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recht auf die Richtung des WVagenlaufes 4 3 (Fig.117,#), nimlich gegen
AE, so kommt er auf den Boden in einer Richtung und mit einer Ge-
schwindigkeit an, welche durch die Diagonale 4 D der aus den drei Sei-
tengeschwindizkeiten 4 B, 4 # unl 4 C constrairten Parallelopipedes dar-
gestellt wird.

Wird eine Billardkugel gegen die elastische Bande B B’ (Fig. 118) in der
Richtung A M mit einer Geschwindigkeit gleich V gestofsen, so kann man
diese in die zwei auf einander senkrechten Geschwindigkeiten @ M = » und
b M = v’ zerlegen, wenn maa die Linie ¢ M = V abschneilet und das
Rechteck « 6 construirt; von diesen beiden Geschwindigkeiten geht die er-
stere nach dem Stols unveriindert gegen M B’, wihrend die letztere durch
die Eigenschaft der elastischen Bande in die gerad entgegengesetzte von
gleicher Grofse, also in M6 verwandelt wird, welche mit der vorigen
Mo = Ma die Resultiende M¢’ gibt, die wegen Gleichheit der Dreiecke
b M und b Mc, der urspriinglichen Geschwindigkeit Me = V gleichist,
und wobei die Richtung M 2 mit der auf B 5 senkrechten Geraden M C
denselben Neigungswinkel 2 M, wie die urspringliche Richtung A M
bildet, so dafs Winkel D MC = W. A M C (also auch 8UD = BMHA)
ist. Da die Bande nicmals vollkommen elastisch, folglich die zuriickge-
worfene Geschwindigkeit immer ctwas kleiner als M6 ist, so 1st auch in
der Wirklichkeit der Winkel & M D etwas (wenn auch schr unbedeutend)
grofser als jener 0 M A,

Auf gleiche Weise liefsen sich noch viele Beispiele der Art tber die Zer-
legung der Geschwindigkeiten anfithren,

Ziweites Kapitel.
Vom freien und gehinderten Fall der Kirper.

(. 149. Wirkung der Schwerkraft. Nach §.34
fallen alle frei oder sich selbst iiberlassenen Korper, und zwar in Folge
der Anziehung der Erdmasse, nach lothrechter Richtung gegen den
Mittelpunct der Erde zu. Genaue Versuche haben iiberdiefs noch gelehrt,
dafs alle Korper ohne Riicksicht auf ihre Natur und Beschaffenheit an
demselben Orle und im absolut leeren Raume gleich schnell fallen,
s0, dafs also die Ursache, aus welcher z.B.ecine Flaumfeder in der Luft
langsamer als ein Stiickchen Blei herabfillt, lediglich in dem Widerstande
der Luft liegt, welchen das dichtere Blei leichter als die Feder iiber-
winden kann.

§.141. Die Schwerkraft erscheint umns
als eine comnstant wirkende, beschleunigende
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Hraft. Obschon die Schwerkraft in derselben Verticallinie nach auf-
warls im quadratischen Verhiltnifs der Hohe (vom Mittelpunct der Erde
an gezahlt) abnimmt, so sind selbst die hichsten Berge gegen den Erd-
halbmesser noch so unbedeutend, dafs man diese Abnahme ohne Fehler
selbst bis auf diese Hohe vernachlifsigen kann. Wirkt aber sonach die
Schwere als eine constante Kraft, so nehmen die Korper beim Fallen
(§.133) eine gleichformig beschleunigte Bewegung an, und
alle die in §.134 fiir diese Bewegung entwickelten Geselze finden sofort
auch hier ihre Anwendung, wenn man nimlich dabei von dem Wider-
stande des Mittels, oder der Luft, in welchem der Korper fallt, und der
nur in seltenen Fillen zu beriicksichtigen kommt, abstrahirt.

§- 142. Formeln fiir den freien Fall der
Korper. Alle bei einer gleichformig beschleunigten Bewegung vor-
kommenden Grofsen oder Relationen sind bestimmt, sobald entweder der
Weg oder die Endgeschwindigheit der ersten Secunde bekannt ist. Be-
zeichnet man, wie es friher und grofstentheils auch noch jetzt in Deutsch-
land iiblich, diesen Weg der ersten Secunde beim freien Fall der Kor-
per mit g, so ist die Endgeschwindigkeit (§. 1384, GL 1 und 2) nach die-
ser Zeil gleich 2 g. Bezeichnet man dagegen mit den franzdsischen Phy-
sikern (denen nun auch sehr viele deutsche folgen) diese Endgeschwin-
digkeit mit g, so ist der in der ersten Secunde zuriickgelegte Weg
gleich -¢. Da wir uns nun dieser letztern, immer allgemeiner werden-
den Bezeichnung anschliefsen, so haben wir durchaus unter g fiir Wien
den Werth von 31 Wiener Fufs zu verstehen (genauer ist fiir die Breite
von Wien im luftleeren Raume und auf das Niveau des Meeres redueirt,
g = 31'03018 F.), und da diese Grifse zugleich (§.136) dasMals der
beschleunigenden Kraft der Schwere ist, so hezeichnet sie fiir die Breite
von Wien auch die Intensitidt der Schwerkraft.

Fihrt man diese Grofse g in den beiden Grundformeln (1 und (2
des §.134 anstatt ¢ ein, so erhilt man fiir die Endgeschwindigkeit » und
den Fallraum % nach Verlauf von ¢ Secunden :

B =F % visia €1 DD Db == Lgp (0
und daraus durch Verbindung, aufser mehreren andern, noch die bei-
den fiir die Folge wichtigen Formeln ;
v = \@gh) — 7874 V/h...(3 und b — 2”—: — DG bbb
Setzt man in der Formel (2 ¢ = 1, 2, 3... und Kiirze halber den Weg der
orsten Seounde 79 = 1, so wird & = 1,4,9, 16,.,, d. hi‘die nach
Verlauf von 1, 2, 3... Sccunden zuriickgelegten Wege verhalten sich wie
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die Quadrate der natiilichen Zahlen. Zicht man dagegen in

dieser Reihe dieGlieder von einander ab, so erhilt man fiir die in den ein-

zelnen Secunden zuriickgelegten Wege die ungeraden Zahlen 1, 3,

BERT .

Beispiele und Aufgaben.
1. Fillt ein Korper durch die Zeit von fiinf Secunden, so erlangt er die Ge-

schwindigkeit von » = 155 Fufs und fillt durch eine llohe von 2 = 387'5

(0 S

Fuls. Wire er mit der mittlern Geschwindigkeit by et 773 Fuls

gleichfornrig durch diese fiinf Secunden gefallen, so wiirde er ebenfalls

773 >< 5 = 3874 Fuls, also denselben Weg zuriickgelegt haben.

2. Welche Geschwindigkeit erlangt ein von der Hohe von 50 Klafter frei her-
abfallender Korper ?

Nach der Formel (3 erhilt man wegen # = 6 >< 50 = 300 Fuls:

» = 7874 / 300 = 7874 > 1732 = 1364 Fuls.
3. Durch welche Hohe mufs ein Korper fallen, damit er eine Geschwindigkeit
von 100 Fufs erlangt ?

Setzt man in der Formel (4 » = 100, so erhiilt man fiir die gesuchte Iohe

h = 1613 Fuls.
4. Tn welcher Zeit wird ein Korper von der Spitze des St. Stephansthurmes
herabfallen, wenn dessen Hohe zu 72 Klafter gerechnet wird ?

Hierist & = 6 >< 72 = 432 Fuls und damit folgt aus der Formel (2:

2h 864
L= L B 5'28 Secunden.

§. 143. Vertical aufwirts geworfene Kor-
per. Die Formeln des vorigen Paragraphes gelten auch fiir Korper,
welche mit einer gewissen Geschwindigkeit vertical aufwirls geworfen
werden, wenn man sich bei ihrer Anwendung nur erinnert, dafs jetzt
die Schwere (§.135) als eine gleichformig verzogernde Kraft wirkt
und dem Korper nun genau so viel an Geschwindigkeit benimmt, als sie
im vorigen Fall erzeugt. Einige Beispiele werden die Sache erliutern.

Beispiele und Aufgaben,
1. Wie hoch kann ein Korper, welcher mit einer Geschwindigkeit von 62 Fuls
vertical aufwirts geworfen wird , steigen ?

Der Korper steigl so lange, bis durch den Einflufs der Schwerkraft
seine ganze Geschwindigkeit vernichtet oder aul Null gebracht ist, folg-
lich wiihrend zwei Secunden; weil ein von der Ruhe aus fallender Korper
nach Verlauf von zwei Secunden (Formel 1) ebenfalls 62 Fuls Geschwin-
digkeit erlangt. (Nach §.135 ist ® = € — ct oder hier 0 = 62 — ¢,
woraus ebenfalls ¢ = 2 folgt.) Wiihrend zwei Secunden fillt aber ein Kor-
per durch die Hohe #» = 155 >< 4 = 62 Fuls, folglich ist diefs auch
zugleich die Hohe, welche der Korper erreicht. Kiirzer folgt dieses Ergeb-
nifs aus der Formel (4 des vorigen Paragraphes, indem der Korper mit der
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Anfangsgeschwindigkeit von 62 FFufs genau so hoch sleigen muls, um diese

Geschwindigkeit zu verlieren, als er fallen miilste, um dieselbe zu gewin-
nen; es ist also nach dieser Formel

62 >< 62

h = — —— = 62 Fuls, wie zuvor.

-
merkung. Der sleigende Korper legt in diesem Beispiele in der ersten Se-
cunde den Weg von 62 — 15; = 46; = 3 >< 15, und in der zwei-
ten Secunde jenen 62 — 46; = 1 >< 153, dagegen beim Fallen gerade

umgekehrt in der ersten und zweiten Secunde die Wege 1 >< 153 und
3 >< 152 Fuls zuriick.

. Welche Hohe hat ein mit 100 Fuls Geschwindigkeit vertical aufwirts

steigender Korper nach drei Secunden erreicht ?

Ohne Einwirkung der Schwere wiire der in drei Secunden zuriickgelegte
Weg = 300Fuls, da aber die Schwerkraft wihrend drei Secunden einen
Weg von 155 >< 9 = 139°5 Fuls aufhebt (weil sie im umgekehrten Fall
eben so viel erzeugt), so bleiben noch 300 — 1395 = 1605 Fuls fiir die
gesuchte Hohe. (Diese Auflosung ist auch darch die in §. 135 fir s aufge-
stellte Gleichung gegeben.)

Nach vier Secunden hat er eben so die Hohe von4 >< 100—15'5>< 16 = 152
Fuls @ber den Anfangspunct der aufsteigenden Bewegung (da die grolste

10000
Hohe, welche er erreichen kann, = ——— = 161'29 Fuls ist, wozu er

62
100 s
B 3226 Secunden braucht, so ist er am Ende der vierten Secunde
schon wieder um 161 29 — 152 = 929 Fuls gefallen, nach der fiinften
Secunde von 500 — 155 >< 25 = 1125, nach der sechsten Secunde von
600 — 155 >< 36 = 42, nach der siebenten Secunde von 700 — 15°5 >< 49
= — 59'5 Fuls, d. h. da er zum Steigen und Fallen zusammen die Zeit
von 2 >< 3226 = 645 Secunden braucht, so befindet er sich nach der
sichenten Secunde schon um 595 Fuls anter dem Horizont, oder allgemer-
ner, unter jenem Puncte, von wo aus sein Aufsteigen begann.
Nach welcher Zeit wird der Korper im vorigen Beispiele wieder unten an -
gelangt seyn?

Da er zum Steigen dieselbe Zeit wie zum Fallen braucht, so darf man
nur die Fallzeit aus der Formel (1 des vorigen Paragraphes fiir die Endge-
schwindigkeit von 100 I'uls bestimmen, so hat man dafiir #'= 13—1 = 3226,
mithin fiir die gesuchte Zeit das Doppelte, d.i. 6'452, oder nahe genug 63
Secunden.

. Von zwei Puncten A und B (Fig. 119), welche in einer Verticallinie um

100 Fuls von einander entfernt liegen, steigt von A aus ein Korper mit 50
Fufs Geschwindigkeit, und in demselben Augenblick fillt ein anderer Kor-
per von B frei herab; in welchem Puncte ¢ dieser Geraden 4 B werden
sich diese beiden Korper begegnen ?

Tritt das Begegnen nach ¢ Secunden ein, so ist BC = % g¢ und 4 ¢
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= 50! — g0, folglich wegen BC + A€ = 100, sofort 100 = 50¢
oder ¢ =2 Secunden, und mit diesem Werthe ist BC = 62 und AC = 38
Fufs, wodurch der Begegnungspunct €' bestimmt ist.

§- 144. Schief geworfene Korper. Wird ein
Korper mit der Geschwindigkeit » in der Richtung A T (Fig. 120) auf-
wiirts geworfen, so wirde er ohne Einwirkung der Schwere in der Zeit
¢ den Weg AM = v¢ mit gleichformiger Bewegung zuriicklegen.
Durch die Schwerkraft wird er aber in derselben Zeit um den Weg M m
= ;g ¢* herabgebracht, so, dafs er sich am Ende dieser Zeit im Puncte
m befindet. Eben so wird er sich nach ¢ Secunden nicht im Puncte M,
wofiir 4 M'= v¢ ist, sondern vertical unter diesem im Puncte m’ be-
finden, wolir M'm’ = Lg¢* ist u. s. w. Triagt man also auf AT
eine beliebig kleine Grofse 4 N mehrere Male aufy so, dals AN = NM
= MM-... wird und lifst AN die Geschwindigkeit v, folglich A N,
AM... die Wege bedeuten, welche mit gleichformiger Bewegung nach
1, 2, 3... Secunden zuriickgelegt wiirden, zieht durch die Puncte N,
M, M... die lothrechten Linien und trigt darauf nach abwirts die be-
rechneten Werthe von 15+5, 4 >< 155, 9 >< 15°5... nach einem ver-
jungten (am besten tausendtheiligen) Malsstab auf, nach welchem A4 N
== v Fuls genommen wurde; so erhilt man die Puncte Ty My M.,
die mit einander vereinigt die Wurflinie geben, welche (in der ste-
ten Voraussetzung, dafs der Widerstand der Luft vernachlifsigt werden
darf) eine gewdhnliche Parabel ist, wobei CF = & dic grolste
Hohe, welche der Korper erreichen kann, und A B = & die W urf-
weite darstellt.

Anmerkung. Setzt man don Winkel BA 7' = =z, so findet man nach geo-
v Sin2a

.oy SR e S v oraus
29 9

sofort folgt, dals die grifste Wurfweite bei demselben Werth von v , fir

metrischen Griinden 7%

a = 45°, wofir h = Z—' ist, erreicht wird, Die Zeit, die der Korper
9

braucht, um von 4 durch den Bogen 4 FB nach B zu kommen, ist
2v Sina

= —
9
Fiir @ = 90° entstehen die Fille des vorigen Paragraphes, weil der Kir-
: i - : 5 v 20
per dann vertical aufwiirts steigt; esist dafiic & = a5 b=0 und (==
9 9
wie es seyn soll. 1

Fillt endlich die Richtung des Wurfes in den Horizont AM (Fig. 121),

so ist fiir AM = r und Mm = h, sofort h = 0'—‘21’-‘; istz=v, so0
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ist & = ,5y, flir =20 ist & = 4'£y, fir ¢ = 3o ist k = 93¢ wu
8. w., wodurch sich die Puncte m, w’, ., der Parabel A ms bestimmen.

§- 145. Bewegung zweier ungleicher Mas-
sen oder Geewichte iiber eine Rolle (Bewegung
durch Uberwucht). Hingen an den Endpuncten 4 und B eines
iiber eine feste Rolle € (Fig.122) gelegten Fadens zwei gleiche Massen
oder Gewichte m, so halten sich diese das Gleichgewicht, weil die An-
ziehung der Erde auf beide gleich stark wirkt. Legt man aber auf der
einen Seite 4 noch eine Masse m’ hinzu, so wird durch die darauf wir-
kende Schwerkraft das Gleichgewicht gestort und der Punct A mit gleich-
formig beschleunigter Bewegung herab-, also der Punct B eben so
hinaufgezogen. Das in A angebrachte Gewicht m -} m/ kann jedoch
nicht jene Geschwindigkeit, wie beim freien Fall annehmen , indem sich
das Gewicht ' als beschleunigende Kraft auf die ganze Masse m—-m—-m’
= M |- m (wenn man Kiirze halber m | m’ = M setzt) vertheilt.
Wirkt aber eine constante Kraft in ungleiche Massen, so sind die in
gleichen Zeiten, also auch in der Zeiteinheit erzeugten Geschwindigkei-
ten den Massen umgekehrt proportional, indem dieselbe Kraft in der
doppelten Masse nur die halbe Geschwindigkeit erzeugen kann, u. s. w.
Ist also ¢ die Beschleunigung der Schwerkraft (d. h. die Endgeschwin-
digkeit der ersten Secunde, wenn die constante Kraft m’ in die Masse m'
wirkt) und & die Beschleunigung der Massen M- m (d. h. die Endge-
schwindigkeit der ersten Secunde, wenn die Kraft m/ in die Masse
M -} m wirkt); so ist

m

. O . / o P
g9:6G =M-4 m:m oder G._.M_'_m!/— M+m!7

Mit diesem Werthe von G lassen sich nun alle hieher gehorigen
Fragen durch Anwendung der fiir den freien Fall (§. 142) geltenden For-
meln beantworten, wenn man in diesen Formeln durchaus G statt ¢
schreibt.

Beispiel. Ist z. B. M = 187 und m = 185 (gleichgiltig ob Pfunde, Lothe

% M—m

i ¢

u 8. W.), soist G = éz) >< 31 = g Fuls = 2 Zoll, also der Fall-
raum der ersten Secunde ; G = 1 Zoll.
Nach fiinf Secunden z. B. wiire die erlangte Geschwindigkeit » = G¢

= 9><5 = 10 Zoll und der zuriickgelegte Weg & = 5 G 1> = 25 Zoll. §
Anmerkung, Aafdiesem Princip beruht die von Atwood angegebeno I"all-
maschine, mittelst welcher man alle Gesetze des freien Falles oder eigent-
lich der gleichformig beschleunigten Bewegung sehr bequem beobachten
kann, was bei wirklich frei fallenden Kérpern delshalb nicht moglich ist,
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weil der Fallraum der ersten Secande schon 15'4 Fuls betriigt, also fiir
eine Beobachtungszeit von selbst nur cinigen Secunden schon schr bedeutende
Hohen zu Gebote stehen miifsten.

(- 146. Allgemeiner Ausdruck fiir die Be-
schieunigung der WEassemn. Bei dem freien Falle erlangen
verschiedene Massen immer dieselbe Geschwindigkeit, weil in die gros-
sere Masse auch in demselben Verhiltnifs die grofsere Kraft wirkt, folg-
lich auf einen gleich grofsen Theil der Masse immer auch eine gleiche
Kraft kommt. Wirken aber constante Krifte untern andern Umstinden
auf ungleiche Massen, so werden die am Ende der Zeiteinheit erlangten
Geschwindigkeiten oder die Beschleunigungen (§§.136 und 145) den
Kréften direct oder gerade, und den Massen umgekehrt proportional.
Wirken nimlich zwei constante Krifle F', F*in zwei ungleiche Massen
M, M und bringen sie in diesen in einerlei Zeit gleiche Geschwindig-
keiten hervor, soist F: B — M : M. Wirken diese Kriifte auf glei-
che Massen und erzeugen sie in diesen ungleiche Geschwindigkeiten v
und o', so ist F: F' = v ; v’, folglich ist, wenn die Massen und Ge-
schwindiglkeiten ungleich sind, F : F* = Mop ; Mo, ..(a oder auch

v:v’:F—'F/...(l
e O T ?
wodurch der vorhin ausgesprochene Satz bestitiget wird,
Da fiir den freien F Fal[ (wenn F” die Schwerkraft und M die fal-

lende Masse be7e1chnet) —— = 1 ist, und wenn man » und ¢ fiir die

Endgeschwindigkeiten der elstcn Secunde nimmt, dicse Grifsen also mit
G und g vertauscht, diese Proportion (1 in folgende

P _‘ F
G g = o ¢ 1 tbergeht, so folgt daraus G = 2?2

durch welche Formel sofort die Beschleuni gung der Masse M,
welche die in Gewichtstheilen ausgedriickte constante Kraft I wirkt,
hestimmt ist,

Anmerkung 1. Wirkt die constante Kraft # in die Masse M und stellt man
sich vor, dafs von dieser Kraft auf die Einheit der Masse der Antheil £
kommt, so ist (da die Geschwindigkoiten gleich sind)

Hoifo=1 Myl  oder s B =, M[ e io(n:
Franzosische Schriftsteller nennen dabei £die beschleu nigende und
F oder Mf die bewegende Kraft. So wire bei dem freien Falle der
Korper f=y¢ die beschleunigende und Mg die bewegende Kraft der fallen-
den Masse M (und zugleich auch §, 35, Anmerkung, das Gewicht derselben).
Ist nun M eine Masse, in welche eine constante oder beschleunigende
Kraft wirkt, die dem Gewichte einer Masse P gleich ist, und G die in
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der Masse M erzeugte Beschleunigung (Endgeschwindigkeit der ersten Se-
cunde oder Geschwindigkeitszunahme in jeder Secunde) ; ist ferner M eine
andere eben so grofse Masse, die man frei fallen lidfst, wodurch ihre Be-
schleunigung gleich ¢ wird; so hat man, da die bewegenden Kriifte bezie-
hungsweise £/ und M/ sind, wenn man nimlich, um sich von jeder Mas-
seneinheit unabhingig zu machen, das Gewicht der Masseneinheit mit [
bezeichnet, wegen Gleichheit der Massen, sofort Pf: Mf = G : g,
woraus wieder, wie vorhin, G = £ g folgt, und wobei das Gewicht der

Masse M gar nicht in Betracht kommt. Auch ist hier, der Gleichartigkeit
der Formel wegen, P ebenfalls als eine Masse dargestellt; da aber dieso
(0.35) durch dieselbe Zahl wie ihr Gewicht ausgedriickt wird , so gibt P
zugleich den Zahlenwerth der bewegenden Kraft an und kann als die Kraft
selbst angesehen werden.

Anmerk. 2. Driickt man mit den franzosischen Schriftstellern das Gewicht P
einer Masse M durch P = Mg, also das Gewicht der Masseneinheit durch
9 aus, so bleibt zwar die obige Formel fir G, wic die Ableitung zeigt, die
nimliche, allein, wenn nach unserer Bezeichnungsart fiir die Masseneinheit
M =1 und Kriifteneinheit P = 1, die Beschleunigung G = g wird, so
wird nach der Annahme und Bezeichnungsart der erstern, fiir die Kraftein-
heit P =1 und Massencinheit ¥ =y die Beschleunigung derselben 6 = 1.

Auch wird dabei die auf die Masseneinheit (gleich g) wirkende beschleu-
nigende Kraft durch P = G und daher die auf die Masse M kommende
Kraft durch M G ausgedriickt; aus diesem Grunde nennen die franzésischen
Schriftsteller & oder auch g die beschleunigende und MG oder Mg
die bewegende Kralft. -

Fall oder Bewegung auf der schiefen
Ebene.

§. 147, Liegt ein Korper O (Fig.123), dessenGewicht P seyn
mag, auf einer schiefen Ebene 4 B, so treibt ihn die Kralt P nach
lothrechter Richtung und wiirde in ihm die Beschleunigung ¢ erzeugen.
Zerlegt man P in zwei auf einander senkrechte Kriifte p und ¢, parallel

und senkrecht zu A B, so ist die erstere (§.109, Gleichung 1)
BC 3
=—"A—EP=Z'P-..<I,
wenn man BC = h und A B = [ selzt, von derselben Natur wie die
Kraft P, also ebenfalls constant, welche sofort in der Masse des
Korpers eine gleichformig beschleunigte Bewegung erzeugt, wiihrend

die letztere oder driickende Kraft (§. 109, Gleichung 2)

AC b
s aP e P ey
_ABP l (

von der Festigkeit der Ebene aufgehoben wird.
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Ist Oc = ¢ die Beschleunigung der Schwere beim freien Fall, so
ist 0a die Beschleunigung G auf der schiefen Ebene, folglich
]
G — 7_q « .. (3
(dasselbe folgt auch aus der Gleichung 2 des vorigen Paragraphes, wo
P=—10ai— ;P und M= P zu selzen ist).
Ist a der Neigungswinkel B A € der schiefen Ebene, so ist

; = Sina, folglich auch & = gSina ... (3.

(.148. Endgeschwindigkeit auf der schie-
fen Ebene. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit, welche ein
Korper beim Herabgleiten iiber die schiefe Ebene BA — 7 im Puncte
A erlangt, hat man (§.142, GL8)

o — /(2 GOk \/(2%,,1) L oy B

(wenn man nimlich fiir & den Werth aus (3 des vorigen Paragraphes
setzl).

Diese Geschwindigkeit ist also gerade so grofs, als wenn der K or-
per von der Hohe BC =4 der schiefen Ebene frei her-
abgefallen wire. Da diese Endgeschwindigkeit von der Neigung
der schiefen Ebene unabhiingig ist, so ist sie fir alle die schiefen Ebe-
nen AB, A’'B... (Fig.124) von derselben Hohe B C die némliche.

So wie ein mit der Geschwindigkeit » vertical aufwiirts geworfener Korper jene
IIohe erreicht, durch welche er fallen mufs, um diese Geschwindigkeit »
zu crlangen, so wird auch cine Giber die schiefe Ebene mit der in A durch
das Ierabgleiten iiber B A erlangte Geschwindigkeit aufwiirts geworfener
korper genau wieder bis zu dem Puncte B gelangen und dort seine ganze
Geschwindigkeit verloren haben,

Soll auch noch die Zeit gefunden werden , Welche der Korper braucht,

um {iiber die schiefe Ebene BA = ¢ herabzugleilen, so ist (aus §. 142,

GL2) 1= 6r = %yﬁlu, und daraus ¢ = ‘/(2) suare (4

l gh
Zicht man in einem, in einer verticalen Ebene liegenden Kreis € (Fig.

125) vom Halbmesser 7 aufser dem lothrechten Durchmesser B D noch durch

den Punct B cine beliebige Sehne B 4, so kann diese als eine schiefe Ebene

angeschen werden, wofiir nach der vorigen Formel (4 ¢ = v (2 %;
oder, da nach einem Satze der Geometrie A B* — BE.BD = gzr}_uz

4 4r.BE T
ist, auch ¢ = g =2 V— wird.
? V(g.BE) v 4
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Da nun dieser Ausdruck von der Liinge ? der schiefen Ebene oder der
Sehne B A unabhiingig ist, so bleibt er fiir alle Sehnen desselben Kreises,
wic z. B. BA’, BD u. s, w., derselbeé, folglich fillt ein Kérper
iber alle diese Sehnen in der nimlichen Zeit, wie durch
den lothrechten Durchmesser dieses Kreises herab.

(- 249. Fall iiber eine hkrumme Linie (ei-
gentlich krumme Fliche). Liegt die Curve A B (Fig. 126) in einer
verticalen Ebene A B € und theilt man diese in den Puncten a, 6, c...
in schr viele kleine Theile, so zwar, dafs man die Curvenelemente B a,
ab... als gerade Linien anschen kann, so erlangt ein iiber die Curve
B A (als Durchschnitt einer krummen Fliche mit der verticalen Ebene
ABC), also iiber cine ununterbrochene Reihe von schiefen Ebenen
Ba, ab... herabgleitender Korper in den Puncten @, b...4 jene
Geschwindigkeit, welche er durch den freien Fall von B durch BC
in den Puncten a/, &'... C erlangt hiltle.

Anmerkung. Hicbei wird vorausgesetzt, dafs der Korper beim Ubergang
von einer schiefen Ebene zur niichst folgenden von der erlangten Geschwin-
digkeit nichts verliere , was bei einer Curve in der That auch der Fall ist.
Denn hat ein Korper im Puncte B (Fig.127), wo er von der Ebene A B
auf jene B C {ibergeht, die Geschwindigkeit Be erlangt, und wird diese
in die zwei Geschwindigkeiten B und Ba, senkrecht auf B C und pa-
rallel mit B €, zerlegt;, so geht die erstere verloren und der Kérper be-
ginnt seinen Lauf auf der Ebene B € mit der Geschwindigkeit Ba. Wird
nun, wie es bei den auf cinander folgenden Elementen einer continuirlichen
Curve der Fall ist, der Winkel 4 BD = Bcb unendlich klein, so wird
auch Bb, d. i. der Verlust an Geschwindigkeit, unendlich klein oder
gleich Null.

Einfaches und zusammengesetztes Pendel.

§- 150. Erklarung. Im Allgemeinen versteht man unter
cinem Pendel jeden festen Korper, welcher vermoge seiner Schwere
um einen festen Punct oder eigentlich um eine horizontale Achse schwingt.

Nimmt man zur Vereinfachung der Untersuchung eine in einer ver-
ticalen Ebene liegende geradeLinie € A (Fig. 128), welche sich um den
Endpunct ¢ drehen kann und mit derem anderen Endpunct A ein schwe-
rer Punct verbunden ist, oder auch einen gewichtlosen Faden 4 €, wel-
cher in Cbefestiget ist und in 4 einen schweren materiellen Punct trigt;
80 nennt man ein solches Pendel ein einfaches oder auch mathe-
matisches Pendel, wihrend alle wirklich bestehenden zusamm en-
gesctzte oder physiche Pendel heifsen. Man nihert sich dem
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Begriffe des mathematischen Pendels, wenn man an einen sehr feinen
Faden ein kleines Blei~ oder besser noch Platinkiigelchen befestiget und
dicses um den Aufhéingpunct € des Fadens schwingen lifst.

Wird das Pendel aus seiner verticalen Lage € 4, in der es allein
nur ruhen kann (§.64, Anmerk.) in die Lage €4’ gebracht und frei
gelassen, so wird es durch die Schwere gelrieben und durch den Fa-
den gefiihrt, denKreisbogen A’A herab und auf der andern Seite, durch
die in A erlangte Geschwindigheit (§.148, Anmerk.) in einen gleichen
Bogen, wicder eben so hoch, niamlich bis A~ hinaufgehen; hier ange-
kommen geht es wieder durch den Bogen 4”A herab und iiber jenen A4 A/
hinauf w. s. w., so, dals es also ohne das Vorhandenseyn von Neben-
hindernissen, diese Schwingungen oder Oscillationen durch
die Bogen A’4” oder A“A’ (auch Pendelschlige genannt) ohne
Ende wiederholen oder fortsetzten miifste. Die Zeit, welche das Pendel
zur Vollendung einer Schwingung A‘4” oder A“ A’ braucht, heilst die
Schwingungszeit, der Winkel ACA' — A A~ Elonga-
tionswinkel und der in Gradmafs ausgedriickte Bogen A4 A" die
Schwingungsweite oder Amplitude.

Anmerkung. Weil der Bogen 44 A” ein Kreisbogen ist, so nennt man ein
solches Pendel ofter auch ein Kreispendel.

§-151. Schwingungszeitdes einfachen Pen-
dels. Nimmt man in dem Kreise 0 (Fig.129) vom Halbmesser 7 den
Pfeil (oder Sinusversus) A B und beschreibt dariiber als Durchmesser
einen Kreis , nimmt ferner im erstern Kreis einen kleinen Bogen a b, hal-
birt diesen in ¢ und fallt auf A C die Perpendikel a £, cg und bk, zieht
b d parallel mit 4 C; so ist nach geomelrischen Griinden, wenn man
Bogen ab = a, jenen zwischen den beiden Parallelen af, bhliegen-
den Bogen '’ = o', AB — b und Bg = L, und noch voraussetzt,
dafs der Pfeil 5 gegen den Durchmesser 27 sehr klein und der Bogen -

a? 2rh

@b unendlich klein ist, sofort — = i vign, By
a'=

*) Es folgt niimlich aus den dhnlichen Dreiecken Cgc und «bd:

r.bd
ab : bd = Cc : gc ,oder ab = ¥
gc
5 . bd 5
eben so ist auch a’%’ — 1% , Wobei 1’ = ;AB = ;b ist. Manhat
gc
ab 7 r.gc a? 42 c’?
daher —, 4. i - = — oder — = —, o N o
a’b a Tb.gc 'z o2 g2

92 = Dg.Ag = 2r, 4y (wenn man nimlich unter der gemachten
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Diels vorausgesetzt, sey bei der Pendelschwingung der schwere
Punct von A’ bis zu irgend einem Punct ¢ gekommen und habe hier die
Geschwindigkeit v erlangt, so entspricht diese (§.149) der Fallhohe
B G = & und ist durch die Gleichung v* = 2¢4 . . . (n bestimmt.
Verfolgt man von hier an die Bewegung noch durch einen unendlich klei-
nen Bogen @, wozu auch nur eine unendlich kleine Zeit ¢ gehort, so
kann man wiihrend dieser kleinen Zeit die Bewegung als eine gleichfor-

. a
mige ansehen und sonach a = v¢’ selzen, woraus ¢ = - oder
v

a? 9 . s
t* = —, oder wenn man fiir ¢* den aus der vorigen Gleichung (m

2

folgenden Werth, und fiir #* denWerth aus (n selzl und abkiirzt,
ra’* o’ r
C e — ﬁz oder ¢ = % V;; fOlgl.
Bezeichnet man fiir das folgende Element a, des Bogens A4 A
den auf den Halbkreis B a’A entsprechenden unendlich kleinen Bogen mit

a” (so dafs a” mit @, eben so wie @’ mil @ zusammenhéngtl) und mit ¢
die Zeit, welche der schwere Punct braucht, um durch den Bogen a,

i e 4 g o
zu gchen; so ist genau eben so ¢/ = = \/—. Wiederholt man die-
9
ses Verfahren von A’ bis A, so gibt die Summe aus allen diesen Zeiten

¢y t“. . . (wo dann a das ersle Bogenelement an 4’ und ¢ die zugehd-
rige Zeit bezeichnet) dic Zeit ¢ fiir einen halben Schwung von A’ bis 4,

80, dals also £ =¢ ¢/ +...= \/;-(f'—%), oder da

a + a’ ... die Linge der halben Kreisperipherie Ba’A vom Durch-
. N r .

messer b, also = L0 = ist, auch ¢ = I« \/; wird. Da nun das

Pendel zum Steigen durch den Bogen A A4“ diesclbe Zeit wie zum Fallen

des gleichen Bogens A’A braucht, so ist die ganze Schwingungs-
5 1

zeit: T = 2¢ oder T=xV—...(l,

g

wenn man nimlich unter einem 7 statt » fiir die Linge des Pendels setzt.

Anmerkung. Wie aus der Ableitung dieser Formel (1 erhellt, so wird da-

bei vorausgesetzt, dalsder Elongationswinkel 4 1*4” = « sehr klein sey ;

ist diefs nicht der Fall, so gibt diese Formel dic Schwingungszeit etwas

zu klein. Driickt man @ in Theilen des Halbmessers 1 aus, so ist dann

Voraussetzung Ag als sehr klein gegen A D vernachlifsigen und anstatt

Dy den Durchmesser D A setzen kann) und ¢¢? == Bg.Ag = h. Ay

3 a” 4,2 b 2rh A

ist, auch — = —~—.-— = ~——, wie oben angenommen wurde. ,
ez v 2 o
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¢ ,
genaver 7 = T ‘/l_(i + :—6) So wiire fiir @ = 1 Grad, die Liinge
9

A4 T hmisl) aad
180 180

l
T = 1000019 = ‘/ ~, 80, dafs man durch Anwendung der Formel (1
9

von a in Theilen des Halbmessers =

bei diesem Elongationswinkel einen Fehler von nahe den 50000sten Theil der
Schwingungszeit begeht, was auf 50000 Secunden eine, oder auf 24 Stun-
den nicht volle zwei Secunden betrigt.

§-152. Gesetze der Pendelschwingungen.
Aus der vorigen Formel (1 ergeben sich folgende Geselze fiir dasPendel:

1. Da bei kleinen Schwingungen die Schwingungszeit von der
Grofse des Schwingungsbogens (der Amplitude) A’A A” unabhéngig ist,
80 finden diese Schwingungen alle in derselben Zeit Statt oder sie sind
isochronisch.

2. Sind ¢ und ¢ die Schwingungszeiten fiir zwei Pendel von den
Léngen 7 und 7, so ist, fiir ein und denselben Ort der Erde (wofiir g
denselben Werth behélt) ¢: ¢/= /7 : \/I oder auch : V= £ : ¢,
d. h. die Schwingungszeiten verhalten sich wie die
Quadratwurzeln aus den Pendellidngen, oder diese Lin-
gen wie die Quadrate der Schwingungszeiten.

Macht das erste Pendel n, das zweite n/ Schwingungen in dersel-

g . 7 ;
ben Zeit T, so ist ¢— ; und ¢ = —, folglich auch
"

]l — f : f

w2 a't

d. h. die Pendellingen verhalten sich auch umgekehrt
wie die Quadrate der Zahlen, welche angeben, wie
viele Schwingungen in gleicherZeit gemacht werden.
3. Befindet sich das zweite Pendel von der Linge # an einem an-

dern Orte, wo die Beschleunigung der Schwere ¢* ist, so hat man

t:t’=\/gi:‘/§.

Sollen nun die Schwingungszeiten gleich seyn, so mufs auch ;‘ ==

= ¥ Nz,

1

v

g
oder g : g —=1y: 0 seyn, d. h. es ist bei gleichen Schwin-
gungszeiten die Schwere den Pendellingen propor-
tional.

4. Sind dagegen die Pendellingen gleich , so ist

t:l=\/g':\/g oder g : 9 = (?:6 = e
Burg’s Mechanik, 8
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d. h. die Schwerkrifte verhalten sich umgekehrt wie
die Quadrate der Schwingungszeiten oder gerade wie
die Quadrate der Zahlen, welche anzeigen, wie viele
Schwingungen dasselbe, oder Pendeln von gleichen
Lingen in derselben Zeit machen.

Fiir die absolute Intensitdt der Schwere an irgend einem
wtl
T2
5. Fiir dieLinge des Secundenpendels L hat man, wegen T=1:

L=2<=_2
* 987

Da man fiir Wien (im luftleeren Raum und auf das Niveau des Meeres redu-
cirt) nahe L = 3-144 Fuls fand, so ist fiir diesen Ort die Beschleunigung
der Schwere ¢ = 31-03 Fuls (vergleiche §.142. Genauer ist fiir Wien

L = 99394825 Meter).

Ort der Erde hat man ¢ =

also auch ¢ = 9:87 L.

(- 153. Mittelpunct des Schwunges eines
zusammengesetzten Pendels. Legt man durch den
Schwerpunct O (Fig. 130) eines physischen oder zusammengesetzten
Pendels, senkrecht auf die horizontale Schwingungsachse € eine Ebene
und nimmt darin die beliehigen Puncte @, &... an, so schwingen diese
mit dem Pendel gleichzeilig, wihrend sie, wenn sie frei oder von einan-
der unabhiingig wiiren, ungleich, und zwar der schwere Punct a schnel-
ler als jener & schwingen wiirde u. s. w.; es wird also durch diese Ver-
bindung der Punct a zuriickgchalten und jener & beschlennigt. Es gibt
jedoch einen Punct F (eigentlich sind es mehrere Puncte), welcher we-
der beschleunigt noch retardirt wird und in seiner Verbindung mit dem
Pendel genau eben so schwingt als ob er frei wiire, und dieser Punct
heifst Mittelpunct des Schwunges; man findet ihn, wenn man
nach der Formel (1 §.151 die Linge 7 eines einfachen Pendels berech-
net, welches mit diesem zusammengesetzten Pendel gleiche Schwingungs-
zeiten T hat (die man also beobachten mufs), und diesen Werth von 7
auf der durch € und O gehenden Geraden von € bis F auftriigt; dieser
Abstand CF = 1 des Schwingungsmittelpunctes F' vom Aufhingpuncte
C bestimmt zugleich die Léinge des zusammengesetzten Pendels, weil
es in der That mit einem einfachen Pendel von derselben Linge gleiche
Schwingungszeiten besitzt. (Ein anderer Ausdruck fir die Bestimmung
dieses Puncles F folgt in §.170.).

Anmerkung. Der Mittelpunct des Schwunges besitzt gegen den Aufhiingpunct

eines zusammengeseltzten Pendels die merkwiirdige Eigenschaft oder Bezie-
hung, dafs, wenn man das Pendel umkehrt und in diesem Mittelpuncte
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aufhingt, sofort der vorige Aufhéingpunct zum Mittelpuncte des Schwun-
ges wird, das Pendel also in beiden Fillen dieselbe Schwingungszeit (und
zwar wie das einfache Pendel von der Linge CF) besitzt (M. s. §. 170,
Anmerkung 2). Man beniitzt diese Eigenschaft um den Mittelpunct des
Schwunges bei dem eigens dafiir construirten Re versionspendel, wo-
bei sich von zwei durch € und F' gehenden Schwingungsachsen (in Form
von Schneiden) die eine verschieben, oder die Entfernung CF reguliren
(oder wo diefs nicht der Fall, ein kleines Gewicht m an der Stange ver-
schieben) ldlst, practisch zu bestimmen.

Bekanntlich beniitzt man das Pendel als Zeitmesser, und bei den Uhren
zur Regulirung der Bewegung. Man befestigt eine schwere linsenformige
Masse, um den Widerstand der Luft leichter zu iiberwinden, an eine diinne
Stange, welche oben mittelst einer Messerschneide, oder vielleicht noch
besser , einer Uhrfeder aufgehingt wird.

Drittes Kapitel.
Von der Centrifugal- oder Fliehkraft.

§. 154. Erklarung. Befindet sich an dem Endpuncte 4
(Fig. 131) eines in C befesliglen gewicht- und massenlosen Fadens € A
ein blofs materieller Punct von der Masse M (deren Gewicht also dabei
gar nicht in Betracht kommt), und wird diese durch eine momentane
Kraft nach der Richtung A T mit irgend einer Geschwindigkeit in Bewe-
gung geselzt, so kann sich diese Masse vermoge der Verbindung mit
dem Puncte C nur im Kreise A M B forthewegen, und diese wird so-
nach wihrend der Zeit, in welcher sie ohne diese Verbindung den Weg
A E zuriickgelegt hitte, um das Stick EM gegen den Mittelpunct €
gezogen, oder was dasselbe ist, die Masse M hat das Bestreben , sich
in dieser Zeit um M E von C zu entfernen. Die Kraft nun , mit welcher
der Faden, welcher dieses Entfernen vom Mittelpuncte € jeden Augen-
blick verhindert (indem die Masse nach dem Beharrungsvermogen in je-
dem Puncte der krummlinigen Bahn nach der Tangente fortgehen will),
dadurch gespannt wird, heifst Centrifu gal-,Flieh- oderSchwung-
kraft, und sie ist genau jener Kraft gleich, welche die Masse M be-
standig gegen den Mittelpunct hinzichen mufs, um der Fliehkraft das
Gleichg ewicht zu halten, und welche defshalb Centri pedal- oder Cen-
tralkraft genannt wird.

§- !55. Bestimmung der Fliehkraft. Hat die
Masse M im Puncte A durch eine momentane Kraft nach der Richiung
8 *



