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Tab. XIV. ftellt Whewell’s Iforadien von 2 zu 2 Stunden dar; der

unfichere Theil der Eurven ift punftitt.
Man ficht hier deutlich, wie die Fluthiwellen, aus dem indifchen Dean

nad) Weiten vordringend, durch den afrifanifhen Gontinent aufgehalten werden.

Die füdlich vom Cap der guten Hoffnung vorbeifchreitenden Fluthwellen treten

nun in füdöftlicher Richtung in den atlantifchen Deean ein, in welder Richtung

fie auch die Oftfüften von Nordamerika erreichen, während fie in füdweftlicher

Richtung an die Weftküften von Europa anfhlagen. Näheres in Berghaus’

phyfikalifchem Atlas.)
Sowie die Fluthwelle in abgelenkter Richtung in den atlantifchen Deecan

eintritt, fo findet eine Ablenkung der Fluthwellen auch bei Seearmen und Bud:

ten Statt; die Form der Geftade hat dann nicht allein auf die Richtung, fon

dern auch auf die Gefchwindigkeit, mit welcher die Fluthwellen fortfehreiten,

einen wefentlichen Einfluß; im Allgemeinen wirkt die Nähe der Küften verzö-

gernd auf die Gefchwindigfeit des Fortfchreiteng.
Werden in ihrem Fortfehreiten die Fluthwellen in Buchten eingezwängt,

dann erreichen fie, indem fie gleichfam concentrirt werden, eine ungeheure Höhe,

wie wir dies an dem bereits angeführten Beifpiel der Fundybai fehen.
Se nad) der Configuration der Küften wird es öfters vorfommen, daß an

gewiffen Stellen die Fluthwellen von verfehiedenen Seiten zufammentreffen,
wie dies z. B. in dem Meere zwifchen England und Irland der Fall ift, wo die

Fluthen von Norden und Süden her eindringen. Hier müfjen natürlich Inter-

ferengerfeheinungen eintreten, welche das Phänomen nod) verwicelter machen und

die auffallendften Abweichungen vom normalen Gang bedingen.

Erklärung der Präcession. Die Erfhheinung der Präceffton felbft 100

haben wir bereits in $. 35 kennen gelernt; um zu ihrer mehaniichen Erklärung zu

gelangen, wollen wir aber zunächft eine andere Erfcheinung betrachten, welche

fih auf denfelben Erklärungsgrund zurückführen läßt, nämlich die langjame Ber

wegung, welche die Are eines votirenden Kreifel® annimmt, wenn fie nicht

ganz vertical fteht. Man kann die Erfheinung an jedem Kreifel, am bequemften

Fig. 151. vielleicht an dem allgemein befannten
Brummkreifel Brummtoppich) beobachten.

Fig. 151 ftellt einen folden Krei-

fel dar. Wenn die Rotationsare defiel-

ben, gleich nachdem ev angelaffen worden

ift, nicht vertical fteht, fondern mit der

Richtung des Bleilothes einen Winkel
macht, wie e8 die Figur zeigt, fo fällt
ex nicht etwa um, wie man auf den exften

Anblick wohl vermuthen könnte, weil der

Schwerpunkt nicht unterftüßt ift, fondern
die Are des Kreifels befehreibt in lange

famer Bewegung die Oberfläche eines
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Kegels, wie dies in unferer Figur durch punktirte Linien angedeutet ift, ohne daß
der Kreifel fih mehr gegen die horizontale Ebene neigt, ja der Kreifel richtet
fich allmälig mehr und mehr auf, bis endlich feine Are fenkrecht fteht, welches
teßtere jedoch nur eine Folge der Reibung ift, welde die Spike des Kreifels
am Boden zu überwinden hatz diefes Aufrichten des Kreifel® würde nicht ftatt-
finden, wenn feine Reibung ftattfände.

Wenn der Kreifel in der Richtung rotiert, welche der Pfeil @ andeutet, fo

dreht fih die Rotationsare in der Richtung des Pfeiles b.

Der Kreifel fällt erft
um, wenn feine Notationg-

gefhwindigkeit big zu einem

gewilfen Grade abgenom-
men hat.

Noch viel fchöner und

ficherer Läßt fich diefe lang-
ame Drehung einer Ro-

‚ tationgare am Feffel’fchen

Rotationsapparate
zeigen, welcher in Fig. 152

dargeftellt ift: @ üft eine
runde meffingene Scheibe,

deren Außere Begränzung
durch einen dicken meffinge-
nen Wulft gebildet wird.

Duch die Mitte  diefer

Scheibe geht eine ftählerne
Are b, welche, von einem
meffingenen Ringe e getras

gen, möglichft Leicht in Spi-
ben läuft. DerNing e ift

endlich wieder in dem Ringe
4 befeftigt und um eine Are nn drehbar, welche rechtwinklig auf der Are b fteht.

Der Ring d ift mit einem Anfag verfehen, welcher dag Stahlftäbchen f
trägt, und welcher mittelit eines horizontalen Stiftes in der Gabel i befeftigt
if. Die Gabel © aber fißt am oberen Ende eines Stahlftähchens A, deffen
untere Hälfte in einer verticalftehenden Hülfe ftekt, fo daß die ganze obere Bor-
richtung um die verticale Are A und um den horizontalen Stift drehbar ift,
welcher durd) © und den an dem Ringe d befeftigten Anfak geht. Da die Scheibe
a nun außerdem noch um die Aren d und n drehbar ift, fo ift alfo hinlänglich
für ihre allfeitige freie Beweglichkeit geforgt.

An dem Stäbchen F ift ein Gewicht g angehängt, welches, an einer be-
ftimmten Stelle feftgeftellt, gerade dem Ringe d mit Allem, was fih innerhalb
defielben befindet, das Gleichgewicht hält, fo daß alfo der Apparat von felbft in
einer folhen Stellung ftchen bleibt, wie e8 die Figur zeigt.

Big. 152.
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Nüktman nun das Gewicht g an dem Stäbchen / hinauf oder nimmt
man e8 ganz weg, fo befommt der Ring d mit der Scheibe a das Uebergewicht

und fenkt fich, bis er auf den Rand der Säule anftößt, in welcher A fteeft; rückt
man dagegen das Gewicht g von der Gleichgewichtsftellung aus an dem Stäb-
hen f mehr herab, fo fallt natürlich das Uebergewicht auf die Seite von g; die
ganze Vorrichtung wird um die horizontale in © fteckende Are gedreht, bis g auf

dem Boden oder an dem Fuße des Stäbhens anftößt.
Die eben befprochenen Gleichgewichtsverhältniffe beziehen fi) aber nur auf

den Ruheftand des Apparate; die Sache ändert fi fogleih, wenn man der

Scheibe a eine hinlänglich rafche Rotation um die Are b extheilt.
Die Notation der Scheibe a wird dadurd hervorgebracht, daß man eine

auf die ftählerne Are b aufgewicelte Schnur rafch abzieht, während man den Ring e

in einer Stellung fefthält, bei welcher Die Are b in die Verlängerung von / fällt.

Wird nun, nachdem das Gewicht g ganz entfernt oder doch fo weit hinaufs

gerückt ift, daß das Uebergewicht auf Seite des Ninges d und feines Inhaltes

ift, die Scheibe a in rafche Rotation verfeßt, während der ganze Apparat unge:
fähr die Stellung hat, wie es die Figur zeigt, fo fcheint die Scheibe mit ihrem

Ninge der Schwere nicht mehr zu gehorchen; denn die Neigung des Stiftes f

und der Are d gegen die Verticale bleibt unverändert, während fi) die ganze

Borrichtung um die verticale Are h dreht, und zwar in einer, Richtung, welche

derjenigen gerade entgegengefeßt ift, nach welcher fih gerade der oberjte Bunkt

der rotirenden Scheibe bewegt.
Erft wenn die Notationsgefhwindigkeit der Scheibe @ big zu einemm gewif-

fen Grade abgenommen hat, beginnt der Ning d mit der Scheibe a ganz all-

mälig herabzufinfen.
Wenn man das Gegengewicht g an dem Stäbchen f mehr und mehr her:

unterfehiebt, fo daß das Hebergewicht, welches den Winkel des Stäbchens f und

der Are 5 mit der Derticalen zu vergrößern fucht, Eleiner und Kleiner wird, fo
wird unter übrigens gleichen Umftänden die Drehung um die Are % immer lang-

famer werden, bis fie endlich ganz aufhört, wenn g fo befeftigt ift, daß cs dem

Ringe d mit feinem Inhalte gerade dag Gleichgewicht Hält, und in eine Drehung
von entgegengefeßter Richtung übergehen, wenn g fo weit heruntergefchoben
wird, daß das Uebergewicht auf feiner Seite ift und ein Beftreben zeigt, den

Winkel zu verkleinern, welchen das Stäbchen fund die Are d mit der Bertica-

len machen.
Fig. 153 (a. f. ©.) ftellt den Feffel’fchen Apparat in einfachfter Form

dar, welche wohl ohne weitere Erklärung verftändlich feinwird.
Sn allen eben betrachteten Fällen haben wir c8 mit einem um eine Are

rotirenden Körper zu thun, auf weldhen Kräfte wirken, welche den Winkel

zu vergrößern oder zu verkleinern freben, Den die Notationgare mit der

Berticalen macht.

Ganz ähnlich verhält e8 fih mit der Erde; fie rotirt um.eine Are, welche
einen beftimmten Winkel mit der Ebene der Ekliptit macht, während Kräfte auf
fie wirken, welche dahin ftreben, den Winkel zu verkleinern, welchen die Erdare
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mit derjenigen Linie macht, welche durch a Mittelpunkt gehend auf der Ebene
der Efliptif tehtwintlig fteht.

Big. 153.

 

Die Kraft, welche die Erdare rechtwinklig auf die Ebene der Ekliptik zu
ftellen ftrebt, rührt von der Anziehung her, welche die Sonne auf die Erde aus-
übt. Wenn die Erde eine vollfommene Kugel und ihre Maffe gleichförmig um
ihren Mittelpunkt vertheilt wäre, fo würde die Nefultirende aller Wirkungen,
welche die Sonne auf die einzelnen Theile der Erde ausübt, durch ihren Mittel:
punft gehen. Diefe Nefultivende könnte alfo Leinerlei Einfluß auf die Rota-
tiongare der Erde ausüben, diefelbe würde ftets fich felbft parallel im Raume
fortfhreiten, wie ja auch an dem Apparat, Fig. 152, die Drehung um die Are
h aufhört, fobald das Gewicht g fo geftellt ift, daß in Beziehung auf die durch)
ö gehende horizontale Are Gleichgewicht ftattfindet.

Nun aber ift die Erde abgeplattet, und deshalb Fann man fie als eine
Kugel betrachten, deren Radius dem halben Polardurchmeffer gleich, und welche

noch mit einem Wulft bedeckt ift, welcher, am Aequator am diefften, nad) den
Polen zu abnimmt, wie dies Fig. 154 in übertriebener Weife angedeutet ift,
welche die Stellung der Erde gegen die Sonne zur Zeit de8 Sommerfolftitiums
darftellt.

Betrachten wir nun die Wirkung der Sonne S auf den Aequatorialwulft
für fich, fo ift Elav, daß die Kraft, mit welcher die Einheit der Maffe bei m von
der Sonne angezogen wird, größer ift als die Anziehung, welche die Sonne auf
eine gleich große Maffe bei m’ ausübt; die Wirkung der Sonne auf den frag-
lichen Wulft ftrebt alfo dahin, die Erde in der Richtung des Pfeiles um eine
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Are zu drehen, weldhe in der Ebene der Ekliptik Tiegt und fenkrecht auf SC
fteht. Wir haben alfo hier in der That ein ganz ähnliches Verhältniß, wie

wir e8.beim Kreifel und der Feffel’fchen Rotationsmafchine Fennen lernten.

Fig. 154.

 

Ss

 

Zur Zeit des Winterfolftitiums, wenn die Erde auf der entgegengefeßten Seite

der Sonnefteht, ift der Südpol p’ der Sonne zugekehrt ift; e8 wird alsdann m‘
ftärker von der Sonne angezogen als m, fo daß alfo auch zu diefer Zeitdie Sonne ein

Streben äußert, die Erde in der Richtung des Pfeiles zu drehen, alfo die Erdare aufs
zurichten. Zur Zeit der Aequinoctien, wo die Exdare rechtwinklig auf SC fteht,

ift die Kraft, welche die Erdare zu drehen ftrebt, gleich Null, wir fehen alfo, daß
die Kraft, welche die Schiefe der Efliptit zu verkleinern ftrebt, zur Beit der
Solftitien ein Marimum wird und von da big zu den Aequinoctien abnimmt.

Zur Erläuterung des Nücdganges der Aequinoctialpunkte hat Bohnen:

berger einen Apparat conftruirt, welcher nach ihm den Namen des » Bohnen

berger’fhen Mafhinhens« führt. Eine Kugel oder ein Sphäroid von
Elfenbein oder noch beffer von Metall ift um eine Are ab drehbar, die in
Spigen läuft, welche in einem meffingenen Ringe befeftigt find, Fig. 155.

Fig. 155. Diefer innerfte Ring ift wieder um eine horizontale
Are ed (der Endpunkt d ift in unferer Figur ver
deeft) innerhalb eines zweiten Ringes drehbar, welcher
felbft wieder um eine verticale Are fg innerhalb des
Außerften auf einem Boftamentchen befeftigten Ninges
gedreht werden fann. Auf diefe Weife ift die Kugel
fowohl wie ihre Umdrehungsare vollftommen frei be>

weglich.
Sit das Gleichgewicht der Kugel und des inner:

ften Ringes fo hergeftellt, daß ihr Schwerpunkt auf

die Are cd fällt, daß alfo feine Kraft vorhanden ift,
welche eine Drehung um die Are.cd zu bewirken

firebt, fo wird die Are-adb ihre Stellung im Raume

unverändert beibehalten, wenn man die Kugel in
rafche Rotation um diefe Are verfeßt hat, wie man

auch den ganzen Apparat, am Fußgeftell haltend, herumtragen und drehen mag.
Sobald aber ein Eleines Uebergewicht bei d angebracht wird, ift jeßt eine Kraft

vorhanden, welche den innerften Ring fammt der Kugel um die Are cd zu dre-

ben ftrebt, und zwar fo, daß die Are ab aufgerichtet- und a dem Punkte /,
b dem Punkte 9 genähert werden würde, wenn die Kugel nicht votirte. St
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aber die Rotation der Kugel hinlänglich rafh, fo bleibt troß des Uebergewichtes
bei 5 die Neigung der Are ab gegen fg unverändert, während dagegen eine

Fig. 156. Drehung der Kugel fammt ihrer
Rotationsare um die Are fg ftatt-
findet.

&8 treten alfo hier ganz die-
felben DVerhältniffe ein, wie bei

der Rotation der Exrdare, nur mit
dem Unterfchiede, daß die Kraft,
welche die Are ab aufzurichten
jtrebt, beim Bohnenberger’fchen

Apparate ftets gleich ftark wirft.
Man kann den Feffel’fhen

Apparat, Fig. 152, Leicht in einen

Bohnenberger’fhen verwane

deln, wenn man von dem Ringe d
das Stäbchen f entfernt und ftatt

. deffen einen Gtahlftift befeftigt,

welcher dem Stahlftift gleich ift

und dann diefen Stift in die Hülfe
de3 Statifs fteet, wie Fig. 156
zeigt. Daß hier die Kugel des

urfprünglichen Bohnenberger’-
hen Mafchinchens durch eine Mer

tallfcheibe evfeßt ift, ändert nichts
am Wefen des Apparates.

Wie fih die fraglihen Er-
fheinungen, wenigftens in ihren
Hauptzügen, ohne Calcul erklären

laffen, hat Boggendorff in fei-
nen Annalen (XC. Band, ©. 348)
ungefähr in folgender Weife aus:
einandergefeßt:

Betrachten wir die materielle

Scheibe nopg, Fig. 157, welche
um die Are ab, die einen beftimm-

ten Winkel mit der Verticalen ed macht, fehr xafh votirt. Durch diefe Rota-
tion haben alle Theilhen der Scheibe tangentiale Gefhwindigkeiten erlangt,
welche für die Bunfte 0, p, g und n durch Pfeile angedeutet find.

Wirkt nun auf die Scheibe eine Kraft, welche die Are ad der Verticalen
ed zu nähern, alfo die Scheibe um die-Are oq zu drehen ftrebt, fo wird der
nächte Effect fein daß die Scheibe in der That ein wenig gedreht, daß alfo p
etwas gehoben, n etwas gefenkft wird. Dadurch werden nun die Gefchwindig-
feiten, mit welchen p und n behaftet find, nicht alterirt, fie werden gewiffermaßen
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parallel mit fidh feldft verfchoben. Anders verhält es fich mit den materiellen
Theilhen in o und 95 fie werden genöthigt, aus der Richtung der Tangential-

Fig. 157.
c

 

gefhwindigkeiten, mit welchen fie eben behaftet find, herauszutreten; das Theil-

hen 0 z.B. wird genöthigt, die Richtung os einzufchlagen. Dadurch wird
aber offenbar die urfprüngliche Gefehwindigkeit or in zwei Geitenfräfte zerlegt,

von welchen die eine os die Richtung bezeichnet, welche die in o an Die Beriphe-
vie gelegte Tangente annehmen muß, während die andere Geitenfraft o 2 recht:

winflig zuc Ebene der Scheibe als ein Druck wirkt, welcher eine Drehung um

die Are np zu bewirken ftrebt, und zwar in der Art, daß die obere Hälfte der
Are ab fi) nad) vorn bewegt.

Wird in gleicher Weife die Gefhwindigkeit zerlegt, mit welcher urfprünglich

ein materielles Theilchen in g behaftet war, fo ergiebt fich eine Geitenkraft,

welche von 7 aus nad) oben-gerichtet ift, welche alfo die Scheibe in dergleichen
Richtung zu drehen ftrebt, wie oz.

Eine Kraft alfo, welde die Are ab der Berticalen zu nähern ftrebt, hat,
wenn die Scheibe rotirt, zunächft die Folge, daß der Rotationsare eine Drehung
mitgetheilt wird, welche rechtwinklig zu derjenigen ift, welche die flörende Kraft
direct hervorzubringen ftrebt.

Die Bewegung, welche dadurd der Are ab mitgetheilt wird, ift zunächft

wenigfteng ganz diefelbe, als ob eine Umdrehung um die Berticale ed erfolge,

und zwar in unferem fpeciellen Falle fo, daß dabei @ vor= und 5 zurildtritt,
daß alfo die Drehung der Rotationsare umdie Verticale von oben gefehen in
der Richtung erfolgt, nacdy welcher fih der Zeiger einer Uhr bewegt.

Daß unter den gegebenen Umftänden die Drehung der Notationgare in der

eben bezeichneten Richtung wirklich ftattfindet, davon fann man fich fowohl am

Bohnenberger’fshen wie am Feffel’fhen Apparate überzeugen.

Bei diefem erften Effecte bleibt aber der Vorgangnicht. Sobald eine
Drehung der rotirenden Scheibe um die Are np erfolgt, wird nun aud die
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Richtung der Tangentialgefhwindigkeiten in n und p alterirt. Das Theilhen

P, welches die Tangentialgefehwindigkeit po hatte, wird eine Tangentialgefchwin-

digkeit in der Richtung Pf annehmen müffen, die Gefhwindigkeit p v wird alfo
in zwei Somponenten zerlegt, von denen die eine nah pf gerichtet ift, während

die andere pg ale ein Drud auf die Scheibe wirkt, weldyer dahin frebt, die

Fig. 158.

 

Are ab von der Verticalen zu entfernen; eine gleiche Wirkung geht aus der
Zerlegung der urfprünglichen Tangentialgefehwindigfeit von n hervor.

In Folge der Drehung der Rotationsare treten alfo Kräfte auf, welche die

Rotationsare von der Berticalen zu entfernen ftreben, alfo der urfprünglich ftö-
renden Kraft gerade entgegen wirken, welche dahin ftreben, die Rotationsare der

Berticalen zu nähern; fo fommt «8 denn, daß, wenn die Rotationsgefhwindig-
keit groß genug ift, der Winkel zwifchen der Notationsare und der Berticalen
conftant erhalten wird.

Eine volltändige Erklärung der hierher gehörigen Erfheinungen nicht
allein der Art, jondern aud der Größe nad, ift ohne höhere Rechnung nicht
wohl möglich. Eine vollftändige Theorie des Kreifels fomohl wie der Präceffion
bat fchon Euler gegeben, und man findet diefelbe im dritten Bande feiner

Mechanik, welche vor Kurzem exft wieder in deutjcher Meberfegung mit Anmer-
kungen und Erläuterungen von Wolfers herausgegeben wurde. ine interef-

fante und inftructive Specialabhandlung über diefen Gegenftand hat Heinen
publicirt. (Ueber einige Rotationsapparate, insbefondere den Feffel’fchen;
Braunfchweig 1857.) -f


