II. Die Versuche und ihre elementare
Erklirune,

§ 3.

Iudem wir uns nun zu den Versuchen wenden, welche
sich mit den obigen Apparaten anstellen lassen, betrachten
wir zundchst den unter Nr. 3 des §. 2 beschriebenen, und
zwar, wenn er als Fessel'scher aufgestellt ist Fig. 3. Dabei
(18111\.0]1 wir uns den Beobachter auf der verlingerten Axe
des Rotationskérpers, auf der Seite desselben, wo er die
Scheibe wie den Zeiger einer Uhr von der Linken zur Rechten
rotiren sieht. Die I'Cl‘ht(‘ Seite der Scheibe ist alsdann die,
welche seiner Rechten, die linke die, welche seiner Linken
gegeniiberliegt.

Ist nun das cylinderische Gegengewicht P auf die Trag-
stange so aufgeschoben und 1e<~tnebtvllt dass Gleichgewic Sy’
vorhanden ist, so daunert (Lmsclb(- wie bereits buneﬂ«_t bel
sehr dbwmc‘henden btellungnn der Stange gegen die V mtu' ale
fort und ein #usserst geringer Druck oder Stoss auf die
Stange oder das Pliattchen ¢ an der Gabel reicht hin, um den
bew egllc]wn Theil des Apparates fortzubewegen. Diese leichte
Beweglichkeit aber hort Huior auf, wenn die Scheibe durch
einen kriftigen Zug in Rotation versetzt ist. Man empfindet
alsdann einen st‘nl\en Widerstand und\OLuhemuhcndu selbst
kraftige Stosse versetzen die Stange nur in msche Schwan-
Lunncn um eine mittlere Lage, w Lthe um so W(ﬂ.'"llﬂ‘el‘ von
dc‘i%lbcu abweichen und um so schneller geschehen, je 1a‘-Lil(‘
die Rotation der Scheibe ist. Man kann den Apparat rund
in der Stube berumtragen, ‘die Axe wird immer nach der-
selben Richtung zeigen. Schoner noch zeigt sich dieses Be-
harml:oqwlmooul wenn man den ganzen Apparat auf eine,
ll]lt-lhi‘t.,l‘ elsurnenA\u in eine (,Lntliruo al- Wlabul[unu einschraub-
bare, holzerne Platte bringt, welche n‘u,h Oben theils um die
Whtte herum, theils am 1{'1m10 in angemessenen Entfernungen
Stifte trigt, um den Fuss F des Appcuate:, zwischen bu,h Zu
fassen und diesen dagegen zu schiifzen, dass er bei rascher
Umdrehung der Plotis ek herabg eschleudert werde. Man
kann alsdann in beliebiger Richtung und beliebig rasch drehen,
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den Apparat in die Mitte oder am Rande der Platte aufstellen,
so wird die Stange, vorausgesetzt, dass ihre freie Beweglich-
keit nicht gehemmt ist, fortwihrend nach derselben Rmhtung
zeigen. Wie sich dieses “xperiment @ndert, wenn die Gabel-
axe durch das Schriubchen v 1estgeh]emmt ist, soll spéter
erortert werden. Nimmt man den Apparat wieder von der
Platte, klemmt nun das gedachte Schriubechen fest, oder halt
das Plattchen ¢ fest, so folut die Stange mit derselben Leich-
tigkeit, Stossen von Oben “oder Unten, als wenn die Scheibe
nicht rotirte, und lisst man bei geléstem Schriubchen v das
Plattchen ¢ bloss in einen Zahn dLI‘ Kreisscheibe K eingreifen

und fixirt S0 die Stange in ihrem Winkel gegen die Vertu,ale,
so bringt ein leiser Dru: k auf einen Al'm du‘ (Gabel (- eine
Sezteubb‘.\ egung’ um die Verticale hervor.

Hat man als Gregengewicht die Gabel mit dem tiefen
herabhingenden € 31111{191' so angeschraubt, dass fiir die hori-
zontale L‘u.,e der Stange das (ulelchﬂuncht vorhanden ist,
und zeigt sich bei nicht rotirender Scheibe, auch wenn man
dieselbe hebt oder senkt, keine Tendenz derselben in ihre
frithere Lage zuriick zu kehren. so bemerkt man, wenn sie
rotirt und man nun der Stange eine 'md{'re Laﬂ‘c in ihrer
Vertical-Ebene gibt, dann, nachdem man sie eine Weile in
derselben ruhig thalton, sich selbst iiberlasst, dass allmahlich
eine horizontale Seitenbewegung der Schelbe beginnt, welche
dusserst langsam vor sich goht withrend der Winkel oegen
die Verticale unverindert blelbr und je nachdem m’m che
Stange aufwirts oder abwérts in ihrer Vertikal-Icbene verriickt
hat, cine entgegengesetzte Richtung hat. Bringt man die
Stange vorblchtlg in ihre urspll,umhc:hL Lage A’lllllb]x, 8o hort
Gnlolch “‘edo Seitenbewegung w 1eder auf.

Beachtet man, dass 1m vorigen Experimente, wenn der
durchbohrte Cylinder aufgeschr aubt 1%1 der Schwerpunkt
des 1 JB\VGD‘lIC]l(‘ll Theils (1(*5 Apparats in dvn Drehpunkt, bei
ﬂmoha.uﬂtom Cylinder aber unterhalb desselben fallt, so liegt
dm Vermuthuno nahe, dass die mit der Neigung der St'mffe
sich \’EI‘:‘LH(lCl‘]}dE’}LaQ’G des Schwerpunktes im zweiten Falle der
Grund der Seltuubewen‘ung ist, und man iitberzeugt sich davon
leicht in folgender Weise: IHat man munhch wieder den
durchbohrten Cylinder zum Gleichgewiclite scharf ein restellt
und llculr_gt wihrend die Scheibe rotirt, ein noch so [f-.lemes
Uebergewicht z. B. eine Pappscheibe 111 denselben ein, so
btelIt%wh sofort diese Seitenbewegung ein. Dasselbe > geschieht,
wenn man den durchbohrten Cylmder mit einem vorher zu-
gefiioten Uebergewicht zur Gleichgewichtslage eingestellt hat
and’ dieses walnund der Rotation der bchmbe weg mmmt oder
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den Cylinder etwas miher nun dem Drehpunkle riickt; aber
die Seitenbewegung ist der vorigen jetzt entgegengesetzt.
Man kann daher durch \t-rsdndmn“ des ()lmdm-« oder
Abheben und Zulegen von Loh(-rgu\mhfm die Seitenbewe-
gung sofort uml-.e‘hl'en Bei gleich starker Rotation der
Scheibe wiichst sie oder nimmt_ ab, je nachdem der Druck,
der sie hervorruft, stirker oder schwiicher ist. Ist er sehr
stark, so geht auuh die Seitenbewegung sehr rasch vor sich,
und blmot man gar kein L:L‘ﬂvnﬂe\\ u,ht auf die Tragstange,
so hat man den ub(’n'lschencl(\n Anhlml\, dass nun die mes-
singne Scheibe, als sei sie dem Einf flusse der Schwere ganz
(’Iﬂ'ﬂ)"bll, sich rtaseh um die Verticale herumdreht, Hat man
die 'll'l%izmﬂe selbst bis ans Ende aus der Hiilse heraus-
gezogen und sie dann festgeklemmt, so vermag ein kraftiger
Zua noch die Ersc heinung hervorzurufen, und [5st man gleich
nachdem die Scheibe in Rotation versetzt, die Schraube an
der Hiilse und zieht die Stange heraus, so kann man sie
mittelst einer QOese, die auf dvm dussern Ringe ist, in der
Schlinge einer Kordel aufhiingen und sie eine geraume Zeit
an derselben herumtragen, ehe dw Axe hordhmn]\t Wenn kein
(Gegengewicht aufgesc llo‘mn und besonders wenn die Stange
W ut aus d{,rlluiqvjmn or gezogen ist, zeigtsich das I 10(‘nthum-
liche, dass die Scheibe nun in starken Satzen boiiihn er
Seitenbewegung auf und nieder hiipft, indem sie zu-
gleich weit kiirzere Zeit ihre (mittlere) Lage gegen die Ver-
ticale beibehilt. — Nimmt die Rotation der b(,hube allmiahlich
ab, so nimmt die Seitenbew egung dagegen zu. ILinzelne
Stosse versetzen die Stange eln-nso in Schwankungen, wie
wenn die Seitenbewegung 111L,h., vorhanden ist. Ein Druck
von Oben nach Unten (;dur umgelkehrt bese hloumot die Seiten-
bewegung oder verzogert sie, je Il‘lC]l{lE]ll er in der l\whlunrr des
Uebergewichtes auf dle Schclbt. oder ihr entgegengesetzt W n] t.
Uebt man auf das Metallplattchen ¢ einen “horizontalen
Seitendruck aus und geschieht derselbe im Sinne der bereits
stattfindenden 5(‘11‘0111}(,\\ egung, so senkt sich die Scheibe,
wenn der durch das U(!bergm\ icht auf dieselbe ausgeiibte
Druck bei nicht vorhandener Rotation sie heben wiirde, da-
gegen hebt sie sich im umoehehrten Falle, und ‘-ULlILL der
T)ruul auf das Pliattchen 1111 sich eine der vorhandenen ent-
gegengesetzte Seitenbewegung hervorzubringen, so hebt sie sich
ml clstcrn Falle und senkt sich im letztern. Hilt man die
Gabel mittelst des Plittchens ¢ oder schraubt das Schriub-
chen v gegen ihre Axe, so.dass die Sutoubeweﬁung aufthort,
so stellt sich die Stange sofort vertical. Fixirt man sie, nldem
man das Plattchen in einen Zahn der Kreishiilse Llll”lclfbn
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lisst, unter dem augenblicklich stattfindenden Winkel gegen
die Verticale, so hort die Seitenbewegung sogleich auf, vor-
ausgesetzt, dass die Saule gehorig vertical steht, und nicht
durch eine schiefe Lage derselben eine Tendenz zu einer Be-
wegnng nach der einen oder anderen Seite vorhanden ist; lisst
man sie wieder frei, so beginnt bei Fortdauer der Rotation
der Scheibe auch die Seitenbewegung wieder.

Achtet man auf die Richtung der Seitenbewegung mit
Riicksicht auf die anfangs gedachte Stellung des Beobachters,
so sieht man, dass,” wenn das Uebergewicht auf der Seite
des Drehpunktes ist, wo die Scheibe sich befindet, der rechte
Theil der Scheibe sich von seiner Rechten entfernt, der linke
dagegen sich seiner Linken nihert; ist es auf der andern,
wirkt es also hebend auf die Scheibe, so mihert sich umge-
kehrt der rechte Theil der Scheibe seiner Rechten und der
linke entfernt sich von seiner Linken. Es ist selbstredend,
dass, wenn die Kordel in entgegengesetztem Sinne auf die
Axe aufgewickelt wire, der Beobachter bei unverinderter
Stellung also nun die Scheibe entgegengesetzt mit dem Zeiger
einer Uhr rotiren sihe, die Seitenbewegung in beiden Féllen
die umgekehrte sein wiirde.

Man gewinnt eine klare Uebersicht iiber diese Bewegun-
en, wenn man sich Figur 7, aus dem Drehpunkt O als
Mittelpunkt eine Kugel von sehr grossem Halbmesser be-
schrieben und die durch den Drehpunkt gehende Verticale
OV aufwirts und ebenso die Axe der Scheibe E verlingert
denkt, bis sie, jene in T, diese in P die Kugel treffen. Legt
man dann durch TP einen grossten Kreis TPQ und be-
schreibt mit TP um T als Pol einen Kugelkreis Prl wo r
fir einen Beobachter, der in T nach P sieht, rechts, 1 hnks
liegt, und ist ABC die Richtung, in der sich die Scheibe
dreht, so tritt Folgendes ein: Sucht eine die rotirende Scheibe
I angreifende Kraft den Pol P aufwirts in der Richtung
PT zu treiben, so weicht P nach Pr aus; treibt sie P abwérts
nach P ), so weicht er nach P aus; dringt sie dagegen P
nach P%, so hebt sich P in der Richtung PT und dringt
sie nach Pr, so senkt sich P nach PQ.

Um die oben gedachten, durch Stdsse verursachten
Schwankungen und oft dusserst langsamen Bewegungen des
Mittelpunktes der Scheibe schirfer beobachten und sofort
wahrnehmen zu kénnen, lasse ich auf die blanke Metallscheibe
des Rotationskorpers in einem dunkeln Zimmer mittelst des
Heliostats durch eine grosse Oeffnung, oder auch durch eine
offene Fensterscheibe Sonnenlicht schief auffallen. Das
reflectirte Licht bildet auf der gegeniiberstehenden Wand
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einen kleinen lichten Kreis, in dem emn Paar sehr dunkler,
vom Mittelpunkt aus sich erweiternder Streifen zusammen-
stossen, so dass sich ein Kreuz bildet, welches die leisesten
Bewegungen des Mittelpunktes auf hochst anziehende Weise
in verstarktem Maasse zeigt. Selbst die Rotation der Scheibe,
wenn diese langsamer wird, ldsst sich an demselben voll-
kommen deutlich erkennen, indem in dem Mittelpunkte
des Bildes sich lichte und dunkle diinne Streifen durch-
schneiden, welche zugleich mit der Scheibe, wihrend das
Kreuz an seiner Stelle bleibt, wie die Speichen eines Rades
rotiren. Hat man keinen Heliostat mit Uhrwerk, welcher
das Sonnenlicht immer in gleicher Richtung auf die Scheibe
sendet, so muss man eine Tageszeit wihlen, wo die Sonne
hoch am Himmel steht, indem sonst ihre eigene Bewegung
mit in’s Spiel kommt. Iine voéllige Verdunkelung des Zimmers
ist niecht nothig, auch kann man sich Abends des Lichtes
einer kriftigen T;ampe bedienen, um welche man einen Schirm
so stellt, dass ihr Licht nur auf die Scheibe fallt.

Ist nun Gleichgewicht vorhanden und ist M Figur 8 1
das Bild des Mittelpunktes der nmicht rotirenden Scheibe,
sind ferner MU oder 1, MO oder 2, ML. oder3, MR oder 4
die Richtungen, nach welchen eine die Scheibe angreifende
Kraft dieselbe bewegen wiirde, und nehmen wir zunichst
an, es sei ein andauernder Druck, so sieht man, wenn M’
in Figur 811 das Bild des Mittelpunktes der in der Richtung
O! R* U' rotirenden Scheibe ist, dieses entsprechend der
obigen Ordnung sich nach M' L' oder 1% nach MR' oder 2,
nach M O! oder 3!, endlich nach M! U' oder 4' fortschreiten.
Bei umgekehrter Rotation der Scheibe sind auch alle resul-
tirenden Bewegungen umgekehrt. Ist das Gleichgewicht nicht
vorhanden und findet also eine Seitenbewegung bereits statt,
so treibt ein anhaltender Druck das Bild nach einer Richtung,
welche die Resultante der horizontalen Bewegung und der-
jenigen ist, nach welcher der Druck nach dem Vorigen die
rotirende Scheibe, wenn Gleichgewicht vorhanden ware,
drangen wiirde.

nteressanter sind noch die Erscheinungen, wenn der
Druck nur ein schnell voriibergehender, ein Stoss ist. Je
nachdem er die nicht rotirende Scheibe Fig. 8 1. nach M O,
MU, ML oder MR treiben wiirde, bewirkt er, dass die ro-
tirende die Spiralen A, B, C oder D beschreibt Fig. 9, wo
A, B, C, D den Ort des Bildes auf der Wand im Augenblicke
des Stosses bezeichnen. Je stirker die Rotation, um so
niaher liegen die Indpunkte der Spiralen dem Anfangspunkte,
um so schneller geschieht ihre Beschreibung und um sq
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weniger ist die Richtung im Anfange der Spirale erkennbar,
nach welcher der Stoss die nicht rotirende Scheibe treiben
wiirde. Ist z. B. die Rotation sehr schwach, so bewirkt der
erste Stoss nach MO, dass das Bild die gleich anfangs stark
ansteigende Spirale A' mit wenigen grossen Windungen be-
schreibt.

Findet in Folge eines Uebergewichtes -—— und man wihlt
zu dem Ende ein moglichst schwaches — eine Seitenbewegung
statt, von der wir annehmen wollen, dass sie das Bild von
der Linken zur Rechten, nach M R Iig. 8 I, fortschreiten
lasse, so hat ein Stoss, welcher die nicht rotirende Scheibe
in der Richtung MO, MU, ML oder MR treiben wiirde,
zur Folge, dass die rotirende die Spiralen E, ', G, H beschreibt.
Hat die Rotationsgeschwindigkeit abgenommen, also die Sei-
tenbewegung zugenommen, so riicken die Spiralen weiter
auseinander. - Hat man das Pendel auf die Tragstange aufae-
schoben, so beschreibt das Bild die Spiralen I oder K, je
nachdem das Uebergewicht auf der Seite der Scheibe oder
der andern ist. —

Die Erscheinungen , welcher unser Apparat bietet, wenn
er als Bohnenberger'scher in der gsewdhnlichen Weise gebraucht
wird, also der Rotationskorper eine Scheibe oder ein Sphiroid
ist, deren Schwerpunkt genau im gemeinsamen Mittelpunkt der
Ringe liegt, bediirfen nach dem Vorhergehenden kaum noch
der Erwihnung. Ist kein Uebergewicht in den innern Ring
eingesetzt, so bleibt die Axe in jeder Lage in ihrer Stellung
und folgt auch dem leisesten Drucke, rotirt aber die Scheibe,
so leistet 1thre Axe gegen Stisse, welche sie in eine andere
Lage zu versetzen suchen, einen starken Widerstand, doch
nur so lange, als der Adussere Ring mit der Tragstange nicht
festgehalten wird; wenn dieses aber geschieht, folgt sie ihnen
wieder mit derselben Leichtigkeit. Ein anhaltender Druck
auf den &ussern Ring, der eine Rotation um die Verticale zu
erzielen sucht, bewirkt eine Bewegung der Axe in der Vertical-
Ebene, ein Druck auf den innern Ring zu einer Bewegung der
Axe in der Vertical-Ebene bringt dagegen eine Seitendrehung
um die Vertical-Axe hervor. ~Die Richtung jeder dieser Be-
wegungen so wie die Wirkung eines in den innern Ring ein-
gesetzten Uebergewichtes sind aus dem Obigen und aus Fig.
7. ersichtlich, wenn man beachtet, dass der Drehpunkt O jetzt
in den Mittelpunkt der Scheibe I fillt.

Die besonderen Erscheinungen, welche das Polytrop bietet,
sollen, um Wiederholungen zu vermeiden, spiter erwihnt
werden, ebenso andere Versuche, welche sich mit dem obigen
Apparate unter besondern Verhéltnissen anstellen lassen.
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Versuchen wir nun, auf elementare Weise uns von den
obigen Erscheinungen Rechenschaft abzulegen,

“Es_seien Fig. 10. I. ABCD, ECDF zwei sich in CD
schneidendée Ebenen, und ein in der erstern sich bewegender
Korper von der Masse m gelinge in einem Punkte & ihrer
Durchschnittslinie senkrecht auf dieselbe mit-einer Geschwin-
digkeit an, welche ihn als trigen Korper in der Zeiteinheit
von G nach H. briichte, so wird er, wenn er von jenem Au-
genblicke in die Ebene ECD F ibergeht, in Folge der ‘von
ihm erlangten Bewegungsgrisse m. G II, von seinem Gewichte
abgesehen, gegen diese neue Ebene einen Druck ausiiben,
der durch m. Il 1 dargestellt ist, wenn HI die Linge der von
H auf die Ebene geféllten Senkrechten bezeichnet. Die Ge-
schwindigkeit, die er als triger Korper in der Ebene haben
wiirde, . wenn diese fest wire, wiirde G I, also der Verlust
an Geschwindigkeit = GH — G 1 sein. BErrichtet man auf
HG im Punkte H und in der Ebene I G H ecine Senkrechte
KH, soist GK > GH, also GK—G1 oder IK > GH —

n
*.

GI Aber I K i1st = IEH, also GH — GI < K [{ wind
KG K
um so mehr kleiner als %%—, Ist nun der Winkel der Ebenen
i X

I G H unendlich klein, so ist K H ebenfalls unendlich klein,
wihrend H G endlich ist, also ist GH — HI oder der durch
den Uebergang in die neue Ebene bewirkte Verlust an Ge-
schwindigkeit ein Unendlich kleines der zweiten Ordmmg,
welches unendlich mal wiederholt noch eine unendlich kleine
Grisse sein wiirde, und wire die Ebene ECDF nur zum
Theil fest, so wiirde dieser Verlust noch geringer sein.

Wire G H nicht senkrecht gegen die Durchschnittslinie
CD, sondern schief, Fig. 10 II, so konnte man statt G H eine
mit CD parallele Geschwindigkeit HH' und eine auf D C
senkrechte G I1* setzen, von denen H IT', da sie den Kdorper
parallel CD fortschieben wiirde, auf den Druck der in
Folge seines Ueberganges als bewegende Kraft auf die
zweite Ebene gewissermassen frei wird, keinen Einfluss fussern
konnte, und es tritt also hier G H' an die Stelle von G H im
Vorigen.

Denkt man sich nun, wihrend alle Punkte einer mate-
riellen Ebene nach Richtungen, welche alle der Ebene ange-
horen, in Bewegung sind, drehe sich dieselbe durch eine
dussere Kraft um eine Linie in ihr oder eine ihr parallele

2
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Linie um einen unendlich kleinen Winkel, so wird je nach
der Richtung und Grisse der im Augenblicke der Drehung
bereits stattindenden (nicht durch dieselbe hervorgebrachten)
Greschwindigkeit jeder einzelne Massenpunkt auf die IEbene
in ihrer nichstfolgenden Lage senkrecht gegen dieselbe einen
Druck dussern, welcher sich fiir denselben nach dem Vorigen
beurtheilen lisst und je nach der Art seiner Verbindung mit
den fiibrigen auf diese zuriickwirken und mit den von ihnen
herrithrenden Impulsen sich zu einer (resammtwirkung auf.
_die ganze Ebene in der neuen Lage zusammensetzen wird.

/oA Z1st die Ebene eine kreisférmige Scheibe,Fig. 11, welche
gich um ihren Mittelpunkt M nach der Richtung ACBD
dreht, und denkt man sich die Drehkrifte p q, P19y P29
Ps s, welche auf die einzelnen Massenpunkte p, pi, P2s P3, tan-
gential gegen die Halbmesser Mp, Mpy, Mps, Mp; wirken,
nach zweien auf einander senkrechten Durchmessern A B, CD
zerlegt, so sind die A B parallelen Seitenkrifte pr, pi Iy der
Punkte im obern Theile A CB der Scheibe unter sich gleich-
gerichtet, ebenso die A B parallelen p,r;, p;r; im untern
‘heile, diese aber jenen entgegengesetzt, und beide setzen
sich zu einem Kraftepaar P R, P! RY zusammen. In gleicher
Weise geben die CD parallelen Seitenkréfte ps, p; S anf
der linken und p, s, p.s, auf der rechten Seite von CD das
Kraftepaar PSS, P'SY und es hat wegen der Gestalt und
Gleichartigkeit ‘der Scheibe das erstere Kriftepaar mit dem
andern ganz gleiche Wirkung.

Nehmen wir an, der Durchmesser A B sei horizontal,
Fig. 12, und es gelange die Scheibe, deren Axe M O Fig. 12
ist, durch Drehung um den festen Punkt O aus der Lage I
indem sie sich senkt, in die benachbarte Lage I, so werden,
wenn man in dieser die Linien P S, P! St den gleichbenannten
Kriften in der vorigen parallel und gleich macht, und nun
P S, P'S* nach dem Obigen in die Seitenkriafte P G, P H und
P! !, P' H! zerlegt, die auf der Scheibe senkrechten, also mit
M O parallen P G, P'G' ein Kriftepaar bilden, welches den
Druck angibt, der in Folge des Uebergangs aus der einen
Lace in die andere auf die IEbene ausgeiitbt wird, withrend
P I, P* H' zugleich mit dem Kréftepaar PR, P*R' die Dre-
hung um die Axe O M fortsetzen wird und zwar die Stetig-
keit der Lageverinderung vorausgesetzt, mit un-
verinderter Stirke. Durch diesen Druck wird der Punkt
M gedringt. sich in der horizontalen P P' und zwar in der

e : : -
Richtung von M nach P, also zur Linken des Beobachters,

zu bewegen ; wie man noch deutlicher sieht, wenn man das
Kriftepaar durch ein anderes in derselben Ebene liegendes,




J
.j
A
'i
A
"

19

und ihm ganz gleiches T U, T'U!, welches O M unmittelbar
anoreift, ersetzt, da letzteres riicksichtlich b(’illt}l ])rehlq"]ft um
den festen Punkt O die W irkungsfihigkeit einer einzigen nach
M P gerichteten Kraft M X hat, “deren Moment O M. '\l X dem
Uutma( hiede der Momente O T.* T'U! und OT. T U oleich
ist. Die Folee der ersten Wirkung der Kraft K uml_ der
Rotation der Scheibe ist also ein Autrm]) zu elner Rotation
der Scheibe um die Vertical-Axe O V. Wird dieser Antrieh
dadurch, dass man die Horizontal-Axe der (iabel gleich
anfangs festhilt, itberhaupt die Axe O M verhindert, aus ihrer
\Tertmalehmm herauszutreten oder durch die l{mbuuﬂ und
andere Widerstande giinzlich vernichtet, so verhilt sich der
Apparat fiir eine fernere Wirkung der K.l'lft K und der Ro-
tation wie zuvor und es behalt lolqhbh auch die Axe O M so
lange ihre leichte Beweglichkeit in dieser [Ebene. Findet
(1l(“bt‘ aber nicht statt, so wiachst mit den aufeinander fol-
genden Antrieben zur l)rLimnn um die Vertical-Axe die Kraft
um diese Widerstinde zu bew altigen, und von -dem Augen-
blicke an, wo dieses geschieht, wiehen die DMassentheilechen
unter dem Einflusse zweier hohtmnvn deren eine die Ro-
tationsaxe unter unverianderlichem Winkel um die Verticale
treibt, so dass sie fiir den auf der titber O hinaus verlingerten
Rotationsaxe stehenden Beobachter, welcher die bchmbc in
der Richtung der Zeiger einer Uhr sich drehen sieht, von oben
herab ﬁesehcn in entgegengesetzter Richtung fortschreitet,
wdhronfl die andere dlB Dtehunq der Massentheilchen der
Scheibe um die Rotationsaxe ]JB\'\[I]LBt{JH]qt Beide vereinigen
sich zu einer Rotation um eine Axe, deren Lage man lerl’Lt
wenn man von dem Scheidepunkst (.) aus auf Tm dann statt-
findenden Lage der Axe O M und ebenso auf OV Linien
O D, OJ abtriagt, welche den Winl wl%&.ch\\mdiﬂ‘]\mtmt das
llms%t den Cf(‘&sdl\\»llldl“‘]-.(’ltml vvlc‘hc ein leh In einer
‘11’11{01'1mnn gleich der Lmhcli‘ um diese Axen annehmen
wiirde, 1}1‘{31)01%1011;11 sind und nach den Seiten dieser Axen
von () aus sich erstrecken, nmach welchen die Rotationen fiir
ein in O befindliches Aurru als gleichgerichtet z. B. in der
tchtung der Zeiger einer Y Uhr vor sich gehend, erscheinen
W urdvn, und alsdann die Diagonale O F des durch OJ und
O E bestimmten ]Jal'lllvlonr'mmh EOJF zieht, indem durch
diese Diagonale nicht bloss die Lage der augenblickiichen
Ul‘Ll]Z‘l\L" ‘sondern auch die Vv111Lelfresulm’1ud1ﬂ I\ut um dieselbe
in dem gegebenen Augenblicke bestimmt ist. Der Punkt resp.
die ]unktb n w clc‘hen sie die Scheibe trifft, sind wihrend
desselben in Ruhe, sie bildet die L-nvemndellmhhen der Ro-
tation vorausgesetzt, fortwihrend mit der Verticalaxe und
2%
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der Rotationsaxe dieselben Winkel, trifft aber, indem sie sich
mit der Letztern um jene gleichsam bewegt, die Scheibe von
einem Augenblicke zum andern stets in andern Punkten. Sie
bildet mithin die gemeinschaftliche Beriihrende zweier geraden
Kegel, von denen der eine die Verticale zur Axe hat, der
andere die Rotationsaxe, der erstere im Raume fest ist und
der letztere auf jemem sich abrollt. Da die augenblickliche
Drehaxe von der im Korper festen Rotationsaxe, welche bel
unserer Annahme eine freie Axe ist, abweicht, so halten sich
die Schwungkrifte um dieselbe nicht mehr im Gleichgewicht;
sie bedingen im Vereine mit dem aus der beschleunigenden
Kraft I hervorgehenden Kriftepaar die Verlegung der augen-
blicklichen Drehaxe und zugleich fiir die im Korper feste
Drehaxe kegelformige Drehungen oder Schwankungen, welche
um so kleiner sind, je geringer jene Abweichung ist, oder je
grosser die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe im Ver-
gleiche zu der Geschwindigkeit ist, welche die Rotationsaxe
und mit ihr die Scheibe durch die Kraft K in einem unendlich
kleinen Zeittheilchen erlangt haben wiirde, also mit der
Grosse der Kraft K und der Entfernung ihres Angriffspunktes
auf der Rotationsaxe zunehmen; desshalb hiipit auch die
Scheibe im Fessel'schen Apparate sehr stark, wenn man die
Stange weit herauszieht und kein Gegengewicht angebracht
ist. Will man den vorhergehenden Satz iiber die Zusammen-
setzung der Drehungen ) nicht als bekannt voraussetzen, so
darf man nur beachten, dass, sobald die Drehung um die
Verticalaxe beginnt, die Scheibe gegen ihren in der Vertical-
ebene liegenden Durchmesser C D eine andere Lage einnimmt,
welche iu Fig. 13 mit 1L bezeichnet ist. und dass wenn wieder
ek e das aus der Zerlegung der Rotationskrifte hervor-
gehende gegen diesen Durchmesser senkrechte Kriftepaar in
der Lage 1. darstellt, durch den Uebergang in die Lage 11,
ahnlich wie vorhin, aus demselben zwei gegen die neue lLage
senkrechte, entgegengesetzt geriehtete Druckkrifte P U, P* U*
entstehen, welche wieder O M, welches der zweiten Lage an-
gehort, parallel sind und den Mittelpunkt M und die Axe
OM in der Verticalebene heben, also der fernern Drehung
der Axe durch die Kraft K nach entgegengesetzter Richtung

#) Ueber das Princip der Zusammensetzung der Drehungen, ‘welches von
Frisi ums Jahr 1750 entdeckt worden. (Frisius de Rotatione Op. 11. 134,157
und Cosmographia I, 24) siehe Poinsot’s Neue Theorie der Drehung, deutsch
von Schellbach, Berlin 1851 ; auch in Obm’s NMechanik IIl. Th. §. 65 und in
Duhamels analyt. Mechanik, iibersetzt von Eggers, Leipzig 1853 1, S. 20 findet
sich dasselbe erdrtert,
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entecegenwirken. Ist dieses Gleichgewicht vorhanden, so
wird durch eine Hemmung oder Forderung der Drehung um die
Verticale diese Gegenwirkung gegen die Kraft K geschwacht
oder gestarkt, die Axe senkt sich oder steigt. Uebrigens
darf man nicht unbeachtet lassen, dass durch die, wenn auch
schwache Rotationsgeschwindigkeit um die Verticalaxe die
Theilchen der Scheibe ein Bestreben erhalten, sich mm hori-
zontaler Richtung zu entfernen, welches fiir die der Axe
niher liegenden Punkte z. B.: C schwicher, fiir die fernern
z. B.: D stirker ist, als dasjenige, welches der Mittelpunkt
der Scheibe durch diese Rotation erhilt, und dessen Ge-
sammtwirkung bei einer einzelnen Scheibe, je nachdem der
Winkel VO M ein stumpfer ist, wie in der Figur, oder e
spitzer, die Wirkung der Kraft I zum Senken der Axe ent-
weder verstirken oder sie schwiichen wird. Will man sich
experimental davon iiberzeugen, so darf man nur der Tragstange
im Fessel’schen Apparate, ohne das die Scheibe rotirt, eine
Drehung um die Verticale geben: sie senkt sich alsdann so-
fort mit Heftigkeit im erstern Falle, im letztern dauert diese
Drehung eine Weile fort. Noch belehrender und zugleich
ein Beleg fiir die obige Erklirungsweise ist folgender Ver-
such. Man setzt namlich auf die frither gedachte Platte der
Centrifugal - Maschine unsern Apparat zwischen den Stiften
fest, fixirt die Axe der Gabel mittelst des Schriaubchens v
und setzt, wihrend das Uebergewicht z. B.: bei der Scheibe
ist, diese in Rotation. Gibt man alsdann mittelst der Kurbel
der Centrifugalmaschine der Platte eine Umdrehung in der
Richtung, in welcher bei Nichtfixirung der Gabelaxe die Um-
drehung um die Verticale erfolgen wiirde, so kann man bei
einiger Vorsicht eine Geschwindigkeit der Platte erzielen,
welche derjenigen, die in jenem Falle stattfinde, moglichst
gleich ist; alsdann verharrt die Axe der Scheibe in ihrem
Winkel gegen die Verticale, dreht man stirker, so hebt sie
sich, dreht man langsamer, so senkt siesich und fillt sofort,
wenn die Drehung aufhort.

Die Betrachtungsweise im vorigen § kam im Grunde
darauf hinaus, das System wihrend einer unendlich kleinen
Zeit , zunachst unter dem Einflusse der beschleunigenden
Kraft anzunebmen und dann den Einfluss der rotatorischen
Krifte in anfanglicher Richtung und Stirke auf den Korper
in der neuen Lage zu untersuchen. Wollte man umgekehrs
verfahren, oder auch sofort die gleichzeitige Wirkung beider
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Einflitsse auf die Scheibe ermitteln, so wiirde man die Wir-
kung der Kraft K zur Drehung von O M in der Verticalebene
durch ein System von parallelen und unter sich gleichen, die
einzelnen Massentheilehen der Scheibe angreifenden Kriften,
von denen m Iig. 14 die in dem {iber dem horizontalen
Durchmesser A B liegenden Theile A CB angebrachten in der
Richtung O M, die in dem untern Theile A D B angebrachten
in der ﬁic]ltung M O wirken, ersetzen kénnen.

Betrachten wir hier nur die gleichzeitige Wirkung und
sind p,p,, p.ps vier symetrisch gelegene Punkte, pt, p; ti,
P2 t2, paty Tangentialkrifte, pk, p'k', p, k,, p; k; die paral-
lelen, die Kraft K riicksichtlich ihres drehenden Eini‘lusses
ersetzenden Krifte, und zwar die erstere p, k;, p,k, in der
Richtung O M, die letztern ‘p, k,, p;k; in der Richtung M O
wirkend, endlich p m, p, m;, p,m,. p; m; die in den einzelnen
Massenpunkten sich ergebenden Mittelkrifte, so wird eine
durch A B gelegte Horizontalebene von pm nicht, wie von
b t, in einem Punkte der verlingerten A B, sondern in einem

unkte e, der von N aus gesehen zur Linken von A M liegt,
getroffen, von p'm' in einem Punkte e!, der zur Linken von
MB liegt, von p,m, in einem Punkte e, der ebenfalls zur
Linken von M B, dagegen von p; m; wieder in einem Punkte
ey, der zur Linken von M A liegt, getroffen.

Die vereinigte Wirkung der Krifte pm, p,my, p,m,, p;
m; geht also djlin, ‘die, von O aus betrachtet, zur Linken
liegende Hilfte der Scheibe gegen die Linke des Beobachters
zu riicken, die zur Rechten liegende von der Rechten zu ent-
fernen, was riicksichtlich der Axe O ein Streben zur Folge
hat, diese in derselben Hohe in entgegengesetzter Richtung
mit der Bewegung eines Uhrzeigers um die Verticale zu fithren;
allein sie ist darauf nicht beschrankt. Denn wiren die Massen-
punkte frei, so dass sie den gedachten Mittelkriften folgen
konnten und pm, p,m,, p,m,, p.my; die 1m ersten Augen-
blicke zuriickgelegten Wege, so wiirde, wenn man sich M mit
m, m,, m, mj;verbunden dichte, von diesen Linien die beiden
erstern Mm, Mm, mit O M grossere, die letztern Mm,, Mm,
kleinere Winkel als Mp, Mp,, Mp, M p;, bilden, es resultirt
hieraus fiir die Scheibe ein Streben, d[en Winkel CMO zu
vergrossern, dagegen O MD zu verkleinern, welches eine wenn
auch #dusserst kleine Senkung von AB und der Scheibe iiber-
haupt nothwendig zur Folge hat. Sobald jene Rotation um
die Verticale beginnt, tritt dieselbe, wie oben gezeigt worden,
der fernen Wirksamkeit der Kraft K zur Senkung der Scheibe
entgegen. Je grosser die Rotation der Scheibe gegen die

~
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Wirksamkeit der Kraft K ist, also die Tangentialkrafte pt,
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pit!, pt? p*t® gegen die horizontal gerichteten pk, p, ki, P2k,
p3 iz, um so naher liegen die resultirenden pm, p'm', p,m,,
., m; den Richtungen der erstern, um so niher also auch die
&’unkte e, e, €, e, dem Durchmesser A B, und folglich wird
um so geringer die Rotation um die Vertikale und zugleich
die anfingliche Senkung der Scheibe sein.’) '

Kirzer, obwohl vielleicht nicht anschaulicher, wiirde man
zu dem vorigen Ergebniss gelangen, wenn man sich die Massen
des obern und untern Theiles der Scheibe in den Punkten
P, P! der Symmetrie-Axe CD vereinigt, alle auf der Scheibe
senkrechten k im obern Theile durch die Kraft P L, im untern
durch P'L!' und die die Scheibe rotirenden Krifte durch ein
einziges Kriftepaar in der Ilbene derselben PR, P'R! parallel
AB ersetzt diichte und nun in Betracht zdge, dass das resul-
tirende Kriftepaar PJ, P'J' auf die Scheibe den Einfluss
aussert, 1. den Winkel AMO zu verklemern, mithin O MB
zu vergrossern, 9 den Winkel CM O zu verkleinern, dagegen
OMD zu vergrossern, und der Apparat beiden Wirkungen
im ersten Augenblicke nur durch eine Bewegung seiner Axe
OM von der Rechten zur Linken unter gleichzeitiger kleiner
Senkung Folge leisten kann., Wird daher die Axe aleich
anfangs oder im Laufe der Bewegung in ihrem Winkel gegen
die Verticale fixirt, so kann die Seitenbewegung nicht ein-
treten oder hatte sie bereits statt, so muss dieselbe sofort
aufhoren; es wird der drehende Finfluss der Kraft K um
die Horizontalaxe, welcher im Vereine mit der Rotations-
geschwindigkeit die Seitenbewegung einleitet und unterhdlt,
dadurch aufgehoben. — Man kénnte aueh von M aus auf
der Axe MO und der Horizontalen MB Stitcke MX, MY
diesen Kriftepaaren proportional abtragen; die Resultirende
M7 wirde alsdann die Richtung der Axe des resultirenden
Kraftepaares haben und zugleich dessen (Grosse propor-
tional sein. Nimmt MX in Folge der Widerstande, welche
die Reibung und der Widerstand der Luft entgegensetzen,
allmihlich ab, wiahrend MY dasselbe ist, so liegt MZ niher
bei MY und die Drehung der Scheibe um die Verticale muss
starker werden. Iis darf {ibrigens bei der ganzen obigen
Betrachtung nicht iibersehen werden, dass wenn I nicht
oin_sehr bedeutendes Gewicht oder ein starker Stoss ist. die
Krifte pk gegen die Krifte pt, wenn die Scheibe schnell
rotirt, ausserst klein sind,

#) Wir haben uns absichtlich bei der obigen DBetrachtungsweise linger
verweilt, weil sich in dhnlicher Weise wvon den Stérungen cine allgemeine
Vorstellung gewinnen lisst, welche aunf die Balin eines um einen Centralkérper
M sich bewegenden Korpers p die Anziehungskraft eines dritten Kdrpers ibt,
der }a1d auf der einen, bald auf der andern Seite dieser Bahn steht.
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. 6.

Im Vorigen vertritt die Kraft K das Gewicht der Scheibe,
wenn das Gewicht des Dreharms sammt dem des Ringes
durch ein Gegengewicht aufgehoben ist, und, ist das Gewicht
beider durch ein Gegengewicht oder die Art der Aufhingung,
wie im Bohnenberger'schen Apparate aufgehoben, die Wir-
kung eines Uebergewichtes, oder eines bestindigen, sich
gleichbleibenden Druckes, welcher den Dreharm zu senken
sucht. Wirkte K in entgegengesetzter Richtung also zur
Hebung der Scheibe, oder rotirte sie bei derselben Richtung
von K in entgegengesetztem Sinne, so muss die Rotation
um die Verticale offenbar eine der betrachteten entgegen-
gesetzte sein. Ueberhaupt wird man nach dem Gesagten
sich von den Figur 8 II dargestellten, aus einem anhaltenden
Drucke resultirenden Bewegungen leicht Rechenschaft geben
konnen. Indem diese Bewegungen selbst (regenwirkungen
zur I'olge haben, erkliren sich nun auch ohne Schwierigkeit
die Spiralen, welche durch einzelne Stosse hervorgebracht
werden. Betrachten wir einen, welcher die Spirale A erzeugt,
also die nicht rotirende Scheibe nach MO, Figur 8 I, treiben
wiirde, so weicht die rotirende Figur 8 II nach M'R!' aus.
wird sich aber zugleich je nachdem der Stoss im Vergleich
zur Rotation der Scheibe stirker oder schwicher 1st, etwas
tiber der Horizontalen erheben und unter dem Einflusse
beider Bewegungen zunichst den Bogen ab beschreiben, in
b wird die mit der Bewegung MR auftretende senkende
Gegenwirkung in der Richtung MUY, TFigur 8 II, vor-
herrschend und fithrt mit der in der Richtung MR noch
fortdauernden Seitenbewegung den Mittelpunkt der Scheibe
abwiirts durch den Bogen be, in ¢ ist die Bewegung in der
Richtung M'R* durch die in Folge der Senkung eintretende
Gegenwirkung in der Richtung M!L! vernichtet, und diese
letztere fithrt, wihrend die Senkung fortdauert, die Scheibe
durch den Bogen c¢d, in d ist nun auch die senkende Be-
wegung durch die in Folge der Seitenbewegung in der Rich-
tung ML stattfindende (regenwirkung aufwirts nach M'O*
vernichtet, die Bewegung in der Richtunge ML, dauert fort
und treibt mit der Gegenwirkung in der T{iclltung‘ MO den
Mittelpunkt aufwirts durch den Bogen de w. s. w. bis die
Scheibe zur Ruhe kommt. Ist die rotirende Scheibe nicht
balancirt, sondern schreitet sie um die Verticale z. B. in der
Richtung M'R', Eigur 8 II, fort, so machen einzelne Win-
dungen, welche ein Stoss erzeugt, die allgemein fortschrei-
tende Bewegung des Centrums mit und riicken folglich aus-
einander, daher die Figuren E, F, G, .
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Der Grund, wesshalb die rotirende Scheibe sowohl wenn
eine Seifenbewegung stattfindet als nicht, gegén ;vnlulu-
Stosse ein um so grosseres Beharrungsvermogen besitzt, je
starker die Rotation, ergibt sich aus der I\{ttm der d'\(lmch
bewirkten, s lmﬂimnnﬂvn Bewegungen von selbst.

Ist der die Scheibe tr 10011[10 innere Ring mittelst der
Scheibe p und des Plittchens q senkrecht cegen den dussern,
den wir in der Verticalebene annehmen, “["-l(‘l“’ so kann ihr
Gcewicht, iiberhaupt eine in der Verticalebene der Tragstange
“1111011[1(1 Kraft keine Seitenbewegung mit der Rotation der
Scheibe veranlassen, weil sie mit (lwwr in derselben IChene
liegt oder doch ihr parallel ist; es wird die Scheibe der
Kraft ebenso folgen als wenn sie nicht rotirte. Steht der
ionere Ring unter einem andern Winkel gegen den #ussern,
so kann man die alsdann stattfindende I\o"r'ltiunw{wcllwin-
digkeit der Scheibe, indem man sie durch die Iua.nnv einer
auf ihrer Axe vom -\rllll(]l}llll]xt der Scheibe aus aufge-
tragenen Linie darstellt, nach einer auf dem #ussern Iun“v
senkrechten, also horizontalen und nach einer in rkswn
Ebene fallenden, auf dieser senkrechten Richtung zerlegen:
alsdann trigt nach dem Gesagten die erstere Componente
nichts zu emer Seitenbewegung bei, die letztere aber, mit
unserm Normalfalle iibereinstimmende, ist nothwendig kleiner
als die, aus deren Zerlegung sie hervorgeg gangen ist. Man
begreift daher, wie die nlnnun ]A‘-Lll("lllllll“t‘il je nach dem
Winkel der beiden Ringe sich findern miissen.

Auch die Iursohununnm, welche, das Polytrop zeigt,
lassen sich nach dem (}hwvn leicht vorhersehen. Da dm‘
Dmhpuuhr zwischen den beiden Scheiben liegt, so wird vln
Druck in der Vertical: Ebene der Axe, der die eine Scheibe,
wenn sie nicht rotirte, senkte oder Figur 8 I in der Richtung
MU triebe, die andere heben oder in der Richtung M O be-
wegen. Rotiren also Lhc Scheiben vom Dreh )1.1111& aus ge
sehen nach derselben Richtung, z. B. wie Figur 8 unter-
stellt, so wiirde fiir die erstere eine Sellem[mhunn. Fig. 8 Il
nach M'L', fiur die andere eine entgegengesetzte nfmh M! R!
daraus hervorgehen; ist also Gleichgewicht vorhanden und
rotiren die gleich schweren bdlul}on oleich stark, so tritt
keine Seitenbewegung ein und der Druck oder Stoss behil
seine volle Wirksamkeit; das System zeigt keine Festigkeit.
Sind die Entfernungen vom Drehpunkte llllf‘I(‘th so ist das
Drehmoment des Gewichtes des Theils nat.h der einen Seite
desselben erdsser als das des Theils nach der andern, also
wird, wenn beide Scheiben wieder gleich stark rotiren, eine
Seitendrehung eintreten, deren Grosse und Richtung durch
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den Unterschied der Dreharme bedingt ist. Der Apparat
wird aber wieder leicht beweglich sein und Stéssen leicht
folgen, weil diese die Mittelpunkte der Scheiben zur Be-
schreibung von Spiralen nach entgegengesetzten Seiten ver-
anlassen wiirden. Hierin hat es auch seinen Grund, dass
wenn man den kleinern Dreharm durch Gewichte so belastet,
dass das Gleichgewicht hergestellt ist, durch das kleinste
Uebergewicht das Gleichgewicht trotz der Rotation der
Scheiben gestért wird, und diirfte sich daraus der Schluss
nicht ziehen lassen, als »sei die Entfernung, in welcher die
rotirende DMasse sich von der Vertical -Axe befindet, von
keinem oder von einem ausserordentlich geringen Einfluss
auf die Drehung des Apparates« (Poggend. XCI S.209.) —
Rotiren die Scheiben vom Drehpunkte aus geselien nach
verschiedener (von einem Punkte auf der verlangerten Axe
nach derselben) Richtung, also wie eine einzige Masse und
ist Gleichgewicht vorhanden, so wiirde der vorige Stoss,
wenn er die Scheibe, welche wie Tig. 8 II rotirt, zu senken
suchte, fiir Dbeide  Scheiben sich zu einer Richtung nach
M'L!, verbinden, also der Apparat um so weniger der urspriing-

lichen Richtung desselben folgen, und nur eine spiralférmige

Bewegung der Axe daraus hervorgehen. Andere Versuche,

welche mit  diesem Apparate wie mit dem Fessel'schen sich
anstellen lassen, und oben erwéhnt sind, iibergehen wir.

ST

Es ist oben der Centrifugalkrifte, welche bei diesen
Rotations - Erscheinungen mitwirken, gelegentlich gedacht;
allein sie verdienen eine nahere Beachtung und man kann
eine allgemeine Einsicht in ihre Wirksamkeit selbst ohne
mathematische Kenntnisse gewinnen.

Wie aus dem Obigen erhellet, ist namlich die Seiten-
bewegung abhingig von der Grosse und Richtung der Ro-
tations - Geschwindigkeit und der Grésse und Richtung des
Drehmomentes der Kraft K, das letztere aber hingt ab von
der Entfernung ihres Angriffspunktes vom Drehpunkte, oder,
wenn nur das Gewicht des Rotationskorpers die beschleu-
nigende Kraft bildet, von der Entfernung des Schwerpunktes
vom Drehpunkte, und seiner Entfernung von der durch
letztern gehenden Verticalen. Wenn also unter {iibrigens
gleichen Umstinden die Winkel des Dreharms mit der
Verticalen sich zu 180° erginzen, so werden die letztern
Entfernungen, also die Drehmomente, gleich sen, mithin

= - R .5 : : :
miissten auch die Seitenbewegungen gleich sein. Allein wie
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bereits angedeutet worden, wirkt, je 11'1{:]1(10111 der Winkel
der Axe mit der Pluhhmn der H(Jh\\ ere ein stumpfer oder
gpitzer ist, die aus der Hmlenhv\\'OMUW hervorgehende Centri-
iurralhlait ebenfalls m der luuhtilnﬂ dvr lctz:tf.,r der Kraft
K, oder 11:1‘ entgecengesetzt. Mithin hat auch (he Seiten-
bewegung 1n diesen Fillen Jmthucndln zwel verschiedene
\Vuthc und nur wenn der Winkel emn rechter ist Einen.
Fixirt man daher den Dreharm der Scheibe am Fesselschen
Apparate zunichst unter einem stumpfen Winkel gegen die
]ut,htunn der Schwere und setzt, \\'i’l‘n‘ond bei der Scheibe
ein sehr kleines Uebergewicht un'hanth‘u 1st, dieselbe 1n
Rotation, lasst ihre Axe dann frei und senkt, nachdem man
die Grosse der Geschwindigkeit der Seitendrehung an der
Bewegung des hmlmutahn /vmtr eben erkannt hat, die
"'\Ch(‘l])(‘ so dass ihre Axe nun einen spifzen Winkel bildet,
der jenen, bei welchem der Beharrungszustand eingetreten
ist, zu 180° erginzt, so zeigt sich der Winkel mit der Ver-
ticalml wieder einc geraume Zeif constant, aber die Seiten-
drehung ist nun eine merklich verchiedene. War das Ueber-
ﬂ{‘\\lf_,ht béi der Scheibe, so ist bei einem stumpfen Winkel
die Bew egung rascher, weil die Centrifugalkraft jetzt eben-
falls senkend wirkt, bei dem mﬂanzendou spitzen dagegen,
kleiner weil sie jetzt dem luvlnmxwht cntn(-nmmnhl
Indem man das Experiment w iederholt und die A\v zuerst
unter einem spitzen, dann unter dem Ergénzungswinkel gegen
die Richtung der Schwere stellt, lll)vrz,umt man *:l(,h. dass
nicht Abnahmo der Rotations - (r(‘btll\nndlg]wIt der Scheibe
der Grund ist. Ein anderer belehrender Versuch ist folgender:
Man bringt den Apparat anf die Platte der hnlmunﬂ-
maschine, und indem man durch Verschicbung das qlm—
drische Gegengewicht zum Gleichgewicht scharf eingestellt
hat, versichert man sich an der Jhcllung der verticalen
Kreishiilse, dass wenigstens 20° beiderseits der Verticalen.
das (rimdlnm\u ht iorfdau(‘r sobald man die Stange nach
der cmvn oder andern Seite llLlﬂt dann stellt man sie nahe
der einen Grenzlage, bel w elcher sie einen stumpfen Winkel
mit der Verticalen hllde und, nachdem man die Gabelaxe
durch das %L,hmubu]]ml v iv%tucstellt hat, setzt man die
Scheibe in Rotation. Withrend man nun {1(,11 Ring, der sie
trigt, einen Augenblick leise hilt, setzt man dw Pl dlt{‘ durch
. die Kurbel dcr Centrifugal - Maschine langsam in eine soleche
Bewegung, dass die Platte, von Oben fec.oheu, sich entgegen-
oesetzt mit einem lluzmne dreht. Man kann es dann bei
\0131(]1’(12,1‘[ Fiithrung der Kurbel leicht er eichen, dass die
Axe der Scheibe ihren Winkel gegen die Verticale nicht
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andert: dreht man nun aber nur ein wenig stirker, so steigt
die Scheibe, dreht man noch so leise umgekehrt, so senkt
sie sich, und, geht iiber die Lage, in der ihre Axe horizontal
ist hinaus, bis ihr Winkel mut der Verticalen die andere
Grenzlage oder eine Grosse erreicht hat, der jenen zu 180°
erginzt; hat man fortdauvernd mit derselben (sehr geringen)
Geschwindigkeit gedreht, so verharrt jetzt die Axe wieder
in ihrem Winkel gegen die Verticale. — Hier wirkt also die
durch die Rotation der Platte bewirkte Centrifugalkraft
allein und gerade so wie ein Uebergewicht, das im_ ersten
Falle senkend, im andern hebend auf die Scheibe wirkt.

Hat man Rotationskérper verschiedener Gestalt oder von
derselben Grundform, in denen aber das Verhiltniss der
D]llwlhlmwu ein verschiedenes ist, so werden hierdurch die
Erscheinungen ebenfalls wesentlich abgeindert und der Grund
heﬂt \\mdu' in dem Einflusse, wele lwu die Centrifugalkraft
alsdann sussert.

Ist z. B. der Rotationskérper ein Cylinder das eine Mal
von sehr geringer Héhe gegen den Durchmesser der Basis,
oder eine Scheibe, das andere Mal von grosser Lange, und
setzt man sie nach einander in den I\.mn‘ unseres Apparats,
so dass ihre Schwerpunkte genau in den Mittelpunkt des-
selben fallen, steckt die lr‘ma\e des #ussern in die verticale
Saule und  fixart sie durch das Schriaubchen v, so hewirkt,
wenn man nun den 4\]11)(1];1# auf die Platte der Centrifugal-
Maschine setzt, wie Fig. 15, und die Axen der Cylinder gegen
die Verticale nelgt, eine Rotation der Platte. gleic llVl(‘l
nach welcher Seite sie geschieht, wenn die Cylinder selbst
nicht rotiren, dass die Axe der Scheibe sich vertical, dagegen
die Axe des langen Cylinders sich horizontal stellet.  Die
Centrifugalkraft sucht also bei der Scheibe den nach Oben
gerie hieten Theil ihrer Axe MP zu heben oder den Pol P
(lcm Pol T, der auf der nach oben verlingerten, durch den
Mittelpunkt der Scheibe gehenden Lothlinie liegt, zu nihern
dagegen bei dem langen L}lm(lm davon zu entfernen. Hiernach
liisst chhvorlwrseh{*n was erfolgt, wenn die Cylinder in Rotation
versetzt werden. \chmux wir an, die Rotation geschehe bei
beiden so, dabs sie [ur ein ~mﬂle 111 P entgegengesetzt mit
der Richtung emes Ulrzeigers von sich geht, und es stehe
der ‘&pparat zuniichst mit der Scheibe auf der Platte. Dreht
man nun die Plafte der (entniugalma%hlne so, dass sie von
Oben gesehen in. der Richtung eines Ulll‘d&l“bl% fortschreitet,
so erkonnt man aus dem oben §. 3 mit Riicksicht auf Fig. 7.
Erorterten, dass hieraus und der Rotation der Scheibe eine
Kraft entsteht, welche sich einer fernern Anniherung von P
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an T entgegensetzt, und bei einiger Behutsamkeit in der
Drehung der Platte bleibt wirklich, der Winkel der Axe mit
der \trhcaivn constant, ndhnn(l die geringste entgegen-
gesetzte Drehung ein Aufrichten der \\(- Zur ]‘chnv hat.
W llnﬁ:ci]{‘ll‘s\\tlt]l fiir diesen Versuch ist es, dass das er\u ht
der Scheibe im Vergleich zu dem Gewichte des  dieselbe
tragenden Ringes und_ ihrer Axe moglichst gross sei, da die
Lultuinuall\r'llle fiir diese eine mlrnvnvunmot.&tu \\ irkung
mit dmwn der Scheibe haben, dahm_ “die Wirkung dieser
schwiichen. Eine Scheibe, wie die IEngl and( I sie constrmun
aus starkem schmiedeisernem Ringe mit in denselben einge-
triebener Scheibe ist desshalb mnpiohlensm erth. — Stellt man
den vorigen Versuch ddgeﬂvu mit dem langen Cylinder an,
SO Mmuss 1n<m der Platte eine umgekehrte I)l{'hunn nobvn,
damit die Neigung der Axe gegen die Verticale sich nicht
dndert. Man begreift Ium'n'lth 'ml:h dass es ein gewisses
Verhiltniss zwischen den Dimensionen des L\lllltleu geben
muss, bei welchem der Winkel mit der Verticale n sich auch
bei der leisesten Rotation der Platte, geschehe sie nach der
einen oder andern Richtung, #ndern muss; es wird ein
solches sein, bei dem die Centrifugalkrifte fir sich bel
nicht stattfindender Achsendrehung des Cylinders keine
Lageveranderung hervorbriugen konnen. Wire z. B. der
Rotationskorper eine Kugel, so vermdgen sie es offenbar nicht,
und rotirt sie daher um eine Axe, tllc nicht mit der Verti-
calen zusammenfillt, so muss sie bei der geringsten Drehung
um letztere ihren Winkel mit derselben ver L]l(l(‘l‘ll Wele shes
aber das Verhiltniss der Dimensionen bei dem C 31111{1(‘1 und
andern Korpern ist, lisst sich ohne Mathematik nicht darthun,
wesshalb hieriitber das Nihere in den foleenden mathematischen
Entwickelungen, welche mit den vwrlwwvlundvn Schliissen
und Versuce h(]l in vollkommener Lebelulmllmmunn stehen.

S58)

Ehe wir diese elementaren Betrachtungen schliessen,
mogen einige Worte iiber den obigen Appamt als ein Ver-
%mtlhdnmfmmlﬂt‘l fiir die Bewegung ‘der Exde beigefiigt werden.

Die Verwhlcdmlhelt der Jahreszeiten rithrt bekanntlich
daher, dass die Axe der Irde auf der Bahn, welche sie um
die Sonne beschreibt, der Ekliptik, nicht senkrecht steht,
sondern mit einer auf der letztern senkrechten Linie, der
Axe der Ekliptik, einen Winkel von nahe 23°% 28! hildet und
bei dem Umlauf der Erde um die Sonne sich nahezu stets
parallel bleibt. Dieses Beharren der Erdaxe in ihrer Rich-
tung versinnlicht unserApparat, wenn er alsBohnenberger'scher,
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wie oben §. 3. erwihnt, auf die Platte der Centrifrugalmaschine
in der Nihe des Randes gestellt und diese in Rotation ver-
setzt wird: und die Spiralen, deren wir dort gedacht, zeigen,
was die Wirkung stirkerer Stisse sein wiirde, welche die
Erde von Aussen erhielte.. Vollkommen bliebe die Axe der
Erde sich parallel, wenn sie eine Kugel und nicht unter den
Polen abgeplattet, ein Sphiroid wire, und die Anziehungs-
kriifte der Sonne und des Mondes auf das Sphéroid nicht
eine Verinderung in der Lage seiner Drehaxe zu bewirken
suchten. Stellt Fig. 16 E den Mittelpnnkt der Erde, als I{u;l_{el
gedacht, pp' ihre Axe und zwar p den Nordpol, AA' den
Aeqnator der Erde, S die Sonne dar, so ist die Ekliptik eine
durch SE auf die Ebene pliS senkrecht stehende Iibene.
Wiire die IErde nun eine vollkommne Kugel, so wiirde jedem
Massenpunkt Q derselben auf der einen Seite dieser IKbene
ein symmetrisch gelegener auf der andern Q' entsprechen,
den man findet, wenn man sich von () eine Senkrechte auf
die Ebene gefillt und sie um ein gleiches Stiick nach der
andern Seite verlingert denkt. Da die Intfernungen SQ,
S Q' gleich sind, so ist die Anziehungskraft der Sonne fiir
beide gleich, daher hat der eine kein grisseres Bestreben sich
der Ebene der Ekliptik zu ndhern als der andere, und es re-
sultirt aus der Anziehung der Sonne nur ein Bestreben, den
Mittelpunkt der Erde ihr zu nihern, aber keine Lageverin-
derung ihrer Axe gegen die Ebene der Ekliptik. Denkt man
sich nun aber um den Aequator der Irde einen ringformigen
Whulst mit der \-'orhingehachten Kugel fest verbunden, so
dass ihre Gestalt nun die eines Sphiroids wird und ist,
Fig. 171 die Stellung der Erde zur Zeit der Sommer-Sonnen-
wende, dagegen II ihre Stellung zur Zeit der Winter-Sonnen-
wende, so ist klar, dass in I die Massenpunkte des Wulstes
A' unterhalb der Ekliptik niher an S liegen, also stirker als
die oberhalb gelegenen, angezogen werden, in Il aber diese
die niaher liegenden sind, also stirker als jene angezogen
werden. Is wird also aus beiden Wirkungen in bheiden
Stellungen ein Bestreben des Wulstes hervorgehen, die Erd-
axe auizurichten und zwar den Punkt P, in welchem der
verlingerte nordliche Theil der Erdaxe das Himmelsgewélbe
treffen wiirde (den nordlichen Himmelspol des Aequators)
dem Punkte T, in dem eine auf der Nordseite der Ikliptik
ervichtete Senkrechte E T dasselbe treflen wiirde, (dem nord-
lichen Himmelspole der Ekliptik) zu nihern, also jenen in
der Richtung P T zu bewegen. Stinde die Erde der Sonne
so gegeniiber, dass diese sich in der Ebene des Aequators
befinde, also zur Zeit der Frithlings oder Herbstes Tag
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und Nachtgleiche, so wiirde die Anziehung der Sonne auf
die oberhalb und unterhalb der E kliptik 1100011-:14:‘11 Masse n-
punkte des Wulstes offen] )ar oleich sein, andies Rantiteans
ihr keine Einwirkung auf eine Lagever uu?emn;z‘ des Wulstes
also auch nicht der Axe herv Gl'gvhen. In allen andern Stel-
lungen muss sie vorhanden sein, obwohl kleiner als in den
beiden oben gedachten. Bei der geringen. Abplattung der
Erde Am;mltmmlh‘lllmm%cr 860 Meilen, Polarhalbmesser
nahe 857 deutsche Meilen), wird man sich diesen Wulst
sehr ditnn vorstellen miissen, und die Einwirkdng, welche er
in Folge der Anziehungskraft der Sonne auf die' mit ihm
verblmdone iibrige Erdmasse zur hlfrlchtunﬁ ihrer Axe aus-
iibt, kann daher nur sehr gering sein. Da Terner die Anzie-
hungskraft im umgekehrten Verhiltnisce dr*s Onadrates
der Entfernung steht, so begreift man, dass je grésser die
Entfernung SL ist, um so kleiner “Il{l die Verschiedenheit
der Einwirkung auf die beiden Hilften des Wulstes sein.
Daher sind bei der Sonne, ungeachtet ihrer grossen Masse,
die die IXrdaxe aufrichtenden Krifte nur sehr kleme Girossen,
aus welchen indessen eine mittlere Wirkung resultirt, welclie
schon nach Verlauf eines Jahres merkbar ist. Denken wir
uns statt jener mit der Stellung der IErde zur Sonne verin-
(]("I‘l][.]l(‘ll ‘Krifte diese mittlere fortwihrend wirksam, so wird
sie in Veremnigung mit der Rotation der Erde, welche um p p,
111 der beip (hu'un einen Pfeil bezeichneten R mlltuug geschieht,
eine Bewegung des nérdlichen Himmelspols des Erd-Aequators
P Senl\rc(,Tlt zu der Verbindungslinie T P desselben mit dem
Pol der Ekliptik T hervor rofen und: zwar so, dass, von T
aus gesehen, P von der Linken zur Rechten wie der Pfeil
auf dem Bogen Pr angibt, fortschreitet und sich I’ in einem
Kreise um den Pol der Ekliptik T bewegt. Der Wulst wird
jetzt grade so auf die Erde wirken, wie ein auf dem innern
Ring “des Bohnenberger'schen Appamtcs in der Niahe des
untern Theils der Axe eingesetztes (dusserst kleines) Ueber-
Gu\mhl auf die rotirende Sbhml)c desselben, und es ist in
3 mit Riicksicht auf Fig, 7, in der eine {ibereinstimmende
Be/cwhmmn gewdhlt ist, dargethan. wie diese Bewegung
alsdann Crtolﬂ Bringt man (lcl“(‘ﬂf‘rl in dem Apparate Nr. !_,
Seite 9, die 10t11'c'11de Scheibe: theils in:die . verticale Lage
des dussern Ringes, theils unter verschiedenen Winkeln nmmu
denselben, so erhilt man gemiss dem §. 25 E 1{:1t01'tcn eine
\01s’relluntr davon, wie die Anziehungskraft der Sonne beil
ihren vm%hwdeneuStellmlgvn cegen die Ebene des Aequators
in Verbindung mit der Rotation 'ﬂeu. Wulstes auf die Seiten-
bewegung des Pols bald schwicher bald stiarker wirkt




Dem Monde wird der geringe Einfluss, den seine Masse im
Vergleich zu der Masse der Sonne auf den Aequatorwulst
dussern kann, durch seine grosse Nihe reichlich ersetzt, so
dass er jenen selbst bedeutend iibertrifft, ungefihr im Ver-
hialtniss 5 : 2; auch er sucht die Axe senkrecht auf die
Ebene seiner Bahn zu stellen, welche indessen mit der
Ekliptik nicht zusammentillt, sondern bestindig einen Winkel
von 9", 8%, 48% macht. '

Nehmen wir fiir einen Augenblick an, die Linie, in welcher
seine Bahn um die Erde die Ekliptik durchschneidet, die
Knotenlinie, falle stets mit der Durchschnittslinie des Erd-
aquators und der Ekliptik zusammen, und bezeichnet Fig. 181 E
wieder den Mittelpunkt der Erde zur Zeit des Sommer-Sol-
stitiums, wie in Fig. 171, AA' die Lage des Erdiquators, P
dessen nordlichen Himmelspol, also EP die Richtung der
Erdaxe, ET eine Senkrechte auf der Ekliptik und T ihren
nordlichen Himmelspol, ferner M M' ein auf der Knotenlinie
senkrechter Durchmesser der Mondsbahn, E L eine Senkrechte
auf der Mondsbahn und zwar L den nérdlichen Himmelspol
derselben, so wiirde die mittlere aufrichtende Kraft, welche
der Mond bei seinem Umlauf um die Erde auf den Aequator-
wulst dussert, offenbar den Himmelspol des Erdiquators P
mm derselben Richtung Pr um L treiben, wie dieses eben von
der Sonne mit Bezug auf T gezeigt worden; es wiirden sich
also beide Wirkungen mit einander verbinden. — Allein wih-
rend der Winkel der Mondsbahn gegen die Ekliptik derselben
bleibt, bleibt sich die Durchschnittslinie dieser Ebenen nicht
parallel, sie hat vielmehr eine sehr schnelle riickliufige Be-
wegung, oder der Ilimmelspol der Mondsbhahn I. bewegt sich
selbst in einem Kreise in der Richtung L L, L, I; um den Pol
der Ekliptik und kémmt erst nach einer Periode von ungefihr
18/, Jahren (genauer 679,334 mittleren Sonnentagen) an
seinen frithern Ort zuriick, so dass, wenn heute die oben
angenommene Lage statt hat, nach der Halfte dieser Periode
ungefihr 9'/, Jahren, die in Fig. 181l dargestellte Lage statt
findet. Auchin dieser erkennt man, dass der Mond den Himmels-
pol des Aequators in demselben Sinne Pr wie vorhin zu
drehen suchen wiirde, aber der Neigungswinkel der Mondsbahn
gegen den Aequator M'EA oder, was dasselbe ist, der Winkel
‘}Q\LQ EP ist jetzt grosser = TEP 4+ TEL, oder = 28° 37!,
wihrend™m der vorigen Lage = MEA = LEP = TEP
— TEL oder 18% 19" war, nnd es werden daher auch die
Entfernungen des Mondes von den beiden Theilen des Aequa-
tor-Wulstes A,A' jetzt von einander weniger verschieden
sein als in der vorigen Lage. Der Mittelwerth der aufrich-
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tenden Krifte, welche der Mond bei den emzelnen Umliufen
um die Erde auf ihre Axe iibt, veriindert sich demnach zugleich
mit dem Fortschreiten des H]mmelspules seiner Bahn auf
dem Kreise L1, L,, er ist einmal am geringsten in L, einmal
am grossten in L und zweimal in Lli1 hat er einen mittlern
Werth. Dabei ist aber zu beachten, dass in der Lage II
die anzichenden Krifte eine mehr senkrechte Richtung gegen
die Ebene des Aequators haben als in der Lage I, also auch
die aus ihnen und der Rotation des Wulstes hen orgehende
Seitenbewegung des Pols dort eine stiirkere sein wird, wie
eben bereits riicksichtlich der Sonne mittelst des Appamtcs
Nr. 3 erliutert worden ist. — Es geht hieraus ein
Schwanken des Poles P (Nutation) hervor, in Folge dessen
er bei seiner langsamen Rundbewegung um den Pol
T sich demselben bald nahert, bald '\\ltd(‘-l‘ davon ent-
fernt und eine wellenformige Linie um denselben be-
schreibt. Stellt Fig. 19 T den Pol der Ikliptik vor und
sind um T auf der Himmelskugel zwei Kreise beschrieben,
der eine 1 mit einem II&llJnun.c.u = 23°% 28!, der andere ganz
ausgezogene I, mit einem Halbmesser = ‘)0 8!, 48%, so wird
auf dem Kreise IT der Himmelspol der Mondsbahn L fort-
schreiten, dagegen der Kreis I der mittlere Ort fir den Him-
melspol des 1{'(111'1‘(013 sein. KEs seien nun L, L,, I,, I; die
verschiedenen Stellungen des erstern, und der letztere befinde
sich auf dem Kreise I in P,;, wenn jener in L, oder seine
Entfernung von P; die mittlere ist. Die Bewegung, welche
B, alsdann erhilt, ist nach dem oben Erorterten senkrecht
auf L; P, und zwar, von L, aus gesehen, von (].Bl'LlI'l]Le]l Zur
Rechten Uelwlltut und wihrend L, sich auf seinem Wege
Tl Ly Lj, 1B dem ausserst langsam fortschreitenden Pole
P zunichst von I,; bis L nihert, “dann von L nach L, und
von I, nach L., davon entfernt, endlich von L, nach L; und
L, nach L wieder nihert und dmnﬂcmaas seine LnnvuLunn*
auf P, sich andert, wird dieser nachl BarBontl. 8w, t"mfuhrt
Durch die glclchze]tlge Wirkung der Sonne wird diese epicy-
cloidale Curve in der Richtung P; P, verlangert, ohne dass
indessen die periodischen \ erinderungen in den Entfer-
nungen des Himmelspols des Aequators vom Pol der Ekliptik
sich_dadurch verinderten; die oscillatorische Bewegung hat
genau dieselbe Dauer mit der Umdrehung des Pols der Monds-
bd,lm um den Pol der E]\llptllm, neradu so als wenn das
durch die Sonne veranlasste F Urtsulueltl.‘n do&.seUJen um diesen
Pol nicht vorhanden wire. Es ist dieses ein specieller Fall
von einem fiir die Himmels-Mechanik hochst wichtigen, all-
gemeinen Principe, und, was oben von den Curven erdrtert

3
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worden ist, welches das Bild der rotirenden Scheibe des
Fessel'schen Apparates, wenn sie bereits in einer Seiten-
bewegung begriffen 1st, unter der Einwirkung einzelner Stosse
oder der Schwingungen des angehéingten Pendels beschreibt
— denen selbstredend kegelformige Bewegungen der Axe
entsprechen — bringt dieses ﬁrincip zu einer klaren Vorstellung.

Es ist hier nicht der Ort, auf die Erscheinungen alle ein-

zugehen, welche die wellenformige Bewegung des Himmels-

ols des Aequators um den Pol der Ekliptik verursacht; wir

emerken nur, dass die Durchschnittslinie beider Ebenen, die
Linie der Tag- und Nachtgleichen. offenbar in Folge derselben
eine riickliufige Bewegung, von Osten nach Westen, annehmen
muss, welche jahrlich 50%1 betrigt (Pricession), und sie ihren
Kreislauf in 256868 Jahren vollendet.
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