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8 I. Bewegung.

daher auch durch die Richtung und GréBe der wvon ihr bewirkten
Bewegung ausdriicken, So kiénnen wir z. B. alz Richt ung der Sehwer-
kraft auch diejenige Richtung bezeichnen, in der ein l\w.]n.'-r fallt,
wenn er ohne AnstoB losgelassen wird. Um aber auch die Grofe
einer Kraft durch die Geschwindigkeit des von ihr in Bewegung ge-
setzten Korpers ausdriicken zu konnen, bedarf es vorerst einer Unter-
suchung dariiber, wie sich die Geschwindigkeit eines Kérpers unter
der dauernden Einwirkung einer Kraft gestaltet. Diese Frage ist
zuerst von Galilei fiir die Fallbewegungs beantwortet worden.

7. Fallrinne. Fallmaschine, Gleichf ormig beschleunigte Be-

wegung. Die Bewegung eines frei fallenden Korpers er -.rI;_r[ schon
innerhalb einer Sekunde so rasch, dafl es unmiglich wird, ihren Ver-
lauf genau zu verfolgen. Schon Galilei, der Entdecker der Fall-
gesetze (1602), war darauf bedacht, die Fallbewegung, ohne ihr Wesen
zu éndern, langsamer zu machen, indem er das Fallen liings einer
geneigten Ebene (Fallrinne) beobachtete.
; Wenn man eine Elfenbeinkugel auf einer schwach geneigteln,
ebenen, moglichst glatten Rinne sich selbst iiberlifit, so sieht man,
wie sie ins Rollen kommt und sich mit steiig wachsender Schnellic-
keit abwirts bewegt. Je stirker die Neigung der Rinne ist, um so
schneller ist die Bewegung der Kugel; je geringer die Neigung, um
g0 langsamer ist die ];i_uo'*nnur Immer aber nimmt man wahr, daB
die rxﬁ"-t’h‘.'.lTlfil”]\E'lt der I\u rel mit der Zeit wiichst; die Bewegung
ist keine gleichférmige, sondern eine besehleunicte, Umgekehrt, wenn
man der Kugel, etwa durch einen Stof, eine Bewegung nach aufwiirts
in der Rinne erteilt, so sieht man die Bewegung allm: ihlich erlahmen;
die Geschwindigkeit vermindert sich 'mdqumml schlieBlich kehrt die
Kugel um und rollt nun wieder mit w w]wonflﬂ Geschwindigkeit
nach abwirts. Die Bew egung heim Aufwiirtsrollen ist eine verzogerte,
und wiederum ist die \ermrn»n‘lw um 80 groBer, je stirker, und um
so kleiner, je geringer die \ewmw * Rinne gegen die Horizontale
ist. Daraus kann man se hliefen, d: 115 at 11 einer vollkommen horizontal
liegenden Rinne die Bewegung der Kugel weder eine beschleunigte
Jmc-h eine verziigerte sein wiirde. Die Kugel wiirde also entweder
ruhig liegen bleiben, oder sie wiirde eine ihr einmal erteilte Bewegung
mit unveriinderter Ge eschwindigkeit beibehalten,

Diesem Satze \\1r]u~p:1c]n allerdings die Erfahrung. Denn wir
wissen, daB auech auf einer genau lmnmnmlml Bahn, wenn sie nur
lang genug ist, jede Be swegung allmithlich zur Ruhe kommit. Unter-
gucht man ahm‘ die Bedingungen, von denen diese Verzbgerung
abhiingt, so findet man, daB sie ausschlieBlich in der Beschaffenheit
der Babn liegen; je rauher die Bahn is st, um so eher erlischt die Be-
wegung, je glatier, um so linger hilt sie an. Diese die Bewegung
hemmenden L:m:«:uml[a bezeichnet man als {L“I]Jllll"‘ahiﬂf[&]11|.=-'-L‘
Da man den EinfluB der Reibung auf eine Luwrrumr untersuchen
kaun, so kann man aus diesen J*]fa]mm-rrm auch einen Schluf darauf
a‘I“]‘LN wie die Bewegung verlaufen wiirde, wenn gar keine Reibungs-
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hindernisse vorhanden wiren. Fiir diesen Idealfall gilt der obige
Satz, daBl auf horizontaler Bahn eine Bewegung mit unveriinderter
Geschwindigkeit bestehen wiirde.

Bei der langsamen Bewegung der Kugel auf einer sehwach
geneigten Rinne kann man bequem die Strecken messen, die die
Kugel in 1, 2, 3 Selmmiuln mm Beginn des Rollens an gerechnet,
durchliuft. Man findet z B. fiir 1 Sekunde 25, fir 2 Sekunden 100.
fir 3 Sekunden 225 em, d. h. Strecken, die sich wie 1:4:9 oder
wie 1:22:3% verhalten, und man schl wLu daraus, dal} sich allremein
die durchlaufenen Strecken oder die Fallriume wie die Quadrate
der Fallzeiten vmlmlwn

Fragt man nach den Fallriumen der einzelnen Sekunden. s
braucht man nur die Differenzen der obigen Zahlen zu bilden. Man
findet so z. B, dail in der 1. Sekunde 25, in der 2. Sekunde 75. in
der 3. Sekunde 125 em durchlaufen wurden. Die Fallriiume in
den einzelnen Sekunden verhalten sich also wie die un-
geraden Zahlen, 1, 3, 5, 7...

Das Anwachsen der Fallriume zeiot, daB die Bewegung eine
gleichformige ist, und zwar eine heschleunigte, eine Bewegung mit
stetiz wachsender Gese hxxmnliflmr Es entsteht aber die Frage, was
man unter Geschwindigkeit einer ungleichformigen Bewegung zu ver-
stehen hat. Bei der ->]-1rh1r11mllfm Bewegung konnten wir sagen,
die Geschwindigkeit ist der in Jeder Sekunde zuriickgelegte Weg,
Hier aber hat diese Definition keinen Sinn mehr; denn die Ge-
schwindigkeit dndert sich wvon Augenblick zu Augenblick, Man
kann indessen bei den Versuchen mit der Fallrinne die Ges ehwindig-
k\'{.’itl f.:.if.' die ':"-J;lt:'nflﬂ l\;L[.m".'[ in l-[!il_-m |>L=,u1'.[|~_nmen ,=\L[_'_I_‘{l“]}]jf,]\[‘, I_J.phu,.:[’
dadurch zur Anschauung und zur Messung bringen, dall man die
Kugel in diesem Augenblicke von der geneicten Rinne auf eine
wagerechte Fortsetzung der Rinne iibergehen liBt. Auf dieser be-
wegt sie sich nach unseren obi ren _LNi~1.1~-r!e=twUanvu ohne weitere
Beschleunigung mit de rjenigen Geschwindigkeit, die sie im Augen-
blicke des 'Lt:{,]rrnwu besafl, | Richtet man den Versuch so ein, dafB
die Kugel nach 1, 2, 3 Sekunden Fallzeit auf die wagerechte Bahn
gelangt, so findet man, daB sie sich auf dieser mit einer Greschwindig-
keit von 50, 100, 150 cm/sec fortbewegt, vorausgesetzt, dal sie aut'
der geneigten Rinne in der 1. Sekunde eine Strecke von 25 em
zuriickgelegt hatte. Die Geschwindickeit, die dje Kugel in
11.](1:! Augenblicke ihrer Le\'.(*luu'f besitzt, ist also offen-
bar der Fallzeit proportional, und zwar ist clje(mulm'nrl':-
keit am Ende der 1. Sekunde (dem Zahlenwert nach) doppelt
so grofl wie der Fallraum in der 1, Sekunde.

Die Geschwindigkeit der Bewegung wiichst also in jeder Sekunde
immer um gleichviel. Man nennt den ]%el:cw, um den die Geschwindig-
keit in der Sekunde wiichst, die Iw-thloum{runfr und nennt eine
Bewegung, bei der dieser {w'w]mnulwlwlLw.uu..u*n:, in jeder Sekunde
der nimliche ist, eine gleic ehférmig heschleunigte Bewe egung,
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Einer anderen Art von verlangsamter Fallbewegung Dbedient
man sich bei der Atwoodschen Fallmaschine (1784). Diese (Fig. 3)
irigt auf einer etwa 2 m hohen Siiule ein leichtes, gut drehbares
Rad, das am Rand behufs Aufnahme eines diinnen Fadens aus-
oehohlt ist. An beiden Enden des Fadens hingen gleiche GGewichte P;
jedes wvon ihnen ist bestrebt, zu fallen und dabei das Rad nach
seiner Seite hin zu drehen. Da aber dieses Bestreben nach beiden
Seiten hin das gleiche ist, so kann eine Drehung des Rades und
ein Fi llw der Gewichte m{hl stattfinden. Legt man aber auf das
vordere Gewicht ein kleines Ubergewicht p,
so wird jetzt nach dieser Seite hin ein lang-
sames Herabfallen wirklich eintreten. An
der Sidule der Fallmaschine izt seitlich ein
Pendel » angebracht, welches Sekunden schligt
und mit dem ersten Schlage eine oben am
Nullpunkt einer Zentimeterteilung befind-
liche Fallbriicke s auslost, weleche das mit dem
Ubergewicht belastete Gewicht trigt. Dieses
Gewicht beginnt nun herabzusinken und trifft
hérbar auf eine wagerechte Metallplatie,
welehe lings der Siule verschobem und in
beliebiger Hohe festgestellt werden kann.
Man ermittelt durch Probieren, in welchen
| Abstinden man die Platte anbringen mub,
" | HI damit das fallende GGewicht mit dem zweiten,
Pl il dritten, vierten Pendelschlage, d. h. nach 1,
) | 2, 3 Sekunden auf sie trifft, und man findet
wieder, daB sich die Abstinde der Platte von
der Fallbriicke wie die Quadrate der Fall-
zeiten verhalten.

Ein zweiter an der Sidule zu befestigen-
der Schieber trigt einen Ring, durch den die
Gewichte P f hindurchgehen, das Uber-
gewicht p aber aufgehalten und abgehoben wird.
Untersucht man die Bewegung der (."ra.*\aif hte P,
nachdem das Ubergewicht wihrend des Herab-
sinkens abgehoben worden ist, so findet man, daB von diesem Aut ren-
blicke an die Gewichte P mit unverinderter Geschwindigkeit weiter-
gehen. Wie bei der Fallrinne die Neigung, so ist hier das Ube srgewicht
die Bedingung fir die Verinderung der Geschwindigkeit, und wie
dort kénnen wir auch hier die Geschwindigkeit, welche der unzleich-
tormig bewegte Kérper in irgend einem Aunenhiiv]{e I}C“il?i,lt]lil't‘.ll
Em] Wegstrecke ausdriicken, die er von diesem /rupunix[r an in
jeder f folgenden Sekunde "‘ILH|1[--1[]11" zuriicklegt, wenn die Ursache
der J:-L'U-C“uuzg inderung von diesem Zeitpunkte an aufzehoben wird.
Miflt man in i.lﬁ’\EI Weise die Geschwindigkeit der Gewichte P fiir

Atwoods

den Fall, daB das Ubergewicht p nach 1, 2, 3 Sekunden Fallzeit
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durch den Ring abgehoben wird, so findet man, {h[;’r diese Geschwindig-
keiten sich verhalten wie 1:2: 3, d. h. daB die Fallgeschwindig-
keiten den Fallzeiten proportional sind. Glewnmmu ergibt sich
wieder, dafl der Fallraum der ersten Sekunde halb so grof} ist, wie
die Btrecke, die die Gewichte P in der zweiten Sekunde durchlat ufen,
wenn das Ubergewicht p am Ende der ersten Sekunde abgehoben wird.
Geactzc der gleichformig beschleumgten Eewegunc' Mog-
][rh~ kurz und iibersichtlich lassen sich die im vori oen Par 1~rfv}lw1]
gefundenen Gesetze in der mathematischen Zeichensprache (llln!l':lu_]\{l.ll.
Bezeichnen wir die Beschleunigung mit « (acceleratio), so ist die
Geschwindigkeit o (velocitas) nach ¢ Sekunden af, oder es ist

1) V=it
Der Fallraum der ersten Sekunde ist alsdann 1/

, @; nach ¢ sec
ist er {7 oder ?mal so groB, also !/, @2 und man hat

() 1 ;2
| v 1/ 44
= ] o g

Durch diese beiden Gleichungen, von denen die erste die Ge-
schwindigkeit, die zweite den zuriic cgelegten Weg fiir jeden Augen-
blick ¢ angibt, sind alle Umstinde der gleichfirmig tJL.‘:f_hl{‘.llllJ;,'L-en
Bewegung erschopfend beschrieben, und wir konnen mit ihrer Hilfe
jede auf diese Bewegung beziigliche Frage beantworten. Wiirde z. B.

nach der Geschwindigkeit v gefragt, welche ein Korper besitzt, nach-
dem er mit der frmwhimmt ren Beschleunigung ¢ den Weg s durch-
laufen hat, so ergibt sich aus der Gleichung die hierzu erforder-

liche Zeit:

weleche man nach Gleichung 1) nur noch mit @ zu multiplizieren
braucht, um die verlangte End, chwindigkeit:

oder auch:

Yy Rt Y
"_,l - -

zu erhalten; d. h. das Quadrat der Geschwindigkeit ist in frwiuu
Augenblick gleich dem doppelten Produkt aus }J(‘-{]Jitll[l]""tﬂl"’ und
Weglinge, demnach die Geschwindi igkeit selbst gleich der léll;lti].lb
wurzel aus diesem Produkt.

J. Geschwindigkeit und Beschleunigung bei beliebig un-
gleichférmiger Bewegung. Die Anderung der Geschwindi igkeit eines
ungleichformig bewegten Punktes ist offenbar um so geringer, je
kleiner das Zeitteilchen ist, wiihrenddessen man die Bewegung be-
trachtet. Denkt man sich dieses Zeitteilchen immer kleiner und
kleiner, so niihert sich die Be wegung immer mehr einer gleichférmigen
und ihre Gescl .mlrtm'.:nm wird dann ausgedriickt durch das Verhiltnis
ds[dtl, wenn As die kleine Wegstrecke vorstellt t, die in der kleinen
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