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Die Beschleunigungsabhiingigkeit der Vertikalen-Anzeige
von Schwerependel und Lotkreisel

Von K. Magnus

Ubersicht: Pendel- und Kreisel-Gerite, die unabhéngig von Beschleunigungen des Aufhdngepunktes die
ortliche Lotrichtung anzeigen sollen, miissen nach Schuler [1] gewissen Abstimmbedingungen geniigen. Es wird
gezeigt, daB eine Erfiillung dieser Bedingungen nicht notwendigerweise auf eine Schwingungszeit von 84 Minuten
fithrt. Dabei werden die Einfliisse des Schweregradienten und der Nutationsschwingungen beriicksichtigt. Fiir -
Gerite mit ,.schnellem Kreisel* bleibt die 84-Minuten-Abstimmung als Néherung giiltig. Sie vermag jedoch
nur die linger andauernden Stérbeschleunigungen unschidlich zu machen. Eine vollstindig beschleunigungs-
unempfindliche Abstimmung ist auch bei ungeddmpftem Kreiselpendel nicht moglich,

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 Bestimmung der Vertikalenrichtung, deren Kenntnis in der Navigation von
grundlegender Bedeutung ist, werden Pendel- und Kreisel-Gerite der verschiedensten Konstruk-
tionen verwendet. Bewegungen des Aufhiingepunktes, wie sie bei fahrendem oder fliegendem
Geratetriger, z. B. auf Schiffen, Flugzeugen oder bei Raketen vorkommen, kénnen zu Fehlanzeigen
fithren, die entweder von der Bewegungsgeschwindigkeit oder von den Beschleunigungen abhéngen.
In seiner beriihmt gewordenen Verdffentlichung aus dem Jahre 1923 hat Schuler [1] gezeigt, daB
es nicht nur bei lotanzeigenden, sondern auch bei kursanzeigenden Gerdten méglich ist, die Be-
schleunigungsfehler durch eine geeignete Abstimmung zu vermeiden. Da sich in den vier von ihm
durchgerechneten Fillen — dem Fadenpendel, dem Kérperpendel, dem Kreiselpendel und dem Ein-
kreiselkompall — stets Eigenschwingungszeiten der abgestimmten Systeme von 84 Minuten ergaben,
hat man diese Erkenntnis als ,,84-Minuten-Prinzip* bezeichnet.

Da die 84-Minuten-Abstimmung nun auch fir die in der Triigheitsnavigation verwendeien
Kreiselplattformen Bedeutung erlangt hat, werden die Schulerschen Ergebnisse in Verbffentlichun-
gen der letzten Zeit viel zitiert. Dabei findet man meist fehlerhafte Darstellungen der Grundlagen
des Schulerschen Prinzips sowie falsche Vorstellungen iiber dessen Giiltigkeitsbereich. Mit der vor-
liegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Klirung der damit zusammenhingenden Fragen geleistet
werden; zugleich wird am Beispiel des Kreiselpendels eine genauere Theorie der beschleunigungs-
unempfindlichen Abstimmung gegeben, aus der die Grenzen dieser Abstimmungsmethode erkannt
werden kénnen.

Die bisher zum genannten Thema bekannt gewordenen theoretischen Untersuchungen sollen
hier in zwei Richtungen erginzt werden: einerseits soll der Gradient des Schwerefeldes der Erde
beriicksichtigt werden, andererseits wird mit den vollstindigen Bewegungsgleichungen, nicht — wie
meist iiblich — mit den vereinfachten ,,technischen Kreiselgleichungen®, gerechnet. Der Einfluf}
des Schweregradienten, schon frithzeitig von Schmid [2] und Hoch [3] erkannt, ist dank der Fort-
schritte der Satellitentheorie jetzt gut zu iibersehen. Vor allem weill man nun, daf} das Schwerefeld
der Erde auch in kleinen riumlichen Bereichen nicht als homogen angesehen werden darf, sofern
man Systeme mit extrem groBen Eigenschwingungszeiten untersuchen will. Die Verwendung der
vollstindigen Bewegungsgleichungen empfiehlt sich aus zwei Griinden: bisher sind bei den bekannt
gewordenen theoretischen Untersuchungen die Fille des Kreiselpendels und des Kérperpendels
stets getrennt untersucht worden. Eine gemeinsame Behandlung durch Verwendung der nicht ver-
einfachten Kreiselgleichungen bringt den Vorteil, daB sich das Verhalten auch noch in solchen Fillen
erkennen 14Bt, in denen die sonst itblichen Vernachlissigungen (z. B. die Annahme ,,schneller Krei-
sel) nicht mehr zuldssig sind. Weiterhin 1iBt sich der Einflul verschiedener, in einem System
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vorhandener Eigenschwingungen erkennen. Bisher sind beispielsweise die durch langperiodische
Bewegungen (z. B. bei Schiffsmanévern) entstehenden Beschleunigungsfehler véllig unabhingig von
kurzperiodischen Einwirkungen (z. B. bei Schlinger- oder Riittelbewegungen) untersucht worden.
Das ist als ausreichende Néherung sicher zulissig, wenn die Frequenzhereiche dieser Storungen
weit auseinander liegen und wenn entsprechendes fiir die im System vorkommenden Eigenschwin-
gungen gilt. Bei komplizierten Geriten mit mehreren Eigenschwingungsméglichkeiten ist jedoch
Vorsicht gehoten.

Von den in diesem Zusammenhang interessierenden Verdffentlichungen zum Kreiselpendel sollen
hier die Arbeiten von Stellmacher [4], Ischlinski [5], Bogdanovic [6] und Fischel [7] erwihnt werden.
Gemeinsam ist ihuen die Verwendung der vereinfachten technischen Kreiselgleichungen, bei denen
die Drallanteile der Gehiduse vernachldssigt werden. Ferner werden ausnahmslos die Anteile des
Schweregradienten in den Bewegungsgleichungen vernachlissigt. Solange ein hinreichend schnell
laufender Kreisel vorausgesetzt wird, bleibt der dadurch entstehende Fehler in tragharen Grenzen.
Grobe Fehler wiirden jedoch bei einem Grenziibergang zu Systemen mit kleinem Drall und zom
Korperpendel entstehen. Die Arbeiten der vier genannten Autoren unterscheiden sich in den Vor-
aussetzungen beziiglich der zugelassenen Bewegungen des Geriteaufhingepunktes auf der Erdober-
fliche — und damit zugleich auch in der Betrachtungsweise. Besonders zweckmaBig und verallge-
meinerungsfahig ist die von Stellmacher angewendete Methode, die hier sinngemifl auf das veralige-
meinerte Problem iibertragen werden soll.

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

1. Ein symmetrischer Rotor R befinde sich in einem
ihn umschlieBenden, ebenfalls symmetrischen Gehiuse G,
z. B. in einer Schwimmerkugel, wie sie in Abb. 1 skizziert
ist. Die fir Rotor und Gehiuse gemeinsame Symmetrie-
achse sei z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems.
Fiir sie mégen die Tragheitsmomente Cp und Cg gelten
mit C = Ci + C; Fir die Achsen senkrecht zur Sym-
metrieachse gilt dann sinngemiB 4y = By und A, = Bg
mit 4 = Ap + A; und B = By + Bg.

2. Das aus Rotor und Gehduse bestehende System
besitze einen trigerfesten Fixpunkt 4 (,,Authingepunkt),
der bei einer Schwimmerkugel mit dem geometrischen Mit-
telpunkt ibereinstimmdt.

3. Der gemeinsame Massenmittelpunkt M von Rotor
und Gehiuse liege auf der Symmetrieachse in einem Ab-
stand zy; ,,unterhalb® des Aufhingepunktes: vy = — e, 2y,
mit dem Abstandsvektor #;; und dem Einheitsvektor €, in
der z-Richtung.

4. Reibungs- und Antriebsmomente um die z-Achse des Rotors sollen im Gleichgewicht sein.
Dampfungsmomente fiir die Schwimmerkugel werden vernachlissigt.

5. Der Aufhingepunkt 4 mége in beliebiger Weise auf der als kugelformig betrachteten Erdober-
fliche bewegt werden. Bei konstantem Erdradius R folgt dann durch Differentiation des Vektors R
die Geschwindigkeit von 4 aus ® = R, und die Beschleunigung aus v = R,

6. Die Geriiteabmessungen seien klein gegeniiber dem Erdradius, und die Geritemasse sei klein
gegeniiber der Erdmasse. Es kann dann mit den nach diesen kleinen Gréfen entwickelten, und
durch Vernachléssigungen hiherer Potenzen erhaltenen Grundgleichungen gearbeitet werden.

Im Verlauf der spiteren Rechnung wird aullerdem noch vorausgesetzt werden, daf die z-Achse
dés Geriites nur wenig von der zum Erdmittelpunkt weisenden Richtung abweicht, und daB die
Geschwindigkeit v nicht zu grofl wird,

Abb. 1. Skizze eines Lotkreisels, der aus Rotor und
Schwimmerkugel besteht.

2, Die Ausgangsgleichungen. Die Bewegungeh des Lotkreisels kénnen mit Hilfe des auf den
gefithrten Aufhéingepunkt 4 bezogenen Drallsatzes berechnet werden. Wie in einer fritheren Ver-
éffentlichung [8] gezeigt wurde, kann dieser in der Form

HA:~m(1'M><R)+mg(e;><7‘M)+37§(ec><@ec) @)

geschrieben werden. Darin bedeuten: H, den Drallvektor beziiglich des Punktes A, m die Masse
von Rotor und Gehiuse, g den als konstant angenommenen Betrag der Erdbeschleunigung auf der
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Erdoberfliche, e, den Einheitsvektor in Richtung des Vektors R und @ den Trigheitstensor des
aus Rotor und Gehduse hestehenden Lotkreisels. Punkte iiber den GrioBen bedeuten zeitliche Ab-
leitungen im Inertialsystem. '

Die drei auf der rechten Seite von (1) stehenden Glieder kennzeichnen Momente, die auf den
Lotkreisel infolge der Fithrungsheschleunigungen des Aufhingepunktes, infolge des homogenen
Anteils des Schwerefeldes und infolge des Schweregradienten einwirken. Diese drei Momente sollen
im folgenden durch My, My und M abgekiirzt werden. Wegen der eingangs aufgezihlten Vor-
aussetzungen kann man wie folgt umformen (s. auch Abb. 2):

My = —m(ry x R) =may (e, x ¥),
Mp=mg(e, Xry) =mgzy(e, X e), (2)

3 3
M, = "Ré(e[: X O e) = fg(c—‘A) (eze;) (e, xe,) .

Das im letzten Ausdruck vorkommende Skalarprodukt kann
auch e, e, = cos ¢ geschriehen werden, wobei ) der Winkel
zwischen der geritefesten z-Achse (Symmetrieachse) und
der Richtung zum Erdmittelpunkt ist. Wegen (2) kann (1)

nunmehr in der Form

H,=e, x (sz’l'J + mgzMeg—%Tg(C—A) (e;ez)ec}

()
geschrieben werden. Durch skalare Mult{phkatmn Mt € 411 5 Die Vekioren B, e, o bei Fithrang des
folgt daraus sofort als erstes Integral die Konstanz der Aufhiingepunktes 4 auf der Erdoberfliche,
Drallkomponente in der z-Richtung:
Hye,=H, =0, H,, = H, = konst. 4)

Dabei ist zu beachten, dall diese in die Symmetrieachse fallende Drallkomponente bei schnell-
laufendem Kreisel fast ausschliefllich 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:

H,=Hye, + A(e,x &). 5)

Das im zweiten Glied vorkommende Vektorprodukt ist die in die kérperfeste x y-Ebene fallende
Komponente der Absolutdrehung des Gehiuses. Durch Differentiation von (5) folgt nun unter
Beriicksichtigung der Bezichung &, =€, x (&, X e,):

HA =€, X [HO (ez X ez) + A4 ez] . (6)

Damit lafe sich die Bewegungsgleichung (3) umformen in:
. . . 3
€, X {Ho(ez Xez) +Aez_‘szU - l:mgzMﬁ?é(c_A)(eCez)]eC} =0. (7)

Das ist eine Bestimmungsgleichung fiir e,, in die auler konstanten Grifien die von den Bewegungen
des Aufhingepunktes abhingigen Zeitfunktionen ©(i) und e,(t) eingehen.

Die Gleichung (7) ist erfiillt, wenn der in geschweiften Klammern stehende Ausdruck verschwin-
det oder einen Vektor in Richtung e, ergibt. Setzt man diesen gleich — k e, mit einem beliebigen
skalaren Faktor k, dann laBt sich (7) in der Form schreiben:

Ae, - Hy (€, X €) + ke, = mz -+ [mgzM——gfg(C— A) (e;eZ)Jec. (8)

Diese noch fiir beliebige Abweichungen des Lotkreisels von der értlichen Vertikalen giiltige Glei-
chung soll nun fiir den Fall kleiner Differenzen ‘

d=e¢,—e; mit d<£1 (9a)
sowie fiir nicht zu grofie Geschwindigkeiten
v< g R =17,9km/s (9Db)
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linearisiert werden. Unter Beriicksichtigung von e; e, ~ 1 und e, = R/R und bei Vernachlassigung
von héheren Potenzen der kleinen GroBen folgt dann aus (8) die Niherungsgleichung:

Ad‘+§Rﬂ(d><R)+kd:(sz—%>e_%g(v % R) —1~[mgzM~%g-(C—-A) ~ A]’Ri (10)

3. Das frei heweglich gelagerte Korperpendel. Eine Sonderlésung der Grundgleichung (8) bzw. (10)
fiir den Fall Hy = 0 4Bt sich leicht finden. Wiahlt man nédmlich

A
und
b= mgay— SE(C— 4), (12)
dann bleibt von (10) nur die homogene Gleichung
, 3
Ad+[mgzM—fg(c_A)}d:o (13)

mit der partikuliren Losung d = 0. Dies bedeutet, dal die Symmetrieachse des Gerites unabhingig
von den Geschwindigkeiten © oder den Beschleunigungen © des Aufhidngepunktes stets in die
Richtung zum Erdmittelpunkt fallt. Das ist gerade der von Schuler bereits angegebene Fall des
abgestimmten Korperpendels. Er laBt sich realisieren, wenn die Anfangsbedingungen H, =0,

d = 0 und d = 0 fiir t = 0 erfiillt sind, und wenn auflerdem die Abstimmbedingung (11) gilt. Sie
besagt, daf die reduzierte Pendellinge des Korperpendels gleich dem Exrdradius R sein mufl.

Man erkennt schon hier, dafl die genannte Sonderlésung nur bei einem Karperpendel mit drei
Freiheitsgraden esreicht werden kann. Wollte man das Pendel beispielsweise kardanisch lagern,
so wire H, abhingig von den Bewegungen der Kardanachsen, also von eventuellen Drehbewegungen
des Geriitetriigers. Die Bedingung Hy = 0 liefle sich dann nicht allgemein erfiillen, sofern man von
dem ausgearteten Fall eines stabformigen Pendels mit C = 0 absicht.

Es muB ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB} ein nach (11) abgestimmtes Kérperpendel
in die Richtung des Vektors der Erdanziehung, nicht aber in die Richtung des értlichen Lotes weist.
Wegen des Anteils der durch Eigenbewegungen v = R entstehenden Zentrifugalbeschleunigungen
weicht das Lot etwas von der Richtung zum Erdmittelpunkt ab. Bei einem abgestimmten Korper-
pendel wird das von den Zentrifugalbeschleunigungen herrithrende Moment gerade durch ein
Moment M* = A ¢* kompensiert, wobei ¢»* die zum Mitdrehen der Pendel-Symmetrieachse er-
forderliche Drehbeschleunigung ist.

Wird das Gleichgewicht des zum Erdmittelpunkt zeigenden Lotpendels gestort, dann entstehen
Schwingungen, deren Schwingungszeit aus (13) unter Beriicksichtigung von (11) folgt:

R4 —F
T=2n V; ia—3c=1s l/mé- (14)

Diese Schwingungszeit ist nicht — wie immer wieder behauptet wird — gleich der Schulerperiode
Tg = 84,4 Minuten. Sie hingt vielmehr von den Haupttrigheitsmomenten und damit von der
Gestalt des Pendels ab. Man erhilt:

fiir den Stab (€ = 0): T = 42,2 min = + T
fiir ein Pendel mit kugelférmigem Trigheitsellipsoid (C = A): T = 84,4 min = Ty
fiir ein Pendel mit abgeplatietem Trégheitsellipsoid mit € =4 4/3: T —o0

Fir € >4 A/[3, also fir Pendel mit stark abgeplattetem Trigheitsellipsoid, sind keine stabilen
Schwingungen méglich.

Man erkennt aus diesem, im Schrifttum hiufig zitierten und fast ausnahmslos falsch dargestellten
Sonderfall des Kérperpendels, dal der oft behauptete zwangsldufige 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 fur Hy 4= 0
gelost werden. Dazu wird zunichst der willkiirliche Faktor k nach (12) gewsblt, so daB der letzte
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Term der rechten Seite von (10) verschwindet. Es bleiht dann
Ad + o d s r) + [mgzw-~<c Aﬂd ~10). (15)
mit der von Ort, %Geschwindigkeit und Beschleunigung abhingigen Zeitfunktion
7y = (m far— %)v —ThwxR). (16)

Die Vektorgleichung (15) soll nun in eine loshare Form gebracht werden. Dazu beachten wir, dafl
die Vektoren d und ® stets in der Horizontebene, also senkrecht zu R liegen. Wir kénnen die
Horizontebene als komplexe Ebene, und die Endpunkte von d und v als Zahlen in dieser Ebene
auffassen. Die vektorielle Multiplikation mit dem Einheitsvektor ¢, = R/R ist dann gleichbedeu-

tend mit einer Drehung des multiplizierten Vektors um 90° entgegen dem Uhrzeigersinn. Man kann
also schreiben:

H, - . R . . H H, R H,
F"(de):Ho(dxF):—zHod, R%(va):%(vx?):—w—Rﬂv
Damit gehen (15) und (16) iiber in:
At}i—iH0d+hd:(sz——%)i7+i%v:f(t), (17)

wobei wiederum k nach (12) als Abkiirzung verwendet wurde. Die Lésung dieser Gleichung kann

fiir beliebige Funktionen f(z) angegeben werden. Die homogene Gleichung fithrt auf eine charak-
teristische Gleichung
AR —iHyi+ k=0

mit den Losungen 4; = ¢ w; und 4, = i @,. Die reellen Kreisfrequenzen

wl} {1i]/1 4Ak} (18)

Wy

entsprechen den beiden méglichen Bewegungsformen des Kreiselpendels, der Nutation (w,) und der
Priizession (w,). Fiir den oft interessierenden Fall schnellaufender Kreisel wird 4 4 k/H2<L 1;
dann erhilt man aus (18) die Niherungswerte:

H, I
Wy~ Wy~ — g (19)
Die beiden partikulidren Lésungen
d, =det, dy = dy &' ! (20)

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

=d. Pt _i(tL iyt : . df(t)dt ’
@ = { +fA(d2d —d cig)}rd”'3 [1+jA(d dz—ddl):| 21)

Mit (20) folgt daraus:

. 11
i

d — oi ot !jdm + L [f(t) o iyt dtJ - el ot [dzo + m fj‘(t) e—iwz!dt:‘ . (22)
0 0

Die hierin vorkommenden Integrale werden nun — nach dem Vorbild von Stellmacher [4] — durch

partielle Integration so umgeformt, dal der von » abhiingende Anteil von f(z) unter dem verblei-
benden Integral als Ableitung # erscheint:

t

i
I . R ¥ . i i . .
J’ve“‘“"dt:i'z——e—”“} —~Jve*”‘”dt
w w
0 - 0 0

i : i . .
=—[ve @ —p,] — — jve*“‘”‘dt.
) )
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Mit den Abkiirzungen
dly =dy +i Ho %

AR o (0, — @)’

Hy vy

*~ .
B =T T TR w01 — 09)

(23)

1aBt sich die allgemeine Lésung (22) dann wie folgt schreiben:
?
\ ; ; . H,v it 4 | H ;
— * oty ol wgt] 0 . ¢ Y p— 1wyt
d——[dme —}—dgge ] lARw1w2+A(w2-—w1)[sz R—]—Rwl]df've dt—l-

iev.a),t

t
4 H1(. .
+A(w1—w2)[sz"’R‘+R£}f“—'“”'d‘- ' (24)

]

Die darin vorkommenden Glieder geben den Einflufl der Eigenschwingungen (Nutation und Pri-
zession), der Fithrungsgeschwindigkeit v sowie der Beschleunigung © an. Die Eigenschwingungen
verschwinden, wenn sich der Lotkreisel fiir ¢ = 0 gerade in der seiner Anfangsgeschwindigkeit v,
entsprechenden Lage befindet. Dann nimlich sind die Ausdriicke df und d3 nach (23) gerade
gleich Null.

Der Geschwindigkeitsanteil in (24) zeigt an, daf der Lotkreisel nicht die wirkliche Richtung zum
Erdmittelpunkt anzeigt, sandern quer zur Bewegungsrichtung ausweicht. Die Grofle der Abwei-
weichung ist dem Betrag der absoluten Geschwindigkeit proportional; sie setzt sich aus dem Anteil
der Erddrehung und dem der Eigenbewegung auf der Erdoberfliche zusammen. Dementsprechend
enthiilt dieses Glied den bekannten ,,Erddrehfehler zusammen mit dem ,,Fahrtfehler. Eine
Trennung dieser beiden Anteile kann unter Beriicksichtigung von geographischer Breite und Kurs-
winkel durch rein geometrische Uberlegungen erfolgen.

Die beiden letzten Glieder von (24) geben die beschleunigungsabhingigen Deviationen wieder.
Sie verschwinden bei beliebigen Funktionen ©(t), wenn die beiden in eckigen Klammern stehenden
Vorfaktoren verschwinden:

A H, -

Nur fiir Hy = 0, also nur fiir den schon unter Ziffer 3 behandelten Sonderfall, lassen sich die beiden
Forderungen gemeinsam erfiillen; denn nach (18) ist fiir H <= 0 stets w; == w,. Daraus folgt, daB
eine allgemein giiltige, beschleunigungsunempfindliche Abstimmung nicht maglich ist.

Die Kreisfrequenzen o sind, wie man aus (18) und (12) sehen kann, Funktionen des Abstandes z,,
des Massenmittelpunktes vom Aufhingepunkt. Folglich sind (25) Bestimmungsgleichungen fiir z,,.
Unter Beriicksichtigung der fiir schnelle Kreisel geltenden Niherungswerte (19) findet man aus (25)
mit y = 1 die Forderung z,; = 0. DaB durch derartige astatische Aufhingung die hoherfrequenten
Riittelschwingungen unschidlich gemacht werden, ist plausibel. Fiiry = 2 erhalt man aus (25) eine
quadratische Gleichung fiir zy:

dymPg R —z;ymgR(BC—-24) - [HZR—3g4(C— A4)]=0,
aus der sich die fiir schnelle Kreisel giiltige Niherungslosung
8 1,
m}Rg
ableiten liBt. Durch einen Vergleich mit der entsprechenden Abstimmbedingung (11) fiir das
Korperpendel findet man

~

37 i (26)

“me) | Hy E—N 84 Minuten
Zar(11) A4 ? ™~ Nutationszeit >

Aus diesem Grunde iiberwiegt bei einem Kreiselpendel mit schnellem Kreisel im Ausdruck fiir k
nach (12) der erste Anteil, so dal k ~ m g z;; angenommen werden kann. Damit aber erhilt man
fiir die Priizessionszeit unter Beriicksichtigung von (19) und (26) den Wert

27 H,

. ~ ~ H, m»I/T{_g_
Tpuangﬂngsznﬁg HO—“—

7 ij— = 84 Minuten.
D

Unter der Voraussetzung schneller Kreisel bleibt also fiir den Lotkreisel die 84-Minuten-Abstimmung
als Naherung erhalten. Jedoch darf man dabei nicht vergessen, dafl dann nur der letzte Term in der
Lésung (24) zum Verschwinden gebracht wird. Er entspricht Deviationen, wie sie durch langzeitig
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andauernde Storbeschleunigungen z. B. bei Schiffsmanévern auftreten kénnen. Dieser Fall ist in
" den klassischen Arbeiten zur Schuler-Abstimmung ausschliellich betrachtet worden.

Der Vorteil der allgemeineren Rechnung, wie sie hier fir den Lotkreisel angegeben wurde, liegt
vor allem in der Moglichkeit, die verschiedenartigen Beschleunigungseinfliisse gemeinsam zu er-
fassen. Aus den Integralausdriicken, die in der allgemeinen Losung (24) auftreten, lassen sich auch
Schlinger-, Riittel- und Vibrationseinfliisse bestimmen. Das diirfte besonders vorteilhaft sein, wenn
man an Stelle eines einfachen Lotkreisels Mehrkreiselsysteme oder Trigheitsplatiformen untersucht.
In derartigen Verbinden sind oft Eigenschwingungen méglich, die ihren Frequenzen nach zwischen
den schnellen Nutationen und den langsamen Prézessionen liegen. Derartige Eigenschwingungen
konnen zusitzliche Deviationen hervorrufen, wenn sie durch Stérbeschleunigungen bestimmter
Frequenzbereiche angefacht werden.
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