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geschehen ist, so wird fiir ¢ = y p—a+ e daher
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n, q, « 8ind sehr kleine Griissen, e st deshalb bedentend klei-

&, 1st daher kleiner als & Das Pendel ist daher am

Ende des ersten Schwunges nicht so weit von der Vertikalen ent-
fernt als am Anfang dieses Schwunges.

Bezeichnet man nun mit «,, «, . ... die Winkel, welche das
Pendel nach dem zweiten, dritten . ... Schwung mit der Verti-
kalen bildet, so hat man wegen (15):

Diese Winkel nehmen also fort und fort ab, bis zuletzt ein

Stillstand eintritt.
Sdywungrad - Sdwingungen.

Bei Taschenuhren, Reiseuhren und iiberhaupt bei solchen Uhren,
die eine feste Aufstellung nicht haben konnen, wird als schwin-
gender Korper ein Schwungrad gebraucht. Um dasselbe schwingen
zn machen, nimmt man eine schraubenférmig oder spiralformig zu-
sammengewundene Stahlfeder, befestigt das eine der beiden Enden
mit der Axe des Schwungrades, das andere Ende hingegen mit
irgend e¢inem unbeweglichen Kirper, bringt hierauf das Rad auns der
(J"Itig_-]l;_:u“'iy][t,-[;];_’"t'. \L‘ql])('é die lf‘i‘I]I'l' :_'t]l‘\\'t'lit']' mehr aunf- oder mehr
ZLlS:lm]J.lL"lt;'_{l:\‘-'lHIi[l.‘]l wird und iiberlisst sodann das Schwungrad
der Einwirkung der Feder. g

Wir haben in der Theorie der Spiralfedern,, Seite 116, und 1n
der Theorie der schraubenformigen Federn, Seite 120, gezeigt, dass
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das statische Moment der Kraft, mit welcher eine seolche Feder in
ihre natiirliche Form zuriickzukehren strebt, wenn sie wm einen
gewissen Winkel aus dieser natiirlichen Lage verwunden wurde,
nur danm dem Verwindungswinkel proportional ist, wenn die Feder
eine solche Einrichtung hat, dass ihr Schwerpunkt stets in der
Drehungsaxe bleibt, wiihrend sie ihre Form #ndert. Wir setzen in
-enschaft

der folgenden Theorie voraus, dass die Feder diese Ei
besitze,
Es sei, Fig. 4, Tafel XXV., A B die (:'El:iuhgqt\\'iq:i;[sia<a.~a[1|’u]|_

gt T ] - 1

BAD=—« der Winkel, um welchen anfiinglich das Schwungrad

aus seiner Gleichgewichtsposition abgelenkt und dann der Einwir-
nl /‘_--‘ e

kung der Feder iiberlassen wurde. D A ¢ = » der Winkel, um

welchen das Schwungrad wiihrend einer gewissen Zeit ¢ zuriickge-

rem  Hrfahrungssatz an-

schwungen ist, so kénnen wir nach o
1|§-h|au-11_T dass das statische Moment der Federkraft in der Hu-l!nng
A € durch i (¢ — p) ausgedriickt wird, wobei 2 eine Constante ist,
die von der Starrheit der Feder abhiingt.

‘heitsmoment des

Nennen wir M das als Masse ausgedriickte Trig
Schwungrades, so erhalten wir als Diflerenzialgleichung der Be-

W L"'.l"' ung:

wobel angenommen i;;[_. 1) dass der Luftwiderstand der Winkel-
geschwindigkeit proportional ist und durch b ——‘F ausgedriickt wer-
. A (18 3

den kann; 2) dass die Axenreibung constant ist und durch ¢ be-

zeichnet wird; 3) dass der Schwerpunkt des Schwungrades in seine
Drehungsaxe filllt; 4) dass die Masse der Feder, so wie auch die
etwa wiihrend der Bewegung eintretenden Aenderungen der Lage
werden diirfen.

stimmt (der Form nach) die
ein, die wir fiir ein Pendel mit

ihres Schwerpunktes vernachliis

Unter diesen Voraussetzun

Gleichung (1) ganz mit jener iibe
sehr kleinem Schwingungswinkel gefunden haben.

Setzen wir abkiirzend :
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so wird die Gleichung (1)
e e
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Versuchen wir dieser Gleichung durch die Annahme
FBUCE hung I » Annahme
kt
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zu geniigen. Aus (4) folpt
de L I""' ‘|\ |
d o
Fithrt man diese Werthe von ¢, (9) ein, so findet man:
kt
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Damit diese Gleichung eine identische wird, muss sein:
3 L nk4+m=20
m B me — p
und hieraus folgt
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Da wir fiir k zwei Werthe finden, so gibt jeder derselben ein
partikulares Integrale, und ist das allgemeine Integrale die Summe
| der beiden partikularen Integrale. Wir erhalten demnach :
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daher findet man
Lo
2 =2 i Al e 1 =3 \
p= 8 hkcl'--* o Vim — n't -+ V' —1 sin 2—1/4 m — n? {
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oder wenn man 6 - m (G — 6 vV—1 = N setat ;
5 p
| e
e 1 i
+ e (’l‘f CO8 —- Vim — n® t 4 M sin ER Vim—n' l) (6)
Durch Differenziation dieses Ausdruckes folgt, wenn man
% V4 m — n* — u setzt ;
n '\ | it
n t’ ('."l o —M ) )L'r:ﬁ-z Vidm—nit
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Die Constanten ¢ und % werden bestimmt, indem fiir ¢+ — 0

dgp . ) ol 2
sowohl , als auch ﬂxezs:rh“lmlet; daher hat man wegen (6) und (7)

00— ¢---L- 4 M

m

0= MNu m —

oder

PSR e B N ) o )
2 u \ m 1/4 m — p? 2 m
Wir haben demnach schliesslich
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Nach jedem Schwung ist ‘l—": =0, d. h. immer nach Verlauf
ciner Zeit ——=
2 \/-l m—mn?*
Die Zeit T einer jeden Schwingung ist demnach :
/2M
s e i "' i ®
V4m — n?* '\,;':1 AR =y R 2
BAM

Die Nebenhindernisse vermogen also nicht zu bewirken, dass
die Schwingungszeiten veriinderlich werden, dagegen aber verur-
sachen sie auch hier, dass der Schwingungswinkel immer kleiner
und kleiner wird, so dass zuletzt Stillstand eintritt. Setzen wir
0, 9s P13 P11 die Werthe von », welche den aufeinanderfol-
genden Schwingungen entsprechen, so erhalten wir dieselben, wenn
wir in (8) fiir , setzen:

x 4 x
p=20, _f_ll? 2 e 3 =
Es ist demnach :
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iy = (rr -I'T) (l L )
H
; / = R S
pr= (& — I) (l EL )
_5 n x
| p (1 2 u
‘fﬂl = Lﬁ = HI) A s

"1™} BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



499

Nun sind aber g, — 0, p; — g, g — Par @ P P8 = @i v
die Winkel der aunfeinanderfolgenden Schwingungen. Die Werthe
dieser Winkel sind demnach :

L

I:Ile. - --:[!—': ] (.-. & el ke ) Ll L

woraus zu ersehen ist, dass die Schwingungswinkel immer kleiner
und kleiner werden.
Aus (9) sieht man, 1) dass die Zeit einer Schwingung klein 7

ausfillt, wenn 2 gross ist, d. h. wenn die Feder starr ist; 2) dass
die Ht'[l‘u\'i'll:_’:ll!llﬂ'.‘\?’.l"l'l. durch den ].|||-i\\'E::rr-|',~'{:|“-'| vergrossert wird
oder dass die Zahl der Schwingungen, die in einer gewissen Zeit
geschehen, vermindert wird; 3) dass bei hoher Temperatur die ;
Schwingungszeit grisser ist, als bei niediiger, indem die Wiirme

das Schwungrad ausdehnt, daler das Triicheitsmoment M desselben

vergrossert; 4) dass die Axenreibung auf die Dauer einer Schwin-
gung keinen Einfluss ausiibt, wohl aber auf die Grésse der einzelnen

Sehwingungswinkel (wegen 10),

Cinvidytung einer Whr im Allgemeinen.

Die im Vorhergehenden entwickelte Schwingungstheorie hat uns ¥
gelehrt, dass die Schwingungszeit sowohl eines Pendels als auch
eines Schwungrades selbst unter der Einwirkung des Luftwider-
standes und anderer Nebenhindernjsse constant bleibt, dass jedoch
die Schwingungswinkel immer kleiner und kleiner werden.

Ein Pendel oder ein Sehwungrad kann daher ohne sonstige
Hilfseinrichtungen als Uhr gebraucht werden, wenn es sich nur um i
die Messung von kitrzeren Zeitabschnitten handelt. Allein in den
meisten Fillen der Anwendung verlangen wir von einer Uhr, dass
sie lingere Zeit, z. B. einen Tag, eine Woche, einen Monat lang
einen  continuirlich regelmiissigen Gang habe, um auch grossere
Zeitabschnitte messen zn kimnen, und dies leistet ein Pendel oder
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