e

fdjlicgen [ift. TMan bat auf viefe et gefunden, baf bie Maffe be8 Monved obn:
gefibr bem B0ften Theile von ber Maffe der Groe aleidy ift.

§. 22, Perturbationen der elliptifhen Bahnen der Planeten.

©o wie die Sonne, bie Grbe und ber Mond fidh geqenjeitiq anyiehen,
fo giehen audh bie Planeten einanber an. Diefe gegenjeitigen Angiehungen
bewirfen, baf bdie Planeten Ffeine vollfommenen Gllipfen um die Sonne be-
fdhreiben, unb ba fie Bei jebem Umlaufe ihre gegenjeitigen Stellungen ver-
anbern, aljo audy verfdjichen auf einanber eimwirfen, nie wicber genau ben-
felben Weg durchlaufen, fonbern tmmer abweidyende Balhnen bejdyreiben, welde
gleichfam in fleinen Sedhwanfungen um eine vollfommene Ellipje oBcilliven.

Diefe Perturbationen find jebod, bergTidyens mit ber eigentliden eliptifden Bes
legung, welde burd) die anjichende ftrajt der Sonne bewiclt witd, nux febr ein,
ba bie ungebeure Maffe der Sonne bie Maffe aller Planeten jufammen um mebr, al8
B0Cmal iibertrifft. Srrig bagegen ift bie Anfidyt, daf die Planeten in-feften, durdyaus
unperinterlidhen Babnen bie Sonne umlreifen. Sn ber Natur Finbet {fidy itberhaupt
nidyt8 Bleibendes, Rubenves; ewig unverinverlidy ift nue die Madit undb Licbe bed
'Ed;ﬁp[crﬁ. 5

Uug ven Pevturbationen bed Uranus bat der Parifer Aftronom Te Berrier das
Borhanvenfein und felbft ven Ort eines jenfeité bed8 Uranud fidy um bic Sonne be
Wegenben, aber bi8 babin nod) unbelannten Planeten, bed Meptun hergeleitet, weldyer
wirtlidy nabe an ber vorber verfilndigten Stelle am 23. September 1816 aufgefunben
worben ift.

So twie nady bem :'f?tctutnu"[chm ®efepe bie Krdfte, mit demen bie ftbrper fidy
gegenjeitig amgichen, mit Jber Gntfernung rajdy abnebmen, eben jo miiffen dieje frajte
nad) bemjelben Gefege mit ver nniberung ftart wadfem, und fie miifjen bei ber une
mittelbaren Beviibprung unvergleidlidy am ftartften fein; unb wirklidy baben wir oben
i § 13 gefeben, baf die Theile ber Stbrper bei ber Verithrung ftarle Angiehungen
dufern, welde bagegen fdion Dei dem Heinften wabrnebmbaren Abjtande unmerklidy
werben. Wi tonnen hiernady vegnutben, vaf vie Gobdjion, Avhifion und Sehroere
nidt veridyievene Sivifte, fonvern nur Movifitationen ein und berfelben Grundlraft find.

Bweiter Abfdynitt.
Bon den medanijden Grideinungen fefter Sorper.

£ 8. 23. Bufammenfeung und Jevlegung pavalleler Rrifte.

Wenn auf einen Puntt eined Kdrperd melrere Srdfte wirfen, fo fonnen
fidh diefelben entneber gegenjeitig aufbeben, 3. B. awei gleiche, nach entgegen-
gefeten Michtungen wirfende Rrdfte, ober fie bringen eine Bewegung Hervor.
Im Tleteren Falle ift e8 immer moglidy, fich eine Kraft” benfen, welde
allein im Stanbe _i_r't, bie namlidye Bewegung hervorgubringen. Gin Bei-
fpiel, wo mehrere Rrdfte sujammen eine Bewegung fjm't'-nrl:rtngm, ift ein
Rommfloh, wie man fie um Ginvammen ber Pfahle gebraudit, Dafjelbe
witd durd) eine Wenge Seile, bie fih in einem Puntte bereiniqgen und an
thren Guben von einer grofien Bap Wenjdien angezogen werben, in bie Hike
gehoben.  G8 ift far, baf eine binreidhend grofe RKraft biefe Bewegung
allein hervorbringén wittbe, —  Gine fxaft, welde allein bag namliche
wirtt al8 mefrere gegebene Strdfte jujommen, witd bie Rejultirenbe,
auch WMittelfraft, unb bie gegebenen frdfte werben Seitenfriafte ober
Componenten genannt.
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Wenn gwei Redfte auf den namliden Punft eined Korpers
nad berfelben MNidtung wirfen, fo tjt die Mejultirende pffenbar
ber Summe ber Beiben Rrdafte gleidh; wirfen aber die Lrifte
nad) entgegengefehten Ridhtungen, jo ift bie MNejultirenbe dbem
Unterjdyiede ber gegebenen Krafte gleid.

Wenn ferner auf veryhicdene Puntte eined

(Fha. 14.) feften Rorpers gwei parvallele Krifte P und

3 5 O (Fig. 14) nach derjelben Seite wirfen, jo

ift die Mejultirende gleidh der Summe

ber Detben gegebenen Krdfte P + Q. Sind

bieje einanber gleidy, fo liegt ber ngrijfe-

punff C ber Mejultivenden in ber Witte jwijdyen

Aund B. Sinb bie gegebenen Sfrifte ungleidh,

jo theilt ber VAngriffSpuntt C Dber

Mefultirenben die Gntfernung AB ber

AngriffSpuntte der beiben gegebenen Srafte in ywei Stlide AC

und BC, welde jidh umgqefehrt wie die gegebenen Srafte vet-
balten, aljo

AC:BC =10Q:P.

Der Punft © liegt folglich ndher bei ber grofieven fraft, aljo nifer bel
P, wenn P grofier al8 Q ijt. — Man nennt diejen Punft C, in welchem die Rich
tung der Mefultivenben die Verbindungslinie AB ber Angriffépuntte A und B er
gegebenen Redfte burchichneibet, ben Mittelpuntt der beiden paralfelen Srafte.

Umgefehet (it fidh bie Mittelfraft P <+ Q burd) bie beiben parallelén
Seitenfrafte P und O erjeben. Diefe find cinander gleich, wenn AC = BC
ift; ift aber AC fleiner al8 BC, jo ift P in bem Verhiltnifje grofet ald
Q, in weldem AC fleiner af8 BC ift. — Wenn 3. B. ywei Menjchen an ben
Guben einer Stange AB, (won bdeven Gewicht wiv hier abjtrahiren), eine in
C aufgebdngte Cajt tragen, jo Bat Dderjenige den grofeven Theil ju tragen,
welchem die Yajt am nddften ift. #

Wicken auf einen feften Korper
brei parallefe Srdfte, 3. B, in den
Punflen A, B und C (fFig. 15) bie
Srifte P =3, 0 = 4 unb R = D,
jo laffen fich gunddyft jwei berjelben,
P unb Q in eine Nejultivendbe 8 = P
+ Q = 7 vereinigen; und man finbet
ben Mittelpuntt D biefer Kraft, wenn
man die Cinie AB in D jo theilt, daf
fith AD : BD = Q : P = 4: 3 verfilt.

emn man nun die fraft S mit
ber Sraft R au einer Nejultirenden
T =8 4+ R = 12 verbinbet unb,
um ben Angriffspuntt E derjelben ju finden, bie ¥inie CD m E jo theilt,
baf fih CE: DE = S : R = 7 :0 verhalt, jo wird bie in B angebrachte
fraft T = 12 btas ndmlidhe bewirfen wie bie brei pavallelen SKvdjte P,
Q und R jufammen. — Der Punft E heift der Mittelpuntt biejer Strdfte.

Man ftelt hiernady leicht, wie man ju verfahren Hitte, wenn die Nejultivenbe
unb der Mittelpuntt fir 4 und mehr parallele Krafte gefunben werben jollte.

(Fig. 1.
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Der oben aufgefitbrte Sap itber vie Bujammenjefung paralleler Reidfte
Ldgt fidy theild auf dem Wege bed Verfuds leidit bejtitigen, theil8 durdy theovetijdye
Sdlitffe obne Schwierigleit erweifen. Diefem lefteren Beeife haben wir bie folgen
pen Brundfige voranjujtellen. £ i

1) Die Wirlung einer Kraft wird nidt gedndert, in welden Punlt
ibrer Ridytung man aud den Ungriffépuntt verlegt. 5 ,

2) Wenn auf einen Punlt ywei gleide Krdfte wirlen, fo falbirct
bie S{hfuirirenbc bent Wintel, welden bdiejelben cinid}Iteﬁglt; benn ed
ift fein Grund vorbanben, warum biefelbe niber an bie eine al@ an dbie anbere ber

gegebenen Sfrifte fallen folite, ] ]
Fum 1dft ficy 3,1m{"'cfh}t yeigen, bafi bie Mefultivende yweier gleiden paralle:
fen Rrifte gletd ihrer Summe, alfo voppelt Jo geofi, als feve bee:
: : felbemiftund indieMitte
(3. 16.) wijden beibe fallt —
i o o enn wenn ivir ju den beiben
s f_'- > 1 gleidien und parallelen Srdften

=7\

P unb P’ (Fig. 16), beren -
" I : griffépuntte A und B find, jiwei
Pe i 42 4 \B »P"  ibnen gleidharofie Srdfte P und

b P in ben Puntten A und B jo
RA / \ l:in#ufiigm, baf vie Ridtungen
' perjelben in bie Verlingerungen
o J/ i \ ver Linte AR fallen, fo iird
P pp’ p’ R bievburdy nichtd geinbert, ba fidy
bie betben gleidyen uno entgegen=
s : gejeptén Keiifte P unb P gegen-
feitig aufbebenr. Die Wefultivende ver vier fedfte P, P, P und P fann aljo von bér
Refultirenden ber beiden gegebenen Srifte P unp P nidyt verjdyieden fein. Nun laffen
fid aber nady bem Dbigen bie Krdfte P und P’ und cben fo bie Ruifte P/ ump P
m eine Mefultizende vereinigen, weldie ven von biefen friften eingejdloffenen IWinkel
halbict. Beyeidmen wir die erftere Mefulticenve mit B, die feptere mit RY, unp wer-
lingern wir bie Ridtungen derfelben, big fie fih in © fdmeiven, o rerben wir un
befdyabet veg Griolges bie Angriffepuntte der Srdfte R und R’ von A wnd B nad
O verlegen Iénmen. o wie aber bie Rraft R aus ber Jufammenfehung der beiven
Jtriifte P und P in A hervorgegangen ift, fo roixd fidy biefelbe in © audy wiecber in
et eben joldie Rrdfte jerlegen, durdh biejelben erfefen laffen. Da vad ndamlide auf
gleidye Weife von der Rraft R’ gilt, jo exbalten wir jept in © vier RKrdfte, veren jebe
gleidy P ift, und von bemen et PY ounb P einanber entgegengefeft find und fidy
alio aufheben, bie beiden anvern abet P aumd P’ mit ven wrfpritnglidy geaebenen
Reiften gleidye Ridtung baben und fidy folglih ju ciner Straft — P + Pl= 2P
veveinigen. — (5§ evitbrigt nun mur nod W aeigen, baf biefe Mittelfraft bie Rinie
AB im Pamtte D balbirt, wag leidt davaud Hervorgebt, vaf ber von ben Hriften
P umd P unp eben jo ber von P' unp P eingejdloffene TWinfel dburdy bie Refulti:
renbe B und R’ Balbirt mirb. Denn aus ber ®leidyheit der TWinfel & und b folat ju:
madijt ¢ = d und bieraus AD — CD. Da nin aug gleidyen ®riinden audy BD — Op
ift, fo ift folgli AD = BD, alfo AB in D balbict, :

. Dies vovauBaefdidt, wenben wic uns mun i vem Betveife ved all
baR bie Mejultirendve yweier aleid) geriditeten Rrifte a
Summe gleid) ift und bie Berbinbungslinie ber Ungr
jiwel Stirde theilt, welde fi ]
verhalten

, ©inb die beiben gegebenen Sriifte P ump Q (Fig. 17) unbd verbalten fidy viejelben
ie bic Bablen m und n, fo theilen i bie Verbindungslinie AB ibrer Angriffe-
Putlte in m + n gleide Theile und beyeidmen mit O benjenigen Zheilungépuntt,
WEltl{;IET um n |4:|I‘dwr Lheile von P und um m biejer Theile von Q abjteht. Hievauf
berldngern mwiv bie Qinie AB iiber beide Gnbpuntte und tragen auf bie Berlangerung
Pon A Bi8 D m und von B bi8 E n eben foldjer Theile auf, — Ba nad) unferer
Unnabme fidy p: Q = m : n verhlilt, fo ift :1-]-15 == -:L- Q, alfo aud 3 P:,}i-n :

I =
Denlen mwir ung nun eine diefem legtern Theile gleidie Rraft, welde wir mit q be-
jeidmen wollen, in ver Mitte eines ledent ber 2m -+ 20 gleidyen Theile, aus veten bie

gemeinen Saged,
[lemal threr
iff8puntte in
& umgebebrt wie bie gegebenen Krdfte
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(Fig. 17.)
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ganje Qinie DE beftebt, angebradyt, vann folgt aus bem oben iiber yei gleide frifte
exioiefenen Sage, vaf diefe Heinern Krdfte, wenn man immer je jwei, weldye aleid
weit vom Punfte O entfernt find, vereinigt, fid) jammtlid) ju einer durdy ben Punft
C gebenben Mefultivenben R berbinden Ia[[fn, mweldie ber Summe aller biefer Heineven
frajte gleidy, alfo = 2(m 4 n)q ift. Da aber nady unferer Annatme 2mq = P
und 2nq = Q war, fo ergibt fid) hieraud R = P + Q. — Weiter Einnen wir aber aud
bie 2m - 2n fleineren Kriifte gu jwei Mefultivenden verbinven, inbem wir juerft bie
m jwifden A und D fallenben Sfrifte mit eben jo vielen an ber andern Seite von
A unb diefem Puntte junddft legenden Kriften ju einer durd) ben Punit A gehenven
Wefulticenben vereinigen, weldie ber Summe diefer Meineren Krdfte gleidy, alfo — 2mq,
= P ift, und bann auf gleidye MWeife die nody itbrigen 2n Feinern Rerifte, von benen
eben fo biele an bie eine al8 an bie anbere Seite von B fallen, ju einer buedy diefen
Puntt gebenben Mefultivenden verbinben, welde = 2nq = Q ijt.

Da Hiernady bie 2m + 2n eineven Krdfte fidh cben jo wobl burd) bie beiven
ftriifte P und Q ald audy burdy bvie Mittelfraft R erfepen laffen, fo muf folglidy bie
lebtere baffelbe leiften wie jene beiven Kvdfte jufammen. Die Mitteltraft R 1ft aber,
teie 1wit gejeben haben, gleidy ber Summe ber gegebenen $riifte P -+ Q, und e8 ver:
Balt fidy AC: BO = Q: P
irad gejeigt werben follte,

Wir baben bigher angenommen, bvaf die pavallelen frafte nady verfelben Seite
Bin geridytet finb. Paben bagegen jwei parallele frifte P und Q (Fig. 18)
eine entgegengefepte Midtung, fo ift ihre Refultivende R gleidy der
Differeny P—Q und burdiichneivet bie Berlingerung ber Linte AB, welde die Ans

griffépunfte A und B ber gegebenen frijte ver-

’

(ia. 18.) binbet, in einem ber grofern Rraft P ndber
(R 4 ¢;  liegenden Puntte C fo, dafi fidh verbiilt AC : BC
/ /%  =Q:P. — Denn wenn wiv und in bem Punlte

O stwei nad) entgegengefepten Ridhungen mir:
fende, mit P und Q parallele unbd ihrer Differeny

i A gleidye Strdfte, meldhe wir mit B und R’ be
Cf— e i seidynen wollen, angebradit venfen, fo miifjen
pie vier frdfte P, Q, R unbd R’ bie niimlidpe
Refultivenve baben, iwie bie beiden gegebenen
{ { frafte P und Q, ba bie beiben Hrifte R unb
VR v p R’ fidy gegenfeitig aufbeben. Mun balten aber

bie brei ftvdfte P, Q und R’ fidy gegenfeitig vas
@leidygewidyt. Denn die Mefultivende von Q
unb R’ ift jufolge be8 Vorbergehenden gleid Q + R’ = Q -+ P — 0=P Gie
gebt audy durdy dem Punlt A, weil fidh nad) unferer Annahme perhilt
BU Al =P : 0,
alfo aud BO — AC: A0 =P Q: 0,
b. b. AB : AC = R’ : Q.
Da biernady die drei frifte P, Q und R’ fidh gegenfeitia aufbeben, fo ift folglich
R bie Mefulticenbe der vier frifte P, Q, R und R’ und alfo audy bie Mejultivende
ber beiden gegebenem Strdfte P umd Q.
Aus ver oben aufgefithrien Proportion
AB: AC=R:Q=P —0Q:0
folgt AC = :m_ g unb B¢ = .';‘_." : f:.
Der Puntt © riidt alfo um fo weiter Ginauz, je weniger P von Q verfdicven
ift, und er entfernt fich in& Unendliche, wenn P = Q ift. Broet gleide unbd pavallele,
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aber nady entgegengefepter Ridtung wicfende ftrdfte Haben fiberhaupt teine Refultis
Tenve, unb eben Jo wenig 1afE fidy ibnen burd) eine einyige feaft basd @leidigervidit halten.
Wir befdydftigen uné mun nody ausfithrlider utit der Aufgabe, ben Mittelpuntt
mehrerer auf cipen Kérper wirlenden parallelen fritfte ju beftimmen. Um biefe Aufs
; gabe bequem ju I8fen, bdurdfdmeiven

(Bls. 19.) foir bie Nidtungen bder paralelen

Reafte mit einer yu benfelben fenfrechten
(Ebene unb ziehen burdy einen willtiir-
A ) lident Punft in bdiejer Ehene yiwvet fidy
‘ LR ' fenfrecit {dimeibende Linien, Aren, 0X

o -— = und OY ({fig. 19). TMeiter yiehen toir
FJ' aug ben Angriffspuntien A unb B jweier
g Sl = gegebenen Mrifte P und Q und aué

| == bem Ungriffdpuntie C ibrer Rejulti:
! renben B mit ber einen Nre OX bie

Parallelen AAY, BB und 00', meldhe
| bie anbere Aze OY in ben Punkten A’
(;T } B G X B! und O {dneidben. Sehen wir bamnn
nod) ber Riirje wegen AA' = a, BB’
=b, OC' = ¢, |o verbilt fidy nad

bem Borbergehenben P:0=BC:AC=Db—c:c—a,
ooraué iveiter folgt b.Q —¢c.Q0=¢.P—a.P
Dber 1. P+b.0=c.(P+0Q)=¢.R

Berfteht man daber unter dem ftatifden Momente einer Reaft fiir eine Age
bad Probuct aud ver Grife ber fraft in bie fenfredte Gnifernung ibres Ungriffss
punftes von ber Axe, fo ergibt fidy aus ber vorftehenven Proportion ber f‘:‘m?:

. Dad ftatifde Moment ver Mefultivenden jweier paralielen Rrifte
fitr irgend eime Uge ift gleidh ber Summe der ftatijden Momente ber
Begebenen Rrifte filr biefe Axe.

.. Mie leidht ju jeigen, ailt jebod) biefer widtige Saf nidt blof fitr 3wei, fombern
fur jeve beliebige Anmyabl von friften. Denn wenn ivir ung 3. B, ju ben beiden in A
und B angebradten Rriften P und Q nody eine britte S in irgend einem Paunlte D
bimuaefiigt benfen und vben Abftand biefes Puntted von ber Yre OY mit d begeidymen,
enn ferner T bie Mejultivenve ber bret geggbenen Sxdfte P, Q und 8, E tbr Yn-
griffépuntt und e ber Ubftand EE’ beffelben von ber Yre OY ijt, bann 1GRt fid, ba
bie beiben Redfte P und Q yur Refultirendven R baben, T audy al@ die Refultivenbe
von R und S anfeben, undb o8 ijt folglidh nady vem oben fitr giwei frafte Ers

igfenen e, T=c.R+44d.85.
i!iunlr]t aber, wie fiv fdon gefehen Haben, ¢ . R =a.P 4+ b . Q,
folalidy o T=n,/ Py, 04 d.B

TMeiter fieht man audy leidt, dafi fid vaffelbe eben fo filr vier und mebr parallele
Redfte barthun 18§, und daf ba# fiir die ber Ure OX paralielen Abfcifjen Erivie:
fene auf gleiche Teife audy fiir bie ber Age OY parallelen Drbinaten gilt. Die
Yage eined Punlted in einer Fhene ift aber befhimmt, wenn jeine Abfciffe und Drbinate
gegeben fine,

Wir haben bei der Ableitung ves gulebt ermicjenen Saked jtillidmweigend anges

nontmen, baff bie parallelen Srifte nady derjelben Seite Bimmwirlen, Diejer Saf bleibt
aber audy, mwie Auferft leidyt ju feben, nod ridtig, wenn ein Theil ber Krifte nadh
ber einen, ber amvere mady ber entgegengejegten Seite hin geridhtet ift. Man bat
nanthid) vamn nur nothia, bie nady ber cinen Ridytung bin wicfenben frafte alg
pofitiv, bie nady ver entgegengefepren Ridhtung wirfenden ale negativ angufehen,
.. Wenn eine Age dburd) ven Mittelpuntt ver parallelen Steafte gebt, fo ver|dwinbet
fiiv biefelbe offenbar vad ftatifde Moment ber Wefultivenden. E8 ergibt fidy bieraus
ver fite fpdtere Gntwidelungen nidt uniidytige Sah: Fiir eine buvd) venm Mittele
punit mebrerer pavallelen Rrafte gehenve Age ift die Summe ber
Ratijden Momente diefer Krdafte gleid Null

§. 24. Jufommenfetinng der Krafte, welde auf einen Punft wirfen.
© Wenn ywei auf einen Punft wirfenbde Srifte, beren Nichhungen

unb verhalinifmapige Grdfen wir burd) bie Lienen AB und AC (WHig. 20)
Ropped Boviit. 10, Wuflage. 3
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barjtellen, einen Wintel BAC ein-
fdhliefen, jowirbbie Rejultivenbe
gefunben, wenn man aud ben
Seitenfraften AB unb AC ba8
Parvallelogramm ABDCvollenbet
undb bie Diagonale AD jieht.
Dieje geigt jowohl die Nidtung ald
oudhy bie Gridfe ber refultivenben
fraft an.

Um biefen Safy ju wverdeutlichen, benfen wir und ein Sciff auf einem
Hluffe, welded ju gleidher Beit dbuvd) einen von ber Seite wehenben Wind wunb
burdy die Stromung be8 Flufjed fortgetrichen wirh. Nehmen wir nun an, daf ber
Wind allein bad Schiff in einer Leftimmten Frijt von A nad) B, bie Stromung
bed Fluffed aber ofne ben Wind bafjelbe in ber nimlidien Beit von A nadh C
fiihren wittbe, fo ift die Diagonale AD der AWeg, weldjen bad Sdiff in
biefer Beit wirtlich juriidgelegt, wenn e8 beiben Krdften yugleid untevworfen ift.

fu8 bem {iber bie Veftimmung der vejulfivenden Kraft angefithrien Sale
folgt: — Die Nejultivenbe zweier Krdafte ift niemald grofer al8 bie
Summe unb niemald fleiner al8 ble Differeny ber gegebenen Krdfte. Sie
with um fo grofer, e fleiner ber TWinfel ift, weldhen bie gegebenen Krafte
einfdlieen, und fie fallt um fo fleiner aud, ¢8 gebt um jo mehe an Kraft
verloren, je gqrdfer biefer TWinfel ift. Sind bie beiben gegebenen Krafte
einander gleih, fo Halbirt bie Nefultivendbe ben Winfel, weldjen biefelben
enjdhlichen. Sind bie gegebenen KNrdfte ungleidh, fo fallt bie NRefultivenbe
ndher an bie grofiere al8 an bie fleinere.

Wirten auf einen Punft mehrere Nrhfte, jo with bie Nejultivende ge-
funben, wenn man gwei Krifte qu einer Wittelfraft werbindet, bdiefe bann
mit Der britten in eine vereinigt u. |. w.

Sollen drei Rrdafte, weldie auf einen Punft wirfen, fid bad Gleich:
gewicht Balten, jo muf bie Rejultivenbe von gweien ber britten gerabe gleidy

und entgegengejet fein. g

" BDer Beweid bes oben aufgefithrien
(W i widitigen Saped vom Parallelo=
gramm ber Krifte ift folgenber:
YBenn tvir aud ben beiben Hrdften
By B \ AB =P undb AC = Q (¥ig. 21) vas

R e . > Parallelogramm ABDO vollenben, o
Y_ ‘I A\ P lagt fid junadit jzeigen, baf bie
\ 3 s i\ Diagonale AD bie .“?Hid:dung ber Re-
\ S ] \ s \ jultivenven angibt. Bu biejem Jwede
e s e — \1. perlangern wir bie Yinie AB iiber ben

( Fig. 21.)

Punft B, maden die BVerlangerung
BE = BD unb benlem ung ben Ane
: griffépunit ber Kraft P von A nady
Q Y P! E verlegt. $Herner benfen it ung
nody im Puntte E jioel entgegenge:

! fehte Rrdfte P’ und P angebract,

weldie mit P gleidie Groffe, mit AC unb BD pacallele Midtungen baben. Da bie
beiben Rrifte P’ und P” fidy gegenfeitig aufheben, fo milfjen bie vier Rrdfte P, Q,
P’ unb P bie nmlide Nefultivende wie bie beiven gegebenen frdfjte P unb Q Haben.
Berbinben wir junadyt bie beiven frdfte P und P ju einer Rejultivenden, fo muf
biefelbe nach bem in ber Anmexfung jum vorb. §. Angefithrten ben Wintel Halbiren,
weldyen bie Ridtungen diefer Rrdfte am Punlte B einfdiliefen und bie verlingerte
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Saditung berfelben muf folglidy dburdy ben Punlt D gehn, dba bad $ﬁ1r1at[:¢}n;q§mng
BEFD vier gleidie Seiten Bat. Bereinigen mwir ferner bie Beiben para ele it
und Q ju einer Mefultivenven, fo muf nady dem im t-l:::l;.crgcl;tubm h.b g
Hauptjage die Refultivende berfelben ebenfalls burdy ben Punlt D gel_m,b ﬁﬂ!u“" S
unferer Annafhme P : Q = AB : AC — OD : DF perbiilt. HT& biernad ;’f el
forobl auf ber Mefultivenden ber beiden feifte P und P“ al8 audy auf er < 'Fgr;iftc
renben ber frdfte P und Q liegt, fo muf folglid Dbie RMefultivende bcr. m; b
P, P/, P und Q burd) den Pumft D gebn, unb bafjelbe muf aufolge bes 0'}melh:rt
gefithrien audy von ber Mefultivenben ber f»eab'cn geaebenen Hrdfte ‘I: mtblt_ i mﬁ-

Wir haben nun weiter nody ju jeigen, baf bie Diagonale AD beg Parvalelogran .
ABDC aud) die ®rdfe ver Rejultivenven amjeigt. Wm b”lc[cs barjyuthun, bet]nnger&emtrmu
Diagonale AD bes Paralellogramms ABCD {Fig. 22) itber A unb bringen in ver Ridjtung

(Fig. 22)
j{-‘

.- 2
{1-';_ /|

4

biefer Berlangerung eine Kraft B = AE an, von weldyer mwic annehmen, baf fie mit ver
Wejultivenben ber betbven gegebenen Rrifte P = AB unb Q = AQC gleide Grife pat, Damn
ift offenbar jwifdien den brei fedften P, Q und R @leidygericht bethanben. — Riehen
Wit ferner CF || AE und EF || AC unb berbinben ben Til?l.‘[}]d]]ll“ﬁplln" F ber Pas
tallelen mit A, fo jeigt jufolge ded oben Eriviefenen o1t Diagonale AF des Parallelo:
grammé ACFE bie Siditung ber Refultivenden ber beiden frdfte 0 und R an. Meil
aber, wie {don bemerlt, iwifdyen ben bret Rriften Pp, Q und R @leidygewidyt wors
Banben ift, jo muf bie fMidytung ber ':Il‘e_m[mcntru von Q und R ber Piditung der
dritten fraft P gerabe entgegengefelt, aljo FABR eine gerabe Qinie Tctn.l Run it A
ACD OO EFA (AC = EF, 8. CAD = FEA unb CDA — FAE), folglidy AD — AR

_ w'u-‘r';c,wgclwnell.!frﬁfle. Denn wenn man
—— =\ 5 MNod) GM || AC und GN I| AB, ziebt, fo ift
£\ GHM 0O GKN, folglicy verbiilt fidy
x l}ll:(iK;{i.\I:liN:A{':.&l.’»——--Q:P.
Huk viefer Proportion folgt P.GH=q . GE,
b. b, fiir jeben :th:nn_lh‘er Refultivenven find bie ftatifden Momente
ber Deiten Seitentrdfte tinanber gleidy, wenn man nimlidy unter bem
rRig 2y . fatifden Momente elner Rraft fiir einen
gegebenen Puntt bag Probult qus ber ®rlfe
ber fraft in bad aug bem gegebenen Punlie
auf bie Ridytung berfelben gefallte Lot verfteht.
tritr bie mit der Trigonometrie vertrauten
Refer fiigen wir nody Folgenbes binju: St a
ber bon ben Seitenlriiften P uny Qeingejdlofjene
Winkel BAC (Fig. 24) und R die Refultivenbe
Bh

CRig. 233 = R, wad gejeigt werben jollte.
Lt Wenn man aud irgend einem RBunlte
L M H B G ber Nefultivenden AD yweier Rriifte
TSR, e i AB=P unb AC=0Q (fig.23) Lote
N\ E==uy \ auf bie Ridtungen derfelben Jillt, o vers
A\"' e e O lmei1rd.*t=e;fifur_n.'limmuxumgetebrt
o e




perfelben, fo ift in bem Dreiede ABD
AD? = AB? 4- BD®* — 2AB . BD . cos ABD
= AB? -+ BD? - 2AB . BD cos a,
folglidh, ba fidy bie Srifte P, Q und R ivie bie Linien AB, AC und AD verbalten,

R =1/P? + Q% 4+ 2PQ cos a.

8. 28, Jerlegung der Krifte.

Haufig ift e8 aud ber Fall, baf fie eine WMittelfraft AB (Fig. 26) e
Seitenfrafte von worgejhricbener Ridhtung Ac und Ad gefudit werben, weldhe
ba8 namlidye leiften tvie bie eine gegebene MWittelfvaft. Man finbet bie gejudpten
®rdfien ber Seitentrdfte, wenn man burdy B
mit Ac bie Parallefe BD und mit Ad bie
Parallefe BC zieht. AC unb AD find bie
gejuchten Seitenfrifte, welde jujammen eben
baffelbe Teiften, al8 bie cine MWittelfraft AB.

Den Nuben biefer Aufgabe mdge junachit
folgende8 Veijpiel exlfutern: 68 jei Ac
(fFig. 26) bie Ridhtung eined Flufjes, A ber
Sdinabel eined Sdiffed, welded an einer
Leine Ab buvd) Den Bug eined am Ufer gehenden Pferbed fortbewegt wirh;
e im Sdiiffe ftehender NRuberer Lewirft durdy eine in ber Ridhtung Ad
ausgeabte Sraft, dap ba8 Schiff nicht gegen dad Ufer hingetriehen wird,
jonbern ber *Rar[;tunﬂ be8 Fluffes Ac folgt. 8 leudhtet jogleich ecin, Daf
biernady nidht die gange won dem Pferde aubgeiibte Sraft, fonbern uur ein
Eheil derjelben fiir bie Foribewegung ded8 Shiffed in Anwendung Fommt.
Um biefen Theil yu findben, briidfen wiv die fraft, welde dad Pjerd wicklich
audiibt, ‘ourd) AB aud und perfillen biefelbe in bie beiben Seitenfriifte AC
und AD, inbem wir BD patallel ju Ac und BC parallel ju Ad gichen. Die
Qinie AC gibt un8 bie verhdltmifmapige ®rofe ber Kvaft an, mit welder
ba8 Sdiff wirklidy fortbewegt wird, unb bie Linie AD jeigt ung bie Sraft
an, weldhe ber Rubever ampuwenden Hat, damit bad Siff nidht feitwirts
gegen ‘bad Ufer 'getvicben wird.

So mwie in dem angefiithrten Veijpiele an Kraft wverloven gebt, fo finbet
baffelbe in uns,ni;-hmn anbeven Fallen, fberhaupt allemal dbann jtatt, wenn ein
Sorper durd) einen Hug in Bewegung gejebt wird, weldher von 'mr Richtung
abweidt, in wu!d;er ber Sorper fidh wirtlic 1vrihnmﬂt Jit 3. B. AB
(Fig. 26) bie Deichjel einer FLavve, an beven einem Endpunfte B ein Arbeiter
aieht, wabhrend ber anbere Gndpunft A fih auf ber mit bem Grdboben
parallelen Cinie AC fortbewegt, jo verhilt fidy Die jur Foribewegung ber
Raree wicflidh in Anwendbung fommende fraft ju der von dem Arbeiter auss
geiibien fraft wie AC ju AB.

Bin andere8 Veifpiel von ber Berlegung der Sfrdfte ft folgenbed: —
Gine Rraft fann auf eine Flacde cinen Drud niemald anberf ald in fent:
rediter Midhtung Hervorbringen. Der Drud, weldyen eine jchief wirfende Krajt
auditbt, it niemal8 ber wvollen Girdfie ber ihnf “jonbern immey nur einem
Lheile berjelben gleich, weldher fich auf fa[gmbe Ut finden [aft: G8 fei
Ac (§ig. 26) ecine ebene Flache, AB eine fdhief wirfende Sraft, (3. B. bie
Straft eine8 Wafjer- ober Quftjtromed). Um ben Druc ju beftimmen, wel:
dien bieje Sraft auf bie Flache Ac audiibt, gerlegen wir diejelbe in Dbie beiben
Seitenfrifte AC und AD, wvon benen AC ber ebenen Fldde pavallel und

(Fig. 26.)




37

AD auf berjelben jenfreht ift. AD geigt bie Grofie bed wirllich ausgeilbten
Druded an; (AC aber mifit bie Sraft, mit weldher die Waffer= der E’u]lh
theildyen (dngd bder Flahe Ac fortbervegt werben). — Der Drud AD ift
um jo grofer, je groper ber Neigungdwinfel BAC ift, und 'b'Zl'fL‘[EJL" ift ber
vollen Girofe der Rraft AB gleih, wenn bieje auf ber ebenen Flade Ac
fentrecht ftef. : :

Uuf bie angegebene Act (ft fich er Dreuct beftimmen, welden bie Strd-
mung ded Waflers auf bas jdbief geftellte Steuerruber cined Sdhiffes, _bcr
Wind auf bie jdyief geftellten Segel cine8 Sdhiffed ober auf bie Fligel ciner
Windbmilhle ausiibt, Diefe legtern find an ber Drehungdage fo angebradyt,
baf ihre Gbenen mit berjelben jehiefe Yinfel bilben, und ba bie e alfe-
mal fo geftellt wird, baf fie in der MNichtung ded Winbed fallt, jo werben
bie Fligel felbjt von bem Winbe in jdhiefer Michtung getroffen. Wird nun
8 B. der fentrecht in bie Hioke gerichtete Fligel nach ber vedhten Seite hin
vom Winbe gedriidt, fo erleidet der nach unten gevidhtete Fidigel einen Druc
nad) der linfen Seite, fo baf beide bie Age in bemjelben Sinne au
brehen fteeben. ¢

B8 fei BC (fFig. 26) ber wageredite Durdyjdnitt eined Windbmithlenflitgeld unp
AD die Ridtung bed Winbes; bann ift de Berlingerung biefer Linte AE ber Uge,
an welder bie Fliigel befeftigt find, parallel. Um ben frlttred;teri Drud ju finben,

welden ber Wind auf ven Flitgel BC
( Big. 28 augitbt, britden wir bie Kraft deffelben
burdy bie finie AF aud und jiehen FG
und AH fenfredit auf BC, FH aber pa-
rallel mit BO; bann gibt bie Qinie AH
bie Gedge bed vom Winbe fenlredyt aus-
aeitbten Druced an. Der Punlt A fann
jevod) ber Riditung biefes Druded nidit
unmittelbar folgen, fonvern fidy nur in
einer auf ber Linie DE fenfreciten Mid
tung fortbemwegen. Wm nun bie @riife ber
feaft ju finben, mit weldyer ber Luntt
A in diefer Midtung fortgetrieben wirb,
serlegen twir AH nodymald in jivei Seitens
trifte, inbem wir AK unb HL fentredyt
auf DE und HK parallel mit DE jiehen,
Dann gibt AK die Grifie ber Kraft an,
mit foeldyer ber Wind ben Flirgel antreibt,
fidy um bie Axe, an weldyer berfelbe ber
feftigt ift, 3u dreben.

Wenn wir und itber AF ald Durdimeffer einen Halblreis bejdyrieben benten, fo
muf diefer burdy ben Puntt H geben, da der Wintel AHF ein redyter ift. (88 ift

) baber bie Linie LH und alfo audy AK bann am

show iy grigten, wenn bder Punlt L in ven Mittelpuntt
bed Halblreifed fillt und folglich LH = AL, alfo
Minlel LAH — 450 = LAG ijt. Damit bie
grifte MWirkung erzielt twerbe, mitflen biernad
bie Flitgel an ber Drebungsaze fo angebradyt
fein, daf ibre Gbemen mit derfelben Tinfel won
45" bilven,

Gany fbnlide Betradtungen voiirden fidy aud
itber dag Steuerruder einer fogenannten flicgens
ben Britde anftellen laffen.

Wenmn ftberhaupt eine fraft AB — r (Fig. 27) in 3wei aufeinanber fenfredyte
Seitentrifte AC =P und AD'= @ serfallt yoive und MWintel BAC = o ift, fo ift
P=R cos o td Q =R sin a.
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- §. 26, a. Schwerpuntt.

Qn jebem jdhweren Korper gibt e einen Punft, bei deffen Unterftigung
ber Rorper rubt; bdiefer Punft Heift der Sdwerpuntt. Um ju einem
flaven Verftindnifi ber Nidbtigleit diefed Safed yu gelangen, dient Folgenbes:

Man fann bie Schiwere eined Korperd al8 die Summe der Angichungen
anjeben, weldhe alle materiellen Theile beffelben von ber Grbe erleiben. Obs
jdhon  bie Richtungen btrur anjichenben Srifte gegen Dben Wittelpuntt bex
Erbe Hin convergiven, fo fann man bod) wegen ber grofien Gntfermung bed
Mittelpunttes ber Grbe bie Ridbtungen der Nrdfte, mit welden die verjdhie
penen Punfie eined Lorper8 auf der Grde von Dderfelben angejogen werben,
ald parvallel annehmen. Wan fann baher bie Schmwere eined Morpers als
bie Mejultivende und den Scywerpuntt al8 ben AMittelpunft biejer pavallelen
Rrafte anfehen und im Schwerpuntte fich bie ganze Schwere eined forpers
vereinigt benfen. @8 folgt bieraus, ‘bnt ein fbrper nur jo lange
rufen fann, al8 fein Sdwerpunft unteritapt ift.

Der Shwerpuntt ciner Kugel, in weldher dbie Mafje gleidfdrmig
pertheilt ift, liegt offenbar im geometrijhen Mittelpuntt Devjelben, ber
Sdwerpuntt eined gleidformigen Stabesd m pefien Mitte. Der
Sdwerpunft eined mateviellen Dreteds (eined dreiedigen Bretted)

ABC (Hig. 28) wird gefunben, wenn man
(§lg. 28.) bie Mitten jmweier Seiten D und E mit
pen gegeniiberliegenden Gden C und A
verbinbet. Der Durchjdnittpuntt S diejer
"‘urhmbunqﬁlmm1 ift ber gejuchte Selywer-
punft. Denn wenn man fich dad Dreied
ABC burd) Linien parallel ju AB gejogen
in fehr jbmale Streifen getheilt bentt,
jo werben bieje Streifen jammtlidh durdh
CD Balbict. Sn ber Cinie CD miiffen
Hq[m bie Schwerpuntte aller Streifen und folglidh aud) der Schwerpuntt bed
Dreieds liegen. Gben jo finbet man, bafp Derjelbe in ber Linie AE [liegt.
G muf folglih im DurchjdittS8puntte S liegen. — Der Punft 8 ift doppelt
jo tweit von ber Spihe, ald won Der Grundlinie enfernt (DS = 2 C8¥).
[Der Scwerpuntt cimed beliebigen Bieledd wid gefunben, wenn than
bafelbe burdh Diagonalen in Dreiecte jerjhneidet, bie Schwerpuntte unb
Gewidhte dex eingelnen Dreiede beftimmt, dieje Gewidhte ald pavallele Frafte
anfieht und (nady Unleitung won §. 23) den Mittelpuntt derfelben judht.

Der Schwerpuntt eined Kreijed oder eined freidformigen Minges liegt
tm Mittelpuntte defjelben, der Schwerpuntt ecined Parallelogramms im
DurdhjcinittSpuntte der beiben Diagonalen.

Der Schwerpuntt eine8 Pridmasd fillt in die Mitte ber Linie, weldhe
bie Sdwerpuntte ber beiben (‘-juut“ﬂﬁc{wn mrbiu"ﬂ

Der Sehwerpuntt einer Pyramibe legt in der Linie, weldhe die Spifse mit
bem Schwerpuntte der Grundiliche verbinbet, und ift von ber \‘_'.'IPII}L breimal fo
weit al8 von ber Grunbflacdhe entfernt. — Diejed gilt eben jo vom SKegel.

Der Shwerpuntt eined Eylinbers liegt in der Mitte jeiner Age.

*) Beral. Planimetrie, §. 265.




Da alle efigen Korper fidh in Pyvamiden zerfillen lajjen, jo ift man
durd)y ba8 Worhergehende in den Stand gefelt, ihre Schwerpuntte auf theo-
vetijhom Tege ju beftimmen,

Praftifd wird der Shwerpuntt eined Korperd aefunben, wenn man
Denjelben an gwei beliebigen Stellen an einem Faben aufhingt. E‘D_u ber
Scwerpuntt, wenn ber Kbrper ur Ruhe gefommen ijt, jebeSmal in ber
verlingerten Michtung bed Fadens liegt, jo jdneiden fich dieje BVerlangerungen
in bem gejuditen Schwerpuntte.

Ueber bie theoretifdhen Bejtimmungen ved Sdiwerpuntied fiigen wic nody Fols
genbed Bimyu:

. Um den Sdwerpunit einer breifeitigen Pyramide ABCD (Fig. 29) ju
finben, balbiven wir cine Seitentante OD im Puntte E, verbinben biefen Puntf mit
ben gegenitberjiehenden Geen A unv B, theilen bie Verbinbungélinien AE und BE in

1 i T : :
bent Puntten M und N fo, baf ME = - BE, NE = - AE ift, unb verbinben bie
o o
Theilungépunlte M und N mit A und B. Dann ift ber Durdyjdynittdpuntt S biefer
Berbindbungslinien der gefudite Shmwerpuntt ber Pyramive ABCD., — Denn wenn

toir in irgend einem Ubftande von ber Spifie A die Pyramive ABCD mit ciner ber
@rundflidie BOD parallelen Ehene bed durdydymeiven, weldie von ben Rinien AE unbd
AM in ben Punlten m und e getroffen wird, o ift, wie leicht au feben, ce = de unbd

me == —l,- mb, folglidy ber Punft m ber Sdywerpuntt ved Dreiectd bed. Denfen wir

= und vaber bie Pyramive parallel mit ber
@runvilide BCD in unendlidh viele, un:
enblidy bitnne Sdyiditen zerfdmitten, fo
fallenbie Sdywerpuntievie)er fammilidien
Sdviditen in die Linie AM, in welder
vaber audy ber Sdwerpuntt ber ganjen
Pyramive entbalten fein muf. — &}n
nun aud aleidhen Grimben ber Sdywer:
punft ber Poramive, audy auf ber Linde
BN liegen muR, fo muf verfelbe folglidy
in ben Puntt 8 fallen, in weldem fid
bie Linien AM und BN burdjdneiven. —
Berbinden ywir nod) vie Punkte M und N,
fo ift, wie leidst ju feben, MN || AB unbd
£y MNS o0 ABS; bdaber verbitlt fidy
M3:AS=MN:AB=EM:EB=1:3.
Demnady ift MS bem vierten Theile von
AM und folglidy audy ver fenfredyte Ab-
ftand bed Sdywerpunlted 8 von ber
Grundilide BCD bem viecten Theile
per Hiobe ber Pyramide gleidy.

Jft vie Grundflide ver Pyra:
mibe ein mebrieitiged Vieled,
fo muf junidjt ver Schrerpuntt ber:
felben auf ber Linie liegen, tweldhe bie
©pibe mit dvem Sdmwerpunlt S ber
g : @runvflide verbinbet. Denn biefe Rinte
purdyjdyneibet jeben mit ber @rundilide parallelen Durdyjdhmitt in einem Punlte 87,
bejlen Lage in dem der Grunbilide dhnlidien Durdfdymitte gany bomoelog ijt ber Rage
bed Punlted S in ber Grundflddhe, und der folglich, da S nady unjerer Annabme der
Sdywerpunft ber Grunvilide fein fell, ber Sdiwerpuntt bed ibnlidernt Durdyjdinitts
fein mufi. — Der Shwerpuntt der Pyramive muf fermer um ein Viertel ber Hidbe
bon ber (Srunbflidie abjieben, ba, wenn wir und bie mebefeitige Poramibe burd
Gbenen, welde burdy bie Spige geben, in breifeitige jerlegt bdemfen, bie Sdymers

punfte biefer breifeitigen Poramiven fimmtlid bden angegebenen Abjtand vom ber
Grundfliche Haben.

( Bla. 290
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Aié bem fitr bie Poramiven Crviefenen ergibt fid) leidit eiter, baf der Sdywers
puntt eined Regel® in ber NAge beffelben liegt und um ben vierten Theil berfelben
von bem MMittelpuntie ber Grunvilade abfieht.

_ Ghe wir ju weiferen Ableitungen itbergehen, fdhiden wir nod) ben folgenben, fitx
biefelben widtigen Saf voran: Da nady §. 23, Anm., vag fatifde Moment mehrever
paallelen Srafte fiic ivgend eine Wge gleidy ber Summe ber ftatifdien Momente ber
eirzelnen Srifte fur vieje i ift, fo folgt Hievaud, vaf, wenn ein Kirper aué Theilen
beftebt, pas ftatifde Moment bed ganyen Kivpers gleid) ift ver Summe
ber ftatifden Momente ber eingelnen Theile.

Der Schwerpuntt eined Trapezed ABOD (iFig. 30) muf aud bemfelben Grunbe,
weldien twir oben in bewt Haupitegte fiir bad Dreied in Anwenbung gebradt baben,
in ber finie liegen, mweldye bie Mitte ber pavallelen Seiten AB und CD verbinbet.
Um feinen Abfiand von ber groferen Parallelen AB, welden wir mit x bejeidnen
wollen, ju beftimmen, zerfdyneiben wir bad Trapey burd) bie Rinie CE, weldye wir mit
AD parallel giehen, in dag Parallelogramm AECD und bag Dreied BCE unb benlen
und AB alé Momenten-Age. Dann fino,
wenn wir AB = a und CD = b fepen
¢ unb bie Hobe bed Trapejed mit h be-
1 e . jeidinen, bie Jnbalte ve8 Trapejes, bed
/ ,f Ne Paralelogrammé und bed Dreledd

;"" \ h ‘—;1 -, b, b, '_, h.(a—b)

/ .‘ unb bie Abftanve ibrer Schwerpunlte von

It LS S JE TR 4 ) i .
A 7 B AB Y q h unb 1;- h.

. : {1 i 2 Wir erbalten baber jufolge bed oben
itber bie ftatifdyen PMomente angefithrien Saped die Gleidung

( Fig. 80.)

a-+4b B  fET
h ( 9 ) L= ';_'3 h*b '|“ i1 h#* La — - b],
ober (a+1b)x= —1‘ h.(a 4 2b),
$i " 63y
alfo g { = )
f =k \1 tis T
e N 1 | .
St b = 0, fo gebt bag Txape; in ein Dreied itber, unb x Witk = < by ift
b = a, fo ift b Trapey ein Pavalelogramm, und x wird dbann = -Il_- h.

Um ben Sdywerpumtt einer abges
Piiryten breifeitigen ‘.H'L}ra'snir,e
ABCA'B'C' (%ig. 31) ju beftimmen,
erjdmeiben wir biefelbe in bie beiben
Lriémen A'B'C'AED, CO'DFBEE unt
in die Pyramive B'BEF, inbem wir
B’E und C'D || A'A und BF || ¢'C
iehen unt burd) B’'E unbd ‘D, fo ivic
audy durd) B’E unb B'F Ebenen legen.
Begeidnen wir nun der Hiivge wegen
baé Dreied ADE mit a, bad Parals
lelogramm CDEF mit 24 unv bas
Dreted BEF mit g, ferner bie Hibe
ber abgelitvaten Pyramive mit b,
tann find bie Smbalte ber trel Kirper
A'B'0'ADE, CC'DFB'E und BB'EF
gleidy

ha, hg*) unb % hy,

( ®ia. 81.)

*) Daf jBtiEmn CCODFR'E ift bie Halfte eined Pavallelepipebums, welded CDEF
pur Grundfliide unb h jur Hobe bat,
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unb bie Abftanbve ihrer Sdywerpimtte von ber Grundfliche ABC gleidy
1
3 by i h umd — b.

Bejeidnen wicr ben Jnbalt ves ganyen Kocrpers mit k und ben Abftand feined
Edyiverpuntic8 von ber Grundfliche ABC mit x, r:,- erbalten ivir, ba ber gange Korper
ber Summe ber brei Lheile uwnd bas flatijpe Moment befjelben ber Summe ber
fatifden Momente biefer Theile gleid) fein muf, die Gleidungen

1) k=h (“ + 8 + %}') = -]5--1: (3a 4+ 38 + )

94 | 1 1 3o
: 2] k.x =1t (_',!_« -} -Ei‘S -+ 13}-) == lIlh—‘ (Ba + 48 + ¥).
Sefen wir, um abjuliityen, 8a 4 88 + y=g, fo ift g bie Grundflide einer Pyra:
!:,““: welde mit bem gegebenen Kbrper k gleidhe Hike und gleidhen Snbalt bat, wnb
it borftehenben @leidiungen gehen in bie folgenden ftber:
0 e il = k.
3) k --—-th = 1"1h . dg

1) kx = II,-.'h! (25 — 28 — 7).
Bividiren wir viefe OMeidyunaen in einander, fo ergibt fid

47 P Deaien 28 + 7
1:.. = 1 = ) I] (t o i .
2 b 2 2
Ta 28 4+ 9 offenbar ber Liffereny ber beiven Grundiliden ADC und A'B'CY, reldye
it mit G und G' beyeidmen wollen, gleid) ift; o vermanbelt fidy bie vorftehende
@leidiung in ! 1 G — @G

e 8) x = —,,—-h(l e _—-—].

f‘n_] ==h

i

Beim Pritma ift G = G*, und bie Gleidung (6) ergibt x = -,1} hi Bei ber vollftinbigen

Pyramive ift ' = 0 und G = g und unfeve Gleidhung liefert fitr x den PWerth %h,

. Daf aber viefe Gleidung nidit blof fiir bie breifeitige abgeliiyte, jonvern aud
filr jeve wierfeitige abgeliiryte Pyramive und ben abgelitryten fegel
Wiltigleit bat, fo wie, bak ver Schwerpuntt in ver Verbindungslinie ber Sdhier:
puntie ver beiven Grunvfliden liegen muf, wird nad den fritber audgefiibrien Gnte
widlungen eined befonvern Beoeifes nidyt bevitcfen.
et Sdoerpuntt eined Kegelmanteld muf, roie fofort einleudytet, in ver Nge
befelben liegen. — Denfen wiv ungd, um bie Lage bed Sdiverpuntied in ber Age
it_lcrmucr i beftimmen, ben fegelmantel burdh Linien, von der Spige nady bem ms
ange ber Grundflidie gejogen, in unendlidy jdhmale Streifen jeridinitten, fo werben
Wi biefelben figlidy al8 Dreiede anjeben lonnen. Da nun ber Sdwerpuntt eined
1eben diefer Dretecte doppelt o weit von ber Spife ald von ver Grunvfladie abfteht,
fo mug vaffelbe audy von bem Sdymerpunite ved Kegelmanteld gelten.
i it Siagc bed Sdywerpuntts eined abgetiivyten Kegelmanteld ehalten wir
a -’T“" namliden Regel, welde wir oben fiir vag Tvapey entwidelt haben.
= beﬁf E?}5‘2!‘0“‘1-‘l‘m!t eined mateviellen Kreiébogens ADB (¥ig. 32) muf offenbar
ot Abiug CD liegen, welder bie Mitte bes Bogend mit vem Mittelpuntte ver-
et. Mehmen wir auf dem Bogen ADB cinen unendlidy feinen Zheil EF an, fo
St ] werben it biejen unenvlidy Lleinen Vogen
( Big. 82.) EF obne erheblidien Febler mit feiner Sebne
I vermwedhieln unt annebmen fénnen, baf jein
o J_:_ fo Sdyerpuntt in ven Halbivungdpuntt G falt.
7 M A Biehen wir nun burdy ben Mittelpuntt O eine
s | | 3 jum Rabviug CD feniredite Linte und filen
| AT SR | 2N auf biefelbe bad %ot GH, fo ijt bad ftatijdye
| | Montent ved Bogend EF fiir bie Linie CH als
Axe gleid EF . GH.
L Biehen mwir fermer EK und FL || GH unt
Wy FM || KL, fo ift /A EMF oso CHG (38, CGH
. 4+ HGF = 900 = HGF <+ GFM, alje CGH
KHL = GFM 1nd I CHG = EMF = 901),

.
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Daber verbilt fid EF : FM = 0G : GH;

folglidy ift bad ftatifde Doment ded unendlidy fleinen VBogend EF
EF .GH=CG . FM=r . KIL,

wenn_foir ben Raviugé CG mit r bejeidynen.

Denfen wir uné nun ben BVogen ADB in unendlidy viele, unendlidy Hleine Theile
etheilt, auf weldie wir bie fo eben angefielite Weberlegung anwenden, fo werben wic
eidt yu bem Sdhluffe gelangen, baff bad ftatijde Moment bed Bogend ADB gleid

r . AB=r1.38
ift, menn wir ber Riirje wegen die Sehne AB = s feen. Veyeidinen wir bann weiter
ben Abjtand be8 Sdyerpunttes bed BVogens ADB vom Mittelpunfte C mit x und
bie Lange biefed Vogens, (ywenn wir uns venfelben jur geraben Linie ausgeftredt benlen),
r.8

mit 1, o erbalten wir bie @leidung 1.x=r.s, aljo x = ;

2r
Hiir ben Halblreid ift s =2r und 1 = rx, baher x = =2

( ftg. 88.) Um bie Rage bes -Ednt-e_ﬂ:-_uut“rfa eines

¥ Rreidaub|dnittes CADB (Fig. 33) ju be

_— - ftmmen, venfen wir uné benjelben burdy

~ Zinien aué bem Mittelpuntte geyogen in un-

endlidy viele, unenblidy {ymale Streifen jer

[dinitten. Da wir bieje Streifen ald Dreiede

anfjeben Binnen, jo fteben bie Schwerpunite

berjelben fimmtlidy wm 2/; bed gangen Na-

biug vom Wittelpuntte C ab, und der Schwer:

puntt veg Rreidausfdmnitted muf folglidy mit

pem Sdywerpuntte eine® materiellen freis:

N bogend adb jufammenjallen, welden wir uns

i ymifden CA und CB mit 2/y bed Mabius um

et Punft C bejdyrieben denfen. Bezeidynen

nun bie Budyftaben r, 5,1 fite ben Bogen ADB

baffelbe wie bei ber vorftehenven Ableitung, und haven bdie Budijtaben «, &', 1 bie

nimlide Bebentung fiiv ven Vogen adb, jo ift ver Abftand ves Sdywerpunties bes
Bogené adb, alfo aud) ves Kreiausfdnittes CADB vom Mittelpuntte G,

r'l-_ r. b

r.s
&
2 E 2 i
obex ba o' = —r, aljo audy s’ = —s und I' = ,5-1 ift,
fa ol [
P r.8
< - s
; 1

Der Hreidabjdnitt ADB (Fig. 33) ift bie Differeny ywijden dem Kreidaus:
fdnitte CADB und bem Dreiece ACB. Die Inbalte diefer beiven Figuren find

1 { AFIRTTRE 1)

5Tl b s, f 1 —

4
Die Abjtinve ihrer Schwerpunfte vom Mittelpuntte C find yufolae bed Vorber:
gebenden gl gl D) /‘ [
st : Sy
3 | unp g l r 1

Da nun fitr eine burd) ven Puntt C jur Sehne AB parallel gejogene Age bad
Moment ved Abjdnittes gleid) ber Differeny der Momente bved Nusidinitted und ded
Dreied® jein muf, fo exhalten wir, wenn ivir ben Snbalt bed Freidabidnitied mit A
unbd ben Ubftand |eined Sdywerpuntted vom Diittelpuntte mit x beeidmen, bie Gleidung

1 { ' f
i e ST - e 4 §! P 23
-+ i :l"(r .1”)_12”‘

: 5B
folglidy X = A
S el : : dr -
Bet einem Halblreife ift s = 2r und A = ir-‘a, alfe x =-— — Der

2 Ser

2]
Ubftand ved Schiverpuntted ber Halben Perivherie vom Mittelpuntie war —:'r—r; ed liegt
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daber ber Schwecpuntt der Halben Rreislinie anberthalbmal fo weit vom WMittelpuntie
entfernt al8 ver Sdywerpuntt ver Halben Keeidflide.

. Der Scherpuntt einer Kugelyone liegt offenbar in ber Axe berfelben. Denten
Wit ung vie Kugelyone durdy unendlid) viele gleid) weit von einander abftehende und
fenfredyt jur Axe geleate Ehenen in unendlidy fjdymale reidfirmige Streifen jer{dmitten,
{0 baben biefe Streifen, bda wir thnen gletidhe Hihe gegeben baben, aud g[t’ld’)ﬂn
fladyeninbalt, und ba berdies tbre Sdyverpunite |dmmtlidy auj ber Uge der Jone
liegen, fo ficht man leidyt ein, baff ber Schmerpuntt ver Jone felbjt in bdie Mitte bed
Lheiles ver Age fallt, welder bie Hihe ver Bone bifvet.

Um ben Sdywerpuntt eines fegeljdvmigen Kugelansdjdnitted ju finven, venlen
toir uné benfelben al® aud unendlidy vielen Segeln bejtebend, welde jammtlidy ifre
Spigen im Wittelpuntte ber Kugel haben, und veren @runvfliden jujammen die ben
Rugelausjdnitt begrenyenve Bone bilven. Ta die Scrwerpuntte biefer Kegel fimmilidy
um brei Biertel bed Paviug vom Kugelmittelpuntte abftehen, fo crgibt fidy aus einer
abnliden Uebetlequng, wie wir frither fiir ben Kreidausfdnitt angeftelit Haben, daf
ber Sdyoerpuntt bes ftugelaugfdnitted8 mit vem Sdywerpuntie einer Rugelyjone jus
lammenfillt, welde wir und um ben Kugelmittelpuntt mit g
Ausfdynitt begrengenben Regelflade befdyrichen benten. Der Sdiwerpuntt diefer Jone
liegt aber, wie wir gefeben haben, in der Mitte ihrer Hbhe. — Rehmen wir in Fig. 33

r innerbalb ber ben

an, raf a0 = 3 AC ift, fo liegt ber gefudite Schwerpuntt in ber Mitte ber Linie de,

1‘
Y ; Bk ‘ - 1
Weldye, tie leidit ju feben, gleidy : DE = b ift, wenn it DE = h fegen. Deme
uad) ift ber Abftand bed Schwerpunttes vom Mittelpuntte ©
e : fRa L e 3 . .
X =Ce + gdo= CE + - FDE=1(z—h) + o
_’QEEI Hugelabfdnitt tonnen wir ung alg bie 'l“ilff‘erms ;.mi{d;gr: einem Kugel-
audjdmitte und einem Stegel vorjiellen. Die Inbalte diejer Kdrper find

5 = g— (2r — h)

& B <

1 P ’
hr?x und —-h (r — h) (2r — h)=*),

3 ]
und bie Abjtinbe ihrer Schwerpuntte vom Mittelpuntte find

: (2r — h) unbd 1 (r — h).
i Begeidinen yoir Dnl}er'mit x ben Abjtand bed Sdywerpuntted bed Ubjdynitted vom
Mittelpuntte, fo erbalten wir, ba ver Inbalt des Abjdinitted gleid
—3—llr9.'r — _1_ h(r—h) (e — h) ax = l h2 (8r — h) m
in 2 o 1
tjt, bie Bleidyung
| -
't'h (3r —h)x = 1 12 (2r — h) — 11 {r — h)%. (2r — h),
. 4 4
3(2r — h)®
“1 o F—: l : —r
[ * =0 —n)
wite bie Halblugel it h=r, alfo x = ;r'. fite bie halbe Kugelflade ift
. , 1 =
jufolge bed Obigen x = —-r.

Endlid) fitbren wir diber ben Sdwerpuntt nody ven folgenven Say an. I ber
Unmertung ju §. 23 baben wir gefeben, baf die Summe ver ftatifden Momente pa
ralleler fteifte fur eine dburd) ihren Mittelpuntt gehenve Age gleidh Null ift. Da mum
ber Scierpuntt eined Kovperd alz ber Mittelpuntt ber parallelen Krdifte angejehen
werben fann, mit benen bie mateviellen Theile bdefjelben von ber Grbe angejoaen
Wwerben und bag flatijde Moment eines Kbrpers glerdh dex Summe bver ftatijdhen Mo-

*) Der Rugelaudfdmitt ift einer Pyramive gleidh, weldhe ven RNabivs r jur Hobe
unb vie ben Mudfdnitt begrempende Hone 2rah jur @runcflide Bat; bie Hake bed

Regeld aber ift = r — b unb ber Rabiud feiner Grundflide = 1/ 1 (2r — h).
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nvente aller matericllen Theile beffelben ift, fo folgt bierand, vaf fir eine burd) ben
Sdwerpuntt eined Korperd gehenbe Axe badé flatifde Moment bed:
felben gleidy Mull ift

§. 26, b, Fortiesung.

e ein Rorper in einem eingigen Punfte unterftibt ift, jo mifjen firr
ben FKall be8 Gleihgewidhtd der Sdhwerpunft unbd ber unterftithte
Punft in einer lotredhten Linie liegen. TWir untericheiben bierbei
folgenbe Falle:

1) Wenn ber unterftigte Punft lotredht fiber bem Schwerpuntie liegt,
wie bied bei einem aufgebingten Korper ber Fall ift, jo jtrebt bicjer ber
einer fleinen Verrfidung won felbjt in die frithere Yage juriidaufehren, unbd
man jagt bann, ber Kdrper befinbe fich im ftabilen Gleidhgewidhte.

Diejed Princip findet unter andbern bei ber
Sdiffélampe Anwwendung, welde inwei Ningen
aufgebingt ift. Der innere Ning a (Fig. 34)
weldyer bie Yampe felbjt tragt, ift um jwel
Stifte brehbar, welde won Ddem  duferen
Minge b getragen werben, und diejer ift eben
o wm awei anbere Stifte beweglidh, weldye
fidh mit jenem rvechhwinfelig freuzen und won
einem groferen, bad Ganze umjdlieenben Ringe
getragen werben.

2) Falt ver Unterftigungdpuntt in ben
Sdnwerpuntt, jo rubit vex Kdrper in jeber Lage.
Wian fann bied an einem Nabe jehen, weldyed
fih um ecine wageredit liegenbe xe brehen
ldft. Uber audy jeder anbere Kirper, 3. B.
ber [Angliche Sorper AB (Fig. 35), weldyer
um eine wagerechte Age bdrehbar ift, mup
tuben, wenn biefe Axe gerabe buvd) ben
Sdywerpuntt C gebt, ba in diefem Falle feine
ber beiben Hilften AC ober BC ein leber:
gewidht haben fann. Man nennt diejen Fall indijferented G leidygewidt.

3) Wenn bder Unterftafungdpuntt lofredht unter dem Scpwerpuntte liegt,
3. B, wenn man einen Korper auf einer feinen Sypike balanciet, fo fann der
fovper jwar in biefer Yage ruben, aber ev vevdnbert biejelbe bei der fleinften
Berrfifung ganalich; man fagt baber, ber fdrper befinbe fich im [abifen
@leidhgemwidite.

@oll ein von unten unterftibter Norper mit Stabilitit ruben, fo miifjen
im allgemeinen®) wenigftend brei PLuntte defjelben, weldie nidht in geraber
Linie liegen, unterftitt fein, und eine lotrechte Linte durdh) ben Schwerpuntt
geaegen, muf durch die Flade bed Dreieds gehen, weldes bdicje brei Puntte
beftimmen. Ghen o muf, wenn ein $orper mit einer gangen Flade auf einer
Hnterlage mit Stabilitat ruben foll, ecine dburdy ben Sdhwerpuntt gejo-
gene Iotredyte Qinie bie unterfiihte Fladhe durcdhjdneiben. —

( Fig. 84.)

¥) &3 gibt inbep audy Falle, wo Korper nur in einem eingigen Punlfte unterftipt
finb unb mit Stabilitit ruben, 3. B. eine Palblugel, welde mit ber nad unten ge-
twenbeten frummen Flade auf elner Gorigontalen Unterlage rubt.
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(Hia. 38. Der fbrper A (Fia. 36), welder wvon
ber jdhicfen Unterlage CD getragen wird,
tubt auf derfelben mit Stabilitat, weil
bad burd ben Sdhwerpunft S gejogene
Qot Ddie unterftigte Flade bdurd-
jdmeibet; ber Rorper B mufi bagegen
umfallen, weil fiiv Denjelben bieje Ve
pingung nicht erfiullt ijt. — Gin hody be-
laDener Wagen, iberhaupt Korper, deren
Sdynerpuntt hoch legt, fallen unter {ibri-

D gend gleichen mitanden leidhter um, al8
joldhe, deren Schwerpuntt niedrig Legt.

 Die Stabilitit cined Rorpers, welder auj einer Horiyontalen Unterlage rubt,
wirh gemeffen burd) eine wageredite Kraft, weldie man fidy im Sdywerpuntte veffelben
angebradyt bentt, und bie eben im Stanbe ift, den Korper umzumwerfen.

Begeidmet P die Grofe viefer Straft, Q bad Geividyt
bed Sirpers, ferner a bie Hobe ved Schroerpuntied S itber
ber Grunbdflicde AB (Fig. 37) und b bie Gntfernung bed
Punttes €, in weldem eine burd) ben Sdwerpuntt S
lotredit gejogene Rinie die Unterjtitpungéflidie AB burdy
jchneibet, von ber Kante B, um welde der Korper gebrebt
werben joll, jo ift bag Doment der frajt P fiic bieje
Rante = a . P und bad Woment bes fibrperd = b. 0.
Das Gleidgewidt ift aljo vorbanben, b. h. bie Rejultis
venbe ber beiben frdfte P und Q geht (yufolge §. 24,
2nm.) burd) die Wmbrehungétante, wenn a. P =b. Q,

3 g bl s, S - :
folglidh P = > - it Die Gtabilitit eines firpers ift
a

Bz 7, pemnady um fo grbfier, je gréfer fein Geroidt ijt, je weiter
e burdy ben Sdywerpunti gegogene Iotredite ¥inte von ber Mmbrebung@fante abfteht
Jub e tiefer ber ©dywerpuntt liegt. /
".'!Ritt%u einen aufredit ftehenben Menfdhen fillt der Scywerpuntt ohnaefibr in bie
- trbus llnhrinbr&;_unc Linie, lotredit burd) ben Sdywerpuntt gejogen, nuf
Ten ;m‘plg burdyfchneiben, _weldes Dbie Fitge beftimmen. Die Stabilitat eined
ﬂRmL{,ﬂ(‘mm valber um fo aridfer, je weiter bie Filfe aud einanber fteben.  Maujt em
o efabe, nad) ber-linfen Seite hin ju falen, fo fudt ev durd) Anfheben bed
o, gc_nt“mzét ben Qd}mrpunft toieber itber jemes Trapey yu bringen. Eben fo halt
S i _'1"5‘?1‘,?"? Balancizftange nady ber ©eite, weldye ber entgegengefept ift, nad
o toer Oejabr Liuft ju fallm, um ven Sdwerpuntt ywicver itber dbad Seil ju
. gen. Trdgt ein Denjdh an einer Seite eine Laft, fo fallt ver gemeinfdaftlidie
Sdwerpuntt ves Menfden und ver Laft mebr nady viefer Seite, wunbd er muf jidy baber
mrzgt nady ber entgegengefepten Seite neigen, um bven Sderpuntt fenfredit fiber bie
Flade ju bringen, welde ywijden feinen Fithen liegt. — Beim Gehen twird durdh
Aufheben und Voviwiirtaberwegen deg einen Fufies wnbd vued) Vorrodirténcigen ves Dbers
leibes bag @leidygewidt aufgeboben, und ber ganye forper jangt an, nad vorn bin
ju fallen, big ex am weiteren Fallen durdy vag Nieverfepen bed mliéehohzitm Hujes
vechinbert iwirb. Jmbem iir bvaffelbe abiedifelnd mit dem einen wnbd bem anbern
ufie wicderholen, 1[{ unjer Geben ein beftinbiges Fallen von einem Fufe aufben andern.
Die funjt bed al*a!ﬂp_nrmﬁ befteht barin, ben unterfiitgten Puntt beftanvig in lot-
redhter Rinie unter ben ©dywerpuntt bed balancivten Rdrpers ju balten ober bei einer
Abweidung twieder unter denjelben ju bringen. — &8 ift leidyter einen rotivenden als
emen tubenben fbrper jut balanciren, weil bei jenem ber Sewerpuntt einen Kreid bes
fgl}rclb[, unbd um bad Umfallen ju verhinbern, bei vajdyer Motation faft nur eforverlich
1t, baf ber ‘nnttrir}igtc Puntt fjenfredyt unter ber Fladye biefed freifed liegt, (und roeil
%Iltinb[t%e 5. 1@_.;, clemgutrrenpﬂ' Rowper bie Lage ber u:nl:'ufpl_tngﬁu;e'beiptbrﬁahm
Rivten —:E) dywere Rivper finb leidpler _1_119_bnlam1lrm alé leidyte, roeil jeme einen
s en Drud auf bie untgtlagc, 1. B. bie Fingerfpife, auditben und baher eine Bers
noetung biejed Truces leidpter empfunben twird. — Gin KRorper ift Teidster ju ba-
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lancieen, wenn fein Sdywerpuntt hody legt, al8 wenn er nicdrig liegt, weil bann beim
Umfallen ber Schwerpuntt einen griferen Bogen bejdyreibt, woju — gany dhnlid)
wie bel einem lingeren Penbel — audy eine lamgere Beit erforberlidy ift.

Berjdyievene Spielereien, wie 3. B. ber Mann mit bex Sige, bad dinefijde Buryel-
minndyen u. a. m. finven ifre ladte Grllirung in den Gejeen ves Scywerpuntted
— ferner folgenver Berfudy: Gine Heine Gelvmiinge [aft fich leicht auf einer Nadel:
fpige balanciven, wenn man auf die Miinge einen Kotk feft, in welden man einander
gegenitber el dhief abmdrtd geridytete Gabeln geftedt hat.

§. 27. Mafdhine,

Gine Kraft fann unmittelbar nur auf einen in ihrer Ridtung liegenden
Punft wicken. Die Kolbenftange eined Dampfeylinbers fann unmittelbar nur
einen in bder Michtung bder Stange liegenben Korper in BVewegung fepen.
Soll burd) bdiefelbe frgend ein Korper bewegt werben, welder fidh auferhalb
biefer Midbtung Gefindet, fo bebarf e8 biergu einer bejonberen Wortichtung,
beB Valanciverd, bded Schwungraded u. §. w. GEine jedbe BVorridtung,
vermittelft beven eine $raft eine Wirfung auslibt, welde ohne
piefe Vorriditung nur dburd eine Kraft hervorgebradt werben
fonnte, bderen Ridhtung nidht mit ber Midtung ber gegebenen
Rraft gujammenfallt, Heipt eine Wafdine. MWan unterjdeibet
einfacdhe und gujammengejefte Mafdyinen. Bu ben einfaden Ma-
fdhinen rvechnet man: ben Hebel, die Nolle, bad Wellrad, bie jdhicfe
Gbene, den Keil und die Schraube. Afe andeven WMajdyinen find aud
biefen gujammengejebt.

Bei febyr vielen Majdinen wird an Kraft gewonnen; bied ift jedodh, wie
wir balb weiter jehen werdben, feineSwegd immer ber Foll. — Von allen
Mafdhinen chne Audnahme aber gilt bad Gejel: So viel an Kraft ge-
wonnen wird, eben jo viel geht am Wege verloren; d. §. jo viel:
mal bie Qaft grofer ift, al8 die Kraft, welde ihr dad Gleidhgeridt Halt,
eben §o wielmal {ff Gei entjtehender Bewegung der Weg, welden bie Laft
Befdyveibt, fleiner al8 ber Weg, weldhen bie Kraft burdlduft. Die folgenben
Ungaben fiber bie einjelnen Wafdhinen werden burdigehends biejes Gejely be-
jtatigen. Bei ber praftijden Anwendung Defjelben jur BVeredinung bed wirklichen
Gffecte8 irgend einer beftimmten Majdyine hat man jedoch nicht aufer Adt gu
{affen, Baf ein grofer Theil dicje8 Gffected burd) bie Reibung verloven gebt,

§. 28, Sebel
Gin Hebel ift cine unbiegjame Stange, weldje fidh um ecinen feften Puntt
brefen (Apt, und an weldjer in willticlihen Punften Krdjte angebracht find,
weldye bie Stange su brefen ftveben. Um bad Gejey ded Hebeld in feiner
grofiten Ginfachbeit vortvagen ju fonnen, wollen wir umé bie Hebeljtange
felbft fiir's exfte ohne Schwere benfen. Man nennt einen joldhen Hebel einen
mathematijdhen gum Unterjdhicbe won bem wirflichen ober phyfijden
Hoebel. — Weiter wollen wir gunddhit an-
(Fla. 33.) R - A
¢ g nehmen, bap auf einen Pebel nur ymei
—_— Redfte P und Q (Fig. 98) wirfen. Da
fernee ber Hebel, wie {dhon fein Name fagt,
haufig dagu angewenbet wird, Yaften ju heben,
jo wollen wix die eine Sraft Q bie Yaft, bie
anbere P worgugweife bie Kraft nenmen.
Wenn  Kraft und Laft an entgegengefehten




udy
els

el
DT

e

.
111
W,
Bt
ne
en.
en
bet

as=
us

vie
len
€=

it,
aft
Den
be-
hen

ju
ht.,

it
no,
ner
nge
ners
en
an-
i
Da
1at,
e,
bie
1en.

— 47

(Flg. 98.) Seiten vom Unterftiungdpuntte angebradyt

#) find, jo Geipt Der Hebel yweiarmig (Fig. 38);

| liegen aber Deibe an Dberfelben Seite vom

: \-[l Unterftiipung8puntte (Fig. 39), fo wird ber

S =4 P Debel einavmig genannt. Man unterfcheibet

ferner grablinie, Winfel- und frumms-

lintge Hebel, je nachbem die Hebelarme eine

4 gerabe Cinie ober einen Wintel bilben ober

Q aud foummen Yinten beftehen. — Bon allen

Arten von Hebeln aber gilt bad Gejef: Am

@,ﬁe?e[ ift bag8 Gleidgewiht vorhanden, wenn jid Kraft und

Yaft umgefehrt verhalten, wie ihre fentredhten Gntfernungen
vom Unterftigung8puntie, alfo wenn fich verhalt

P:() = BC: AC.

Wenn bafier 3. B. AC breimal fo qvop ift, ald BC, fo wird man ber Lajt ©
mit einer breimal Heinern Rraft P ba8 Gleichyewidht yu halten im Stanbe fein. —
Soll aber die Laft Q durdy bie Kraft P wirflich gehoben werden, fo wird bie
fraft P einen breimal fo grofien Weg ju durdlaufen haben, al8 bie Laft Q.

Da8 fo cben audgejprodhene ®ejes ift offenbar nur eine befonbere Un-
wenbung bed in §. 23 aufgefteliten Gefelie8 fiber die Bujammenfegung und
Berfillung paralleler Rréfte.

Wenn die Arme eine8 Hebel8 nidht gerabdlinig find ober bdie frdfte P
unb Q auf biejelben in jdhicfen Richtungen wirfen, fo hat man nidht die Hebel-
arme aC und bC (Fig. 40), fonbern bie aud bem Unterftifsungspuntte C
auf bie Nichtungen ber Krifte ober ihre BVerldngerungen gefdllten Lote AC

und BC al@ Ddie Gnifernungen ber Rrdfte
(Big. 40 vem UnterftiungSpuntte amyujehen. Auch

’ i g bier gilt fir den Fall bed Gleidhgemichtes
Al o bie Proportion P: Q@ = BC : AC.
/ & Q Da in jeder Proportion bad Probuct

f per dufieren Glieber gleidh ift bem Probucte
ber inneren Gfieber, jo [Gft fidh die vor:
jtebende Proportion P: Q = BC : AC
audy jo jdhreiben P.AC = Q. BC,
MWan nennt a8 Product aud der Kraft in ifhre fentrechte Gntfernung vom
UnterftiigungSpuntte da8 ftatijdhe Moment.  Hiernady [§ft fich das Gefels

bom Hebel auch) fo auSfpredhen: — Am Hebel ift dad Gleidygemwidyt
vorhanben, wenn die ftatijden Momente gleidy find.
Wirten auf einen Hebel mehr
(Wig. 41.)

alé awei frdfte, 3 B, auf den
Pebel AF (Fig. 41) bie Krdfte
P, O, R, S und T, von benen

" l g c D ¥ P unb T ben J;Hci;rl nadh ber einen
. Seite, Q, R und 8 aber nady der

| entgegengefebten Seite ju brehen

ftreben, jo finbet Das8 Gleichgervicht

Iﬁ [& ftatt, wenn bie Summe ber ftati=
P I'_fi jden Momente der frafte, weldye

R ~ ben Hebel nady ber einen Seite
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au brefien fjtveben, gleidh ijt ber Summe ber jtatijchen Wiomente der Rrdfte,
weldhe ben Hebel nady ber anbern Seite ju drehen {treben, aljo
P.AC +T.CF=0.BC+R.CD + 5. CE.

Die bigher fitr den jbwerlofen ober mathematijden Hebel entwidelten
Gejebe baben fiir ben wicklihn ober phyfijden Hebel nur dann welle
@nltigfeit, wenn berfelbe in jeihem u..-d-lll.ll:fpllltfff unterftipt ift. <Kt Dbiefe
Bebingung nidht exfillt, fo bat man dad Gewidht ded Hebeld al8 eine im
Edmerpuntie wirfende Kraft anjujehen und dad ftatijde Woment derjelben
mit in Rednung ju bringen.

Der Hebel findet umyablige Anmwendungen. Beifpiele findb: bdie Bange,
Sdyeere, die gemeine Wage, bei welder Keaft und Laft cinanber gloid) fein
miifjen, weil die Hebelarme eime gleidhe Linge Haben; die Sdnellmage, bet
weldyer bie abjumwigende Lnft am Firjern DHebelarme hingt und burdy ein
beweglidhed Gewidht am langern Hebelarme ind Gleichgewidht gebradht wird;
ber Winfelhebel beim Schellenjuge, bdie Thieflinfe, der Sdilifjel, Bohrer,
ber Hebebaum, die Hadjeljhneide u, §. w.

Das Gejep itber bad Gleidygervidyt am Hebel laft jidhy in voller Allgemeinbeit
aud vem Sape uber die Jujammenjeung ;'argllcler frafte tn jolgenber Art ableiten:
Tenn auf ben in C unterftithten Hebel AB (¥ig.42)
ywei fedfte P und Q wirfen, fo muf fite ven Fall
ped Mleidygewidited bie Mejultirenbe biejer Hrifte
offenbar durdy C geben. Hidllen wir aud € auf
bie verldngecten I llildttunqcn ber Srifte P unv Q
pie Senlrediten CD und CE, bejdyreiben wir ferner
um © mit OE einen §reid, mweldyer bie verlingerte
finie OD in F [dneibet, und benlen iir und
pamt in F fenfredit auf OF eine Q gleidhe feaft
Q' angebradyt, fo jiebt man leidt ein, baff bieje
ftraft am Hebel gany die nimlide Wirtung wte
bie Kraft Q, mit welder fic gletde Srdfe und
gleiden Abjrand vom Drebumaspunlte O Bat,
berporbringen muf. Wir werben baber bie Kraft
Q burd) bie Sraft Q' erfegen fonnen. Sollen aber bie Reifte P und Q' im @leidy-
gemidite fein, aljo bie Mefultivenrve t‘ETh‘.‘I"tn \urr[\ O geben, o muf jid nad § 23

berhalten  P:Q'=0F:CD,
pber ba CF = OFE munb Q' = Q 1t: s Q l I~ o 2 g

< *5. 29, Wage.

Die Wage bejieht aud8 dem TWagebalfen,
Sdalen. Die !hfomruiﬁu einer guten Wage finb:

1) Bei gleiher Velajtung bder Wagjdhalen muf ber Wagebalfen in Ho:
rijontaler Yage mit Stabilitdt wben. Dieje Vebingung joird mullﬁ
wenn bei Horigontaler Cage ded8 Wagebalfend der Schwerpunft defjelben in
[ofrechter Yinie unter bem lnterititBungSpuntte liegt.

2) Eine gute Wage mufp empfindblidh jein, b. §. bet einem Eleinen
Uebergewichte auf einer Seite ecinen mrfmiiun,nm'r;:qrn Audjdlag geben. Die
Gmpfindlidhfeit einer Wage hangt ab von der Reibung am Drehungs-
punfte und won der Tiefe DeS Schwerpunttes be8 Wagebalfend unter bem
Drehungdpuntte. Die Wage ift um jo empfindlidher, je weniger tef biejer
Schwerpuntt unter dem DrehungSpuntte liegt. Fielen jedoch Dbiefe Punfte
pujammen, jo wiixde die TWage allyu empiindlich jein; fie witrbe namlich bei
bem geringiten ebergewichte auf einer Seite, mel’d_uﬁ im Stanve ift, bie
Meibung au fberwinben, gdnylidh audjdlagen. Gine braudjbare Wage muf

( Fig. 420)

ber Bunge und ben
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ver Yage bed Gleidhgewidits fich almafhlich ndbern, fo wie burd) Hingufii:
gung von Gewiditen auf der einen Seite bie BVelajtung ber Geiben Wag-
Idhalen allmdfliy einanber gleidy gemadyt werben.

Wan jdhaist die Empfindlichleit einet Wage nad) demjenigen aliquoten
Theile der Velajtung, bei weldem bie Wage noch cimen Ausjdhlag gibt.
Gine gute Wage, wie fie dex Pohyjifer gebraudt, mup nod ein 100,000kl
ber Welaftung angeigen, alfo Gei 100 Gramm (= 10 Qot) Belajtung nod
fiir 1 Milligeamm (§. die Anmert.) einen Audjhlag geben. Gejchictte Sinfler
baben Wagen mit einer Gmpfindliheit wvon 1 Bwilfmilliontel fonfteuirt.

3) Die Wage muf ridhtiq fein. Dicje BVebingung wirh erfiillt, wenn
beibe rme De§ Wagebalfens gleiche Qange, gleiche jtatijhe Momente und
vie Wagidhalen gleiched Genicht haben. Man dibergeugt fidh won der Nidh:
tigleit ciner Wage, wenn piejelbe 1) ofme alle BVelaftung im Gleichgewidhte
ltebt, unbd wenn 2) eine willfieliche Caft in bex einen Sdyale, weldhe mit Gewwich:
ten in ber andern Sdjale in8 Gleidhgewicht qebradht ijt, fich mit Dbiejem
Gewichte ofne Stovung de8 Gleichgewichts vertaufden [kt

Man fann tndef audh mit einer Wage, weldhe nidht wvollfommen richtig
iff, wenn biefelbe nux empfindlich ift, gemau Ubwiagungen vornehmen. Man
legt nimlid) ben abyuwigenden Rrper A in die eine Wagjehale und in bie
anbere frgend willticlidhe Gewidite B, Hi8 bdas Gleidygewidht Hevgeftellt it
nimumt damm A au8 bder erjten Wagidale beraud unb [legt in Diefelbe fo
lange Gewidhte C, bi8 bad Gleidygewicht mit B wieder hergejtelit ift. Dann
it ba8 Gewiht von A aleidy €.

Ueber bie Gmpfindlidhleit der Wage bemerten iwir nody Folgendes: Ift ©
(Tig. 43) ver Drehungépuntt, S ber Sdmwerpuntt eines Wagebalten, find ferner A

unp B bie Aujbingepuntte ber

(Gig 43.) Sdyalen einer riditigen Wage, jo

_.|_'__ TEl K o w liegt bei gleidyer Velafiung ber

= LT i Edyalen, alfo fiir ben Fall bed

e o SRR ¢ T T D iF Gleidgewidits, ver Punft S
| > /

; mit C in einer Intrediten Qinie,

weldie burdy bie Mitte D bder

R Rinie AB gebt, Nebhmen tvix
—————————  an, bafi bieje BVebingung nidyt
i | exfillt, baf vielmehr bie eine

i {é‘;-dp.;lq- jticter, alg bie anbere

| | belaftet 1), dann wird bie Linde
~p' AB n eine [dyiefe Stellung AR
’ ubergehen und der Punft S in
-L etmen feitlidy von ber [otrechten

Rime CS liegenben Punlt 8¢
{ortviideny” Bezeidmen wic bas

| Getvidht ved TWageballens mit
¥ Q, va8 Gewidit ber cinen Wag:
PP {dhale mebjt ber in berfelben be
finblidyen Belaftung mit P, pag
. Gewidt der anvern Sdale mit
ber etmad grifecen Belaftung mit P L p, ferner bie Qinie AR — A'B‘mit 2a, CD = D’
mit b und CS = 08’ mit ¢, fo muf nady dem Saje von ben jtatijden Momenten bie
Tolgenbe Gleidung ftattfinven:
P.CE <+ Q.86=(P 4 p) CF.
... D, wie leidt ju fehen, CE = A'K -+ OL und OF = KM — (L = A’K — CL
L, fo ergibt fid) aud ver thFtE[‘,!)tltbtrl ®leidyung
(2P <+ p .CL+Q.5‘G:*11_;\’I{’
Ropye's Phofit. 10. Mufiage.



ober wenm wir den Winkel S80S/
bat, mit a bejeidymen,
[_'.],P <+ pl.b.s

felglidy tang a =

» um welden ber Wageballen eine Drebung erfabren

ina+Q.c.sina=p.a.cos q

Aag a.p

1 l.!l_) - p]_-'- 0. l'_\ill

MWenn bdie Aufhingepuntie A und B ber Wagfdalen und der Drebungpuntt ¢

beé Wageballend in einer geraber

1 dinie liegen, wa8 bei guten MWagen mbglidhft evsielt

wird, bann ijt b =0, und bie borbergebenbe Gdleidung vereinfadit fidy in

&.Pp
s

tang a =

Da eine Wintel fid) nabequ iwie ibre trigonometrijdyen Tangenten verbalten, fo
folgt ausé biefer ®leidyung, bak ber 2 usjdylag8mintel, fo lange verfelbe mur fein

ift, ber Grdfe ved Uebergein

idyfed p und ber Linge ver Arme des Mageballens

a bivect, bem Gemwidite bed Wageballend Q aber und pem Ubftanbe feined Sdiver-

Drehungdpuntt € in ciner gerade

(Hig. 44.)

Hebelarme aufgebingte Lajt ijt. D

punfted wvom 'Ererplmg#pnurm.mngerefgrt propovtional ift. Dagegen ift ber Aus-
{dlagéminfel, wenn bie Aubingepuntte bder Wagfdale A und B und ber

n Linie fegen, bon ber ®rofe der Bela ftung
P unabhiangig.

HUufer ber oben befdiricbenen gemeinen
2 age, welde ber griften Benauigleit fabig ift
uno baber von vem Phojifer bet jeinen Unters
fudungen faft ausjdlicflid angemwenbet wird,
bebtent man fidy im gemeinen Leben, wo o8 fid
mebr wm Bequemlidileit bed Gebraudes, ald um
grofie Menauigleit handelt, nod) verfdiebener
anverer Wagen, von denen bie widtiaften fol:
genve finb;

Die rimifdye over Schnellwage, deren
jdhon am @rbe bed vorbergehenten Paragraphen
Griwibmmg aefdieben ift, fermer:

Die Beigerwage (Fig. 44) beftebt aus
einemt um ben Sdieitelpuntt brebbaren I0inkel:
bebel. Gin an bem jenfredhten Hebelarme ans
gebradytes @ewidit wird um fo mebr gehoben
unb e itber einem Grabbogen fpiclender Jeiger
um fo weiter fortgefitbrt, je qréfier bie am andern
@ jebody pie von bem Heiger burdylaufenen Wege ber

Mrijfie diefer Laft teineStwegs provortional find, fo wiry bie Eintheilung bes Vogens auf bie
At exbalten, baf man pie MWagfdyale *.‘B._miill, 2, 3Pfunb w. {. w. belaftet und bie Punlte
be# Vogens, auf welde ber Heiger weift mit den Biffern 1, 2, 3 u. |, w, bezeidinet

Lo Die Degimal= pber Brivdenwage gewdbet beim Abmwdgen griferer Laften

mebr Bequemlidyfeit, ald die gemeine Wage und die Sdynellwage, mbem die Wagfdale

ober Brilde, welde bie Lt trigt,

nidt in Seilen ober Ketten aufgebingt, fonbern

bon unten unterfhigt ift. Die Ginviditung bdiejes jinnreichen Apparates ift im oefents
liden folgende: Die Bride OR (Fig. 46), weldhe bie Raft L trigt, wird einerfeits von

{ Hia. 45.)

per Stange hg getragen,
weldie an bem wm o bes
weglidyen Hebelarm  dp
befejtigt 1ft, anbererfeits
tubt Ddiefelbe auf ber
Sdineive b, welde an
bem um a brebbaren He-
belarme ac angebradt 1ff,
Peffen  anbere2 Gupe o
burd) die Stange ed eben-
fallg mit bem Sebelarme
dp berbundeén ift, weldyer

A an bem enfgegengefepten
Enbe p bie yur Aufnabme

e

ber Glewidite bejtimmte
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Wagidale tragt. Gine ricdtige Brirdenwage ift jo regulirt, baf biefelbe ohne Velajtung
unb Sewidyt fue fid) im Gleidigewidite ift, weldjed daburd) angejeigt wird, bn[} eine bet
k an bem Hebelarme dp angebradite Spife einer an vem Geftell befeftigten Spige gerade
%gmi’:herﬁebt; fermer verbilt fidy bie Ringe ab ju ac genaw chen jo iie oh ju od.

1eé poraudgejegt ift bie bon ber ¥aft L auf ben Hebelarm dp ausgeitbte Wirkung gany
bie nimlide, al® wenn bie Laft L unmittelbar an ver Stange hg aufgebingt wive.
Bezeidynen wic nimlid) ben von ver Lajt L auf vie Puntte b und g audgeitbten Drud
beyehlidySmit B und G, jo it offnbar B 4 G = L und tas Doment ber fKraft G
in Begiehung auf ben um o drehbaren Hebelarm dp

= @& . oh.

Die Kraft B dritdt den wm a bewegliden Hebelarm ac niederivdrtd ; nehmen i nun
an, baf bie Linge ab in ac mmal entbalten ijt, fo ift vie Grdfe ver fraft, mit welder

in Folge diefes Druded die Stange cd abwirtd gejogen iy, = == B unb folglid

y : : o i = x
ibr Moment in Beyiehung auf den Hebelarm pd = = B . od, ober ba jufolge unferer

oben audgefprodenen Vorausfepung die Linge od = m . oh ift,
= B , oh.
Demnad) ift bie Summe ber ftatijden Momente ver Krifte, mweldye bie Stangen hg
und de vermBge bed von ber Raft L audgeiibten Drudes niebermirtd jiehn
£ . =0G.oh + B.oh= (G- B).oh
alio ba G unb B jujammen = L finb,
= L. oh,
b. b. biefe Summe ift eben fo groB, al? wenn bdie Laft L unmittelbar im Punlte b
aufgebingt wire.
. Da ferner bei ben Decimaloagen bie Linge op 10mal jo grof§ ift, al8 oh, fo ijt
folglid) bad Glewidyt P bem jebnten Theile ver Laft L aletd.
Unter den perjdhiebenen gebriudiliden Gewidyten fithren wiv yunidft an:

a. Tad neuere franzofijhe Gewidt.
. Die Ginbeit diejed Geridtes ijt bad Gramm, mweldes gleid) ift vem Gewidite
eined Rubifcentimeterd veinen Wafferd bet feiner groften Didtigleit (bet ber Tempes
ratur von 49 ) im luftleeren Mawme,
Myriagramm.  Kilogramm.  Hectogramm.  Decagramm.  Gramm.

| 10 100 1000 10,000
| 10 100 1000
i 10 100
1 10
Gvamm.  Decigramm.  Centigramm.  DMilligramm

1 10 100 1000

i 10 100

i 10

Unf viejed Gewidyt grimdet fid)

b. dad preufifdhe Gewidt,
toeldyes in Preufen im Jahre 1858 eingefitbet worben ift und audy in anbern Lindern
bed Hollvereind gebraudt wird. Die Ginbeit biefes Gewidited ift vas Bfund, mwel:
ded genaun gleid) einem Balben Rilogramm ober 500 Gramm ift.

Pfunb. Lot. Quentden. Gent.  Korn.

i a0 300 3000 30,000
| 10 100 1000

1 10 100

1 10

100 Pjund madyen einenSentner und 40 Gentner eine S dyiffsLait.

AMit vem 1. Fanuar 1872 witd in Preufen und vem iibrigen Linvern ved Folls
berewn® ene abermalige Berdnderung beé Gewidites ftattfinven, nimlidy vas unter (a) ans
gegebene neuere framybfijde Gewidit volljtindig eingefithrt werven. Aufer ven bel
biejem gebriudiliden Venenmungen follen audy nody folgenbe MNamen juldffig fein:
4
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1 Pfund = 500 Gramm, 1 Lot = 10 Gramm = 1/, Pfund, 1 Centner = 50 Filo-
gramm, 1 Tomme = 1000 RKilogramm = 200 Gentner.

Bei dem big yum Jabre 1858 in Preufen gebritudiliden @ewidite war 1 Biunbd
= 467,711 Gramm; baffelbe wurve in 32 ¥ot, bad Lot in 4 DQuentdyen getheilt.

RNady biefem dlteren Gewidyte geregelt toar
¢. bad friiher gebrdudilide Medicinal - Gewidyt,

Phundb.  Unze.  Dradyme. Scrupel.  Gran.  Qot
% z 5 L) Gr. Lt.

| 12 96 288 5760 4

i 8 4 480 2

i 3 60 A

| 20"« 4,4

1 Ia'llz-l.ﬂl

(1 Unze = 29,233 Gramm.)
Bur Bergleiung anverer landesitblidyer Gewidite fanm bie folgenbe Tabelle

bienen :
1 % in Preufen, Sadfen u. . w. Bollpfund 500 Gramm,

nonon Seftereeid . — 560
e LT e — 580
w v n urantreidy (alt) = 490

¥ N N {Englﬂnb . . ol g . -' .' - i-‘.l-i

Howo H’luﬁ[ﬂ.nb g oy gl — .11“
v vy Danemart und Norvivegen . = 499 ;
v n o Sdiveden R = DR i

§ 30. MNolle.

Gine Molle ift eine Frei8fdrmige Sdyeibe, welde an ifrem Umfange mit
einer Rinne verjehen ift. Die Rolle ift entweber fref beweglidy ober fejt,
wenn fie nur um eine durd) ifren Mittelpuntt gehenbe fefte Uye brehbar ift.
Da bei ber feften RNolle bie Sraft P und bdie Caft O (Fig. 46) am Um-
fange ber Molfe angebracdht find, aljo gleidhen Abjtand wvom Unterjtitungs-
puntte haben, jo muf P = Q fein, wenn bas @leichgewicht ftattfinden foll.
Bei der feften Nolle find alfo Kraft und Laft gleich. Durdy bie-
jelbe witb an Srvaft weber gewonnen nody verloren, und fie bient lebiglich
bagu, einer’ fraft eine anbere Ridtung su geben.  Man benubt biefelbe

(Fig. 46.) 3 B. an Thiteen, wm duveh
etn jenfredht niederiwdrts yie-
' henbed Gewicht ber Tiire
eine wageredite BVewegung
ju ertheilen.

Bei ber beweqlidhen
HRolle  ijt bdie Caft 0
(Fig. 47) am WMittelpuntte
Der Nolle angebradht, unbd
pie fraft P wickt am m-
fange berjelben wermittelft
eined Seiled, beffen anbered
Gnbe irgend wo in A Be-
feftigt ift. Wi wollehBier
nur ben Fall beriidfichtigen, baf bie beiben freien Gnben De8 Seile8 AB
und PD pavallel laufen. Da die Ynge be8 Seiles AB, auf beffen @e-
wicgt wir feine Nadficht nehmen, offenbar auf bdad Gleidhgewidit ohne

(Fa. 47
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brebung ber Miiber ju bewirten. (Dermn_ bie Lajt felbft wird von ver
und einmal in Bewegung gefebt, jolgt fie vem Lridgheitdgefefe.) Der Umbrebung ber

Ginfluf ift, fo tonmen wir und qud) den feften Punft A
nady B verlegt Denfen. Wir felen dann um jo beutlicher,
baf Der fenfredhte Abjtand ber Cajt O won bem feften
Puntte A ober B nur balb jo grof ijt, al8 ber jenfredite
Abjtand ber Kraft P; e8 mup folglich beim Gleithgewidhte
P = 120 fein, b. §. bei ber bewegliden Rolle ift
bie Straft halb jo groff, ald die Qajt.

Aus ver Verbindung mebrever fejten und beweglichen
Nollen geht der Flajdhenzug Hervor. Die Nollen be:
finben fich in gwei Sloben ober Hilfen, einer fejten A
(Fig. 48.) und einer beweglichen B, an weldyer die Laft ©
angebracht ijt. Den Lauf de§ Seile8, an Dbefjen freiem
Gnbe bie fraft P wirkt, jeigt die Figur. Da alle ein-
gelnen Seile mit der Kraft P gejpannt find, jo wird bie
Yajt Q offenbar mit ber Kraft 6 P gehoben, wenn, wie
bier in ber Figur, 6 Seile um bie Rollen ber bewegli:
dien Hilfe Herumgehen (und die Seile einanber parallel
laufen). Ueberhaupt verhalt jidh beim Flajdhen:
juge Ddie Sraft jur Laft wie 1 yur Anzabhl der
Seile. — Gben jo fieht man audy leicht, bafi in Dem
veryeidineten Falle, wm bie Lajt Q 1 Fup gu Leben, bie
an dem freien Gnbe be8 Seiled8 wirfende fraft P 6 Fup
su burdlanfen Bat.

Wir iibergehen den Potemyflajdenyua, ba berfelbe Tawm irgend
Unwendung finbet.

§. 31. Wellrad.

Dad Wellrad befteht aud einer Walge (TWelle),
welde um ifhve Age drehbar ift, und einem Rabe, weldyes
mit der Walze feft verbunden ift, und deffen Ghene auf
ber Axe ber Walze fentredht fteht. Die Rvaft P (Fig. 49)
wirft am Umfange be8 Rabe8 und bie Laft Q am Umfange
ver Walse. Wie aud bem Gefelie ded Hebeld (§. 28)
folgt, ift ba8 Gleigewicht vorhanben, wenn fidh verhalt

P:Q =BC:AC, <. §
. b am Wellradbe verhlt jich dbie Kraft jur
Lajt, wie ber Nadius der Walze jum Radius
bed MNabes.

Man gewinnt aljo um fo mehr an Kvaft, je fetner

Rabes ift. Das Wellrad erhilt nady Berjdhiebenbeit
be8 Gebraudhs verfdicbene Namen: Grdwind [
Hadpel, Winbdjeil u. dergl.

Bei cinem Wagen, welder fidh quf einer ebenen und
bacten Stvafie fortbemegt, werben ble Mider burdy bie
Reibung, Welde fie an threm Umfange an ber Strafe
erleiden, um ifve Are gebreht, Die Plerde an einem
TMagen auf ewmer pollfommen cbenen und Harten Strafe
baben alfo eigentlidy weiter nidtd ju thun, alg bie Wms
Strafie getragen,

er Mabiud ber Walze und je grdfer der Nabius bes
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Haver foirlt die Reibung an ber Age hindernd entaegen. Aus bem diber bag Wellrad
®ejagten geht hervor, baf fid vie Kraft yur Laft, als weldse wir bier bie Neibung an
ber Ure anyufeben baben, vie ber Durdimeffer ber Arze jum Burdmeffer bed Rabes
verhdlt. &8 1t vaber vorthetlhaft, den Durdmeffer der Are mbglidft flein und ben
bes Pabed miglidft grof ju madyen. Giferne Axen verdienen begbalb, ba fie biinner
fein bitrfen, vor bblyernen ben Borjug. Die Hibe ber Miber findet bdarin eine Be-
[dyrinfung, baf fie bei grifever Hohe mehr fdwanten, und wenn fie nidt allyun fdyer
werben jollen, zerbredilidier werben.

§. 82, Zdhiefe Gbene.

Auf ber jdhiefen Ghene AB (Fig. 50) werbe eine Laft O burd) cine im
Scwerpuntte d angebradjte und mit der fdiefen Ghene AB parallele
fraft P im Gleidgawidit echalten. RNennen
wir AB bie €dnge, bie Iotredite Cinie BC
bie Hiohe und bie wageredte Linge AC bie
Bajid ber jdiefen Gbene, jo wird bas
Gleidhgenwicht vorhanben fein, wenn fich Dbie
Sraft gur Caft verhalt wie Die Hife
BC jur ¥inge AB. Man gewinnt aljo
unt jo mehr an Kraft, je einer im Ver
haltif sur Qinge bie Hohe ber fhiefen
Gbene ift, . . je fleiner ber Neigungs-
winfel ABC ift; um fo [dnger ift bann aber
aud) ber Weg AB, welden bie Laft ju
purcdylaufen hat, damit fie um bie Hohe BO
gehoben wird.

Soll bie Laft Q burd) cine wageredt
wirfende Kraft P (Fig. 51) im Gleich-
gewichte evhalten werben, jo muf fih die
Sraft jur Caft verbalten, wie bdie
Hobhe BC gur BVafid AC. — Da bdie
Bafid allemal Feiner, ald bie Ldnge ift, fo
fieht man leidht, baf in biefem Falle eine
grofere Sraft erforderlich ift, um das Gleichgenicht bevaujtellen, al8 im
vorhergehenden.

(Ftg. 60.)

1) Wennt man bad Gewidt ber Lafi Q (Fig. 50) burdy bie Iotredite Qinte de
augbrudt und biefe Kraft in ywei Seitentrifte dg und dr jecfdllt, von benen dg auj
AB fenfredit und df bamit parallel ijt, fo jeigt dg ben fenfrediten Drud an, welder
bon ter faff auf die [diefe Gbene AB ausgeitht und durdy ven MWiberftand bderfelben
aufgeboben wird; df aber gibt bie Sraft an, mit welder bie faft ling& ber fdiefen
Bbene herabjugleiten ftrebt. Da nun fiiv ben Fall beg Bleidygewvidts viefe fraft = P
fein muf, fo muf fid folalidy verbalten

F:Q=4df:de.
Run ift aber A edf O ABC, weil Winkel f = © = 900 und Wintel fde — ABC ift,
ba ihre Sdyenfel parallel laufen. Demmad verhilt fid df: de = BC : AB, woburd
bie vorbergehenve Proportion itbergebt in

P:;Q=BC:AB.

2) Berfiflt man in Wig. 61 die Stvaft 0, welde burd) de borgeftellt fein foll, in
bie Seitenfrifte df uud dg, von benen df wageredst und dg fentredt auj ber jdbiefen
(Ebene AB ift, fo wirb dg wiever burd) ben Tiverjtand ver jdhiefene Ebene aufgehoben,
und df mup firr den Fall bes Gleichgemichts — P fein: ¢8 muf fich alfo verhalten

P:Q=df:de=peg:de.
Run ift aber A dge O ABC. Denn iwenmn man de und dg biE jum Ginfdnitte in
AB und AC verlimgert, o ift Wintel dmn und Akn = 909, folglich audy Winfel
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edg - mnk = 900 und BAC 4+ mnk = 000, alfo intel edg = BAC; ferner ift

ab Wintcl deg = ACB = 909, alfo A dge oo ABC. Demnad) verbilt fid) eg:de=
.‘1.'11 BC : AC, woburdy fidy bie obige Proportion verivanbelt in

e P:(Q=BC:AC.

e

1{11 §: 33. ESdraube.
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verhalt fidy dabher bei ber Schraube bie Kraft jur Laft wie ber
' Abftand jweier Schraubenginge jum Umfange der Schraube.
Man gewinnt folglidh bei einer Schraube wm fo mebhr an Kvaft, je ndber
ie Sdyraubengdnge neben einanber ferlaufen.
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glg +— mnk = 900 undb BAC 4 mnk = 900, alfo Winfel edg BAC; ferner ift

ABmlel deg = ACB = 900, alfo A\ dge o~o ABC. Demnadi-verbilt fid eg:de=

BC : AC, woburdy fid bie obige Provortion verwandelt in j{
P:Q=BC:AC.
§ 33. Sdraube.

Man unteridhervet bei jeber Schraube die Sehraubenjpindbel und
bie Sdraubenmutter. Die Sdraubenipinvel ift ein majjiver Cy-
[inber, wm welden bie Sdraubenminbungen  ald Exhabenbeiten in Geftalt
einer frummen Cinie, der Sedraubenlinie, Herumlaufen. Die Sdrau:

benmutter ift ein hohler Gylinder, in weldem bdie Sdyraubengdnge an ber
tnnetn Seite al8 Vertiefungen jo eingejdnitten find, daf bie erhabenen Gdnge
Der Scjraubenjpindel genau in biejelben einpafien. — Um eine deutliche Bor-
ftellung von ber Schraubenlinie ju evbalten, benfe man fich ben Mantel
eined geraben Gylinberd AB (Fig. 52) in eine Ghene ald ein Nechted, aa’bb’,

aufgerollt, bafjelbe burd) Pavallelen mit ber Grunbdlinie in Heinere Nechtedte
seridnitten, weldhe alle eine gleidhe Hihe Gaben, mwmd in biefen Mechteden
parallele Diagonalen geyogen. Witd nun bas Nechted aa’bb! wieber wm
ben Gylinber gerollt, jo bilden bieje Diagonalen eine jujammenhingenbe
frumme Yinie, welde fiberall unter bemjelben Winfel a’ce’ = c¢'dd’ = d'ee’
. §. w. gegen die Grundfliche des Gylinberd geneigt ijt und Sdyrauben:
linie genannt wird.

Vet ber Umbrehung ber Schraubenjpindel ober ber Sdyraubenmutter
werben bie Grlhnbenkeiten der einen ldng8 ben Vertiefungen ber anbern fort:
gejdhobien, und wenn 3. B. bdie Schraubenjyinbel purdh eine an ihrem Um
fange wirfenbe wageredhte Kraft umgedreht wird und der Fortbewegung ber-
felben ein in ber MNichtung ihrer Axe audgeiibter Druct entgegenwivtt, jo
witd Bier baffelbe Verhiltnif swijdhen fraft und Yaft ftattfinben, wie weun
cine Laft auf einer jehiefen Gbene durdh eine wagerechte Sraft emyorgejogen
werben foll.  Wir Kaben in §. 82 gefehen, baf fidh in Diejem Falle Kraft
und Lajt wie Hike und Bafi8 der jdhicfen Ghene verbalten.  MNebmen wiv
3. B. ben Schraubengang b’ ald bie Jhiefe Gbene an, fo ift b't, b. §.
ber Abjtand jweier Sehraubengdnge won emander, gleidh ber Hilhe unb bb!,
0. . ber Umfang der Sdyraube, gleich bet Vafid ber jdyiefen Ghene. 68
verhalt fidy baher bei der Sehraube die Lraft yur Caft wie ber
Abftand sweicr Sdyraubenginge jum Umfange ber Sdraube.
WMan gewinnt folglidy bei einer Sehraube um jo mehr an Sraft, je ndber
bie Schraubengdnge neben einander Herlaufen,
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Wir haben bisf
Umfange wirfende Rraft in Bewegnng  gefebt wird.
jedoch biefe Sraft nicht unmittelbar am Umfange ber S
bem Gnbe eined Hebelarmes.
al8 ber RNabiug bes Sdyraubeneylinberd in ber ¢4
fernt ift.  Ware 3- B. bei eciner Sehraube
in bem Umfange bed Sdyvaubencylinbers 30mal und ber Nadius befjelben
in Der Ydnge ded Hebelarmes 10mal enthalten, fo wittbe man bas 300fache
an Rraft gewinnen. Ueberhaupt gewinnt man Jo vielmal an Sraft, al8 ber
Abftand Fweier Sdraubenginge in bem Umfange bes Streife8 enthalten ift,
welden berjenige Puntt bes Hebelarmes, in weldem bie Sraft angebradht
ift, bei ber Umbrebung bejchreibt. (58 wird alfo audy bei der Sehraube
gerabe jo viel an $raft gewonnen, al8 am Wege verloren gelt.
Objdon bet beredynete Gfect Gei Der wirflidhen nwendun
Reibung febhr verminbert wird, jo gehort body bie S
medyanijcdhen Borrichtungen, bei weldhen am meijten

§. 84, Reil.

Der feil ift ein breijeitiges Prisma, veffen Durchfehnitt gewdbnlich
ein gleidhjchentliched Dreied ABC (§ig. 53) bilbet. Die gleihe Seite AC

ober BC Beifit die Yange und die Grundlinie
AB Dbic Breite bes Seiles. Glewdhnlid) wird
ver §teil jur Tvennung weier Fliden angemwen-
bet, welhe auf die Seiten bes feile8 einen
Drud audiiben, wilirend die Straft fenfredit auf
bie Vreite bed Reiles wwickt, Nennen wir Dben
Drud, weldhen eine jebe Der beiben Geiten er-
leibet, bie Cajt, jo ift am Seile pas Gleid-
gewidht vorhanden, wenn jid) die Sraft
jur Cajt verhalt, wie die Breite jur
Lange. Der Gewinn an Steaft it aljo um o
arofier, fe geringer bie Breite bed Feiled im Ber-
haltnify gur Lange ift. Diejer Gewinn wird jebod
bei ber praftijehen Unwenbung  Gebeutend burd
bie Meibung vermindert. — AL bejondere Anwendungen bed Seifes jind an-
gujeben: Meffer, Seieeren, Beile, Aexte, Degen, Nagel, Nabeln, Meifel u.j. w.

Wenn wir bie auf die Breite AB mwirtende freaft mit P and ben auf die gleidyen
Geiten AC und BO audgeitbten Deud mit Q beeidmen, ferner biefe Rrifte ihrer Midy-
fung und verhiltnifmifigen Grife nady burdy bie Linien DE, DF und DG bnrfh:[[:_n,
fo muf fitr den Fall bes ®leidgemwidyté bie Refultivende aus DF und DG, weldie DH fein
mag, ber Kraft DE gerabe gleidy unb entgegengefest fein. @8 muf fid alje verbalten

P:Q=DH:DF.
Nun ift Winlel FDH + FDE — 180°% und ba DF und DE auf AC unb AB fenfredyt
!inb, audy Winlel FDE 4+ A = 1809, folglidy Mintel ¥FDH = Aj eben fo fmbet man
Wintel FAD = HDG = B, Demnady ift A DHF &0 ABC, und folglidy verhilt fich
DH:DF = AB: AC. Hiernad vermanbelt fid) bie obige Proportion in
P:Q=AB:AC,

Gin grofier Theil ves Gffectes gebt bei bem Reile burd) bie }}icibuue berloven,
Died ift in weit gevingerem Mage ber Fall bei der Rutepreife, welde auf dhnlidyen
Pringive, 1wie ver Reil berut. Diefelbe befteht aus ben beiven feften Stangen CF
und CG (Fig. 54), welde bet C durdh ein ®elent verbunden finb. Der Urm CF briidt
bei F gegen eine fefte Wiberlage, der Arm CG bet G auf bie yufammenyupreffenve Lajt

g burd bie
draube ju benjenigen
an Straft gewonnen wirb.

(T¥ig. 63.)

Jer angenommen , daf dbie Sdraube purdh eine an threm
Jn ber Negel wirkt
draube, jonbern an
Man gewinnt dann nodh) fo wielmal an Straft,
nge be§ Hebelarmes ent-
bie Hobe ber Sdyraubenginge
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(Fig. Bd.) Mickt nun auf C in wageredter Nidhtung bie
i .ﬁ'—nﬁl_.w___ﬂ‘_ feajt OD o Ldft jidy biejelbe junidft in b?r
e USRS A pen beiven feften RUrmen parallelen Rrafte Ca
und Cb jerfegen. FWeil aber jeber Drud auf
eine Unterlage nur in fenfredter Ridiung wickt,
fo miiffen wir, um die ®rife ved fentrediten
Druded ju finden, welden die in der Widitung
CG witfenbe fraft Cb bei G ausiibt, bicfelbe
nody in ymwet Seitenfrdfte jeclegen, bon denen
pie eine auf MN fentredit, bie anbere bamit
pacallel ift. Da nun die Grofien biefer frifte,
fpie leidyt ju feben, burdy bie Rinien Ce und be
bargeftellt werven, von benen be ben auf MN
aufgeiibten fenfredyten Drud angibt, fo ber:
halt fid folglidy beim $tnie bie Straft jur Lajt
wie CD ju be. ©o vielmal aljp CD in be
entbalten ift, jo vielmal wird an Kvaft ge:
5 J ponnen. Der Gewinn an Kraft wird baber
gﬂwa"l EIEL:H_‘?_L e mel'gE ber jujommengeprefite egenftand nadygibt unv in Folge
g on bie Sdenfel CF und CG einen immer grifecen Wintel cinjdylicfen und fidy
€t geraben Rinie nibern. — PMan benupt bag Knie alg Siegelprefie, al8 (ameritanijde)
udbruderpreffe und beim Pragen von Mitmen. :

g §. 35, Jujommengefete Mrafjchinen.

Aus ben angefitrten einfachen Majdhinen ift die ungahlige Mannigfaltigfeit
ber ””H“D'E'at"rwn Majdinen sujammengefebt. Man findet den Gffect eciner
ujammengejebten Majchine, wenn man bie Gffecte der eingelnen in ein:
ander greifenven Theile bevedhuet und die erhaltenen Bahlen mit einanber
multiplicict. Jn allen Fallen gilt die Regel, daf eben jo viel an Kraft
%t‘mwueu with, al8 am Wege verloven geht. Der bel praftijden
Amwenbungen wirflich ju erlangende Gffect bleibt jebody Binter bem bered-
“EE};“‘] wegen \_bt‘t_ nie gany 3u  bejeitigenden Hinberniffe der Vewegung
(Reibung , Wiberjtand ber Lufjt, Steiffeit ber Seile; vergl. unten §. 43)
um ein Vetradytliched uriict. '

QR i i oy 1 ] o = d : L
Enbum*ﬁﬂialrt‘l einer jujammengefelten Majdrine fithren wic bie Sdyranbe ohne
bejtebt (Fig. 55) an, welde jum Emporwinven von Laften gebraudst wird, Diefelbe

it auB einer Sdyraubenfpinvel, veren Windungen in bie Jibne cined Naves ein
areifen, mwelded an einer FWelle
befejtiat ift. Die Kraft P mwivkt
am Enbe eineé an ber Sdrau:
benjpinpel angebraditen Kurbels
armeg, bie emporyubebenbe Lajt
Q am @Enve eined um bie Welle
gefdiungenen Seiled. Bejeichnen
wir mit K eine Hraft, weldye,
am Umfange ded Raded wirlend,
im Stanbde fein ivilrde, dex Laft
bag Gleidpewidt u Balten,
ferner mit d ben Ubjtand jweier
Sdiraubenginge, mit a bie Ringe
ped Hebelarmed und mit R unb ¢
bie Mabien bed RNaded unb ber
elle, fo exhalten tir fitr ben
, Fall ped Gleidygewiditd bie Glei-
dyungen

PiK=d:2m
unb E1Q=1r1R,
folglidy

( Fia. 65.)
I

P:Q=dr: 2ankR.
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; *§. 36, Grofe der bewegenden Krifte.

Da bie frafte jelbjt und ainglich unbefannt find, jo fonnen iir bie
®rdfe berjelben nur nad) den Hervorgebrachten Wirfungen beurtheilen; 1wir
nennen biejenige Sraft die grofere, welde unter fibrigens. gleichen Umiftanben
bie grofere Wirfung ausdibt. Nun befteht aber bie einfachite Wirfung einer
Sraft barin, baf fie eine vorber rufenbe WMaffe in Bewegung feht und ber-
jelben eine beftimmte Gejdwinbigleit ertheilt. Ienn baber gwei Srdfte ber
namlidgen Maffe ungleihe Gejdhwindigleiten ertheilen, jo ift Diejenige al8
vie gdfiere anjujeben, welde die grofiere Gefdimwindigteit erjengt. Nach biefer
Ueberlegung fithven wir ben folgenben Saly an, welder ein Hauptprincip
per Mechanif ausSmadyt:

L

1) Bei gleidhen Maffen verhalten fidh die Hrdfte wie die
evjeugten Gefdwinbigleiten.

TWenn ferner gwei frafte auf ywei ungleidhe Maffen wirfen und Beiden
eime gleihe ejehwindigleit evtheilen, jo ift offenbar bdiejenige Kraft bie
grofiere, welde die grofere Maffe mit ber gleichen Gejdwinbigfeit fortbe-
wegt. Da wir und bie boppelte, breifacie Mafle aus awei, brei aleichen
Waffen bejtehend benfen fonnen, o fehen wir leicht ein, baf bie boppelte,
breifache Mafje, uwm mit gleicher Gejmwindigheit wie bie einfache Mafje
fortbewegt su werben, audy bie boppelte, breifache SKraft erforvert. Wir
ethalten jo ba8 folgenbe Princip:

2) Bei gleidhen Gefdyinbigleiten vevhalten fidy bie Srafte
wie bie in Vewegung gefelten Majjen.

Aud ber Verniipfung biefer beiben Sabe gebt weiter der folgenbe all:
gemeine Saf fervor:

Die bewegenben Krafte verhalten fidh fberhaupt wie bie
Prodbucte aud Majje und Gejdwindigleit.

Wenn 3. V. eine Nraft ciner Mafje von 5 Pfund eine Bejchiwindigfeit
vort 10 Fuf unb eine anbere Kraft einer Mafie von 3 Phmd  cine Ge-
jhwindiglett won 7 Fub ju ertheilen vermag, fo verbalten fich ble Rrafte
wie 5. 10 : 3 . T = 50:21; undb wenn wir fiberhaupt die Lrafte mit
P und P/, bie Majjen mit M und M’ und bie Gejdwindigleit mit € und ¢’
begeichnen, fo werhalt fidh

PP = M GRS
Da hiernad bie Grofe ber bewegenben Kraft durdh dad Product
aud Wafjje und Gejhwindigfeit gemejjen wird, o nennt man
biefed Probuct audy bie Grife ober Quantitit der Bewegung.

A unmittelbave Folgerung aud bem britten Pringipe crgibt fidh fol
genber Sag :

Sinbd bie Rrdfte P und P gleidy, jo verhalten jidh bie Her-
vorgebraditen Gejdwinbigleiten umgefehrt wie bie in Bewe
gung gefebten Majjen, alfo:

O O =M 1 M

©So vermag 3. V. diefelbe Menge Pulver, weldhe eine Flintentugel mit
ungeheurer Gejdhwinbigleit forttreibt, einer BVombe nur eine verhaltnifmifig
langjame Vewegung au ertheilen.

Dag in cinem Gefdhiige entyimvete Pulver verwandelt fid) in Dimpfe, welde fidy
vermbge ibrer burd) bie Hige auferorventlicy gefteigerten Glajticitit nady allen Ridy
fungen Bin aufjudbebnen jtreben; der Ausbebnung nady ver Seite widerftehen bie

s
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MWinpe des Gefdyitger, und ed findvet pafer bie ergentliche TWirfung nur in bet i]hld}nmg,
bed Laufes ftatt, Die beweglidhe Rugel wied purdy bie Glajticitat ber entiidelten
®aje mit grofer Gejdhwinvigleit in Hewequng g%ﬂ;l_. pad (55:*1&}1[% felbft aber iwird
nady ver entgegengefeften Midtung fortgetrichen. wieje beiben I*glucgnn-,;gn finb 'l‘ul't:i]
be namlide Wrait Berborgebradit und haben folglidy eine gleiche Ghréfe; aber bie
Sugel bewegt fidy wegen ibrer geringeren SMaffe tweit fdmeller alé bag ®eidhitg, bﬂien
Bewequng iberdies nod) burdy betrdditlide Hinbernijje aufgebalten wird. — 2as
nimlide gilt von einer Flintenfugel und dem Wil pem Sdyujje allemal verbunbenen
Ridjdlage. / bl =R g
i haben oben den Say, bap bei gleiden Mafien fich bie ftriifte wie die Ge
{diwintigteiten verbalten, ohne Bemweid hingejtelit. ©8 gritndet fich berjelbe auf ben
folgenben ©af, welder chenfalld em Hauptpringip bex ‘-l‘h.u'eimm.[ L"lm.'.

TMenn cine Kraft, welde einer ruhenden Majfe eine bejtimmte Bes
{dwinbigleit C3u ettheilen vermag, auj eine pewegte Majfe wickt, io

bermebri ober pevminbert fie bie ®Befdwinviglert tw1url‘l1‘ml|2, -
nadybem fie in ber Midtung ver PBewegqung bgr]elbcu._urﬂc_r in ber ents
gegengefeften Midtung wirkt, a‘llrnlml um It*tun'Hw mrumib‘, }1:cl_r{;:_cs
audyimmer dicurfprimglide t}ﬁud\l m.n_at-zlglu}t I:E_l"bk‘il‘t‘ﬂh‘_u }Jmn-c_"mn
mag. — A8 Griabrungen, welde fitr bie Ridytigleit biejed Sages jpredien, fubren
wir folgenbe an: — Auf einem jehmell fegelnben Sdyiffe exforvert e gleidyen Hrafts
aufwand yoie auf eimem vubendenm, wm poem Borvertheile nad) vem Hintertbeile ober
umgefehrt ju voerfen, objdon Dhievbet ber geworfent .it'mpn' wegen bev eigenen Be=
megung beg Sdyiffes MWege von gamy verfdjiebence Grife burdlauft. Eben jo finben
mwir feinen Unterichied, ob wir nady Often ober Weften jbiehent, werjen . ogl., wie
wobl im einen Falle bie Vewegung mit ber Axenbrehung et Grve iibereinftimmi, it
anbern ibr entgegengefelt ift unbd folglid) ber Rbrper febr verjdyicbent :.‘!ﬁug,clgprudlqlgt_

Wenn nun ipvel frdjte auf el gleide Mafjen wirfen und bie eine biejer frijte
3. B. breimal fo grop iff, al8 bie anbere, fo iverbent it UNS bie breifadye Straft in
brei gleiche SKrafte vom ber einfadyen Grbfe jerlegt benlen wnd annehmen ténnen, e
wirtten biefe bret Srdfte in untbeilbaren Domenten nad) cinander auf bie ju bes
wegenbe Mafie; pann miifjen fie berfelben, wie wir im Borbergehenven aefeben 1;\1I:~trn,
audy eine breifadye Gefdwinbigieit ertheilen. Ghen fo lagt fidy fur jeved anpere RBer:
bilinif seigen, baf bei gleidyen Mafien vie Gefdpoinvigleiten ben ftriften propros
fionirt finb.

/.8 87. Stofi fejter Kdrper.

Der' Stop endfteht, wenn ein bewegter forper auf
ben ober bewegten Sovper trifjt. .

TWir Haben bei jevem Stofe die Geftalt, die Mafie, die matevielle
Befdhaffenheit der gujammenitofenden Sorper, ferner ihre Gejdwinbig:
feit und bie Nidhtung der Veroegung 3u periidfichtigen. ﬂﬁufxlsunﬁr[‘m-
bie ®eftalt anfangt, fo wollen wic und um groferer Ginfachhett willen auf
bie Betrachtung fugelformiger Storper bejchranten. Jn Hinficht dex Nidy-
tung unterjeiden wir Den geraben und jdhicfen Stop. Der Stof Heikt
gerabe, wenn bie Richtungen ber Bewegungen beiber  jujammentrefjenden
Rugeln mit ber BVerbinbungslinie ihyrer Mittelpunfte gujommenfallen, jhief,
wenn biefe nidht ftattfinbet. Beim geraben Stof hangt bic Starte bed
felben alfein von er Majfe mdb Gejdhwindiglett ber bewegten fugeln
ab; ift bie eine Kugel rubend, fo wird die Stdrte beg Stofe8 burd
bie @rdfe ber Vewegung, . h. dureh dag Prubuct der Majje und
Gefhmwindigfeit der anbern beftimmt. Der Stop ift alje um fo
ftirter, je grdfer bie Wafje und je grofier bie Gejchwinbigfeit Ded ftofenden
Sorpers ift; eine fanonenfugel bt bei gleidyer Gejdwindigleit einen weit
jtavteren Stof aus, al8 eine Flintentugel; ein fallenber Storper Jdhlagt um
Io barter auf, je griper bie Hobe ijt, won welder er jallt, weil mit biejer

)

Hibe audh feine Gejdbwindigheit yumimmt, — Beim Jhiefen Stofe hingt

ginen anbern ruhens
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bie Starfe beffelben audy nodh von ber Ridhtung ber Bewegung ab; ber
jhiefe Stof ift um fo jdwaidier, je fleiner ber Winfel ift, weldhen bie
Richtung der Bewegung der ftofenden Stugel mit ber geftofenen Fldche bilbet.

Jn Hinfidht ber materiellen Bejdaffenheit der jujammenitofenben
Storper bat die grofiere ober gevingere Glajticitdt berfelben wejentlichen
Einfluf auf den Griolg De8 Stofes. Wir berlidjichtigen hier nur die beiden
einfachiten Falle und nehmen entweber an, daf bie jujammenftofenben Maj-
jen vollfommen elajtifh ober vollfommen unelaftijd find. Da in ber Natur
feine biejer Annahme vollftanbig entjprechenden SFirper angetroffen werben,
jo geben bie fogleich anufiifrenden efelie gleichjom bdie Grenye an,  Fwi-
jdjen benen bie wirfliden Grideinungen liegen. Wir bejdhranfen uns aber
hietbei, ba bieje Gefese nur wenig Anwendung finden, auf bie Annabme,
bafi die jujammenftofenden Storper, wenn beide beweglich find, eine gleidhe
Maffe Haben, und daf einer verjelben wor bem Stofie rubte.

1) Stifit eine unelaftijdhe Kugel gegen eine fefte Wand in
geraben Gtofie, o rubt fie nad) dbem Stofe.

2) Stofit eine unelaftifdhe Rugel gegen eine anbere
einem geraben Stofie, fo gefien Beide nady bem Sto
Gejdwindigleit der ftofienden Stugel fort,

3) ©toft eine elaftijde Sugel gegen eine fejte Wanb in einem ge-
taben Gtofe, fo foringt fie mit berfelben Gejdwindigfeit und auf
vemjelben Wege uriief, auf weldiem fie anfam. — Die elajtijche fugel
wird namlidhy im Stoge sujammengebriidt, und da fie mit .ber nimlidyen
fraft ihre Geftalt wicher bevgujtellen fteebt, fo erhalt fie nad) bem Stofe
gerabe bie entgegengefetite Bewegung, weldhe fie vor bem CStope batte,

4) Wenn eine elaftifde Sugel gegen eine fefte Wanbd in eirem
jdiefen Stofe trifft, jo jpringt fie mit berfelben Gefdwindigheit
und unter bem ndmlichen Winfel an ber anbern Seite jurid. — Demn
wemn wir und Ddie Vewegung CA (Hig. 56) ber jtofenben fugel in bie
beiben Seitenbewegungen BA und EA jerfegt Dbenfen, wvon Demen BA auf
Der feften Wand MN fenfredit, EA aber mit berjelben parallel ijt, jo Bleibt
bie Vewegung EA  offenbar im Stofie ungednbert, unb. bie Sugel wivde
fidh, wenn fie nur dieje Vewegung batte, nach dem Stofie mit ber Gefdhwine

(¥, 56) bigleit AF = EA [lfing8 ber Wanbd fortbewegen.
M kT Dagegen vermanbelt fidh bie Bewegung BA, iwie

P wirin Nr. 3 gejeben haben, in bie gerabe entgegen-

gejebte AB. Durdh ,j?,uimnnmﬁmuug biejer beiben

Bewegungen, AB und AF, ergibt fih AD al8 bie
g wiflide BVewegung ber mit der Bewegung CA an-
: getommenen Sugel nady Hem Stofie, wo, wie man
g leicht fieht, AD = AC unb Winfel DAF = CAE ift.
0 Dem fo ehen erwiefenen Gefefse fiber den jdhiefen

Stop elajtifdher Sugeln werden wir aud nod in

mebreren anberen Bweigen ber Phyjif (in der Yebhre
vom ©dalle, Lichte u. a. m.) wicber begegnen.

" 5) Stofit eine elajtijdhe Sugel an eine anbere tubende in ecinem ge-
raven Stofe, jo Bleibt fie nady dem Otofie ruben unbd bie vorber rubende
gebt mit ber ﬁjcidnuinbigtcit ber ftofienten fort.
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~ Berfudie mit fugeln auf vem Billard ftellon diefed Gefef darum weniger gut dar,

foeil fie wegen ber Meibung an vem Tude bed Billard jugleid) eine rollende Ve

egung annehmen, welde burdy ben Stof nidt aufgehoben wird. Weffer cignen fid
an Fdven aufgebingte elajtifde Kugeln fire biefe Verfude.

~ 6) Stifit eine elajtijdhe Kugel A (Fig. 657) an eme anbere rufende B

in einem jhiefen Stofe, jo gehn diefelben unter redhten Winteln

» aug einanber und jwar et bie geftopene

(8- 97 Stugel B in ber verlingerten Nidhtung BD

Bt einer Cinie, welde burd) ble Verfihrung8itelle

beiber fugeln im Stofie und bie Mittelpuntte

berjelben gelht, bie ftefende Sugel A aber in

einer Bierauf fentrechten RNidhtung AE fort. —

Denn wenn AC bie Ridhtung und Gejdywindig

P =y i g ~ AN
e ==k 13 - feit Der ftopenden Nugel A vor bem Stope ans
e o seigt, und wir gerfegen diefe BVewegung in die

fieiben Seitenbewegungen AF und AG, jo bleibt

. | bie erjtere im Stofe unverdnbert, bdie leftere

N i gber wird nadhy Nr. 5 gany auf bie geftofene

Rugel B fibertragen; e geht Daher dieje nady

FloemmeeSo pom Stofie in ber Ridhtung BD, bie ftofenbe
fugel A aber in ber Nidhtung AE fort.

Man muf paher beim Billard, wm cine rubenve Hugel dburdy ben Stof ciner bes
megten nady einem beffimmien Punfte fortzutreiben, gevade bie piefem Punite gegen:
uberliegende Stelle ber rufienden Kugel ju treffen fuden. i

Bei einem jeben Stofie verflicht einige [eit, ehe fich die Bewegung ber
gangen WMafje de8 gejtofienen Korperd mittheilt. Da inbef dieje Jeit in ber
:_]i?g{:[ duperft fury ift, daf fle fitr unjere Wahrnehmung adnylid) verjdhwinbet,
I tonnen wiv figlidy dben Stof al cine momentan wirfende Kraft anjefen.
a jebenfalld nady BVeendigung ded Stofed alle weitere LWirfung aufhort,
10 wiitben die durd) den Stop in BVewegung gefefsten forper mit vollfommen
‘.S,[P}E[J[L'*ruugcr Bewequng fortidreiten , wenn nicht Neibung, IBiverftand ber
CUft u. bal. Dicjed verhinberten.

Vei fehr Geftigem Stofe fann ed aejdhefhen, baf Dber gejtofene Kirper
émne Lrenmung feiner Theile erfhrt und ein Theil jeiner Mafje burdy ben
Itofienben Sovper mit fortgerifjen unb von ber dibrigen Mafje in ener fo
furgen Beit getvennt wird; baf biejelbe nidht ausreidyt, die Vewequng dureh
bie fibrige Maffe bed Korperd fortaupflangen. So wird 3. V. cin aufrecht
tehenbe8 Wrett, weldhed ein mipiger Stof umgwwerfen vermdchte, won
emer abgejchofjenen  Flintenfugel blof durchbohrt; — Ddiejelbe madht in
eine Gladfdheibe ein tunbed Todh und (Gfit bdie dbrige Sdeibe unverfehrt,
wihrend bder jdwache Wurf cined fleinen Steined bdie Seheibe gany et
Jdmettert u. bgl. m. :

., dm bie oben aufgefiibrten Ghefege {iber ven Stof yweier fugeln von gleidyer Maffe
“ﬂ}i!} wir nody bie folgenben: : ;
t‘fmc;;:nﬂ‘-i?'n jroei 5 nelaftif de Rugeln, welde fidy beibe nad) derfelben Richtung
Stofe r;. ]ulmmtn} nq._g:}, :m.cmt‘me_‘:.nu‘ll‘.'te_attl.:m‘ L:lllE\plt' fo geben fie nady bem

i it ber hafben Summe ber Gejdivindigleiten fort. A
ei“ﬂ;vé]“:sr:;_gcntﬁn !I‘Tltlt‘l'lil!dj rétu_,}rln mit curgfgrngc'q_ggl_cnl @cjdpindigleiten an
tekten fort. 7 gehen fie nad) bem Stofle mit ber BHalben Differeny ber Gejdywindigs
. 9) Stofien ywet nady verfelben ober entgegengejebten Ridytune ifde
Sugeln jujammen, jo geben iiti nady bem -Em%cjmiil 'lu?mdﬂc!t:u (ﬁleiti‘f_‘::gmg;tmﬁtl :it.
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Sinb fiberhaupt M und M’ bie Maffen piveier Kugeln, C und ¢’ ibr ®efdyivindige
feiten wor dem Stofie, fo ift im Stofie die ju bewegendbe Maffe = M -+ M, bdie bes
wegende Hraft MC + M'C’, je nadypem bie Rugeln vor dem Stofie binter einanber
ber ober einanber entgegen gingen, folglid, wenn bie fugeln unclaftifd fino, ihre
gemeinjdyaftlidye Gejdmindigleit nad) dem Stofe.
MC + M'C’
T MM
Sinb dbagegen bie Kugeln elaftijd, fo twerben diefelben junddift im Stofe jufammen:
gebritdt; fie wiicden, wenn fie ihre Meftalt nidt wieder berfiellten, toie wir jo eben
gefeben haben, mit ber Gefdyvindigleit ltl—- :Til— ioeiter geben, wenn wir juerft ben
&all bebanveln, baf beive fugeln fidh vor bem Stofie nady derfelben Ridytung bewvegten.
Nebmen wiv fermer bie Kugel mit bder Maffe M’ alg bie vorangebende, bie fugel mit
ber Maffe M ald bie nadijolgende, aljo ¢ > ¢ an, fo erleibet biefe im Stofe einen
Berluft an Gefdwindigleit gleid
MC 4 MO/ _ M(C—0)
M+M — MM
bie anbere aber erfifrt einen Buwadé an Gefdwinbigleit gleid
MO -+ M'C ,_ M(0—0)

l'_

M 4+ M M -+ M
Da nun aber beibe Sugeln mit derfelben Rraft, mit weldyer diefelben im Stofe U
fammengebdritdt worden find, ihre Geftalt wicder berftellen, o erfiibet bie erftere ben-
fetben Verlujt, vie anbere ben namliden Buwadd an Gejdyvinvigleit nodymals, aljo
berbaupt boppelt. Die Gejdiwindigeit der nadyfolgenden Stugel ift folglidy nad
vem Stofe.
— 0 M(0—0) _ M0 + oM — M)
i, M+M M+ M ’
bie Gefdyivindigleit ber vorangehenven aber
2M(C—C) _ 2MC 4 C/(M' — M)
M4+M M4 M
Diefe Formeln gelten audy nody firr ven Fall, baf die Kugeln vor vem Stofe
fih micht binter eimanver her, jonvern gegen einanver bewegten, fwenn wir in den vor:
ftebenben Formeln bie Sejdywinvigleit ber einen Kugel ¢ alg pofitiv, bie der andern
C* al& negativ annehmen.

X § 38, a. Fall der Stovper. /

ir haben im LVorhergehenben gejeben, Dbaf eine momentane fraft eine
gleidhfdrmige Bewegung Hervorbringt. Wikt pagegen auf einen bewegten
Sorper eine continuirliche Sraft in der Ridhtung jeiner Bewegung, fo wird
wegen Der fortdauernben Wirtung ber fraft feine Gejehwinbigeit beftinbdig
gunehmen unb jeine Bewegung folglich eine beyhleunigte fein, Wenn aber
eine continuirlidhe fraft der Bewegung cined Horpers gerabe entgegemvirft,
jo mufi feine Gejdwinbigleit fortwahrend abnefmen und feine Bewegung
folglich eine verydgerte jein.

Bon allen continuirlichen frdften ift fiix und bdie ©dywere bei weitem
bie widtigite. Wir betradhten BHier auer|t Diejenigen Vewegungen, weldhe
burd) bie alleinige Wirkung ber Schwere hervorgebradht werbden.

Seber fih jelbjt fiberlafjene Storper, welcher von feiner Unterlage fe-
tragen wirb, fallt, inbem er burd) feine Scwere nady bem WMittelpuntte
ber Grbe hingeyogen wird. Die @ejwinbigleit, mit welder ein forer fallt,
hingt jedody nicht aflein won jeiner Schwere, fondern aud) wefentlich won
bem Wiberftanbe ab, welden bie Quft jeiner Vewegung entgegenjet; bdiefer
Wiberftand hingt aber wicber von ber Grdfe, ber Gejtalt und ber Mafje
be8 fallenden Sérpers, fo wie aud) won ber mit ber Beit De8 Falled juneb:
menben Gefdwindigleit beffelben und wom ber Didytigleit ber Quft, durd
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weldje der Rorper fillt, ab. Hiernadh fonnte ein alle diefe Umitdnbe jugleid
beriidfidhtigendes Gefets, wenn e8 mdglich wire ein jolhed aufjujtellen, nux
ein duferft verwidelte8 fein, und wir werben baber barauf veryiditen miiffen,
biejes ju ermitteln. — Bu febr  einfadien Gefefsen gelangen wir bagegen,
wenn wir ung einen im ganalidh leeren RNaume fallenden Korper denfen
und die gange Hohe ded Falled ald verjdhwinbend flein gegen die Entfermmg
vom WMittelpuntte der Grde annehmen, fo dap wir bie Junahme, welde bie
Sebtere ed fallenden Kbrpers babdurd) erfabhrt, dap er wilhrend feine Fal:
6§ fih bem Mittelpuntte der Grbe ndhert, unberiidfidhtiar laflen Eonnen.
Unter biejen BVorvausdfebungen gelten fiir ben freien Fall folgende Gefefe:

1) Alle Korper find gleid fhwer, b, b im ginylich leeren Naume
mifjen affe Korper mit gleidher Gejdhroindigleit fallen.

2) Die Gefdwindigfeit eine8 fallenden Kérpers, nimmt in
gleidem Verhaltnijje mit ber Beit ded Falles au.

3) Der von demfelben durdilaufene Weg aber widijt wie
vad Quabdbrat diefer Beit.

Gin Rorper falt im leeven Raume in ber erften Secunde ofngefdhr

15 Par. Fup, aljo in 2 Secunden 4 . 15 = 60, in 3 Secunben 9 . 15
= 135, in 4 Secmben 16 . 156 = 240 Fuf u. §. w.

4) Dieam Ende dererften Secunbde exlangte Bejdmwindigleit
ift boppelt fo grof, al8 ber in dererften Secunbde gurfidgelegte
Weg und betrdgt alfo 30 Par. Fuf, b. b. der Ndrper wiwbe, wenn ex
mit Der am Gnde Der erften Secunde erlangten Gejdwindigleit Ffortginge,
ohne daf bie Schwere weiter aquf ihn eimwirfte, in Der aweiten Secunbde
30 Fuf uriidlegen. — Am Gnde der yweiten Secunde betrdgt die Gefchwindig:
feit De8 falfenden Rbrpers 2 . 30 = 60 Fuf, am Gnbe ber dritten Secunde
3.30 = 90 Fuf u. §. w.

Die Gejebe jind guerjit ven Galilei 1602 aufgefunden und durdh ben
Hall auf Der jdbiefen Gbene nachgewiejen worden. Da ndmlich die Korper,
weldhe auf einer jdjiefen Ghene fallen, ebenfalld burd) eine continuirliche unb
unvernderlidhe Kraft, (weldhe fich, wie wir oben [§. 32] gefeben Haben, zu
ber gangen Sdwere wie bie Hohe der fdiefen Ghene ju ihrer Linge wver-
bilt), bejhleunigt werben, jo miifjen fie biejelben Gefepe, wie die frei fal:
Ienben Rbrper Gefolgen, nur mit dem Unterfhicbe, bdaf biefe Bewegung in
bem angegebenen Verhaltnifje langjamer erfolgt, al8 beim freien Falle, e
langjamer aber ein Storper fallt, um fo geringer ift ber Widerjtand Der
Yuft; wibrend derfelbe fiir rajdh bewegte forper jehr Detradhilich ijt, ift er
bagegen fitr langjam fallende nur unbedeutend, Gin anbdered Hinbernif ent:
Ipringt jebodh fiiv ben Fall auf ber jdiefen Gbene aud ber Reibung. 1Um
bieje ju verminbern, liep Galilei glatte meffingene Sugeln in NRinnen,
weldye mit glattem Pavgament audgefiittert waren, Herabrollen.

Aus ben oben angefithrien Gefefen ergibt fidh weiter und ywar junddit vird Wi
fehrung bed britten Gejebed, baf :

. D) bie Beiten bed Falled wie die Quabratwuryeln aug ben Fall

Oben junehmen, bag alfo 3. B. ein forper cine voppelte, drei;, viermal . . . fo

:&Ilgob.?l;n Il':arg:nf;rl,gqm ktl_rtl"rd:blem&nig '.I_,diijmnl‘ . fo groge Hobe ju fallen, und ba
eiten Sefege fidy die Eudgedmwindialel ' 4

balten, fo F‘iml,;t [}il‘.‘l’ﬂllé fc‘rujtr, baf mgl'ﬂl PSSR, genie i ble Ulsiin e

6) bie Gnbgefdhwinbialeit i e 0
ﬁﬂllhﬁl}cnwadgign.i' tgletten mwie bie Luabratwurjeln aud ben
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frragen wiv baber, tie lange ein Sdrper tm Iuftlceren Rauwme qebrauden wiirbe,
um burdy eine Dbejimmie $obe, 3. B. 100 Fuf u falen, fo exbalten twir, ba ein
Rirper in einer Secunve 15 Fuf falt, jufolge bed vierten Gefeyes, wenn wir bie
aejudite Beit mit ¢ beyeidnen, die LProportion:

1:t=V715 : V100,

100 LT :
alfo t = 1/'_:‘ — ]/u,f;ﬁ L.=258..
o |

Gin fKorper wiicde alfo tm (ujtleeren Raume etwad mehr ald 21/, Secunve
braudien, wn burdy bie Hibe von 100 Fuf au fallen. — Wollen wix werter bie Ge:
jdivinbigleit wiffen, welde ex am Gnbe biejed Falled exlanat bat, fo exgibt fid), ba
bie am (Enbe ber exften Seeunbe erlangte Gefdymwindigleit 80 Fuf betvagt und die
Gejdywinvigleit itberbaupt in gleidiem Verbiltniffe mit ber Beit juntimmt, die gefudyte
Sedymwinbigleit gleidy 2,58 x 30 = 77 Fuf.

Ueber bie Begriinbung ber obigen Gefete flibren wir Folgenbed an: Das exfte
biefer Befepe gebt mit voller Gntjdyebenfeit aué Pendbelverfuden hervor (vergl unten
§. 40); aud) Tift fidy bafjelbe durd) BVerjudie unter bem Recipienten ber Luftpumpe
und nody einfader burd) ben folgenben Verjudy beftatigen. Wenn man auf einen
jwifdien jwei Fingern mwageredit gebaltenen Thaler ein fleined BVidttden Papier ober
etne Fleine Feber legt und bann den Thaler (aud mikiger Hobe) falen lift, fo ge
langt baé WBlittdien ober bie Feber, wenn ber Thaler wibrend bed Fallend bie
iageredite Lage beibebilt, gleidyieitig mit bemfelben am Fufboben an, inbem ber
worangehenbe Thaler ben Wiberftand ber Lujt itberwindet.

Bum empirifden Beweife

( &lg. 58.) be8 jtweiten, britten und vierten

®efeped bient bie von Atwood
angegebene Fallmafdyine. Die:
felbe beftebt aud einer in Fufe
unb Jolle getheilten Shule ab
(ig. 58), weldie dburd) bie brei
Sdyauben v, w, i beé Fufiger
ftelled im eine genau fenfredyte
Sage gebradht - werben  fann,
Weber ber Siule befinbet fid) ein
jebr leidited und leidyt brebbaves
Rivden r, iiber welded eine
Scymur fauft, e an ibrem Gube
jioel gleide Getoidite m und m’
fvagt; an ber Sdule Jelbit finy
imet Sdyieber s unb ' ange-
bradit, vom benen bex obere eine
Definung bat, burd) welde bie
Sdnur und bad Gewidt m’
fret hinburdygebt, wibrend vasd
auf biefed geleate Uebergemiditu
bet bem Durdgange ded Ge
widite m' durd) bie Deffnung
auf bem Schieber liegen bleibt,
Jur Mejjung ber et bient ein
neben ber Sdule ab an bem
jentrediten Stabe cd aufgebing:
ted Penbel p, welded genau
Secunben {dyldagt. Unten 1ft an
baé Pendel ein Ritgelden an-
aebanat, weldyed bet febem Hin-
und Hevaange bed Penbeld an
eine fleine metallne Mlode o
jdligt. — Tenn dag Ueberge-
widyt u auf bad Gewidt m’ auf:
aelegt ijt, jo ijt bie ju bemwegenbe
%ﬂ%e:nifm’+u=?ln+u,
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weldie nur burdy bas Webergewidt u, ba m und m’ fich bad Gleidhgeiwidy hal;gn_. jue

Bewegung angetrieben wird, Vegeidmen wix daher vie am Gnde ber erjten Secunde

bet biefem Falle erlangte Gefdwindigleit mit g/, bie @efdyivinbigleit aber, felde

bie frei fallenben Rorper am Gnbe ber erften Secunbe haben, mit g, fo verbilt fidy
gig=n:im-+ L

it 3. B, 2m = 14n, fo ift &' = _I.i._E_ @rhebent it bad Gewidt m, bid jum ober:
1§ ]

ften Theiljteidie, ftellen ben Sdhieber s cimen Fup tiefer, ben Sdhieber s* jivei Hup
urtter bicfenr, jo falt bei aujgelegtem Uebergemidhte u' bag Gewidt m, in dex erfen
Secunve big ju pem Schicber s und in ber yweiten bid s’ inbem ndmlidy nad ab:
aehobenem ebergewidite u bie Gewidhte m und m’ thre BVewegung mit der am Enbde
ber erften Secunde erlangten Gefdivindigleit fortfegen. Otellen wir bet weiter folgen
ben BVerfuden ven Schicber s 4, 9... Fuf unter den Unfangpuntt ber Scale und
ben Sdyieber s/ 4, 6. .. Fuf tiefer, jo erveidit ba® bi# oben an gehobene (S't-:rqndat m’,
nadibemt ¢8 mit bem Uebergewidte u belafet und pann lodgelajjen roorben ift, ben
Sdyicber s nad 2, 3... Secunden und eine Secunde fpiter den Sdyieber 8’ — Die
Atwood'fde Fallmajdine wird jevod) in ber Genauigleit ber Nejultate von dem
Phonofeop fiberteoffen. S. bie Abhandling von . Rollmann in bem Programme
bed Gymn. ju Strealfund, 1867.

Bur theovetifden Begrimbdung bder Gefepe bed freien Falled fiibren ivir {Fol-
genbed an: Da bie Sdhiere in jedbem Jeittheilden mit gleidher Stirfe auf einen
iEETfT!bEII ftbrper befdleunigend eintoirtt, fo muf fie aud Tf'uu' i"_sicfdnvl11hig_f-f|t in jeber
Seaumbe um gleidhviel vermebren. Heigt baber dbie am Gnbe ber erfien Secunbe er:
langte Gefdyvindbigleit g, jo wird fie am Enbe bex yveiten Secunbe = 2g, am Enbe
ber britten Secunbe = 3¢ u. §. . fein. — Der Raum, weldien der fallendbe Korper
ln“i‘rgmh tiner Secunbe, 3. B. in der britten Secunbe yicllid un‘in‘f_lrﬂt, 'lli: ﬂﬁ}'“i‘ﬂf
griifer, al8 ble ®efdwindiglett am Unfange und fleiner ald bie Gejdyminbigleit am
Ende diejer Secunve, alfo > 2z, aber < 3g; und er muf genau bem Mittel biefer
briden @rifen :i-: gleidy fein, ba die @ejdhwindigleit iidhrent bdiejer Secundbe gam;
gleidimifiq von 2g bi8 3g gewadfen ifi. — Ebent jo findet man ben Fallvaum firr

A 1 L % T e : \
bie erjte Secunve = g, fitr bie jweite = ¢ W fom Die Falltdaume in

b | S

ben eingelnen Secunben verbalten fid alfo ote bie ungeraben Bablen
1,3, 54§ m " . 4
Durdy Adbition ber in den eingelnen Secunven juritdgeleaten Maume exgeben fid)

bie Falvdume tir bie gangen Jeiten; fitr die erfte Secundve = —-g, fitr 2 Secunden
i . 4 it 4 b 9 i = :

= 7k + 58 = 5§ (1t 3 Secunben = ,3-.: oy &= ;l----:, fiir 4 Secunben
8 T B E : 2 i . ;

=y -+ T'a,; = 1]-]_ . f. w. Diefe Fallvdume vecbalten jid aljo wie

bie Quabratzablen 1, 4, 9, 16 u. |. .
Begeidmen wir itberhaupt beim freien Falle die in Secunden audgedritctte Beit
mit ¢, bte am Enbe biefer Bett exlangie Gefdymwinbiglelt mit v, ben in ber gangen Heit

purdilaufemen Maum mit s und ven Falvauwm in ber exjien Secunbe mit =8 fo ift

’ |
1) v =gtund 2) s = -atd,
Hragen wir, welde Gejdwindigleit ein von eimer befiimmten Hobe berabiallenver
ftorper exlangt, fo ift s gegeben und v gejudit. Aud (2) ergibt fidy

quniidift bie Beit 3) t= L
g
und biefed m (1) eingefept, gibt
v = V2,
. Wenn ein fallender Kdvper die Endgefdiwindigleit v wihrend ber gangen Daer t
feiner Bewegung, von Anfang bis yu Gnde, gehabt hiitte, fo wixbe ver von bdemfelben
ourdlaufene MWeg = vt, ober ba ivir bermoge Gleidumg (1) ftatt v audy gt feben

Loppe's Bovfit 10, Nuflage. ]
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fhnnen, = gt? fein. Da nun nad) Gleidung (2) ver wirllidy durdylaufene Weg
= I.,pL‘ ift, fo folgt Gievaud, baf ein mit der Endgefdivinbigleit eines

In[Ifltben fhrpers gleidbfirmig ll‘llT.‘!'IL‘Lghl' fdrper in ver nimliden
Beit einen boppelt fo grofen Raum ald ver fallenbe Kbrper hurh!au]t.
Bei bem Falle auf ber }chu:ml Gbene ift (nady §. 32) bie Befdyleunigung bem
Berhilinif awifden ver Hibe und Linge, b. b, bem Cuum pe Meigungdivinfeld pros
pportional. Nenmen ioix mt]’ulbm a und Dbebienen ung im Uebrigen dfmlider Be:
A ytd}nunqm wie beim freien Falle, fo ift

|
§) v/ = gt sin a und 6} s’ = --—gt? gin a.

I : ‘  Beantworten wir aud) Bier wicder bie Frage, welde Gejdwinvigleit ein Korper e
o #V'langt, wenn er einen beftimmten Weg s auj ver jdiefen Ebene burdhlaufen bat, jo
exgibt fidy aunddft aud (5) bie Jeit

" V Dl
] == —
E sin a
find mwenn wir biefen MWerth in (6) einfefen,
8) v/ = 1/ 2gs" sin a.

Begeidmen wir die Linge ber jdiejen Gbene AB (Fig. 59) mit I, bie Hibe BC
it h, ferner bie @ejdywindigleit, weldie beim Fall auf der fdyiefen {Elunr ein Stdrper
etlangt, weldier bie gange Yinge berfelben
juritdgelegt Hat, mit v und bie Gefdivin:
vigleit, welde ein Rovper exlangen wiitve,
wenn ex durd) bie Jenfredyte Hohe BC qes

L fallen wdre, mit v, fo ift jufelge ber Gdlefs
h  dung (8)
| v = |/ 2gl sin a

4 £ [, unb bermbge M[uduutq (4)

* VR e T =L e — k/ gh.

(] ' Run ift aber 1 sin a =h, folglid) v = v, . boein R L'\rpr:r erlangt beim
Galle auf ber fdyiefen Ebene, wenn ex blf Linge berfelben AB burdy-
laufen hat, die namlidye &"ud\u‘nlth[n[ mie ein frei fallenber
ftorper, weldyer burdy bie fenfredite Hihe berfelben BO gefallen ift

.

( &lg. 69.)
0B

*S, 88, b. Dad Trdgheitémoment,

RBei den im Vorbergehendben behanbelten Vewegungen bejchrich ber be:
wegte Korper eine gerade Linie. Wir wenben und nun jur Vetradhtung
jolcher Vewegungen, Gei demen ber bewegte Kdrper gendthigt ift, eine Frumums
finige Balhn, in8bejondere einen Lreid ju buvchlaufen.

Wir unterjdyeiden bei einer freid 101111tr5t'11 Bewegung bie lineare und
bie Wintelgejhmwindigleit. Unter der lineaven Gejdywindigfeit verjtehn
wit jo wie frither (§. 17) bie Linge bed Weged, welden ein forper in der
Beiteinbeit juriicflegt, wenn ber uftand jeiner )_’wmmmg unverdnbert derjelbe
Bleibt, unter ber Winfelgejdywindigfeit aber den Winfel, weldhen ber Radiu s
vector, b. §. Die Qinie, weldhe den bemegten s?iarpct mit bem WMittepuntt
bed8 Sreifed wverbindbet, unter ben eben angefithrien Vebingungen bejdyreibt.

Bewegen fich gwet Kovper auf gleiden Kreifen, fo verhalten fidy bie
Winfelgejdywinbigleiten offenbar wie bie linearen. Bewegen  fid) Dagegen
jwei Rorper auf ungleidhen Sreifen mit gleicher lineaver Gejdwindigleit, fo
verhalten fidh, wie leidht su jehen, die ._J.:n1fa,[ry.'ufuunﬁ:lg,tcum umgetehrt wie
bie NRabien. it 3 V. ber Nabiud bed einen SKreife8 bdreimal grifer ald
ber Def anberen, iﬂ ift ber Winfel, um weldhen dex grifere Nabiud fortge:
it ift, nur der britte Theil be§ Winfeld, welhen ber Fleinere Rabiud
bejdricben Bat, wenn beive Rdrper Vogen von gleiher Yinge durdhlaufen
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baben. — Ueberbaupt verfalten fjidh bei freidformigen Vewe:
gungen dic Winfelgefjhwinbigleiten Diveft wiebie linearen Ge-
jhwinbigfeiten, aber umgefehrt wie bie Nadbien. — Begeichnen
wiv daber fiir ywei Rovper, welde fich auf werjchicdenen Sveifen Gewegen,
bie Mabien biejer Kreife mit R unb R’, die (inearen Gejdhwindigleiten mit

§ ' Ty s - y .k b i - e 3 £
(g 60y © und C'; bie Winfelgejehwinbigleiten mit V und v/, jo verhalt fich
' e €
. ViVi= 2 ior = CR': CR.

Wir behandeln nun jundchit die folgende Aufgabe: Auf einer
|bwerlofen Stange BC (Fig. 60), welde um ben feften Puntt C
prefbar ift, ijt im Puntte A eine Maffe M angebradht, und ecine
auf ben ndmliden Punft A in fenfredhter Nichtung u CB und mit
unverdnderficher Starfe wirfende Kraft P eviheilt der Stange CB
in einer beftimmien Beit bie Winfelgejdhwindigleit V; wie grof
p/ Wit ble in ber ndmlidhen Beit erzeugte Wintelgejdhroinbigheit fein,
| wenn die Grofe der Sraft P und ifir Angriffépuntt A unvernbert
|B blethen, bie Maffe M aber aud bem Punfte A in irgend einen

andern Punft B der Stange BC wverlegt wird?
Bevor wir biefe Frage beantworten, beftimmen wic junddit die Grdfe
ber Srajt, welde im Punfte B (nad) ber entgegengefebten Nichung Gin)
angebracht werben mitfte, um ber in A wirfenben Rraft P ba8 Gleichgewicht
ju Balten. Begeichnen wiv bie gedadhte RKraft mit Q, bann werhlt fidhy nady
vem Gejebe wom Hebel

Q:P = AC: BC.

Mit einer ber Grdfie diefer Kraft  entjpredhenden Stirfe wird baber
aud) bie nach B verlegte Maffe M durch bie in A wirfende Hraft P ange-
tricben. Da fih nun fiir gwei Krdfte, welde auf gleihe Majfen wirken,
Die burd) biejelben in gleidhen Beiten Hervorgebradyten linearen Gejdhwindige
fetten (nach §. 36) wie bdiefe Krdfte verbalten, jo Befommen i weiter,
wenn wiv mit C die Gefdwindigleit DLeyeidhnen, welde bdie Kraft P ber
Maffe M in ber Beiteinfeit ertheilt, ald diefe Maffje fih in A befandb, unbd
mit ¢ die Sejdinbigleit, welde diefe Kraft der von A nach B verlegten
Maffe M in der Beiteinbeit ertheilt, die Proportion

c:C=0Q:P = AC: BC,
ober wenn wir der §iirge wegen AC = R und BC = r jefen,
c:C=R:r

Jit und aber fiix zwei freiéformige Bowegungen dad Verbalinif ber
Rabien und ber linearen Gejdhwindigteiten befannt, jo febt fidh Gievaus nach
ber shen angefiifrten Megel ba8 BVerhdlinif ber Winfelgefhmindigleiten 3u-
jommen. Veyeichuen wir babher mit v bie Wintelgejdhwindigleit, weldhe die
w den Punft B verlegte Maffe in ber namlichen it erlangt, in welder
biefelbe, al8 fie fih im Punfte A Befand, bie Winfelgejdwinbigleit v er:
reichte, bann verhalt fich v:iV = cR:(r
ober b ¢ 2 C = R:rift: v:V = p2:2
Berlegen wiv die Maffe M aud B nodh in irgend eimen anbern Puntt B
ber fejten Stange BC und geben wir v/ und  fiie biejen Punft die nimlidhe
‘l*.cbcutung, welde v und r fiir den Puntt B exhalten 'I}ni\m, bann ift aud
ten angefithrten Grimben v/ 1 V = R? ;2



A e iy

— 68

Verbinben wir biefe Propovtion mit ber vorhergendben, jo ergibt jid

A2 - r:y

b. h. wenn die Grofe und ber Ungriffd8puntt der bewegenbden
fraft bte namliden Bleiben, ber bjtand der ju Bewegenben Maffe
vom DrehungSpuntte aber ficdh verdnbert, jo verbhalten Jid) bie Wintel:
gefdwinbigletten umgefehrt wiec die Quabratebiefer Abftinbe
Die yweiz, dreimal fo weit entfernte Waffe braucht aljo unter ben ange-
fltbrten Vedingungen ju einem gangen Umlaufe viers, neunmal jo viel Beit, ald
eine gleichgrofe Maffe in der einfadien Entfernung. Um bie erftere mit ber-
jelben Glejebwindigleit fortyubewegen, iwiirbe eine wvier-, neunmal jo grofe
fraft erforberlidy jein.

Da fberhaupt jufolge ber obigen Proportion bie WinfelgejdhwindigFeit
bei ungeanbeter Svaft in dem ndmlihen Verhdliniffe abnimmt, in weldem
bag Duabrat beé Nadbiud widhjt, und ba ferner (madh §. 36) die Gejdhwin
bigfeiten ben SRrdften proportional find, jo werben wir, wenn bie LWinfel:
geidwinbigleit ungednbert bleiben foll, bie Kraft in gleidhem BVerhaltnifje mit
bem Quabvat bed8 Nabiud wadien [affen miffen. Wenn wir alfe mit p
und p’ qwei in A angebrachte Srifte begeichnen, weldhe Der.in B ober B/
befinblidhen Maffe M gleidhe Winkelgejdhwinbigleiten ertheilen, jo muf fid
verhalten pap' =1t

Bidher Haben wir bie u bewegende Maffe ald unverdnbert angejelien;
vergropern wir bie Mafje, jo mup (mach §. 36), wenn Ddie ndmlide Ge:
jdwinbigeit eryielt werben joll, bie Hraft in bemfelben Verhaltnifje sunehmen.
Da aljo bie Srdafte Lei qgleidien Mabien fidh gevabe wie bie Maffen, bei
gleidhen Maffen wie die Duabrate der Nabien verhalten miifjen, wenn bie
Winfelgejdhwinbigleit feine Aenberung erfabren joll, jo mifjen folglich fiber-
baupt bei gleichen Winfelgejdhwinbigleiten fid)y die Lewegenben
frdafte wie die Prodbucte qud ben WMafjjen und ben Duabraten
ber Nabien verhalten, in Beiden

pip == Mr?: M'r't
wo M und M’ bie ju bewegenden Maffen begeidhmen, die {brigen Vudhjtaben
aber bie jdhon frither angegebene BVebeutung Haben.

Dad Prodbuct aud ber Maffe und bem Qluabrate ded Rabiusd, weldes
jufolge be8 BVorftehenden ald bad Maaf ber bewegenben SKraft angejehn ywer-
ben fann, fiihet den MNamen TrdgheitEmoment. Dafjelbe ijt bejonberd
fiir Die Majchinenlehre von grofer Widptigleit,

BVerbalten fih 3. B. bei ywei Shwungradern wvon gleider Mafje bie
Mabien wic 1:3, fo verbalten fidh, wemm nur ba8 Gewicht ded aufern
Ninged in Vetradht gesogen, von dem Gewicht der Speidhen u. §. w. aber
abgefebn wirh, bie Tedgheitdmomente derfelben wie 1: 9. Waren dberbied
nod bie Mafjen verjdhieden, und verbielten fidy Diefelben wie 1 : 5, fo wire
ba8 Werbaltnif der Trhgheitdmomente = 1 : 45.

SBufolge ver obigen Proportion

pip'==Mrt: Mt
perhalten fid) bei gleiden TWintelgejdvinvigleiten die bemwegenben frifte wie bie Trags
Beitdmomente. Da nun bei gleiden Txdgheitémomenten fidy bdie bewegenden frifte
offenbar wie bie MWinlelgejdywinbigleiten verhalten mitfjen, fo folgt bievaus, baf fidh

itberbaupt bie bewegenven Srijte wie bie Probucte aud ben Winkelgefdrvinbigleiten
unt Tragbeitémomenten verbalten, alfo

p:p'=+v".M2:%' Mr?

viivli=r




Jit p=7p’, fo verbilt fidh
viv = M'r'?: M2 ;

b. b. bei gleidien bewegenden fxdften verhalten fidh bie Winlelge:

fdmwinbigfeiten umgelebrt wie die Tragheitemomente. ;

Untexr bem ltiig%filinu‘nwule einmed matexiellen Hodrper8 verjteht
man bie Summe dexr LTrdgheitémomente aller feiner materiellen
Theile. Daffelbe famn, wenn die Grége und Geftalt cined aus gleidfdrmiger
Laterie beftehenden Kdrperd und bie Lage der Drebungsaxe gegeben ijt, durd) Redynung
gefunben werben.  Diefe Wedynungen bieten jedod), werm nur bvie Lehren ver Glemens
tarmatbematif s Hilfe genommen werden, im allgemeinen nidht unerfeblidhe Sdyvierig:
feiten bar. AWic befdiranten und auj bie folgenden einfadhen File.

Gé joll junddift vad Tridgheitdmoment etner fehr bitnnen Stange, welde
um ben einen Enopunft drebbar ift, gefunden ierven, wenn bie Linge ber
Gtange gleid) a, vie Maffe berfelben gleidy M gegeben ift. — Denfen wir uné die Lange
ber ©tange in n gleide Theile gethetlt, dann ift die Maffe cined jeven Theildens

= — bie Ubfidnbe viefer Theildven von bem Drebungspuntte find offenbar arifer ald
i ¥

1 o g n 1
0, i, L, - A
In I n n
: 1 g n
und fleiner ald By —B;—8 .s0» —B
; : n o n n n = 2 T i
Bejeidmen wiv bad gejudyte Tragheitemoment ber ganjen Stange mit T, jo ift folglid
T<M, (A BB, .. F(n—1,
11§
|I2 L
aber T>M.— (1 +22+32,,.. 4+ 0%,
n+
Run ift befanntlidy®) ;
L g . nn 4+ 1) (2u + 1)
1 4+ 2% 3% - ¢ = i
b
y : . (n—1).n.(2n—1)
unb 4+ 4+R....4+h—1)f=— B
nal N LY S { )
aljo S i (_[ T o ){- IS
a* . M 1 o |
und T < — (1 T )(J =+ )
b n n/

Je arbfer wir n annchmen, um fo mebr ndbert fidh jowebl bie obere wie bie
untere ber beiven @rengen, zwifden benen T liegt, bem TWerthe 3 a*™, undb ba beibe,

wenn wix n unenblid) grof anmehmen, in biefen einen Werth jufammenfallen, fo folgt
bieraug s L
T== 3 alfM.

Das Trdagheitdmoment ber um einen Endpuntt veehbaren Stange it baber eben
fo grog, al8 wenn ber britte Theil ifrer gangen Mafle in bem anbern Enbpuntte
vereinigt, bie Stange im Mebrigen aber ohne Sdivere Wwire. — Riegt ber Drefungs-
puntt nidyt in einem Enopuntte, jonvern jwijden beiden Gnopuntten, fo ift vad Trig:
heitémoment ber gangen Stange gleidy per Summe ber Lrigheitémomente ver beiven
Eheile, in weldie die Stange durd) den Drebungdpunlt gethetlt wicd. [t die Stange
um ihren Schverpuntt, alfo um ihre Witte brefbar, o ift die Ldnge ber einen

5 [ = { R b :
Halfte = -a, ifre Maffe = M, alfo ihr Teigheitbmoment = ,;,‘agl\i und folalidy bag

T o0 |
Lragheitémoment ber gamzen Stange = -l-_,:J.\![.

Wir bebanbeln fermer bie Aufgabe, bag Trdagbeitémoment einer um bden
ﬁlli_r!ﬂpunit HtI}barcn_ fretéfbrmigen Sdeibe i finben, wenn vie Maffe
verfelben = M unb ber Ravius =r gegeben ift. — Theilen wir einen Radius tn n
gleidye Theile und bejdyreiben aus vem Mittelpuntte Rreife, welde bie NAbjtanbe ver

*) Hrithm. u. Alg. §. 264 Anm.
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Theilungdpuntte vom MWittelpuntie ju Radien baben, fo wird ber game freid, wenn
toiv ben innerfien Eeinen freid ebenfalls ald einen Wing bejeidmen, in n Ringe jerjdmitten,
. Qs = : i .. m— 1
beven Breite = —r ift. Der mie blefer Ringe bat jum innern Radiute———— . 1
Il I

. m ¥ o L. e At m i
AuRe - » 3 seripberte o aupern — . 2ra 0
jum dugern r, jur innern Peripberie . Jur dufern , und ba

I n

bie Breite ded Ninged = = fo it folglidy fein Jnbalt
1
m— 1 ; I - icva
R - e . 2t%r, aber < — . 2
= n*
Da ferner ber Flidyeninkalt ber ganjen freidfirmigen Sdieibe = rx, ihre Mafje
= M ijt, jo ijt bie Majje bed gebadten Ninges

_ Am—1) 3 2m
- "2 .H, aber ¢"'— —“—2-1”,
und ba enblidy ber Ubftand diefed Minged vom Drebungdpunite offenbar > e Ir
. : . :
m : T ] - g h N .
aber << —r ju fepen ijt, jo ift folglidy ba8 Trdgheitdmoment bed mien Ringes
n
2m— 1P . 2mé
> 202 M, aber < =, M.
: _ nt 22 nt fiy,
Begeidnen wicr baber mit T bad Tragheitdmoment ber gangen Teedfirmigen Sdeibe,
TR, M =
fo ijt biernad e e s BL P4 (n—1),
1
M " : .
aber o e e o B AR 1
e A ) n »
Nun ift befanntlidy=) :
{ 422 L3, ,...4nf= BAR T+ !-li-
Al : 4
X : ! (n — 1)n?
und 1P+, ., . +—ap=r R
4
16 - 'I o
bemnady it =M — ],
) ) n?
e b e
aber T - o r*M (l - ”,{)_
Hieraud ergibt fid, wenn wir n unendlidy grof annehmen,
1
T = 1rM.

Wm bag TriagbettBmoment eined von ymwei concentrifden Rreifen
begrengten Minged ju finben, wemn ber grifeve Wabiud = r, ber Meinere = p
und bie Maffe bed Minged = M gegeben ijt, benfen toir und aud) bie imnere Streis:
fliidhe, teldie p jum PMabiud bat, eben fo wie ven Ning jelbjt gleidfdrmig mit Maffe
befet; bann ijt die Maffe ver gangen Kreidfliidye, welde r jum Radiug bat,

r*M At R riM
B e T citE . — i —
g und ibr Trdgheitémoment At — o)
bie Maffe ber abjupiehenden freidflidie, welde jum Radiud o bat,
=M e e oM
= _-' — unb ibr Tragbeitdmoment — ————,
rt — p* i i 2(r? — {sz
alfo bagé gefudyte Tragheitdmoment bed Minged
o8 _|'1'.:I :-I'Jlll,“' . _1'j“ -1 ':'I: M.
'2|r'3 - ilid] 2

Yuf gleidhe Weife ift pas Trdgheitdmomenteined majjivenoder hohlen
um feine Axe brebbaren EGylinberd ju berednen.

Durd) eine Betradtung, welde derjenigen, bie wiv itber cine Ireidformige um
ifren Mittelpuntt veebbare Sdyeibe angeftellt baben, gany abnlid ijt, findet man dasg

#) Writbmetif und Algebra a. a. O.




Lragheitdmoment einer Kugel, wenn bie Drebungare burd ben
Mittelpuntt geht b 1o
7 = —r'M,
H ]

a=p

pennt r ben PMadbiud und M bie Maffe ber Kugel beyeidmet:
Enblid) fithren toir itber bag Trdgbeitsmoment nod ben folgenten Sap*) an:
Wenn ein Korper um eine Age gevreht wird, welde nidt burd bden
(Fig. 61) Sdwerpuntt gebt, jo ift bad8 Tragheits:
S = S moment grofer, als wenn bie Drehung um
[ ) eine ju jemer parallele, aber bdurd ben
Sdwerpuntt gehende Axge exfolgt, unbd yar
um vag Provuct ausd ber Majfe ved Kirpers
( und bem Quabrate bed fenfrediten Abftan:
bed ber parallelen AUdfen von einander. —
\ Wir betraditen yunadjt irgend einen matertelen Puntt
{4 . O bed in Fede ftehenben Nirpers (Fg. 61) und be
jeidmen bie Majje biefed Punfted mit m. Legen ivir
\  bamn burd) benfelben eine Sbene fentredit 3ut den betben
B / parallelen Axen, welde die durd den Sdiverpunitt
gebenbe Axe in A, bie anbere in B {dneivet, fillen
foir fermer aug bem Punfte © auf bie verlingerte
e, 0 - Yinie AD bdie Senfredfe CD und fehen AB = a,
AD=x, (D =y, bamm ift bad Tragheitdmoment
bed in O befinblidien materiellen Theildens fite die durdy ben Edywerpuntt gehende

Nxe qgleich m.AC!=m.x*+m.y?
fitr ble anvere re aber gleidy
m.BO?=m(a + x)? + my?
=ma* - Tmax <+ mx? + my2,
58 unterfdieivet fidy baher bad leptere Trigheitsmoment von dem erfieren um bie
Mrife ma? 4 Imax.

Denten wir ung biejelbe VBetvaditung auf alle anderen materiellen Theildien unjeres
ftorpers angemenvet, bejeidmen wir die Majfen verfelben mit m’, m*, m™ . . ibre
Ubfeiffen mit x', =, = ..., ferner bas Triigheitdmoment beé ganyen Kbvperd fite
bie burdy ben Sdywerpuntt gebenve xe mit T, fite bie andbere ibr paralele xe mit
T!, fo erbalten twir bie ®letdung
T'—T=a(m + m’ + m" + m“ + ,..) + 2a(mx + m'z’ 4 mx" 4 mx# L =
Der Factorm + m’ 4 m* 4+ m ... ijt offenbar ver DMaffe bed ganyen Korpers aletdy,
welde wir mit M bejeidinen wollen; ber Factor mx + m'x’ - mix" + miix 4
ift bie Summe ber jtatijhen Momente der materiellen Theile ves fraglichen Korpers
fur eine durd) ben Schwerpunlt gehende Axe und folglich nady §. 26, a. Unm. gleidy
Rull. Die qulept evbaltene Gletdhing gebt vaber itber in

Ti=T 4+ a™, . 3. b. 1n.

Dber baben wir bas Trdgheitbmoment einer Lreidférmigen Sdieibe = — 1M

t‘_'.li-l-

Ly
unv bag Tvdagheitdmoment einer Kugel = 5 M gefunben, wenn bie Drebungsaye
burd) ben Mittelpuntt geht. TWerben die Seeibe oder bie fugel um eine Axe gedrebt,
iweldie von bem Mittelpuntt um ven Ubftand a entfernt ift, Jo ift fiir bdie exjtere bad
Trigheitemoment - 1 &)
g n T = ('.,7: 1 11*').“.
fitr bie lektere Tl= {—_ rt a"‘),\'i.
-0 ]
§. 39. Mathematifched Pendel.
Gine gweite burd) die Schwere Hevorgebradite Vewegung ift bie jehwin:
gende Bewegung eined Pendel8. Unter einem Pendel wverftelt man einen
jweren férper, weldier in trgend einem Punfte, welder jebody nidht gerabe

") Uuf biefen Sal ariinbet fih vad welter unten (§. 40, 2.) anjufibrende Mes
berjiongypenbel.
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ber Sehwerpuntt fein varf, o aufgehangt ift, daf er fih um diefen Pumtt
fret herumbrehen fann. Gin jolcher Rorper fann, wie wir wiffen, nur bann
tuben, wenn jein Sdywerpunft [(otvedit unter bHem Aufhangepuntte liegt,
Aug ‘mem Yage gebracht und dann fich felbft fberlafjen, fehrt er vermidge
jeiner Schwere nicht blof in biefelbe guriid, fjonbermn iiberjdyreitet fie nad
bem TvdagheitSaejege, fehrt dann wicber juriif u. §. w., woburd) die jhwin
gende Vewegqung de8 Penbel8 entiteht.

Wir geben audy hier, wie betim Falle ber Korper, am ywedtmdfigften von
einer hypothetijchen Annahme, nimlich vom mathematifdhen Penbdel,
aus.  Hierunter verfteht man ecine gevabe Linie, welde fich um einen Gnbd
puntt frei herumbrveben fanm, und Deven anberer Gnbdpunft allein johwer ijt.
Daf ein joldhed Penbel in ber Natur nicht exiftivt, braudt wobl nicht exjt
gefagt gu werben; man ftellt ¢8 anndhernd bar, wenn man ein Rigeldien
von Blei ober noch befjer von Platin an einem mncu Seivenfaben aufhingt.

Denfen wir ung, AB (Fig. 62) fei ein mathematijdhed in A aufgehéngtes
Penvel 1md B ber eingige johwere Punft deffelben. Aué ber I[otredhten
Yage AB mn Die jdbiefe Yage AC gebradht und fich bann felbft dberfajfen,
with bad Penbel vermoge Der Schwere in bie Yage AB juridfebren unbd
ber fdwere Gnbpunft den BVogen CB duvdylaufen. Wir fonnen diefe Be-
wequng mit bem Falle auf der jhiefen Ghene wergleichen, inbem wir ung ben
Bogen BC ald aud unenblich vielen, un:
endlidy fleinen geraben Stiidfen bLeftehend
benfen; bod) findet Der wejentliche Unter-
jehied ftatt, Daf Dbeim Falle auf ber jdhiefen
Gbene ber MeigungSwintel fortwalrend ber
namlidye bleibt, wdlrend berjelbe hier von
C nadh B JJ».]rnnh'ﬂ abnimmt und in B
jelbjt wverjbwindet. Die Gejdinbigleit
Ded Penbel@ wirh baher jwar bvllqu’rlg,
aber nicht gleidhformig, fonbern um fjo
.mmqnum sunchmen, je mebr fid)y der jdhwere Punft den Punfie B nébert,
wo jeine bﬁ.rdnummqh‘u gar feinen Buwud® mehr erhdlt. Da indbef, wie
aejagt, bie ""ul'c;uuq von C nach B forbwdbrend burdy bie ud\ll‘(‘l’f be-
Jdhleunigt worben ift, fo muf bie Gejdwindigleit in B am grdften fein;
vermoge be8 TrdgheitBgefeted fahrt daher der jdhwere Punkt fort, fich Aber
B Binaud ju Bewegen und fleigt mun in bem Bogen BD in bie Hike. Da
bie Sdywere feiner Vewegung jebt genau eben jo entgegemvirft, ald fie vor
bin Bejehleunigend wickte, jo muf i:v m:hmtt‘ Puntt D, welden ber ]t‘f}u\m
Punft erveicht, eben o Hod) fiber B wie C liegen, aljo Vogen BC genau
gleiy BD fein, inbem bei einem trl-‘ltlﬁ ematijden Penbel alle Hinberniffe
per Bewegung, Wiberjtand ber 'L*nft Neibung u. bgl. wegfallen. Nadibem
ber jdhwere Puntt in D angefommen ift, Hat er vermbdge ber Gimmmrfuuq ber
Sdywere feine ganje Gejchwindigleit wr[mm unk er burdlduft nun auf
gang gleidhe Weije ben Vogen CD in ber e|1tqtqi‘11qew!5{'m Nichhung von D
mad C u f. w.  Gin mathematifhes Penbel wiirbe baker, wemn wir ein
jolched Daryuftellen wermbehten, cin vollformmened perpetuum mobile jein,

Bon den Schwingungen eined mathematijdien Penbel gelten fol-
genbe Gefetse

( Fig. 62.)

B
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1) Vet bem namliden Penbel ift fitr fleine Sdhwingungs:
bogen, (weldhe 10 Grad nidht {iberjteigen,) bie Dauerbder Sdwingungen
von Der Grofe ber burdilaufenen Bogen fajt unabhingig.

Wenn man die Schwingungen 3afit, welde ein wirtliche8 ober phyfijded
Penbel wilrend ciner Stunbe madgt, jo finbet man, baf e8 in ber lehien
Winute ehen jo viele Schwingungen madyt wie in ber erften, objdon Die
Sdwingungdbogen in der erften Minute bebeutend grifer waren, ald in ber
leliten; o8 am:f;"r:ﬂf}er bie grofiern BVogen audh mit einer qeofern Gejdhine
bigfeit burdhlaufen Haben. — LWemn namfidy ein Pendel einmal von B B8 E,
(Big. 62), bad anberemal von B big C aufgehoben wird, jo ift bie Nidhtung jeiner
Bewegung in © fticfer gegen ben §Horigont geneigt, al8 in E; e wird aljo
audy in C mehr burdy die Sewere befchleunigt, af8 in E und Bewegt fich
baber, wenn ¢8 von B bi8 C aufgehoben wird, mit qeoferer Gejdwindigleit,
al8 wenn man e8 nur 6§ E aufgehoben hatte. Hievburd) wird 8 mdglich,
baf ein Gié C aufgelobened Penvel den grdfern Bogen BC n berjelben Beit
burdhlduft, wie ein 6i8 B aufgehobened Penbel ben fleinen Bogen BE.

! 2) Wenn jwei Penbdel ungleiche Ldnge haben, jo jdwingt
bag 4, 9:, 1 6mal [dngere 2= 37 dmal [angjamer. Ueberhaupt
verhalten jidh bie Shwingungdjeiten yweier Penbdel wie bie
Quabratwurjeln ausd den Pendelldngen.

Dicjes8 Gefely @t fich in folgender Art verbeutlichen: Wie wir oben
(in §. 38, a) gejehen BHaben, verbalten fich Geim freien Fall die Fallviume
wie bie Quabrate Der Falljeiten; folglidh wverbalten fidh bdie Fallzeiten iwie
ble Quatratwuraelt aus den Fallvdumen. Dafjelbe muj offenbar aucdy bei
swei gleich geneigten jhiefen Ghenen jtattfinden,
ba fiir ben Fall auf ben jebiefen Gbenen bie
ndmlidhen Gefelie wie fiie den freien Fall gelten;
und ¢ Dbiirfte Daber bdiefed Gefes aud) nod)
auf bie Vewegungen weier um gleiche Nei:
gungdwinfel aufgehobenen Penbel angwwenbden
. jein. B8 werben fih alfo bei benjelben bie
: Sdywingung8aeiten wie die Duabratwirgeln ausd

e I ETE ben Sdiwingung8bogen DAB und dab (Fig. 63)
verbalten. Dieje Bogen verbalten fid) aber
pefanntlich wie bie Nabien CA und Ca, b, b
: wie die Penbellingen; Folglih miffen fich aud
TN bie SchwingungSaeiten wie die Tnabratwourzeln

aud biejen Langen verbalten.

- ‘Epue ®ejepe Der Pendeljdwingungen find cbenfalld uerjt von Galilet
aufgefunben worben.

i Fig. 63.)

C
I
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\ﬂil | bie Qinge ecined mathematifdien Penbels, ¢ bie Dauer einer Sdyiwingung
und g der Raum, welden ein frei fallender Kdrper in der exften Secunde ju

d.
1

]

ritctlegt, fo ift febr nabe t'= g
o o bie Verbalmifyahl yhifden Peripherie und Durdimeffer beyeichnet.

_ Die jo cben angefithrte Formel it jebod) nur eine Lnniberung an vie TWabrbeit :
fie witrbe vollfommen ridtig fein, wenn beim Penvel vie bejdleunigenve Kreaft Beim
Beainn feiner Bewegung im bodjten Punlte © (Fig. 62) vem jwijdyen diefem und
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vem tiefiten Punlee B liegenbent Vogen BC proportional mwire und wibrend ber Ve
ioegung bon O nady B fidy in vemfelben Verbiliniffe verminderte, in weldem ber nod
bi8 B bin ju durdylaufente Vogen Feiner wird, ad, wie wir eiterbin nody aus-
fitbrlicher befpredien werben, nidt genau, fonbern nur annifernd jutrifft,

Wir befdyaftigen und nun junadft mit bdex Lojung ber ‘Jlufg.tgr, welde ung aud
nod) weiter unten (§. 168) wefentlidhen Nupen gemwidbren witd, bie Gefefe der Ve
egung cined Forperd8 ju ermitteln, fiir weldien bie eben auégejprodienen Voraus
fegungen nidt anndbeende, fonbern volle @iiltigleit baben, baf namlid) bie ®rife ber
befdhleunigenden Straft vem itberhaupt von bem betvegten Rivper bi8 ju einem be
fiimmten Punlte feiner Vabn gt burdylaufenven FWege proportional iff und fid in
vemfelben Verbiltnifje vermindert, in weldem wabrend ber Bewegung bdie Grife bes
big u biefem Puntte hin nod suvidzulegenven MWeged abnimmt.

Dem jufolae nebmen tir an, daf von vem Puntte B aus (Fig. 64) fidh ein
forper ben angegebenen Loraugfebungen gemdf gegen ben Punlt A bemwege. Da

yrae £ biefe Vorausjepungen offenbar von ber Geftalt ber

bt Babhn gany unabhangig find, fo werben wir bie:

£ — :‘_;_ E jelbe am einfadiften alg eine gevade Sinie AB jeidinen.

X S Rady unfever Unnabme ift bie befdyleunigende Straft

T im Punfte B, alfe aud) bie Gefdivindvigleit, welde
Vo ' ‘f‘r biejelbe, wenn fie mit unverdnverlidier Sticle firkte,
1 b bem betoegten Rérper in ber Beifeinbeit ertbeilen
wiitbe, ber (Mrdfie be2 Weged AB proportional.

\ Beyeidnen tir bag Verbaltnifi biefer Se|dwindig:
ik feit ju bem Wege AB mit k, fo gibt bas Brobuet

A k.AB

fitr ben Puntt B bie Grfe biefer ®efdhvinbigleit

L__ — o [ 4 | an, welde wir, ba burd biefelbe bie ®riige ver

4 0 g 7 A bewegenven ftraft gemeffen wird, im Folgenben

furgioeg bie Brdfe ber bewegenben Sraft
nennen wollen. ©a nad) unferer Annabme diefelbe
pem nody bid A ju burdlaufenben TWege porportional abnimmt, jo ift fie filr trgeno
einen anvern Puntt D ber Linie AB
=k . AD.

Bejeidinen wic mit v die Gefdwindigleit, welde der bervegte forper, nadbem er

ben Weg BD bdurdlaufen at, et feiner Mntunft im Punfte D befit, und erviditen

i . : 5 ¥ : g ' ¥ g
Wit in D auf AB cin %ot DE, weldes ir o madyen, verbindben mwir ferner ben

Puntt E mit A, und befdyreiben wir mit AR um A einen Rreid, welder ein Lot, basd
wit auf AB in irgend einem anvern Punfte D’ ercidyten, im Punfre B duvdifdineivet,
jo [aRt jid jeigen, baf, wenn v bie Gefdivinvigleit veg bewegten Kdrpers im Punlte
D' begeidinet, bad Lot D'E’, - -|‘k ift, unb baf fidy folalidy verbalt

v:v'=DE :D'E’

Nebmen toir unddft an, daf der Puntt D' von bem Punfte D um einen un-
endlidy Heinen Abjtand entfernt ift, fo ift audy vie Beit, toeldie ber bewveate fbrper
gebraudit, bie unendlidy Fleine Strede von D big D’ i burdylaufen, unendlidy Fletn,
unb bev unendlidy fleine Weg DD’ ift offendar ver Gefdwindigheit im Puntte D wny
ber wmendlidy Fleinen Beit proportional. Beicidmen torr biefe lepteve mit t, fo er:
balten wiv die Geidiung i) DD =v.t

Jnbem ber beiegte Kirper in D' anlangt, bat fih aud feine Gejdyminbigleit um
eine unendlich Fleine Grbie, welde wir z nennen wollen, vermebrt, Da bdiefer Bu
wad® an Gefdwinbigleit der bewegenden ftraft, weldye yufolge ded Obigen = k . AD
ift, und dev wnendlidy Heinen Beit ¢ preportional 1ft, fo erbalten toir ferner bie Bleidung

) z=%k,AD.t.

Uug ben beiven vorfiehenden Gleidungen eraibt jidy
& z _ k.AD

ety

Da toir bie Linie DD’ al8 unendlidy Hein angenommen baben, fo gilt baffelbe
nfrmbnr aud) von vem Bogen EE'; ivir mwerben paber biefen olne merfliden Febler
mit der Sebne EE' verwedfeln unt ben Wintel E'EA ald einen redvten annebmen




N =

fonnen. Dies vovaudqefept, ift, wenn wic EF |'_Im.'v yiebm, / EFE' O EDA, b
‘Mintel E'EF 4 FEA 'Tz%g}u.: FEA - AED, aljo 3ntel E'FF = AED ift. Dem-
nady vechalt fidy E'F : EF = AD : DE,

— unb EF = DIV ijt,

Vk

ober ba nad) unfexer YUnnahme DE =

. ‘B'F ADVE
i} I - - — i &
' DD’ K :
Divivtren wir vie Gleidung (4) durd) (3), 1o erbalten oir
. EF | ey
h) - = obert BF =——
Z Vk Vk
%ir baben oben DE = _VL“ angenommen; bemnad) verbhilt fid
v
E'F:1 2% Ny
folglidy aud E'F +DE:I 2z Vi
b b D'E :DE = ikt B

Die mimlide Veyiehung findet aber aud fitr jeven anbern ?Lhull[t G ber Linte AB
iwijdien ber Gejdywinbigleit, welde dber bemvegte Sirper m biejem ‘I|.~1:}1itc'c'q1n1t!1l, uno
bem in bemielben erriditeten Qote GH ftatt. Denn fvenn Wit une r-:-:.‘u’1:uc_.-m‘irurld~
unendlich viele Runfie, beren einer D fein foll, in unendlid) biele uz‘tmbhrlf tleine Ahetle
getheilt penfen, fo wird fich dad im BVorbergehenven fite ben Punlt D' @rwiejen,
enn ivic immer von einem bvorangehenben Punlte ju emem nidjtjolgenben — einer:
feit¢ von D nady A, anbererfeitg von D nady B bin — itbergebm, eben jo von jepem
anbern Theilung@puntte barthun lafjen. -

Da bie Gejdmindigleit ded bevegten Korpers im YUnfangspuntte B bex Vewegung
gleih Mull ift, bas ber Gejdyivindigleit proportionale ot (v:Vk) aber da bers
dwinvet, wo ber mit AE bejdriebene Sreid vie perlfingerte Linie AD burdyjdnetvet,
jo muf diejer Durdjdnitt im Puntte B fattiinben, folglidy ber Dadiug AE gleid) ber
Qinie AT fein, welde twir oben mit a bejeidynet haben.

Hufolge ped TVorbergehenven ift bie Gejdpoindigleit, toeldie ber bewegte Storper
in ben Runtten G, D, A erlangt, gleidy den Producten aue ver Grbfe ber in biefen
Punlten erviditeten Lote GH, DE, AC und Vk. Snébejonbere tft biernady bie
Gefjdwindigleit, mit welder ver bewegte Kbrpey in bem Punite A
anfommt = ACVk = 2V/L. 1 .

SRir baben nun nod) die Beit au fuden, welde der bewegte ftorper braudt, bie
Gtrede von B bi# A 3u durdyfoufen. Vermige der oben umter (1) aujgefubrten
®leidung 1ji i DD’

- @ t=—

o t bie unendlidh Tleine Heit bedeutet, weldye ber bewegte Rbrper gebraudit, um ben

unendlidy Feinen Weg DD’ ju durdplaufen. Da DD’ = EF und jufolge ved Borher:

gebenben v — DEVk ift, fo fonnen wir die jo eben angefithrie Gleidung audy um
wanbeln in “ = EF

S . VR :

RNun vechilt fichy aber, ba, wie oben gegeigh A EFE OO EDA it

E

EF : DE = EE': AE,
toonady bie Gleidung (7) ftbergeht in
3 EE’
8) t = ——r
;‘li'a‘ ;-

Da ver RNaviud AE fitr alle in Betradt ju pichenven Puntte und eben jo bie
Verbitmifaabhl k bie ndmlide Grbfe bebalten, jo ift jufolge ber vorftehenden Glerdung
pie Beit, woelde ber beivegte Kbrper gebraudit, um von D nady DY ju gelangen, bem
Bogen EE’ proportional. 2

Tenlen fvir und, wie wir bied in dbnlicdher et fdhon oben einmal getban baben,
pert Quadranten BC in unentlid) viele unenvlidy tleine Theile getbeilt und au® ben
Theilungdpuntten Lote auf AB gefallt, fo werben woiv leidht ju der Ueberjeugung ge:
langen, baf die Beit, welde ver beivegte Rivper gebraudt, ben Teg von B nady D
ju burdlaufen, gleid BE

AR, Vk

bie Beit fiir ben TWeg DA gleidy e
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unb bie Beit fitr den ganjen Meg AB gleidh
BC
2 AE . VK
ift. Run ift aber BC ein mit bem RNadius AE befdyriebener Quabvant, folglih
B( 4
AR 3.
wenn =« bag Berbiltnif ver Peripberie 3um Durdimeffer begeidhnet. (8 ift baber bie
Beit ver gangen Bewegung ven B nad A aleidh
; Wk
Wit baben jo bad hodift merbmiicbige Mefultat exbalten, vaf bie Heit, weldie bex be:
wegte Kbrper braudit, um von bem BPuntte B big 3u bem unverinverliden Punlte A
i gelangen, von ber Grdfe ved Weges AB gan; unabbingig, nimlid allemal gled)

pem obigen Andbrude

’1. = ift, welded and) immer vie ®rife bed Weges AB fein
mag, voraudgefelt, vaf vie bewegende Sraft vem angebenen Gefefe folat, ndmlidy in
vemfelben BVerhiiltniffe abnimmt, in weldyem ver Weg bi& jum Puntte A vecfiet wird *),

(Fig. 65.)

Diefe Bovaudfepungen treffen jebody beim Penbel
widyt mit voller Menauigleit, jonbern mur anndbernd
. 3t namlid B (Hig. 65) ber jebivere Lunlt
eined mathematijdien Penveld, weldied mit der lots
rediten Linfe AC cinen Winfel ACB = a bilbet,
und tenfen wiv ung durd) B eine Tangente an ben
Bogen AB geyogen, fo ift ver Neigungdwintel ber
jelben gegen ven Horiyont, wie leidit 3 feben, aleid
ACB=ga, folglidy bie bejdleunigente Sraft ber
Sdwere (nad § 32 und 38, a) gleidy

: g.BE g.BE
E SN a = IH_ = 1 r
foenn wir bie Linge bed Penbeld mit 1 begeidnen,
TWiewobhl nun biernady die bejdbleuniaente fraft beim
Pendel tem Sinué BE bed Bogend AD und nicht
bem Bogen AB felbjt proportional ift; fo werben fvir
vod), wenn biejer Vogen nur wenige Grave umfaft,
obne etnen allzu exbeblidien Febler beforgen yu miiffen, ben Sinué BE mit vem Bogen AB
vermwedifeln birfen. Wi erhalten bann fur bie Grife dex bejdhleunigenben fraft ben
Uugbruc E.AB
1

Jn ber obigen Gniwidelung Haben wir biefe Gridfe durdy vas Provuct

k.AB

auggebritctt, woraug fid

17§ e

ergibl.  Am Sdhluffe viefer Entwidelung Haben wir bdie Jeit dex Bewegung von A
. 7 4

nady B gleid) Ve

gefunven. Sepen wiv den fo eben fitr k exbaltenen MWerth ein, fo exgibf fidy fitr bie

e —

*) Wenn bie Grbe aud einer Waffe von gleidhfirmiger Dichtigleit beftinbde, fo wiicbe
bie ©djwere im Jnnern ber Erde in gleichem Berdlinif mit ber Anndberung an ben
Tittelpuntt abnebmen. Begeidhnen wir bie Befdyleunigung ber Sdiwere an dber Grbe
oberfladbe mit g, ben Rabiug ber Grve mit r, fo ift gufolge bed Obigen g=1k.r,
affo k =-=. Denfen wir uns mm ein Lody big jum Mittelpuntte ber Exbe getrieben,

r
jo tft bie Beit, welde ein ftérper gebraudhen wiirbe, um in temfelben von ber Dber:
flacie bi& jum WMittelpuntie qu fallen, gleidh
! "
,,L. = -"T L — 1270 Secunben = 21 Winuten ohngefatr.
<VEk - E

#

y e
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Beit ber BVewegung von B nad) A bir usorud
|
Ve
folglidy fitx bie Beit etmer ganien Sdyivingung ton B big D
t=n 1/ 2
Die Beit, weldhe pad Penvel ju einem Hine und Hergange, ju einex Doppeljdwingung
gebraudit, ift biernad e A
yish &)
Nady §. 38, a ift pie Jeit, welde ein Korper gebraudy, wm burd) eine dber boppelien
Linge bed Penveld gleidhe Dobe yu fallen,
: s
T =2 1_,; :

8 verhalt iidh T N:T=wm:l, ;
5\1&;?‘:“,_-;?;[; r:-t:LLn{Ll' Doppelfdmwingung verbalt Jid ju dex palljeit ber
bopbelten Penbellinge, wie bic Reripherte jum Durdmejjer

/ §. 40, a. Phyjijches Pendel. :

Wir Haben nun nod) weiter yu eigen, wie Dieje Gejee auf em phyjt
jdhed Pendel su fbertragen fink. Da einem 1.\[_»1)1"9’&]1'1_1 f}lcnbfl jened,
auch dad fleinjte Theilden Schwere bat, fo fann man fich rq11ul[~c alg aus
unzdbligen mathematijchen Penbeln, wvon ungleicher Yange bejteyend Denfen.
Die bem Aufhingepuntte nibheven Theilden Haben jujolge Db wetten
Gejelies bas Befteeben rajder ju jdwingen, ald die entfernteren; ba jie aber
alle miteinanber feft werbunben find und daher gleichyeitig jebwingen miifjen,
fo werben offenbar bie ndheren burdy bie entfernteren iu_i[;rcr :'L“rweg}ilm_ucr.
jogert, bie entfernteren aber burch bie ndberen Puntte lw]r‘i\ln.'uu:g_t. Awifden
ihnen muf o8 mun einen Punft geben, weldper weber bejchleunigt nod) ver:
sogert wird, und weldher baher gany eben fo jdwingen wilvde, wenn er Der
eingige jdwere Punft be8 phyjijdhen Penbeld wire. Diejer Puntt verhalt
fih aljo genau wie ber jdwere Punft eined matbemathijdhen Pendeld und
witd ber Sdwingunadpuntt genannt. Sein Abjtand vom Aufhange-
punfte Heift die reducirte Lange ded phyjijden Pendels. Man
fann bie Qinge eineé jeven phyfijdhen Pendel8 fehr nabe baburd) finden, aj
man jugleich mit bemjelben ein feined Wieitigelden an einem rftalmﬂ‘gﬂbﬂr11
jbwingen [afit und biejen Faben jo lange verfiiryt ober verlangert, Bi8 Dbeibe
Penbel gleichyeitiq jdwingen. / % Sl

Wenn man eine gleicbformige Stange um bad eine Gnde jdhiwingen Iaft,
fo fallt ber Schwingung8puntt ein Drittel vom anbern Gnbe. Der Schwin:
qungpuntt fallt aljp feineSrwegd mit dem Sepverpuntte jujammen.

Die Linge bed Secunbenpendel® betrdgt fiir unjere Gegenben ofngefibe
3 Par. Fuf (genauer 36%2 Par. [oll oder 38 preup. Boll). Sie nimmt
vom equator nach den Polen hin ju*). Denn da am Aequator bie Sehwere
am Heinften ift (wergl. §. 19), o wird ba8 nidmliche Penbel am equator
langjomer jdwingen, al8 in bobern Breiten, 3. V. in Parid; man wird
baffelbe folglich am Uequator wverfigen witfjen, wenn e8 eben jo rajd
jdwingen joll, a8 in Parid. Der franydfijde Aftvonom Ridyer fand im

*) Weyeidhnet o bie geograpbifhe Breite eined Drted, fo ift in Parifer Yinien bie
Yange bed Secunbenpenbeld flir benjelben
1 = 493 4008 4 2,2887 sin g,
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Jahre 1672 yu Gayenne, weldhed nur 5 Grad ndrdlidh vom Aequator fie
mufte bad Penbel um 1 Vs Linie verfiiczen

auf hohen Vergen gevinger ift, al8 im Thale,

Wiewoh[ nun hiernad) ein Korper am Aequator [angjamer al8 in hile-

fallen muf,
mgen viel ju gering, al8 baf

ven Vreiten und auf Hohen Berqen langjamer  al8 im Thale
jo find body bie Unterjdhicde in biejen Bewegt
fie fidh durd) bie Beobachtungen wirklich fallender Storper nadyweifen [iefen.
Wir verdanfen allein ben Beobadhtungen ber Penbeljhwingungen bie nifere
Senntnif biefer Abnahme ber Sdywere,
(g, 66.) Y "3."121'!} ba8 Pendel werben wir ferner
: i den Stand gejebt, ven Satb gu erierjen,
baf alle Edavper gleidh jhwer jinb,
. b. chne ben Wiberjtand ber Luft mit
gleiher Gejdhwinbigleit falfen wiirhen,
Newton verfertigte Penbel aus den ver-
Jdiicdenften Materien und fand, baf fie
bet gleicher Pinge genau gleichyeitig jehnin:
gen, und BVefjel hat fpdter in Nanigdberg
viejelben Berjudhe mit grofier Sorgfalt
wieberholt und Beftdtigt, aud awijchen
magnetijhen und unmagnetijchen Korpern
feien Unteridied gefunben. MAusg biejen
Berfuchen folgt, Dap verjdhiecdene Materien
auf gleidhe LWeife durd) bie Schwere be-
bejchleunigt verden.

Da wegen ber unverdnberlidhen Grife
ber Sdwere an bem ndmlichen Orte ‘ber
(Grde bie Sdwingungen defjelben Penbeld
m genau gleidien Jeiten gejdhehen, jo eigs
net fich bafjelbe voryliglich sum genauen
Beitmafe.  Der  Holldndijdhe Phvjiter
Duyghens fat uerit bie Anwendung
bed Pendeld fiir biejen Bwed gelehrt
und im Jahre 1658 bie erfte Penbel-
uhr conjtruirt.

Wenn man um eine Nolle, weldhe um ihre Age Teicht brefbar ijt,
eine Sehnur widelt und an diefe ein Gewidht hingt, o wird bie Nolle,
wihrend ba8 Gewidht abliuit, umgedveht werden; bdiefe Bewegung wird
aber nicht mit gleihformiger, jondern mit immer mehr wadijender G-
Jhwinbigfeit erfolgen. TWenn aber bdie NRolle mit einem geyibnten Nabe
verbunben ift, tn Deffen Babhne bie Spigen eined Doppelhafens eingreifen,,
weldher an einer Penbelftange Befeftigt ift, wie die8 Fig. 66 jeigt, jo wird
ba8 Rad mur jedeBmal, nacdbem bas Pendel eine (Doppel:) Sdywingung
wvollenbet Gat, um einen Bahn weiter gelhn, und da das Penbel ju jeber Sehwin:

gung eine gleidhe Beit gebraudit, jo wird audh bie Umbrebung be8 Nabed
jebt mit gleidyfdrmiger Gejchwinbigleit erfolgen. — Auf piefe vt 1ird
bei unjern Penbeluhren bie Vewequng ved Raberwertes burd) ba8 mit bem

at, daf
tie aud Parid mitgebrachte Penbelubr taglidh 242 Winute jurtcblied, unb er
, Damit bie Uhr wicber vidhtig ging.
Eben fo Hat man vurd) Penbelbeobachtungen gefunben, bag bie Sdwwere

P e
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felben verbunbene Penbel vequlict, mit bem Unterjchicbe, baf bie Nolle, an
weldher da8 Gewidht Hangt, und bad Babhnrad, in welded ber Doppelhake
ber Penbelftange cingreift, nidht an der namlidien Axe befeftigt, jondern durd)
einige Maber und Triebe mit einanber werbunben finb., Uuf gleidhe Weife
witd audy bie Verbindbung mit den Wellen, an benen die Heiger fien, ber-
gefjtellt, — Snbem bad Penbel jedeBmal, wenn bder Doppelhafen einen Jahn
be8 Steigrabed [o8(aft, von Demfelben, vermige bed bicjed Rab sur Ums
brefung antreibenben @ewichted einen fleinen Stof erhdlt, jo with 1!)111. biex
burdy Grjab fiir bie Veclujte, weldhe e8 burdy bie Meibung und ben Wiber-
ftand Der Quft erleidet, gewdfrt und fo bie jdwingende Bewegung bed Penveld
fortoauernd 6i8 jum Ablaufen ve8 Gewidhted unterbalten.
(Fig. 67.) ¥n bag Vorjtehenve anveibend fithren wic nody an, daf
- wir bem Scharifinne Huyghensd aud die Regulivung ber
Tajdienubren vervanfen, welde jvar fdon frither (umé Jabe
1500) erfunben worben finbd, bierburd) aber erft ihre volle
Braudybarleit exhalten baben. Die Bewegung bed Riveviverled
itd bel pen Tajdenubren belanntlid) nidt vurd) ein Gewidt,
fonbern burdy bie Aufwinbung einer ftaclen elaftijdyen '&ebgr
bervorgebradt; jur Megulivung diefer Bewegung aber bient bie
i-.\g-:lmlt_im Unrube, welde aud einem teinen Schmwungrins
den Beftebt, in weldem cine febr feine elaftijdie Feber, welde
mit bem einen Enbe an ber ge ved Mivdend a (Fig, 67),

ol it bem anvern an irgenb einer Stelle bed Gehiujes b befejtigt

- [ ift, inbem taé Mivden Hin und Her fdwingt, fid abroedfelnd
,_ _ jujammengieht. unb auébebnt. ok ‘aljo berm Pendel bie
{ Seywere leiftet, bewirtt bier bie Glafticitit der feinen Feber. —

! Die Penbelubren itbertreffen jevod) bie Tajdenubren bei vettem

in ber Megelmifigleit ves Ganges. J
Da bie Stange eined phofijden Penbel® in ver Wirme
fidy verlingert, fo muf bafjelbe bei einer héberen Temperatur
langjamer jdivingen, alé bet einer nieveren Temperatur. Wm
biefe8 ju vermeiben, pilegt man bei Uhren, welde einen febr
. & genauen Bang baben jollen, bie Penvelftange aus zwet Mes
tallen von feber verfdicbener Ausdebnung vured) bie Whvme,
3 B. Bink und Gifen, deren Ausdebnungen bei gleidhen Tem:
= .| peraturerhibungen fidy nabe yie 18 : 7 verhalten, obngefibe
m_ber Art, ivie biefes bie Fig. 68 jeigt, ufammenzuiesen, jo
baf bei ver Audbebnung ved etnen WMetalls z burd) bie Wirme
pie Rinfe jidy um eben fo viel Gebt, al8 fie burd) bie us:
- bebmung beé anvern e fih jentt. Man nennt bergleichen
Tenvel Gompenjationdpenbel,

Yudy an ber MWnrube ber Tajdenubren wicd, wenn biefelben
einen febr genauen Gang baben follen, eine Gompenjation
angebradt, auf beven nabere Vefdreibung wir jedod nidyt
eingeben [onnen, -

. Bur genauen Theorie ded Sdhiwingungepuntted fiihren wir nod) Folgenves an: 8
fei T/ bad Trdahettémoment (vergl. oben §. 38, b), M bie Maffe und a ber Abftand
Ded fi-d‘ﬂt‘t"t}‘ltl':%!ﬂi} bon ber Drebungdadife eined pbyfijden Penbeld, Witk daffelbe
m eme von ver fenfrechten abweidentve Lage gebradyt, in twelder bie Verbinbungglinie
Ded k‘:‘.‘:l:f_\lL‘frpulll‘Teﬁ mit ber Drebungiadie cinen Wintel = a mit ver BVerticalen bilbet,
Io wittbe bie Scywere, wenn bie ganze Maffe bed Penvels im Schiverpuntte vereinigt
foare, biefem (mady §, 38, &) in bem unendlich Heinen Beittheilden ¢ eine lineare e
d}'mtllll‘ig(c'lt ) e=g.sina.t
rrtl;e_tln_\. Begeidmen wic bie biefer linearen @ejdhwinvigleit entjprechente Mintelge:
fdiwinbigleit mit v/, mit v aber bie Winfelgefdmwinbigheit, welde unfer um ven Glon:
gationdwintel a aufgebobened phuiijdied Penbel in bem unentlidh Fleinen Beittheilden
t mwitllid) exlangt, fo verbilt fidy, va bad Trdgheitemoment ber in bem Sdyroerpuntte
bereint gedbadyten Maffe = a?M ijt, nady §. 38, b :
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Menn ein mathematijdied Penbel, befjen Lange wir 111'51 1 beyeidymen wollen, um
ben Glongationgmwintel a aufgeboben toorden ift, fo ift, wie fdhon in ®leidyung (1)
angegeben, bie lineare Gefdyivindigleit, welde ber {dwere Tumbt befelben in bem
unenvlidy fleinen Beittheildyen t erlangt, e=g. t.sina. Begeidmen wicr die biefer
lincaven @ejdiintigleit entfpredenve Wintelgefdivindigleit mit w, fo verhilt fidy

d) viim=lia,
ba bet freigjdrmigen Bewegungen die Winkelgejdivinvigleiten, wenn bie linearen e
Jdiwinbigteiten gleid) find, fidh umgetehrt wie bie Wavien verbalten. Aus ben Gleidungen
(2) unb (3) ergibt jid 4) viw=a.M.1:T
Madien wir baber bie Linge bed mathematijdyen Penvels
"|‘I
;|-, M i
o wird v=w. Diefed mathematifdie unb unfer phyfifdes Penbel erhalten alfo, wenn
fie um ben gleidhen Wintel a aufgehoben worben jinb, in bem unendlidy Eleinen Beit:
theildyen t gleidhe Wintelgejdvinbigleiten und milfjen baber audy am Gnbe bicfes
Heittheildiens ivieber unter %Ieid]m Elongationdinfeln von ber fenfredten Lage ab-
weidien. Da baffelbe nun eben jo von jebem folgenven Beittheildien ailt, fo volenben
folglidy bad mathematijdye Pendel und bad phufilde Penvel eine Schivingung genau
in berjelben Heit, wenn bie Liinge bed mathematijdien Pendels
T
= —
a, M

ift. — Uud biejer ®leidung folgt ber widtige Saf: Die rebucirte Lange einesd
phyfijden Penbels ift gletdh bem Quotienten ausd vem Trdqheitdmo:
mente deffelben bivibirt burdy bas Prodbult ausd ber Mafie in ben
Ubftand des Sdwerpuntics von der Drebungsadie.

Taé Tragheitdmoment cined gleidformigen, um ben einen Gnbpunkt brebbaren

0)1 =-

=~ i S g i e gLt
Stabed ift (nad) §. 38, b) = —a®M, wenn a bie Linge bed Stabed bejeidnet. Da
(]
. - - L L L 4 :
per Ubftand feined Scdywerpuntted vom Drebungdpunite = 5 ift, fo ift folglidy bie
9
vebucicte Ringe biefed Penbels = —-a, toie fdon oben im Haupttexte angegeben.
]

On ber Unmechung ju §. 38, b Haben wir ferner bie ®leidung erbalten:
T'=T + a?M.
Sefen wiv biefen Werth in bdie obige Gleidung (5) ein, fo verivanvelt fid biefelbe in

Da biernady immer 1 > a ift, fo Hegt folglidh ber Sdwingungdpuntt eines
phufifdhen Penbels allemal tiefer, als ber Sdiwerpuntt

Menn i ein pbififded Penbel um eine burdy ben 'Eci_nvinguu_g@puun gebenbe
Nge fdywingen laffert, jo ift ber Abftand bed8 Sdymwerpuntted von biejer re offenbar
=1—a. Gepen wir biefen Werth ftatt a in vie Gleidung (6), und bejetdmen ioix
bie rebucicte Lange bed jept um ben fritheven Sdywingungdpuntt jdwingenben Penbdels
mit ¥, fo erhalten fir bie Gleidung

T
'=]—a-L - ey
(11— aM
u . " T ias
ober ba permige Gleidung (6) 1 —a= - it,
al
T
Fimem e ahe
A
alfo T 11=1

Bei einem phyjijden Penbel laffen fid alje ber Sdimingungs-
punft und ber Uufhangepuntt vertaujden, obne daf vie Sdwingung@bauer
eine Wenverung evfdbet, Auf bicfen mechvitrbigen Sap griinvet fid) bad Reberyions-
penbel, welded juerft von bem Gnglinber Kater umsd Jaby 1815 yur genauen AL

meffung der Linge des Secunvenpendel® angewendet worden ift. I‘.aficlbu befteht aus
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einer Meffingftange aa’ (Fig. 69), an welder in bem obngefibren Abftande von 3 Fuf
atvel fejte Sdneidben b und b, um ywelde bie Stange [diwingen Lam, und gany nabhe

(Hig. 6o,y unter bem Riicden der ecinen Sdyneide b’ ein fefted, mebhrere Punbd
{divered ®eroidit, ferner ywifdhen ben beiben Sdyneiben gwei Fleine ver:
jdytebbare Gewidite ¢ und ¢ angebradyt find. Wenn man nun vas Penbel
abiwedfelnd um die eine und wm bie andere Sdineive fdivingen ikt
unb bie Laufgewidite ¢ und ¢ fo lange verjdiebt, bid bag Penbel um
betbe Sdyneiden genau gleidyyeitig jdwingt, in ber Stunbe gleid) viel
Sdwingungen madit, o gibt ver Abftand ber beiven Sdyneiden von
einanber bie Linge biefes ‘%mbcl!- a.

Hieraud (gt fidy aber bann eiter bie Yinge ded Secunbenpenbveld,
b. b, cined Pendels, welched ju einer Sdywinging genau eine Secunde
Beit braudyt, leidt Derleiten, vermbge be8 obigen Gefeped, daf fidy die
Sdywingunggeiten wie die Quabratwurieln aud ben Penbellingen, alfo
pie Penvellangen iole bie Quavrate ber Sdivingungsjeiten verbalten.
Da mun die Sdwingungéeiten jweier Penvel fidy offenbar umgetehrt
verhalterr, wie bie Anzabhlen ber Sdiwingungen, welde diejelben w einer
A glesden Jeif, 3. B. in einer Stunde vollenben, fo verbalten jolglid bie
i Mingen yweier Penvel fidy umgetehrt wie bie Quabrate dber Schivingungs-
sablen. — Beserdhnen wir daber mit 1 bie Linge ded Reverfiondpendeld,
mit n bie :_’.nhi per Sdwingungen, welde bafjelbe in ber Stunve madt,
und mit x bie gejudite Linge bed Secunbenpendeld, weldjed in bex
Stunde genau 3600 Sdwingungen vollenbet, jo ergibt fid bie gefudyte
Linge bed Secundenpenveld leidt aud ber Propoction

x:1=nt%:3600%

Dued) vie gename Abmefjung und Bevedinung bder Linve det Se-
cundenpenveld gelangen wiv audy yur jdiarferen Bejiimmung bved RNaumes,
ielden ein Stirper beim freien Falle in ber erflen Secunbe juviictlegt.
Jjt namlidy in ber oben (§. 39) mitgetheilten Formel

1

t=a=m -

¥

1 gegeben, und wirdb t =1 gefelt, jo ergibt fidh BHieraus
E=
. Beyeidnen wiv fiir jwet Orte ber Erdoberflidye bie ungleidien Grifen der Schwere
mit g undb g’, bie ungleiden Beiten, welde basd nimlidie Pendel an biejen Orten ju
einer Sdyivingung gebraudit, mit ¢ und ¢/, bie ungleichen Angablen bex Sdwingungen,
weldye baffelbe in einer befmmien Beit, 3. B. i einer Stunde, an bdiefen Orten
vollenbet, mit n und n’, endlidy die Lange ved Penbveld mit 1, o ift

:=ql_/| unbd t'-——nV—];.
4 E B

101\1“'1’ £ _-;:' =tR: 43 —nd-: 11'3:

moem offenbar t':t=n:n" ift. G8 verhalten jid alfe bie ungleiden
Grifien der Sdwere jweier Orte umgelebrt wie die Quadrate dex
Sdmwingungsseiten und birect wie bie Duadbrate der Sdwingungs-
aablenm bed niamliden Penbels. ; :

J *S- 40, b, Foucanlt’s Peudelverfud.

Jn neuerer Beit Hat Foucault in Parid das Penbel bagu benubit, um
einen Divecten Veweid fiir bie Ayendrehung ber Grde ju liefern. Um diejes
ju begreifen, hingen wir ein Pendel an einem beweglichen Geftelle vermittelft
eined feinen Fadbend in der rt auf, wie bdiefed Fig. 70 aeigt, feben Dann
pafjelbe in frgend einer Midhtung, 3. V. jentrecht auf bie Ghene bes t&ﬁuitullcﬁ,
it Schivingungen und drehen biefes jo, dafp der Querbalfen und bie Grund-
flidje bie wageredite, die Seitenbalfen aber die jenfrecite Stellung BHeibehal:
ten. Wiv werben bann bemerfen, baf trof ber Drehung bes Giejtelles bie
Sdwingungsebene des Penbeld {hve wrfpriingliche Cage Geibehdlt, War alfo
Dle Gbene bed8 Gejtelled8 urjpringlich von Often nadh Wejten geridtet, und

Roppe's Vhofil, 10. Auflage. 6
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erfolgten bie Sdwingungen bed Penbeld in
ber Michtung won Norden nadhy Sitben, jo
baf fie afjo bie Ghene ded Geftelled jentvecht
burdhichnitten, jo wirdb nady einer Umbrehung
bed Gejtelled um 90° bie Gbene befjelben mit

ber SdwinqungSebene bed Penbeld, weldye
unverdnbert bie Lage von Rerden nad) Siiven

peibehalt, sufammenfallen; bei weitever Dre:

hung um 90° diejelbe wicber jenfrecht durdh

yehneiben u. §. .

Denten wir und nun ein Gebiude an
cinem Pole ver Grbe aufgerichtet, an Dbex
Dede deffelben an cimem Faben ein Penbel
aufgehingt unb in Sdhwingungen verjebt, o
witd vermige der Agenbrehung der Grve fid)
ba8 Gejtell inmerhalb 24 Stunven um wolle
3600, in einer Stundbe aljo um 15° von Weften nad) Often, gang in Der:
felfen vt wie DLei bem eben bejhricbenen Verfudie drehen, die Sechwingungs:
ehene Ded Penbeld dagegen ihre Lage gegen die HimmelSgegenben unveranvert
peibehalten. Da wir befanntlidh von bex Axendrehung der Grbe, an welder
wiv fe(bft theilnehmen, nidyts bemerfen, fo wiltbe einem Veobadhter am Pole
bie SchwingungSebene des Pendel8 fich in ber entgegengejebten Ridptung wvon
Often nady Weften und jwoar in einer Stunbe um 10° ju brehen feeinen.

Fibhren wiv diefen Verjuch, Daowiv an ben Pol nidht ju gelangen wver:
mbgen, an irgend einem jwijdhen Dem Pole und bdem Aequator gelegenen
Orte aus, jo wird jidh tm wefentlidien berjelbe Griolg geigen, nur mit bem
Unterjchiede, baf, da bie Drchungaxe ber (Grbe nicht wie am Pole mit der
(otechten Uinte ufamumenfdllt, jonbern mit Derjelben einen fpiten Winfel
bilbet, die jdheinbare Drefung der Sdwingunglebene ded Penbeld nicht mehr
159 fiir die Stunbe betvigt, jenbern finter Diejer Grdfe um jo meby Furiids
Bleibt, je weiter Der VeobadytungSert vom Pole entfernt ift. [Vegeichnen
wir Die Breite ved VeobacdbtungBorted mit ¢, fo ift bie Grife ber angege:
benen Drefung fie die Stunde jehr nabhe gleid) 15°. sin ¢, alle fir unjere
Breiten ungefahr gleidh 12°%).] Nur am equator wird bie angepebene
Drehung gany ausbleiben, da hier die (otvechte Pinie mit der Wmbrehungdaxe
ber Grbe einen vechten LWinfel bilbet.

Dex bier befdicicbene Verjudy ift mit vem angegebenen Erefolge juerft von Foucanlt
in Parié im UAnfange ded Jahres 1851 ausgefithrt unb fpdter an anberen Ovten von
verjdicberien Phnfitern wieberholt worben.

*g. 41. TBurfbewequng.

Die Gisher befprochenen BVewegungen (Fall und Penbelidhwingungen)
wirben allein durd) bie Sdhwere Hervorgebracht. Die geworfenen ftdrper
bagegen werben juerjt durch ivgend eine momentane Kraft in Bewequng ge-
fest und wirben fovolhl beim orizontalen, af8 Beim jdiefen TWurfe beftin:
big in geraber Qinie fortjdhreiten, wenn nidht bie Gimwirfiung ber Sdiwere
fortwdlrend die Michtung ifrer BVewegung verdnderte.

*) Ginen cinfadhen Boweid biefed Saped finbet man in Poggenborfd Anmalen,
B, 88, ©. 477, Tiefer eingehend beGandelt diejen Gegenjtand Dr. Lottner in em
Programme ver Realfdjule qu Lippftabt vom Aabre 1850,

( Hig. 70.)
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Lir gehen aud) bei ber Wurfbewequng von der BVetvachtung eined
hbypothetijdhen Falled aud, va bic Vewegung ber wirklich gaworfenen
RKorper cine wiel zu werwicelte Grideinung ift, a8 daf wir im Stanbe
wiven, Dbiejelbe auj ein ecinfadyes Gejel guriidyufithren. Wir jelyen ndmlich
erfteng vovaud, baf ber geworfene Korper fidh im gamylich Cfeeren Raume
bewege; gweitend vevnad(djfigen wir bie Bevminberung, welde feine Shwere
exfabhrt, inbem er fich vom Mittelpunfte ber Grde entfernt, und Dbrittens
nehmen wir an, bap bie Weite des Wurfe8 flein genug ift, baf wir bie
Ridhtungen ber Secwere fitv ‘alle Punfte der Babhn, welde der geworfene
Stovper bejchreibt, al8 pavallel anfehen fonnen. Die beiden lelten YUnnalmen
weichen in ben meiften Ballen von ber Walyrheit fo wenig ab, dbafi audy bie
genauejten Veobacdhtungen und WMefjungen ber Vahnen geworfener forpey
nitht im Stanbe fein wilvben, cinen Unterjdyicd nachureijen.

LWir unterjcheiben folgende Falle:

1) Wenn bie Ridhtung bed Wurfed mit der Sehwere tibereinftimmt
ober berjelben gevabe entgegengefetst ift, mit anberen Worten, wenn ein Kox-
per fenfredht niedbermdavtd ober jenfredit aufwdrts geworfen 1wirb,
jo finbet man bie @ejdhwindigleit, weldhe er in eciner Geftimmten Seit
elangt, wenn man bie urjprimglidie Gejdwindigleit und bie Gejdwindigteit,
weldje ein forper Beim freien Falle in diejer Beit exlangen wiirde, entweber
AU einanber abdirt ober won eimanber jubtvabirt, und cben jo finbet man
ben Maum, um welden fich cin fenfredht abwdrtd ober aufwirtd qeworfener
Sorper in einer beftimmten Beit fortbewegt, wenn man ben Weg, weldjen
e mit ber wrjprimglichen Gefehwindigleit vermdge bdes Tragheitdqefetied in
biejer Beit burdhlaufen Haben wiirbe, und ben Weg, welden ein frei fallens
Der Rorper in ber ndmlichen Beit burdhlauft, entweder abbict ober bieie
Wege von einander jubtrabixt.

Gin fentredht in die Hihe geworfener SKorper fteigt jo lange, Bi feine
Gejdwinbigleit burd) bdie Gegenwirfung der Sdywere glnylich aufgeboben ift,
und e faflt bann gany in Diejelben Avt, in weldper er wvorher geftiegen {jt.
Ofne den Wiberjtand der Quft mifite er mit der ndmlidyen Gejchwindigleit
an ber Stelle, von ber er audging, wieder anfommen, mit weldher er in bie
Dibe geworfen wusbe. Der Wideritand ber Cuft bewirft jeboch Bievin
einen grofien Untevidhicb. Olne denjelben wiiben micht blop bie aud ber
Hihe ber Wolten nicberfallenden Hagelforner, fonbern aud Regentropfen
grofie Verwijtungen anvidten.

2) TWenn bie Nidhtung ded8 Wurfed mit der Ridhtung ber
Sdywere einen Winte bilbet, fo bejdhreibt der geworfene Kor-
per cine frumme Yinie ABC (Fig. 71),
weldie man eine Pacabel nennt.
Man findet ben Ort B, welden
ber geworfene Sovper nady ivgend
einer beftimmten Beit in feiner Vahn
ereicht, wenn man junddjt ben Weg
AD jeibindynet, welchen er vermage
jemer wripriinglichen Gejehwinbigleit
obne alle Ginwirtung ber Schmwere
suriicgelegt haben wittde, und von D
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aué auf einer [otredhten Qinie DF ben Maum DE auftvigt, welden ein frei
jallender Sorper in Derjelben Beit auriicdlegt,

Die wageredhte Linie AC heipt die Weite, die jenfrecite Hodhe BG Dbed
podhiten Puntte8 die Hifhe bes Wurfed; ber Winkel DAC wird ber Gle-
vation8wintel genannt. Die Hioke bed Wurfe ift natinelihy am grdpten,
wenn ber GlevationSwinfel cin redter ift. Die Weite de8 LWurfel ift aber
am grdpten, wenn der Glevationswinfel 457 betragt.

Wenm aud einem erbdhten Punfte B ein Kdrper in wageredhter Nichtung
geworfen wirh, fo Bejdhreibt berjelbe eine Halbe Pavabel BC.

Die Gefepe ed Wurfed find juerft von Galilei aufgefunden worben

Aus ber vorftehenden Darftellung folgt offenbar, bdaf man den Lauf
eined Giejehitkes ober einer Vitdhje, um einen beftimmeen Punkt gu treffen,
ehwag Hibher richten mufp, und jwar um jo mehr, je tweiter bad Biel entfernt
ift, wag burd die verjchicbene Stellung bed Bifird bewirft wird.

Wegen bes Wiberftanded der Luft weidht die wirtlidhe Vahn geworfener
fKorper, welde man bie ballijtijdhe Gurve nennt, von ber parabolijden
@eftalt bebeutend ab. Wabhrend bie Parabel ABC burd) ben boditen Puntt B
in ywei gany gleidhe Hlften AB und BC getheilt wird, ijt bet ber balliftijhen
Gurve ber Sehenfel be bebeutend firzer unb fteiler, ald ber Schentel Ab.,

Begeidnen wiv die urfprimglide Gefdwindigleit eined gemworfenen Rirperd mit ¢,
bie in Secunven ausgevritdie Jeit mit t, venm in biefer Beit burdylaufenen Naum mit
s, bie exlangte Gefdiwindigleit mit v, ferner ben Maum, weldien ein frei fallenber
Stbrper in ber eeften Secunbe juritdlegt, mit g, fo ift fitr einen fentvedit nieberiwitets
geloorfenen Xorpet

1) v=1r 4 gt unb 2) s = ct + '{”'2

und fitr einen fenfredit in bie $ohe geworfenen ftbrper
3) v=c — gt und 4) s =ct — -gt*
H = " - " £t 2 ’ oy ' L
So lange t < b ift, ijft v pofitic, unb ver Horper jreigh mn oie Diobe; it t > —, fo
: P P
g

£ A = e : L
wirh v negatib, und ber Morper falt. Jftt-= — |0 with v == 0, und ber fKorper
bat vann feine arbfte Hobe erveicht. LUm bdiefe ju befiimmen, fepen wir ben MWecth

: .2
- ¥ " N =1 . v oR . C
t = -2 in bie Gleidung (4) ein und finben fo bie gropte Hobe = -
g : - : “8 2
Bilpet die Midtung bed TWurfe2 mit bem Horizonte einen jdicfen Winlel
DAF = a, 1nd bejetdnen ivix fitr frgend cinen Punlt B auf ber Babhn ded gervorfenen
fRorpers bie in toageredhfer und lotrediter Ridytung dburdylaujenen Roume AF und EF

o

- : ; - i
mit x und ¥, fo 1t AD =c¢ct, AF = ct cos a, DF = ct sin a UuUno DE = 5 gte,

; , . I ag
folglidy ) x =cteosa UMb 6) y=-ctsina I—l-m.‘.

Der Weeth von y verjdwinbet firr t =0, b. §. am Anfange bed Turfed, und fi

2e si LR e p
t -—ﬁ, b. b. am Gnbe bed Iucfed, wenn ber gevoorfene ftdrper in © ange:

E < ; A
fommen ift. Dicfer lepte Werth von ¢ gibt aljo die gamse Dauer bed Wurfes an.
Sepen it denfelben in (5) cin, o cebalten yotr bie MWeite bed Murfed

40/ 2260 aconis RN
g 2 g
Die Weite bed Wurfes ift folglidh am groften, wenn = 00° oberx
a — 480 ift. — Da ber geworfene Korper in der einen Hilfte feiner Babn eben fo

fteigh, toie er in ber anbern faUt, fo muf er nadh der halben Dauer teé ganjen Wurfes,

»
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alfo fitr ¢ =22 pie grifte obe erveidien. Diefer Wert von ¢ in (6) eingefept
E

o2 gin a

: y
gibt BG = ——— . b. jufolge ber Gleidung (4) in §. 38, a: ber Kbrper fteigt

)-.!: ¥ T - v . ¥ * ¥ i £ "
eben fo fody, al3 ein mit dex Gefdyvinbigleit osina in die Hibe geworfener Kbrper.

*§. 42, Beweguug der Himmeléforper.

Die vorbhergehenden Abjdynitte Gehandelten joldhe BVewegungen, welde
burdy bie Schwere, . h. durdy die gegenfeitige Angiebung der Erbe und ber
ihr gugehovigen Kovper Hervorgebradt werben. Den nimlichen Gefetsen ift
oud) die Srajt, mit welder bie Sonne bie Planeten angieht wnd diejelben
in ihren BVabhnen erhilt, untervorfen (§. 20).

Die Gefefse dicjer Babnen, welhe wir bem Scharfjinne bed unjterh-
lidhen Reppler (1610) verbanten, find folgende:

1) Die Planeten bewegen jich in Gllipfen, in beren einem
Brennpunfte S (Fig. 72) die Sonne fteht.

2) Gie durdlaufen biefe Vabhnen nidt mit gleidformiger
Gejchmwindigtett, fondern rajher in ber Somnnenndfe, A, langjamer in

ber Sonnenferne, B, itber-
[ Filg. 72.) haupt nimmnt ihre Gejewin:
pigfeit ju und ab, fo wie
fie fidh in ifrer clliptijchen
Bahn der Sonne nafern obex
vonr berfelben entfernen, und
jwar in der Art, baf, wenn
man fich ben Wittelpuntt bes
Planeten mit bem Mittel-
puntte der Sonne burdh eine
gerabe Yinie, Nabiud vector,
verbunben benft, ber Na-
bius wvector in gleidhen
Beiten gleidhe Secto-
ven Bejdreibi.

Sinb taber AC und DE
jwei  Bogen, weldie ber
Planet in gleidhen Beiten durchlauft, jo ift ber Sector ASC gleid) bem Sic
tor DSE und folglich ber Bogen AC grofer al8 ber Bogen DE.

3) Die Quabrate der Umlauf8aeiten verhalten fidh wie bdie
Kuben der grofen Agen (AB) bex Planetenbahnen. So verhalten
fich 3. B. beim Werfur unb Mard die grofen Ayen ifrer Balnen, ober
wad auf baffelbe binaudlduft, bdie mittleren Gntfernungen von ber Sonne
(nabe) wie 1:4, aljo bie fuben Giervon wie 1 : 64, und bie Umlaufa-
geiten (nabe) wie 1 : 8, aljo die Quabrate bievvon ebenfalld wie { : 64,

Diefe namlidyen Gefee, weldhe bie ®rundlage Der gefammten mneuern
Aftronomie bilden, befolgen audh Diejenigen Rometen, beren Bahnen ndber
befannt find, fowie audy bie Nebenplancten sber Monbde bei ifrem Umlaufe
um ben Hauptplaneten. JFa felbit von ywei Doppelfternen (Fixfternen,
weldye febr nabe bei einanber ftehen), bewegt fidh, wie neuere, Hejonberd von
Gnde in Berlin angeftellte Unterfudyungen geseigt haben, ber emme um Dben
anbern in einer Gllipfe und befolgt fierbei dad gwoeite Repplerjde Gefeks,




baf ber Nabiud veclor in gleichen Beiten aleidhe Naume bejdhreibt. GF find
hieenady audy noch foldhe HimmelSforper, welde unjferm Sonnenfyfteme nidht
angeboren, ten von bem unfterblidien Seppler entbedten Gefelen untermorfen.
Sammtliche Keppleride Gejete find jedodh nur Folgerungen bed von
Newton (1682) aufgefundenen allgemeinen Gravitationdgejebes, daf
bie HimmelStorper (unjered Sonnenjoftems) fich gegenfeitig angiehen, und dbafp
bteje angiehenbe Hraft in gerabem Verhaltnifje ihrer Majje und
im umgefehrien quadbratijden Berhaltnijje der Entfernung jteht.
( Fia. 78.) . Dag erfte ber brei Stepplecjden Gefepe

Lifit fidy bequem nur mit Hilfe ver Boberen Ana:
Iyfid ableiten. Dad jweite Gefes, welded iiber:
baupt jiir jebe Gentralbemegung, b b fitr
eine jebe Bewegquna ailt, bei weldyer ein Korper
burdy eine beftantig nady vem namliden Punkte
bingichenbe Kraft von ber geraben Linie abgelentt
wird, welded aud) immer ba8 Gefey jein mag,
nady weldem biefe Keaft wirlt, ergibt fid) leidt
aug folgenber Ueberlegung: Jft ab (Fig. 73) ber
MWeg, mwelden der bewegte SKorper bermibge ber
in a erlangten Gefdwindigheit jufolge bed Lrig-
!mmgr]r];ra in einem unendlich fleinen Beittheilden
burdilaufen riirbe, ae ber Moum, burdy weldien
bie von bem Gentrum ¢ aué wiclenbe Keaft ibn in biefem Beittheilden fitbren iviivve,
fo gibt bie Diagonale ad bed Parallelogramms abde ven TWeg an, welden ber Korpex
wirllid) burdylimft, inbem iwiv jitr die unenclich Hein angenommene Dauer ber Be:
mwegung biefen TWeg alé eine gerade Linie anfeben fBnnen. Dfmne vie Einwirkung dex
Gentralfraft wiltbe nun ber bewegte Kbrper m bem ndchijten, eben fo Meimen Beit
theildyen in ber namliden Ridtung um eine ad gleiche Linie df fidy fortbewegen, unbd
wenn dh ben Weg angeigt, durd) weldyen bie Gentrallraft ihn in diefem Jeittheilden
fithren wiirbe, fo 1ft bie Diagonale dg bed Parallelogramms dfgh ber iwirllide Meg
veB SMirper® in bem jweiten bem erflen gleidyen Beittheilden. Ta wir df = ad
gemadt haben, fo ift aud), wenn wir und of geyogen benten, A\ ade-= dfe, und ba
fg pavallel cd ift, A dfe = dge, folglid A ade = dge. (8 baber baber bie in

gleidien Beiten von bem Mabiud vector bejdiriebenen Fladenriume gleide Grdfe.

Den Jufammenbang bed dritten Keppleriden ®efeped mit bem Newions
fben Gravitationégefepe baben wir bereitd oben in §. 20 nadygetwiefen, — ub biejem
britten Geiege folgt audy nod, _bn‘lf{ bie ferneven Planeten nidht blof mit einer ge:
vingern  Wintelge)dbivinbigleit, jonbern audy mit einer geringern abioluten (e-
jdwinbigleit in threr Habn um bie Sonne fortidyreiten, ald bie diefer nabexn Planeten,
invem bie Ldngen ber ganyen Vabnen in gleidem Verbialtniffe mit ben mittleen Ab=
fiinben von ber Sonne, bie Umlaufdeiten aber in einem frirfern Verhiliniffe u:
nebmen. Bejeidnen wir nimlidy, um gany veutlid ju fein, bie Mejdywinbigleiten
yeier Planeten, b, b bie in einer Secundve durdlaufenen MWege, mit ¢ und ¢, bie
i Secunben audgedriidten Umlaufdzeiten mit t und ¢/, und bie Langen ber gangen
Babnen, welde wir um grogerer Einfadheit willen alé Treidfirmig, wovon dicjelben
body nidit erbeblidh abweidien; annebmen wollen, mit p unb p’, fo ift offenbar

g unp o = -P‘--J
t t

folglidy 1)io el = ptlrplt =(p ¢ p')- (tH2-L)
Nun ijt aber 2) pipl=x:r,
wenn wit bie Abjtinde der Plancten von der Sonne mit r und «* begeidnen, und
nady vem britten Giefefe 1242 = p3: (3
alfo 3¢t =810 :
Sepen wir bie in (2) und (3) exbaltenen MWerthe tn Gleidumng (1) ein, Jo vevivanbelt
fidh biefelbe in ere' = (). (Ve i) = Vo3 Yo'l
ober e:e =Y,
b. b. die mittleren @ejdmwinbigleiten yweier ungleid bon ber Sonne ent:
fernten Planeten verbalten {id umgelebrt wie bie Quadrativurieln

s
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aus ihren mittleren Entfernungen von ber Sonne; ber nibeve fdreitet
folglidy mit einer avifern, ber fernere mit einer Meinern ®ejdwindigleit fort. — Dex
Saturn ift ohngefabr 9mal fo weit von ber Sonme entfernt, al8 die Grbe; bie Grve
vurd(duft in ciner Secunbe 4 Deilen, ver Saturn folglidy mur 4fy = 11/ Meile. Gr
braudt ju einem Umlauf mebr ald 29 Dabre, nidyt blof, weil er einen weiteren Meg
ju madien bat, fondern audy, weil er langfamer fortjdyreitet.

Yus vem Rewtonfden Gravitationsgefese qebt jebod bervor, baf basd erfte und
bag yweite Kepplerfde Gefes nur fiiv einen ber Tabrhett febr nabe Fommenden
Uusbrud ver wirtliden Bewegungen ver Planeten gelten [omnen, inbem bie gegen:
feitigen Anzichungen ver Planeten Feine Ubweidungen (Perturbationen) von ber
elliptijden Babn Hervorbringen, welde inteft wegen ber im Bergleidy mit ber Sonnen:
maffe febr Eleinen Majjen ber Blaneten in der Lbhat nur geving find; (vergl. oben
S 22). Weiter folgt aus bem Rewtonjden ravitationsgefese, baf bdas britte
fepplevid e Gefes nur unter bex Borausfegung gany fireng vidtig fein tann, toenn
bie Planeten fich wirklicdh in einem ginglidy Teeren Raume bdewegen, weldyer ibrer Be-
toegung feinen Wiberftand entgegenfebt. Die von Ende angeftellten Beobadytungen
ved nad) ibm benannten Someten jdieinen jebod bafiir ju fpredien, vafi die KRometen
bei ibrer Beivegung um die Sonne ven Wiberftand einer febr feinen Materie, weldhe
man Aether nennt, yu itherwinven baben. Wenn bie bidberigen Beobadytungen ber
Planeten den Wiberfiand eined jolden Uetherd, wenn ein jolder wirllidy vorbanben
fein follte, midit Baben erfennen laffen, fjo bitrfte diefed vavin jeinen &rund bHaben,
paf bie Planeten wegen ibrer bidyteren Mafje diefen Wiberftand mit weit griferer
Leiditigleit u itberivinben bermbgen, ald die aud einer dufecft lodern, nebelartigen
Materte bejtebenven fometen,

Tofel diber die Sonne und die Planeten.

Entfernung ve = - O ni
! Il:lrt: G:e:l:'l‘-_' L'tn]l ,]'1'-:;:E|'\!u'_ E 3 I::_t
® .a m e :Ulll".u";l:;lt‘;}\'l.‘,tf. Winfaufayeit. = E < fzenbrehung.

bed e — e B - —
| Sorlihrpend. arofte. | Netnfte, :'.: .-_,';’ ; ;:E:. i :If g ""':
| = W B E L I
-t Tt her [ PO — | — |=|193030}854020|25| 4(2)|—]—
WMeetur , . . . .| 9656 636]— | 87123) 6701 0,08 1] 0 J 5l —
Benus . . . . | 1606] 1488 — |224l17] 1666 0,861—[23 [21]|22
Gebe. . 0] 20,831 1*)( — |—| 1719] 1,00}—|23 |28 4
Mare . . . . .| 3445 2857 1 (321/18 938] 0,12 1|— [37]28
Jupiter . . . . |112.801102.41] 11 |312/20] 20004 338 |—| 9 |(&b|27
Sabetn ., o 208,33 186,24] 29 [154[17] 17214 101 — 110 20417
Weanug . . . ' . 424,891878,27) 83 1271| 4] s228| 17 |—|— |— —
et ) r— e 626,80/615,46]163 |200/12] 7Tes3] 18 |—|— ~|—

Swijden vem Mars und Jupiter bewegen fid) nody jablreidie Heine Planeten um
bic ©onne, weldve man unter bem gemeinjdajtliden Namen Planetoiden Aufommens
fafit, und von denen vier (Bejta, Juno, Geret, Pallag) im Unfange diefed Jabhrhunberts
bie fibrigen feit bem Sabre 1845 entvedt worven finb.

. .Bon ben in ber vorjtebenden Tabelle enthaltenen Bablen befifen bie Ungaben fiber
bie Wmlaufézeiten ber Plameten im allgemeinen einen febr boben Grab von ®enauigleit.
Pon bent Entfernungen bev Planeten von ver Somne fennt ber Afteomom 3war bie
gegenjeitigen Verbaltniffe febr genan; bagegen it ibm bdie abjolute Griofe perfelben
mur obngefibr befannt.  Gben jo Tonnen aud bie Yngaben fiber bie Durdymefler der
Sonne und ber Planeten nur fite obngefibre Abjdigungen gelten, '

Bon den Hauptplaneten find bie Grbe, ber Jupiter, ber Saturn, Wranug und ber
Reptun von Nebenplaneten ober Monben begleitet.

Der Mond der Grbe vollendet feinen Wmlauf um biefelbe in 2

| 3 I felb 27 Tagen 7 Stunben
und 43 Miniiten und dreht fidy genau wabrend diejer Beit einmal wm jeine Hxe; feime

r

*) 360 Lage 5 St, 48 Min. 47,5 Sec. — Vel ben Ungaben fiber bie Wmlaufss
geiten ber folgenben Planeten ift unter einem Jabre bie Jeit von 3651/, Tagen ober
360 Tagen 6 Gtunven pu verfteben.




mittlere Enifernung von ber Eroe betrigt 51800
geograpbifdie Deilen; fein Enrd}me[?er mifit
470 Meilen und-feine Daffe ift obngefibhr ver
B0fte Theil von ber Maffe ber Groe.

Bon ber jabliofen Menge ver Fometen
find bereité fitr obngefibr jweibundert bie
Babnen ndber becedynet.

Ueber bie Meftalt ber Eebbabn bemer:
fen wiv nody Folgentes: Nady ber obigen Ta=
belle - verbdlt fidy vie fleinfte Gnifernung ber
@rbe von ber Sonne jur grioften, AS ju BS
(fig. 74), obngefabr wie 29 3u 30. 3t O ber
Mittelpuntt ber Gllipfe, weldye bie Erde um bie
Sonne befdyreibt, alfo DE ber Eleinfte Durdy
meffer berfelben, unb nehmen wir ven mittlern
Abjtand ber Erbe von ber Sonne SD = AC als
@ineit an, fo ift die Gxeentricitit 08 = o 55 it
Ung tem reditwinfiigen Dreiede DOS ergibt fich nun weifer bie Halbe Heine Nyxe

CD = |n..~'f--('-:='2=l/i-— S TR |
3600 7200

(obngefifr). Tie fleine Age DE der Grobabn ift folglidh vom ber grofen AB um
weniger ald ein T000fel verfdyicben; e8 weidit baber bie Geftalt ber Grdbahn mux febr
iventg von einem Kreife ab. — Wehnlidhe BVeteadytungen laffen fidy mit Hilfe ver obigen
Tabelle leidht ftber bie BVabnen ber dibrigen vort aufgefitfhrien Plancten anftellien.

ba nady bem Obigen BS— AS =

*§. 43, a. Hindernifje der BVewegung.

Wenn ber Bewegung ber Korper auf der Grbe feine Hinbernifie entge-
genftanben , jo mifite jeder einmal in Vewegung gefelite Kovper fidh mit
gleichformiger @ejdhwindigfeit su bewegen ofne Ende fortfahren. Die fleinjte
Sraft wirbe BHinveichen, eine auf einer wageredten lnterfage ruhende Caft
fortyubewegen ober cine Mafdhine, weldhe fiar fidh tm Gleidhgewidhte ift, in
Bewegung ju feben; und eine einmal in Bewegung gebrachte Majdhine yoiirbe
nun von jelbit jortfahren, fich unaufhiclich su bewegen, ohne baf e8 irgend
ciner fraft bediirfte, biefe Vewegung ju unterhalten. Diejenigen Hinbers
niffe, weldje bie fortbauernde Anwendung beftimmter Rrdfte erforberlich maden,
um Dbie angefiihrten BVewegungen ju unterhalten, find voryiglich bie Reibung,
ber Wiberftand der Cuft ober bed Wafjerd, hberhaupt ved Mebiums,
Mittel8, in weldhem dic Vewegung aefdhicht, und bie Steifheit ber
Seile.

Die Reibung entjtelht dadurdy, dap bei jwei fidy berithrenden Korpern,
weldye eimen Drud gegen ecinanber audiiben, dbie Verabhrungdfladen aud) bet
ber forgfaltigiten Politur doch niemald vollfommen glatt find, vielmehr bie
Grhabenfeiten ber einen in die Vertiefungen ber anberen eingreifen. Wenn
nuh ber cine Kovper ling® bed anbern fortbewegt wird, fo werben Dbieje
Grhabenbeiten entweber loSgeriffen ober verjdoben, ober bie Grhabenbeiten
be8 einen Rorperd miiffen bie Grhabenheiten bed anbern @berfteigen. Der
hiersu erforberliche Sraftaufwand Geftimmt bie Grdfe ber MNeibung. Die
RNeibung ift um fo gqeifer, je vauher die fich berihrenden Fldchen (find.
Vel harten fdrpern mit geglitteten Veriihrungsfladen nimmt bie Reibung
in gleichem Bexhaltnif mit bem Drude ju, fie ift dagegen von der Grife ber
Berihrungdflichen unabhingiq; bei weiden und faferigen Korpern aber wadit

*) Writhmetit unb Algebra §. 225, b




fie mit ber Grife der Veriihrungflache. Die @ejchwindigteit Hat, wenn fie
nicht allyu grop tjt, feinen Gebeutenden Ginfluf auf die Grofe ver Neibung.
— Man mift bie Reibung durd) die Kraft, welde eben audreicht den auf
horizontaler lnterfage rubenben fdrper in Bewegung ju feben. Begeidhnen
wir biefe Kraft mit P, den von bem aufliegenben Sdvper auf bie linterlage
aufgeiibten Drud mit Q, o wird ber Tuotient P:Q ber Netbungs-
coefficient gemannt.  Defelbe ift 3. B. fir Gifen auf Gijen Va, fite
Gichenfioly auf Gidenboly, wenn bie Fafern ber Ridhtung ber Bewegung
paraflel [aufen, ‘2, fiir Gijen auf Gichenholy Vs u. bgl. m. Pei bereitd
emgetretener Vewegung reidht jebody eine erheblidh geringere fraft aug, bie
Bewequng 3u unterhalten, alfo den ReibungSwiderftand ju iberwinben. — Die
Reibung wird ferner verminbert burch Schmiermittel, und fie ijt viel geringer
bet Der rollenben, al8 bei ber gleitenden Bewegung, wie man beutlidy an
ben Ravern unferer Wagen fehen famn.

Der Neibung ift 8 Hauptiadlid sugujdreiben, tah die wirflidhen Teiftun-
gen unjerer Wajchinen fmmexr Ledeutend hinter dem bevedhneten Gifecte uriic
bleiben. — nbererfeitd gewdbrt und bie Reibung aber audy unydhlige Vor-
theile. Dbne bdiejelbe wirben wir faum ju geben im Stanbe jein; fein
Nagel wittbe Haften, fein Stuoten, feine Math witrbe Halten; bdie Gewebe,
aus benen unjeve Sleider Geftehen, wiithen in eingelne Fhaben aud einanber
falfen u. bgl. m.

Man benupt die Neibung ferner bei Majdinen, um vermittelit Riemen
obev Sdinitve die Vewegung eined Nade8 anf ecin  andeved ju  dibertragen.
Dad befanntejte Beifpicl bietet bad gewdhnlide Spinnrad bar. — Gben fo
witd bie Fortbewegung ver Cocomotive auf der Gijenbahn burdy bdie Reibung
ber purdy bie Dampffrait in brehende Bewegung verfelten Niber an ben
cifernen Schienen vevmittelt. Ve grdfer die Bahl ber angehiangten Wagen
und die Velaftung derfelben ift, um fo betrachtlidher mufy bie Reibung ber
Riber ber Cocomotive an ben Sehienen und alfo um jo grofier Da8 @ewidt
ber Yocomotive fein. Died ift nody mehr ter Fall, wenn bie Sdienen nidt
wageredt liegen, jombern jugleid) eime Steigung fiberwunden werben foll.
Jft viefe ju grof ober bad Gewicht ber ocomotive ju gering, fo fann o8
gejebelyen, baf dbie Maver berfelben fih um ihre Age drehen, ohne ben Jug
fertaubewegen.

Der Wiberjtand bed Mittel8, ber Cuft ober bes Waiffers, befteht
tarin, bap ein Kirper, welder fich in demjelben bewegt, fortwdhrend Theile
vefjelben fortjdjicben muf und baber, jo wie jeber ftopende Rorper, weldher
einen rubenden in Vewegung febt, an jeiner eigenen Gefdwinbdigeit verliert.
Diejer Wiberftand wachit febr jtarf mit per Gejchmindigeit *). bes bemegten
forper8 und hingt auferdem von ber Grofe und Geftalt veflelben und won
ber Didptigleit ved Witteld ab, in weldhem bdie Bewegung  gejebieht. Man
jucyt biejen Wiberftand baburd) au werringem, baf man bie ftorper nad
ber Ridtung hin, in weldher die Bewegung gejdsicht, 3. B, bie Sdiffe, bie
Cinfen an ben Uhrpendeln u. bgl. jdhmal yulaufen [apt. Gben jo fommt
ben Bigeln beim [Fliegen, den Fijhen beim Schwimmen ihr Vau jehr 3u
ftatten. — Der Nugen diejed Wiberjtanbes jeigt fidy Geim Nuvern, Sekwim-
men, Fliegen, beim Falfdhivme wu. vyl

*) Bel mifigen Gefdwintialeiten obngefdbr wie tod Duatrat bexfelben.
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Die Steifheit der Seile feht ihrer Srimmung dfiber Rollen, Walyen
u. bgl. einen Widerjtand entgegen unb bewirft jo ebenfalld einen Kraftverluft.

Un einem Wagen Haben die Pferde auf einer ebenen Strafie bauptfiadlid nur bie
ber Bewequng entgegenitebenben Hinverniffe ju fiberminben. Da ein Fradhvagen auf
einer guten Ghaufiee ficdh von einer Anbibe von felbft ju betvegen anfdngt, tenn bie
Strafie auf 36 Fuf Linge 1 Fuf Neigung bar, fo folgt bieraud, daR die yur Fort
beiveaung in ber Gbene erforberlidie Kraft /g ber ganjen Lajt ijt, und bafy bei einer
Neigung von 1 in 36 fdion bie boppelte Buglraft erfordert wird. Wird die Kraft
eines Prerves ju 100 % angenommen, fo ergibt fich bievaus 3600 & = 36 G al8
fLabung fitr ein Pferd auf einer vollfommien borizontalen Strafe. — Uuf Eijenbabnen
ift bte jum Fortidaffen ber Laften erforberlidie frvaft in ber Ebene obngefiabr 1/as
pom (ewidite ber Laft, alje iebnmal geringex
ald auf einer Ghaufjee. Dagegen ift fdon bei
einer Neiqung von 1 1 360 ber boppelte Aufroand
an ftraft erforverlidy.

Man madt von bem Tiverjtande ber Luft
eine nithlidye Antoendung in den Jogenannten
MWinvfangen, welde verbinvern jollen, baf bie
®ejdmindigleit ber Bervequng einer Mafdyine eine
gewiffe Gremye nidyt itberjdiveite.  Man bringt
namlidy an einer Welle, welder burd) dbad Niver:
wert per Mafdine dbie grifte Gejdivinbigleit er:
thetlt wird, Flitgel an, welde von der Luft eimen
um jo griferen Widerftand erfabren, je rajder bie
Wmbrebung erfolgt, und baber babin wicken, einen
au rajden Gang ber Mafdyine yu verbinbern. —
AUm belannteften find die Winbfinge an ben Sdlagerfen unjerer Ubren

“G. 43, b. WUrbeitsgrofe. Lebemdige Kraft.

Sn ber Tednif werben bie mannigfaltigjten Srdafte dagu benuft, die ber
portbewegung der forper entgegenftehenben Hinbernifje ju fiberwinden. Diefe
Hinverniffe bejtehen bei einer jenfredht emporjubebenden Lajt in ber Sdiwere,
Bei einer auf Horigontaler Unterlage fortyubewegenden Lajt in ber MNeibung,
bem Wiberftanbe Ded Mitteld u. dgl. m. — Die Durch eine Kraft Hervor-
gebrachte Witkung, die von berjelben geletftete rbeit ift cinerjeitd der Grope
pe8 wabrend der Fortbewegung fibenvunbenen Wiberftanbed, anberereitd ber
®rofe De8 von Dbem bewegten Rorper durchlaufenen Weged proportional.
Man pflegt Hiernady dad Prodbuct aud der Grdfe ded WegeS und Ded fiber-
wunbdenen IBiderftanbes al8 bda8 Waf ber UrbeitSgrofie einer Kraft ans
sujeben. Gine Kraft, welde im Stanbe ift, eine Laft von 1 Pfo. 100 Fuf
Hody au Heben, wiitbe in der namlichen Beit eine Lajt von 100 Pfo. nur
1 Fuf Hod zu Heben wermdgen.

Man nimmt ziemlidh allgemein, bejonderd in Franfreid), als Ginheit die
Rraft an, durd) welche 1 Kilogramm 1 Weter hody geboben wird, unb menut
bicjelbe ein Meterfilogramm, welded man mit 1™% begeichnet. Jn
Deutjbland wird Hhaufig die Kreaft, welhe 1 Pfd. 1 Fuf Hoh Hebt, ald
Ginbeit angenommen und 1 Fufpfund genannt. Bei WMajdyinen, durd
weldhe fehr grofe LWiderjtinde fberrvunden werben, wie 3. V. bei ben Dampf-
majdyinen, vedynet man meijt nadh) Pierbebraften, inbem man eine Pferbe-
fraft gleih 70 Meterfilogramm (= 500 Fuppfund ohngefahr) febt. Da bie
Yeijtung eciner Kvaft auch von ber Beit abhingt, wilhrend weldher biejelbe
witft, jo ijt Bierbei etne gleiche Beiteinfeit voraudgejeht, ald weldbe man all-
gemein Die Secunbe annimmt




Wenn eine continuirliche und mit unverdnberlicher Starfe wirfenbe Lraft
ciner Maffe M in ber Jeiteinbeit die Gndgejdhwindigleit G und eine anbere
fraft ber Majfe M’ in ber nimlichen Beit die Gejcbwindigleit G ectheilt, jo
wird nad) §.36 dad BVerhaltnif diejer Krdfte durdy den Quotenten MG : M'G!
m:ﬁgebri'ufr'. Begeidhnen wir ferner bie Maffe eined fallenden fLorperd mit
m, die am (Gnbe Der erften Secunbe eclangte Gejdwindigleit mit g und die
Sraft, mit welder die Sdiwere auf bdiefen Rbdrper guu.itt bat, mit P, fo
erfialten wit fitr bad Maf biejer fraft bie Gleidung
1) P = mg

Dehmen wir weiter an, bdaf ber RKorper dburdh t Secunden gefallen ift, unbd
cwlff‘nul ben in biejer Beit durdhlaufenen Weg mit s, die erlangte Gnbd
gejbwindigleit mit v, jo it (sufolge der in ber Anm. ju §. 38, a angefithr-

ten @leidbungen) 3 o .
= v = D & = 5 gth,
aljo wenn ywiv ¢ eliminiren o
0y
L=

Denten wir uné jekt, bah biejer Korper (im Iuftlecren Mauwme) mit der Ge:

Jdwindigleit v fenfrecht aufwirts geworfen wird, jo jteiat derjelbe eben fo
- - - i A w oo ": -

hody, al8 er vorber gefallen ift, aljo Bi& ju der Hiobe 5o UMD er ibers

o
-

winbet, Bif er (flir etnen Augenblid) jur Nube fommt und biejen Weg s
purchlauten bhat, bie durdh P quSgebriifte Gegenwirfung bder Seere.
LWenn daber fberhaupt cin bewegter Korper von der Majie m bie Gejdhin
pigleit v befigt, jo ijt derfelbe im Stanve, einen ber Kraft P gleidhen Wiber-
ftand auf eine Wegeftrede won der Grofe s ju diberwinden, und feine Ar-
beit8grofe ober PN irfungsfabigfeit wird jufolge bes W.uqm burdy bas
Probuct P . s oudgedriidr. WVermdge der Gleichungen (1) und (2) ijt aber
oiejed Product 1

P.s = ., m . \':.

Wenn ywei frafte P und P! awei ?Omnm m und m', nadibem fie biejelben
cine gleidie Wegeftredte s fortgefiihrt Haben, obne daf Ddiejer Vewegqung ein
Hinbernip im Wege ftand, die Gndgejdhwindigleiten v und v extheilen, jo
verhalt jidy 5ui|.\{m ber a.Euu angefitbrten Gleidhung
Epa et o L L
Man pflegt bad Prodbuct aud ber Mafje und bem Lluadrat der Ge-
Lﬁmulbquclt eined bewegten fdrperd die [ebendige R raft defjelben yu nennen.
Die Wirtungsfabigleit ift biernady gleidh ber Hilfte der lebendigen Kraft,

Bujolge ber julept erbaltenen Proportion verbalten fidh bet gleiden Maffen bie
Rrafte vie die Duabrate ber Eﬂcphmnbmhnm in \ 36 babent wir bie frafte den
ginfadien l‘rhid‘tmnnqhn 1 porportional q-.r.br Diefer fdyeinbare 'l’!.hmn.\mdx Lot fidy
einfad) baburdy, baf in jenem Falle bie Aege, in biefem bdie Beiten al? gleid _amge-
nommnten find. ']itlu perhalten fidy aber bei continuiclidy und mit unveranverlider Sticle
wirlenben frajten die hh]d\ll'!nbtq'ffltm einfad) wie bie Jeiten, bie .IBN,L it bie
Quabdrate der Jeiten, alje aud) toie bie Quabrate ber f55L|t11!IJI.IIt":qh1.it"|'l Sepen ioix
bem Dbigen gemi§ eine Krajt P = mg, eine anbere P! =mg!, fo exbalten wiv, wemn
bie erftere ter Maffe m in ber Beit t bie t\ﬁc‘rm:mumqhn v ertbeilt unb i}]t]gl]_\ burdy
ben TWeg s fnmuhri bie leftere aber ber mimlidien Maffe m in der Jeit ¢ bie Bee
fdmwinbigleit v erthetlt und diefelbe durd) ven MWeg s’ mrthemeqt bie @leidungen

2 w2
v = [t v = g'r'_, § = I:'r, B = B

ad



Da jidhy nady unferer Annabhme

perbitlt, fo ergibt fid)y bieraud, wenn it t =
P:P=gig =viv)
: ve vi2

foenn it aber 8 = 5/, alfo - =5
L4 ~K

-
PiPl=pgig's=viry
 UlS Unwendung der bier entivicfelten Lehren wollen wiv tie folgende Aujgabe an
fithren: T8ie grof 1jt vie MWirtungsfibigleit eined Glefalles, wemn . jeder Secunbe

und folglid — = v? : v annebmen,
o

2

eine Majfermafie m von ver Hohe h herabfallt? .
Die Wirtungeidbialeit ift jufolge ved Obigen gleid) ver Hilfte ber lebenbigen
3 . |

Kraft, aljo == m., v,

Bezetdinen wir bad Gewidit ver Wajfermafje mit P, fo ift nady dem BVorhevgehenden
»

- ' I & A e 2 ¥
P = mg, folglih m =—, und ta nad) §. 38, a. v= /2 ijt, jo exhalten wir

_l' mvé = Ph,

Die gefudite Wirlungsfabialeit ift alfo gleidh bem Producte aud vem Gewidite ves

Wajferd und ver Falbobe. Falen 3. B. aus ver Hobe von 12 Par. Fuf in jeber

Secunbe 50 fubitfuf Maffer, und ift bad Gewidit bed Kubitfufed Wajjer = 68 Phunbd

(obngefabr), fo ift bie gejudite Wirtungefihinlert ved Gefalles

= 12 . 50 . 68 = 40800 Hufpfund = 82 Pfervelrafte.
*S. A4, Gejchichtliche Weberficht.

250 v. Ghr. Urdhimeded crweift die Gefete bed Hebel8, bed Fiajchen:
juges, ber jdiefen Gbene, ber Sdrvaube u. §. w. Ghen fo lehret er
auch ten Schwerpuntt der Korver auf mathematijhem TWege Leftimmen. e

1543 n. Ghr, Gopernicud jtellt bad jelyt allgemein angenommene Sonnen-
fyjtem auf.

1600—1700. Die Unterjuchungen verjdhicdener Phyfifer fihren gur Gnt-
befung bed Theorem8 vom Parallelogramm ber Kredfte, weldhed ju-
erit fitir Rrdafte, weldhe unter einem rechten Winfel ujammenitofen,
fpiter allgemein fiix Krdfte, beren Michtungen emen beliebigen LWintel
einjdilichen, erwiejen iwirD.

1602. ®alilei entbedt bie Gejebe bed freien Falle8, ded Falle8 auf ver
jdhiefen Gbene und ber Penbeljdhwingungen.

1610. RKeppler entdectt die allgemeinen Gejelse ber Bewegungen ber Planeten.

1658. Huyghensd vervollftinbigt Galilei'd Gnidedungen fiber dad Pen
tel und wenbet bajjelbe ald Beitmah an. Derjelbe lehrt audy bie
Sdwungtraft (Centrifugalfraft) berednen. .

1682, Newton entbedt dad allgemeine Gravitationdgejes.

Da pie Entbedungen ver neueren Phufiter in ven medanijdhen Wiffenfdaften fidy
auf bie hohere Analyfid grimben, fo baben fie in biefem Lehrbudie feine Aufnabme

finden fonnen.
AR I A Al

Dritter  Abfdymitt.
Bon den medanijden Crideinungen flijjiger Kovper.
L= & A3, Won den fliiﬁ'!gtﬁ.ﬂ_'ﬁrpcm im allgemeinen.,

Die flifjigen Korper unterjheiden fich von ben fejten bureh vie leichte
Verjdhicbbarfeit ihrer Theile. — Die Bahl berjemigen Korper, welde fich A
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