rp • 

Aus diesen Gleichungen ziehen wir einige Folgerungen: 
a) Das graphische Bild der Gleichungen ( 11 c) erhalten wir, indem 

wir die Größen a als Abszissen x und die ß als Ordinaten y auftragen. 

Setzen wir ferner noch m: a u sin rp = ß, so liefert Elimination des Win-

(kels 2; t folgende Gleichung: 

( x )2 [mg a T - ]~ "• + 2-,r:Jo:~ (y- ß) = 1. 

Das ist aber eine Ellipse, deren Halbachsen a0 und ~ "r• sind und deren mga 

Mittelpunkt N vorn Koordinatenanfang 0 um ß = ____!__ u sin rp auf der mga 
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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 cx0 , so bleibt 
die Schwingung dauernd erhalten. Einer Ruhelage im Punkte N ent
spricht also nur eine Anfangsamplitude 
cx0 = 0; d. h. die Kreiselachse muß sich 
von Anfang an im Meridian befinden. Für 
a0 · 0 ergibt sich aber für den Winkel ß 
der Wert: 

J -ß = -- u sin q:> = ß. mga 

In der Ruhelage bildet also die Kreisel
achse den schon in Abschnitt 111 erwähnten 
Winkel ß mit der Horizontalebene. Dieser 
Winkel ist 0 nur am Äquator (wegen q:>=O). 

.\ 

-----0~-----X· 

Fig. 10. 

c) Es ist selbstverständlich, daß solche ungedämpfte Schwingungen 
den praktischen Bedürfnissen nicht entsprechen, und die Notwendigkeit 
geeigneter Dämpfungsvorrichtungen tritt klar zutage. 

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

VI. Beschreibung des Einkreiselkompasses. 
I. Ge s c h ich tJ ich es. Bereits Foucault hatte aus seinen bekannten 

Pendelversuchen gefolgert, daß ein Kreisel mit drei Freiheitsgraden genau 
so wie das Pendel die Rotation der Erde anzeigen müsse, da seine Achse 
ihre Lage im Weltenraume beibehält. Er konnte jedoch den experimen
tellen Beweis für diese Annahme nicht führen, da er nicht die Mittel 
hatte, einen Kreisel stundenlang mit gleichmäßiger Geschwindigkeit in 
Betrieb zu halten. Ferner wies Foucault darauf hin, daß ein Kreisel 
mit zwei Freiheitsgraden sich selbsttätig in den Meridian einstellen muß, 
falls er nur in der Horizontalebene beweglich ist, daß 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 Rotationskompaß angestellt. Über ihr Er
gebnis ist wenig an die Öffentlichkeit gekommen; jedenfalls haben sie 
nicht zur Einführung des Rotationskompasses geführt. 

2* 
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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
schütz in Kiel wieder energisch aufgegriffen. Die immer größer werden
den Eisenmassen an Bord der Kriegsschiffe, später dann vor allem die 
hochgespannten elektrischen Ströme im Innern der U-Boote machten 
den Gebrauch des Magnetkompasses fast unmöglich. Herr Dr. Ansehatz 
konstruierte darum zunächst seinen Azimutkreise I. Das ist ein Kreisel 
mit drei Freiheitsgraden. Aufhänge- 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 muß man allerdings einen festen Richtungsweiser für die 
Fahrt des Schiffes auf hoher See haben, da ja die Kreiselachse ihre 
Lage beibehält. Im Jahre 1904 wurden auf S. M. S. Undine die ersten 
V ersuche mit diesem Azimutkreisel angestellt. Sie führten jedoch aus 
folgenden Gründen zu keinem befriedigenden Ergebnis: 

a) Es ist sehr schwierig, den Kreisel im vollkommen indifferenten 
Gleichgewicht aufzuhängen. Daß das überhaupt möglich ist, wird immer 
noch von Praktikern bestritten. 

b) Man war nie sicher, ob die Kreiselachse nicht doch durch ge
waltsame äußere Einflusse ihre Lage geändert hatte. 

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

Infolgedessen konstruierte Dr. Anschütz den MeridiankreiseL Das 
ist ein Kreisel mit zwei vollen Freiheitsgraden. 

Der dritte Freiheitsgrad wird durch die Schwerkraft dadurch an
nähernd beseitigt, daß Aufhänge- 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 Einkreisetkompaß 'zum Dreikreiselkompaß 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 Kreiselgehäuse, das den Kreisel Kr einschließt. Es wird 
von einem Schwimmkörper S getragen, der in einem mit Quecksilber 
gefüllten 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 Aufhängepunkt des ganzen Systems anzusehen ist. Fest verbunden 
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mit dem schwimmenden System ist die Kompaßrose R, die also alle Bewe
gungen der Kreiselachse mitmacht. Gistein Glasdeckel, durch den hindurch 
man Rose und Steuerstrich beobachten kann. L sind zwei Libellen auf der 
Rose, die so aufgemacht sind, daß sie bei dem frOher erwähnten Winkel ß 
in der Mittellage sind. [Ist nämlich ß = 1f, so ist nach (I 1 c) ix = 0; d. h. 
die Kreiselachse hat sich eingeschwungen, 
ist zur Ruhe gekommen.] Durch den Glasdeckel 
geht eine Zentrierstauge St, die mit ihrer 
Spitze in einen mit Quecksilber gefnllten Kessel 
taucht und das seitliche Wegschwimmen des 1 

Systems verhindert. Durch diese Zentrier- ~~::;:"'---/ 
stange wird dem Kreiselmotor Phase I des Ke \{{ ./ 
Drehstromes zugeführt. Die zweite Phase ..,"-_ : 
wird durch das konzentrische Rohr F zuge
fahrt, während die dritte Phase direkt an das 
Kreiselgehäuse B angeschlossen ist. Disteine 
Dämpfungsvorrichtung, die wir sogleich näher Fig. 11 · 

kennen lernen werden. Das ganze System ist an Spiralfedern Sp karda
nisch aufgehängt. 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 Tochterkompaß werden wir in Abschnitt XI zu sprechen haben. 

VII. Dämpfungsvorrichtungen beim Einkreiselkompaß. 
Die Betrachtung der Differentialgleichungen eines Kreisels mit zwei 

Freiheitsgraden hatte das Auftreten ungedämpfter Schwingungen gezeigt, 
und wir hatten darum die Notwendigkeit geeigneter Dämpfungsvorrich
tungen erkannt. 

Aus den Gleichungen (I 1 c) leiten wir die folgenden ab: 
. 2:n: 2n 
a = cx0 T cos T t, 

J 0 -

ß = mga a + ßo 
{11 d) 

0 J u sin IJl 0 • __., -

Hteraus folgt: Ist ß = ß = ------, so tst cx = 0. Solange aber ß,., ß, mga 
ist ix + 0. Daraus geht aber das Grundprinzip aller Dämpfungsvorrich-
tungen klar hervor: Wenn es gelingt, die Schwankungen des 
Winkels ß- das sind die Schwankungen um die 0- W-Linie -
zu dämpfen, dann wird damit automatisch auch die Winkel
geschwindigkeit ix gedämpft. 

Eine gewisse unmittelbare Dämpfung der Bewegung ix bietet natur
lieh bereits die Reibung des Schwimmkörpers S im Quecksilber. Doch 
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reicht diese Dämpfung infolge der großen Schwingungsdauer (45 Mi
nuten) bei weitem nicht aus. 

Eine viel energischere Dämpfung erreicht man durch folgende An
ordnung: Am Kreiselgehäuse schwingt ein Pendel d, das unten eine 
Platte c trägt, die in der Mittellage des Systems vor einer Düsenöffnung 
hängt und zu beiden Seiten gleiche Öffnungen a und b freiläßt. Der 
rotierende Kreisel wirkt als Zentrifugalpumpe, indem er bei G die Luft 
einsaugt und durch die Düsenöffnungen wieder herauspreßt. Die fol
gende Figur zeigt diese Einrichtung von Westen her gesehen. 

Die bei a und b austretenden Luftströme bewirken in
folge ihrer Reaktionskräfte so lange kein Drehmoment um die 
Vertikale (Schwerelinie), als die Öffnungen a und b gleich 
sind. Wird aber das System aus der Horizontalebene heraus
gehoben, indem es Schwingungen um die 0- W-Li.nie aus

d führt, so bleibt die Platte c senkrecht hängen, während sich 
{( 

die Düse verschiebt. Hierdurch werden die Öffnungen a und b 
ungleich groß, infolgedessen auch die austretenden Luft

ströme mit ihren Reaktionskräften. Es wird also ein Drehmoment um die 

Fig. 12. 

Vertikale auftreten, dessen Wirkung sich aus folgender Betrachtung ergibt: 
X(Nord) OX ist die Nord-, OZ die Ostrichtung, OY 
: ist die Vertikale, aus der Papierebene heraus gegen 

, ~~? den Leser gerichtet. ÖlR ist der Drallvektor des 
ll~~ ·-..?n Kreisels (Kreiselachse). Es sei nun die Achse einer 

_ -\·-·- ·- ·-z(O. i) kleinen Schwankung um die 0- W-Richtung unter-
./0 j worfen, sei also in die Lage OlR' gekommen. Sie 

/ .. / liegt also jetzt immer noch in der XY -Ebene, bildet 
Y Fi . 13_ aber mit der X-Achse den Winkel ß. Das Nordende 

g der Kreiselachse ist also über die Horizontalebene 
emporgehoben. Da hierdurch die Düsenöffnung a vergrößert wird, ent
steht ein Drehmoment um die Vertikale, und zwar zeigt der Momenten
V"'~tor 9.R dieser Drehung nach der negativen Y-Achse, zeigt also vom 
Leser weg. Nach den in Abschnitt II, 2 angestellten Erörterungen sucht 
sich nun die Kreiselachse dem Momentenvektor 9.R auf kllrzestem Wege 
parallel zu stellen. Sie tut das, indem sie sich in die XZ-Ebene (Hori
zontalebene) zurückdreht. 

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

Düsendrehmoment = - D · ß, 

wobei D ein experimentell zu bestimmender Zahlenfaktor ist. 
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Weit mehr als die eben beschriebene Art der Luftdämpfung kommt 
neuerdings eine andere Art der Dämpfung zur Anwendung, die Öl
dämpfung. Die folgende Figur zeigt diese Dämpfung beim Einkreisel
kompaß. 

01-
rinne 

Fig. 14a. 

01-
rinne 

Fig. I4b. 

Unter der Rose ist eine Ölrinne angebracht, die in Richtung der 
Kreiselachse erweitert ist, während sie sich in der dazu senkrechten 
Richtung beträchtlich verengt, so daß das Öl aus einer Erweiterung in 
die andere nur durch die Verengungen, also nur unter erheblicher Rei
bung, fließen kann. 

Die Öldämpfung wirkt folgendermaßen: Wenn die Kreiselachse die 
Ruhelage ß verläßt, indem durch Schwankungen um die 0- W-Linie 
z. B. das untere (Süd-)Ende aus der Horizontalebene herausgehoben 
wird, so fließt das Öl nach der Erweiterung unter der Nordseite der 
Rose. Will nun das Nordende sich wieder heben, so wirkt dem das 
Übergewicht von Öl in dem Kessel unter der Nordseite entgegen. Die 
Schwingungen werden also verzögert und damit gedämpft. 

Auch hier bei dieser Öldämpfung kann das Dämpfungsglied in der 
Form- Dß angesetzt und in die zweite Gleichung (11) eingeführt werden. 

VIII. Die Differentialgleichungen für die gedämpften 
Schwingungen. 

Nach EinfUhrung des Dämpfungsgliedes - Dß lauten die Glei-
chungen (11): J(" + . ) R a u smrp = mgal-', 

(1 2} J(ß + u cos rp sin a) =- Dß. 

Elimination von ß liefert 

J (~ + u sin <p)- mg a 
J~ 0 
J u cos rp sin a D 

0 

- mga = 0. 

J 
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Ausgeführt: 

{12*) J' .. . J (. + . ) 0 
-- a + J u cos g; sm c1 + - D a u sm g; = . rnga rnga 

In dieser Gleichung sind aus früheren Gleichungen her die folgenden 
Ausdrücke bekannt: 

J2 
rnga = M =scheinbare Masse des Kreisels; 

Ju cos g; = R =Richtkraft des Kreisels. 

Das neu auftretende Glied ::a ä ist das Dämpfungsglied. 

Die Größe _!_ Du sin g; ist infolge des nie verschwindenden Wertes rnga 
u sin g;(g; =i= 0) ein stets vorhandenes Drehmoment, das außerdem ganz 
unabhängig ist vom Winkel IX. 

Ist dieses Düsendrehmoment gleich der Richtkraft, aber von ent
gegengesetztem Vorzeichen, so ist eine Gleichgewichtslage IX0 gegeben, 
die durch folgende Gleichung gekennzeichnet ist: 

{13) 

J . J D . u cos g; sm IX0 =- rnga u sm g;, 

. D t sm IX0 = - -- g g;. rnga 

In dieser Gleichgewichtslage zeigt also die Kreiselachse nicht mehr 
genau nach Norden, sondern sie ist um einen gewissen Winkel a0 vom 
Meridian abgedrängt. Dieser Abdrängungswinkel ist abhängig von der 
geographischen Breite; er beträgt in unseren Breiten weniger als 2° und 
kann im übrigen aus Tabellen jederzeit entnommen werden. Durch ein 
am Nordende der Kreiselachse angebrachtes Übergewicht - das soge
nannte Nordgewicht - kann diese Abdrängung beseitigt werden. Das 
Nordgewicht ruft nämlich eine neue Präzessionsbewegung hervor, die 
gerade hinreicht, um die Achse bis in den Meridian zu bringen. Natur
lieh hängt die Größe des Übergewichtes ab von der geographischen 

Breite. Führen wir nun m~ci Du sin g; =- Ju cos g;sin a0 in (12*) ein, 

so kommt: 
J2 .. J . 
-- a + J u cos g; (sin IX - sin a0) + -- Da = 0. mga mga 

Setzen wir weiter m~·a = M, Ju cos g; = R und ::a = x, so kommt 

für kleine Winkel IX: 

(12a) M;; + R(1X- 1X0) + xa = 0. 
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Mit a1 = «- a0 kommt dann endlich: 

(12b) 

Die Lösung dieser wohlbekannten Differentialgleichung ist von der Form 

--" t 2n 
«1 = Ae 2 M sin Td t, 

wobei Td die Periode der gedämpften Schwingung ist; ihr Wert ist ge
geben durch 

Setzen wir endlich wieder «1 = « - a0 und führen auch für M, R und 
x ihre altenWerte wieder ein, so ergibt sich als Lösung derGleichung(12*): 

-_I!_ t 2n 
a = a + Ae 2J sin-t 

o Td ' 
(12c) 

wobei 

Differentiation liefert: 
D . --;l( D • 2n 2n 2n ) 

a = A e 2 - 2 J sm T d t + T d cos T d t · 

Setzen wir nun: 2n 
-- = cos ~ · 1 
Td ' 

D . ·- , zj= sm1; .~~., 

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

1 = -v~- = 2~, 
wobei Ts die Periode der früher betrachteten ungedämpften Schwin
gung ist. 

Führen wir diesen Hilfswinkel ; ( ~ = arctg f~~) ein, so ergibt sich 
für (, der Wert: 

. 2n _!!_t 2nt 
a = Ts Ae 2 J cos (T;t + g). 

Aus den Gleichungen (12) folgt aber für ß: 

J . Jä -
ß = mg a (a + u sin <p) = mg a + (5. 
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Setzen wir hierin den eben gefundenen Wert fur ä ein, so kommt: 

- J 2n __ [) t 2nt ) 
ß = ß + -- A e ZJ cos (- + i; • mg a T5 Td 

Als endgültiges Lösungssystem der Gleichungen (12) finden wir also: 

_.!!_t 2% 
a = a + Ae 2 J sin ~__: t 

o Td ' 

- J 2n - D t 21! . 
ß = ß + - · - Ae 2J cos (- t + ~) · mg a T5 Td 

(14) 

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daß nach genUgend langer Zeit 
eine Ruhelage (a = a 0 , ß = (3) erreicht wi;d. 

·Wir wollen zusammenfassend die gedämpften Schwingungen der 
Kreiselachse noch einmal kurz charakterisieren: 

a) Die Kreiselachse zeigt in der Ruhelage nicht mehr nach Norden, 
sondern ist um einen Winkel a0 vom Meridian abgedrängt. 

- !2t 
b) Es tritt der mit der Zeit abnehmende Faktor e 2 J auf. 
c) Die Vertikalschwingung ß- ß erleidet eine Phasenverschiebung;. 

IX. Systematische Kreiseldeviationen, Fehlerquellen 
und Korrekturen. 

1. Eine erste Korrektur ist nötig bei Änderung der geographi
schen Breite. Das Über- oder Nordgewicht, das die Kreiselachse um 
den Winkel a0 in den Meridian zurückdreht, erzeugt natUrlieh bei An
näherung an den Äquator ein größeres Drehmoment und demzufolge 
eine stärkere Präzessionsbewegung, d. h. die Achse bekommt nunmehr 
eine westliche Abdrängung. Die hierdurch notwendigen Korrekturen 
sind einer Tabelle jederzeit zu entnehmen. 

2. Fahrtfeh I er. 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

schwindigkeit, die nach Größe und Richtung 
1V ..- -.-o dargestellt sei durch den Vektor St 

Diesen Vektor 5r zerlegen wir in die Kom
ponenten M- P nach dem Meridian und B- P 

Fig. 15• nach dem Breitenkreis. Der Geschwindigkeits-
komponente M- P entspricht aber eine Rotation um die 0- W-Linie. 
Der Vektor dieser Rotation sei 9R'. Er muß in unserer Figur vom 
Punkte P aus nach links zeigen. 
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Der Geschwindigkeitskomponente B- P andererseits entspricht ein 
Rotationsvektor !8', der in der Erdachse liegt. !8' addiert sich also al
gebraisch zum Vektor u der Erdrotation, kann also in folge seines geringen 
Betrages im wesentlichen vernachlässigt werden. Der Vek- 11 + !B' 
tor 9R' aber addiert sich graphisch zum Rotationsvektor m..." t 
der Erde. _j\"'-

Es ergibt sich also ein resultierender Rotationsvektor lR, '. & 

und dieser Vektor m ist es, dem sich nach den Ausfoh- '· 
rungen in Abschnitt II, 2 die Kreiselachse parallel zu stellen ID? ' '- p 
sucht. Fig. 16. 

Er weicht vom Meridian um den Winkel {} ab. Aus unserer Figur 
ergibt sich auch, daß dieser Winkel 17 westlich ist bei S-N-Kurs und 
östlich bei N-S-Kurs. Er ist ferner unabhängig von den Konstanten 
des Kreisels und ergibt sich aus rein geometrischen Beziehungen zwi
schen Schiffsgeschwindigkeit und Erddrehung. 

3. Ballistische Fehler. BallistischeAusschläge sindAbdrängungen, 
die die Kreiselachse erfährt infolge plötzlicher Geschwindigkeitsände
rungen des Schiffes. Alle Beschleunigungsdrücke werden nämlich auf 
den Aufhängepunkt übertragen, während die Trägheitskräfte im Schwer
punkte des schwimmenden Systems angreifen. Ein solcher Beschleu
nigungsdruck wird sich also immer im Sinne eines Drehmomentes äußern. 
Weist nun die Kreiselachse nach Norden und wirkt ein Beschleunigungs
druck in der 0- 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 beeinflußt. Erhält dagegen das System einen solchen Be
schleunigungsdruck in der Richtung des Meridians, so wird die Achse 
momentan aus ihrer Lage herausgedrängt, kantet um die 0- W-Linie 
und antwortet darum mit einer Präzessionsbewegung lx. Ist g' der Be
schleunigungsdruck in der N-S-Richtung, so gilt die folgende Gleichung: 

J [,=mag'. 
t 

Also: 
ma , ~

. 

(( = -J. g dt. 
0 . 

Das Integral Jg' d t bedeutet für t = 0 einen Impuls, dessen Größe ge
o 

geben ist durch (v2 - v1), also durch die Änderung der Schiffsgeschwin-
digkeit in Richtung des Meridians. Demnach kommt: 

ma 
IX = J (v2 - v1)· 

Dieser Abdrängungswinkel IX ist also außer von der Schiffsgeschwindig
keit nur noch abhängig von den Konstanten des Apparates, und er läßt 
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sich darum auf ein Minimum herabdrncken. Er ist nbrigens immer 
gleichgerichtet mit dem im vorigen Abschnitt erwähnten Winkel <&. 

4. Überaus wichtig für 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 Mißweisungen veranlaßten die 
Firma Anschütz, vom Einkreiselkompaß überzugehen zur modernsten 
Form des Kreiselkompasses, zum Dreikreise I k o m paß. Es soll des
halb der Einfluß der Schlingerbewegungen etwas eingehender behandelt 
werden. Wir schließen uns hierbei an Martienssen an (Theorie d. 
Kreiselk., Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Bd. 32, 1912, S. 319), verein
fachen aber dessen Rechnungen, indem wir gleich von Anfang an das 
Dämpfungsglied x unterdrücken. 

Es handelt sich im weiteren um Schwingungen des Kreisels um seine 
Achse, also um Schwingungen, die wir bis jetzt völlig unbeachtet ge. 
lassen haben, da sie im allgemeinen eine Mißweisung der Kreiselachse 
nicht herbeiführen können. Es zeigt sich nun aber, daß diese Schwin
gungen um die Achse doch Anlaß geben können zu einer Abdrängung, 
falls nämlich rhythmisch wiederholte Anstöße 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 natürlich in der Längsrichtung des Schiffes liegt und die 

/ N vom Aufhängepunkt um die Länge b entfernt d sei. Die Schwingungen um die Schlinger
lingertu:hlle 

achse werden auf den Aufhängepunkt einen 
gewissen Beschleunigungsdruck g' über-

•· : .1\rl!ls Iachse • D h M , 
.g' .· .to ., . tragen, der seinerseits wieder Anlaß gibt zu 

AufhiingepUiikli a emem re moment = g a, vorausge-
i setzt, daß Schlinger- und Kreiselachse 
'8 Schwerpunkt gleichgerichtet sind, z. B. beide nach Norden 

gerichtet sind. 
Fig. 17. 

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

(15) <& = <&0 sinpt. 

Hierbei ist <& der Winkel, um den das Schiff schlingert, .fr 0 der größte 
Ausschlag. Der Beschleunigungsdruck im Aufhängepunkt wird demnach: 

g' = b.fr =- bp2 .fr0 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 = mabp2 .ft0 sinpt = M0 sinpt 

wobei M0 = mabp 2 .ft0 • 

Schließen die nach Norden zeigende Kreiselachse und die Schlinger
achse einen Winkel 'ljl ein, ist also 'ljl der Kurs des Schiffes, so fällt in 
die Kreiselachse von dem eben erwähnten Moment M nur eine Kompo
nente M' vom Betrage: 

(16a) M' = M COS'ljl = M0 COS'ljl 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 für die Schwingung y: 

(17) By + mgay- M0 cos'ljl sinpt = 0. 

Hierbei ist 0 das Trägheitsmoment des ganzen Systems um die Kreisel
achse. 

Wäre das Glied M0 cos 'ljl sin p t nicht vorhanden, so würde Glei
chung (17) eine einfache harmonische Schwingung mit der Periode 

(17 a) T0 = 2 :rt l/ ___!!____ mga darstellen. 

Das Integral der Gleichung (17) ist von der Form: 

( ) M0 cos 1/J • 
17 b y = 8 • sm p t. mga- • p-

Da M cos 1p das Drehmoment um die horizontal gedachte Kreiselachse 
ist, so ist M" = M sin 'ljl das Moment um eine zur Kreiselachse senkrechte 
Horizontale. 

Um die Dinge anschaulich zu machen, führen wir unser altes Koor
dinatensystem von Fig. 13 wieder ein. SXYZ ist ein festes System. 
In SX liegt die Kreiselachse, die dauernd nach 
Norden zeigt. Zur Zeit t = 0 fällt dieses System 
zusammen mit einem um S X schwingenden System 
S XY' Z'. S Y ist die Vertikale, S Y' die schwin
gende Schwerelinie (Aufhänge- - Schwerpunkt). 
S Y und S Y' und ebenso S Z und S Z' bilden 
miteinander den Schwingungswinkel y. 

In S Z liegt der Momentenvektor im" vom Be
trage M sin 'ljl. Ihn zerlegen wir in eine Kompo
nente M sin 'ljl cos y nach S Z' und in eine andere 

Pig. 18. 

M sin 'ljl sin y nach S Y', also nach der Schwerelinie. Diese letztere 
Komponente nun ist es, die Anlaß gibt zu einer konstanten Ab-
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drängung der Kreiselachse. Der Betrag der in Frage stehenden Kom
ponente ist: 

M sin '!/J sin r = M0 sin p t · sin '!/J • sin r. 
Unter Benutzung von (17 b) formen wir diesen Wert filr kleine r 

folgendermaßen um: 
M . . M . t . M0 cos 1/J · sin p t 

0 sm p t sm '!/J • r = 0 sm p · sm '!/J • mg a _ e p2 

(18) = _!_ M 2 sin 2 '!/J • 1 · _!_ ( 1 - cos 2 p t) 2 0 mga- ep• 2 

1 MJsin21fJ lMJsin21Jlcos2pt 
= 4. mga- ep•- 4 mga- ep• 

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

. . b b . d GI' d 1 Mi sin 21/J erschemungen mcht auftreten. Wohl a er ewtrkt as te -4 mg a _ ept 

eine konstante Abdrängung der Kreiselachse um einen gewissen Win
kel t. Filr diesen Winkel muß das erwähnte konstante Drehmoment 
gleich sein der Richtkraft der Erde, und wir haben demnach die fol
gende Gleichung: 

(19) 
. ~" 1 M:f sin 21/l 

Ju cos t:p sm ~ = 4 mga _ ep• · 

Setzen wir wieder M0 = m a bp2 {10 , so kommt: 

(20) 
. 1 m'a'b'p 4-lt~sin21Jl 

Jucosg;smt= 4 mga-ep' · 

Fuhren wir nun noch die folgenden Größen ein: 
2n 

p = T = 2nn, 

2n ymga 
Po=r = 2nno= -e

o 
(nach 17 a), 

so kommt endlich: 

(21) 
. 4n 4mab 2 -lt~ n'nö sin 2 'lJl 

sm t = J ( • ') · g · · u cos cp n0 -· n 

Erinnern wir uns, daß n0 die Eigenschwingungszahl des Systems um 
die Kreiselachse, n aber diejenige der Schlingerbewegung ist, so er
kennen wir aus (21), daß der Abdrängungswinkel beliebig groß werden 
kann, sobald nur die beiden Schwingungszahlen n und n0 von derselben 
Größenordnung sind. 

Nun haben allerdings die Schlingerbewegungen im allgemeinen eine 
Schwingungszeit von 8- 12 Sekunden, während diejenige der Schwan
kung um die Kreiselachse nur 1 - 2 Sekunden beträgt. Immerhin be-
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steht aber die Möglichkeit, daß Oberschwingungen der Schlingerbewe
gung der Zweisekundenschwingung nahe genug kommen können, um 
merkliche Resonanzerscheinungen hervorzurufen. 

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

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

Diese Aufgabe hat ein Mitarbeiter der Firma AnschUtz - Herr Schuler 
gelöst, indem er den Dreikreiselkompaß konstruierte. 

X. Der Dreikreiselkompaß. 
Die gewunschte Erhöhung der Schwingungszeit um die Kreiselachse 

erreichte Schuler durch eine Konstruktion, deren Grundprinzip sehr ein
fach ist: 

Durch eine Schwingung um die N-S-Linie löst man Prä
zessionsbewegungen (i) von zwei Hilfskreiseln aus, deren 
gyroskopis eher Widerstand (PwE) das Trägheitsmoment des 
Systems um die Kreisel- N 

achse ganz bedeutend ---c~~~ 

erhöht. 
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 ll" 
Bord deutscher Kriegs
schiffe statt. 

Ein Kreisel I, der N- S
Kreisel, ist so angebracht, 
daß seine Achse genau 
unter der N- S- Linie der 
Rose liegt. Die Achse steht 
durch geeignete Hebel in 
Verbindung mit den Spiral
federn {1 , die unmittelbar an 

' ' ' ' ' ' ' 

8 
I 
I 
I 

' 

Fig. 19. 

' ' 
I 

I 
' 

I , 
I 

' I 

der Kompaßrose befestigt sind und durch die demnach alle Bewegungen 
des Kreisels I auf die Rose übertragen werden. Zwei weitere Kreisel, 
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die Hilfskreisel II und III, sind je um 30° versetzt. Ihre Nordenden n2 

und n3 sind durch ein Winkelgestänge n2 bDcn3 starr miteinander ver
bunden. Dieses Winkelgestänge hat in D seinen Drehpunkt, der fest 
mit der Rose verbunden ist, und außerdem steht es durch einen Zeiger Dg 
mit den Spiralfedern {2 in Verbindung, die ebenfalls an der Rose be
festigt sind. Gegen den Widerstand dieser Federn {2 können die Hilfs
kreisel Schwingungen bis zu 20 ° nach jeder Seite ausführen. 

Denken wir uns nun eine Schwankung des Systems um die N-S-Linie 
etwa derart, daß der Ostpunkt der Rose gesenkt, der Westpunkt aber 
gehoben wird. Hierdurch wird das Nordende n3 gesenkt, während n2 

gehoben wird. Da aber die Nordenden n2 und n3 weiter von der Schwin
gungsachse entfernt sind als die Südenden s 2 und s3 , liegen nunmehr 
die Achsen der Hilfskreisel nicht mehr horizontal. Sie antworten darum 
beide mit einer Präzessionsbewegung gegen den Nordpunkt der Rose. 
Diese Präzession kommt anfangs auch tatsächlich zustande, damit aber 
auch ein gyroskopischer (Kreisei-)Widerstand, der dann seinerseits die 
gewünschte Erhöhung des Trägheitsmomentes um die N-S-Linie bedingt. 
Sehr bald aber verzehrt sich diese Präzessionsbewegung durch den 
Widerstand der elastischen Federn {2 , und die Hilfskreisel werden in 
die Mittellage zurückgebracht. 

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 für den Gebrauch des Kreisel
kompasses an Bord der Schiffe wichtig sind. 

XI. Gegendreheinrichtung, Wendemotor und Tochter
kompaß. 

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

Um den Quecksilberkessel K e läuft ein metallischer Kontaktring H, 
der an der Stelle I- II eine Lücke hat. In dieser Lücke befindet sich 

eine Kontaktperle P, die die Verbindung herstellt zum 
Gegendrehmotor G. Sobald nun das Schiff seinen 
Kurs ändert, teilt es die entsprechende Drehung auch 

R dem Quecksilberkessel Ke mit, und dieser lindert in-
Fig. 20· 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 II anlegen 
und damit den Strom zum Gegendrehmotor G schließen. Dieser ist 
so eingerichtet, daß durch ihn der Quecksilberkessel K e im entgegen-
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gesetzten Sinne der Schiffsdrehung so lange zurückgedreht wird, bis 
die Perle P wieder frei in der Lücke I-li spielt. In diesem Augenblick 
ist der Strom zur Gegendreheinrichtung wieder unterbrochen, und der 
Kessel und das schwimmende System haben wieder ihre ursprUngliehe 
Lage zueinander. 

Richtet man es nun so ein, daß 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 Kursänderungen, vomMutterkornpaß 
zu abertragen an andre Stellen des Schiffes, also z. B. ins Steuerhaus, 
auf die Kommandobrücke oder in die Geschntzturme. An allen diesen 
Orten stellt man sogen<_1nnte Tochterkompasse auf; das sind Kom
passe, deren Rose durch den Wendemotor in demselben Sinne und 
Maße gedreht wird wie der Quecksilberkessel durch die Gegendrehein
richtung. Auf diese Weise werden alle Kursänderungen des Schiffes 
ablesbar, und hat man erst einmal dafnr gesorgt, daß die N-S-Linie des 
Tochterkompasses mit derjenigen des Mutterkompasses nbereinstimmt, 
so kann der Tochterkompaß natUrlieh weiterhin nicht nur als Steuer-, 
sondern auch als Navigationskompaß verwendet werden. 

XII. Schluß. 
Die im Vorangehenden skizzierte theoretische und technische Ent

wickelung des Kreiselkompasses reicht zwar in ihren Anfängen bis 
Foucault zurnck. Die wirkliche Umsetzung der Theorie in die Praxis 
aber ist erst in den letzten zwei Jahr?ehnten vollzogen worden. Noch 
im Jahre 1906 äußerte der technische Berater der Firma Ansch!itz, 
Herr Martienssen, daß er nicht glaube, daß der Rotationskompaß jemals 
an Bord der Schiffe wurde Verwendung finden können. 

Wenige Jahre später, um das Jahr 1912, war bereits der Einkreisel
kompaß nberholt, und die Versuche mit dem Wunderwerke neuzeitlicher 
Technik, mit dem Dreikreiselkorn paß, standen nahe vor ihrer Vollendung. 

Fnrwahr ein packendes Beispiel fnr die geradezu sprunghafte Ent
wickelung unserer modernen technischen Mechanik! 
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Das Werk bietet aus der Feder namhafter Vertreter der Astronomie 
eine durch eine Reihe von Tafeln nach neuzeitlichen photographischen 

Aufnahmen belebte, ftir den Laien durchaus verständliche, aber auch für 
den Fachmann bedeutungsvolle Darstellung dieser Wissenschaft unter 
Betonung ihrer Beziehungen zur heutigen Gesamtkultur. 

Einer Darstellung der Uranfänge der astronomischen Vorstellungen 
bei den verschiedem;n Völkern, ihrer Zusammenhänge mit Religion, 
Volksgebräuchen und Astrologie (Fr. B oll) 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. 
fängen bis zur modernen Zonenzeit und den funkentelegraphischen Zeit
signalen. Da sich ebenso der Raumbegriff an astronomischen Vorgängen 
entwickelt, sind sodann die durch astronomische Messungen ermöglichte 
Ortsbestimmung auf der Erde und am Himmel(L. Ambronn), sowie 
die stetige Ausdehnung und Vertiefung unserer räumlichen Vorstel
lungen (A. v. Flotow) behandelt. Dem folgt die Darstellung der Be
wegungen der Körper unseres Planetensystems (J. v.'Hepperger) und 
der physikalischen Verhältnisse dieser Körper, der Planeten, Monde, 
Kometen (K. Graff) und der Sonne (E. Pringsheim). Die physikali
schen Verhältnisse der Fixsternwelt (P. Guthnick) finden sodann, 
der Bedeutung der modernen astrophysikalischen Forschungsmethoden 
entsprechend, ausführliche Behandlung; hier, sowie in dem folgenden 
Abschnitt über den Bau der Fixsternwelt (H. Kobold) werden die 
Errungenschaften und die Probleme der heutigen astronomischen For
schung vorgeführt. Nach einer Besprechung der astronomischen Be
obachtungsinstrumente und ihres Einflusses auf die Entwicklung 
der Feinmechanik und Optik (L. Ambronn) schließt den Band ein 
Kapitel (S. Oppenheim) über die Gravitation und ihre Erklärungs· 
versuche bis zur Einsteinsehen Relativitätstheorie, 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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Dr. O.Blumenth al.3., verb.Aufl. (Fortschr.d. mathemat.Wissenschaften 
in Monographien. Heft 2.) Geh. . . M. 25.-, geb. M. 30.-

Filhrt 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 über die Relativitätstheorie im Zusammenhang 
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einzige Sonderdarstellung der Geometrie d<>s endlichen kngelförmigen Raumes. 
Diese Ranmforrn ist in der Folge von Einstein als die wahrscheinliche C c ~talt 
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mathematische Vorkenntnisse und ist leicht verständlich. 
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