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G4 [. Bewegung.

Bezeichnen wir mit ¢ die zugehorige Beschleunigung, so ist der
withrend der Zeit T zuriickgelegte Weg:

AC =1, e1%

Es ergibt sich also durch Gleichsetzung des Wertes mit dem
vorigen die Zentripetalbeschleunigung:
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Die Zentripetalkraft ¢' selbst wird erhalten, wenn man die Be-

schleunigung ¢ mit der Masse les bewegten Punktes multipliziert;
es ist also:
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Die Zentripetalkraft steht also im geraden Verhiltnis
zur Masse und zum Quadrate der Gesehwindigkeit des
bewegten Kérpers und im umgekehrten Verhiltnis zum
Halbmesser der Bahn.

Dieser Satz, welcher sich aus der B etrachtung der gleichférmigen
Bewegung in kreisférmiger Bahn ergab, gilt dbrigens fiir jede be-
liebige J\:ummhm-fﬂ che-runﬁ Denn fir jeden Punkt einer krummen
Linie 1aBt sich ein Kreis i[or Krimmungskreis) angeben, dessen
Umfang sich der Kurve in h{‘-«vm Punkte aufs innigste anschmiegt,
so daf der M assenpunkt, indem er diese Stelle seiner Bahn passiert,
eme sehr kurze Zeit lang auf diesem Kreise sich bewe gt. Bei be-
liebig krummliniger Bahn hat man daher in obigem Ausdruck statt
des unveriinderlichen Halbmessers » den von Punkt zu Punkt wver-
anderlichen Kriimmungshalbmesser ¢ zu setzen. Der Quotient 1 /o
ist das MaB fiir die Krimmung der Kurve. :

Bei gleichformiger I\]E].J;nne-mnfr gibt man gewdshnlich statt der

{vt*&(‘lnvmdw]\u. v die Umlaufszeit 7 (in Sekunden) an, d. die
Zeit, die der Korper gebraucht, um den ganzen Kreisum fang ‘Z.Tr
suriickzulegen; alsdann ist » = 277 /7. Setat man diesen Wert in
den Ausdruck ¢ ein, so ergibt sich
TEmr
/= =
j...

man kann daher auch sagen: Die Z{lnt]*ipe[ztl]\r1J'L, die eine
rr]m{nfnlmim’ Ixrctnhc,mwuufr unterhilt, ist der Masse unp
dem Halbmesser direkt. {iom Quadrate der Um
umgekehrt proportional.

41. Zentrifugalkraft. Bei der betrachteten Kreis shewegune leistet
die h-umpc*r,a,llmm keinerlei Arbeit, da sich ja die bewegte Masse
niemals in Richtung dieser Kraft bewegt. Die Zentripetalkraft

aufszeit

dient vielmehr nur dazu, dem Widerstand der Masse gegen 11f=
dauernde Al}lenl\un# aus der geradlinigen Bahn das @ ](J{lm-mc] 1t
zu  halien. Um@er Il'-wh:1L-\~.J{Ie1~fcmri erscheint als eine Kraft.

die der Zentripetalkrafg gleich und entgegengerichtet ist. Man nennt
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sie Zentrifugalkraft, Flieh- oder Sehwungkraft. Wenn z, B. eine
Lokomotive auf gekriitmmter Bahn dahinfilhrt, so hat sie vermige
der Triicheit das Bestreben, entlang der Berithrungslinie AB
(Fig. 41) der Bahn geradeaus zu gehen und eine Richtung einzu-
.u_.h;.i_azuu_. welche sie von dem Kriimmungsmittelpunkt O der Bahn-
kurve entfernen wiirde; dieses Bestreben #ullert sich durch einen
Druck AC, welchen die Lokomotive vermittelst der Radkrinze nach
auBen hin, von dem Mittelpunkte weg, auf die dullere Schiene aus-
iibt; dies ist die Zentrifugalkraft. TIhr wirkt

von seiten der unnachgiebigen Schienen eine Cy

= - ( . \ ' 7
gleichgrofe nach innen (dem Mittelpunkt zu) __,.__]',_*\_ =
cerichtete Kraft AD entgegen, welche als — Y

Zentripetalkraft die Lokomotive zwingt, '
auf der Kurve zu bleiben. Wird ein am :
Ende einer Schnur befestigter oder in eine :
Schleuder gelegter Stein rasch im Kreis i
herumgeschwungen, so erleidet die Schnur eine
Spannung, welehe als Zentripetalkraft nach '

einwirts wirkend, den Stein notigt, von der =
geradlinigen Bewegung abzuweichen und eine Fig., 41
Kreislinie zu beschreiben, und als Zentrifugal- Zentrifugalkraft.

kraft nach auflen hin einen Zug auf die Hand

ausiitbt, welche das andere Ende der Schnur festhilt. Wird nun der
FFaden plotelich durchgeschnitten, oder liBit man das eine Schnurende
der Schleuder los, so hort mit der Zentripetalkraft ’uu-l die Zentri-
fugalkraft plotzlich auf, und der Stein fliegt nun, der Trigheif ge-
horchend, in der Richtung der Tangente davon mit der (,rf schwindig-
keit, die er im Augenblick

des Loslassens gerade besall, ;==

Wenn Miihlsteine, Schleifsteine, -
Schwungrider mit zu grofler :
Geschwindigkeit sich um ihre
Achse drehen, so kann die
Zentrifugalkraft selbst das Zer-
reifen derselben herbeifiithren,
so daB die in tangentialer
Riechtung  fortgeschleuderten
Stiicke bisweilen groBes Unheil
anrichten. In der Zentri-
fu tmlmuu'kcnm.tu-l:lnu (Zentrifuge) wird von diesem Verhalten
¢ine niitzliche Anwendung gemacht zum Trocknen der Wische, zum
Gewinnen des Saftes aus zerriebenen Runkelriiben, zum Reinigen der
Kristalle von ihrer Mutterlauge usw. Sehr anschaulich tritt die
Wirkung der Zentrifugalkraft auch hervor, wenn man ein mit Wasser

Fig. 42,

Zentrifugalbahn,

gefillltes Trinkelas, an einer Schnur befestigh, wie eine Schleuder im

Kreise herumschwingt; auch in dem hdchsten Punkie der Kreisbahn,
wo die Offnung des Glases nach unten gekehrt ist, flieBt das Wasser

Lommel, Experimentalphysik, 14. bis 16. Aufl. )
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tt]f_'}'ﬂ' aus, 'L\";-‘:] s von 1i-‘.’J' “ﬂfr‘i!‘.'.ull,-"
entgegenwirkt, daran gehinde
der Zentrifuea Fi

bahn (Fie.

welche

S |
Denwere

1

t wird. Ahnliches bec

man bei
ein kleiner Wagen, welcher, von
bei B die der vertikalen Fallhéhe A B

durehliuft die kreisfér

; = - :
aiu_-‘-r' E]Ii]li.lil:'m A herabkommend,

ndea
Sehlince B der {
um sehliefilich D anzulangen.

Da die Zentrifugalkraft der Zentripetalkraft stets gleich ist, so

wird ;:I.H'{'- G rifle durch dieselben A H*-'f.]l'i".l,‘inf.'

entspre
L

mit den Rédern nach oben,

" F..:': b/ 4 ',-‘rj' m A
r : i
M L.
Wir betrachten als Beispiel fiir die Anwendung dieser

kreisférmig schwingendes Pendel (Fig. 43). OB sei ein Fadenpendel,

i

-

das aus der Ruhelase 04 in gleic
abgelenkt werden kann. Versetzt man den Pendelkérper in Schwin-
gungen lings BB und erteilt ihm, sobald er seine #inf 1

ste Liage B
erreicht hat, in der zu BA senkrechten Richtung Bb einen Stof,
dsr ihn, falls er sich nur in

L~

dieser l\'.-.'."n.‘ul]_:__'_' pewegen kKonnte, eben-
von B nach seitwiirts treiben wiirde, wie er im Aueenblick
des StoBes von der Gleichgewichtslace 4 entfer

s0wWelt

war, so beschreibt
der Pendelkorper mit gleichformiger Geschwindigkeit einen Kreis
BC B CB in der Richtung der Pfeile. Man erkennt

1= 3 10
hieraus, daB
diese kreisformige Bewegung als zusammengesetst angesehen werden

kann aus zwei gleichzeitig bestehenden, zueinander senkrechten cerad-
ERToRE o 2 e s iy o

linig schwinrenden Bewegungen lings BB und lines OC
umgekehrt in diese heiden zerlest sedacl

laufszeit dieses konischen Pendels kinnen wir

, und
werden kann. Die 1

U -

leicht berechnen.




[. Bewegung. b

Die Zentripetalkraft, welche den Pendelkorper unausgesetzi gegen
den NTi!l:-J_Jnnrin ' der Kreisbahn (Fig. 44) hinzieht, ist nichts
anderes als die Komponente BD der Schwerkraft, die wir erhalten,
wenn wir uns iiber B(C als Diagonale ein Parallelogramm BDOCE

konstruieren, dessen eine Seite in die Richtung des Fadens, dessen

andere Seite in die Richtung des Kreisradiug BF fillt. Dann ist
1

BD|n — BF|OF oder BD =1p-rlh, wenn p das Gewicht des

Akorpers, h die Hohe OF des Kegels und » den Radius der
isbahn bedeutet, Ist m die Masse des Pendelkorpers und g die
Beschleunigung des freien Falles, so hat man p =myg. Die Zentri-

durch

petalkraft wird also ausgedriicl
T

0= = g
h

Dieser Ausdruck muB dem aus der Umlaufszeit und dem Radius

der Bahn fo
man hat also

senden Ausdruck fir die Zentrifugalkraft gleich sein;

acler

Die Umlaufszeit des konischen Pendels ist also um so kleiner, je
geringer die Hohe des Kegels, d. h. je weiter das Pendel aus seiner
Ruhelage emporgehoben wie man dies an einem Korper, den man
an einem Faden im Kreise herumzuschwingen versucht, unmittelbar
wahrnimmt. .

Zum Nachweis der Zentrifugalkraft und ihrer Gesetze bedient
man sich der Zentrifugal- oder Sehwungmaschine.

Zwei Rider mit parallelen Achsen {!lu 45), ein groberes, das
Schwungrad, und ein kleineres, dessen Achse zum Aufstecken wver-
schiedener Versuchsvorrich-

tungen eingerichtet ist, sind _J_p

lurch eine um ihre ausgehohlten e (-

l e gelegte Schnur (oder e — i
einen Riemen) ohne Ende mit- [ more——————————3 W17 ¥,
ginander wverbunden, so dal il
sich, wenn das groBle Rad Fig. 45.

mittels einer Kurbel umgedreht Zentrifugalmaschine.

wird, die Achse des kleinen

Rades mit sovielmal groBerer Geschwindigkeit dreht, als der Umfang
oder der Halbmesser) des groBen Rades grofier ist als der des
kleinen. Es werde z B. auf die Achse ein Holzrihmchen aufgesetzt,
in welechem ein wagerechter Metalldraht ausgespannt ist; auf diesem
sind zwei durchbohrte Metallkugeln, die durch eine Schnur mit-
einander verbunden sind, leicht verschiebbar; befinden sich die beiden
Kugeln auf verschiedenen Seiten der Achse, so werden sie hei der

4]
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Umdrehung vermdége der Zentrifugalkraft auseinanderfahren, und
diejenige Kugel, deren Zentrifugalkraft die grilere ist, wird die
andere nach sich ziehen; man findet nun leicht eine solche Stellung
der Kugeln diesseits und jenseits der Achse, daBl bei der Umdrehung
die Kugeln in Ruhe bleiben, indem ihre Zentrifugalkrifte sich das
Gleichgewicht halten; dies tritt ein, wenn ihre Entfernungen von
der Drehungsachse sich umgekehrt verhalten wie ihre Massen, oder
wenn die Produkte aus den Massen und den Halbmessern der
durchlaufenen Kreise fiir beide Kugeln gleich sind. Bei gleicher
Umlaufszeit verhalten sich also die Zentrifugalkriifte wie die Massen
und wie die Halbmesser der Kreishahnen, Wird ferner auf die
Achse der Zentrifugalmaschine eine lotrechte Welle aufgesteckt,

an der zwei Kugeln an Drihten, die sich oben in

Scharnieren drehen, pendelartig herabhingen, so ent-
fernen sich die Kugeln bei wachsender Umdrehungs-
geschwindigkeit immer mehr von der Achse und
heben ein lings der Achse verschiebbares Gewicht;
diese Einrichtung findet als Zentrifugalregulator
bei Dampfmaschinen praktische Verwertung. — Wird
eine hohle Glaskugel (Fig. 46), welche teilweise Queck-
silber, teilweise gefirbtes Wasser enthilt, mittels der
Maschine um ihre vertikale Achse rasch gedreht,
so erlangt das Quecksilber infolge seiner
Masse auch grofere Zentrifugalkraft, entfern
weiter von der Achse als das Wasser, und bildet am Aquator
der Kugel einen glinzenden Streifen, iiber den oben und unten eine
Zone des weiter innen gebliebenen Wassers hervorragt. — Ein
elastischer Metallreif, der auf eine lotrechte Welle lose aufresteckt ist,
so dall diese als sein senkrechter Durchmesser erscheint, wird durch’
die Zentrifugalkraft, welche an den von der Achse am weitesten
entfernten Endpunkten seines wagerechten Durchmessers am stirksten

wirkt, zu einer Ellipse auseinandergezogen und versinnlicht dadurch
die Entstehung der Abplattung der Erde. — Um nachzuweisen, daB
die Zentrifugalkraft dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional
ist, kann man sich einer Zentrifugalmaschine bedienen, weleche nebst
dem Schwungrad noch zwei kleinere Rider besitzt, von denen das
eine einen nur halb so groBen Durchmesser hat wie das andere und
sich daher, von dem nimlichen Schuurlauf getrieben, doppelt so
schnell dreht. Auf jede der beiden Achsen setzt man einen Rahmen
mit einem horizontalen Draht, auf welchem eine durchbohrte Kugel
gleitet; an der Kugel ist ein Faden befestigt, welcher iiber zwei
Rollchen gefiihrt ist, die iibereinander an einem kleinen Galgen an-
gebracht sind, der sich in der Mitte des Rahmens erhebt: das won
der t_l_lusrcn Rolle herabhiincende Schnurende trigt eine zur Aufnahme
von Gewichten bestimmte Platte, welche von den Pfosten des Galeens
senkrecht gefiihrt wird. Die beiden Rahmen sind in allen ihren

Taila 0 > : . - . T s
Feilen vollkommen gleich. Beide Platten werden nun, wenn man




I. Bewegung. G4
die Maschine in Umdrehung versetzt, durch die an den Faden
siehenden Zentrifugalkrifte gleichzeitig gehoben, wenn die mit
f1h|1‘1{*lie‘ "Lw:.'hwindigki*ir nmlaufende mit einem viermal so
orolen Gewicht belastet

Aus dem Versuch mit ui(‘n beiden Kugeln folgt, dafl die Drehungs-
achse durch den Schwerpunkt gehen muf, wenn cllL Fliehkriifte der
Masse sich das Gleichgewicht halten sollen, Doch ist das nicht fiir
jede Dbeliebige uiturﬂ den Schwerpunkt gehende Achse der Fall.
Hingt man einen zylindrischen Stab aus Holz oder Metall mittels
eines Fadens an das untere Ende der Zentrifugalmaschine, so rotiert
er zwar anfangs um die vertikal stehende Zylinderachse (Fig. 47 4),
bei der geringsten zufiilligen Abweichung aus
dieser Liage entsteht aber durch die Zentrifugal- A B
krifte, welche die Masse des Korpers soweit "E]‘- \ )
moglich von der Achse zu entfernen streben, | \
ein Kriftepaar, wodurch das Stibchen endlich H\ e
in die horizontale Lage B tibergefuhrt wird. In \
diese stabile Lage, zu deren Herstellung die | '
Zentrifagalkriifte die groBtmogliche Arbeit ge-
leistet haben, kehrt das Stdbchen nach etwaiger
Stérung von selbst wieder zuriick. Ebenso stellt
sich ein an dem Faden hiingender Ring, der
anfangs um seinen vertikalen Durchmesser ge-
dreht wird, in eine horizontale Ebene ein. '

Die durch die tigliche Umdrehung der
Erde erzeugte f’[‘!l1llill"‘tlklil,ft. ist an jedem Ort senkrecht zur Kr d-
achse und von dieser weggerichtet; da fir alle Punkte der Krd-
oberfliche die Umlaufszeit die nimliche ist, so ist die Zentrifugal-
kraft an jedem Ort dem Halbmesser des Kreises proportional, den
der Ort wahrend der tiglichen Umdrehung beschreibt, d. h. des
Parallelkreises. Am Aquator, wo sie der Schwerkrafi gerade ent-
cegenwirkt, ist sie am groBten und betrigt 1/,g, der Schwerkraft.

42. Kreiselbewegung. Ist die Masse eines starren Korpers,
der sich um eine Achse dreht, rings um die Achse gleichmillig
verteilt, so wirkt auf diese keine aus der Drehung entspringende
Kraft, da ja die Schwungkraft eines jeden Massenteilchens durch

die gleiche und entgegengesetzte Schwungkraft des gerade gegen-
iiberliecenden Massenteilchens aufgehoben wird; in diesem Falle
wird die Achse eine freie Achse genannt. Da jedes um eine freie
Achse kreisende Massenteilchen vermoge der Triagheit in seiner zur
Achse senkrechten Drehungsebene zu verharren strebt, so zeigt infolge-
dessen auch die freie Achse das Bestreben, ihre Rm’ntww im Raum
zu bewahren. und setzt daher einer #uBeren Kraft, welche sie aus
dieser Richtung heraus bringen will, einen um so groBeren Widerstand
entgegen, je groBer die Wucht der Drehungsbewegung ist. Daher
kommt es, daB ein hinlinglich rasch sich drehender Kreisel nicht
anfillt, selbst wenn seine Achse schief steht (Iig. 48), und dab

Fig. 47.
Rotierendes Stibehen.
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