Die Abweichung fallender Korper von der Vertikalen.

Als Kopernikus die tigliche Bewegung der Sterne durch die Annahme der Drehung der Erde
am sich selbst erklirt hatte, fand diese Ansicht zumal von kirchlicher Seite vielen Widersproch.
Unter den zahlveichen Einwirfen war auch der, dass fallende Kérper mit einer der Drehung
enlgegengeselzt gleichen Geschwindigkeit von Osten nach Westen fliegen miissten, wenn die Erde
sich eunter ihnen weg» von Osten nach Westen drelite. So licherlich uns dieser Einfall zu sein
scheinl, ehenso grosse Wirkung hatte er damals. Denn das Gesetz des Beharrungsvermigens war
noch nicht ausgesprochen, es war nur in den hesten Kopfen, gewissermassen lalent, vorhanden.
Daher war den Anhiingern der kopernikanischen Wellanschauung der Angrifl sehr unangenchm.
Obgleich sie den Fehler hemerkten, konnten sie ihre Gegner nicht leicht gémeinfasslich widerlegen.
Frst als Galilei das Gesetz der Trigheit formulirte, war dem Einwurf jeder Halt entzogen. Trotzdem
blieh der Eindruck haften. Uebrigens findet man selbst jetzt noch manchmal in gelehrten Werken
noch Reste derselben Anschauung.

So erregte es grosse Freude, als Newton entdeckte, dass ein fallender Korper nach Osten von
der Lothlinie abweichen wmiisse, weil wegen der grisseren Entfernung -von der Erdaxe die
n der Hohe grosser ist, als in der Tiefe. Die im Aultrage der Royal

Drehungsgeschwindighkeit
Society in London von Hooke in der Paulskirche angestellten Versuche gaben jedoch kein Resullat,
was als Boswilligkeit Hooke's ausgelegt wurde. Doch mussten die Versuche auch beim hesten
Willen erfolglos bleiben, da die Theorie der Beobachtungsfehler noch unbekannt, auch die Fallhdhe
zu gering war, und man iiberhaupt von den Schwierigkeiten, die zu {iberwinden waren, keine
Ahnung hatte. Man glaubte, dass jeder einzelne Fall die Abweichung deutlich zeigen miisste,
withrend sic sich hinter den unvermeidlichen Fehlern derart verbirgt, dass sie nur aus dem Mittel
sehr vieler Beobachtungen berechnet werden kann. Ausserdem hiclt man die Abweiehung [ir
grosser, als sie ist, da Newton mit den andern Grossen, die vernachlissigt werden miissen, auch
die Aenderung in der Richtung der anziehenden Kraft in Folge der Drehung der Erde unberick-

sichtigt gelassen hatte. Dies ist unstatthalt, da dieser Umstand die Abweichung um emn Drittel

etwa verringert, Erst Ganss hal hierauf aufmerksam gemacht.
Am Ende des vorigen Jahrhunderts nahm Guglielmini in Bologna die Versuche wieder auf. Er
benuizte dazu denselben im Innern hohlen Thurm, degli Asinelli, an dem schon Riccioli und




Grimaldi die galileischen Fallgeselze _!_-|'|‘-|'I'||'l hatten. Hierbei ergab sich ausser der ostlichen auch
eine ungelihr ebenso grosse siidliche Abweichung der fallenden Kugeln, die ganz unerklirlich zu
sein schien. Da aber Guglielmini den Luftzug nicht hinreichend hatte abschliessen kinnen, so
wurde diesem die Veranlassung zugeschricben. Natiirlich hiitte aber dann der Lullzug ebensogul
die dstliche Abweichung herhei fiihren kinnen, und es fehlte also den Versuchen jede Beweiskrall,
wenn man nicht die sudliche Abweichung, als in der Natur des Falles begriindet, erkliren konnte.

Als daher Benzenberg im Michaelisthurme in Hamburg den Widerstand der Lufl aufl fallende

Kugeln experimentell ermitteln wollte, um zwischen den verschiedenen willkarlichen Annahmen

das richtize zu finden, ve I er mit diesen Versuchen auch eine Untersuchung iiber die
Abweichung der fallenden Kirper von der Lothlinie. Er erhiell ebenfalls eine siidliche Abweichung,
wenn auch betrichtlich geringer, als die dstliche.

Dasselbe Resnltat hatten Fallversuche, die Reich in Freiberg in einem Schachle anstellle.
Diese verdienen das meiste Vertrauven, da er den Luftzug durch eine eigens erbante Zimme-
rang soweit nur irgend moglich abgeschnitten hatte. Trotzdem erhielt er ebenfalls beide
Abweichungen.

Das Resultat war bei einer Fallhohe von 158 Metern eine dstliche Abweichung von 28,390 Millim.
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5 eine siidliche » von 4914 »
withrend der mittlere Fehler 2,7 Millimeler betrug.

Als Beweis fitr die Drehung der Erde hat der Gegenstand das Interesse nicht mehr, wie
friihes, da es andere Beweise in hinlinglicher Zahl giebt, und z. B. das Foukaultsche Pendel viel
weniger Mithe verursacht. Daliie ist die pidagogische Wichtigkeit noch sebir gross.

Fast jeder eifrige und nachdenkende Anfinger wiederholt in sich theilweise und abgekiirat
den Entwickelung
Fall der Korper entnommene Einwurl gegen die Drehung der Erde noch denselben Emdrack, wie

anz, den die Wissenschaft genommen hat, auf fast jeden macht der aus dem

vor 300 Jahren, trotz des bekannten Trigheitsgeselzes. Die mangelnde Erklirung der sudlichen
Abweichung hindert, dass dieser Eindruck durch die Bekanntschalt mit der dstlichen Abweichung
verwischt wird. Daher Iohnt es sich, die Abweichung fallender Kérper von der Vertikalen noch
ginmal zu untersuchen.

Die ostliche Abweichungd.

Die dstliche Abweichung fallender Kérper von der Vertikalen rithrt von dem Unterschiede
zwischen der dstlichen Geschwindigkeil des Abfallpunkies, und also auch des fallenden Korpers,
und der etwas geringern des Lothpunktes her; zu einem kleinen Theil auch von der kreisformigen
tewecung des letztern. Yermindert wird sie durch die Aenderung in der Richtung der anziehenden
Kraft in Folge der Bewegung nach Osten. Daher darf man die Bahn des fallenden Korpers nicht
als cine paraholische ansehen. Sei g (Figur 1) die Entfernung des Abfallpunktes A von der
Erdaxe, { die Fallhdhe (4 B), ¢ die Breite (<) B A E), ¢ (<) € A E) der Winkel zwischen der
anziehenden Kraft und dem Aequator, 4 € also die Richtung der anziehenden Kraft, A B die der
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Resultante aus der anziehenden und der Centrifugalkraft, die wir als Schwere bezeichnen. Sei
lerner £ die Fallzeit, T der Sterntag (beides in Sekunden mittlerer Zeit). Dann ist der von dem
Punkle 4 in Folge der Umdrehung der Erde durchlaufenc Weg 2 ¢ n, die Umlaufszeit T, die

Geschwindigkeil also - ‘j ', Dieselbe, nach Osten gerichtete Geschwindigkeit hat also der fallende

Yol

Korper und wiirde in Folge dessen in { Sekunden die Strecke von " Millimetern zuriicklegen.

1

Die Entfernung des Lothpunktes B von A ist f, der Winkel zwischen f und g ¢, die Enl-
fernung von B von der Erdaxe also o- [ cos . Die Bahn von B ist ein Kreis mit dieser Grosse
als Radius. Der von B durchlaufene Bogen ist also fiiv T’ Sekunden 2 (g- [ cos ¢) m; in ¢ Sekunden

! S b a1 T 1) i ) A e S ; 5 A ; :
folglich =6 Feos9) 7t sei B die Lage von B nach Ablauf der ¢ Sekunden, so ergiebt sich die

T
Entfernung dieses Punktes von der Ebene A BC in ihrer urspriinglichen Lage als (o-[ cos g)
9 .
Tt

Sin - I , wo der Mittelpunkiswinkel in Theilen von 7z berechnet ist. Diese Entfernung ist eben-

[alls nach Osten gerichtet. Konnte man also die Bahn des fallenden Korpers als parabolisch ansehen,
so erhielte man seine dstliche Abweichung von dem Auflallspunkie B° als die Differenz zwischen
der Entfernung des fallenden Korpers von der Meridianebene A B €, und derjenigen des Loth-
9
2oml

: Do
punktes B von dieser Ebene sehr einfach als S - (o- [ cos ¢) sin T In Folge der Grosse

9
: T 5 i P I . . A g
der dstlichen Gesehwindigkeit - ist die Annahme einer parabolischen Bewegung jedoch unzu-

m

lissig, und muss also die Wirkung der Anziehung in horizontaler Richtung abgezogen werden.
Denn da die Richtungen der Anziehung in denselben Punkt der Erdaxe convergiren, ist der nach
Osten fortschreitende Korper einer westlichen Komponente der Anziehung unterworfen.

Die Richtung der Anziehung zur Zeit  bildet mit der urspriinglichen Lage von A C den
Winkel € M F (Siehe Figur).

Nun ist tg CMF=FC:CM und ferner FC = p. ﬂ{;‘ CM=g: cos . Dieser Werth ist
nur angenihert, da ja der fallende Kérper die Linie € I erst gegen Ende des Falles erreicht und
noch einige Grossen vernachlissigt sind. Die Unterschiede gegen die wirklichen Werthe kénnen
aber nicht in Rechnung gezogen werden, da sie allzu klein sind und das Resultat gar nicht beein-
flussen. Die Ebene A G I ist aber Bahnebene des Korpers, und nicht etwa die in A B senkrecht
zu A B € stehende, weil nur der festgehaltene Kérper, wie das Loth, der Centrifugalkraft unter-
worlen ist, nicht aber der [reifallende.

Da in allen vorkommenden Fiillen = < 7~ ist, so kénnen die Winkel ihren Sinus und Tangenten
gleich gesetzl werden, so lange sie nicht mit sehr grossen Faktoren multiplicirt werden. Dies

; i : : : : Smeosg T -
giebt fiir den Winkel zwischen der alten und spiitern Richtung der Anziehung T % T Daher
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2 cos g vy e s : e
’I'J —, wobei g die Grosse der anziehenden Kralt,

¢ die Schwere bedeutet. Um hieraus fiir die des Integrirens Unkundigen den suriickgeleglen Wep

ist die nach Westen treibende Kraft

zu berechnen, muss ein Exhaustionsverfahren eingeschlagen werden, wolir ich aul den Anhang
verweise.

Durch Integriven ergiebt sich ans der Kralt p = a ¢ die Geschwindigkeit » = - a+®, der zu-
rickgelegle Weg ¢ = & w+”; daher in diesem Falle
1 Ecos g g 1P : : ;
s }r Y ° . da fir den Anfang z = o, den Schluss v = ¢ ist.

Da diese Bewegung westlich ist, muss sie von der dstlichen Abweichung abgezogen werden,

e

was, wie schon bemerkt, Gauss zuerst gethan hat. Dann ergiebt sich die dstliche Abweichung («)
f2 ! 2 . Ll 4 gweos g g l°
iad=n '-{ - SETd l,.rl : I Jl' COs (14 s - ,J_r J
2 ) 1 1 : (i
: i o il . : :
Diesmal diirfen 7 und sin 7 nicht gleich gesetzt werden, da ihre Differenz mit dem sehr
grossen Faktor ¢ multiplicirt ist.
Es sind nun noch ¢, o und ¢ aus g und ¢ tu berechnen.
Zur Berechnung von ¢ betrachten wir den Meridian als eine Ellipse (Fig. II) mit der Gleichung :
s iy : 1 . "
ey 1, worin @ den Halbmesser des Aequators: b die halbe Erdaxe bedeutet. Auf der
(- 1*
Erde wird ein Punkt dieser Ellipse durch seine Breite bestimml, d. h. durch den Winkel zwischen
der Normalen, in unserm Falle der Lothlinie, und der grossen Ialbaxe, dem Aequator. Dieser
Winkel ¢ ergiebl sich aus der Gleichung

=]
&= 4 .
‘e =13 ,; aus der folgt :
= e
b2 x g = a*y und, da f_, = ;
y2 i
2 e
022 lg g = 2 a1 - =
i 1 ol |
=
() o
l i* Jr ."J,f '[
a =
o - . ; selzen wir — bg ¢ = g W,
¥ /2 i
// | ! )
el 5.l g
. \ |
so ergiebt sich, da = o8 i
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Verzichtel man aul die Betrachtung der Ellipse, und hetrachtet den Meridian als Kreis mil dem



Radius @, so wird ¢ = a . cos ¢, welches Resultat zu Klein ist, aber die Abweichung nicht iiber-
missig falsch ergiebt.

g wird aus ¢ und g, sowie der Centrifugalkraft durch das Parallelogramm der Kriifte gefun-
den. Siehe Figur 3. Sei A € der Anzichung, A D der Centrifugalkraft proportional, <) EA € = ¢,
s0 15t A B der Schwere proportional und <) EAB = ¢. Bezeichnen wir die Centrifugalkraft mit ¢,
(1}

o =

80 ist ¢ = 4 o == und im Dreieck A B € bekannt

BC=c, AB=G6G, QQABC=n-¢.

1 :
Y ] s a - b g5 (e + f) : A L (7
Aus der (rigonometrischen Formel - y o= - ~ ergiebt sich: el .
e g (- B) g-t i+ (2 ¢ -g)

woraus ¢ berechnet wird. Dann ist ¢* bekannt aus der Formel ;
g:sihg =g sing,

Bei Berechnung der Centrifugalkraft miisste der Umstand, dass ein Theil des Druckes durch die
Luft getragen wird, beriicksichtigt werden, wenn dessen Einfluss auf das Resultat nicht zu unbe-
deutend wire.

Miernach sind also alle in dem Ausdrucke fiir die dstliche Abweichung

(D ¢ L ) Dot i 7T CO8 g,’ _r]." &

e\~ - s — -+ [ cos ¢ T " i
vorkommenden Grissen berechenbar.

Zu bemerken ist noch, dass die ostliche Abweichung in der Richtung senkrecht gegen
ursprimgliche Meridianebene A B € berechnet ist, aber in der senkrechten Richtung gegen die
[

s ; : . : Zml Aeihd. :
Meridianebene durch B” gemessen wird, Man miisste also noeh mit cos 7’ multipliciren, dieser

llil!

Faktor aber ist bei der geringen Grosse von ¢ von 41 nicht zu unterscheiden,

Die siidliche Abweichung.

Da auf den [rei fallenden Kdrper die Centrifugalkraft nicht einwirkt, wol aber auf das Loth,
so fallt er nicht in der durch seine Anfangsgeschwindigkeit und das Loth (die Sehwere) bestimmten
Ebene, sondern in der Ebene, welche durch seine Anfangsgeschwindigkeit und die Richtung der
Anziehung bestimmt wird, Thre Spur in der anfinglichen Lage der Aufschlagebene steht senkrecht
zum Meridian und liegt um / {g (¢ - ¢) nordlich vom Lothpunkte B. Bei der Drehung beschreibit
f einen Kreis mit dem Radius o - f cos ¢, welcher die Bahnebene schneidet. Ob also B siudlich
oder nérdlich von dieser Ebene liegt, hiingt nur von der Zeit ¢ ab. Siche Figur IV.

Sei A wieder der Abfallpunkt, B der Lothpunkt, in der Anfangslage der untern Horizontal-
ebene Z B (-, A E die Richtung der Anziehung in der Ebene ZB A und E G in der zur Erdaxe
senkrechten Ebene £ H . Seien ferner B und £ die Lagen von B und E zur Zeit des Aulschlages,
v I' die Durchschnittslinie der Meridianebene Z E° [l und der Bahnebene, und Fin der Linie Z E* B
gelegen. Ohme die dstliche Abweichung wirde der Korper also in F auffallen. Bei der geringen
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Grosse der dstlichen Abweichung ist ihr Einfluss hier so gering, dass er nicht mit in Rechnung
eezogen werden kann. Die siidliche Abweichung ist dann
FR =FE-BE;BE=ABlgBAE=[1g(¢- ¢), da QQBAC =¢gund ) EA C=g .
FE* ergiebt sich aus dem Dreieck G I F, ans welchem G E°= G H-E H. Nun ist aber

5 T 1
FPH=EH=o-[cos g- BEsing. Der W inkel E I (= ist ,;—,— , also G H= L H — o

Wi

T
Danach ergiebt sich : :
: : . TR
1 \ E H *.!(.w:-r. ?,)
GE =CH-ER=FEH|——-1|=—% .
‘2 i "l 7 ¢
VLGOS IS -
ll (1A ‘, ) i
. ; A . i
(o- [ cosg- B E sin g}ﬂ A osin T}
EE = g e
R RE
(i T‘
ST 1 L ; . il
GE =5 7 J , wenn die numerisch nicht bemerkbaren Theile ver-

nachlissigt werden. Ferner ist aus dem Dreieck (x £’ F bekannt :
QGEF—ZEH=Z2EH="-¢
<) F G E’ berechnet sich aus dem A G H M, in welchemn
MH=FEHty ¢ und

M H D7

v opp s dah 3 -
GE GF = HG = lg @ cos —,‘;-— ist. Da der Faktor von {g¢ 1 gesetzt werden

: S UL - : i Sl e e ,
muss, ist <) B G F= ¢ zu setzen. Dann istalso )G FE =m-¢ -|g - gl=75 + (- ¢)-
RS )

Also ist FE : sing = GE’: cos (g - ¢)

o . # L2
GEsmg

Fapr e A e
08 L_rj -4 ) o oS U,‘ - g."_]
Also wird die siidliche Abweichung :
Qat’ . '
o —-T I.l S0 1P

FB=FE-BE = _ {9 (g - g)-

g. cos (q - {,(’:I

Alle hierbei vernachlissigten Grossen heeinflussen das Resultat in keiner Weise, da sie zu
klein sind. Vor der numerischen Rechnung ist hier noch folgendes zu bemerken. Das Loth richlet
gich wesentlich nach der Breite in B, diese kénnte von der in A differiven. Dies izt anch in der
That der Fall, aber so wenig, dass es nicht beriicksichtigt werden kann.
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Hiernach wiichst die siidliche Abweichung bedeutend mit der Grésse von ¢ und ist also vom
Luftwiderstande wesentlich abhingie, da dieser L vergrossert. Es ist dies der einzige Weg, wie
dieser Widerstand in Rechnung gezogen werden kann, da seine Theorie unbekannt ist. £ muss
also experimentell genau bestimmt werden, wovon spiter weiter die Rede sein wird

Anwendung auf die Versuche von Reich,

[iir die Reich’schen Versuche ist gegeben

Die Breite: ¢ = 50° 53" 22, &1

die Meereshihe 475

die Fallhéhe = ]."JR‘._ai-llT"'

die Fallzeit ¢ = 360,59 Tertien = 6,0008”.
Die Kuge'n wogen 270,45 Gramm und hatten das specilische Gewicht 7,878.
Die (leider nur berechnete) Schwere ist £ ¢ = 1,90493", nach Anbringung der Korrektion
wegen des Gewichtes der Luft 4,90439m, ;

Zuniichst muss ¢ herechnet werden.

Ist @ der Radius des Aequator’s (in Metern), 4 die halbe Erdaxe, so ist
b

fm; — = (99855 =4

log tg t,' = (,08492
log ty = 0,08847
b= BT HES

log cos = 9,80078 - 10
log 0 = 6,80464

- f s
log o = 6,60042 nach den For ma-.n g @ =g ¥, 0 = & cos . Diese

irosse g muss nun noch der Meereshihe wegen vermehrt ur‘:dul

G Nun ist Num logi 6,60542

4031100, 475 cos g = 260™ also p = 4031400=, log o = 6,60545. Der erste Theil de
: Dt . 2 i (2 il Y %

Abweichung war A — g sin } = { 7 ) - ... Die [olgenden Glieder kommen

r dstlichen

nicht in Betracht,
log 9 = 0,50103

log w = 0,49715

log t = 0,77886

log 3l =1 BTT04

Da T = 86164~
f’m} T — ,,'L 03 a_n a

, 50 15l
b B

2wl ~— .
log ],‘.— = 0,671 - 4

2 b8
1 (" ) = 0,9%13 - 11
7
log 5 = 0,22185 - 1
log o0 = 6,60545

log A =0,75243 - 5 ; A — 0,0000 56550

(24
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Das zweite Glied war B = [ ¢0s ¢ —
Gy I
2w - e
log = 0,64171 - 4

log cos g = 0.79990 - 10
log { = 2,20014

log B = 0,64175 = 2; B = 0,043828n

A 4+ B = 0,043885m

g w08 g g f?

Das dritte Glied - C = - - 7

Wir miissen also erst ¢” und ¢° berechnen. Dies
apschieht nach den Formeln: ¢ =

i
g4+c¢ g5 @

g-¢ 19; Q¢ :9)
log 4 = 0,60206

log ' = 0,99430

log i ii:iil"ll.'n.i-.fl

IR {7 P

fe.':fl,' ™ — 4. 87066
" dog ¢ = 0,33115 - 2 ¢ = 0,021436. Um nicht noch an ¢ die Luftkorrektion

anbringen zu miissen, wihlen wir fir ¢ den Werth ohne diese Korrektion, was wegen Aehnlichkeit
der betreffenden Parallelogramme maglich ist.

g = 9,80980
{4 ”_“'_1' '
g1 C —”l\::] 30 i |‘la'.u:,f |r1f -4 f'} = n\””ﬂf.l
q-c = 9. 78842 log (g - f-:? - {1,‘.|HH7|
I} Jiti 999810 - 10
o —— — 9.99810 -
) P -
1 =0 0y o N pmn
s g— WM, 4 log tg 3 g = 9,67742 - 10
log ¢ = 0,991567 log ty (¢ - i ) = 9,676b62 - 10
log sin g = 9,88982 - 10 . ¢ - 1. ¢ = 950 9 59
0,88139 ;9 = 25°96° 4"
log sin g = 9,88922 - 10 4 @ = D0 4T 337
log ¢ = 0,99217 g -y = B 407

Bei der Berechnung von € muss der Werth von ¢ mit Luftkorrektion angewendel werden,
wie oben geschehen.




=L ’J} d log m = 0,49715
log g° = 0,99217
log cos ¢f = 9,80081
log I = 2,33658

) 3,62671
log T = 4,93533

i 0,69138 -2
fog 3 = 0,47712

oy G = 0,21496

- = - 0,016378
ALB— |Il=[li."p3"\r

A+ B-C= 0,027507 , also die dstliche
: il e
Abweichung 275 Millimeter.
19
il - o (2wl
Die siidliche Abweichung war 5 | 7

der Faktor 1: cos (¢ - ¢*) weggelassen ist, da jetzt deutlich, dass er unwirksam ist.

sing -ty (¢-q7), = D - E, wobei im ersten Gliede

log o — 6,60545
?3 ' !'|: VO S =
log \~g~) = 0,28342- 7

.|rr-'I|’J.' sin q.‘ '.i_.:\'.‘{'.'lﬂv] - 10
-~ 0,77809 - 1
log 2 — 0,30103
log D — 0,47706 - 1
D= (1,29996
log = 2,20014
log tg (g - ) = 7,29840 - 10
ﬂug A 0,42854 - 1
E l]_,':]ihﬁ‘_"._:

D-E 0,03171. Die sidliche Abweichung ist
also 32 Millimeter. Hierhei sind (wegen ¢ - ¢) die beiden letsten Stellen von D - E ungenau,
welchem Uebelstande durch eine andere Berechnung von ¢- ¢ abgeholfen werden kinnte, doch
hat dies hier keine Wichtizgkeit.

Gefunden hat Reich als ostliche Abweichung 28,4mm, als siidliche 4,37, mit einem mittleren
Fehler von 2,7mm. Der Unterschied ist also sehr gross bei der siidlichen, innerhalb des mittleren
Fehlers bei der dstlichen Abweichung.

Um die Ursache des Fehlers zu finden, berechnen wir die Zeit ¢, bei welcher die siidliche
Abweichung mit der beobachteten stimmt, sowie die Fallzeit ¢ im luftleeren Raume.

1

Letztere ergicht nach der gewdhnlichen Formel f— 2 gt " — 5,680, welches allerdings nur




aul 3 Stellen sicher richtig ist. Die Verzogerung durch den Luftwiderstand wire also 0,324
Sekunden.
Berechnen wir £ aus der sudlichen Abweichung, so erhalten wir die Gleichung
ai#-b=c. Nunwarat=D=0,2099
log D — 0,47706
log 12 1,55772
log o 0,91954 - 3
I — E = 0,26825
¢ — 0,00437
b+ ¢ — 0,27262
log (b 4 ¢) = 0,43556 - 1
log 0,91934 - 3
log 7 = 1,51622
log 0,75811

& 0, 7294 , also zwischen ¢ und (7. Die ostliche Abweichung

fiir die Fallzeit ¢ berechnet sich einfach in folgender Weise. Wir bezeichnen sie mit d £~ e I, so war
i A+ B ”,”IIPPS'\P’

log dt — 0,64152 -2
.Fr'-'.f;f t “\:Thltﬂll

log d — 0,86246 -3
ff.l:'lf |'f’ 1],7?}311

log dt’ 0,62067 -2 . d i = 0,041742
log C—=logel’ 0,21426 -2
log 9,33658
log e = 0,87768 -3
log 1* = 2,927433
T loget’ = 0,5201 -2 e — 0014191
e a8 501

Dieser Werth stimmt mit dem beobachteten so genau iiberein, wie nur verlangl werden kann,

Nun existirt aber auch ein Grund, die Reich’sche Fallzeit fir zu gross zu hallen., Es wurde
niimlich der persénliche Fehler durch den Fall von einer sehr geringen Ihe ermittelt. Da nun
nach psychologischen Gesetzen ein bald erwarteter Schall schneller: zum Bewusstsemn kommt, als
ein nach einigen Sekunden erst eintretender, so kann dieser Umstand eine zu grosse Bestimmung
der Zeit veranlasst haben. Genau dasselbe gilt fiir die Benzenberg'schen Versuche.

Da es jetzt moglich ist, die Geschwindigkeit der Kugel im Flintenlanf zu messen, so liesse sich
von erneuten Versuchen ein besseres Resultat hoffen.

Da die siidliche Abweichung mit der Vergrésserung von ¢ sehr schnell wiichst, so lisst sie sich
vielleicht mit einer Alwoodschen Fallmaschine nachweisen. Bei 3 Fallhohe und einem Verhiltniss
der Gewichte von 2 : 1 ergeben die hier entwickelten Formeln eine siidliche Abweichung von meh-
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reren Millimetern. Freilich miisste noch die ablenkende Einwirkung des Fadens auf das Gewicht
ermitlelt werden, die bei schr langsamen Falle sehr bedeutend sein wiirde. Auch wiirde es
schwierig sein, Erschiitlerungen zu vermeiden. Jedenfalls miisste die Maschine auf festern Grunde
aufgestellt werden und Pendel nebst Abfallvorrichtung von der Siule isolirt angebracht werden.
Vielleicht wiire es auch zweckmissig, die Auslosevorrichtung an dem steigenden Gewichte anzu-
bringen. Die Existenz der siidlichen Abweichung wiire auch nachgewiesen, wenn die Gewichte
nach dem Anhalten des einen vorwiegend in der Meridianebene schwingen wiirden. Leider habe
ich mangels einer Fallmaschine Versuche nicht anstellen kénnen.

Anhang.
Um auf elementaren Wege aus der ermittelten Kraft zur Zeit ¢ a.e (¢ constant) den
zuriickgelegten Weg zu finden, verfihrt man am kiirzesten folgender Weise. Die Kraft nimmt it
dem Wachsen von ¢ zu, ebenso also auch der von ihr bewirkte Zuwachs der Geschwindigkeit,

der der Kraft proportional ist und nach der Zeit ¢ 5 seine mittlere Grisse erveicht hat. Be-

=

trachten wir nun 2 Zeitpunkte, die gleichweit von der Mitte von ¢ entfernt sind. In dem ersten,

gur Zeit - ¢ - x ist der Zuwachs an Geschwindigkeit ebensoviel kleiner, als zur Zeit 5+ Wie er in

dem zweiten 5 ¢ -+ @ grosser ist. Daraus folgt, dass, wenn man fiir die ganze Zeit den mittleren
Zuwachs & a ¢ rechnet, die gemachten Fehler sich gegenseitig zerstoren. Die Geschwindigkeit zur
Zeit t ergiebt sich also als ¢. o t— 4 a . Die Richligkeit der Methode lisst sich an der Bestim-
mung des Inhalts eines rechiwinkligen Dreiecks als Hilfte eines Rechteckes von cleicher Grundlinie
und Hohe anschaulich machen, In derselben Weise kann die Formel fiir den Fall ¢ + ¢ & hewie-
sen werden.

Da also die Geschwindigkeit nach der Zeit ¢ % a ¢* ist, ist sie nach der Zeit z ¢ . Um hier-
aus die zuriickgelegte Strecke zu finden, zerlegen wir die Zeit £ in n gleiche Theile - , und berech-
n

nen fir jeden dieser Zeittheile die Wege die der Kérper wihrend seiner Dauer zuriicklegen wiirde,
) wenn er withrend des ganzen Zeittheiles die Anfangsgeschwindigkeil, 2) die Endgeschwindigkeit
lir dieses Theilchen gehabt hiitte. Da withrend des Zeittheiles die Geschwindigkeit zunimmt, so
ist der erste Werth kleiner, als der in dem Zeittheile euriickgelegte Weg, der zweile grosser. Wir
erhalten so folgende Tabelle
A. Nummer des Zeittheiles.  B. Geschwindigkeit zu Anfang (. Geschwindigkeil am Ende

des Theiles. des Theiles.
i
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A. Nummer des Zeittheiles. B. Geschwindigkeit zu Anfag  C. Geschwindigkeit am Ende
des Theiles, des Theiles.
b . (-) I\ ; {ﬁi L
) Tl 4/ -~ e
sl J Lt )
¢ flm =102 i m )
m L l ; ) ol 2
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Diese Zahlen ergehen sich, wie folgl @ Zu Anfang des miten Zeiltheiles sind m -1 verflossen,

e -1) 4 (m = 1) 1)

skl : ) w.aw
0

. oty t . - T . |
die verflossene Zeit ist also ¢, die erlangle Geschwindigkeit also 5 (

(13

Die Wege, welche mit diesen Geschwindigkeiten zuriickgelegt werden wiirden, erhalten wir durch
e oL ; ; P
Multipliciren mit =5 da jede withrend einer Zeit — gelten sollte.
7 : Tk

Bezeichnen wir den Weg, der in der Zeit ¢ wirklich zuriickgelegt wird, mit 5, so ist also die
Summe der Wege, die aus B hervorgeben wiirden, kleiner als ¢, die der aus € hervorgehenden

grosser. Multiplicirt man also die Werthe B mit — und klammerl aus der Summe aller dieser
z I

: Vo & 4 ! -
Wege a AuS, 50 erhiilt man als untere Grenze von $
BE B
1 i a Qs e Na (3 1 [ I oroa Sl i b
5 & — 0 e [ SR LR Tl R —+~{m—';j'—|—.. : |-t:rr.—|:)* 5 rt”... (1 = e )

il =
wie ans der Theorie der Reihen bekannt ist. Ebenso ergiebt sich liir die Summe der aus € her-
vorgehenden Wege oder die obere Grenze von 3

ey
3 i

! . J 4 LR 1
i = (s T e R R it PR ' i —- _', (R 4+ 5 0¥ =50,

: S : o Rl ThL
was auch aus dem vorigen durch Hinzufiigen des einen neuen Gliedes 5 @ —. # erhallen werden

kann. Wir haben also die Ungleichheit :

. | s b ey a3 1)
—a P -sal|-- ,J(; Zzal+pol|l=-4=
g I - 5 I T

die wir schreiben v < s < ». Hierin kann n jede ganze positive Zahl bedeuten. Die einzige Zahl
aber, die fiir jeden Werth von % zwischen w und » liegt, ist ¢ @ ¢*. Denn hetrachtet man Lal +4,

e % : v ’ | . O !
4 beliehig, so lisst sich » stels so. gross wihlen, dass d > @« I'(——!— —:), so lange ¢ und ¢ end-
£ . 5 i n "
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lich sind. Dann ist auch d > g a ¢ {

— - —.] s d. b a4 dliegt ausserhall der Grenzen, zwi-
I T = S

schen denen ¢ liegt. Der Weg 5 muss also -« ¢ sein, da er weder um die beliebige Zahl J grisser,

noch kleiner sein kann. Natirlich hiitte man nach derselben Methode auch die Geschwindig-
keit 4 a ¢* finden kénnen.

leh halte es fiiv pidagogisch geboten, solche Rechnungen entweder gar nicht, oder so aus-
fiihrlich, wie hier, zu behandeln, da sonst grade bei guten Schiilern gefihrliche Zweifel an der
Richtigkeit der Methode oder dem eigenen Fassungsvermogen hervorgerufen werden kinnen, oder
besten Falles das Resultat nur als angenihert genau erscheint, wiihrend es doch genau richtig ist.
Als Beispiel kann der Inhall einer Pyramide nach dieser Methode berechnet werden.

Happach.
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