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d. h. wenn a, e, b betriichtliche Werthe haben, wenn also die Neben-

hindernisse, Reibung, Luftwiderstand, Gewichtsverlust gross sind.

Wir kénnen nun vermége (13), (15), (16) folgende Siitze aus-

sprechen : g
eibt constant trotz Rei-

bung, Gewichtsverlust und Luftwiderstand,

1) Die ,‘4|-|r\\-F|Jr_-\'|||p.:'_-;;z,ri: eines Pendels bl

2) Die Schwingungszeit wird durch den Gewichtsverlust und die

Reibung der Aufhingung nicht veriindert, sie wird dagegen
durch den Luftwiderstand vergrossert, d. h. die Anzahl der
Schwingungen in einer gewissen Zeit nimmt ab.

3) Der Schwungwinkel wird theils wegen Reibung und Gewichts-
verlust, insbhesondere aber wegen des Luftwiderstandes immer
kleiner und kleiner und verschwindet zuletzt.

Diese Sitze sind wir aber nur berechtigt auszusprechen, wenn
iiberhaupt der Ausschlagwinkel klein ist, und wenn der Luftwider-
stand der ersten Potenz der Winkelg
gesetzt werden darf,

schwindigkeit proportional

Pendelfchwingung mit Heibung und Luftwiderfond.

Wir wollen noch die Schwingungen eines Pendels unter der
Voraussetzung berechnen, dass der Luftwiderstand dem Quadrate
der Winkelgeschwindigkeit proportional ist.

Fiir diesen Fall ist die Differenzialgleichung der Bewegung,

Fig. 3, Tafel XXV.:
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Dabei ist: :
G das Gewicht des Pendelkorpers. 1 Entfernung des Schwerpunktes 7
vom Aufhiingepunkt. ¢ eine Constante, welche dem Widerstand der
Aufhiingung entspricht. ¢, eine Constante fiir den Luftwiderstand.
M die auf den Schwerpunkt des Pendels reducirte Masse desselben.

Setzen wir zur Abkiirzung :
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so wird die Gleichung (1):
12 - d 2
‘ _‘:l‘.‘w = m B {(x — fpj = —n (I_!Tg'?) A (:j.}
| oder
d? d e\ 2
d 'f =+ n (dﬁ) = m sin (& — p) — q ; 3 (4)
\
‘ Setzen wir ferner:
d p\2
! ("fJ 2y : (3
at
w L &
so wird
a? W dy
dt? Y LEp
demnach wird aus Gleichung (4):
=1 Y i
— L 93 v = ai - — (6
o 2mny m sin (e r'r] | (T I L o iy ]
Das Integrale dieser Gleichung ist
— oo
W m s 4 . ; - q o
¥=—="1% T [2 n 8in (&c— @) -+ cos (e — )] = i (7)
wobei 9 die Constante der Integration bedeutet, Fiir 4 — o ist
dp
—% — 0 und v = 0, demnach:
it u ¥ 0, ae
0 D A Lty (2 n sin a -} €08 &) — = (8)
B BT R Pk L
Aus (7) und (8) 9 eliminirt und fiir y seinen Werth aus (5)
gesetzt, erhilt man:
| -
| (2nsin(g— )+ cos{a — @)
i d 2 q —2ng . 1t { £ #(Q)
2 \dt IR =Sk (—e (2 nsin g -} cos a) H
Betrachtet man & und »— ¢ als kleine Winkel, deren dritte und
hihere Potenzen vernachlissigt werden diirfen, so findet man:
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oder

---) — (ma — q) ¢ — (L m — n ']) ¥y L e
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Hieraus folgt
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Das Integrale dieser Gleichung ist

| - f m— 2nq
t - ————— | — — Arcpin {1 —_ e e 12)
Vm— 2n q l ¢ ‘-\ m & — q P)I (

oder
m e q . — \
= { — pog 47 =% i ;
= Eljlgl co8 v'm ils[l]. MPRRFRR ol i
Nennt man T die Zeit eines einfachen Pendelschwunges, so ist
diese vermige (13):

R e SR .,\_,r-"z [ m Lo
‘/|-_| —=2n fq " L 1),’ RS e
1M G

AL - co * . P I .
oder annihernd, weil i : eine sehr kleine Grisse ist:
MG

[ {0 ey
P — oY /% 1 M g EC i .
x | —= 5 MG PR RPN [

Dieser Ausdruck ist von dem anfinglichen Ausschlagwinkel 4
unabhiingig. Wenn also dieser Winkel & so klein ist, dass man die
dritten und htheren Potenzen desselben vernachlissigen darf, so ist

die Schwingungszeit unabhiingig von dem Ausschlagwinkel. Die
.‘f‘_'u‘.||\\'i|l;.‘;‘l!l1;j;.-i;tt’£1 frllt ji,'r|n'u-]|_ \.\.’L';:"L!'Il[],(_‘:-'u ,\Ll”l:'i]|;‘:t:l\'in]c*]'_—et;u]_l,iu,-s e und
wegen des Luftwiderstandes ¢, kleiner aus, als sie in dem Falle wiire,
wenn diese Widerstinde nicht vorhanden wiiren.

Aber obgleich die Schwingungszeit von o nicht abhingt, so
werden dennoch die Schwingungswinkel allmiihlig kleiner und kleiner,
wie sogleich bewiesen werden soll.

Nennen wir  den Winkel &, ¢B, um welchen die Pendelstange
links von der Vertikalen B ¢ abweicht, nachdem der erste Schwung
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geschehen ist, so wird fiir ¢ = y p—a+ e daher
Sl Vin —2nq '
vermige (13):
. & .‘: m ¢ =— q
; m 21
Hieraus folgt :
1 £ T 0 2
[+ &
I £n i Zn
oder weil 2 n q eine gegen m sehr kleine Girisse ist
; nq 2 q
i T L 15
: Hi =

4§ n q

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

\_]_
Redienbacher, Maschinenbau. 1. i,
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