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Die Beschleunigungsabh/ingigkeit der Vertikalen-Anzeige 
von Sehwerependel und Lotkreisel 

Von K. Magnus 

{~bersicht: Pendel- und Kreisel-Ger/ite, die unabh~ngig yon Beschlennigungen des Aufh~ngepunktes die 
5rtliche Lotrichtung anzeigen sollen, miissen nach Schuler [1] gewissen Abstimmbedingungen geniigen. Es wird 
gezeigt, dal3 eine Erfiillung dieser Bedingungen nicht notwendigerweise auf eine Schwingungszeit yon 84 Minuten 
fiihrt. Dabei werden die Einfltisse des Schweregradienten and der Nutationsschwingungen beriicksichtigt. Ffir 
Ger/ite mit ,,schnellem Kreisel" bleibt die 84-Minuten-Abstimmung als ~N/iherung giiltig. Sie vermag jedoch 
nut die 1/inger andauernden StSrbeschleunigungen unsch/idlich zu machen. Eine vollst/indig beschleunigungs- 
unempfindliche Abstimmung ist auch bei unged/impftem Kreiselpendel nicht mSglich. 

Summary : Pendulum and gyro devices, which are to indicate the local vertical without disturbances due 
to the accelerations of their point of suspension, have to meet certain tuning conditions which were first stated 
by Schuler [1]. It  is shown that satisfying these conditions does not necessarily yield an oscillation with a period 
of 84 minutes. In the theory presented in this article, the influence of the torques due to gravity gradients, 
as well as the influence of nutational motions, are taken into account. In the case of a high-speed rotor, tuning 
for the period of 84 minutes is only valid as an approximation to avoid deviations caused by long lasting acce- 
lerations. It is, however, impossible to prevent acceleration errors completely, even in the case of an undamped 
system. 

1. Einleitendes. Zur Bestimlnung der Vertikalenrichtung, deren Kenntnis in der Navigation yon 
grundlegender Bedeutung ist, werden Pendel- und Kreisel-Gerate der verschiedensten Konstruk- 
tionen verwendet. Bewegungen des Aufh/ingepnnktes, wie sie bei fahrendeln oder fliegendeln 
Ger/itetr/iger, z. B. auf Schiffen, Flugzeugen oder bei Raketen vorkolnmen, k6nnen zu Fehlanzeigen 
fiihren, die entweder yon der Bewegungsgeschwindigkeit oder yon den Beschleunigungen abhangen. 
In  seiner beriihmt gewordenen VerSffentlichung aus dem Jahre 1923 hat  Schuler [1] gezeigt, dab 
es nicht nur bei lotanzeigenden, sondern auch bei kursanzeigenden Ger/iten 1n6glich ist, die Be- 
schleunigungsfehler durch eine geeignete Abstilnmung zu vermeiden. Da sich in den vier yon ihm 
durchgerechneten Fallen --  deln Fadenpendel, deln KSrperpendel, deln Kreiselpendel und dem Ein- 
kreiselkolnpaB --  stets Eigenschwingungszeiten der abgestilnmten Systelne yon 84 Minuten ergaben, 
hat  man diese Erkenntnis als ,,84-Minuten-Prinzip" bezeichnet. 

Da die 84-Minuten-Abstilnmung nun auch ffir die in der Tr/igheitsnavigation verwendeten 
Kreiselplattforlnen Bedeutung erlangt hat, werden die Schulerschen Ergebnisse in YerSffentlichun- 
g e n d e r  letzte~. Zeit viel zitiert. Dabei findet man 1neist fehlerhafte Darstellungen der Grundlagen 
des Schulerschen Prinzips sowie falsche Vorstellungen fiber dessen Gfiltigkeitsbereich. Mit der vor- 
liegenden Arbeit soll ein Beitrag zur K1/irung der dalnit zusalnlnenhangenden Fragen geleistet 
werden; zugleich wird am Beispiel des Kreiselpendels eine genauere Theorie der beschleunigungs- 
unelnpfindlichen Abst immung gegeben, aus der die Grenzen dieser Abstimlnungslnethode erkannt 
werden kSnne~. 

Die bisher zum genannten Thema bekannt  gewordenen theoretischen Untersuchungen sollen 
hier in zwei Richtungen erganzt werden: einerseits soll der Gradient des Schwerefeldes der Erde 
beriicksichtigt werden, andererseits wird mit den vollstandigen Bewegungsgleichungen, nieht --  wie 
meist fiblich --  1nit den vereinfachten ,,technischen Kreiselgleichungen", gerechnet. Der EinfluB 
des Schweregradienten, schon frtihzeitig yon Schmid [2] und Hoch [3] erkannt, ist dank der Fort-  
schritte der Satellitentheorie jet~t gut zu iibersehen. Vor alleln weiB man nun, dab das Schwerefeld 
der Erde auch in kleinen r/iulnlichen Bereichen nicht als holnogen angesehen werden darf, sofern 
man Systeme 1nit extreln grol3en Eigenschwingungszeiten untersuchen will. Die Verwendung der 
vollstandigen Bewegungsgleichungen elnpfiehlt sich aus zwei Griinden: bisher sind bei den bekannt  
gewordenen theoretischen Untersuehungen die Falle des Kreiselpendels und des K6rperpendels 
stets getrennt umtersucht worden. Eine gelneinsame Behandlung dutch Verwendung der nicht ver- 
einfachten Kreiselgleichungen bringt den Vorteil, dab sich das Verhalten auch noch in solchen Fallen 
erkennen laBt, in denen die sonst iiblichen Vernachl/issigungen (z. B. die Annahme ,,schneller Krei- 
sel '~ nicht 1nehr zulassig sind. Weiterhin laBt sich der Einfluf3 verschiedener, in eineln System 
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vorhandener Eigenschwingungen erkennen. Bisher sind beispielsweise die durch langperiodische 
Bewegungen (z. B. bei SchiffsmanSvern) entstehenden Beschleunigungsfehler vfillig unabhiingig von 
kurzperiodischen Einwirkungen (z. B. bei Schlinger- oder Riittelbewegungen) untersucht worden. 
Das ist als ausreichende N~herung sicher zul~ssig, wenn die Frequenzbereiche dieser StSrungen 
welt auseinander liegen und wenn entsprechendes ffir die im System vorkommenden Eigenschwin- 
gungen gilt. Bei komplizierten Ger~iten mit mehreren Eigenschwingungsm6glichkeiten ist jedoch 
Vorsicht geboten. 

Von den in diesem Zusammenhang interessierenden Verfiffentlichungen zum Kreiselpendel sollen 
bier die Arbeiten yon Stellmacher [4], Ischlinski [5], Bogdanovi~ [6] und Fischel [7] erw~ihnt werden. 
Gemeinsam ist ihnen dis Verwendung der vereinfachten technischen Kreiselgteichungen, bei denen 
die Drallanteile der Geh/iuse vernachl/issigt werden. Ferner werden ausnahmslos die Anteile des 
Schweregradienten in den Bewegungsgleichungen vernachl/issigt. Solange ein hinreichend schnell 
laufender Kreisel vorausgesetzt wird, bleibt der dadnrch entstehende Fehler in tragbaren Grenzen. 
Grobe Fehler wiirden jedoch bei einem Grenziibergang zu Systemen mit kleinem Drall und zum 
Kfrperpendel entstehen. Die Arbeiten der vier genannten Autoren unterscheiden sich in den u 
aussetzungen beziiglich der zugelassenen Bewegungen des Geriiteaufh~ngepunktes auf der Erdober- 
fl~iche -- und damit zugleich auch in der Betrachtungsweise. Besonders zweckm~iBig und verallge- 
meinerungsf~hig ist die yon Stdlmacher angewendete Methode, die hier sinngem/iB auf das verallge- 
meinerte Problem iibertragen werden soil. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun das Verhalten eines Lotkreisels unter den folgenden Voraus- 
setzungen untersucht werden: 

Z 

�9 t 4  

Abb. 1. Skizze elnes LotkreiseIs, der aus Rotor und 
Schwimmerkugel besteht. 

1. E in  symmetrischer Rotor R befinde sieh in einem 
ihn umschlieBenden, ebenfalls symmetrischen Gehause G, 
z. B. in einer Schwimmerkugel, wie sie in Abb. 1 skizziert 
ist. Die ftir Rotor und Geh~use gemeinsame Symmetrie- 
aehse sei z-Achse eines kartesiscben Koordinatensystems. 
Ffir sie m#gen die Tr~gheitsmomente C a und C G gelten 
mit C -- C~ q- C~. Fiir die Achsen senkrecht zur Sym- 
metrieachse gilt dann sinngemiiB A R =- B R und A~ = B~ 
mit A =AI~ ~-A~ und B = B  R ~ B ~ .  

2. Das aus Rotor und Gehiiuse bestehende System 
besitze einea tr~igerfesten Fixpunkt A (,,Aufhfingepunkt'~ 
der bei einer Schwimmerkugel mit dem geometrischen Mit- 
telpunkt iibereinstimmt. 

3. Der gemeinsame Massenmittelpunkt M yon Rotor 
und Geh~iuse liege auf der Symmetrieachse in einem Ab- 
stand z~ ,unterhalb" des Aufh~ngepunktes : r ~  = -- ez zM, 
mit dem Abstandsvektor r ~  und dem Einheitsvektor ez in 
der z-Richtung. 

4. Reibungs- und Antriebsmomente um die z-Achse des Rotors sollen im Gleichgewicht sein. 
Diimpfungsmomente ffir die Schwimmerkugel werden vernachl~issigt. 

5. Der Aufh/ingepunkt A m6ge in beliebiger Weise auf der als kugelfSrmig betrachteten Erdober- 
fliiche bewegt werden. Bei konstantem Erdradius R folgt dann durch Differentiation des Vektors R 
die Geschwindigkeit yon A aus v =- R, und die Beschleunigung aus ~ =- 1~. 

6. Die Ger/iteabmessungen seien klein gegeniiber dem Erdradius, und die Ger~itemasse sei klein 
gegeniiber der Erdmasse. Es kann dam1 mit den nach diesen kleinen Gr6Ben entwickelten, und 
durch Vernachltissigungen hfherer Potenzen erhaltenen Grundgleichungen gearbeitet werden. 

Im Verlauf der sp~teren Rechnung wird auf~erdem noch vorausgesetzt werden, dab die z-Achse 
des Ger~tes nut wenig yon der zum Erdmittelpunkt weisenden Richtung abweicht, und dab die 
Gesehwindlgkeit v nicht zu groB wird. 

2. Die Ausgangsgleiehungen. Die Bewegungen des Lotkreisels kSnnen mit Hilfe des auf den 
gefiihrten Aufhiingepunkt A bezogenen Drallsatzes berechnet werden. Wie in einer frtiheren Ver- 
5ffentlichung [8] gezeigt wurde, kann dieser in der Form 

/:/~ = -- m ( r s  X R) + m g (er X r,w) + ~ (er X O e~) (1) 

geschrieben werden. Darin bedenten: H A den Drallvektor beztiglich des Punktes A, m die Masse 
yon Rotor und Geh~iuse, g den als konstant angenommenen Betrag der Erdbeschleunigung auf der 
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Erdoberfl~iche, e~ den Einheitsvektor in Riehtung des Vektors R und O den Tr~gheitstensor des 
aus Rotor und Gehfiuse bestehenden Lotkreisels. Punkte fiber den GrSSen bedeuten zeitliche Ab- 
leitungen im Inertialsystem. 

Die drei auf der rechten Seite yon (1) stehenden Glieder kennzeichnen Momente, die auf den 
Lotkreisel ilffolge der Ftihrungsbeschleunigungen des Aufh/ingepunktes, infolge des homogenen 
Anteils des Schwerefeldes und infolge des Schweregradienten einwirken. Diese drei Momente sollen 
im folgenden durch M~, ~IH und Mc abgektirzt werden. Wegen der eingangs aufgez'ahlten Vor- 
aussetzungen kann man wie folgt umformen (s. auch Abb. 2): 

/ 3Iz = -- m (r M X R) = m z~ (e z • i,') , 

M u  = m g (er X ri~) = m g Z~v t (e~ • e;) , (2) 

~r~ _ ~-g(e~ x o ~) = ~ (C -A ) (~  ~)(~ x ~). 

Das im letzten Ausdruck vorkommende Skalarprodukt kann 
auch e z e~- = cos 0 geschrieben werden, wobei ~ der Winkel 
zwischen der ger~itefesten z-Achse (Symmetrieachse) nnd 
der Richtung zum Erdmittelpunkt ist. Wegen (2) kann (1) 
nunmehr in der Form 

1;IA = ez X [m zM "b -f- m g zM e~ -- ~ (C -- A) (e~ ez) e~] 

(3) 

geschrieben werden. Durch skalare Multiplikation mit e z 
folgt daraus sofort als erstes Integral die Konstanz der 
Drallkomponente in der z-Richtung: 

Abb. 2. Die ~rektoren /~, eE, ez  bel Fiihrung des 
Aufh/ingepunktes A auf  tier Erdoberflfiche. 

/ t~  e~ = H ~  = 0, u ~  = H0 --konst .  (4) 

Dabei ist zu beachten, dab diese in die Symmetrieachse fallende Drallkomponente bei schnell- 
laufendem Kreisel fast ausschliei31ich durch den Rotor aufgebracht wird. 

Die Form (3) des Drallsatzes legt eine Umformung der linken Seite nahe. Diese kann unter 
Aufspalten des Dralls in Komponenten in Richtung der Symmetrieachse und senkrecht dazu wie 
folgt vorgenommen werden: 

Ha = Ho e~ + X (e~ • 6 3 .  (5) 

Das im zweiten Glied vorkommende Vektorprodukt ist die in die kSrperfeste xy-Ebene fallende 
Komponente der Absolutdrehung des Geh~uses. Durch Differentiation yon (5) folgt nun unter 
Beriicksichtigung der Beziehnng ~ = e~ X (~  X %): 

/;/~ -- e~ x [H 0 (+z x e~) + A ~ ] .  (6) 

Damit l~iBt sich die Bewegungsgleichung (3) umformen in: 

Das ist eine Bestimmnngsgleichung fiir ez, in die auBer konstanten GrSl~en die yon den Bewegungen 
des Aufhiingepunktes abh~ingigen Zeitfunktionen v(t) und e~(t) eingehen. 

Die Gleichung (7) ist erfiillt, wenn der in geschweiften Klammern stehende Ansdruck verschwin- 
det oder einen Vektor in Richtung e~ ergibt. Setzt man diesen gleich -- k e z mit einem beliebigen 
skalaren Faktor k, dann l~iBt sich (7) in der Form sehreiben: 

A e z + H o ( + z  X e ~ ) + k e z = m z M i ' + [ m g z M - - ~ ( C - - A ) ( e ~ e z ) ] e ~ .  (a) 

Diese noch fiir beliebige Abweichungen des Lotkreisels yon der 5rtliehen Vertikalen giiltige Glei- 
ehung soil nun fiir den Fall kleiner Differenzen 

d = e z - e ~  mit d ~ l  

sowie fiir nlcht zu groi3e Geschwindlgkeiten 

v < ~/g R = 7,9 km/s 

(9 a) 

(9b) 
11" 
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linearisiert werden. Unter Berficksichtigtmg yon e~ e z ~-, 1 und er ~ R[R und bei Vernachl~issigung 
yon hSheren Potenzen der kleinen GrBBen folgt dann aus (8) die Nilherungsgleichung: 

( ; ) . 0  I 1 Ad-}-  ( r  mz  M -  ~) ~ ( v  •  m g z ~ - - ~ ( C - A ) -  k RR_. (10) 

3. Das frei beweglich gelagerte Kiirperpendel. Eine SonderlSsung der Grundgleichung (8) bzw. (10) 
ffir den Fall H 0 ~- 0 liiBt sich leicht finden. Wiihlt man niimlich 

und 

A 
z~ -- m R (11) 

k = m g ~:~ - : ~  ( c  - x ) ,  (12) 

dann bleibt von (10) nut die homogene Gleichung 

A d q- [m g zl,1-- 3g-(C -- A ) ]d  =O (13) 

mit  der partikulfiren L6sung d ~ 0. Dies bedeutet, dab die Symmetrieachse des Geriites unabhiingig 
yon den Geschwindigkeiten v oder den Beschleunigungen ,3 des Aufhiingepunktes stets in die 
Richtung zum Erdmittelpunkt fiillt. Das ist gerade der yon Schuler bereits angegebene Fall des 
abgestimmten KSrperpendels. Er liiBt sich realisieren, wenn die Anfangsbedingungen H 0 = 0, 

d = 0 und d • 0 fiir t =- 0 erfiillt sind, und wenn auBerdem die Abstimmbedingung (11) gilt. Sie 
besagt, dab die reduzierte Pendeltiinge des K6rperpendels gleich dem Erdradius R sein mulk 

Man erkennt schon hier, dab die genannte SonderlSsung nut bei einem KSrperpendel mit drei 
Freiheitsgraden erreicht werden kann. Wollte man das Pendel beispielsweise kardanisch lagern, 
so ware H 0 abhiingig yon den Bewegungen der Kardanachsen, also yon eventuellen Drehbewegungen 
des Geratetriigers. Die Bedingung H 0 = 0 liel~e sich dann nicht allgemein erfiillen, sofern man yon 
dem ausgearteten Fall eines stabf6rmigen Pendels mit C --  0 absieht. 

Es muB ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dab ein nach (11) abgestimmtes KSrperpendel 
in die Richtung des Vektors der Erdanziehung, nicht aber in die Richtung des 5rtlichen Lotes weist. 
Wegen des Anteils der dutch Eigenbewegungen v • R entstehenden Zentrifugalbeschleunigungen 
weicht das Lot etwas yon der Richtung zum Erdmittelpunkt ab. Bei einem abgestimmten KSrper- 
pendel wird das yon den Zentrifugalbeschleunigungen herriihrende Moment gerade durch ein 
Moment M* = A t5* kompensiert, wobei tb* die zum Mitdrehen der Pendel-Symmetrieachse er- 
forderliche Drehbeschleunigung ist. 

Wird das Gleichgewieht des zum Erdmittelpunkt zeigenden Lotpendels gestSrt, dann entstehen 
Sehwingungen, deren Schwingungszeit aus (13) unter Beriicksiehtigung yon (11) folgt: 

T = - 2 ~  4 A - - 3 C  4 A - - 3 C "  

Diese Schwingungszeit ist nicht --  wie immer wieder behauptet wird --  gleich der Schulerperiode 
T s ~-84,4 Minuten. Sie hfingt vielmehr yon den Haupttr~igheitsmomenten und damit yon der 
Gestalt des Pendels ab. Man erhiilt: 

1 Ts fiir den Stab (C =- 0) : T = 42,2 rain = ~- 

far ein Pendel mit kugelfSrmigem Triigheitsellipsoid (C = A) : T = 84,4 rain = T s 

fiir ein Pendel mit  abgeplattetem Tr~igheitsellipsoid mit C = 4 A/3 : T -+ co 

Fiir C > 4 A/3, also fiir Pendel mit stark abgeplattetem Triigheitsellipsoid, sind keine stabilen 
Schwingungen mSglich. 

Man erkennt aus diesem, ira Schrifttum h~iufig zitierten und fast ausnahmslos falsch dargestellten 
Sonderfall des KSrperpendels, dab der oft behauptete zwangsliiufige Zusammenhang zwischen der 
84-Minuten-Schwingungszeit und der beschleunigungsunempfindlichen Abstimmung des Pendels 
nicht existiert. 

4. Das Verhalten des Lotkreisels. Die Bewegungsgleichung (10) soll nun allgemein fiir H o q= 0 
gelSst werden. Dazu wird zuniichst der willkiirliche Faktor k nach (12) gewiihlt, so dab der letzte 
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Term der rechten Seite yon (10) verschwindet. Es bleibt dann 

- ~  [ J A d + R (a • R) + m g ~ - ~ (c  - A) d = I(t) ,  (15) 

mit der yon Ort,desehwindigkeit und Beschleunigung abh~ingigen Zeitfunktion 

Die Vektorgleiehung (15) soll nun in eine 15sbare Form gebraeht werden. Dazu beaehten wit, dab 
die Vektoren d und v stets in der Horizontebene, also senkreeht zu t t  liegen. Wit kSnnen die 
Horizontebene als komplexe Ebene, und die Endpunkte yon d nnd v als Zahlen in dieser Ebene 
auffassen. Die vektorielle Multiplikation mit dem Einheitsvektor e~ = l t /R  ist dann gleiehbedeu- 
tend mit einer Drehnng des multiplizierten Vektors mn 90 ~ entgegen dem Uhrzeigersinn. Man kann 
also sehreiben : 

- -  -~- =- V X  = - - i  R ' W / ( v .  

Damit gehen (15) und (16) fiber in: 

A d  i H o d §  M A)~) @ i H~ - -  - -  ~ -  v = / ~ ( t ) ,  ( 17 )  

wobei wiederum k nach (12) als Abkiirzung verwendet wurde. Die L6sung dieser Gleichung kann 
ftir beliebige Funktionen [(t) angegeben werden. Die homogene Gleichung fiihrt auf eine charak- 
teristische Gleichung 

A22--  i Ho2 -~ k = O 

mit den LSsungen 21 = i 01 und X2 = i o92. Die reellen Kreisfrequenzen 

- 4 A k ]  ( 1 8 )  

entspreehen den beiden mSglichen Bewegungsformen des Kreiselpendels, der Nutation (o91) und der 
Pr~izession (o92)" Fiir den oft interessierenden Fall sehnellaufender Kreisel wird 4 A k / H ~  1; 
dann erh/ilt man aus (18) die Nfihernngswerte : 

o91 ~ go k (19) 
A- '  ~% ~ Ho " 

Die beiden partikuliiren L6sungen 

dl __ dl ~ el o~,t d2 = d2 ~ e ~ ~2t (20) 

bilden ein Fundamentalsystem, aus dem die allgemeine LSsung der inhomogenen Gleichung (17) 
wie folgt bestimmt werden kann: 

Mit (20) folgt daraus: 

[ i i ] [ i f ] d = d o~ a~o + A ( o ~  %). I(t) ~-~'~ dt + do~ ~ d~o + A (~--  ~) I(t) ~-~~ �9 (22) 
0 0 

Die hierin vorkommenden Integrale werden nun -- naetl dem Vorbild yon Stellmacher [4] -- dutch 
partielle Integration so umgeformt, dab der yon v abh~ngende Anteil yon [(t) unter dem verblei- 
benden Integral als Ableitung ~ erseheint: 

t ' v e - i ~ ) t d t =  i v i e_ i~td  t _ _  e - - l i n t  _ _  _ _  ~ )  

(!3 09 

0 - 0 

t 

__ i [Vr V0] - i ~i~e_~,)td t 

0 
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Mit den Abkiirzungen 

Ho vo , Ho vo (23) 
d*o = dlo + i A R ~ol (o~ -- ~ ) '  d~o = d2o + i A R co 2 (~1 -- co~) 

lal~t sich die allgemeine L6sung (22) dann wie folgt schreiben: 
0 t 

' n ~  iei~ I A H~ ] ( 6  i~~ 
d = [d*o e ~ ~lt _}_ d*0 e ~ ~,t] _ i A R ~1 ~2 q- A ( ~  ~ ~ )  m z u --  ~- -]- R cg~J o2 e -  + 

t [ A yo] (24) 

Die darin vorkommenden Glieder geben den EinfluB der Eigensehwingungen (Nutation und Pr~i- 
zession), der Fiihrungsgesehwiudigkeit v sowie der Besch]eunigung ~ an. Die Eigensehwinguugen 
versehwinden, wenn sieh der Lotkreisel fiir t ~ 0 gerade in der seiner Anfangsgeschwindigkeit v 0 
entspreehenden Lage befindet. Dann namlich sind die Ausdriicke d~0 und d*0 nach (23) gerade 
gleich Null. 

Der Geschwindigkeitsanteil in (24) zeigt an, dab der Lotkreisel nicht die wirkliehe Richtung zum 
Erdmi t te lpunkt  anzeigt, sandern quer zur Bewegungsriehtung ausweicht. Die Gr6Be der Abwei- 
weiehung ist dem Betrag der absoluten Geschwindigkeit proportional;  sie setzt sich aus dem Anteil 
der Erddrehnng und dem der Eigenbewegung auf der Erdoberflache zusammen. Dementspreehend 
enthalt  dieses Glied den bekannten  , ,Erddrehfehler" zusammen mit  dem ,Fahr t feh]er" .  Eine 
Trennung dieser beiden Anteile kann  unter  Beriicksichtigung yon geographiseher Breite und Kurs-  
winkel dureh rein geometrisehe 15berlegungen erfolgen. 

Die beiden letzten Glieder yon (24) geben die besehleunigungsabh~ingigen Deviationen wieder. 
Sie versehwinden bei beliebigen Funkt ionen v(t), wenn die beiden in eckigen Klammern  stehenden 
Vorfaktoren verschwinden: 

A Ho = 0 ,  (v = 1, 2) (25) m z ~ -  - f f  + ~-C~ ~ 

Nut  fiir H o = 0, also nur fiir den schon unter  Ziffer 3 behandelten Sonderfall, lassen sich die beiden 
Forderungen gemeinsam erfiillen; denn nach (18) ist fiir H o # 0 stets ~1 # 0~2" Daraus folgt, dab 
eine allgemein gtiltige, beschleunigungsunempfindliche Abst immung nicht m6glich ist. 

Die Kreisfrequenzen m sind, wie man  aus (18) und (12) sehen kann, Funktionen des Abstandes zM 
des Massenmittelpunktes yore Aufhangepunkt .  Folglich sind (25) Bestimmungsgleichungen fiir z ,  r. 
Unter  Beriicksichtigung der fiir schnelle Kreisel geltenden Niiherungswerte (19) findet man aus (25) 
mit  v -~ 1 die Forderung z~ = 0. DaB durch derartige astatische Anfh~ngung die h6herfrequenten 
Riittelschwingungen unsch~idlich gemacht  werden, ist plausibel. Ffir v = 2 erhalt man aus (25) eine 
quadratische Gleichung fiir z~: 

z~m2g R ~ -  z Mmg R (3 C - -  2 A) - -  [H~ R - -  3 g A  ( C - -  A)] = 0 ,  

aus der sich die fiir schnelle Kreisel giiltige N~iherungsl6sung 

H~ (26) 
~M ~ m V ~  

ableiten l~il]t, Durch einen Vergleieh mit  der entsprechenden Abst immbedingung (11) ffir das 
KSrperpendel  finder man 

ZM(26) ~ H o ~gR~ 84 Minuten 
ZM(11) -~- ~ Nutationszei~ >> 1 . 

Aus diesem Grunde iiberwiegt bei einem Kreiselpendel mit  schnellem Kreisel im Ausdruck fiir k 
nach (12) der erste Anteil, so dab k ~ m g z M angenommen werden kann. Damit  aber erhalt man 
fiir die Prazessionszeit unter  Beriicksichtigung yon (19) und (26) den Wer t  

2~t Ho ~ 2 ~ z  H o  mVRgg - - 2 ~  ~ =  84 Minuten. 
T p =  - ~ 2 ~ m g z -  ~ mg tto 

Unter  der Voraussetzung sehneller Kreisel bleibt also fiir den Lotkreisel die 84-Minuten-Abstimmung 
als N/iherung erhalten. Jedoch darf man dabei nicht vergessen, dab dann nur der letzte Term in der 
Liisung (24) zum Verschwinden gebraeht wird. Er  entspricht Deviationen, wie sie dutch langzeitig 
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andauernde St5rbeschleunigungen z. B. bei SchiffsmanSvern auftreten kSnnen. Dieser Fall ist in 
den klassischen Arbeiten zur Schuler-Abst immung ausschliefflich bet rachte t  worden. 

Der Vorteil der altgemeineren Rechnung, wie sie hier fiir den Lotkreisel angegeben wurde, liegt 
vor allem in der MSglichkeit, die verschiedenartigen Beschleunigungseinfliisse gemeinsam zu er- 
fassen. Aus den Integralausdriicken, die in der allgemeinen LSsung (24) auftreten, lassen sich auch 
Schlinger-, Rfittel- und Vibrationseinfliisse bestimmen. Das dtirfte besonders vortei lhaft  sein, wenn 
man an Stelle eines einfachen Lotkreisels Mehrkreiselsysteme oder Tr/igheitsplattformen untersucht.  
In  derartigen Verb'~nden sind oft Eigenschwingungen mSglich, die ihren Frequenzen nach zwischen 
den schnellen Nutat ionen und den langsamen Prazessionen liegen. Derartige Eigenschwingungen 
kSnnen zus/itzliche Deviationen hervorrufen,  wenn sie durch StSrbeschleunigungen bes t immter  
Frequenzbereiche angefacht werden. 
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