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Vorwort. 
Die folgende zusammenfassende Darstellung der 

mechanischen Beweise ftir die Bewegung der Erde ist 
ein etwas erweiterter Abdruck meines Aufsatzes in den 
Augustheften 1921 der "Naturwissenschaften". Einer 
Anregung des Herausgebers dieser Zeitschrift, Herrn 
Dr. A. B erli n er. gerne folgend, habe ich mich zu der 
vorliegenden umgearbeiteten Ausgabe namentlich des
wegen entschlossen, weil ich den Aufsatz auch solchen 
Lesem zuganglich machen wollte, die nur tiber ganz 
elementare Kenntnisse in Mechanik und Mathematik ver
ftigen. Diese Leser konnen die durch Kleindruck her
vorgehobenen Teile ohne Beeintrachtigung des Verstand
nisses des Ganzen tibergehen, vorausgesetzt, daB sie die
jenigen Behauptungen, deren scharfere Begrtindung in 
den kleingedruckten Stellen nachgeholt ist, auf Treu und 
Glauben hinnehmen. 

Stu t tgar t, im Dezember 1921. 

R. Grammel. 
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Einleitung. 
I. Begriffliche Grundlagen. Die schon seit dem 

griechischen Altertum gelegentlich auftauchende, aber 
erst von NIKOLAUS KOPERNIKUS zum Siege gefuhrte 
und dann von JOHANNES KEPLER und ISAAC NEWTON 
auch kinematisch und dynamisch vollends geklarte 
heliozentrische Auffassung des astronomischen Weltbildes 
deutet die Bewegungserscheinungen am- Himmelsgewoloe, 
wie jedem astronomisch einigermaBen Gebildeten heute 
unbezweife1bar gelaufig ist, durch eine dreifache Eigen
bewegung der Erde gegenuber der Sonne, namlich durch 
eine tagliche Drehung der Erde um sich se1bst (Rotation), 
durch einen jahrlichen Umlauf um die Sonne ( Revolution) 
und durch eine kegelige Bewegung der Rotationsachse 
( Priize8sion), welche auBerst langsam erfolgt und bei 
genauerem Zusehen von einer sehr verwickelten Reihe 
sehr kleiner Schwan kung en (N utationen) uberlagert ist. 
Wir konnen uns heute kaum mehr vorstellen, was fur 
ungeheure begriffliche Schwierigkei ten das WeI tsystem 
des KOPERNIKUS dem Anschauungsvermogen seiner Zeit
genossen bereitet hat, aber wir verstehen das lebhafte 
Interesse,welches bis in die neueste Zeit, geradezu be
geistert in den Tagen des Foucaultschen Pendelver
suches, allen unmittelbar uberzeugenden Beweisen fur 
die Bewegung der Erde entgegengebracht worden ist. 

Nach Lord KELVIN hat man ubrigens scharf zwischen 
Beobachtungen und Versuchen als Beweisgrundlagen zu 

Gramme! Bewegung. I 
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unterscheiden. Die gewichtigsten Griinde fiir das Koper
nikanische System sind natiirlich noch immer die astrono
mischen Beobachtungen (die scheinbare tagliche Drehuqg 
des HimmeIsgewolbes zusammen mit den FixstemparaI
laxen, der Aberration des Lichtes und der Prazession des 
Himmelspoles); dazu kommen als weitere Griinde zahlreiche 
geophysikalische Beobachtungen 1) (die Erdabplattung, das 
Buys-Ballotsche Gesetz iiber die Ablenkung der Luft
und Meeresstromungen, das v. Baersche Gesetz iiber die 
starkere Ausspiilung der rechten FluBufer auf der nord
lichen, der linken auf der siidlichen Halbkugel, endlich 
die Tatsache des Erdmagnetismus, dessen Feld nach einer 
Vermutung von A. EINSTEIN 2) wesentlich als eine dyna
mische Folge des von der Erde bei ihrer Rotation mit
gefiihrten Elektronenstromes zu erklaren ist). 

Am groBen MaBstab dieser Beobachtungen gemessen, 
spielt der Versuch in unserem Fane nur eine bescheidene, 
aber doch insofem eindrucksvolle Rolle, als er ohne 
astronomische Hilfe Kunde von der Erdbewegung gibt 
und zu auBergewohnlich scharfsinnigen Anwendungen der 
Naturgesetze gefiihrt hat. Die Zahl solcher Versuche ist 
weit groBer, als gemeinhin angenommen wird, und es lohnt 
sich um so mehr, sie in ein geschlossenes System 8) zu 
bringen, als die beriihmtesten keineswegs die besten, 

....\lad die geistreichsten wohl die weniger bekannten sind. 
AuBer den mechaniscken Versuchen, auf die wir uns hier 

1) Hieriiber berichtet allgemeinverstandlich das Biichlein von 
W. BRUNNER, Dreht sich die Erde? Math.-physikal. Bibliothek, Leipzig 
und Berlin, 1915, Band 17, S. 46ff. 

2) A. EINSTEIN und J. W. DE HAAs, Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 
17, 156. 1915. 

3) Die beste zusammenfassende Darstellung verdankt man J. G. HAGEN, 
La rotation de la terre, ses preuves m~caniques anciennes et nouvelles, 

. Pubblicazioni della Specola Astronomica Vaticana, 2. Reihe, 1. Rom I9I2. 
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durchaus beschranken, gibt es noch einige elektromagne
tische, deren wichtIgster, der optische Interferenzver
such von A. MIOHELSON zum Nachweis der Erdbewegung, 
dadurch seine ausgezeichnete Bedeutung erlangt hat, 
daB er negativ ausgefallen ist. Das negative Ergebnis 
der samtlichen nicht mechanischen Versuche hat den An
stoB zur Aufstellung des Relativitatsprinzips gegeben. 
Es ist nach dessen groBen Erfolgen notig, sein Verhaltnis 
auch zu den mechanischen Versuchen von vomherein 
klar zu legen. 

Und hier ist nun zu sagen: wie durch die Kantische 
Erkenntniskritik den Gottesbeweisen, so wird durch 
das Einsteinsche Relativitatsprinzip (in seiner allgemeinen 
Fassung von 1915) allen Beweisen fur die Bewegung der 
Erde, weil sie sich auf das Newtonsche Gespenst des 
absoluten Raumes stutzen mussen, die absolute Beweiskraft 
entzogen. Wir wissen ja langst, daB das Kopemikanische 
System sich uberhaupt nicht beweisen, sondem nur durch 
seine uberragende Einfachheit, Klarheit und Wider
spruchslosigkeit, und durch sonst nichts, rechtfertigen 
laBt. Aber wahrend es fruhe! nur n6tig war, die aner
kannten Grundgesetze der Mechanik und der Gravitation 
zuzugeben, urn aus den Versuchen in zwingender Weise 
auf die Erdbewegung schlieBen zu konnen, so ist es nach 
dem Relativitatsprinzip grundsatzlich denkmoglich, jeden 
dieser Versuche widerspruchsfrei und ohne irgendwelche 
Abanderung der relativistischen Naturgesetze auch anders 
als durch die Erdbewegung zu deuten. 

So kaml man beispielsweise anstatt der Rotation der 
Erde die Einwirkung ungeheuer groBer rotierenden femer 
Massen postulieren, wie schon E. MACH 1) vermutet 

1) E. MAOH, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 2. Kap. 6,5 (4. Aufl'J 

S. 242 f.). 
1* 
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und H'I TmRRING 1) neuerdings auch streng gezeigt hat. 
Foiglich reicht die zwingende Kraft alIer Beweise fiir die 
Rotation der Erde (und grundsatzlich liegen die erkenntnis
kritischen Umstande ahnlich auch bei der Revolution, 
der Prazession und den Nutafionen) genau nur so weit 
wie die Sicherheit der subjektiven Uberzeugung von dem 
Nichtvorhandensein jener rotierenden fern en Massen. 

Nun ist freilich gegen deren Existenz an sich nichts 
einzuwenden - man kann sich darunter einfach die Ge
samtheit der Fixsterne vorstelIen -; die Schwierigkeit 
liegt lediglich in der ihnen zugeschriebenen ungeheuer
lichen Rotation. Da an dieser Rotation aIle Sterne bis 
in die unbegrenzteste Ferne des Raumes teilzunehmen 
hatten, so kame "man zu Geschwindigkeiten, die schIieB
lich aIle Grenzen iiberschreiten muBten. Dieser Unmog
lichkeit konnte man nur durch die Annahme entgehen, 
daB die Gesamtheit der Fixsterne bloB einen endIichen, 
abgeschlossenen Bezirk des unendlich ausgedehnten Welt
raumes erfulIen. Aber eine soIche Annahme ist, wie 
EINSTEIN 2) gezeigt hat, physikalisch nicht haltbar. 

Vom Standpunkt einer vernunftigen Wissenschaft 
besehen, falIt die Entscheidung also praktisch auch im 
Rahmen des Relativitatsprinzipes von 1915 unzweifel
haft zugunsten der Erdrotation aus. Nun hat aber EIN
STEIN im Jahre 1917 erkannt, daB sowohl der Newton
schen, wie auch seiner eigenen (mit dem Relativitats
prinzip untrennbar verkniipften) Gravitationstheorie von 
1915 eine grundsatzliche, schwerwiegende, aus dem 

1) H. THIRRING, Phys. Zeitschr. 19, 33. 1918 und 22, 29. 1921, sowie 
A. KoPFF, ebenda 22, 24. 1921 und A. KOPFF, Naturwissenschaften 9, 9. 
1921. 

2) A. EINSTEIN, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. Berlin. 1917. 
s. 142. 
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raumliehen Um!ndliehsein der Welt entspringende Un
stimmigkeit anhaftet, welche sieh, wie es scheint, auf 
gar keine andere Weise beheben laBt, als dadurch, daB 
an Stelle der unendlieh ausgedehnten Welt eine zwar 
unbegrenzte, aber endliche Welt gesetzt wird. Diese kiihne, 
jedoeh erkenntnistheoretiseh ganz einwandfreie und 
astronomiseh kaum zu widerlegende Annahme bringt 
dann - wie hier im einzelnen nicht naher entwickelt 
werden kann 1) - eine Erweiterung der Einsteinsehen 
Gravitationstheorie von 1915 mit sich und damit iiber
haupt erst die strengste und folgeriehtigste Durehfiihrung 
des Relativitatsprinzipes in dem Sinne, daB alle Bewe
gungen ohne Ausnahme nicht nur, wie bisher, kinematisch, 
sondem jetzt aueh dynamisch als relativ angesehen werden 
mUssen. 

Auf unseren Fall der Erdrotation angewandt, solI 
das folgendes heiBen: Die kinematisch feststellbare relative 
Drehung von Erde und Fixstemwelt gegeneinander 
kann nach der alteren Theorie von 1915 dynamisch er
kliirt werden nur als Erdrotation, nieht aber, wegen der 
ins Unbegrenzte wachsenden Geschwindigkeiten, als 
Fixstemrotation. Die neue Theorie von 1917 dagegen 
braueht sieh vor den Gesehwindigkeiten nieht mehr zu 
fiirehten; denn ihre Welt ist endlich. Es macht jetzt aueh 
dynamisch keine Schwierigkeiten mehr, zu beweisen, 
daB alle irdischen Erscheinungen, die wir auf die Erd
rotation als Ursaehe zuriickfiihren, auch dann genau 
ebenso verlaufen miiBten, wenn die Erde stille stiinde 
und die Fixstemwelt rotierte, oder mit anderen Worten, 
daB die Gravitationskrafte, welche eine rotierende end-

1) Vgl. etwa A. KOPFF, Grundziige der Einsteinschen Relativitats
theorie. Leipzig 1921, S. 165 ll. 186ft. 
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liche Fixsternwelt auf die stillstehende Erde ausubt, 
sich vollkommen mit den Tragheitserscheinungen decken, 
welche wir auf die Erdrotation zu verweisen seit KOPER
NIKUS gewohnt sind. Das fuhrt dann unausweichlich 
zu der Folgerung, .daB aIle Versuche, welche die Erd
rotation dartun sollen, jetzt mit dem gleichen Recht 
als Beweise fUr die Fixsternrotation angesehen werden 
konnen. Die beiden kinematisch schon gleichwer,tigen 
Moglichkeiten - entweder Rotation der Erde gegen die 
Fixsterne oder Rotation der Fixsterne gegen die Erde -
sind nun auch dynamisch gleichwertig geworden. Damit 
sind sie aher uberhaupt niclbt mehr unterscheidbar und mit
hin erkenntnistheoretisch identisch. Sie spielen jetzt nur 
noch die untergeordnete Rolle von zwei verschiedenen 
Arten der Benennung fUr die eine Erscheinung: Relativ
rotation von Erde und Fixsternwelt gegeneinander. 

Man kann sie etwa vergleichen mit den Benennungen 
"unten" und "oben". Wie man sich bei der Vorstellung 
des Weltraumes aus rein physiologischen Grunden stets 
unwillkurlich ein Unten und Oben nach freiem Ermessen 
hinzudenkt, ohne je daruber zu streiten, was unten und 
was oben dabei heiBen solI, so muB man auch bei der 
Beschreibung jener Relativrotation mit der einen oder 
der anderen absolutistischen Benennung auch die eine
oder die andere absolutistische Yorstellung in Kauf 
nehmen; und zwar muB man dies offen bar aus psycho
logischen Grunden, weil unser Anschauungsvermogen 
schlechterdings nur Absolutbewegungen, nicht aber die 
Relativrotation derart zu begreifen geschult ist, daB, 
was wir als zwei sich ausschlieBende Moglichkeiten emp
finden, anschaulich vollkommen zusammenfiele. 

Vom Standpunkte der Gravitationstheorie von 1917 
aus sind beide Behauptungen - "die Erde rotiert gegen 
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die ruhenden Fixsterne" oder "die Fixsterne rotieren 
gegen die ruhende Erde" - gleick /alsck, und richtig nur 
die Aussage "Erde und Fixsternwelt rotieren gegen
einander". Mehr beweisen zu wollen als die Relativ
rotation beider gegeneinander, ist ganzlich muBig, weil 
es begrifflich und tatsachlich uberhaupt nichts weiter 
als diese Relativrotation gibt. Dagegen wird man auch 
von diesem auBersten Standpunkt aus nach wie vor 
keinen Augenblick im Zweifel daruber sein, welcher der 
beiden Benennungen - Erdrotation oder FiJp>ternrotation 
- man bei der Besckreibung der Erscheinung selbst den 
Vorzug geben solI, da man ohne eine absolutistische 
Benennung nun einmal nicht auskommen kann. Es ist 
allerdings nicht viel mehr als eine Frage des Geschmackes, 
wenn man sich die zwar endlic?e, doch immerhin recht 
groBe Fixsternwelt ruhend und die kleine Erde rotierend 
denkt. Aber ebenso wie man im Weltenraum das Dnten 
gegen das Oben nicht nur vertauschen, sondern in belie
biger Weise drehen kann, so gibt es auch fur die Be
nennung der Relativrotation nicht nur zwei, sondern 
unbegrenzt viele gleichberechtigte Moglichkeiten; und 
es ware vielleicht am geschmackvollsten, wenn man die 
beiden ungleichen Teile, in die man die Welt bei der Be
handlung der Relativrotation spaltet, namlich die kleine 
Erde und oen groBen Rest, im umgekehrten Verhaltnis 
ihrer GroBe rotieren lieBe, also die Fixsternwelt auBerst 
langsam von Ost nach West, die Erde aber nahezu mit 
ihrer siderischen Rotationsgeschwindigkeit von West 
nach Ost. Diese Benennung hielte die richtige Mitte 
zwischen der recht anmaBenden Vorstellung der Alten, 
wonach sich alles urn die Erde drehte, und der unendlich 
bescheidenen Auffassung des KOPERNIKUS, wonach die 
Erde, gegen die ubrige Welt gehalten, ein vollstandiges 
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Nichts ware, und sie wurde zugleich sehr schon die Tatsache 
ausdrucken, daB nach der Einsteinschen Gravitations
theorie die gesamte ubrige Welt ebenfalls die gravitierende 
Wirkung der Relativrotation zwischen ihr und der Erde 
unb~streitbar, wenn auch auBerordentlich schwach, fUhlen 
muB. 

Wenn also die Vernunft zwar ihre Entscheidung 
praktisch jetzt noch ebenso sicher trifft, wie vor der Zeit 
des Relativitatsprinzips, so mussen wir uns heute doch 
mindestens vorsichtiger "ausdrucken. Nehmen wir nam
lich vorweg die Tatsache, daB die bisherigen mechanischen 
Versuche sich nur auf die Rotation der Erde bezogen haben, 
und lenken wir mithin unsere Aufmerksamkeit bis auf 
weiteres bloB noch auf die Rotation, so durfen wir nach 
dem heutigen Stand der Naturerkenntnis lediglich sagen: 
es kann einwandfrei erwiesen werden, dap die Bewegungs
erscheinungen der irdischen triigen Massen, beurteilt von 
einem mit der Erde fest verbundenen Bezugssystem aus, 
ein wenig anders verlaufen, als sie dies nach der gesicherten 
Form des I mpulssatzes (Triigheitsgesetzes) unter dem Ein
flup aZZer uns bekannten irdischen Kriifte tun sollten; oder 
anders ausgedruckt, dap jenes irdische Bezugssystem die 
Eigenschaften eines Inertialsystems (d. h. eines Systems, 
in welchem das Triigheitsgesetz gilt) nicht besitzt, sondern 
in ganz bestimmter Art davon abweicht. Dze Aoweichungen 
sind nach der relativistischen Mechanik erkliirbar durch die 
Relativrotation zwischen Jirde und ubriger Welt, nach der 
vorrelativistischen M echanik dagegen nur durch die Erd. 
rotation. 

Trotz des grundsatzlichen Un terschiedes zwischen der rela
tivistischen und der vorrelativistischen (klassischen) Mechanik 
bildet doch die letztere fur alle irdischen Probleme zahlen
maBig eine so auBerst genaue Annaherung an die erstere, 
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daB wir uns nach Erledigung der erkenntnistheoretischen 
Frage weiterhin unbedenklich auf den Standpunkt der 
klassischen Mechanik stellen dtirfen. In diesem Sinne ist 
es uns dann auch erlaubt, kurzweg von "Erdrotation" zu 
sprechen. 

2. Mechanische Grundlagen. Zur systematischen Ord
nung der tiberaus groBen Mannigfaltigkeit der Versuchs
moglichkeiten zum Nachweise der Erdrotation empfiehlt 
sieh, bildlich gesprochen, ein dyna
misches Fachwerk mit kinema
tischer Unterteilung. 

Urn zunachst zu dieser Unter
teilung zu kommen, moge man 
die Winkelgeschwindigkeit der Erd
drehung - die Ursache der ge
suchten Abweichung des irdischen 
Bezugssystems von einem Inertial
system - als Vektor 0 darstellen, 
und zwar vom Erdmittelpunkt in 
der Erdachse nordwarts weisend Abb. I. Azimutal- und 
( ) Vertikaldrehung. Abb. I und von der Lange 

2n 
w =--sek-1 

86164 
(im Zahler steht der in einem Stemtag tiberstrichene Winkel, 
gemessen auf einem Kreise vom Halbmesser I, der Nenner 
gibt die Anzahl der Sekunden eines Stemtages). 

Nach einer kinematischen Regel darf man die Drehung 
o durch die tibliche Vektorzerlegung zerspalten in zwei 
Komponenten 01 und 02. Die erste stellt eine Drehung 
der Horizontalebene eines unter der geographischen 
Breite ffJ gelegenen Beobachtungsortes A urn dessen 
Lotlinie vor; Sle besitzt die Winkelgeschwindigkeit 

w] = w sin ffJ, •••••••• (I) 
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und so11 ktinftig die Azimutaldrehung genannt sein. Sie 
verschwindet nur ftir Beobachtungsorte am Aquator 
und stellt am Nord- oder Stidpol die Gesamtdrehung 
dar. Die zweite Komponente dreht den Horizont urn 
eine durch den Erdmittelpunkt parallel zur Nordlinie 
des Beobachtungsortes gezogene Achse mit der Winkel
geschwindigkeit 

Wa = W cos gJ • • • • • • • • (2) 
und hei13e die Vertikaldrehung. Sie verschwindet nur 
an den beiden Polen und fallt am Aquator mit der Ge
samtdrehung zusammen. Bei den meisten Versuchen 
handelt es sich urn den Nachweis entweder der Azimutal
oderder Vertikaldrehung ftir sich allein, und hiemach 
ist schon eine kinematische Einteilung dieser Versuche 
gewonnen. 

Sod ann mag daran erinnert sein, da13 das Grund
gesetz der Dynamik, der Impulssatz (als Trager des viel 
engeren Tragheitsgesetzes), angewandt auf die Bewegung 
eines starren oder unstarren Korpers, in zwei .Satzen 
gipfelt, deren erster die Fortschreitung des Korpers be
herrscht, wahrend der zweite dessen Drehung regelt. 
Der erste, als sog. Schwerpunktssatz, sagt aus, da13 in 
einem Inertialsystem der Massenmittelpunkt (praktisch 
dasselbe wie der Schwerpunkt) des Korpers sich so be
wegt, als ob die ganze Masse punktformig in ihm ver
einigt ware, und als ob au13erdem alle Kraite (und zwar 
soweit notig, parallel mit sich verschoben) in ihm angriffen, 
wo sie dann eine mit ihrer Resultante richtungsgleiche 
Beschleunigung verursachen: Die' Kraftresultante ist 
fJektorgleich der mit der Gesamtmasse multiplizierten Schwer
punktsbeschleunigung. 

1st die Resultante null, so bewegt sich der Schwer
punkt geradlinig gleichformig (eingeschlossen den Fall 
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der Ruhe); diese besondere Form des Schwerpunktssatzes 
ist der Triigheitssatz fiir die Fortschreitung des Korpers. 

Uber die Drehung des Korpers macht der Impulssatz 
nur dann eine ebenso einfache Aussage, wie bei der Fort
schreitung, wenn die Drehung urn eine Haupttragheits
achse geschieht und die Krafte insgesamt auch ihrerseits 
nur eine Drehtendenz urn diese selbe Achse besitzen. Bei-

Abb. 2. Kardanisch aufgehangter Ktirper. 

spielsweise ist dies der Fall, wenn auBer den Kraften, welche 
die Achse stiitzen, nur noch eine zur Drehachse windschiefe 
Kraft wirkt, die auf der Drehachse senkrecht steht (Antrieb 
durch eine Kurbel). Die Drehung wird dann (positiv oder 
negativ) beschleunigt, derart, daB das Moment dieser Krait, 
d. h. das Produkt aus der Starke der Kraft in ihren Ab
stand von der Drehachse (Hebelarm) gleich dem Produlct 
aus dem zugehOrigen Triigheitsmoment des K6rpers in die 
WinkeZbeschleunigung ist. 
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1m allgemeinen Falle, \vo die Drehung, wie z. B. bei 
einem kardanisch aufgehangten Karper (Abb. 2) urn jede 
beliebige Achse durch den Mittelpunkt 0 des Gehanges 
(den sog. Stiitzpunkt) erfolgen kann, zerspalte man 
(Abb. 3), die als Vektor aufgefaBte Winkelgeschwindig. 
keit U des Karpers in drei Komponenten Ut , U2, Us nach 

\ 

/ 

/1tHj 
/ 

Abb. 3. Zusarnrnenhang zwischen den Vektoren U, @5 und 9R bei der 
Drehung eines Korpers urn einen Punkt O. 

drei aufeinahder senkrechten, im Karper festen, sich im 
Punkte 0 der Drehachse schneidenden Achsen, namlich 
nach den drei Haupttragheitsachsen des Karpers in bezug 
auf O. 

Sind A, B, 0 die drei Tragheitsmomente des Karpers 
in bezug auf jene drei Achsen, so verlangere man die drei 
Komponenten UI , U2 und Us der Reihe nach im Verhaltnis 
A: I, B: lund 0: lund setze die so erhaltenen Vektoren 
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Aul , Bu2, OUs hernach wieder zu emer Resultante @5 
zusammen, die wir den Vektor des Sckwunge8 heiBenj 
er hat im allgemeinen nicht ganz die gleiche Richtung 
wie der Vektor u, weil die Zahlen A, B und 0 nicht gleich 
zu sein brauchen. Dabei versteht sich, daB wir, wie schon 
beim Vektor 0, auch bei U und iiberhaupt bei allen diesen 
Vektoren von axialem Charakter die Pfeilrichtung des 
Vektors dem durch ihn dargestellten Drehsinn unter dem 
Bild einer rechtsgangigen Schraube zuordnen. Insbesondere 
verwenden wir diese Zuordnung auch, wenn wir sod ann 
noch die Momente der 
gegebenen Krafte in be
zug auf den Punkt 0 auf-
stellen. Legen wir(Abb. 4) 
durch 0 und den Vektor 
einer Kraft eine Ebene E, 
so deuten wir namlich, 
wie die Kraft selbst, so 
auch ihr Moment durch 
einen Vektor, und zwar 
einen solchen, der auf 

Jloment 

! 
Abb. 4. Der Vektor des Momentes 

einer Kraft. 

dieser Ebene in 0 derart senkrecht steht, daB seine Pfeil
rich tung mit der Drehtendenz der Kraft eine Rechts
schraube bildetj seine Lange mach en wir natiirlich gleich 
dem Produkt aus Kraft und Hebelarm. Die (durch ge
wohnliche Vektoraddition zu erhaltende) Resultante we 
dieser Momentvektoren rege1t die Drehung u nun sehr iiber
sichtlich in der Weise, daB der Vektor we die Ge8ckwindig
keit vor8tellt, mit der 8ick der Endpunkt de8 Vektor8 @5 im 
Raume bewegt (Abb. 3). Diese Aussage (deren Herleitung 
aus dem Impulsgesetze hier unterdriickt werden muB) 
moge der Sckwung8atz heWen (auch Drehimpulssatz ge
nannt.) 
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Einen wichtigen Sonderfall erhalt man ·auch hier, 
wenn die Krafte das Moment m = 0 besitzen; alsdann 
ist der Schwungvektor IS nach Richtung und GroBe 
unveranderlich. Man konnte diese engere Aussage den 
Tragheitssatz fur die Drehbewegung des Korpers nennen, 
man heiJ3t sie zufolge einer anschaulichen Deutung, 
die sie zulaBt, den Fliichensatz. Die Bewegung selbst 
kann dabei immer noch sehr verwickelt sein 1). Sie wird 
aber wieder besonders einfach, wenn der Korper sich von 
Anfang an urn eine Haupttragheitsachse dreht. Mit 
m = 0 bleibt dann bei der ganzen Bewegung das Produkt 
aus Tragheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit unver
andert. 1st der Korper starr, so heiBt das, daB er seine 
Drehgeschwindigkeit dauernd beibehaIt; ist er unstarr 
und sind seine Teile in ihm geg~neinander so verschiebbar, 
daB ohne Anderung des Charakters der Drehachse als 
einer Haupttragheitsachse doch das Haupttragheits
moment bald kleiner, bald groBer werden kann, so 
andert sich die Winkelgeschwindigkeit im umgekehrten 
MaBe. 

Der Name Flachensatz riihrt von dem einfachsten FaIle her, daB ein 
Punkt von der Masse m - ein Planet - sich unter dem EinfluB einer 
nach einem festen Zentrum 0 - der Sonne - gerichteten Kraft bewegt. 
Sieht man von der Rotation ab, so besteht die Bewegung des Planeten 
in einer Revolution um die Sonne, und der Vektor U vom Betrag u dieser 
Drehbewegung steht, von der Sonne aus aufgetragEln, senkrecht auf der 
Verbindungsgeraden Planet-Sonne. 1st r der Sonnenabstand des Planeten, 
mr also sein Tragheitsmoment in bezug auf die Achse U, so ist der 
Schwungvektor @) vom Betrag 

B = mr· u ............ (3) 

richtungsgleich mit U. Da die bewegende Kraft der Anziehung in bezug 
auf die Drehachse U kein Moment hat, so ist der Vektor @) raumfest, 

1) Man sehe etwa R. GRAMMEL, Der Kreisel. Braunschweig 1920. § 1 ff. 



IS 

was einfach besagt, daB auch U raumfest bleibt, d. h. daB der Planet 
sich dauernd in einer Ebene bewegt. Schreibt man ferner statt (3) 

I IS 
-r2u =--
22m' 

so steht linkerhand die in der (hirireichend klein gedachten) Zeiteinheit 
vom Fahrstrahl , iiberstrichene Flache. Wei! mit IDl = 0 auch der 
Betrag S unveranderlich ist, so erfolgt die Bewegung des Planeten mit 

fester "Flachengeschwindigkeit" ~ ru (2. Keplersches Gesetz). 
2 

1m allgemeineren Falle der Drehung um eine beliebige Achse, jedocli 
mit IDl ~ 0, gilt der Satz von der unveranderlichen Flachengeschwindig
keit fiir die Projektion der Bewegung auf jede beliebige raumfeste Ebene; 
und er gilt sogar auch dann noch, wenn der Vektor IDl zwar nicht Null, 
aber doch dauernd parallel zu einer raumfesten Ebene bleibt, fiir die 
Projektion der Bewegung auf diese Ebene. 

Vom Besonderen zum Allgemeinen aufsteigend, be
kommen wir also jetzt folgendes dynamische Fachwerk: 

Tragheitssatz I Flachensatz 

Schwerpunktssatz I Schwungsatz. 
Schalten wir den Tragheitssatz (im engeren Sinne) aus, 
wei! es praktisch unmaglich ist, einen Karper ganz dem 
Einfluf3 aller Krafte zu entziehen, so bleiben uns fur die 
Einordnung der Versuche die drei anderen Satze. Und 
nun hande1t es sich darum, die Unterschiede nachzuweisen, 
die entstehen, wenn man diese Satze das eine Mal auf ein 
die Drehung nicht mitmachendes Inertialsystem anwendet 
-sie geben dann die tatsachlichen Bewegungen der Karper 
an -, das andere Mal auf das irdische Bezugsystem -
sie sagen dann aus, welche Bewegungen man beobachten 
wurde, wenn sich die Erde nicht drehte. Zum Nachweis 
dieser Unterschiede sind grundsatzlich nahezu aile mecha
nischen Vorgange geeignet; ihre Auswahl hangt a1lein 
von der zu erreichenden Beobachtungsgenauigkeit ab, 
welche wegen der Kleinheit der Effekte recht grof3 sein 
muf3. 
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Fiir die praktische Rechnung ist es meist bequemer, den Schwer
punkts- und Schwungsatz gleich in ihrer einmal integrierten Form zu ver
wenden, in der sie behaupten, daB die Zunahme der Bewegungsenergie 
(Wucht) gleich ist der von den Kraften geleisteten Arbeit (Energiesatz). 
Dabei ist die Wucht bei einem starren Karper zusammengesetzt aus der 
Fortschreitwucht 1/2mVo2 (vo die Schwerpunktsgeschwindigkeit) und aus 
der Drehwucht l/z(Aui + Bu i +Oui). Wenn es sich nur um die Schwere 
als bewegende Kraft handelt, 50 nennt man die von ihr geleistete Arbeit 
auch den Verlu5t an Energie der Lage (Macht), und dann heiBt der Energie
satz kurz so: die Summe von lVucht und Macht ist unveranderlich. 



I. Versuche auf Grund des Schwerpunkts
satzes. 

A. Nachweis der Azimutaldrehung. 

3. Der wagerechte Wurf. Der Schwerpunktssatz be
stimmt von sich allein aus die Bewegung eines K6rpers 
nur dann vollstandig, wenn dieser keine merkliche Aus
dehnung hat und demgemaB keine Drehung in sich von 
nachweisbarem Schwung besitzt. In Wirklichkeit geniigt 
es, m6glichst kleine K6rper von m6glichst groBem spezi
fischem Gewicht zu verwenden und jede Drehung des 
K6rpers in sich auszuschlieBen. Wenn ein solcher "Massen· 
punkt" vom' Beobachtungspunkt A aus so geworfen 
wird, daB er nahezu in der Horizontalebene bleiben muB, 
ohne jedoch durch wagerechte Krafte (Rei bung usw.) 
mit dem irdischen Bezugssystem gekoppelt zu sein, so 
miiBte seine Horizontalprojektion, falls das irdische 
System ein Inertialsystem ware, eine gerade Linie be
schreiben. Die Azimutaldrehung WI des irdischen Bezugs· 
systems gegen das Inertialsystem au Bert sich demgemaB 
in einer scheinbaren Drehung - WI des von A nach der 
augenblicklichen Horizontalprojektion des geworfenen 
Punktes gezogenen Fahrstrahls. Dies bedeutet auf der 
n6rdlichen Halbkugel eine Abweichung von der irdischen 
SchuBbahn nach rechts, auf der siidlichen eine solche 
nach links, und zwar urn den sekundlichen Winkelbetrag 
WI = W sin cp, unabhangig von der Himmelsrichtung des 
Abschusses. Die Abweichung muB in unseren Breiten 

Gramme!, Bewegung. 2 
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bei einem GeschoG von durchschnittlich 600 m/sek Flug
geschwindigkeit ftir ein Ziel in der Entfernung 5 km 
einen Zielfehler von tiber 2 mausmachen. 

Allgemein berechnet sich der Zielfehler z bei einer Horizontal
komponente der mittleren Fluggeschwindigkeit v des Geschosses filr die 
Zielentfernung a zu 

a2 
z = - w sin rp. 

v 

Die vielfachen Versuche, diesen Zielfehler nachzuweisen, 
haben kein einwandfreies Ergebnis gezeitigt, weil die Ab
weichung von anderen Einfltissen stark tibertont .wird 1). 
Diese Einfltisse rtihren von dem mit der Geschwindigkeit 
rasch ansteigenden Luftwiderstand her. Um sie aus
zuschalten, muG man also zu moglichst langsamen Be
wegungen herabsteigen. 

4. Das ebene mathematische Pendel. Es gibt ein ein
faches Mittel, solche langsamen, nahezu wagerechten 
Bewegungen sehr gesetzmaGig zu unterhalten: namlich 
das mathematische Pendel von groGer Pendellange 1 
und - im Vergleich damit - kleiner Amplitude a. Die 
Bewegung der Kugel eines derartigen Pendels wiirde sich, 
wenn sie aus ihrer Ruhelage A durch einen genau zentralen, 
wagerechten StoG hinausgeworfen ware, von derjtmigen 
des Geschosses bei sehr viel kleinerer Geschwi~digkeit 

nur dadurch unterscheiden, daG sie immer gegen ihren 
Ruhepunkt A mit einer Kraft hingezogen wird, die fiir 
kleine Amplituden dem Ausschlage proportional ist. 
Diese Kraft liegt allezeit in der Schwingungsebene; sie 
wirkt demnach nur so, daG sie die Bewegung immer wieder 
zur Umkehr bringt, ohne aber die raumliche Stellung der 
Schwingungsebene anzutasten. Da voraussetzungsgemaG 
die Elevationen, d. h. die Erhebungen der Pendelkugel aus 

1) Vgl. C. CRANZ, Encykl. d: Math. Wiss., Band 4, Teilband 3, S.224. 
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der Horizontalebene ganz gering sein sollen, so ist der 
Vorgang, wie eine strenge Uberlegung zeigt, von der Vertikal
drehung co. nahezu vollkommen unabhangig, und mithin 
muB sich auch hier die Azimutaldrehung COl der Horizontal
ebene durch eine schein bare Drehung -COl der Schwingungs
ebene kundgeben. Die schein bare Drehung geschieht auf 
der nordlichen Halbkugel im Sinne NOSW, auf der siid
lichen im umgekehrten Sinne 
und ist am Aquator nicht vor
handen (Abb. 5 u. 6). 

Der Betrag der scheinbaren Dre
hung, abgemessen auf dem Umfang eines 
wagerechten Kreises K urn A mit dem 
Halbmesser a (Abb. 6), macht in 
24 Stunden den \Veg 2na sin p aus, 
und dies ist, wie man leicht nach
rechnet, der Langenunterschied zweier 
irdischer Parallelkreise, wovon der eine 
durch den Mittelpunkt, der andere 
durch den Nord- oder Siidpunkt des 
Kreises K geht. 

Es ist nun aber praktisch 
ganz unmoglich, den _ AnstoB 
auf die Pendelkugel genau 
genugzentral auszufiihren. Des
wegen laBt man, wenn man den 
Versuch wirklich macht, die 

8 
Abb. 5. Horizontalprojektion der 
Bahn der Pendelkugel, wenn diese 
zentral in A angestoBen wird, 
gesehen vom Inertialsystem aus. 

Pendelkugel stets .aus ihrer auBersten Lage B so los, daB 
sie gegen die Erde keinerlei Anfangsgeschwindigkeit besitzt. 
Man gibt dem Pendel also die ganze Drehgeschwindigkeit 
de); Erde mit, und es ist klar, daB seine Bewegung jetzt 
grundsatzlich anders verlaufen muB als die Idealbewegung 
bei zentralem AnstoB, und daB ohne die Abschatzung der 
h~erdurch verursachten Abweichung von jener Idealbewegung 
die Versuche vollstandig wertlos waren. 
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Insofern die Vertikaldrehung CO2 bei den kleinen Ampli
tuden, auf die wir uns beschranken wollten, gar nicht in 
Frage kommt, konnen wir als Inertialsystem vorlaufig 
eine in A mit der Erde befestigte Horizontalebene ansehen, 
welche die Azimutaldrehung COl nicht mitmacht (wir haben 
diese Auffassung stillschweigend schon der Abb. 5 zugrunde 

Abb. 6. Dieselbe Horizontalprojektion, gesehen vom irdischen System aus. 

gelegt). In diesem Inertialsystem besi~zt die Pendelkugel 
beim Loslassen eine Geschwindigkeit 

Vo = a COl' •••••••• (4) 
tangential zum Kreise K im Sinne von COl' Man hat. es 
also, beurteilt vom Inertialsystem aus, iiberhaupt nicht 
mehr mit einem ebenen, sondern mit einem sog. sphari
schen Pendel zu tun, d. h. mit einem solchen, dessen Pendel
masse nicht mehr in einer Ebene schwingt, sondern be-
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liebig auf der um den Aufhangepunkt geschlagenen 
Kugel vom Halbmesser l wand ern kann. 

An Hand eines leicht zu improvisierenden Fadenpendels 
kann man sich davon iiberzeugen, daB die Horizontal
projektion der schwingenden Pendelkugel im Inertial
system sich jetzt nicht mehr als eine gerade Strecke 

Abb. 7. Horizontalprojektion der Bahn der Pendelkugel, wenn diese 
in B relativ zur Erde rubend losgelassen wird, gesehen yom Inertial

system aus. 

(wie in Abb. 5), sondern als eine Ellipse darstellt, welche 
sich bei genauerem Zusehen iiberdies langsam im Sinne 
des AnstoBes dreht (Abb. 7), und zwar zeigt die Theorie, 
daB die Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit 

00' = jWl (1f . (5) 

1m Sinne von WI erfolgt, so daB die scheinbare Drehung 
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der Schwingungsbahn, gesehen von der Erde aus (Abb. 8), 
jetzt nicht mehr einfach den Betrag - -WI. sondern 
-lOt + W' oder zufolge (I) und (5) 

-lOsin <p [1- j- (1r] . . . . . . (6) 

aufweist. 

N 

Wo------:; 

Abb.8. Dieselbe Horizontalprojektion, gesehen yom irdischen System aus. 

Das Korrektionsglied j (if muB bei allen quanti

tativen Versuchen beriicksichtigt werden. Urn es mog
lichst zu verkleinern, wird man entweder, wie die meisten 
Experimentatoren, die Pendella.nge l sehr groB oder, 
wie H. KAMERLINGH-ONNES, die Amplitude a sehr klein 
wahlen (vgl. Abschn. 14). 
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Bei der Ausrechnung des Korrektionsgliedes durfen wir ohne Bedenken 
einen Naherungsweg einschlagen. Wir bezeichnen zu dem Zweck die Lage 
der Pendelkugel im Inertialsystem durch Kugelkoordinaten ,f},1/I, indem 
wir (Abb. 9) ,f} die Elongation der Pendelstange und 1/1 das Azimut ihrer 
Horizontalprojektion gegenuber der Anfangslage AB, positiv gerechnet im 
Drehsinn der Erde, nennen. Dann setzt sich die Geschwindigkeit der 
Pendelkugel zusammen aus einem radialen BestandteilZ& - ubergesetzte 
Punkte bedeuten Ableitungen nach der Zeit - und aus einem azimu· 

talen 1 sin ,f}.;p; der erste gi bt das Ausschwingen des Pendels an, der 
zweite den Ellipsenumlauf und die Drehung der Ellipse. In der Lage ,f} 
besitzt die Pendelkugel gegenuber ihrer 
Ruhelage die Macht mgt (I-COS ,f}), 
und mithin lautet der Energiesatz, 
wenn wir ihn gleich noch mit 1/.m!'
dividieren und die Abkurzung 

einfiihren 

c2 = fL 
1 

0.2 + sins,f} . ;P2 
+ 2 c2 (1 - COi,f}) = h,. . (8) 

unter heine Konstante verstanden, 
die wir spater bestimmen. 

o 

Ferner hat die Horizontalprojek. 
tion von Z die Flachengeschwindigkeit 

1/1."" sin21).';P' und somit gilt der 
Flachensatz 

Abb. 9. Spharisches Pendel. 

sin21)..,p= k, 
wo k ebenfalls eine Konstante ist. 

. (9~ 

Indem wir 1/1 mit Hilfe von (9) aus (8) entfernen und dann gleich in 
erster Naherung sin I). durchl).und l-COS,f} durch 1/2,f}2ersetzen, nimmt 
der Energiesatz die Form an 

. (10) 

Wir sehen jetzt als bekannt die (bereits in Abb. 7, S. 21 dargestellte) 
Tatsache an, daB das Pendel zwischen einer kleinen au{Jer8ten Winkel· 
amplitude 1).1 = all mid einer noch viel kleineren innersten 1).. = bIZ hin· 
und herschwankt, unter b den Radius des kleinen Kreischens verstanden, 
welchen die Horizontalprojektion in der Nahe des Ruhepunktes A 
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beriihrt. Wei! in der auBersten und in der innersten Pendelstellung die 

Ausschlaggeschwindigkeit jj. verschwindet, so gilt dart nach (10) 

kB 2 {Jo2 Ii 
1}2 + c 1 = ~, 

I 

k2 
I}~ + c21}~ = h, 

woraus sich h und k2, in I}l und 1}2 ausgedriickt, berechnen zu 

h = cS (I)~ + I}~), k = ± C1}11}2' 

Mit diesen Werten lautet der Energiesatz (10), wenn man noch eine Qua
dratwurzel zieht, 

0. = ± ~v'(l}f -I}S) (I}s -I}i); . . . . (II) 

dabei ist das positive oder negative Vorzeichen zu nehmen, je nachdem 
I} von I}z nach I}l aufsteigt oder von 1}1 nach {Jos absinkt. 

Wir kehren noch einmal zum F1achensatz (9) zuriick. Wenn wir dart 
den Wert von k ebenfalls einsetzen - das Vorzeichen wahlen wir so, 
daB "p positiv wird - und uns an Stelle von sinal} mit der Naherung 

l}4 
{Jos -"3 begniigen, so lautet er 

" . . . . . (12) 

Und nun folgt durch Division der Gleichungen (II) und (12), indem man 
noch die Verwandlung 

I} (1 I ~2) ~ i( 1 + ~2) = ~ + ~ 
vornimmt, 

Ii = ± I} fJ. (.:. + ~) dl} 
1/1 1 2 I} 3 V(I}¥ -fJ.2) (1}2_fJ.V· 

lntegriert man dies iiber IJo von IJoB bis IJol ' so steht links der vierte Teil 
des Vollazimutes lJ! einer ganzen Schwingung, wahrend die rechte Seite 
sich berechnet zu 

Somit wird 
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Offenbar gibt der UberschuB der GroBe IJf iiber 2 n die Drehung J IJf 

der Ellipse im Laufe einer ganzen Schwingung an. 1st also to die Schwin
gungsdauer, so wird die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die Ellipse 
langsam dreht, 

I _ J IJf _ 2 n ,a.1,a.! _ 2 nab ( ) 
W -t;-"3T-"3 tolD ••.•. 13 

Urn die Ubereinstimmung dieses Wertes mit (5), S. 21, vollends nach
zuweisen, miissen wir uns daran erinnern, daB die kleine Amplitude b der 
Ellipsenschwingung von der Geschwindigkeit '110 herriihrt, die laut (4), 
S. 20, von der Erddrehung W1 auf das Pendel beim AnstoB iibertragen 
worden ist. Beobachtet man aber in Richtung der groBen Halbachse a 
der Ellipse die Schwingung, so scheint das Pewel einfach wie ein 
ebenes Pendel mit der Amplitude b und der Maximalgeschwindigkeit '110 

quer zur groBen Ellipsenachse zu schwingen. Dabei hangen die GroBen b 
und '110 mit der Schwingungsdauer to - wie bei jeder harmonischen 
Schwingung - zusammen durch die Beziehung 

'110 to = 2n b. 
Diese geht vermoge (4) iiber in 

2nb 
T=W1 a, 

und damit wird in der Tat aus (13) genau 1) unsere gesuchte Gleichung (5). 

Was die Geschichte des Versuches anlangt, so ist 
allgemein bekannt, daB ihn L. FOUCAULT2) im Januar 1851 

nach langwierigen Vorbereitungen mit vollem Erfolg 
im Pantheon zu Paris an einem 67 m lang en Pendel mit 
16 sek Schwingungsdauer ausgeftihrt hat, sowie daB er 
dann fast in Jahresfrist seinen Siegeszug tiber die ganze 
Erde vollendete, wobei sich die Erddrehung teilweise 
bis auf einen Fehler von 1/2 Ofo (die TagesHinge also bis 
auf etwa 7 min genau), bei einem in K6ln angestellten 

1) Je nach dem Genauigkeitsgrad der Naherungsrechnung findet 
man in der Literatur statt des Faktors ! = 7}.\ auch die Faktoren -h und 
I.; vgl. auch TISSERAND, Bull. Sciences Math. 1881. 

2) L. FOUCA.ULT, Recueil des travaux scientifiques, herausgegeben von 
C. M. GARIEL und J. BERTRAND, Paris 1878, S. 378 (Comptes rendus 32, 
135. 1851, 
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Versuch 1) angeblich sogar bis auf 1/6% ergab. Weniger 
bekannt ist die Tatsache, daB der Versuch mit quali
tativ befriedigendem Ergebnisse nachgewiesenermaBen 2) 
schon 1661 von V. VIVIANI in Florenz und 1833 von 
BARTOLINI in Rimini angesteIlt worden ist, wovon Fou
CAULT aIlerdings keine Kenntnis hatte. Als Kuriosum mag 
noch erwahnt sein, daB KALISCH in Barmen eine gewohn
Hche Pendeluhr drehbar zwischen lotrechten Stahlspitzen 
lagerte und eine schein bare Drehung des ganzen Uhr
gehauses deutli!;h, wenn auch quantitativ mit einem 
Fehler von 10%, beobachten konnte. 

5. Das mathematische Kegelpendel. Die Beweiskraft 
des Foucaultschen Versuches wird trotz seiner Beruhmt
heit dadurch heeintrachtigt, daB ihm die Eigenschaft 
der Umkehrbarkeit mangelt, die aIlein eine wirklich 
zuverlassige Ausmittelung aIler systematischen Fehler 
ermoglicht, - d. h. daB es unmoglich ist, ihn so umzu
kehren, daB auch aIle systematischen Fehler sich urn
kehren mussen. Es scheint, daB diesen Mangel zuerst 
A. BRAVAIS 3) empfunden hat. Kurz nach FOUCAULT, 
hereits im Mai 1851, nahm BRAVAIS einen neuartigen, 
gut gelingenden Versuch vor, indem er das l'endel nicht 
ehene, sondern kegelige Schwingungen ausfuhren lieB, 
derart, daB die Pendelmasse je einen wagerechten Kreis, 
und zwar einmal im einen und bei einem zweiten Ver
suche im andern Sinne beschreiben muBte. Je nach dem 
Drehsinn ergaben sich dabei verschiedene Umlaufsdauern. 
1st namlich eo die wahre Winkelgeschwindigkeit des 
Kegelpendels, gemessen in einein 1nertialsystem, e1 

seine scheinbare, gemessen im irdischen System, fur den 

1) C. GARTHE, Foucaults Versuch usw., Koln 1852. 

9) Vgl. J. G. HAGEN j a. a. 0., S. 8. 
3) A. BRAVAIS, Comptes rendus 32, 166. 1851 und 33, 195, 1851. 



Drehsinn NOSW, 82 seine schein bare fur den Drehsinn 
NWSO, so gilt 

81 = IlO ,+ W 1 } • • • 

112 = IlO-W1 
. . . . (14) 

und also nach (I), S. 9,· 

III - 112 = 2 WI = 2 W sin <p • •••• (15) 
Die linke Differenz ermittelte BRAVAIS, indem er das 

10 m lange Pendel durch einen wagerecht sich drehenden 
Hebel zu einer moglichst genau kreiskegeligen Bewegung 
antrieb und durch Anvisieren des Pendelfadens in einer 
durch die Ruhelage gehenden erdfesten Richtung die 
relativen Umlaufsdauern fur den einen und and ern Dreh
sinn bestimmte. 

Fur noch genauere Messungen verwandte BRAVAIS 
zwei in der Visierrichtung hintereinander hangende Pendel, 
die sich urn 1/100 in der Lange und also urn 1/200.in der Um
laufsdauer unterschieden. Fur das kurzere gilt in leicht
verstandlicher Bezeichnung 

Il< = IlO: + W 1 }, . . . , . . (16) 
112 = 80 - W 1 

und aus (14) und (16) folgt 

(Ill' - 1l2) - (1l2' - Ill) = 4 W 1 = 4 W sin <p • (17) 
Ein erster Versuch, bei dem das kurzere Pendel im 

Sinne NOSW, das langere im Sinne NWSO umlief, gab 
durch Beobachtung der Koinzidenzzeiten beider Pendel 
und durch Abzahlen der Sllhwingungen zwischen zwei 
KoinzideiIzen die erste der tinken Differenzen in (17), 
ein zweiter Versuch mit umgekehrten Umlaufssinnen 
die zweite. 

Indem BRAVAIS auch noch die Korrekturen beruck
sichtigte, die durch die Abweichungen von der genauen 
Kreisform der Bahn der Pendelkugel bedingt sind -



28 -

diese . Form wurde dauemd festgestellt -, fand er den 
Wert von £0 mit einem Pendel auf 3,8% genau, mit zwei 
Pendeln fast auf 1% genau. Wenn trotzdem sein Ver-. 
such im Gegensatz zum Foucaultschen viel weniger be
kannt und niemals mehr wiederholt worden ist, so mag 
dies darauf zuriickzufiihren sein, daB die Beobachtung 
der Zeitdifferenzen am Bravaisschen Pendel weniger 
eindrucksvoll ist als die von Raumdifferenzen am Foucault
schen, und daB iiberhaupt der Foucaultsche Versuch 
wenigstens auf den Laien wohl viel unmittelbarer und 
iiberzeugender wirkt als der wissenschaftlich ebenso wert
volle Bravaissche. Man bemerkt iibrigens, daB die Ver
suche von FOUCAULT und BRAVAIS lediglich die beiden 
Endglieder einer ganzen Reihe von Versuchsmoglichkeiten 
darstellen, namlich der allgemeinen Schwingungen des 
spharischen mathematischen Pendels (vgl. Abschn. I4). 

B. Nachweis der Vertikaldrehung. 

6. Die Wage. Der vollgiiltige Nachweis der Erd
drehung £0 ohne astronomische Beobachtungen (wie sie 
noch zur Angabe der geographischen Breite cp notig 
waren) erfordert, streng genommen, auch die Ermittlung 
der Vertikaldrehung £011 = £0 cos cp des Beobachtungsortes. 
Es ist wiederholt versucht worden, hierzu diejenige 
Tragheitserscheinung eines umlaufenden Korpers zu ver
wenden, die man gemeinhin. unter dem Namen der Flieh
kraft zusammenfaBt. Aile irdischen Korper sind der von 
der Erddrehung £0 herriihrenden Fliehkraft unterworfen. 
Die Vertikaldrehung w. insbesondere hat zur Folge, daB 
das Gewicht eines auf der Erdoberflache ruhenden Korpers 
etwas leichter ist, als der Erdanziehung allein entsprache. 
Man konnte sofort auf die GroBe der Vertikaldrehung 
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W 2 schlieBen, wenn man Erdanziehung und Fliehkraft 
zu trennen vermochte. Dies ist jedoch mit der Wage, die 
immer nur die Differenz beider Krafte angibt, un mittel
bar nicht moglich. 

Geht man jedoch mit dem Korper in die Hohe 11, iiber 
die Erdoberflache, so andern sich sowohl die Fliehkraft 
wie auch die Erdanziehung, und da sie dies nack verschie
denen Gesetzen tun, so wird durch eine neue Wagung 
die erforderliche Trennung beider Bestandteile des Ge
wichts moglich, und man kann dann den Wert von Ws 
leicht berechnen. Es versteht sich von selbst, daB bei 
beiden Wagungen die Gewichtsstiicke ihre Hohenlage nicht 
andern diirfen: man hat daher die Wage in der Hohe k 
aufzustellen und den Korper einmal auf der Wagschale 
selbst, das andere Mal an die Wagschale vermittels eines zu 
tarierenden Fadens von der Lange k angehangt abzuwagen. 

1st m die Masse des Korpers, g die Schwerebeschleunigung an der 
Erdoberflache und R der Erdhalbmesser, so hat die Fliehkraft (genauer 
ihre lotrechte Komponente) an der Erdoberflache den Betrag m R CIJ~, 

Das wagbare Gewicht wird mithin 

G=mg-mRCIJ~. 

In der Hohe h tiber der Erdoberflache wird das wagbare Gewicht, wenn 
man die Abnahme der Schwere mit dem Quadrat der Entfernung von 
der Erdmitte und die Zunahme der Fliehkraft mit dieser Entfernung 
selbst beachtet, 

R2 
G' =mg (R+ h)2 meR + h)CIJ~. 

Setzt man hierin genau genug 
R2 zh 

(R + h)S':::::. I -]f' 

so kommt durch Subtraktion 

und sodann 

zmgh 
G-G'=-R-+ mhCIJi 

a-a' h zg + RCIJ; 
--,r-=Il" g-RClJi ...... (18) 
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1st durch die Wagungen der Ausdruck 

ermittelt, so wird aus (18) 

R 0-0' 
li'-O-=A 

9 A-2 
Co)i = R' A + I' . . . . . . . (19) 

Es ist freilich trotz mancher Bemtihungen bisher nicht 
gelungen, die Wagungen mit solcher Genauigkeit durch
zuftihren, daB wenigstens der qualitative Nachweis ftir 

die Vertikaldrehung W B 

auf diesem Wege als er-
r brachtanzusehen ware. 

7. Die Drehwage. 
02 Etwas mehr Aussicht 

auf Erfolg verspricht 
eine Abanderung des 
Versuches In dem Abb. 10. Die Vertikal- und Horizontal-

komponenten der irdischen Fliehkraft in Sinne, daB an Stelle 
verschiedenen Hohen. dergewohnlichen Wage 

eine Drehwage benutzt 
wird. Die Verwendung der Drehwage beruht, abgesehen 
von ihrer auBerordentlichen Empfindlichkeit .darauf, daB 
infolge des Hinzutretens der Azimutaldrehung WI die Rich
tung der Fliehkraft in Wirklichkeit nicht lotrecht auf der 
Erdoberflache steht, sondern parallel zur Ebenedes Erd
aquators weist (Abb. 10). Von den zugehOrigen lotrechten 
Komponenten Z und Z' ist so eben die Rede gewesen; 
daneben sind aber noch die stidlichen Komponenten B 
und B' vorhanden, deren Differenz.dB als wagerechte Kraft 
sich zur Ermittlung durch die Drehwage gut eignen soUte. 

Die Fliehkraft besitzt an der Erdoberflache den Betrag 

l' = mR cos cpo Co)2, 

in der Hohe h dariiber 

1" = m (R + h) cos cp. Co)2. 
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Ihre stidlichen Komponenten 

S = m R Cd! cos p sin p = m R Cd1 Cd2' 

8' = m (R + h) Cdt cos p sin p = m (R + h) WI w2 

haben die Differenz 

J 8 =mhw2 cos p sin p = mh WI W2 • • . • (20) 

Ein diesbezuglicher Versuch scheint schon 1832 von 
HENGLER 1) ausgefuhrt worden zu sein; er wurde 1910 

von J. G. HAGEN 2) mit besserem Erfolge wiederholt, 
ohne daB jedoch eine befriedigende Genauigkeit erreicht 
worden ware. Aber es war wenigstens der Sinn des zu 
erwartendenAusschlags der Drehwage einwandfrei nach
zuweisen. Wenn die Wage, die bei HAGEN in einer bifilar 
aufgehangten Rolle mit wagerechter Achse bestand, 
von Ost nach West (Rollenachse von Sud nach Nord) 
orientiert ist, und wenn die ostliche Masse zuerst tiefer 
als die westliche hangt, so muB ein Ausschlag der Wage 
im Drehsinne NOSW entstehen, sobald die westliche 
Masse nach unten gelassen, die ostliche aber emporgezogen 
wird. 

8. Die gedrehte Wage. Die Versuche sowohl mit 
der gewohnlichen (6.) wie mit der Drehwage (7.) sind 
auBerordentlich erschwert durch den Umstand, daB beides
mal Effekte von der GroBenordnung w2 gemessen werden , ~ 
mussen. Dies ruhrt davon her, daB in dem fur die Flieh-
kraft maBgebenden Produkte R w2 bisher nur der er8te 
Faktor variiert worden ist. Es liegt aber nahe, statt 
dessen den ersten Faktor festzuhalten und dafur den 
zweiten zu andern, und zwar einfach dadurch, daB man 
dem Versuchskorper eine wagerechte Geschwindigkeit v 
ostwarts oder westwarts erteilt. 1m ersten Fall vergroBert 
man sozusagen die Vertikalgeschwindigkeit w2, im zweiten 

1) HENGLEB, Dinglers polyt. Journ. 43, 81. 1832. 

2) J. G. HAGEN, a. a. 0., S. 151. 
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verkleinert man sie urn ebensoviel, so daB die Masse m 
des Versuchskorpers im ersten Fall einer vergroBerten, 
im zweiten einer verkleinerten Fliehkraft unterliegt, 
also an Gewicht verliert bzw. gewinnt. 

Die lotrechte Komponente der Fliehkraft wird namlich wahrend der 
Bewegung 

mR(W2 ± ~r 
Entwickelt man die Klammer und laBt dabei ,,;. rus klein gegen W w~ 
(Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit der Erddrehung) fUr nicht zu hohe 
geographische Breiten unhedenklich fort, so kommt ein Gewichtsverlust 
bzw. -gewinn von der GroBe 

L1 G = i= 2 m V Wa = i= 2 m V W cos p,. . . . (21) 

der fUr einen 1 kg schweren Korper bei 1 m/sek Geschwindigkeit in unseren 
Breiten immerhin schon etwa i= 10 mg ausmacht. 

Auf diese Gewichtsunterschiede hat R. EOTVOS hin
gewiesen anliif31ich der von HECKER bei Fahrten auf hoher 
See gemachten Schweremessungen (1901-1908). Nach 
dem Vorschlage von EOTVOS 1) fiihrt man den Versuch im 
Laboratorium am besten mit Hilfe eines Wagebalkens 
aus, der an seinen Enden gleich groBe Massen tragt und 
in gewohnlicher Art urn eine wagerechte Achse schwingen 
kann. Setzt man das Stativ des Wagebalkens auf eine 
Drehscheibe (Abb.· II) und liiBt diese gleichmaBig urn 
die lotrechte Achse umlaufen, so bewegen sich die Massen 
abwechslungsweise nach Osten und nach Westen; ihre 
Gewichte pulsieren im, Rhythmus der Drehung und ver
anlassen den Wageb~lken zu Schwingungen urn seine 
wagerechte Achse. Diese sind am groBten und dann 
vorziiglich zu beobachten, wenn sie in Resonanz mit den 
Eigenschwingungen des Wagebalkens gesetzt werden. 
EOTVOS, der einen Vorlesungsversuch dieser Art 1917 

1) R. EOTVOS, Ann. d. Physik (4) 59, 743. 1919. Vgl. auch D. PEKAR, 
Naturwissenschaften 7, 389. 1919. 
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vorfiihrte, gab auch an, wie man dabei mit verhaltnis
ma13ig einfachen Mitteln wohl bis zu Prazisionsmessungen 
von wahrscheinlich hoher Genauigkeit gelangen konnte. 

Abb. II. EOTVOS' Versuchsanordnung. 

Ubrigens bemerkt man, daB die samtlichen Versuche 
dieser Gruppe (6., 7. und 8.) die Eigenschaft der Um
kehrbarkeit besitzen. 

Grammel, BeweguI!g· 3 



II. Versuche auf Grund des FUichensatzes. 

A. Nachweis der Azimutaldrehung. 

9. Der Isotomeograph. Das Jahr IS5! ist nicht nur 
durch die Pendelversuche von FOUCAULT und von BRA
VAIS ausgezeichnet. In diesem gleichen Jahre machte 
L. POINSOT 1) auch den Vorschlag, den Flachensatz 
zum Nachweis der Azimutaldrehung zu verwenden. 
POINSOT geht davon aus, daB ein im irdischen System 
ruhender Korper mit einer lotrechten Haupttragheits
achse und dem zugehorigen Haupttragheitsmoment A 
zufolge der Azimutaldrehung WI einen Schwung mit
bekommen hat, der (vgl. Einl. S. 13) den Betrag AWl 

besitzt, und dessen lotrechter Vektor weder seine GroBe 
noch - im irdischen Bezugssystem - seine Richtung 
andert, wenn kein Drehmoment W7 urn seine lotrechte 
Achse an ihm angreift. Urn ein solches Moment W7 zu 
verhiiten, geniigt es, den Korper reibungs- und torsionsfrei 
aufzuhangen. Wenn jetzt durch innere Krafte allein im 
Korper Massenverschiebungen ausgefiihrt werden, so daB 
das Tragheitsmoment einen neuen Wert A' annimmt, dann 
muB auch die Drehgeschwindigkeit sich in wt' so andern, 
daB nach wie vor der Schwung den Betrag 

A' WI' =A WI 

besitzt. Denn innere Krafte heben sich nach dem Wechsel-

1) L. POINSOT, Comptes rendus 32, 206. 1851; vgl. auch TESSAN, 

ebenda S. 504. 
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wirkungsgesetz paarweise auf und haben demnach sieher
lich kein resultierendes Moment 9R. Nach der Massen
verlagerung zeigt sieh mithin eine Verkleinerung bzw. 
VergroBerung der tatsachlichen Winkelgeschwindigkeit 
in demselben MaBe, als sich dabei das Tragheitsmoment 
vergroBert bzw. verkleinert hat, und somit . entsteht 
eine scheinbare Azimutaldrehung des Korpers gegen-

T 
i j 
! ! 

Abb. 12. Hagenscher Isotomeograph . 

tiber dem irdischen System, und zwar mit der Winkel
geschwindigkeit 

8 _ 001'-001 = WI (~, -I), . (22) 

positiv gerechnet im Sinne NWSO. 
Der Versuch ist mit groBem Erfolg in den Jahren 

1910 und 1911 und mit zehnfach gesteigerter Genauig
keit 1919 von J. G. HAGEN 1) durchgeftihrt worden, 
und zwar in der Weise, daB ein wagerechter Balken 
(Abb. 12) bifilar aufgehangt und mit beweglichen Zusatz
massen versehen wurde, die sich vollkommen symmetrisch 
von der Mitte des Balkens nach seinen beiden Enden 
und wieder zurtick bewegen konnten. 

1) J. G. HAGEN. a. a. 0 .• S. 135. sowie 2. Anhang S. 9. und Zeitschr. 
f. Instr.-Kunde 40. 65. 1920. 



1st mitmdie Summe dieserZusatzmassen bezeichnet, mit a ihr Abstand 
von der lotrechten Mittelachse des Balkens in ihrer innersten Lage, Il}it 
b ihr Abstand davon in der auBersten Lage, und ruht der BalkeD, anfang
lich gegen die Erde, wenn die Zusatzmassen innen sitzen, so ist mit dem 
TragheitsI~lOment Ao des leeren Balkens: 

A = Ao + a2 m, A' = Ao + b2 m, 
und demnach muB gemaB (22) nach der Verschiebung der Massen in ihre 
auBerste Lage im ersten Augenblick eine scheinbare Drehung mit der 
Winkelgeschwindigkeit 

(b2 -a2)m 
el = Ao + b2m WI ....... (23) 

im Sinne NOSW wahrzunehmen sein. Diese Drehung wird allerdings 
sofort von dem rUcktreibenden Momente der Aufhangevorrichtung be
einfluBt und gibt zu horizontalen Drehschwingungen des Balkens Ver
anlassung, und die Anfangsgeschwindigkeit el ist dann aus Amplitude, 
Schwingungsdauer und logarithmischem Dekrement in bekannter Weise 
zu ermitteln. Ebenso muB, wenn der Balken mit den Massen in ihrer 
auBersten Lage in scheinbare Ruhe gebracht war, die Verschiebung der 
Massen nach innen eine scheinbare Drehung 

(b2- a2)m . 
e2 = A 2 wI' . . • • • • (24) 

o+a m 
im Sinne NWSO erzeugen, die iibrigens wegen a < b starker ausfallen 
wird als el' 

HAGEN hat den Apparat, den er nach einem Vorschlage 
von C. STEPHANOS Isotomeograph nannte (von lC10f: = 
gleich und ~Oftl;{)f: = Sektorlliicke, vgl. 2. Keplersches 
Gesetz S. 15), auch noch dahin abgeandert (Abb. 13), daB 
er den Balken durch einen lotrecht hangenden Biigel (b) 
ersetzte, in welch em sich drei Vierecke (v) aus Aluminium
rohren urn eine wagerechte Achse (a) drehen konnten 
(in der Vorderansicht iiberdecken sich die drei hinter
einanderliegenden Vierecke, in der Seitenansicht liegen 
sie nebeneinander). Die Zusatz,massen (m) verteilten sich 
auf zwei gegeniiberliegende Ecken jedes Vierecks, so daB 
je auf das vordere und hintere Viereck II, m, auf das mitt
lere 112m entfiel. Das vordere und hintere Viereck drehten 
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sich gemeinsam im einen Sinne um 90°, das mittlere im 
andem um ebenfalls 900, und zwar so, daB vor der Drehung 
die samtlichen Massen entweder auf der Lotachse des 
Apparats oder auf seiner wagerechten Querachse lagen. 

Die groBe Genauigkeit, die :fiAGEN schlief31ich erreichen 
konnte - COt ergab sich bis auf die dritte Stelle -, beruhte 
ganz wesentlich darauf, daB auch diesen Versuchen die 

VT}f4 

Abb. 13. Zweite Form des Hagenschen Isotomeographen in Vorder
und Seitenansicht. 

wertvolle Eigenschaft der Umkehrbarkeit zukam, wie 
sie durch die beiden Formeln (23) und (24) ausgedriickt ist. 

10. Ein hydraulischer Versuch. Wenn man den 
Flachensatz auf Fliissigkeitsstr6me anwendet, wie dies 
zuerst PERROTt) und COMBES 2) im Jahre 1859 getan 

1) PERROT, Comptes rendus 49, 637. 1859. 
') COMBES, ebenda S. 775. 



haben, so mu13 sich eine bemerkenswerte Abanderung 
des soeben behandelten Versuchs ergeben. Diese wurde 
1908 mit wenigstens qualitativem Erfolge von O. TUM
Lmzl) in.der Weise ausgefiihrt, da13 Wasser zwischen zwei 
wagerechte kreisformige Glasplatten von allen Seiten 
genau radial einstromte und im Mittelpunkt abflo13. 

Abb.14. Wagerechte Radialstromung unter dem Einflusse der Erdrotation. 

Wenn die Fliissigkeitsfaden, in geeigneter Weise gefarbt, 
sichtbar gemacht wurden, so zeigten sie eine deutlich 
spiralige Struktur (Abb. 14), statt der rein radialen, die sie 
in einem Inertialsystem zeigen mii13ten. 

In der Tat besitzt jeder Fliissigkeitsring in dem Augen
blick, wo aIle seine Teilchen gleichzeitig von au13en her 

1) O. l'uMLmz, Sitzungsber. Wien 117. 1908; Math.-Naturw. Kl., 
2 Abt., S. 819. 
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in den Bereich der Scheiben eintreten, zufoIge der Azimu· 
taldrehung WI> weIche er mitbekommt, einen gewissen 
Schwung, den er unverandert beizubehalten strebt. In 
demselbenMaBe, als sich der Ring zusammenzieht und 
dadurch sein Tragheitsmoment verkleinert, muB seine 
Drehgeschwindigkeit im Sinne von w1 zunehmen, woraus 
der spiralige Verlauf der gefarbten Flussigkeitsfaden 
ohne wei teres folgt. 

Auch die Gestalt der Spiralkurven HiBt sich leicht ermitteln. 1st nam· 
lich a der Halbmesser der Scheiben, so braucht man nur einen FlUssig
keitsring von der Masse ilm zu verfolgen von dem Augenblick an, wo er 
mit dem Tragheitsmoment as ilm in den Bereich der Platten mit der 
Winkelgeschwindigkeit ttli einstromt, bis zu dem Augenblicke, wo er sich 
auf den Halbmesser r zusammengezogen hat und das Tragheitsmoment 
,.s elm sowie die Winkelgeschwindigkeit ttlI' besitzt. Seine scheinbare 
Drehgeschwindigkeit e gegen das irdische Bezugssystem miige mit dx/at 
bezeichnet sein, so ist nach (22), S. 35, 

dX = ttli (~ - I ) . •••.•• (25) 
dt r 2 

Nimmt man die Uberlegung hinzu, daB mit der Radialgeschwindigkeit 
elr/dt die FlUssigkeitsmenge, die in der Zeiteinheit durch einen zu den 
Platten koaxialen Zylinder vom Halbmesser r eintritt; sich bei einem 
Plattenabstand b zu 

• b dr 
2.n r :dt 

berechnet und fUr aile Werte von r aus GrUnden der Kontinuitat dieselbe 
sein muB, so kann man 

dr c 
dj=, . (26) 

setzen, unter c eine leicht zu ermittelnde Konstante verstanden. Indem 
man die Gleichungen (25) und (26) durcheinander teiit, so kommt 

aX = ttll(~ _ r) 
elr c r 

als Differentialgleichung der Stromlinien, deren Integral 

X - Xo = ~l( as in r - ~ ) 
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in der Tat dem Aussehen nach die von TuMLmz beobachtete Schar von 
Spiralkurven in Polarkoordinaten (r, X) ergibt (Xo ist als Parameter der 
einzelnen lndividuen der Schar anzusprechen). 

Eine auch quantitativ befriedigende Durchfiihrung 
des Versuches ist bis jetzt noch nicht ganz gelungen, 
ebensowenig die Umkehrung: radiale Stromung von der 
Mitte nach auGen mit entgegengesetztem, doch kleinerem 
Effekte. 

B. Nachweis der Vertikaldrehung. 

II. Der Wurf. Urn die Vertikaldrehung £Oil mit Hilfe 
des Flachensatzes nachzuweisen, wird man in erster Linie 
Bewegungen in der auf dem Vektor o. (vgl. Abb. I, s. 9) 

Abb. 15. Scheinbare und wahre AbschuBvektoren bei ostlichem und 
westlichem SchuB. 

senkrechten Ostwestebene E des Beobachtungsortes A 
bencitzen. Denken wir uns beispielsweise zwei Korper 
im luftleeren Raum mit gleichen Anfangsgeschwindig
keiten v und mit gleichen Elevationswinkeln a geworfen, 
den einen nach Osten, den andem nach Westen (Abb. IS), 
so ist zu den Vektoren \) der ostlich gerichtete Vektor to 
der Geschwindigkeit des Beobachtungsorts nach der 
Parallelogrammregel (V ektoraddi tionsregel) hinzuzufiigen. 
Der absolute Betrag von to ist 

w = R WI = R £0 cos <p, 
wo R wieder den Erdhalbmesser bedeutet. Wenn a von 
Null verschieden gewahlt wird, ist die wahre Elevation ao 
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des ostlich geworfenen Korpers offenbar kleiner als die
jenige <lw des westlich geworfenen; dafur wird 'die wahre 
Anfangsgeschwindigkeit '>0 des ostlichen groBer als die
jenige bw des westlichen. Die Korper beschreiben Bogen 
von Keplerellipsen, deren einer Brennpunkt die Erdmitte 
o ist (Abb. 16 als Erweiterung von Abb. 15 mit gleicher 
Zeichenebene E). Man sieht deutlich, daB diese Ellipsen 
stark verschieden sein mussen, daB sie insbesond-ere ver
schiedene kleinste Abstande 
von der Erdmitte haben. 
Demnach verlaufen beide Be· 
wegungen auch fur einen ir
dischen Beobachter ein wenig 
verschieden. Eine genaue 
Rechnung 1) wurde ergeben, 
daB fur groBe Elevationen a 
die Wurfweite Xo des ostlich 
geworfenen Korpers etwas 
kleinerist als diejenigexwdes 
westlichgeworfenen, und daB 
es bei kleinen Elevationen 
gerade umgekehrt ist. Die 
Unterschiede sind allerdings 

Abb. I6. Bahnen beim SchuB nach 
Osten und Westen. 

so ungeheuer klein, daB sie in Wirklichkeit von den Un
regelmaBigkeiten des Luftwiderstandes und des Abschusses 
voIIkommen verwischt werden mussen. Wenigstens haben 
wiederholt angestellte SchieBversuche, meist mit der Ele
vation 90 0 nicht den mindesten Effekt gezeigt. Es ist 
aber wohl denkbar und gar nicht einmal unwahrscheinlich, 
daB man den Effekt fande, wenn man auch hier (vgl. 
Abschn. 3 und 4) mit ganz kleinen Geschwindigkeiten 

1) Vgl. S. D. POISSON, Journ. de l'Ecole Polyt. 16. r838. Heft 26. 
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arbeiten wiirde. Eine Versuchsanordnung, die das leisten 
kann, ist indessen bis jetzt nicht ausgedacht worden. 

Obwohl der Luftwiderstand, wie schon gesagt, die Wurfbahn stark 
beeinfluBt, so moge die Wurfweite wenigstens fiir die beiden Grenzfiille 
- wagerechter Wurf nach Osten oder Westen, und senkrechter Wurf 
nach oben - ohne Riicksicht auf den Luftwiderstand berechnet werden. 
Das Ergebnis kann freilich hochstens eine qualitative Bedeutung be
anspruchen. 

Es werde -also erstens in der Hohe h iiber dem Erdboden ein Korper 
mit der Geschwindigkeit 'II wagerecht ostlich bzw. westlich geworfen. 
Dann ist seine wahre Geschwindigkeit in einem im Erdmittelpunkt ruhen
den Inertialsystem 

'110 = 'II + w = 'II + (R + h) W2 } 
b (R h) ,.... (28) 

zw. 'IIw:='II--W='II- + W2 

positiv nach Osten bzw. Westen 'gerechnet. 

Die doppelte FHichengeschwindigkeit des vom Erdmittelpunkt nach 
dem ostlich geworfenen Korper gezogenen Fahrstrahls hat zu Beginn 
den Wert (R + h)'IIo; sie betragt spater, nachdem der Korper bis auf die 

Hohe :II gefallen ist, (R + z)2;P, wenn 1fJ den Winkel zwischen dem ur
spriinglichen Fahrstrahl und demjenigen fiir die Hohe 'I, miBt. Der Flachen
satz, d. h. das 2. Keplersche Gesetz (3), S. 15, verlangt daher 

(R + h) '110 = (R + '1,)2 ~. 

Beachtet man, daB h sowohl wie :II au Berst klei,n gegen R sein werden, 
so daB man ihre Quadrate und ihr Produkt gegen W und um so mehr 
die hoheren Potenzen entsprechend streichen kann, so erhalt man 
hieraus 

oder nach einer Integration iiber die ganze Falldauer to den vom Fahr
strahl im Ganzen iiberstrichenen Winkel 

to 
'IIoto ( h) 2110/.J tfJo =][" I +:R -}F ht. 

o 
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Innerhalb der Annaherung, mit der wir hier rechnen, ist es erlaubt. 
fiir die lotrechte Fallkomponente die gewohnlichen Formeln des freien 
Falles, also ohne Luftwiderstand 

1 
z=h--gtZ 

Z 

1 
h = zgtoZ 

zu beniltzen, so daB das Integral 

to J z dt= hto -~g t08 = ~hlo 

wird. Damit erhalt man 

lPo=v~o (1 -~~) 
oder wegen (z8) 

lPo= Vi (1 -~~) + wzto (1 +~) (1 -~~) 
'" v·to (1 _ ~~) + WB to (1 + :.~) 

R 3R 3R" 

und ebenso fiir den westlich geworfenen Korper mit der in erster Annahe
rung gleichen Fallzeit tw = to 

lPw '" v ~ (1 - ~ ~) - WB to (1 + ~~). 
SchlieBlich kommt .fiir die ostliche bzw. westliche Wurfweite, wenn 

man beriicksichtigt, daB inzwischen auch der Lotpunkt der Abwurfstelle 
infolge der Erddrehung um die Strecke RWsto nach Osten geeilt ist, 

xo=RlPo- R wsto =vto (1 -~~) + ~ WI hto I 
( h) . . (Z9) 

Xw = RlPo + R wato= vto 1 -~R - ~ wI'do 

Die ostliche Wurfweite ist also in der Tat fiir die Elevation 0 bei gleicher 
Anfangsgeschwindigkeit etwas groBer als die westliche. 

Sodann werde zweitens ein Korper lotrecht nach oben geschleudert. 
J etzt lautet der Flachensa tz 

. Riws = (R + Z)B ;P, 
woraus sich 
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und mithin der wahrend der ganzen Wurfdauer ~ bis zur Riickkehr 
auf den Boden iiberstrichene Winkel 

berechnet. 
Aueh hier gel ten in geniigender Annaherung die Wurfformeln mit 

der Anfangsgesehwindigkeit til 

1 
z=tl1 t- zgt2, 

t_ Ztll 
1-g ' 

1 
h=8g~I, 

so daB nach kurzer Reehnung 

4 wlh~ 
1f11=wSt,. - 3-r 

Wild. Daraus folgt ein weatlichu Zuruekbleiben des Aufschlagpunktes 
hinter der AbschuBstelle um 

Xl = R WI tl - R "'1 = i WI h t,.. . . • . (30) 
3 

12. Der freie Fall. 1m Gegensatz zum senkrechten 
Wurf nach oben zeigt der freie Fall nach unten eine osl
licke Ablenkung, auf die schon NEWTON hingewiesen 
hat; und die bei gIeicher FaIIhOhe ohne Beriicksichtigung 
des Luftwiderstarides viermaI kleiner ist aIs die von der 
Theorie geforderte (und soeben berechnete) westlicke 
Ablenkung beim senkrechten Wurf nach oben. 

Die ostliche Abweichung vom Lotpunkt folgt aus der ersten Formel 
(z9), wenn man dart die Anfangsgeschwindigkeit tI = 0 nimmt, namlich 

2 
xO="jW2h10, ..•..... (31) 

wie schon LAPLACE 1) gefunden hat. Diese Abweichung ist in der Tat 

wegen to = : '1 gleich dem vierten Teil von Xl (30). 
2 

1) P. S. DE L.Al'LA.CE, Meeanique Celeste 1805. S. 300. 
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Die ostliche Ablenkung wachst bei fester Fallhohe 
unmittelbar mit der Falldauer, so daB sie also durch den 
Luftwiderstand, der doch die Falldauer verlangern muB, 
vergroBert werden wird. Es bereitet der Theorie keine 
wesentlichen Schwierigkeiten, den EinfluB des Luftwider
standes abzuschatzen. Aber die zahlreichen bisher ange
stellten Versuche lohnen die genauere Berechnung nicht. 
Denn bei ihnen allen betrug die Streuung ein Vielfaches 
der erwarteten Ablenkung, und zwar nach allen Himmels
richtungen hin; lediglich der Mittelwert pflegte dem Sinne 
und ungefahr der GroBe nach dem theoretischen Werte 
zu entsprechen. Wir nennen die Versuche 1) von GUGLIEL
MINI in Bologna (1790/92), von BENzENBER'G in Hamburg 
(1802) und Schlebusch (1804), von REICH in Freiberg 
(1831), von HALL in Cambridge (Mass.) (1902) und von 
FLAMMARION in Paris (1903). Wenn inan die Aufschlag
punkte Dei jeder Versuchsreihe auf einen Karton auf
zeichnet, so sehen die BiIder (vgl. Abb. 17, S. 46), wie J. G. 
HAGEN treffend bemerkt hat, einer Zielscheibe ahnlich, 
auf welche sehr ungleichwertige Schutzen geschossen haben. 
Die Wahrscheinlichkeit dafur, daB die einzelne Kugel 
uberhaupt wenigstens ostIich vom Lotpunkt auftrifft, 
verhalt sich zur GewiBheit selbst bei den besten Versuchen 
nur wie 2: 3. Vnter solchen Vmstanden aber wird man 
kaum davon redeh durfen, daB die freien Fallversuche 
den Nachweis von der Erdrotation einwandfrei erbrachten. 

Die experimentellen Schwierigkeiten S) (Bestimmung des 
genauen Lotpunktes, storungsfreie Aus16sung des fallenden 
Korpers) sind viel zy groB, als daB an eine genaue 

1) Ober die Literatur zu diesen Versuchen vgl. Encykl. d. Math. Wiss. 
4. Nr. 1 II. Heft I: PH. FuRTWANGLER, Die Mechanik der einfachsten 
physikalischen Apparate, S. 6 und 50. 

I) Vgl. dariiber das schon genannte Biichlein von W. BRUNNER, S. 18ff. 



quantitative Bestimmung der Ablenkung sie betragt 
fur 80 m Fallhohe erst rund I em - zu denken ware. 
Ubrigens deutet der Vergleieh der Versuehe von HALL 
(23 m FalIhOhe, mittlerer Fehler 3,3%) und von FLAM-
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Abb.17. Die Aufschlagpunkte beim Versuch vonFLAMMARION samt ihrem 
Schwerpunkt S in natUrlicher GroBe. 
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MARION (68 m Fallhohe, mittlerer Fehler 22%) darauf 
hin, daB nur mit kleinen Fallhohen bessere Ergebnisse 
erzielt werden konnen. 

13. Die Atwoodsche Fallmaschine. Will- man trotz 
verkleinerter FallhOhe einen gut meBbaren Effekt be
kommen, so muB man, da der Theorie nach die ostliche 
Ablenkung proportional dem Produkt aus Fallhohe und 
Falldauer ist (vgl. Formel (31), S. 44), die Falldauer ver
groBern. Dies hat J. G. HAGEN 1) auf den auBerordent
lich gliicklichen Gedanken gebracht, die Atwoodsche 
Maschine zu verwenden, welche, wie bekannt, die Be
schleunigung des Falles von g = 9,81 m/sek2 auf einen 
beliebigen kleineren Wert g' herabzuzwingen gestattet. 
Die Masse {allt hierbei an einem Faden hangend nieder; 
dieser lauft iiber eine Rolle und ist auf der anderen 
Seite durch ein Gegengewicht belastet, welches eben 
die Fallverzogerung verursacht. Die Hagenschen Ver
suche wurden 1912 im Vatikan gemacht; sie ergaben 
bei 23 m Fallhohe und einer Fallbeschleunigung etwa 
gleich dem fiinfundzwanzigsten Teil' von g eine ostliche 
Ablenkung von rund 0,9 mm in Ubereinstimmung mit 
der Theorie bis auf einen Fehler von nur noch 1°/0' Da
mit diirften die freien Fallversuche wohl endgiiltig iiber
wunden sein. 

Zur Berechnung der ostlichen Ablenkung denken wir uns zuerst, der 
Korper falle trei herab. Behalten wir die friiheren Bezeichnungen (5.42) 
bei, jedoch mit dem Unterschiede, daB jetzt z nicht den Abstand vom 
Boden, sondern die durchfallene Hohe bedeuten soli, so lautet der 
FHichensatz 

(R + h)2 002 = (R + h - Z)2 tP. 

1) J. G. HAGEN, a. a. 0., 2. Anhang 5.29, sowie gekurzt in den Verhandl. 
d. Ges. dtsch. Naturforsch. u. Arzte, 83. Vers. zu Munster I912. 2. Teil. 
I. Halfte. S. 37.< 



woraus folgt 

und damit ergabe sich die ostliche Beschleunigung genau genug zu 

R ;p = 2 Ct)~ Z . (32) 

Urn diese Formel auf den gebundenen Fall an der Fallmaschine anzu
wenden, mussen wir erstens naturlich fur die Fallgeschwindigkeit z nicht 
i1!ren Wert beim freien Fall gt, son4ern g't einfiihren, und zweitens eine 
Erganzung zufugen, welche die Tatsache berucksichtigt, daB die Faden
spannung infolge des ostlichen Auspendelns des Fadens eine nach Westen 
gerichtete Komponente besitzt. Dieser Komponente entspricht nach 
dem Grundgesetz der Dynamik auch eine ebensolche Beschleunigungs
komponente, die wir zu berechnen und dann von der rechten Seite 
in (32) abzuziehen haben. 

Nennen wir aber x'die ostliche Ablenkung der Masse m, nachdem sie 
die Hohe z durchfallen hat, I} den ostlichen Ausschlag des Fadens in 
diesem Augenblick und S die Fadenspannung, so ist jene Zusatzkompo
nente der Beschleunigung 

S . n - smv 
m 

Hier durfen wir zunachst in Anbetracht der Kleinheit des Winkels I} 
ohne wei teres 

sin I} "':: -z 
setzen. Ferner ist die Fadenspannung 

S=m(g-g')j 
denn das Gewicht mg der fallenden Masse, vermindert urn die Fadenspan
nung S muB gleich der effektiven Fallkraft mg' sein. 

Mithin ist die gesuchte westliche Beschleunigungskomponente 

x 
(g -g,)z' 

Ziehen wir diese von der rechten Seite in (32) ab, fiihren dann noch 
I 

z=-g't2 
2 

ein und bezeichnen die hiernach gefundene wirkliche ostliche Beschleuni

gung nicht mehr mit R;P, sondern mit ;;;, so haben wir statt (32) 
•• , g-g'x 
X=2 Ct)2 g t-2 g;- p' 
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Diese Differentialgleichung der gebundenen Fallbewegung lallt sich 
leicht integrieren. TIlr die Anfangsbedingungen erfiillendes Integral 
...:::: es-inull fiir t = 0 zugleich :II = 0 und X = 0 sein - lautet, wie man 
durch nachtragliches Einsetzen bestatigt, 

g'l 
x = 2 g' + g (r)2 P. 

Die ganze Auslenkung nach Osten ist mithin 
g'I103 

Xo= 2g' + g (r)2' 

Man kann hierfiir wegen 

auch schreiben 

I 
h=-g'lo' 

2 

2 g' 
Xo = 2 g' + g (r)~ k 10 • . . . . • . (33) 

und das Ergebnis dann bequem mit der entsprechenden Auslenkung (31) 
beim freien Fall, in welche es mit g' = g wieder iibergehen mull, vergleichen. 

Es ware noch hinzuzufiigen, daB die genaue Theorie 
auch eine siidliche Ablenkung beim fallenden Korper 
ergibt; sie ist aber von der GroBenordnung co2 und also 
viel zu klein, als daB Aussicht bestiinde, sie nachzuweisen. 

Der Versuch mit der Atwoodschen Fallmaschine laBt 
eine Abanderung zu in ahnlicher Art, wie sie vom Isoto
meographen zu dem Versuch von TUMLIRZ (vgl. Abschn. 10) 

fiihrte. Fiillt man eine lotrechte Rohre mit Fliissigkeit, 
setzt einen Schwimmer genau ~n die Mitte des Fliissigkeits
spiegels und offnet sod ann einen feinen Hahn im Boden 
der Rohre, so faUt der Schwimmer mit dem Fliissigkeits
spiegel langsam her~b, und es ist zu erwarten, daB der 
Schwimmer nach Osten gedrangt wird. Der Versuch ist 
von MAILLARDl) im Jahre 1908 mit allerdings sehr frag
lichem Erfolge gemacht worden. 

1) L. MAILLARD, Comptes rendus 147, 524. 1908. 

Gramme!, Bewegung. 4 



III. Versuche auf Grund des Schwungsatzes. 

A. Nachweis der Azimutaldrehung. 

I4. Das materielle Pendel. In einem Briefe an 
A. v. HUMBOLDT hat im Jahre 1853 C. F. GAUSS 1) darauf 
hingewiesen, daB der Foucaultsche Pendelversuch auch 
mit einem materiellen Pendel von verhaltnismaBig klein en 
Ausdehnungen durchfiihrbar sein miiBte. GAUSS dachte 
sich das Pendel kardanisch so aufgehangt, daB es nach 
allen Seiten schwingen kann. Seine Tragheitsmomente 
um aIle wagerechten Achsen durch den Stiitzpunkt 
(Mittelpunkt des Kardangehanges) sollen den gleichen 
Wert B besitzen, dasjenige um die Lotachse den Wert A. 
Bei der Beurteilung des Foucaultschen Pendels war es 
ohne wei teres erlaubt, die GroBe A gegen B vollstandig 
zu vernachlassigen, bei einem materiellen Pendel, wie 
es GAUSS in Betracht zog, ist dies nicht mehr statthaft. 
Zufolge der Azimutaldrehung WI wird clem Pendel ein 
kleiner Zusatzschwung AWl mitgegeben, dessen Vektor 
in der Verlangerung der Pendelachse aufwarts zeigt. 
Die Wirkung eines solch~n Zusatzschwunges laBt sich 
sehr deutlich an einem Kreiselpendel beobachten, d. h. 
an einem materiellen Pendel, dessen Pendelkugel durch 
einen Schwungring ersetzt ist, dem eine Eigendrehung 
um die Pendelachse erteilt werden kann (Abb. 18). Man 

1) Briefe zwischen A. v. HUMBOLDT und C. F. GAUSS, Leipzig 1877, 
S.66. 



51 

sieht bei einem solchen Kreiselpendel sehr schon, wie 
die Schwingungsebene nicht mehr, wie bei einem mathe
matischen Pendel, im Raum stillsteht, sondern sofort an
fangt, sich lebhaft urn die Lotlinie zu drehen, sob aid der 
Schwungring eine merkliche Eigendrehung besitzt. Dieser 
Eigendrehung entspricht der genannte Zusatzschwung. 
Die nicht ganz elementare 
Theorie auf Grund des 
Schwungsatzes zeigt, daB 
- was iibrigens auch ziem
lich unmittelbareinleuchtet 
- die Winkelgeschwindig
keit, mitdersichdie Schwin
gungsebene dreht, propor
tional mit dem Zusatz
schwung AWl und umge
kehrt proportional mit B 
wird und genau den Wert 
AWl /2B besitzt, so daB die 
scheinbare Drehung, wie sie 
durch die Formel (6), S. 22, 

gegeben war, noch mit einer 
theoretischen Verbesserung 
zu versehen ist, die durch 
den in Wirklichkeit sehr 

Abb. 18. Kreiselpendel. 

kleinen Bruchteil A/2B gemessen wird. Mit anderen 
Worten, die scheinbare Drehung der Pendelebene besitzt 
nicht einfach die Winkelgeschwindigkeit -WI, sondern 

(indem wir noch den Quotienten ~, die sog. Winkelampli

tude, mit -Dl bezeichnen) 

-WI [1 -: -Dll-~]. (34) 
3 2B 
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Die beiden letzten Glieder in der Klammer stellen die 
endgiiltigen Korrektionen dar, namlich erstens den Ein
fluB der dem Pendel beim Bewegungsbeginn mitgegebenen 
Erddrehung (vgl. S. 19) und zweitens den EinfluB seiner 
Massentragheit urn die Pendelachse. 

Um das letzte KorrektionsgIied zu berechnen, denken wir uns mit 
dem Pendel (Abb. 19) eine Ebene E fest und derart verbunden, daB sie 
senkrecht steht auf der sog. Figurenachse des Pendels, d. h. der Geraden, 

Abb. 19. Zur Theorie des GauBschen Pendeis. 

weiche durch den Stiitzpunkt 0 und den Pendeischwerpunkt 8 hindurch
geht. Die Gerade starksten Falles in der Ebene E heiBen ~ir die Quer
achse, -die wagerechte Gerade in E die Knotenlinie (eine Bezeichnung, 
die der Astronomie entlehnt ist). Die Auslenkung des Pendels aus seiner 
Ruhelage werde durch den Winkel I} gemessen; die Geschwindigkeit # 
ist dann ein Vektor in der Knotenlinie. Wenn, wie uns bereits bekannt, 
das Pendel keine ebenen Schwingungen ausfiihrt, sondem seine Schwin
gungsbahn langsam urn die Lotachse dreht, so dreht sich auch die Ebene 
Emit, und wir wollen die Drehung der dabei wagerecht umlaufenden 

Knotenlinie durch den Winkel 1/' messen, ihre· Geschwindigkeit tP also 
durch einen Vektor darstellen, der in die Lotachse fallt und positiv 
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abwarts gerechnet werden mag, also im Drehsinne NOSW. Die Versuchs
einrichtung ist, wie wir wissen, so getroffen, daB das Pen del in seiner 
auBersten Lage 8-1 mit der Azimutalgeschwindigkeit wl der Erde 105-

gelassen wird, die nach unserer jetzigen Vorzeichenfestsetzung negativ 
zu zahlen ist. 

Diese Anfangsgeschwindigkeit Wl wirft in die Figurenachse die 
Komponente Wl cos 8-11 in die Querachse die Komponente Wl sin {Jol und 
in die Knotenlinie die Komponente Null. Alle drei Achsen sind unserer 
Voraussetzung gemaB Haupttragheitsachsen, und mithin erhalten wir die 
zugehorigen Schwungkomponenten aus den angegebenen Drehkompo
nenten einfach durch Multiplikation mit dem zugehiirigen Haupttragheits
moment (vgl. S. 12 u. 13). Die Anfangskomponenten des dem Pen del 
mitgegebenen Schwunges sind mithin (vgl. Abb. 19) 

61° = A WI cos {Jol' 

62° = B Wl sin {Jol' 

6 3°=0 

und demzufolge die Anfangskomponente des Schwunges in der Lotlinie 

6,° = 6 1 ° cos 8-1 + 62° sin {Jol = Wl (A cosB 8-1 + B sinS {JoJ. 

Das Moment jill der Schwere Ql ist ein Vektor, der in der Knotenlinie 
liegt, also immer wagerecht und zugleich zur Figurenachse senkrecht 
bleibt. Weil nach dem Schwungsatz (vgl. S. 13) der Vektor jill die Rich
tung angibt, in welcher der Endpunkt des Schwungvektors wandert, 
so lauft in unserem Falle dieser Endpunkt immer wagerecht und zugleich 
zur Figurenachse senkrecht. Das heiBt aber: die Komponenten 6 1 und 6, 
des Schwungvektors in der Figuren- und Lotachse andern sich wahrend 
der ganzen Bewegung iiberhaupt nicht, es ist dauernd 

6 1 = A WI cos {Jo1' • 
6, = WI (A CosB {Jo1 + B sinl {JoV, . 

auch wenn der Ausschlag von 8-1 auf einen b~liebigen anderen Wert 8-
gesunken ist. Wohl aber kann sich die Komponente 6 2 des Schwung
vektors in der Querachse andern. Es ist namlich allgemein (Abb. 19) 

6.1 = 6 1 cos 8- + €it sin {Jo, 

woraus in Verbindung mit (35) und (36) folgt 

Die Bewegung des Pendels setzt sich zusammen erstens aus der 

Schwingungsbewegung iJ., weJche keine Komponente in die Querachse 

wirft, zweitens aus der Drehung;P, weIche in der Querachse die Kompo-
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nente '" sin If besitzt, und drittens aus einer moglicllerweise nocll hin
zukommenden Eigendrehung des Pendelkorpers urn seine Figurenachse, 
jedoch ebenfalls ohne Komponente in der darauf senkrechten Querachse. 
Folglich konnen wir die Schwungkomponente in der Querachse noch auf 
cine zweite Art ausdriicken: 

6,,=Btpsin8 . 

Die Vereinigung von (37) und (38) liefert 

B . ,,"cow ACOS{)1(cos{)1-cOS{)) + Bsin2 1f1 
tp 1 sin21f 

Von jetzt ab wollen wir nur noch mit einer fiir kleine 
giiltigen Annaherung weiterrechnen, indem wir statt: 

cos {)1 cos {)1 - cos 8- sin2,')o1 
der Reihe nach set zen : 

Ausschlage 

Fiihren wir dann noeh zur Abkiirzung die praktisch stets positive groBe Zahl 

2B-A 
k = --=.4- . . (4°) 

ein, so wird aus (39) unsere erste Hauptgleichung 

B . _ AWl {)2 + k 8-12 

1/'--2- {)2 

Wir nehmen hinzu den Energiesatz. 1st s der Abstand des Pendel
schwerpunkts vom Stiitzpunkt, so ist die Macht des Pendels, gerechnet 
von der Ruhelage (If = 0) aus, in der beliebigen Lagelfgleich sG(I-eoslf), 
in der obersten Lage gleieh SG(I -cosIf1). Die Wucht andererseits setzt 
sich aus drei Teilen additiv zusammen, die wir leieht 'berechnen konnen. 
Zu dem Zwecke stellen wir in einer Tafel zuerst die Komponenten der 
Drehvektoren in den drei Achsen zusammen, wobei wir nur bedenken 
miissen, daB, da die Schwungkomponente 6 1 sich als unveranderlich er
wies, auch die zugehorige Drehkomponente (in Wirklichkeit die Summe 

der oben genannten Eigendrehung und der Komponente ~ cos If, welche 

der Drehvektor ,p in der Lotachse nach der Figurenachse wirft) immer 
den Anfangswert W1 cos Ifl beibehalt. 

Drehkomponente in fiir beliebiges If fiir If = 8-1 

Figurenachse WI cos 1f1 WI cos 8-1 

Querachse "" si.n,')o WI sin Ifl 

Knotenlinie . {) 0 
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Daraus folgen die zugehorigen Teile der Wucht durch Quadrieren 
und Multiplizieren mit dem zugehorigen halben Traghei tsmoment (vgl. Einl. 
S. 16). Und mithin lautet der Energiesatz als Ausdruck der Tatsache, 
daB die (doppelte) Summe von Wucht und Macht in einer beliebigen 
Lage gleich ihrer (doppelten) Summe in der Hochstlage sein muB: 

B;PZsinZ{Jo+B,&2 + 2 sG(I-COS {Jo)=B Wl2 sin2{Jol +28G (I-COS{Jol)' 
Diese Gleichung formen wir in mehrfacher Weise urn. Erstens fiihren 

wir fiir die Winkelfunktionen jetzt wieder ihre Annaherungen ein, und 

zweitens ersetzen wir B;P durch die rechte Seite von (41): 

B2,&2 = W12 [(4 B2_2A2k) {Jo12{Jo2- A2 ({Jo4 + k2{Jot')] + 8GB({Jo12_{l2) 
4{Jo2 

oder nach kurzer Zwischenrechnung, bei der wir auf die Bedeutung der 
Abkiirzung k (40) achten, 

• W 2A2 
B2 {Jo2 = ; {Jo2 ({Jol2- {Jo2) ({l2 - k2 {JolS) + 8G B ({Jo12 - {JoS) 

oder endlich mit einer zweiten Abkiirzung 

wlA 
2 V8GB= e,. 

welche wegen des Faktors WI sicher ein auBerordentlich kleiner Bruch 
sein wird, 

• 8 GB [' ] B2 {Jo2 = -V ({Jo12 - {Jo2) {Jo2 (I + 132) _. 132 k2 {l12 . 

Wir machen uns keines wesentlichen Fehlers schuldig, wenn wir hierin 
noch 1 + e2 kurzerhand durch I ersetzen, und haben mithin als zweite 
Hauptgleichung 

. V 8GB 1!f7i-B{Jo= ± __ V ({}l2 ___ {l2) ({Jo2_e2 k2 {}12) . 
{} 

(Uber die Vorzeichenfestsetzung gilt ahnliches wie in Abschn. 4, S. 24.) 
Wie die Realitatsverhaltnisse der rechten Seite zeigen, kann der Aus
schlag {Jo nur zwischen dem Hochstwert {Jol und einem Mindestwert 13 k{Jol' 
den wir frtiher (Abschn. 4) mit {Jo~ bezeichnet hatten, hin- und herschwanken. 

Wir teilen jetzt die beiden Hauptgleichungen (41) und (43) durch
einander und erhalten 

d1fJ e {Jo2 + k {Jo12 
-d-{Jo = ± '& 'V7.({Jo;=12:;=_~{Jo""2):=(;::;;{Jo""2 =-=e::;;:2:;:k2;;:'{Jo""1:;;;:2)' 

Wenn wir die rechte Seite (mit positivem Zeichen) tiber {Jo integrieren, 
und zwar von dem Kleinstwert 13 k {Jo1 bis zum Hochstwert{Jo1' so erhalten 
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wir die Zahl ~ (I + e). Auf der linken Seite erscheint dabei der vierte 
2 

Teil der ganzen Azimutanderung 1JI', welche die Knotenlinie bei einer Voll
schwingung erleidetj 3,lso ist 

1JI'=2 n (I + e). 
WUrde sich die Schwingungsbahn nicht drehen, so miiBte dieser Weft 
genau gleich 2 n sein. Foiglich gibt der OberschuB 

L11J1'=2 ne 

die Drehung der Schwingungsebene an j sie erfolgt, da e sich dem Vorzeichen 
nach wie WI verhalt, also negativ ist, im Drehsinne NWSO der itdischen 
Azimutaldrehung. Ihre Winkelgeschwindigkeit 

" L11J1' W =--, 
to 

wo to die Schwingungsdauer ist, muB also von dem Werte der Azim'!.tal
drehung ahgezogen werden, wenn man nach der scheinbaren Drehung 
des Pendels im irdischen Bezugssystem fragt., Wegen der bekannter
maBen durch 

to=Zll,fB VaG 
dargestellten Schwingungsdauer des materiellen Pendels wird gemaB (42) 

"AWl () 
W = 2B" • . . . . • • . 44 

womit das letzte Korrektionsglied in der Formel (34) gefunden ist. 

Die Versuche mit einem GauGschen Pendel von 1,2 m 
Lange hat in mustergiiltiger Weise, unter genauester Ab
schatzung aller unvermeidlichen Fehler, im Jahre 1879 
H. KAMERLINGH-ONNES 1) im luftleeren Raum durch
gefiihrt, wobeisich ihm Gelegenheit bot, nicht nur die 
Eoucaultschen Schwingungen, sondern auch die Bravais
schen sowie die ganze Reihe der dazwischen liegenden 
spharischen Pendelbewegungen sehr genau zu unter-

1) H. KAMERLINGH-ONNES, Nieuwe bewijzen usw. Diss. Groningen 
1879, sowie Over de betrekkelije beweging, Nieuw Arch. voor Wiskunde 
5, 58 und 135. 1879; sowie ebenda 6, 173. 1880; vgl. auch J. G. HAGEN, 
a. a. 0., I. Anhang von J. STEIN (Les preuves de M. KAMERLINGH
ONNES). 
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suchen, und zwar' sowohl hinsichtlich ihrer scheinbaren 
Dr~hung gcgell die Erde, wie auch in bezug auf ihre kine
matische Gestalt im einzelnen. Insbesondere wurden 
auch noeh die Lissajousschen Schwingungen beobachtet, 
die das Pendel ausftihrt, sobald die Tragheitsmomente 
B urn die wagerechten Achsen unter sich verschieden 
gewahlt werden. Der Mittelwert von co,., den KAMERLINGH
ONNES fand, deckt sich mit dem astronomischen Wert 
von WI bis auf die dritte Stelle. 

15. Das Kreiselpendel. Das vorhin nur zur Veran
schaulichung erwahnte Kreiselpendel mochte, wie wir 
zeigen wollen, hervorragend geeignet zum Nachweise 
der Azimutaldrehung sein. An Stelle jenes klein en Zusatz
schwunges AWl soIl ihm jetzt durch raschen Antrieb 
des Schwungrings urn die· Pendelachse ein ungeheuer 
groBer Eigenschwung mitgegeben werden, groB genug, 
urn alle anderen, inder Pendelbewegung steckenden 
Schwungkomponenten vollkommen zu tibertOnen. Ein 
solcher Schwungring heiBt ein 8chneller Kreisel; seine 
Eigendrehachse (in unserem Fall die im Ruhezustand 
frei herabhangende Pendelachse) kann ohne merklichen 
Fehler als Trager des Schwungvektors 6 angesehen 
werden, und dessen Betrag berechnet sich aus dem 
axial en Tragheitsmoment A und der Winkelgeschwindig
keit v der Eigendrehung sehr genau zu 

S=Av. 

(Wir verwechseln also grundsatzlich den Eigenschwung 
mit dem Gesamtschwung.) Nun laBt sich leieht zeigen, 
daB innerhalb der Genauigkeit, mit der wir rechnen, 
die Pendelachse, wenn sie, aus der Ruhelage ausgelenkt, 
sich selbst tiberlassen wird, nicht einfach wie ein ge
wohnliches Pende1 anfangt zu schwingen, sondem einen 



Kreiskegel um die Lotlinie mit der Wiflkelgeschwindigkeit 
8G 

p, = - (45) 
8 

beschreibt, unter G das Pendelgewicht, unter 8 den Ab
stand zwischen dem Aufhangepunkt und dem auf der 
Pendelachse liegenden Schwerpunkt verstanden. Wenn 
die Eigendrehung ')I von oben gesehen im Uhrzeigersinne 

o erfolgt, so lauft die sog. Pra
zession8drehung p, im Gegenzeiger
sinne und umgekehrt. 

In der Tat. ist {fo der Auslenkungs
winkel der Pendelachse aus der Lotlinie 
(Abb. 20). so erzeugt das Pendelgewicht 
in bezug auf den Aufhangepunkt 0 ein 
Moment 8 G sin {fo. dessen Vektor m 
wagerecht ist und auf derjenigen lot
rechten Ebene, welche den augenblicklichen 
Schwungvektor und also auch die Pendel
achse enthalt, senkrecht steht. Nach dem 
Schwungsatz (Einl., S. 13) bewegt sich 

Abb 20. Prazession des . also der Endpunkt von@5 immer wagerecht 
schnellen Kreisels. weiter. und zwar senkrecht zu der so eben 

genannten Ebene, die sich ihrerseits mit@5 
weiter dreht, und zudem mit konstanter Geschwindigkeit m. Der End
punkt von @5 beschreibt also notwendig einen Kreis. Dessen Halbmesser 
wird r = 8 sin {fo. und mithin hangen die Umfangsgeschwindigkeit m 
und die Winkelgeschwindigkeit p, zusammen durch die Beziehung 
Iml = r p" welche mit (45) identisch ist. 

Man kann mit modernen Hilfsmitteln, indem man 
den Kreisel als Drehstrommotor antreibt, eine Eigen
drehung ')I = 1000 n sek-'(entsprechend 500 Umlaufen 
in der Sekunde) bei einem Gewicht von 5- kg und einem 
Tragheitsmoment von 0,076 kg cm~ek2 erzeugen 1). Bei 

1) Vgl. R. GRAMMEL, Der Kreisel. Braunschweig 1920, S. 257, 271 
U; 282. 
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sorgfaltiger Lagerung darf man mit 8 bis zu etwa 2,5 inm 
hinabsteigen, und so HiJ3t sich p auf etwa 0,0052 sek- r 

verkleinern. Dies gibt eine Prazession von 20 Minuten 
Umgangsdauer. Lauft der Kreisel das eine Mal im einen 
Sinn, das andere Mal mit genau gleicher Tourenzahl im 
andern Sinn, so mtissen sich die beiden Prazessionsdauern, 
beobachtet yom irdischen System aus, in unseren Breiten 
urn etwa 26 Sekunden unterscheiden. 

Allgemein ist der Unterschied in den Prazessionsdauern 

2n WI 4nS12 . 
LIT = 2' 1i '1i = 82 G2 wsm pi 

er nimmt also quadratisch mit dem Schwung. S zu. 

Der bis jetzt nicht ausgefiihrte Versuch versprache, 
die Bravaisschen Ergebnisse wesentlich zu verbessern. 

B. Nachweis der Gesamtdrehung. 

16. Das Gyroskop. Der Gedanke, den Kreisel zum 
Nachweise der Erddrehung zu verwenden - freilich 
auf ganz andere Weise, als soeben besprochen -, rtihrt 
von PERSON l) her und ist von FOUCAULT 2) ein starkes 
Jahr nach seinem beruhmten Pendelversuch verwirk
licht worden. Sttinde ein Korper zur Verftigung, der voll
kommen reibungsfrei und astatisch allseitig drehbar 
in einem Kardangehange saBe (also so, daB sein Schwer
punkt geometrisch genau mit dem Gehangemittelpunkt 
zusammenfiele), so wtirde dieser, ursprtinglich gegen die 
Erde in Ruhe gebracht, in einem Inertialsystem eine ziem
lich verwickelte, von L. POINSOT genau geschilderte 
Bewegung 3) vollziehen, die jedoch allenthalben nur von 

1) C.-C. PERSON, Comptes rendus 35, 417 u. 549. 1852. 
2) L. FOUCAULT, a. a. O. S. 401-420 und 576. 
3) Siehe FuBnote 1 auf S. 14. 
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der GroBenordnung (J) bliebe. Besitzt der Korper eine 
Symmetrieachse, die dann zugleich eine Haupttragheits
achse ist, und in bezug auf welche er das Tragheitsmoment 
.A haben mag, so erteile man ihm urn diese Achse -
seine FigureMChse - eine Eigendrehung v, die sehr groB 

gegen (J) ist. So ist ein schneller Kreisel 
geschaffen, dessen Eigenschwung Av 

~ den urspriinglichen, von der Erd
-drehung (J) herstammenden Schwung 
derart iibertont, daB von nun an der 
Schwungvektor (5 und die Figuren
achse als zusammenfallend angesehen 
werden diiden. Weil voraussetzungs-
gem~iB ein Moment 9R auf den Kreisel 
weder durch die Reibung noch durch 
die Schwere soIl iibertragen werden 
konnen, so behalt der Vektor (5 und 
mit ihm . auch die Figurenachse im 
Inertialsystem ihre Rich tung dauernd 
bei. Wenn sie also nicht zufallig 
parallel zur Erdachse steht, so muB 
sich die Drehung (J) der Erde in 

Abb. 21. Foucaultsches einer scheinbaren Drehung -co der 
Gyroskop. Figurenachse gegen die Erde be

kunden. 
FOUCAULT hat diesen Nachweis mit Hilfe eines Kreisels 

versucht, den er Gyroskop nannte (von rVqo~ = Kreis), 
und dessen Kardangehange an einem moglichst torsions
freien Faden hing (Abb. 21). Ein befriedigendes Ergebnis 
wollte sich freilich nicht zeigen. Denn weder gelang es, 
die Reibung vollig auszuschalten, noch war es moglich, 
den Schwerpunkt so genau in den Gehangemittelpullkt 
zu bringen, daB nicht eine mit jeder Schwerpunktsexzen-
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trizitat s (in ahnlicher Weise wie beim Kreiselpendel) 
notwendig verbundene Prazessionsdrehung sich storend 
bemerkbar machte. 

17. Das Kreiselinklinatorium. Nachdem FOUCAULT 
die Ursachen fOr das Versagen seines Gyroskops erkannt 
hatte, schlug er einen neuen Weg ein. Anstatt die Erd
drehung unmittelbar lcinematisch zu zeigen, suchte er sie 
noch im gleichen Jahre wenigstens mittelbar dynamisch 
durch ilire Einwirkung auf einen Kreisel zu fassen, dessen 
Figurenachse an der Er~drehung teilzunehmen gezwungen 
war. Wenn FOUCAULT den auBeren 
Kardanring 1'1 seines Gyroskopes am 
Gestell festklemmte, dem inneren 
Ring rs aber seine Drehfreiheit um 
seine von Osten nach Westen ge
stellteAchse belieB, so konntesich die 
Figurenachse (6 in Abb. 22) in der _ o~-.1---
Meridianebene beliebig hin und her Alerio'iof1eOene 

drehen. Die Meridianebene ihrerseits Abb. 22. Zur Theorie des 

muB die Erdrotation co mitmachen; Kridselinklinatoriums. 

ihre Drehung kann man durch den 
Vektor 0 darstellen, der yom Kardanmittelpun~t 0 nach 
dem Himmelspol zeigt und die Lange co besitzt. 

FOUCAULT erkannte nun, daB auf Grund des Schwung
satzes in einem solchen Kreisel, wenn man ihn zu einer 
erzwungenen Drehung 0 veranlaBt, durch die Tragheit 
eine Kraft geweckt wird - man nennt sie seine Devia
tionskraft oder besser sein Kreiselmoment -, welche den 
Schwungvektor 6 (und darnit auch die Figurenachse) mit 
dem Vektor der Zwangsdrehung 0 der Richtung nach zur 
Deckung zu bringen sucht. Er nannte dieses Bestreben die 
Regel 'Dom gleickstimmigen Parallelismus de1' Drehachsen 
(namlich der Eigendrehachse 6 und der Zwangsdrehachse 0). 



62 

Gesetzt namlich, der Schwungvektor (die Figurenachse) @) bilde mit 
o den Winkel d, so wird durch die Drehung der Meridianebene dem End
punkte von @) eine Geschwindigkeit b urn die Achse 0 erteilt, deren Vektor 
die Lange S sin d . Ct) besitzt - insofern doch S sin d der Abstand der 
Drehachse YOm Endpunkt des Vektors @) ist - und auf der Meridian
ebene so senkrecht steht (im FaIle der Abb. 22 auf den Beschauer zu), daB 
sein Pfeil mit dem Drehsinn, der 0 auf kiirzestcm Wege in die Richtung 
@) bringen wiirde, eine Rechtsschraube bildet. Nach dem Schwungsatz 
kann mithin die Drehung 0, welcher die Figurenachse zwangsweise unter
worfen ist, nur durch ein !l.foment m - b unterhalten werden. Der Betrag 
dieies Momentes ist wegen S = A v 

M = A v Ct) sin d; (46) 

sei_n Drehsinn sucht den Winkel d zu vergroBern. Dieses Moment ist von 
auBen her - etwa durch eine Festklemmvorrichtung - dem Kreisel 
aufzuzwingen, wenn seine Figurenachse zusammen mit der Meridianebene 
im Sinne 0 umlauft, ohne daB sich der Winkel d andern solI. Nach dem 
Wechselwirkungsgesetz au Bert der Kreisel ein genau gleiches Gegen
moment, eben das sog. Kreiselmoment se = - m. 

Es wird gut sein zu bemerken, daB die Momente m und se sich so 
zueinander verhalten, wie die Zentripetalkraft .8 und die Zentrifugal
kraft ~ bei einem an einem Faden im Kreise geschwungenen Stein. LaBt 
man mit der Fadenspannung .3 ein wenig nach, so entfernt sich der Stein 
nach auBen gerade so, wie wenn er gar nicht im Kreise geschwungen, 
sondern nur durch eine wirkliche Kraft ~ auswarts gezogen wiirde. In 
gleicher Weise wird auch die Figurenachse, wenn man das Moment m 
schwinden laBt, sich so gegen den Vektor 0 hinwenden, als ob sie durch 
ein wirkliches Moment st dorthingedreht wiirde, und erst im Vektor 0 

(nach dem Abklingen etwaiger Schwingungen) Zl1r Ruhe kommen, da mit 
d = 0 auch m und somit ~ verschwindet. 

FOUCAULT verglich sein Instrument mit einem magne
tischen I nklinatorium, weil die Figurenachse sich in die 
Richtung der Erdachse hatte einstellen und so die geo
graphische "Inklination" ({J (vgl. Abb. 22) hatte anzeigen 
miissen, wenn nicht eben wieder die Reibung sowohl wie 
auch die unvermeidlichen Mangel der Astasierung storende 
Momente hervorgerufen hatten, die gegen die den Parallelis
mus der Drehachsen erzwingende Kraft [namlich gegen 



das kleine Kreiselmoment (46)] keineswegs zu vernach
Hissigen waren. Die Anzeige blieb daher recht ungenau. 

18. Das Barygyroskop. Erst Ph. GILBERT 1) gelang 
es im Jahre 1882 durch einen einfachen Kunstgriff, die 
Hauptschwierigkeit, namlich die Mangel der Astasierung 
zu iiberwinden. Er belastete (Abb. 23) di~ Figurenachse 
mit einem Ubergewichtchen (g), dessen Moment groB 
gegen die mogliche Ungenauigkeit der Schwerpunktslage 
ist, ohne deswegen doch das Kreiselmoment ganz wir-

Abb. 23. Gilbertsches Barygyroskop. 

kungslos werden zu lassen. Versieht man den Schwungring 
mit einem aufwarts gerichteten Schwung S, so stellt sich 
die ursprlinglich lotrechte Figurenachse (S in Abb. 24, S. 64) 
nach dem Abklingen etwaiger Schwingungen schlieBlich 
in eine neue, 8chiele Gleichgewichtslage ein; und zwar 
ist dann die Figurenachse mit ihrem oberen Ende ein wenig 
nach Norden geneigt. Eine noch wesentlich groBere 
Neigung nach Slid en zeigt sich, wenn man den Schwung
vektor umkehrt, den Kreisel also ebenso rasch im anderen 
Sinne antreibt (wie in Abb. 23). 

1) PH. GILBERT, Journ. de Phys. Paris 2, 106. 1883. 



Diese Neigungen konnte GILBERT, der auch ein ahn
lich wirkendes Instrument mit zwei Kreiseln haute, 
einwandfrei feststellen. Der Apparat hat den Namen 
Barygyroskop erhalten. 

In der Gleichgewichtslage muB dasMoment der Schwcre s G cos(d + cp) 
(vgl. Abb. 24) gleich dem Kreiselmoment (46) sein 

sG cos (0 + cp) = A v wsin o. 
Flihrt man hier durch 

,'}o=900 -(d + cp) 
die Neigung der Figurenachse gegen die Lotlinie ein, so hat man 

s Gsin ,'}o=Avw cos(,'}o + cp), 

8 

Abb. 24. Zur Theorie des 
Barygyroskops. 

woraus folgt: 

t ,'}o A v w cos cp • (47) 
g = A v w sin rp + s G' 

und ebenso flir den Winkel ,'}o', urn den sich 
das untere Ende der Figurenachse gegen 
Norden hebt, wenn der Kreisel umgekehrt 
angetrieben worden ist: 

t ,'}o' = A v w cos rp • 
g Avwsinrp-sG 

Dcr Ausschlag ,'}o' ist, wie man sieht, unter 
gleichen Verhaltnissen wesentlich groBer als 
der Ausst:hlag ,'}o, das Instrument im zweiten 
FaIle empfindlichcr als im erstcn. 

19. Wagung des Kreiselmoments. Hier liegt uhrigens 
der Hinweis nahe, daB das Kreiselmoment ganz leicht 
auch mit der Wage gemessen werden kann. Wenn die 
Figurenachse, genauer gesagt der Vektor 6 wagerecht 
von Siiden nach Norden weist, so sucht das Kreiselmoment 
[es hat nach (46) den Betrag S CD sin <p] die Nordspitze 
der Figurenachse zu hehen, die Stidspitze zu senken. 
Verwendet man einen Kreisel der in Ahschn. IS erwahnten 
Bauart, legt die heiden Lager der wagerechten Figuren
achse auf zwei an den Wagschalen haftende Schneid en 
und tariert die Lagerdrucke des noch nicht laufenden 



Kreisels aus, so mussen, sobald der Kreisel seine volle 
Tourenzahl hat, die Lagerdrucke auf beiden Wagschalen 
einen Unterschied zeigen, der sich bei IO em Schneiden
abstand zu etwa 2,7 g berechnet und schon mit einer 
Wage von der Empfindlichkeit 1: IO 000 gut sichtbar 
gemacht werden kann. 

C. Nachweis der Vertikaldrehung. 

20. Das Kreiseldeklinatorium. Wenn FOUCAULT den 
auBeren Ring r1 des Kardangehanges seines Gyroskops 
(Abb. 21, S. 60) wieder freigab, dagegen den inneren r. 
gegen den auBeren festklemmte, so konnte sich die Figuren
achse nur noch in der Horizontalebene bewegen, ahnlich 
wie die Nadel eines Magnetkompasses. Sie war jetzt zwar 
an die Azimutaldrehung WI nicht mehr gebunden, aber 
gezwungen, zusammen mit der Horizontalebene deren 
Vertikaldrehung £Os mitzumachen. Man kann diese 
Drehung durch einen nordwarts weisenden Vektor o. 
darstellen, und die Regel vom Bestreben zum gleichstim
migen Parallelismus (S. 61) ergibt ohne weiteres, daB 
das positive Ende des Schwungvektors und mit ihm die 
Figurenachse sich nach Norden einzustellen suchen, 
und zwar geographisch genauer als die Nadel eines 
magnetischen Deklinatoriums. FOUCAULT ist sich voll
kommen bewuBt gewesen, daB er hiermit das Prinzip 
des Kreiselkompasses entdeckt hatte, wenngleich auch 
dieser Versuch stark durch die Torsionssteifigkeit des 
Aufhiingefadens beeintrachtigt wurde. 

Die quantitative Durchfuhrung gelang erst 52 Jahre 
spater A. FOPPL 1), der den Kreisei trifilar aufhiingte, 

1) A. FOPPL, Miinchener Berichte 34, 5. 19°4, sowie Phys. Zeitschr. 5, 
416. 1904. 

Grammel, Bewegung. 5 
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elektrisch bis auf etwa 2400 Umlaufe in der Minute antrieb 
und die auftretenden Azimutalschwingungen gut abo 
dampfte. FOPPL fand so eine 'Obereinstimmung der GroBe 
w. mit ihrem astronomischen Werte bis auf 2 % , 

Als wesentlicher Fortschritt ist schlieBlich noch der 
Vorschlag von Lord KELVIN 1) zu erwahnen, den Kreisel 
auf Quecksilber schwimmen zu lassen. Von hier aus 
entwiekelte sieh die Foucaultsche Idee zum modernen 
KreiselkompaB 2), der in der Ausfiihrung von ANSOHUTZ 
& Co. wohl seine beste Form erhalten hat und hier ledig· 
lich insofern zu ,nennen ist, als er zufolge seiner hohen 
technischen Durchbildung das zurzeit volllcommenate 
Kreiselinatrument vorstellt, welches zum quantitativ ge· 
nauen Nachweise der Erddrehung verwendet werden kann~ 
Nach Versuchen, welche M. SOHULER gegenwartig im 
Laboratoriu~ von AnschUtz & Co. ausfiihrt, gibt der 
KreiselkompaB, erschiitterungsfrei auigestellt, die Nord~ 
richtung, d. h. die Horizontalprojektion der Erdachse his 
auf 20" sieher an 3); mit welcher Genauigkeit sieh die 
GroBe von Ws durch den KreiselkompaB ermitteln laBt, 
ist noch nieht ahgeschatzt worden, doch diirfte sie samt
Hche anderen nichtastronomischen Bestimmungen weit 
iihertreffen. 

SchluBbemerkungen. 
21. Die Revolution. Der erkenntnistheoretische Wert 

der nichtastronomischen Beweise fiir die Rotation hat 
sich im Laufe der Zeit stark verschoben. Er bestand, 

1) W. THOMSON, Nature 30, 524. 1884. 
S) Naheres vgl. R. GRAMMEL, Der Kreisel. Braunschweig 1920, § 19. 

3) Nach brieflicher Mitteilung von Herrn Dr. SOIlULER. 
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historisch betrachtet, ursprtinglich zweifellos darin, daB 
die heliozentrische Deutung der astronomischen Be
obachtungen in sinnfalliger Weise gesttitzt wurde. Einer 
$olchen Sttitze bedarf es langst nicht mehr. Trotzdem 
haben die mechanischen Versuche nichts an Wert verloren, 
wenigstens soweit sie quantitativ Ansprtiche auf Pra
zisionsmessungen mach en konnen. Einerseits namlich 
zahlen sie dann zu den allerbesten Bestatigungen der 
kinetischen Grundgesetze der Mechanik tiberhaupt. 
Andereiseits zeigen sie - was sich mit der Tatsache 
der Erddrehung begrifflich keineswegs vollkommen deckt, 
- daB ein Bezugssystem, gegen welches die uns be.kannte 
Welt der Fixsteme im Mittel ruht, die Eigenschaften 
eines Inertialsystems praktisch vollkommen besitzt. 

Diese Aussage ist jedoch' noch nicht genau genug. 
Darauf deuten die jahrlichen F-ixstemparallaxen hin. 
In der Tat war bei den bisher genannten Versuchen 
immer nur von der Rotation der Erde die Rede, nicht aber 
von ihrer Revolution urn die Sonne, geschweige denn von 
Priize88ion und Nutation der Erdachse. Und so tritt er
ganzend die Frage hinzu, ob es moglich oder wenigstens 
denkbar ist, durch den Versuch nachzuweisen, daB das 
irdische Bezugsystem auch infolge der Revolution sowie 
der Prazession und Nutation von einem Inertialsystem 
abweicht. Man mochte nicht daran zweifeln, daB diese 
Frage zu bejahen ist; aber die Antwort ftihrt hinsichtlich 
der Revolution auf ein Ergebnis, das vom Standpunkt 
der vorrelativistischen Mechanik tiberrascht. 

Es ware namlich ganz aussichtslos, die Revolution 
durch den Nachweis der bei ihr auftretenden Fliehkrafte 
sichtbar zu machen. Denn man konnte die Fliehkrafte 
nur relativ zu einem irdischen Beobachtungsort mess en ; 
di~ser ist aber der genau gleichen Fliehkraft selbst unter-

5* 



- 68 

worfen. Nach dem Relativitatsprinzip mtissen sich alle 
irdischen Vorgange gleich abspielen, ob nun die Erde 
ihre Revolution urn die Sonne oder die Sonne eine Revo
lution urn die Erde vollzieht 1). Eine absolute Entscheidung 
zwischen beiden Moglichkeiten ist ausgeschlossen. 

Und doch zeigt jedes irdische Bezugssystem, wenn 
man alle irdischen Krafte sowie die Rotation bertick
sichtigt, einen deutlichen Unterschied von einem Inertial
system, der am einfachsten durch die Revolution der Erde 
erklart wird. Dieser Unterschied ist das Gravttations
feld der Sonne im Bereiche der Erde. Jeder Versuch, 
der dieses Gravitationsfeld nachweist, kann -verntinftiger
weise angesehen werden als Beweis fUr die Revolution 
der Erde. Vom relativistischen Standpunkt aus kann 
mehr als die Existenz dieses Gravitationsfeldes tiberhaupt 
nicht bewiesen werden. Die negativen optischen Ver
suche, welche die Erdbewegung durch den "ruhenden 
Ather" vergeblich aufzufinden strebten, sind nach unserer 
jetzigen Anschauung vollwertig positiv ersetzt durch die 
einzige Beobachtung, daB die Lichtstrahlen durch das 
Gravitationsfeld der Sonne abgelenkt werden. Ein 
irdischer, mechanischer Versuch zum Nachweis des 
Gravitationsfeldes ist noch nicht erdacht worden. Er 
ist aber grundsatzlich moglich, wie aus der Erscheinung 
der Ebbe und Flut hervorgeht. Deren Sonnenanteil 
beruht ja einfach auf der Inhomogenitat des Gravitations
feldes der Sonne im Gesamtbereich der Erde. Es gentigt 
mithin, ktinstlich die Bedingungen ftir ebbe- und flut
ahnliche Erscheinungen zu schaffen. Moglichkeiten gibt 
es hier viele (auGer hydraulischen wird man an elasto-

1) Dies ist sehr Idar auseinandergesetzt in der klirzlich erschienenen 
Schrift von G. MIE, Die Einsteinsche Gravitationstheorie. Leipzig 1921 

S. 47ft 
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statische denken: ein Stab von endlicher Lange hat je 
nach seiner Lage zum Gravitationsfeldvektor verschie
dene inn ere Spannungen), aber die Aussichten dafiir, 
ein einwandfreies Ergebnis zu erzielen, sind infolge der 
beschrankten Abmessungen, die uns im Laboratorium 
zur Verfiigung stehen, hoffnungslos gering. 

22. Die Prazession und die Nutationen. Noch schlechter 
steht es urn die Moglichkeit, auf mechanischem Wege die 
Priize8sion der Erdachse, genauer gesagt, die durch sie 
bedingte Verzerrung des Inertialsystems sichtbar zu 
machen - ganz zu schweigen von den N utationen als 
kleinen Abweichungen zweiter Ordnung. Die Prazession 
besteht darin, daB die Erdachse, beurteilt von einem 
im Erdmittelpunkte befestigten, die Rotation nicht 
mitmachenden System aus, einen Kreiskegel mit einem 
Offnungswinkel von 47° in 26000 Jahren beschreibt. Der 
Vektor e der Winkelgeschwindigkeit dieser Bewegung, 
vom Erdmittelpunkt aus aufgetragen (Abb. 25, S. 70), 
steht auf der Ekliptikebene senkrecht, weist nach deren 
Siidseite und hat eine Lange 8, gleich dem 26000 . 366ten 
Tei! des Rotationsvektors o. Setzt man beide Vektoren 
nach der Parallelogrammregel zusammen, so entsteht 
ein resultierender Drehvektor u, der ziemlich genau die 
Lange von 0 hat, aber gegen 0 urn einen kleinen Winkel 
<5 vom Lot der Ekliptikebene weg geneigt ist. 

Der Vektor u bleibt, abgesehen von der Revolution, 
raumfest und beschreibt folglich in der Erde urn die 
geographische Achse einen engen Kreiskegel vom Offnungs
winkel 2 <5 in einem Tag. Er tritt iiberdies bei allen Ver
suchen zum Nachweise der Rotation an die Stelle von 0, 

und es handelt sich also lediglich darum, die quantitative 
Genauigkeit dieser Versuche so weit zu steigern, daB sie 
Kunde geben von jener taglichen relativen Schwankung 
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des "effektiven" Drehvektors u. Diese hat zur Folge, daB 
die "effektive" irdische Nordrichtung (d. h. die Hori
zontalprojektion des Vektors u) im Laufe eines Tages 
urn einen kleinen Winkel 1p nach Osten und Westen 
ausschwingt, welcher ftir un sere Breiten zahlenmaBig 
rund 1/76 Bogensekunde, ftir hohere Breiten mehr betragt. 
(Ubrigens dtirfen diese Schwankungen nicht ver-

/ 

\ 

Abb. 25. Tagliche Polschwankung infolge der Prazession der Erdachse. 

wechselt werden mit den etwa zwolffach starkeren 
EULER- CHANDLERSChen Polschwankungen von 12- und 
14-monatiger Periode.) 

Man findet nach Abb. 25 den Winkel IS zu 

J ~ sin IS = ~ sin 23,5°. 
(J) 

Ferner gilt in dem rechtwinkligen spharischen Dreieck, dessen eine 
Kathete yom Beobachtungsort bis zum nachstgelegenen Pole sich erstreckt, 
und des sen andere Kathete, im Pole anschlieBend, die Bogenlange J besitzt, 

tg." _ tg J 
'f' cos cp 
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oder fiir nicht zu hobe geographische Breiten, also kleine Winkel 1fJ 
IS e sin 23,5° 

1fJ '" cos rp ~ (i ~ 
oder in Zahlen 

00086" 
1fJ = -'-- . . . . . . . . (49) 

cos rp 

Ein KreiselkompaB mit mehr als tausendfach vergroBer
ter Empfindlichkeit ware wohl imstande, die taglichen 
Schwankungen der "effektiven" Nordrichtung infolge 
der Prazession gerade noch anzuzeigen. Es besteht aber 
kaum eine Moglichkeit, die jetzt bereits bis an ihre auBerste 
Grenze gesteigerte Empfindlichkeit des Apparates zu 
vertausendfachen. Und selbst wenn dies geschehen 
ware, so wissen wir nicht, ob nicht vielleicht die taglichen 
Bewegungen des Erdbodens doch wieder den zu messen
den Effekt weit iibertonen wiirden. Man konnte auch 
daran denken, die Beobachtungen in hOheren geographi
schen Breiten vorzunehmen, da die Amplitude tp der 
Schwankungen bei Annaherung an einen der beiden Pole 
stark anwachst. Aber leider nimmt die nordweisende 
Richtkraft des Kreiselkompasses und damit seine Emp
findlichkeit beim Ansteigen in hohere geographische 
Breiten im selben MaBe ab, wie der Winkel 1jl zunimmt. 
Und damit versinkt jede Hoffnung, die Prazession der 
Erdachse auf mechanischem Wege sichtbar zu machen. 
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