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Tab. XIV. ftellt Whewe(’8 Jforacdhien von 2 ju 2 Stunden dav; dev
unfidhere Theil der Curven ift punftivt.

Man fieht bier deutlidy, wie die Fluthwellen, aud dem indifdhen Ocean
nad)y Weften vordringend, durdy den afrifanifhen Continent aufgehalten werden.
Die fidlich vom Cap der guten Hoffnung vorbeifdhreitenden Fluthwellen treten
nun in fidoftliger Rihtung in den atlantifthen Ocean ein, in weldyer Ridytung
fie audy die Ofttitften von Nordamerifa erveichen, wabhrend fie in fiidweftlidyer
Ridhtung an die Wefttiiften von Guropa anfhlagen. (Raheres in Berghaus’
phyfitalifdem Atlas.)

Sowie die Fluthwelle in abgelentter Ridhtung in den atlantifdhen Ocean
eintritt, fo findet eine blenfung der Fluthwellen audy bei Seearmen und Bud)-
ten Statt; die Form der Geftade hat dann nidht allein auf die Richtung, fon-
vern audy auf die Gefdywindigeit, mit weldher die Fluthwellen fortfdhreiten,
cinen wefentlidhen Ginfluf; im Allgemeinen wirft die Nahe der Kitften wergo-
gernd auf die Gefdywindigteit ded Fort{dhreitend.

Werden in ihrem Fortfdhreiten die Fluthwellen in Budpten cingeswingt,
vann erveichen fic, indem fie gleichfam concentrirt werden, eine ungeheurve Hobe,
wie wiv died an dem bereitd angefithrten Beifpicl der Fundybai fehen.

Se nad) der Configuration der Kitften wird 8 odfteré vorfommen, dag an
gewiffen Stellen die Fluthwellen von verfdhiedenen Seiten jujammentrefien,
wie died 3. B. in dem Meere gwifhen Cngland und Jvland der Fall ift, wo die
Fluthen von Norden und Sitden her eindringen.  Hier mitffen natitelichy Inter-
fevengerfdheinungen eintreten, weldhe dad Phanomen nody verwicelter madyen und
die auffallenditen Abweihungen vom normalen Gang bedingen.

Erklirung der Pricession. Dic Gridheinung der Praceffion felbft 100

haben wir beveits in § 35 fennen gelernt; um u ihrer mechanifchen Grtlarung 3u
gelangen, wollen wir aber junadit eine andeve Grfdyeinung betradyten, weldye
fidh auf denfelben Greldvungsgrund guriicfithren (ABt, ndmlid) die langjame Be:
wegung, welde die Are cined rvotirenden Kreifeld annimmt, wenn fie nidt
gang vertical fteht. Man tann die Crjdheinung an jedem Kreifel, am bequemiten
Fig. 151. vielleidht an dem allgemein befannten
Brummfreifel (Brummtoppich) beobadyten.
Fig. 151 ftellt einen foldyen Krei-

fel dar. Wenn die Rotationdare deffels
ben, gleidh nachdem er angelaffen worden
ift, nicht vertical fteht, fondern mit Dex
Richtung des Bleilothed einen Wintel
madht, wie ed die Figur zeigt, fo fallt
er nicht etwa um, wie man auf den exften
Anblick wohl vermuthen Eonnte, weil dex
Sdywerpuntt nicht unterftiipt ift, fondern
die Are ded Kreifeld befdhreibt in lang=
famer Bewegung die Oberfldde cined
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Regels, wie died in unfever Figur durd) punttivte Lnien angedeutet ift, ohne daf
der Sreifel fih mebhr gegen die hovizontale Gbene neigt, ja der Kreifel ridytet
fidy allmdlig mebhr und mebhr auf, big endlidh feine Are fenfrecht fteht, weldyes
leBtere jedoch nur eine Folge der Reibung ift, weldye die Spise ded Kreifels
am Boden gu itberwinden hat; diefes Aufrichten des Kreifeld witrde nidyt ftatt-
finden, wenn feine Reibung fattfande.

Wenn der Kreifel in der Richtung rvotirt, welche der Pfeil @ andeutet, fo
dreht fich die Rotationdare in der Richtung ded Pieiled b.

Der Kreifel fallt erft
um, wenn feine Rotationsd:
gefhwindigeit bid ju einem
gewiffen Grade abgenom-
men hat.

JNody viel {honer und
ficherer (apt fidy diefe lang-
jame Drehung einer Ro-
tationgare am Fefjel’fdyen
Rotationdapparvate
jeigen, weldyer in Fig. 152
dargeftellt ift: « ijt eine
runde meffingene Sdyeibe,
deven dufere Vegrangung
durdy einen dicken meffinges
nen Wulft gebildet wird.
Durdy die Mitte  Ddiefer
Sdyeibe geht cine fhaflerne
Are b, weldhe, von einem
meffingenen Ringe ¢ getras
gen, moglidyft leidht in Sypi-
gen lauft. Der Ring ¢ ijt
endlich wieder in dem Ringe
d befeftigt und um eine Are nn drehbar, weldye redytwinflig auf der Ape b ftebt.

Der Ring d ift mit einem Anfag verfehen, weldyer das Stablftabdyen /
frdgt, und weldyer mittelft cines horizontalen Stiftes in der Gabel 7 befeftigt
ift. Die Gabel 7 aber figt am oberen Gnde cined Stahlftibhens £, defien
unteve Halfte in einer verticalftehenden Hitlfe ftectt, fo daf die gange obere Bor-
ridhtung wm die verticale Are 2 und um den horizontalen Stift drehbar ift,
weldyer durd) ¢ und den an dem Ringe d befeftigten Anfag geht. Da die Sheibe
@ nun auBerdem nody um die Wren b und n drehbar ift, fo ift alfo hinlénglich
fite ihre allfeitige freie Beweglidyeit geforgt.

An dem Stabdhen f it ein Gewidht g angehingt, weldyes, an einer be-
ftimmten Stelle feftgeftellt, gerade dem Ringe d mit Allem, was fich innerhalt
deffelben befindet, dag Gleidhgewidht hlt, fo daf alfo der Apparat von felbft in
ciner foldyen Stellung ftehen bleibt, wie o8 die Figur seiat.

BFig. 152.




Die allgemeine Schrerve. 231

Ritckt man nun dag Gewidht g an dem Stabdyen £ hinauf oder nimmt
man ¢8 gang weg, fo befommt der Ring d mit der Sdheibe a dad Uebergewicht
und fenft fidhy, bid ex auf den Rand der Sdule anftoft, in weldper A ftect; vitekt
man Ddagegen dag Gewid)t g von der Gleidhgewidhtsftellung aus an dem Stab-
dyen £ mebr herab, fo fallt natiiclich das Uebergewicht auf die Seite von g; die
gange Borridtung wird um die horizontale in ¢ frecende Are gedreht, bid g auf
dem Boden oder an Dem Fupe ded Stabdhend anftopt.

Die eben befprodhenen Gleidhgewichtdverhalinifie bezichen fich aber nur auf
ven Rubeftand ded Apparated; die Sadhe andert fih fogleidy, wenn man der
Sdyeibe @ eine hinlanglidy rafhe Rotation um die re b extheilt.

Die Rotation der Scheibe a wird dadurd) Hervorgebracht, daf man eine
auf die ftahlerne Ave b aufgewictelte Sdhnur vafdy abzieht, wabhrend man den Ring ¢
in einer Stellung fefthalt, bei weldper die Are b in die Verldngerung von f fallt.

Wird nun, nadydem dasd Gewidht g gang entfernt oder doch fo weit hinauj-
geriicft ift, dap bag Uebergewidyt auf Seite desd Ringed d und feined Inbaltes
ift, die Scheibe @ in rafde Rotation verfest, wabhrend der gange Appavat unge-
fahr die Stellung bhat, wie ed die Figur eigt, fo fdheint die Scheibe mit ihrem
Ringe der Schwere nidht mehr ju gehorchen; denn die Jeigung ded Stiftes f
und der Are b gegen die Verticale bleibt unverdndert, wahrend fidh die gange
Borridytung um die verticale Are o dreht, und gwar in ciner Ridhtung, weldye
derjenigen gerade entgegengefelt ift, nach weldyer fich gerade der oberfte Punft
der rotivenden Sdyeibe bewegt. _

Grft wenn die Rotationdgefhwindigheit der Sdheibe a bid u einem gewif-
fen ®rade abgenommen hat, beginnt der Ring d mit der Sdheibe a gang all-
malig herabgufinen.

Wenn man dad Gegengewidht g an dem Stabdyen 7 mehr und mehr her
unterfdyiebt, fo daff dad Uebergewicht, weldhed den Winfel ded Stabdhens / und
der Are b mit der Berticalen u vergrofern fucht, Eleiner und fleiner wird, fo
wird unter iibrigend gleichen Umftanden die Drehung um die Are A immer lang:
famer werden, bid fie endlid) gang aufhort, wenn g fo befeftigt ift, daf ¢8 dem
Ringe d mit feinem Inhalte gevade dag Gleidhgewidht halt, und in cine Drehung
von cntgegengefeter Ridtung dibergehen, wenn g fo weit hevunterge{hoben
wird, dap dad Uebergewidht auf feiner Seite ift und ein Beftreben zeigt, den
Wintel u verfleinern, weldhen das Stabdhen / und die Are b mit der Bertica
len madyen.

Fig. 153 (a. f. ©.) ftellt den Feffel’{hen Apparat in einfadhfter Form
dar, weldye wobl ohne weitere Grflarung verftandlich fein wird.

Sn allen eben betrachteten Fallen haben wir ¢d mit etwem um eine Ape
rotivenden Korper ju thun, auf welden Krafte wirfen, weldhe den Winkel
ju vergrofern oder gu verfleinern ftreben, Dden die Notationdare mit der
Berticalen madyt.

®ang ahnlich verhalt ed fich mit der Grde; fie votivt wm. eine Are, weldye
cinen beftimmten Winfel mit der Ebene der Efliptit madt, wahrend Krdafte auf
fie wirken, weldye dabin ftreben, den Wintel ju vertleinern, welden die Srdaye
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mit derjenigen Linie macht, welche duvdy ihren Mittelpuntt gehend auf der Ebene
der GE(iptif redhtwintlig ftebt.

Fig. 153.

Die Kraft, weldye die Erdaye redytwinflig auf die Gbene der GEliptif ju
ftellen ftvebt, vithrt von der Angiehung her, welde die Sonne auf die Erde aus-
itbt.  Wenn die Erde cine vollfommene Kugel und ihre Maffe gleidformig um
ihren Mittelpuntt vertheilt wdre, fo witrde die Refultivende aller Wirfungen,
weldye die Sonne auf die eingelnen Theile der Grde ausdiibt, durdy ihren Mittel-
puntt gehen.  Diefe Refultivende fonnte alfo feinerlei Ginflup auf die Rota-
tiondare der Grde ausdiiben, diefelbe witrde ftetd fich felbft pavallel im Raume
fort{dyreiten, wie ja aud) an dem Apparat, Fig. 152, die Drehung um die Are
h aufhbrt, fobald das Gewidyt g fo geftellt ift, daf in Beziehung auf die durdy
i gehende horizontale Are Gfeidhgewicht ftattfindet.

Jun aber ift die Grde abgeplattet, und dedhalb fann man fie ald cine
Kugel betrachten, deren Radiug dem halben Polardurdymefjer gleich, und weldye
nod)y mit einem Wulft bededt ift, welder, am Uequator am didften, nady den
Polen gu abnimmt, wie died Fig. 154 in fbertriebener Weife angedeutet ift,
weldye die Stellung der Erde gegen die Sonne jur Jeit ded Sommerfolftitiums
darftellt.

Betvadhten wir nun die Wirfung der Sonne S auf den Aequatorialwulft
fiiv fich, fo ift tlav, daf die Kraft, mit weldher die Ginbeit der Maffe bei 72 von
der Gonne angegogen wird, grofer ift ald die Angichung, weldhe die Sonne auf
cine gleidy grofe Maffe bei m’ auiibt; die Wirfung der Sonne auf den frag:
lichen Wulft fivebt alfo dahin, die Erde in der Ridhytung des Pfeiled um eine
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Are su drehen, weldye in der Ebene der CEliptit liegt und fentrecht auf SC
ftebt.  Wiv haben alfo bier in der That ein gang dabhnliches BVerhaltnif, wie
wir e8 beim Kreifel und der Feffel’fhen Rotationdmafdhine fennen lernten.

Fig. 154.

S

Bur Geit ded Winterfolftitiuma, wenn die Erde auf dev entgegengefesten Seite
der Sonne ftebt, ift der Sitdpol p* der Sonne yugefehrt ift; e8 wird alddann m’
ftacter von der Sonne angezogen ald m, fo daf alfo auch gu diefer Jeitdie Sonne cin
Streben dufert, die Erde in der Ridhtung ded Pfeiled u dreben, alfo die Erdaye aufs
surichten. Sur Beit dev Aequinoctien, wo die Erdaye rechtwintlig auf SC fteht,
ift die Kraft, weldye die Crdare u drehen ftrebt, gleich Null, wir fehen alfo, daf
die Kraft, weldye die Schiefe der GEliptif zu verfleinern ftvebt, zur Jeit der
Solftitien ein Magimum wird und von da bid ju den Aequinoctien abnimmt.
Bur Grlauterung ded Riicganged der Uequinoctialpuntte hat Bohnen-
Berger einen Apparat conftruirt, weldher nach ihm den Namen ded » Bohnens
berger’fhen Mafdhindyend« fithrt. Gine Kugel oder ein Spharoid von
Glfenbein oder nody befer von Metall ift um eine Are @b drehbar, die in
Gpigen (Auft, welde in einem meffingenen Ringe befeftigt find, Fig. 155.
Fig. 155. Diefer innerfte Ring ift wieder um eine borigontale
Are ed (der Gndpunft d ift in unferer Figur ver
dectt) innerhalb cined gweiten Ringed drehbar, weldyer
felbft wieder um eine verticale Are fg innerhalb des
Auperften auf einem Poftamentdyen befeftigten Ringesd
gedreht werden fann.  Auf diefe Weife ift die Kugel
fowohl wie thre Umbdrehungdare vollfommen frei be-
weglich. :
3t dag Gleidhgewidht der Kugel und ded inner-
ften Ringed fo hergeftellt, dap ihr Shwerpuntt auf
die Are cd fallt, daf alfo feine Kraft vorhanden ift,
weldhe eine Drehung um die Are.cd zu bewirfen
fteebt, fo wird die Are-ab ihre Stellung im Raume
unverdndert beibehalten, wenn man die Kugel in
rafche Rotation um diefe Aye verfebt hat, wie man
auch den gangen Appavat, am Fubgeftell haltend, herumtragen und drehen mag.
Sobald aber cin fleined Uebergewidht bei b angebracht wird, ift jest cine Kraft
vorhanden, welche den innerften Ring fammt der Kugel um die Are ¢d u dre-
hen ftrebt, und gwar fo, dap die Wre ab aufgerihtet und « dem Puntte
b vem Punfte ¢ gendhert werden witrde, wenn die Kugel nidht votivte. Jft
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aber die Rotation der Kugel hinldnglich rafd, fo bleibt trop des Uebergewidytes
bei & die Neigung der Are ab gegen Fg unverdnbdert, wibrend dagegen eine

Fig. 156. Drehung der Kugel fammt ihrer
Rotationdare um die Are /g fratt-
findet.

@8 treten alfo hier gang die-
felben Berbaltniffe ein, wie bei
der Jotation der Grdare, nur mit
dem Unter{dhiede, daf bdie Kraft,
weldhe die re b aufjuridten
ftvebt, beim Bohnenberger’ fhen
Apparate ftetd gleidh ftarf wirkt.

Man fann den Feffel {hen
Upparat, Fig. 152, leidht in einen
Bohnenberger’{den verwan-
oeln, wenn man von dem Ringe d
va8 Stabehen £ entfernt und ftatt
deffen cinen Stablitift befeftigt,
weldyer dem Stablftift 2 gleidy ift
und dann diefen Stift in die Hitlfe
ve8 Statifs ftectt, wie Fig. 156
jeigt.  Daf bier die Kugel des
urfpriinglidhen Bohnenberger’s
{dyen Mafchindhensd durdy eine Me-
tallfdheibe exfept ift, andert nidyta
am Wefen ded Apparates.

Wie fidy die fraglidhen Gr-
{dyeinungen, wenigftend in ihren
Hauptziigen, ohne Calclil erfldven
laffen, hat Boggendorff in fei-
nen Annalen (XC. Band, ©. 348)
ungefahr in folgender Weife aus-
cinandergefetst:

Betradten wir die materielle
Sdyeibe nopq, Fig. 157, weldye
um die Are @b, diecinen beftimm-
ten Winfel mit der Verticalen ¢d madyt, fehr vafdh votivt. Durdhy diefe Rota-
tion baben alle Theildyen der Seheibe tangentiale Gefchwindigeiten erlangt,
weldhe fitr die Punfte o, p, ¢ und n durdy Pfeile angedeutet find.

Wirft nun auf die Sdeibe eine Kraft, weldhe die Are wb der Verticalen
ed ju ndbern, alfo die Sdeibe um die Are 0q #u drehen ftrebt, fo wird der
nddfte Effect fein  daf die Scheibe in der Zhat ein wenig gedreht, daf alfo p
ctwad gehoben, 7 ctwas gefentt wird. Dadurd) werden nun die Gefdhwindig:
feiten, mit weldhen p und n behaftet find, nidht alterirt, fic werden gewiffermagen
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pavallel mit fich felbft verfdhoben. YUnderd verhalt ed fidy mit den matericllen
Theildyen in o und ¢; fie werden gendthigt, aus der Ridhtung der Tangential-
Fig. 157.
c

gefhwindigteiten, mit welchen fie eben behaftet find, heraudzutreten; das Theil-
dhen o 3. B. wird genothigt, die Ridtung os einguidhlagen. Dadurdy wird
aber offenbar die wrfpriinglidhe Gefdywindigleit or in ywei Seitenfrafte gerlegt,
von weldyen die cine o s die Ridtung begeichnet, weldhe die in o an die Peviphe-
vie gelegte Tangente annehmen muf, wahrend die andeve Seitenfraft o¢ redht-
winflig sur Ebene der Scheibe ald ein Druct wirft, weldher eine Drehung um
die Are 7p u bewirfen ftrebt, und gwar in der Art, dap die obeve Hialfte der
Are ab fich nady vorn bewegt.

Wird in gleicher Weife die Gefdymwindigteit zerlegt, mit weldyer urfprimglicy
ein materielled Theildhen in ¢ behaftet war, fo ergiebt fidy ecine Seitentraft,
welde von ¢ aud nady oben gerichtet ift, welche alfo die Scheibe in der gleidhen
Richtung ju drehen ftrebt, wie ot.

Gine Kraft aljo, weldye die Ave «b der BVerticalen ju ndhern ftrebt, hat,
wenn die Sdyeibe votirt, zunddft die Folge, daf der Rotationdare eine Drehung
mitgetheilt wird, weldye rehtwintlig ju vevjenigen ift, weldhe die fidvende Kraft
divect hervorgubringen ftrebt.

Die Bewegung, weldye dadurdy der yre « b mitgetheilt wivd, ift jundadit
wenigftend gang diefelbe, ald ob eine Umdrehung um die BVerticale ¢ d erfolge,
und gwav in unferem fpeciellen Falle fo, daf dabei @ vor- und b Fuviicitritt,
daf alfo dic Drehung der Rotationdare um die BVerticale von oben gefehen in
der Ridytung erfolgt, nady weldper fich der Jeiger einer Uhr bewegt.

Daf unter den gegebenen Umftanden die Drehung der Rotationdaye in der
eben begeicdhneten Ridytung wirklich fattfindet, davon fann man fidy fowohl am
Bohnenberger’ fhen wie am Feffel’fhen Apparate iiberzeugen.

Bei diefem crften Gffecte bleibt aber der Vorgang nidht. Sobald cine
Drehung der votivenden Scheibe um die Are np erfolgt, wird nun audy die



236 Grfted Bud). Siebented Gapitel.

Richtung der Tangentialgefdhwindigleiten in n und p alterivt. Das Theildhen

p, weldyed die Tangentialgefthwindigleit pv hatte, wird cine Tangentialgefdhwin-

digteit in der Richtung p/ annehmen mitfien, die Gefdwindigkeit p v wird alfo

in gwei Componenten jerlegt, von denen die cine nady pf geridhtet ift, wihrend

die andere p g ald ein Druct auf die Scheibe wirkt, weldyer dahin ftvebt, die
Fig. 158.

Are ab von der BVerticalen u entfernen; eine gleiche Wirbung geht aus der
Berlegung der wrfpriinglichen Tangentialgefdywindigheit von n hervor.

In Folge der Drehung der Rotationdaye treten alfo Krdfte auf, weldye die
Jtotationsaye von der Bevticalen gu entfernen ftreben, alfo der urfprimglidy fto-
renden Kraft gevade entgegen wivfen, weldhe dahin fteeben, die Rotationdare der
Berticalen gu nabern; fo fommt 8 denn, daf, wenn die Rotationdgefdhwindig-
feit qrop genug ift, dev Wintel jwifdhen der Rotationsaye und der Berticalen
conftant erhalten wird.

Gine volltandige Grflirung der bievher gehovigen Gridheinungen nicht
aflein der Art, fondern aud) der Grdfe nadhy, ift ohne Hohere Redynung nicht
wobl mdglich. Gine vollftandige Theorie des Kreifeld fowohl wie der PBréiceffion
bat {hon Guler gegeben, und man findet diefelbe im dritten Bande feiner
Medhanit, weldye vor Kuvgem erft wieder in deuticher Meberfepung mit Anmer-
fungen und Grlduterungen von Wolfers heraudgegeben wurde. Gine interefs
fante und inftructive Specialabhandlung diber diefen Gegenftand hat Heinen
publicivt.  (Ueber cinige Rotationdappavate, ingbefondere den Feffel fdhen;
Braunfdhweig 1857.) ~



