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Ueber Curven auf Rotationsflichen.

Von
Dr. BIEHRINGER,

Professor an der konigl., Industrieschule zu Niruberg.

(Fortsetzung.)

ko Ijl‘- 14. Mi't Hilfe der am Schlussfa von Nr. 2 gegebenen Bemer-
tionsﬁ"? lassen. sich sehr schnell die Glenc-.]mngm\.vnn Curven.auf Rota-
fichen auffinden, die in anderer Weise, wie dort, bestimmt sind.

8 Sollen einige solche Fille betrachtet und zuniichst festgesetzt werden,
ﬁﬂs neben 9z,— F noch dad+ oyt + 72,2 = S* gegeben ist. F und §
‘anen be]iebige Functionen von ¢ vorstellen, dabei soll aber # keinen
w?:r.dinatenwerth, S hichstens z enthalten. Die iibrigen Stiicke werden
s, 1 angenommen. Denkt man sich das in Nr. 1 nither bezeich-
. Blementendreieck, so ist hier durch Yaad+ oyl oz’ di=Sd!
K‘u Hypotenuse und dureh Y140f.% 0. ri:Vf;l:_éf;2, F.dt die eine
Wﬁ?:;:" gegebeu; demnach wird die aulderc Kathete‘:—" ]{/Sg—(l'f ‘(T/',T”)F‘-’ff!.
o5 odann durch ¢ der Stellungswinkel der Projection des Rar.hus: vec-
0 der ay-Ebene gegen die a-Axe vorgestellt und das Vorzeichen

deg
e _]etZtel'n Ausdruckes der Drehrichtung des @ entsprechend genommen,
18t

Dete

: : s ;1{:92—4(1;‘1?&23?_ Sir
olglicl,
Y p= J-/—S—"? & (1f+ Bfﬁ)_m di,

och die Gleichungen

e="1:

2 .:'/F(“.

Axencoordinaten ist wieder @ =/.cosg und y=/.sing.

Hie,.
181211 k“mmen n

Fijy
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230 Ueber Curven auf Rotationsflichen.

Séimmtliche Betrachtungen, welche iiber die Curve der Nr. 1 ap-
gestellt wurden, lassen sich auch hier in Anwendung bringen, sobald
statt des frithern P der Ausdruck ]/V-\'”—(l-i—o,fx'-') F* genommen wird.

Ist statt des Elements des z das Element M d¢ des Meridians g€
geben, so tritt an die Stelle der Gleichung 3) die andere

J;/] +of2dz =JM dt.

Lisst man bei der urspriinglichen Curve die Wurzel der Gleichung
1) einmal durchweg positiv, das andere Mal durchweg negativ sein, 89
erhiilt man zwei Curven, welche in denselben gegenseitigen Beziehunget
stehen, wie die Curven I und II der Nr. 5. An einer Stelle, W0
2= (1422 F? ist, wo also die Curve den Meridian heriihrt, kan?
man ohne Beeintrichtigung der Stetigkeit das Vorzeichen der Wurzel
wechseln lassen und dann durch gleichzeitigen umgekehrten Wechsel
abermals zwei Curven erhalten, die in denselben Beziehungen, wie I
nnd IT in Nr, 5 stehen. In den Fillen, in welchen die Warzel an der
bezeichneten Stelle das Vorzeichen behiilt, entsteht dort ein Maximu®
oder Minimum des @-Werthes; in den anderen Fillen findet dies nicht
statt, jedoch erhiilt die Curve in Bezug auf den Meridian einen Wendé:
punkt. — Sind durchweg die Constanten der Integrale entsprechﬂlld
bestimmt, so wird jede der Curven durch den Punkt, bei welchem di€
Wurzel gleich Null wird, in zwei Theile getheilt, von denen jeder de®
Meridian zu diesem Punkte beriihtt und von denen diejenigen Theilé,
welche zu den Curven mit unveriinderlichen Vorzeichen der Wurzel g€
horen, zugleich auch Theile der andern Curve sind. “— Sobald die Wurzel
ifter Null wird, kann man den Wechsel des Vorzeichens derselben auf
verschiedene Arten eintreten lassen und dadurch gleichviel verschieden®
Curven bekommen, die sich wieder paarweise wie I und II verhalten
und bei analoger Bestimmung der Constanten ebenso, wie oben, aus den
Theilen der Curven zusammengesetzt werden kénnen, bei welchen die
Wurzel ihr Vorzeichen behiilt,

In den obigen Gleichungen ist auch die Losung der Aufgabe ent
halten, die Curve zu finden, welche ein Punkt beschreibt, der sich auf
der Rotationsfliche mit einer gegebenen Geschwindigkeit S und zug]eich
parallel der z-Axe mit einer Geschwindigkeit # fortbewegt. Ueberhaup?
findet hier auch Nr. 11 mit den bereits bezeichneten Modificationen A
wendung. Bei gegebenem M tritt an die Stelle der Geschwindigk‘*it
lings der z-Axe die lings des Meridians,

Nr. 15. Um eine weitere Anwendung der Bemerkungen der NI 2
zu zeigen, sollen die Gleichungen einer Curve der Rotationsfliiche auf-
gesucht werden, bei welcher jedes, irgend einem (- oder z-Werth fol’
gende Element die zu diesem (-Werth gehérige Diagonale eines Paral
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lelog"&mms bildet, dessen eine Seite das entsprechende Element einer
5egebenen Curve auf der Rotationsfliche, und dessen andere Seite ein
®timmtes Element des Parallelkreises zu z ist. Man konnte das Ele-
ment der Curve auch als die dritte Seite eines Dreiecks aus den zwei
“USammenstossenden Seiten des hezeichneten Parallelogramms hinstellen.
Das Element des Parallelkreises ‘sei, wie in Nr. 1, durch 7d¢ gegeben
nd dey pogitiven oder negativen Drehrichtung des ¢ entsprechend zu
Nehmen , Je nachdem P di positiv oder negativ ist; die gegebene Linie
Sl die der vorigen Nummer und die Rotationsfliche bestimmt durch
:r:?+y=.> =/.2
Unter den Voraussetzungen, welche eben in Bezug auf das Vorzeichen
‘e Elements des Parallelkreises, und welche in der vorigen Nummer in
®2ug auf das Vorzeichen der Projection des Elements der gegebenen Curve
uf dep Parallelkreis angegeben wurden, kann bemerkt werden, dass die
])mjectim, des Elements unserer gesuchten Curve auf den fraglichen
'8 gleich der Summe der entsprechenden Projectionen von den an-
ffen. Blementen ist und dass dureh das Vorzeichen dieser Summe zu-
gleich gj, Drehrichtung des Elements in Bezug auf die 2y-Ebene be-
Stimmg wird, Da aunsserdem / den Radius des erwiihnten Parallelkreises
OREtellt . 5o st rmit Beriicksichtigung von Nr. 14 nacheinander

Pdt+y 88— (14017 F2. di
lf rp = —— e /‘ S
Qde].

1) 2 =/ DS _,Fi‘j,f’flh.,”

H!;,‘Zu freten noch

=/
und
3)

@
= [ Fdl.

Im Allgemeinen lisst sich wieder bemerken, dass simmtliche Be-
B ineon uiber dic Curve der Nr. 1 bier: sbenfalls Giltigkeit haben,
Sobalq P4 V\_‘:(I:I—é/”-’)ﬂ_-’ statt des dortigen P genommen wird,
2 den vorschiedenen Entstehungsarten, welche auch hier nach Nr. 11
o AI‘WI'miung kommen konnen, lassen sich mehrere neue hinzufiigen. Es

MO e s 3 :
do\l 0 dieser Beziehung nur angegeben werden, dass die gefundene Curve
urch

einen Punkt beschrieben werden kann, der sich auf der gegehe-
5 P 5

mit eipey Winkelgeschwindigkeit =? um die :-Axe gedrehten

C“l‘\'e

'ﬂen‘
den Gleichungen derselben entsprechend fortbewegt. Die néim-
Wve wird auch erhalten, wenn die gegebene Curve feststeht und

5 p :
afiiy die Rotationsfliche mit einer Winkelgeschwindigkeit = — — um die

liuhe (s

2-Axe Thtiv:.

16%
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232 Ueber Curven auf Rotationsflichen.
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Lisst man ebenso, wie in Nr. 14, die Wurzel an passender Stelle
das Vorzeichen wechseln, so kann man zu denselben F-, P- und S-Wer
then verschiedene Curven erhalten. In Pezug auf die Paare dieser
Linien, bei welchen die Wurzel an denselben Stellen das Vorzeichen
wechselt, soll nur angegeben werden, dass die Curve der Nr. 1 bei diese?
Linien die nimliche Rolle spielt, wie der Meridian bei den entsprechen-
den Linien der Nr. 14, und dass daher auch jedes Paar dieser Linied
symmetrisch gegen die Curve der Nr. 1 liegt. KEs ist leicht, die Beding-
ungen anzugeben, fiir welche diese Linien in die der Nr.1 oder 14
iibergehen.

Bei gegebenem Fortschreiten des Punktes lings des Meridians tritt

wieder /1/1—&- of dz —'j Mdt an die Stelle der Gleichung 3).
f

/
den @-Werth der gegebenen Curves Ist nun durch z=a,, y=y0v

U
=2/, eine beliebige Curve auf der Rotationsfliche gegeben, wo # o

‘YsE—(1
In den Gleichungen der Curve bestimmt ./ V (

"

¥'¢, ¢ beliebige Function von ¢ vorstellen, welche aber der Gleichurg

a? 4 y? = [? Geniige leisten, und soll mit dieser Curve die Linie dieses

Paragraphen bestimmt werden, so darf man nur berticksichtigen, (I‘as-‘.i
’

)
arctung% ebenfalls den @-Werth der gegebenen Curve vorstellt und dasé

der z-Werth durch die Drehung um die Axe keine Aenderuug erleidet:
Man erhiilt deshalb in diesem Falle die Gleichungen

P Yy ;
tp:f—ff“Jrf”‘f-'f“”H%, O=if,; 2=z,

Wiire der g-Werth der gegebenen:Curve = ¢’; bekannt, so wiire
j.l) ,
= —di 2
2 o + o

Durch die aufgestellten Gleichungen ist es nicht nur miglich, jede

Curve zu bestimmen, die auf die gegebene Art erzeugt gedacht wird,
sondern es kann auch, weil diese Gleichungen jede Curve auf der R“"
tationsfliche bestimmen konnen, riickwirts geschlossen werden, wi€ die
angegebenen Bewegungen beschaffen sein miissen, damit die daraus hex-
vorgehende Linie eine verlangte wird. Nimmt man, wie in Nr. O
[z,y,2=0 als zweite Bestimmungsgleichung der verlangten Curve, 80

miissen z. B. die aus x=fecosq, y=/[sing, z=12" erhaltenen Werthe
?
P
~ di,

auch dieser Gleichung Geniige leisten. Man erhilt dadurch fiir f

'y, ¥, ¢t neben a?4-y?—=r2 noch eine zweite Bedingungsgleichung’

i Vor-
der

so dass zur vollstiindigen Bestimmung der Gréssen noch irgend zwe
aussetzungen gemacht werden kénnen. Einfacher gestalten sich W1€

TS
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die Bedingungen, wenn die gegebene Curve durch die windschiefe Fliche
P=@. mit bestimmt wird.

In praktischen Fiillen ist zwar bei der letztbestimmten Art der Er-
“eugung einer verlangten Linie die Fithrung des beschreibenden Punktes
tine complicirtere, als die in Nr. 11 lings der z- Axe, jedoch ist nicht
“U vergessen, dass durch geeignete Annahme der wil}kiir]ichcn Voraus-
Setzungen die Bewegung des Punktes anf der Leitcurve eine einfache,
% B. eing gleichférmige werden kann. Allerdings setzt dieses Verfahren
durch die Hereinziehung der Leitcurve selbst die Zeichnung einer Curve
Auf der Rotationsfliche voraus, aber in speciellen Fillen kann letzteres
mag1icllel‘\veise keine Schwierigkeiten bereiten.

Nr. 16, Wenn man sich den zeichnenden Punkt der Nr. 11 mit
®iner Geraden fest verbunden denkt, welche, die z- Axe senkrecht schnei-
dend, in der Ebene des Meridians fortbewegt wird, der zu dem Anfangs-
Werth von o gehort, so sechneidet diese Gerade die sich vorschriftsgemiiss
drehende Rotationsfliche nach der dort bestimmten Curve. Diese Fort-
he“'egullg der Geraden kann nun auch dadurch eingeleitet werden, dass
Man sie an einer Curve, welche nur in der genannten Meridianebene
liegt, 5o fortgleiten lisst, dass sich der Schnittpunkt mit der z-Axe dem

T=

Fdt entsprechend forthewegt. Man kann als Leitcurve der Geraden

Jede Linie dieser Ebene nehmen, die sich iiber den Intervall z=/.v'rhf
.

Istreckt, und kann eben deswegen wieder an diese Linien gewisse or-
derungen gtellen, die sich z B. auf die Fortfihrung der Geraden an der
“Wve beziehen. So kann verlangt werden, die Gerade soll an der Curve
gleichfﬁrmig fortgleiten und man erhilt dann zur Bestimmung der Curve

M der 22z -Bhene die Bedingungen z={ Fdl{ und Voal +0z2=d, wo

e
4 congtant ist. Dieselben Bedingungen blieben, wenn A auch irgend
Gllne Funetion von , @ oder z wird, wenn also die Geschwindigkeit auf
(' | - s
e Curve sich indert.

Zn analogen Folgerungen wird man gefiihrt, wenn in Nr. 15 statt
des ap der gegebenen Curve fortgleitenden Punktes wieder die Gerade
EeNommey wird, welche durch den Punkt geht und die z- Axe senkrecht
Schneidet, Letztere bleibt jedoch in diesem Falle nicht in einer Meridian-
Qbe“?», sondern sie beschreibt eine windschiefe Fliche. Bei gleichformi-
8¢ Fortschreiten der Geraden an einer Curve der windschiefen Fliche
erhilt man fiir diese Linie neben der Gleichung der Fliche noch die

Bedi“gm\gﬂn 02, =F und ]/5.;;33,-“8}/,2_-1- =4, wo 4 eine Constante
Vorste]]t, Die Gleichung der windschiefen Fliche ist fiir eine gegebene

Urve leicht zu bestimmen.
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234 Ueber Curven auf Rotationsflichen,

Man sieht endlich noch ein, dass die Gleichungen der Nr. 15 auch
dann noch richtig sind, wenn die dortigen @', y';, 2, sich auf cine Curve
beziehen, die nicht in der Rotationsfliche liegt, und wenn die Curve %!
bestimmen ist, nach welcher die bezeichnete, die z- Axe senkrecht schnei-
dende Gerade die sich drehende Rotationsfliche trifft.

Nr. 17. Es.sollen nun einige Beispiele iiber diese Curven durch-
gefithrt werden. Der zeichnende Punkt bewege sich auf der Rotations-
fliche in der Richtung der jeweiligen Parallelkreise mit einer constanten
Winkelgeschwindigkeit = + w oder, was dasselbe ist, die Rotationsfliche
drehe sich mit dem System um die z-Axe mit der Winkelgeschwindig-
keit = — w; die durch den zeichnenden Punkt gehende, die z- Axe stets
senkrecht schneidende Gerade werde durch einen andern Punkt gefiihrt,
der sich gleichférmig auf der Peripherie eines Kreises hewegt, dessen
Mittelpunkt im Ursprunge liegt; es soll nun bestimmt werden, welche
Curve auf der Rotationsfliiche hierdurch entsteht.

Um den Kreis und die Bewegung des Punktes auf demselben 2zt
bestimmen, sei r der Radius, v* der Winkel der .¥- Axe mit dem Radius
vector der Stelle, an welcher der bewegte Punkt durch die zy- Ebene
und auf die Seite tritt, wo die ;4 z-Axe liegt, w die Winkelgeschwin
digkeit des Punktes im Kreise, ) endlich der Winkel der Kreisebene mit
der zy-Ebene. 1w soll bei t=/{ gleich Null sein, dort mit der aufstel-
genden Knotenlinie zusammenfallen und.in der Richtung der Kreis-
bewegung geziihlt werden, 0 sei genau genommen der Winkel, der an
der aufsteigenden Knotenlinie von dem Theile der Kreisebene nach der
4+ z-Axe hin und von dem ‘I'heile der ay-Ebene gebildet wird, welcher
sich im Sinne der positiven Drehrichtung erstreckt.

Bei unseren gegebenen Stiicken ist es moglich, das ¢, und 2/, der
Nr. 15 sehr rasch und damit auch die (J‘loiclmng der Curve zu erhalten.
Zundchst ist der Winkel des Radius des Kreispunktes mit der aufsteigen
den Knotenlinie zur Zeit { = (1—1); die Projection dieses Winkels auf
die xy-Ebene wird bestimmt durch lang v = tang [ (t—1')] . cost), folglich
wird v = aretang [lang (¢ (!—!')).r'u-\'@_] und es ist deshalb @ =y, —are
farig ist bei (= { als Null anzunehmen. Beriicksichtigen wir noch weiter

t
P : : ;s
dass‘j 7 t!f:jmd!: w((—10) und 2'y= rsin[p(t—1)].sinf ist, so erhal-
17

v
ten wir als Gleichungen der Curve
0=/z o=a{l—t)4+ 4 aretang |lang (L —t)).cos H],
z=7 sin[P({—1)].sin 0.
Wiirden wir die Zeit dann zu ziihlen anfangen, wenn sich der Punkt im
aufsteigenden Knoten befindet, ferner durch diesen Punkt die } X- Axe
legen, so wiirden die obigen Gleichungen iihergehen in

—————
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0=/[., @ =l arclang [{any 1p{.cosﬂ], z=7r sinyl.sin f.

Fiir f = 909 erhalten wir die entsprechenden Resultate der Nr. 12;
fir =0 orhilt man die Bewegung aunf dem Parallelkreise der xy-Ebene
und es wird = (0+ %)L

Bei ungleichférmiger Bewegung auf dem Parallelkreise und ungleich-
fﬁfmigm- Drehung der Rotationsfliche treten an die Stelle von p({—1)

t
und o ((—r) beziiglich /w dl undJm dt.
0y ¥
Ist statt der Winkelgeschwindigkeit ¥ die Geschwindigkeit v des

vl > s
Punktes auf dem Kreise gegeben, so ist s odm"jlpdt:-‘jvdf

20 setzen,

Die Ablenkung durch die Umdrehung der Erde.

Nr. 18. Auch in dem letzten Beispiele kann man analog der Nr. 13
die Geschwindigkeit auf dem Parallelkreise aus zwei Theilen zusammen-
gesetzt denken, den einen Theil constant annehmen und der Um-
(]rehungsgeschwindigkeit des Anfangspunktes entsprechen, den andern
Theil verinderlich sein und durch die Rotation der Fliche hervorbringen
lasgen Das daselbst, behandelte Beispiel liefert unter gleichen Voraus-
Setzungen in Bezug auf p und o in dem jetzigen Falle die Gleichungen

LD
e= [ 2= sin — . sin ),
r

2 .
P = [J'_[‘l? dt — w!l 4 arctang [muy L—:—{ .08 (‘]] = _Tf ({'J % rfh—!)

vl
+ arctang Iimng ~ cosB|.
%

_Wﬁrde in dem letzten Falle die Rotationsfliiche eine Kugel sein, dic
thren Mittelpunkt im Ursprunge hat, und der Kreis, der die zur z-Axe
Senkrechte Gerade leitet, den Radius der Kugel erhalten, endlich =
24.60.60 werden, so gingen die Gleichungen der Curve iiher in

— Dbt
D — Vrzr_ 22 z=rsin—sinl),
=

e ‘2.1'; B Lo _ . — (' + arelang |:Irmg E.vnsﬂ].
T 24.60.60 TR 4
1— sin® — sin%f)
=

_iese Gleichungen wiirden, wenn wir die Krde als Kugel betrachten
Me Bahp bestimmen, welche ein Kdorper beschreibt, der den Aequator
Unter dem Winkel § mit einer Geschwindigkeit v schneidet. Der Kor
Per sq)) dabei die UmdrehungsgeschWindigk(’.it des Aequators und, ab-
8¢sehen von der Rotation der Erde, auch die Geschwindigkeit v auf den

|

e ekl ¢ L s
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durch @ bestimmten grossten Kreis festhalten. Durch die Gegchwindig-
keit » und ihren Winkel €} mit dem Aequator wiire die Aufgabe noch
keine bestimmte; sie wird es erst dadurch, dass man die ganze Bahn
vorschreibt, welche der Korper ohne Jmdrehung der Erde heschreiben
wiirde. Auf Grund des Beharrungsvermigens und der Wirkung der
Schwere kann man diese Bahn als eben und durch den M]tto]]mnkt
gehend betrachten. Dass hier von etwa vorhandenen Bewegungswider-
stinden Umgang genommen wurde, ist selbstverstindlich. Fiir 6 = 90°

1

erhalten wir den in Nr. 13 hehandelten Fall. e — dt

LI
1—sin2 =, sin2f
() r

ist ein elliptisches Integral der ersten Gattung.

Ist die Geschwindigkeit » keine sehr betriichtliche, so ist v im Ver-
gleich zu » klein und man kann bis zu nicht allzugrossen (-Werthen
setzen

1t 1 :
; = ____-i_—,;-,-- : s dil= d n aresin (N . sin O) )
! v Sin 7
]/1 — sin? - ..sm’ﬂ /J —I-}—-.w'n"’ﬂ
L]

wodurch wird

2 7 vl
P = QZ()(T;()U [;-:l—” . arcsin (i; sin f)) —— !] -+ arctang [frmg ’)— . COS H].
Eine andere Ni#herungsformel wird mit den gewohnlichen Hilfsmit-
1

teln der Analysis erhalten, wenn man auf — — — den BI-

I*.wui ..mr 2()
=
: SRy nre : ¢
nomialsatz anwendet, statt sin— die nach — fortschreitende Reihe setzt
r r

vi i , L S
nach — ordnet, quadrirt und integrirt. Man erhiilt dann bis zur fiinften
-

Potenz von ¢ das Resultat

~ 2mt., sin2f) [

v* L'“ ph i vl [
= m ,!, ‘f‘ T‘Eu Frr (9 sin®f) — 4)] A arclang [fﬂhyj . €08 U:I

Der erste Theil von ¢ bestimmt hier die Ablenkung von der urspriing
lichen Richtung, welche durch die Umdrehung der Erde veranlasst wird:
Die positive Drehrichtung des @ oder die des p geht am Aequator von
Westen nach Osten und hierfiir ist der genannte Theil immer ])0'*1“"’
ist daher 6 spitz, oder geht die Geschwindigkeit » auch nach der Seite
hin, so wird @ dureh die Umdrehung der Erde vermehrt; im andern
Lall(~ wird sein absoluter Werth vermindert. — Die Abw mchuug auf dem
Parallelkreise wiirde sich in Li#ngenmass ergeben, wenn man den frag
lichen Theil von ¢ mit dem Radius des Parallelkreises der Stelle mul-
tiplicirt. Letzterer wird dadurch erhalten, dass man fiir das angenom-
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Mene /, oder fiir /=3, wo s den zuriickgelegten Weg vermoge der Ge-
E(511Windigl4mit v bezeichnet, das z berechnet und in /=7}/r?—z? einsetzt.
Obwohl die ohige Integration nicht in endlicher Form ausgefiihrt
Wurde, go lassen sich doch in Bezug auf die Ablenkung durch die Um-
d"e]“mg der Erde einige allgemein giltige Schliisse ziehen, Zuniichst ist
2§ der Form der integrirten Reihe ersichtlich, dass der Werth der Ab- |
leﬂkang nicht blos von vf=s oder von dem vermige der Geschwindig-
keit o zuriickgelegten Wege abhiingig ist, sondern besonders noch von £ |
also von der Zeit, die der Kérper zur Zuriicklegung des Weges braucht.
Setzt man zu dem Ende v¢=¢ in die Reihe, so wird die Ablenkung ;
[ sin® gt st
b ot ko 2 (g sin6— )]

Der Ausdruck in der Klammer bleibt fiir das nimliche s und 0 stets

-(1""3011)0, folglich ist unter dieser Voraussetzung die Ablenkung propor-

tional dem ¢ Hat man deshalb fir gewisse s, ) und ¢ die Ablenkung
€rechnet, so kann sie fiir dieselben s und ), aber fiir ein anderes /
Umittelbar gefunden werden.

Zu #hnlichen Resultaten wird man gefithrt, wenn man die Integra-

ti ; . . Sk etldeses
O nach ¢ in unserem obigen Integral mit Hilfe von z=r sin— .sinf)
5

]n eine solche nach = verwandelt; man erhilt dann fiir unsere Ablenkung
4en Augdruck

el
24.60,6() v sin0)

7 3
dz — — arcsin
]

rsiny

(3

0

Vo - ST ; : ;
N diesem Integral existirt natiivlich wieder keine geschlossene Form.

enkep Wir

80] . y :
: che, die nach : fortschreitet, und es kann der ganze Ausdruck gegeben
erden qurel

uns dasselbe mittels Reihen bestimmt, so erhalten wir eine

A
3 24.60.60 v "’
Yo T eine Funection von z, » und 0 vorstellt.
Dieses 7 bleibt fiir dasselbe r, f und z, also bis zu demselben Pa-

fi Ikreis immer das nimliche; es wird daher die Ablenkung umgekehrt
Portional dem o,
Untey

ralle

also um so grisser, je langsamer sich der Kérper
Sonst gleichen Umstéinden bis zu dem Parallelkreise zu : bewegt,

o Umgekehrt, Mit Beriicksichtigung dessen, dass vi =y, ist das jetzige
§ - . i\ ;
ultat eine Bestiitigung des obigen.

Sollte bestimmt werden, unter welechem Winkel € der Korper bei
gEgebm]er G

xeschwindigkeit » abgehen miisste, nm trotz des Iinflusses der

Iy . ; 2
ebung der Brde an eine bestimmte Stelle zu gelangen, so wiiren in
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d v
en

den beiden Gleichungen fiir z und ¢ die letzten beiden Gréssen I
gegeben und ) gesucht. Man hiitte deshalb aus den beiden Gleichung
des ( zu eliminiren und dann nach 0 aufzulisen. Es ist klar, dass sich
diese Aufgabe wieder nur anniihernd lésen ldsst und fiir arctang auch
die entsprechende Reihe zu setzen ist

Nr. 19. Man kann die letzte Aufgabe verallgemeinern und die Curve

zu bestimmen suchen, welche ein Korper beschreibt, der auf der Kug®

| unter irgend einem Winkel « gegen den Parallelkreis des Ausgang®

> e it
punktes — also unter dem Winkel 90 —« gegen den Meridian — ™

| der unveriinderlichen Geschwindigkeit » bewegt wird und trotz der Um-

T .s - . . ¢l
drehung der Kugel auf dem grossten Kreise zu bleiben sucht, der durel

| die anféingliche Richtung des » geht,

Um hier theils die Bewegung, theils die Lage des Coordinatel®
systems genauer zu hestimmen, desgleichen eine miglichste Uebereil
stimmung mit den vorausgegangenen Betrachtungen und eine leichte Vet
wendbarkeit der Resultate fiir den Ort des Ausgangspunktes zu erzielem
werde féstgesetzt, dass die x:-Ebene durch den Ausgangspunkt gehe;
die 4 z-Axe mit v nach derselben Seite hin liege oder, was dasselbe ish
die Projection von » auf die z- Axe die Richtung der + :-Axe habe U
dass Winkel « spitz oder stumpf zu nehmen sei, je nachdem die Figs

. . . . e . . o
jection von » auf die 2y-Ebene die positive oder negative Drehrichturs

hat. Fiir die Ausgangsstelle ist y = 0; ihre geographische Breite sel &

i : . ‘ h
folglich wird z'=7sinf} und f’=r cosp. Ausserdem werde daselbst nock
t=10 angenommen. Liegt der Ausgangspunkt auf der Seite der negat
ven z-Axe, so ist § negativ zu nehmen.

Ganz entsprechend dem Anfange der Nr. 18 erhalten wir bei an®

. vi 1 v

loger Bezeichnung v = arclang (!rmg —,mmﬂ), wo 0 den Winkel unsere
=

Crai 4 . . . N els

Kreisebene mit der xy-Ebene vorstellt. Alsdann wird in gleicher W e15@

ofig b | : - oo des
Ge=raing + .“)- sinfl. Das u ist hier der Winkel, den der Radius ¢

Ausgangspunktes mit der aufsteigenden Knotenlinie der Bahn in der ¥~

: s : A 1
Ebene bildet, und positiv oder negativ zu nehmen, je nachdem es 3%

der Seite der 4 oder der —:-Axe liegt. f) und « sind vorerst noch

unbekannt und miissen den gegebenen Stiicken gemiiss bestimmt werden:
h den

0 wird durch folgende Betrachtung erhalten. Denkt man sich dure ;
ch

Anfangspunkt ein Loth L zur Ebene der Bahn gelegt, also L senkre
zu dem v und 7 des Ausgangspunktes, so liegt dieses L in der Tange™
: . tegiE ; : iese
tialebene dieses Punktes, weil ja diese auch zu r senkrecht ist. In di€®

hl
r . R
langentialebene fallen ausserdem' noch », dm’ und dp’, d. h. die G
schwindigkeit, das Element des Meridiaus und das des Parallelkreises de]
. ; ; : - 1elieh
bewussten Stelle. Nun ist aber zugleich dm’ | dp’ und L L v, folgli®

—_—
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L LL‘dm'*:Lrlp', v=c« Nimmt man hierzu noch eine Parallele Z’
durch den Ausgangspunkt zur z-Axe, so ist Winkel Z'\[=0=dem
ge?ud‘ten Winkel unserer Bahnebene mit der ay-Ebene; endlich ist
Vinke) dm', Z’= dem Winkel von dem » des Ausgangspunktes mit der
“”:?}-Ebene = der geographischen Breite des Punktes oder gleich f. Die
Mien 7. dm’ und 2’ bilden demnach ein Dreikant mit den Seiten «, 0
11_11(1 B. Dieses Dreikant hat dazu noch an dm’ oder dem 0 gegeniiber
(’in‘en rechten Winkel, weil die dm’, Z'- Ebene mit der - Ebene und die
({_m! L-Ebene mit der Tangentialebene zusammenfillt und die Tangen-
tialehen g auf der xz-Ebene senkrecht steht. Es findet sich daher

Y=z ;
:

cosf) — X
36 < = c¢osa.—., — Um das zu erhalten
“ )

5

cosfl. cosa = cosa .

d ; L St
®0ken wir uns durch z' eine Ebene senkrecht zur Knotenlinie gelegt

u % 5 % ¥ <
nd dag Stiick des- Schnittes dieser Ebene mit der Bahnebene zwischen
g L 4 z j
A4 A“-‘:‘gangspunkfn und der Knotenlinie mit n bezeichnet, dann ist
§in z 3 z sin 3
fs== und n=—=——:, also sinp=——>=—-74 und
4 sinf rsinf sinf

3
W= tresin aresin e

rsinfl r }/1 — ¢os? ﬁ_._r.‘"r_)-s'jg

= qresin

tang

= arclung

St o

| Hat demnach, wie in Nr. 18, die Kugel noch eine constante Win-
3 8¢schwindigkeit =— — @, oder hat bei feststehender Kugel der auf un-
ierep A Z = g . . z

® Bahn fortsehreitende Punkt noch eine Geschwindigkeit + fo in derx

ic : é ;
®Rtung der Parallelkreise. so werden die Gleichungen der beschriebe-
Ngp Ollrve

D o=/
2) z2 =7 3in (t%[ + #) . sinf),
3)

vl )
@ = ol -+ arclang \ tang — . cosf) )
7 /

By
“Wei letzten Gleichungen kann man noch nachfolgende Formen

Beben ;
b roos v ol ; _ ., :
4 ( P +u |. sinl) = sin (h + arcsin )/ = ?'—2 — 3 ’/:-3—[’3 cosZw
r ré- cos® w
’ . vl 5 ’ 3 vl
= f", sin—.sind 4 z. cos —
2) f = + >

Db ety sin 3 Sess
=7 sin (~ + aresin ——— ﬁ - )]/ 1-cos? w.cos* 3
T §

1-cosa.cos® 8

vi UY IR
=r ( Sin— . cos . cos B+ cos — | sin {5) :
SEE r
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% vt ?)i
3) @ =wi4arclany [f cos . tang ﬁ] = w4 arclang [('rasa. cos 3. tang == |

Die ersteren Formeln sind dann am Platze, wenn das 2, und die
letzteren, wenn das 3, die geographische Breite des Ausgangspunkte®
bekannt ist,

Es hat nun auch keine Schwierigkeiten, das @, oder die Gleichudg
der windschiefen Fliche zu finden, deren Schnitt mit der Rotationsﬂﬁchc

. . . . . . . ieh
die verlangte Curve ist, Aus der zweiten Gleichung ergiebt sich nalﬂ]'Ll

= ’
T 2 z
= — ((u‘r'.s'z'n — — Aresin —.—)
v \ r sinf) r sinf

r z
= —ar ('lrmJ

o
= — m(‘f’rmJ = = :
v zz' - ]/(r" sin® 0*-:" (r?sin? ) —2'2)
/7% wa-U— z2 7 sm-f)ﬁ
-+ arclang [ro@ﬂ £F V :I
2z —|— ;/() \’;n‘”— '~)(z MH’U P
Man kénnte hieraus noch €. und: 2° mit Hilfe der Hr\zi(xhungrn cos
=cose . cosf und 2=rsinf fortschaffen und durch § und « ersetze™
Am einfachsten gestaltet sich der Ausdruck durch die Einfiihrung des £

hier wird = r sinl .sinp, Vrisintl—22=r sinf. cosu, daher
]/wwu“()-—— 2 :'[/r” mf-’H- 2o
in ) — 22 )(1 2 ¢in? H BRI frmglu + Y r¥sin2f) — 22

. - 7
Hier kann auch unmittelbar = - (rtlf!rr??J
v 2

72 gin? H-— 2
323 n
den. Fiir 2’=0 oder uw=0 erhalten wir die Gleichung der \nndscln(‘f"

= .u) gesetat wers

: n
Fliche fiir die Curve der Nr. 17. Die dortigen huhlusgl;pm(‘]lsllngp
konnen auch hierher iibertragen werden.

Nr. 20. Passen wir die gegenwirtigen Verhiltnisse, #hnlich wie

in Nr. 13 und 18 geschehen ist, den Vorgingen auf unsever Erdobe’
fliche an, wo ein Kéorper die Umdrehungsgeschwindigkeit
T 2f'x
=/ 54,6060

seines Ausgangspunktes hat und auf jedem Parallelkreise beizubehalt®®
sucht, er also anf dem Parallelkreise schon aus diesem Grunde um I”/’ﬁ‘J
fortschreitet, so erhalten wir die Losung der Aufgabe: Welche Bahn
beschreibt ein Korper unter dem Einflusse der Umdrehung der Erde, der
auf derselben mit einer Geschwindigkeit » unter irgend einem winkel
mit dem von Westen nach Osten gerichteten Parallelkreise der Anfang®”
stelle bewegt wird?
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¥ SR

memAuc}l hier soll, wie in den ellltsprechenden Fillen der fritheren Num- :
23 ; die Aufgabe dadurch zu einer bestimmten gemacht werden, “dass
besch:ls-bden dort gelt.end gemachten ‘(‘rriindel‘l annehmen, der K(?rper
b e1 e 0111110 Biickstchtnahme auf- die Ro.t-ahon de}1 durcl} v bestl‘mm-
gescﬁm_sstfm 1‘1‘015 und die parallele Versclnel{ung sei auf die Rntatlon-s- J
i windigkeit, welche der Korper von seinem Ausgangspunkte mit-
gt, ohne weiteron Einfluss. Von den Widerstinden wird wieder |
v;:lg;;g genommen. Die positive Drehrichtung von 0X nach OF gehe
e ‘Estnn nac.h Osta?n; alle iibrigen .Bestimmungfm sollen der Nr. 1.8
i Pl;eclm‘n. Die G-]eu.:hun‘g fiir 2 Iblelbt vo.llstiindlg unverﬁn(]:crt, wn.ﬂ
GlemOtatmnsgeschwmdlgkmt daraul. ohne Emﬂuss. ist; desgleichen die
wng der Rotationsfliche. Es ist daher, wie in Nr. 19:

1) Q=fm
2) Z=r $in (sz'+ lu) . sin0,

nd dabei wieder

. z . tang
= aresin——x = aresin ——”"-'6 , cosfl== cosa=cosf.cose.
r sinf) sino ”

;

W fiir @ erhilt man weil

m:ll___fm: f’._f2rr__# 27 = i (i—l) ist:
F T F.24.60.60 24.60.60 24.60.60 \f :

t
3) p= 2_4_%%_[% (Ia/ "% S ;) -+ arclang [fng 1—:—£ . €08 6]

0
I .
0 der letzten Gleichung ist wegen der Kugelgestalt der Erde

tl t aesy
f'/\? dI:f’ ;1—'* di= f-— a ’4,T;L_;J(—'— e dl
V‘,.:a_z‘z r vl 3
]/l—sz'n“] (- +l,l.) sin0)
. e
. 0 0

; 2
~ rosinf e ,/ 22
. 1_'”;:3'/ ]”_;,.231-”26
&

DE::; letzte Integral wird fiir dieselben z-Werthe unter sonst gleichen.
blenlr:den das nii1l11licl1e, und deshalb der ar?te Theil von @ oder die
"Eisenung durch die Umdrehung der Erde ZWIS'CIIGD denselben Paralle.1~
angsa;.m “mgekelu-t proportional dem v, also wieder um so grosser, je

er sich der Korper bewegt, und umgekehrt.
Durch Einsetzen der obigen ¢-Werthe

”

r e SAZ
{=— (m‘rsm e — QSN —) ete.
v r sinl r sint)

I
I

i v et =
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. . . " P - . . . et
in die Gleichung fiir @ erhilt man unmittelbar und in #hnlicher Form
wie in Nr. 19, die Gleiclmng der windschiefen

1

Das [ntegral ‘:‘T : —_———————d{ ist im A]]gen]eiﬂen
I/] — sin? (m’ -he ‘u) . sin%f)
(} 1)

. . . . \ . 3 . 1
ein elliptisches und in geschlossener Form nicht angebbar, Ks solle!

. . . T S . : a8
deshalb in einer der in Nr. 18 entsprechenden Weise verschieden

Fliche g,.

3 r p vl TR, 7u
Néherungswerthe fiir den Fall bestimmt werden, dass — klein ist. = 4°
=

- . vt ) : . . R —

dem Ende entwickeln wir sin (———~+y : l)Ol‘liCl{Slcllt]gt!n, dass sing
-

sin sine, cos 8 2 e Sath

_—6, cospp =——a— und f/'=r cosP und erhalten auf dijese Art stat

Sin U sSin ”

des letzten Integralausdruckes

o
Sl o
1 + sin® — (tang*B — sin? «) — sin— , Sinw, lang 3
= r

2

A . vl R e i 2 s
Setzen wir statt sin — und sin — (je Sinusreihe, so erbalten wir ve!
r [ e

mittelst des Binomialsatzes und wenn tang® B — sin*a= A wund sine angf
= B gesetzt wird, fiir das letzte Integral

vi i oo el

(44 Bt.—+4U(—d+3B). — 4+ 1. B(—4—944 1o.B2) ==

: 2

7
o4 g4
+ra5l(44+ 942 —48B°— 904 B2+ 105 BY), ’_‘i =
r

Unter der Voraussetzung, dass nur bis zur fiinften Potenz von ¢ gegange?
werden soll, erhdlt man demnach ;
B

2nt pol

v v2i?

—_————— D, = . = = 1 —4—9, Bo=g
¥~ 24.60.60 ["B T AEBEY =5 ok B(— 404+ 10508

. Y - : ol

3) + o (44 +94° — 48 B2 — 90 4B* 4 105 BY), "_J

't
-+ arclong [lang% . COSw , cos 'fj]

Zu bemerken ist hierbei, dass f nicht zu nahe an 90° oder der Aus-

. 3 ; vl e
jangspunkt nicht zn nahe an den Polen liewen darf, und dass — oder
gang g ) =

das Verhiltniss des Weges auf dem vorgeschriebenen grossten Kreise zum
Radius der Erde nicht zu gross sein darf
Fir =0 wird o« = 0, 4= —sinfoq—=— sin®f, B=0 und geht die

Formel in die iiber, welche fiir die entsprechende Bewegung in Nr. 18
erhalten wurde.

In Uebereinstimmung mit dem Obigen ergiebt sich zuniichst ans der
letzten Gleichung fiir . dass die Aenderung des ¢-Werthes durch dif
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s A i

I""rdmtation fiir dieselben Werthe von »f=s proportional dem fist, und
: s
dass e wieder bei gleichen s-Werthen wegen = auch umgekehrt

PToportional dem v, also um so grosser wird, je langsamer sich der Kor-
her be“'egt. Das Vorzeichen des ersten Gliedes von ¢ oder der bewuss-
ten Ablenkqu wird, da v und ¢ absolut zu nehmen sind, durch das Vorzeichen
Yon B bedingt. Nun liegt nach unseren Bestimmungen «immer zwischen 0 und
1.800 und ist deshalb sin e stets positiv, daher wird B= sinea.fangf mit B posi-
v ung negativ. Befindet sich der Ausgangspunkt auf der nordlichen Hemi-
sp‘hﬁl‘e und ist » nach Norden gerichtet, so haben wir nach unseren Be-
Shmmunge“ 2" und B positiv zu nehmen; és wird dann & positiv und die
é!Lbl(mk‘mg macht sich im Sinne der positiven Drehrichtung oder von

T vi A
Westen nach Osten geltend. Das arclang [!ng — . cose. cusﬁ] wird des-

hal durch die Axendrehung der Erde vermehrt, wenn @ spitz oder cosa
Po‘sigiv ist, oder wenn die Bewegung in norddstlicher Richtung eingeleitet
WIrd; e wird sein absoluter Werth vermindert, wenn « stumpf, also cose
“?gativ ist, oder wenn die urspriingliche Bewegung in nordwestlicher
Rmht‘mg vor sich geht. Ist v bei unserem Ausgangspunkte nach Siiden
8erichtet, so ist :* und g negativ zu nehmen und wird dadurch B und

:Ulsere Ablenkung negativ oder sie wirkt im Sinne der negativen Drehrich-
Ung, von Osten nach Westen. Wird hierzu « spitz oder geht die Bewegung o

i vl T
Rach Siidost, so wird arctang [lrmg — . cosa, COS ,8:] positiv. und dasselbe
=

durel den negativen Werth der Ablenkung vermindert, oder der Korper
Eeht| Weniger nach Osten hin, als ohne Umdrehung der Erde. Im Falle
: hier stumpf ist und daher die Bewegung in siidwestlicher Richtung
“Ingelejtet wird, ist unsere arclang negativ und ihr absoluter Werth wird
eg:h die Ablenkung vergrossert oder die Bewegung wird westlicher. Am
sichac{]smn lisst sich der Einfluss der Ablenkung iiberse_hen, wenn m:'m
einen Beobachter am Ausgangspunkte denkt, der seine vordere Seite
t:]: gl_chtung des v zuwendet; die Ablenkung findet da.nn nach der rech-
e eite des Beobachters statt Es hiilt nicht schwer, diese Bemeiku.ngen
fle’-" Fall zu iibertragen, wo der Ausgangspunkt auf der siidlichen
CMisphiire liegt; hier macht sich in Bezug auf unsern Beobachter die
iy e}?ke“d(‘- Wirkung der Umdrehung nach links geltend. SOnst ist noch
5 €merken dass, weil in der Reihe nur $ine vorkommt, die Ablenkung
" ® und 180 —q dieselbe bleibt.
Andere, doch weniger veglissige Naherungswerthe fiir die Ablenkung

Wiird
¢ man erhalten, wenn man

l e B e
]/1 - sin? o (tang® B — sin*a) — sin — . sina. tang 8
i

372
i vet 5 -
= l/l 2l . sine, tang B 4 -5 (tang®f — sin*a)
r

e

S e i e ey

— =
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setzte und das Integral des reciproken Werthes dieser Wurzel in g€
schlossener Form aufsuchte; doch wiirde sich hier kein richtiger Massstal
fiir den Grad der Annéillenlng ergeben,

Aus der Form des Integrals in

t
i e ,7:_”\-[3 —— d{ — {
] ‘vt }

; I/] — sin? ([;« - 1“‘) sin2f)

0

t

$ f‘n.\‘,@
/i_ TR : 6F ind
1—\ sin— .sina. cos B + cos —sin B

r T : &

wo im Nenner 4 zu nehmen ist, wenn f positiv sein soll, und — i
andern Falle, ist, wenn man sich das Integral in die Differentialsumm®
zerlegt denkt, sofort ersichtlich, dass fiir dieselbo geographische Breite
mit nicht zu grossem vf bei a =0 oder = diese Summe ein Minimum und

fiir azﬁ ein Maximum ist. HKs ist daher auch im ersten Talle oder

wenn die anfingliche Bewegung in der Richtung des Parallelkreises
erfolgt, die Abweichung am kleiusten, und im zweiten Falle, wo die
anfingliche Bewegung in der Richtung des Meridians stattfindet, 4%
grossten. Auch das ist noch unmittelbar ersichtlich, dass fiir den Fall
des negativen B, oder der Bewegung nach Siiden in unseren Gegel”
den, das Maximum zwischen denselben Parallelkreisen und damit d?c
Abweichung nicht so betriichtlich ist, als fiir das positive f oder fiir dl(f
Bewegung nach Norden. Aehnliches gilt auch fiir die Abweichungen bet
stidlicher und nordlicher Bewegung fiir die anderen Werthe des o, Gleich®
Resultate fiir nicht zu grosse Strecken ergiebt die Am}ii]]01'111-1gsg1(aic]1ullg
fir . Letatere ldsst ausserdem noch ersechen, dass unter sonst g]ﬂicheu
Umstiinden die Ablenkung um so grosser wird, je grosser § ist, d. b je
niher der Ausgangspunkt dem Pole liegt.

Die oben aus den Formeln bestimmten Ab]eukungsriciltungcn stim-
men mit dem Drehungsgesetz der Winde liberein. Auch die iibrigeé®
Resultate kiénnen mit dem Verhalten der Winde in Zusammenhang 8¢
bracht werden. Ein schwicherer Wind wiirde nach denselben auf gleiche®
Strecke cine grissere Ablenkung erfahren, als ein stirkerer. Tntsteht
irgendwo eine Luftverdiinnung, stromt die Luft von dem Nachbarorte 2%
der den hochsten Barometerstand hat, und riickt sie wegen dieses Ab-
flusses mehr und mehr von entfernteren Stellen nach, so muss sich im
Allgemeinen am urspriinglichen Orte die Richtung des Windes im Sinn®
des Drehungsgesetzes dndern, weil die spiter ankommenden Luftschich”
ten einen grissern Weg zuriickzulegen haben und dadurch eine stiirker®

e ————— A
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A‘b]l‘ankung erfahren. Riickt der Ersatz von Osten oder Westen her, so
Wird die Aenderung der Richtung am langsamsten, kommt er von Nor-
1 oder Siiden, am schnellsten erfolgen. West- und Ostwind werden
also ap lingsten, Nord- und Siidwind am kiirzesten ihre Richtung bei-
}fehalten. Indlich findet noch der Umschlag der Richtung auf der nord-
ihen Erdbiilfte schneller bei der Bewegung nach Norden statt, als bei
B BeW@gullg nach Siiden, in héheren Breiten eher als in niederen,

Nr. 21. Betrachten wir zuerst den Fall weiter, in dem a=0 oder

1800 jg4

y also die anfiingliche Bewegung in der Richtung des Parallelkreises

Mattfindet, Unser Integral geht hier iiber in

t i
< cos » 1
v ‘ 5’ ———dl = '7.—_'___'_'___'_—'T': dl
- G VI vl
I/l— r0s% —- sin? 14 sin® — tang®f

3 ¢ - Sin B . }/ + sin - lang |’

0 0

un ; s : ¢
d kany wieder nicht in geschlossener Form bestimmt werden. In der
8

?lhe der Nr. 20 wird fiir diesen Fall 4= tang®g, B=0, so dass man
er ]ij_]t

2mi ol V22
B 2 S RRCR] Ry ol st R ¥ 2 £ J
3) P 24.60.60'“”‘(} B. [ R g (449 tang*p) .. :'

3
vi
+ arctang [tung — . €0§ {3]
=
Dureh Vergleichung mit der Nr. 18 und der dortigen Reihe fiir

3
1 : : ;
]7:;3 —— ergiebt sich, dass beide Resultate in einander
g
1—sin2 2 gin2f)

7

lib 4 : o i :
‘."Tgeheu miissen, wenn fang®f = — sin®6) gesetzt wird. Die Resultate
mussen

in der That aus dem Grunde eine gewisse Uebereinstimmung
nur g weil unser jetzigen Spe.cieller Fall auch de.r der Nr, 18 ia.st un-d
den F"(:I AUSgangs‘punkte.und die'Lagen der Coordmatensystem‘e in bei-
% un: len \Terst':luede‘n sind. Es iiben.'ascht auf den ersten Anbh'ck, dass
iogt :;19!11 Jetzigen Talle fiberhau-pt eine Ablenkung vm:lmnden xst,- doch
er Grund fiir letztere darin, dass:der Punkt sich ohne Einfluss
E{_l..Erd“?"f-'itinn nicht auf dem Parallelkreise, sondern auf dem grissten
Bc‘ﬁlsle .del‘-Erde bewegen wiirde, welcher durch die anfingliche Ge-

Windigkejt, geht,
o Reiile A})lenkung ist u}]ter unseren YcraussetzPugcn, wo dz?s crx.ste Glied
Bten'ule iiber das Vnr.zmc]‘mn entscheidet, neg.atlv oder wn-kt"un Smne', von
nach, SﬁT:h Westen; sie w:rkt.als.o e.benso, Higiaeein der I{OI‘I’)BI‘"hEI uns
na@hst@; ;Tl bewegt wiirde. IJm? ist insofern erklirlich, al’s der Korper im
gt uﬁd I?ment nach dem Begmmi d.el- Bewegung den I'arallelkreis ver-
> sich auf seinem grossten Kreise nach Siiden wendet Abgesehen

Zeig,
Sohrife £, Mathematik u, Physik. XXI, 4 L7

zeigen .
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i . : : ; : N
von — sind die nachfolgenden Glieder der Reihe von um so grosserem
=

linfluss, je grosser £, die geographische Breite des Ausgangspunktes ist:
Im Uobnovn kann selbst bis f="T70° und »{=100000™ nahezu

T 2% .”.‘El"‘

vi
o i Ll e R | 2 : 35 ; e
Q= 22 60.60 " ° tang®f . 3 -+ arclang [[ iy - . COS IGJ

gesetzt werden, und kann man mit einem entsprechenden Grade der An-
niherung noch setzen
,M 2

vl vi
arctang [!(mg — .r'usﬁ] = —.cos fB (] + 4. sinp,
T 75

Nr. 22, In dem Falle, wo « = also die anfingliche Bewegung

T
':’2 ]
in der Richtung des Meridians stattfindet, wird unser Integral

V. cosf

o) e

e

daher in geschlossener Form bestimmbar. Man erhilt hier

y ; g
7 o
3) i 2wt r cosfB ; i 4 2 ]
: TS el S gy s
tang [Z ——— —:I

vl o
arclanyg [tmag ~—. 08 3. cos c{] fillt hier ganz weg. Iiir die Bewegung siid-
z

wiirts ist in nnseren Breiten f negativ zu nehmen. Multiplicirt man das
s vl : ! : :
@ mit "'-"”3(7‘ o 16)! d. h. mit dem Radius des Parallelkreises der Stelle

zu !, so erhiilt man den Abstand und die Ablenkung des bewegten Punk-
tes vom anfiinglichen Meridian, und zwar auf den entsprechenden Paral-
lelkreisen nnd in Lingeneinheiten gemessen.
Unsere Reihe fiir @ geht in diesem Falle iiber i
2mt
24.60.60

2,.!

vl
9= (tangB. % + £(1 + 2 1ang2p) . 2
4

{2 %

+ oy tang B (546 . tang® B). .);

sie kann natiirlich auch unmittelbar aus dem ngc]IlUbS(']lbn Integml her-
geleitet werden,

Setzt man v/=100000™, f=70" so liefert der obere Klammern-
ausdruck des @ den Werth 0 022263, und die zwei ersten (Glieder der
Reihe des letzten Ausdruckes fiir g liefern 0,022240598. Fiir == 70°
also fiir die Bewegung nach Siiden, wird der erstere Werth = — 0,020939

und der andere = —0,02091668. Man sieht hieraus, dass bis zur vierte®
Decimalstelle eine vollstindige Uebereinstimmung der beiderseitigen Werthe
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Stattfindet, Diese Uebereinstimmung muss noch grisser werden, wenn

PE<100000™ und B < 700 ist, weil in diesem Falle die Reihe mehr

Convergirt, Wir konnen nach diesen Beispielen mit einem betréchtlichen
Grade qoy Anniherung fiir diese Fiille setzen

: 242

Q= ﬂ%}%@ (é tang 3. ’75 + (142 tang®B). ?-;:l,-)

Dieser Ausdruck ist nicht nur fiir weitere Schlussfolgerungen innerhalb

der gegebenen Grenzen, sondern auch fiir numerische Bestimmungen dem

Al‘Sdl‘ucke mit dem geschlossenen Integral entschieden vorzuziehen. Die

IOgRI'ithmischen Tabellen behalten uniimlich fiir den letztgenannten Aus-

druck selbst bei verhéltnissmissig kleinen Werthen von »{ noch einen

8rossen Girad der Genanigkeit, wihrend in diesen Fiillen lang (;—g)

; ;

und tang (%—-R !—I) so nahe liegen, dass die T'abellen keine genauen

D 22y
ifferenzen mehr ergeben und kleine Unterschiede in den Werthen der

Ogarithmen — und zwar bei demselben »¢ — das Gesammtresultat um
etriichtliches dndern. Beispielsweise soll hier nur erwiihnt werden, dass
h(’i » vi kg

1 V= 1000™ oder —=-——
1 = A9 0000
ruck mit Benutzung der siebenstelligen’ Logarithmen = 0,001401 wird,

u 3 5 Aot SAEE
_ml dass er, wenn zur Anniherung 16,2"= 16" gesetzt werden, —0,9881755
ilefe].‘t_

=16,2" und =700 der fragliche Aus-

Umgekehrt verhilt sich natiirlich die Sache, wenn grosse Werthe
YOn ©¢ in Betracht kommen. Ausserdem lisst der Niherungswerth wie-
der alje die hierher gehiérigen Bemerkungen erkennen, welche am Schlusse
der Ny, 20 im Allgemeinen ausgesprochen wurden.

: Weil unser jetziger I'all im Allgemeinen eine geschlossene Integra-
t‘”’“ zuliisst und’ insofern von allgemciner Bedeutung ist, als die Ent-
Stehung der Winde vorwiegend in der Richtung von Norden nach Siiden
und umgekehrt stattfindet, indem in dieser Richtung im Allgemeinen die

Stissten Temperaturdifferenzen herrschen, so wollen wir denselben noch
e 2
tWas weite,

1)

verfolgen. Die drei Gleichungen der Curve sind :

0= [
2) : T =y (U[ + (3) )
%
1 1:' (nc ﬁ) .\\
angil—
3) : 2l rcosf gl 4 2 \ !
=] ——- Log L o — .
P= 216060 0z Y e (E__E _g)
e\ 22y ;
5 Wollten wir bestimmen, bis zu welcher Zeit der Korper bei gegebe-
m p

eng und # unter dem Linflusse der Erddrehung einen Umlauf voll-
Nde & s s oy
t, so hiitten wir in der Gleichung 3) @ =2m zu setzen und nach ¢

17%
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At

aufzuldsen. Dies kann, nun nicht ausgefithrt werden, ebenso wenig die
Aufgabe, bis zu welcher Zeit ein gewisser Meridian iiberhaupt von dem
Kérper erreicht wird. Dagegen lisst sich aus der Gleichung 2) sofort
bestimmen, wann der Kérper an einem bestimmten Parallelkreise an-

vl N : 2
kommt; man darf nur — <+ f gleich der geographischen Breite des Pa-
=

rallels setzen und nach ¢ auflosen.

Ist zu bestimmen, unter welchem Winkel der Korper den Parallel-
kreis bis zu einem gewissen z-Werthe schneidet, so erhiilt man zu dem
Ende

dm 0z 1/1 + d,f,_

langd =
d/) 0 gy ]/3

Bei der Kugel ist

I//l+af:2:——r"—: s "1 ) E)z[:es,('n.\'(ij +(3)
Vrz— 2 cos (v_f e (3) 4
r

3 2x ( ('m‘ﬁ 1 '

gl ey ama! b1 .
24.60.60 vt )

cos (r +ﬁ) N

24.60.60.v

2,-;,—,((;0.&‘15— o5 (ﬁ_{-?rj)) .

Auch die Geschwindigkeit ist bestimmbar, mit welcher der Korper irgelld

daher

tang d =

einen Paralletkreis durchschneidet. Diese Geschwindigkeit ist nimlich %
/ dm? - + dp* TR P o AR AT s
= ITH—V(I-F(‘/;) 072 + [ D2 i

Bei der Kugel findet sich dieser Werth entsprechend dem Vorausgegan-

e e ()] ;

Hat man 0 schon voraus hestimmt, so ergiebt sich

dm __]/l ;{—2)[},2. 07y v
T dt.sind sino ~ sind
Letzteres Resultat kann unmittelbar erhalten werden, wenn man
erwiigt, dass die Umdrehung der Erde nicht im Stande ist, dem Korper [
eine Geschwindigkeit in der Richtung des Meridians zu ertheilen, dass ‘

diese Geschwindigkeit deshalb stets =0v bleibt und die wirkliche Ge-

LLac s ; v £ : : ;
schwindigkeit daher :'*6 werden muss. Ebenso ergiebt sich die erste !
sin

Formel fiir ¢ unmittelbar daraus, dass das ¢ sich zusammensetzt aus ¥
und dem Ueberschusse der Rotationsgeschwindigkeiten der Stellen 2t

%ft-f-ﬁ und S.
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Wird g negativ genommen, so erhiilt man die Gleichungen der Curve
fiir die Bewegung gegen den Aequator hin. Letazterer wird erreicht,

Wenn := (), also 15:"—{3=0 oder £=2,§ ist, Man erhilt fiir diese Stelle
S 3 o 2oun 0 ) )
TR "“’zféﬁm("“ﬁL”£"“”"(’1+§) A)
S v.24.60.60 Ly
90 = 5w (cosB—1)° T sind’

tang§ ist hier negativ, 0 demnach stumpf, oder ¢ geht nach Siidwesten hin.

‘ vi A ;
Wiichst ¢ so, dass % —pB=4§, also t= 2y wird , so ist
g v

=, B
tang | — 4 7)
25 cos ff Log— i

? = 92.60.60.0 (n ﬁ)—ﬂﬁ z
tang

0=ricosB, z=rsinf,

2

tangd = o oder d =909 c=uo.

= lang* (% + %) folgt noch

i
i 2
lang (% — g)
drm ; n B s )
?=31.60.60. ((.usﬁ Log tang (—4—+ 2) B),

d h g doppelt so gross als bis zum Aequatorschnitt. Nach diesen Re-

vi 3 : .
Sultaten und weil fangd fir — >>f abnimmt, muss die Richtung des
T

KGTI“'I'S nach dem Passiren des Aequators sich der Meridianrichtung
Wieder nihern und dann mit ihr zusammenfallen, wenn der Parallelkreis
erreicht ist, der auf der andern Seite des Aequators liegt und mit dem |
A.“fangsparallel iibereinstimmt. Da fiir diese Stelle 2, =0 ist, so hat
er @ ein Minimum oder Maximum; aus dem leicht zu ermittelnden

az‘?’h sowie aus der Natur der Sache ergiebt sich, dass fiir !=¥ Er-
f‘tel‘eﬁ stattfindet. Von dieser Stelle an wendet sich der Kérper wieder
Ostlicher und hilt gegen den Siidpol hin eine Bewegung ein, die auf der
anflcl'n Hemisphiire der entspricht, welche der Korper annimmt, wenn er
b?“ uns mit der Geschwindigkeit » nach dem Nordpole bewegt wird. Dass
die .Bewegung von unserem Standpunkte aus nach Norden in norddstlicher
.und nach Siiden zuerst in sidwestlicher Richtung stattfindet, wurde bereits
i A“gemeinen ermittelt. Nimmt man, #hnlich wie bei den Windrich-
tu?gen, die Bezeichnung von der Himmelsrichtung her, von welcher der

OTper anriickt, so ist die erste Bewegung eine von Siidwesten und die
dere eine von Nordosten herkommende.
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Um auf einige Zahlenbeispiele iiberzugehen, setzen wir voraus, dass
v=10"™, =050 sei; dann ergiebt sich ‘fiir ¢ bei je 1" Breitendifferenz

{ i : 7 y 3
”?—_-5-50“: 519, ’7__ 500=—49° also ¢ stets = — .-~ — 3 Std. 5 Min.

» " 180

11§ Bee. Fiir 5% 10° Breitendifferenz erhilt man die fiinf- oder zehn-
fache Zeit. Der Aequator wird erreicht in 6 Tag. 10 Std. 19} Min,
der siidliche Parallel von 50° in der doppelten Zeit.

Bei der Bewegung nach Norden findet sich fiir die Breiten von 55%
60° das @ beziiglich = 13,28° und 59,37° Von Mainz aus gerechnet,
wiirde der Weg iiber Konigsberg, Tilsit und den nérdlichen Theil des
Uralgebirges gehen. Bei der Bewegung nach Siiden erhielte man fiir die
Breiten von 45° und 40° die @-Werthe —11,003° und — 40,59, also
wird der Weg von Mainz etwas nordwiirts von Bordeaux und gegen die
Insel Flores hinfiihren. Der Aequator wird erreicht bei p=— 591,554"
also nach einem vollstindigen Umlauf noch 231,5° westlich von dem
Meridian zu Mainz, oder 205,5° westlich von Ferro, mithin nardlich
von Neu-(uninea., Die siidliche Richtung stellt sich wieder ein bei
— 2.591,5540 = — 1183,108%, oder nach drei Umliufen und hei dem Me-
ridian 4 77,19 westlich von dem zu Ferro, also ungefiihr 209 westlich vom
Golf von Trinidad in Patagonien. Von dort ist dje Bewegung nach dem
Stidpol analog beschaffen, geht Jjedoch in siiddstlicher Richtung vor sich,
wie bei uns nordostlich nach dem Nordpol. — Die Winkel § mit den ent-
sprechenden, nach Osten gerichteten Parallelkreisen sind fiir die Breiten
von 55° und 60° beziiglich 17°19' 57" und 8°36' 7” oder die Bewegung
findet bald fast in éstlicher Richtung statt, fiir die Breiten 45° 40° 0° be-
ziiglich 161°26 127, 170° 3’ 37" und 176° 32’ 23", oder die Bewegung
geht bald in eine fast westliche oder von Osten herkommende iiber. BS
darf hier nicht iiberraschen, dass der Winkel von 90° rasch so grosse
Aenderungen erleidet; der Ueberschuss oder das Zariickbleiben der Um-
drebungsgeschwindigkeit fiir die nachfolgenden Stellen der Erde ist in
Bezug auf die Geschwindigkeit von 10™ bald so bedentend, dass die
Richtlmg der letzteren sehr schnell betriichtlich abgeiindert wird. Rein
ostlich oder westlich wiirde die Bewegung erst am Pol werden konnen,

A
weil nur hier 9z, =» :*r;s(L —i—ﬁ) gleich Null wird.
7

Endlich erhélt man fiir die Geschwindigkeiten an den Stellen zu 55’
und 60° 3358995 m und 66,85882 m; fiir die an den Stellen zu 45%
40° 09 entsprechend 31,4117 ™, 57,93341 ™ und 165,686 =,  Diese
Geschwindigkeit nimmt auf der siidlichen Hemisphire in analoger Weise

v .

ab und wird bei 50° siidlicher Breite wieder 10™  Ayg ('*—-’."s st
Sth O

dazu sofort ersichtlich, dass ¢ bei § = 909 ein Minimum ist und dass s
immer dasselbe wird, so oft § denselben oder den Supplementswerth erhélt.
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Sneo s
B e

Die Abweichung in Lingenmass wird erhalten, wenn man den
®+Werth mit dem zugehdrigen / multiplicirt.

Statt des obigen Korpers kann man sich wieder eine bewegte Luft.
schicht denken. TIst hier auch der Widerstand ein sehr betrichtlicher
nd treten auch noch andere Einfliisse auf, die wir in unserer Formel
Nicht beriicksichtigten, so ist doch aus unseren Ergebnissen zu ersehen,
Wie rasch unter Umstinden die Richtung des Windes durch die Um-
dmhung der Erde veriindert wird und wie durch den Zuwachs von Ge-
Sthwindigkeit von dieser Seite her etwaige Verluste, die durch die vor-
bandenen Widerstinde entstehen, nicht blos gedeckt, sondern sogar iiber-

troffen werden kénmnen und wie daher eine factische Vermehrung der

GGSChwind‘igkeit eintreten muss.

Die oben beriihrte Bewegung auf der siidlichen Hemisphiire, wo sich
N der Stelle der zweiten Nordrichtung die Bewegung vom Aequator her
Und gegen den Pol hin unmittelbar aneinander anschliessen, lisst ver-
Muthen, dass aunch fiir unsere Gegenden die Bahnen der Bewegungen
Nach Siiden und Norden miteinander in Verbindung gebracht werden
\6““9'0. Wir lassen zu dem Ende auch negative Werthe von / in den
('leichungen fiir = und @ zu. Man erhilt dann bei der Bewegung nach

Norden fijr diese ¢-Werthe die Gleichungen — ¢ ist dann nur absolut zu
nﬂhman o

lang (E —_ E)
M)’ . 2n rcosf 4 2 4.
7

2=y g PRl = i
# (ﬁ 6060\ o 0 - (E _B vt )
Ii-eeitor

Durcly Vergleichung dieser Werthe mit den Werthen der Bewegung nach

Sllden, oder mit

.__E
e s
|

+
N ™
N

£ 2n rcosf
T=ry (v_! b ’) e Tk ARV e
o4 r Pl 24.60.60 v Log (n’ B v.f)

lang

nd jp Beriicksichtigung dessen, dass l{a);g(i-— E)="""'“'-}—"—"—' ete.
4 - tang (E e E)

; N V)

“itr dass z in beiden Fiillen wegen der entgegengesetzten Lage der 2-Axe
Elr dieselhen Parallelkreise entgegengesetzte Vorzeichen erhiilt, ergiebt

Hff‘h, dass man im ersten Falle fiir jeden negativen Werth von ¢ oder
W jeden beliebigen Parallelkreis den gleichen und entgegengesetaten

T_‘;Vel'th erhilt, als im zweiten Falle fiir den entsprechenden positiven
erth oder fiir den gleichen Parallelkreis. Die Curve der Bewegung

Jach Novden fiir die negativen (-Werthe liegt daher mit der Curve dey
e“’.eguug nach Siiden fiir die positiven (-Werthe symmetrisch gegen den

®fidian zu (=0. Die (eschwindigkeit ¢ und der Winkel d dieser
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Geschwindigkeit mit dem Parallelkreise sind entsprechend einander gleich
und es findet nur die Bewegung in beiden Fillen in entgegengesetzter
Richtung statt. Wihrend also die Bewegung nach Norden fiir die posi-
tiven {-Werthe in norddstlicher Richtung mit wachsender Geschwindiglkeit
weiter geht, kommt sie fiir die negativen ¢-Werthe von siidgstlicher Rich-
Ytung her und nimmt ihre Geschwindigkeit ab. Aehnlich giebt die Gleich-
ung fiir die Bewegung nach Siiden in Bezug auf ¢ gleiche und entgegen-
gesetzte Werthe von denen der Bewegung nach Norden, erstere fiir nega-
tive und letztere fiir positive /-Werthe genommen, so dass auch hier einé
symmetrische Lage der zwei Curven gegen den Meridian zu {=( voIr~
handen ist. Die fiir positive /-Werthe stets schneller nach Siidwesten
gehende Bewegung kommt hier von Nordwesten her und wird langsamer:
Auf diese Art erhilt man tiberhaupt zwei Bahnen, die symmefrisch gegen
den Meridian zu (=0 liegen und bei welchen die Punkte zu den posi-
tiven {=Werthen der einen mit den Punkten zu den absolut gleichen, aber
negativen -Werthen der andern Bahn aufden gleichen Parallelkreisen liegen-

Durch die zulissige Verwendung der obigen Zahlenresultate erhielten
wir sofort, dass der von Mainz iiber Tilsit ete. weitergehende Kérper vol
Peterwardein und Baku, und dass der siidwiirts gehende Korper, welcher
Bordeaux beriihrt, von der Siidspitze von Gronland und dem Nordcaval
der irischen See herkommen miisste. Alle iibrigen Schliisse sind nach
den obigen Bemerkungen leicht auf die neuen Zweige der Curve zu iiber-
tragen.

Es hiilt nun nicht schwer, die Curve eines Kérpers fiir den Fall 28
bestimmen, dass derselbe an einer hestimmten Stelle der Erdoberfliche
in einer beliebigen tangentiellen Richtung mit einer gewissen Geschwin-
digkeit ankommt und sich iiberhaupt nach unserven jetzigen Gesetzen
bewegt. Aus v=rc.sind, wo ¢ und § als gegebene Grissen anzunehmen
sind, ergiebt sich die Geschwindigkeit » in der Richtung des Meridians:

| Liegt » etwa nach Norden hin und ist 8 die geographische Breite des

v :
Beobachtungsortes, so hat man {3-{-7 =# zu setzen und es kann folg-

. . v.24.60.60 ; ,
lich aus langd = 9 ((.m.ﬁ'_ ;'TS_B’) das #, d. h. die geographische Breite

des Ortes ermittelt werden, wo der Kérper sich nur nach Norden bewegt

2 . X vl Tista :
und gewissermassen die Bewegung entstanden ist. S = f’ giebt die
5

Zeit t, die verflossen ist, bis der Kérper von der Ursprungsstelle nach
dem Beobachtungsorte gelangte, Durch Einsetzen des gefundenen (- p-
und »-Werthes in die Gleichung fiir ¢ erhiilt man auch die guograpllisch”
Linge der Ursprungsstelle. In iihnlicher Weise ergeben sich durch Sub-
stitution der gefundenen »- und f-Werthe in die Gleichungen fiir 2 und
¢ die Gleichungen der Bewegungscurve iiberhaupt, und ist dabei nur 2%
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geachten, dass dann das ¢ von dem Moment an gerechnet wird, in dem

i BBWEgung eine rein nérdliche war,

Auch fiir die letaten Resultate wollen wir ein Zahlenbeispiel angeben.
0 einem Orte in der Nihe von Bern, dessen nordliche Breite 47° und
Ostliche Linge 25° ist, wehe ein Siidwestwind, welcher mit der Ostrich-
tm.)g des Parallelkreises einen Winkel von 30° bildet, eine Geschwindig-

It von 20m™ hat und bei seinem Fortschroiten unseren Bedingungen
;’Blltspri?ht; dann erhalten wir, weil in dem Falle ¢ =20, f'=47° 6=30"

) Tlaeh dem Obigen fiir die anfingliche, nach Norden gerichtete Ge-
:chwmdigkeit v desselben 10™, fiir die geographische Breite ' der Ur-
Prungsstelle 43° 59° 39”, fir die Zeit {, welche der Wind bis zu dem
Seannten (Ore braucht, 9 St. 16 Min. 38 Sec., und endlich fiir den
P-Werth dieses Ortes, wenn von der Ursprungsstelle an gerechnet wird,
::1172“- Die letztgenannte Stelle liegt dem.na(-.h 3,720 westlicher .a]s
440 E ‘_geg_"fbener Ort, oder unter 22,28° westlicher L‘Einge und ungefihr
ume“m‘dllcher Breite, mithin zwischen Nimes und Avignon. Wollte man

: tsuchen, ob irgend ein anderer Ort auch von diesem bestimmten
Inde beriilyt wird, ohne gerade die ganze Bewegungscurve verfolgen

20 mi : vi , R = .
Missen, so setzt man in f+4— =" statt f” die geographische Breite
=

di@-SEs 0
d

rtes, bestimmt daraus ¢ und nun mit Hilfe der Gleichung fiir o
d:: zletZtel'('. und die geographische Linge dazu. Stimmt diese‘ L'al:}ge rlr-lit
e OGS Ox'te:s‘ tiberein, so geht der Wind iiher.den Ort weg; ist .E:;IE gris-

der kleiner als letztere, so geht der Wind entsprechend &stlich oder

West]; o 4 L e ; z
B tlich voriiber. Wenn nun auch bei Luftstromungen sich noch viele
Wfliigge

" geltend machen, welche in unseren Formeln nicht beriicksich-
'8t sing,

und daher die obigen Resultate keine absolute Giltigkeit in
innilr):{lch nehmen kénnen, so geben uns dieselben doch einen Fingor‘zeig,
leh hervorrag(‘.ndur Weise die Schweiz von den Wirmeverhéltnissen

88 waldlpgen und oft stark erhitzten siidlichen Frankreichs beeinflusst

frden mygg, Es soll nicht gerade behauptet und miisste erst durch

Gl -
1eg:bachtu“g ermittelt werden, dass der Ursprung des Fihn dahin ver-

i hWel‘den muss, aber gewiss ist, dass die beiden Gebiete in ab-
8¢

¢ Bichtor Wdisa sich #hnlich wie dia Aequator- und Polargegenden
€rhalten miissen.

P Bs scheint in dem Obigen ganz allgemein die Aufgabe gelost zu sein,

g ¥ . . .
ahn eineg Kiorpers zu bestimmen, der unter irgend einem Winkel o

gegg e S .
wifdn den Parallelkreis mit einer beliebigen Geschwindigkeit ¢ bewegt
SOtzt1 dem gt aber nicht so, Die Anwendbarkeit unserer Gleichungen
w. Torans, dass der Korper unabhiingig von der Umdrehung der Erde
elne o] o

.esﬁmmte Geschwindigkeit » in der Richtung des Meridians erhilt
erste 1e5¢ GGSchwindigkeit auf allen Meridianen beizubehalten sucht. Die
‘ Aufgabe ist, wie schon erwihnt wurde, an und fiir sich eine un-
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AR

bestimmte und fiihrt mit der weitern, der Triigheit der Kérper angepass’
ten Bedingung der ebenen Bahn bei nicht rotirender Erde, auf eﬂiptlsd‘e’
Integrale.

Nr, 23. In Nr. 20 wurde bereits hervorgehoben, dass das f:-ltegrﬂl
s 2 . = .15l
des Ausdruckes fiir @ allgemein in geschlossener Form nicht :mgullbﬂ‘ 16

vi :
it v . 5 R nges
und daselbst eine nach Potenzen von — fortschreitende Reihe fiir diese
=

Integral aufgestellt. Beziiglich dieser Reihe wurde in Nr, 22 unter der VO
ausgetzung, dass @=90" ist, nachgewiesen, dass bis zu einer betrichtlichen
Breite und bedeutendem Werthe von #f — es wurde f="T70"und »1=100000"
angenommen — die zwei ersten Glieder der Reilie numerische Resultat®
geben, die fiir die Anwendung innerbalb der Grenzen hinreichend genal
sind. Die Grisse der Reihe A= fang®f — sine hat in dem Falle bei uP*
verdinderlichem § ihren kleinsten, die Grisse B = langf.sine ihren gross
ten Werth. Auch in dem andern extremen Falle, wo «=( ist, und

seinen grissten und B den kleinsten Werth erhilt, geniigen nach Nr. 21

diese Glieder fiir numerische Bestimmungen. Erwiigt man nun, dass
. 3 . o '
und B oder Potenzen dieser Grissen meist nur als Summanden de

Factoren der Glieder der Reihe vorkommen, dass bei geringeren Breite!

X . 5 . S n

A und £ unter allen Umstiinden kleiner sind und ihr Kinfluss gegen de

vt o SH ; : L il

von — zuriicktritt, dass bei héheren Breilen und ¢S 90° B kleiner al
%

der Maximalwerth fangf ist und der Werth von 4 dem Minimalwerth

tang®f — 1 verhiltnissmiissig immer niiher riickt, so scheint der Schluss ¢

rechtfertigt zu sein, dass in allen Fillen bis zu betriichtlicher Breite und gro®

seren Werthen von ot die zwei ersten Glieder der Reihe zu numerische®

Bestimmungen geniigen. Setzen wir noch statt arclang die bis zu g]eiclle“

vl % ;
Potenzen von — gehenden Glieder der Reihe oder

=

vl v ﬂ“.’- ]-——mvrr cos ﬁ

arclang | lang — . cos e .(‘n.\‘ﬁ =—.co0Sa.cos| 1 + i 3 <
: iy r

wo wir uns auch mit dem ersten Gliede l}(:gniigon konnten, so erhal
ten wir

W2
2 I sn2 92 0 [ 1
= 3050.56 [ tang . 2 4 (s —tang? B4 3 1ang? ) "]
) vt va 12 ] — cos®e, cos? *B
+ — . cos u.r'm,’ 1—|— LY fT%,,,, ]
v -

e £ : ]
Das erste Glied des rechten Ausdruckes bestimmt die Aenderung de

. ; s ager
p-Werthes, welche durch die Umdrehung der Erde entstehf. Zu diese

S i 2 gt
Gleichung sind aung Nr. 20 noch z :J'(.\'m — .sina.cos B+ cos — . Sif ﬁ)’
\ P r

oder mit derselben Anniheiung wie oben

il
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2) Tty (v_f sine.cosff -+ sinf3 (1 —Qi,{':))

Und endlich
3} r.Z: re__ 22
A nehmey,

A,

b " SO
LL AL b i s

pp Sollten die verschiedenen Gréssen so bestimmt werden, dass der Kox-
L
durch eine hestimmte Stelle geht, die durch die geographische Breite

T 1+ . sz
‘)3' bmd in Bezug auf die Auwan%btollo durch die qon'rra])lmche Liinge
eStlmum, ist,

so hiitte man in den obigen Gleichungen @ statt ¢ und

3 Statt z zu setzen. Hierdurch erhielte man zwei Gleichungen zwi-
e

= E den Grissen v, ¢ und @, so dass eine dieser Grissen unter gewis-
n

eschrinl ungen beliebig gewiihlt werden kiénnte. Z. B. ergiebt sich

Aug :
i ddljn Natur der Verhiltnisse, dass das « beim Wirken der Erdrotation
ei

der Bewegung nach Norden in unseren Breiten sich entweder
Erﬂaser er

fal geben \\nd, oder grosser angenommen werden muss als beim Weg-

en Sop . . .

Siel dieser Rotationswirkung. Bei der Bewegung nach Siiden verhiilt
Loy

Be umgekelirt, Zu den gleichen Schliissen fiihrt eine algebraische
Ltlachtung

5 bei welcher ausser der obigen Gleichung fiir @ noch die
‘“Lksu,lmg

t wird, die nur das zweite Glied der rechten Seite enthiilt

& den ¥y} ohne Erddrehung bestimmt. Auch die Werthe von « sind
Sgeschlossen ,

Mingse gleichup
Pelte WLIS(A

Nicht,
anﬂl“‘lossms Werth beilegt, @ nur dann bestimmbar ist, wenn s

bei welchen vt zu gross wiirde und daher unsere Niihe-
gen nicht mehr ausreichen. Achnlich ergiebt sich auf dop-
dass, wenn man etwa »{=s einfiihrt und diesem s einen

Mipq € :
"alle ®8tens — (') ist. Die Gleichung fiir = =r cosf’ giebt in diesem
(3] . » . ]
o, die Glmchnncv fiir @ hierzu das ¢{ und s=u»( endlich das ».

%01 .
LG
nfache lwsult,\to konnen erhalten werden, wenn man sich in den

Tleieh
Ungen fiir z und @ nur mit den (liedern der ersten Dimension
vt

V()n
be‘g"ugt, die immer noch einem bedeutenden Grade der Anniihe-

Tllng
Entsnian : : ; : :
; “tsplcbheu Geometrisch genommen, liegt im letzten Falle v/ in

angentialebene der Kugel, welche der Ausgangsstelle entspricht.

® wip
¢ kliche Linge der cinu'hlml!om'n Strecke kiénnte nur mit Hilfe der
lﬁca.tlonafm rmel

_[‘1// Dol + 1+rf)r:,-d.f

Werden, und k%innton hierbei wieder die obigen Néherungsfor-
? und o Anwendung finden,

die Abweichung vermoge der Erdumdrehung in Lingenmass

Auf erden, go hitte man zu beriicksichtigen, dass diese Umdrehung

"beig hun

W(‘!th keinen Einfluss Hiussert, dass daher die genannte Liingen
8 nur auf dem DParallelkreise zu z liegt und mithin =/ oder
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der

Vr?—z2-mal der Aenderung des @-Werthes durch die Umdrehung
Erde oder gleich J/r?—2z%-mal dem ersten Gliede in der obigen Gleie

2! gnd

ung fiir @ ist. Begniigt man sich mit dem Gliede ésina.n’ang}ﬁ.';

) : o v e i te
setzt entsprechend z=r (.\‘m B+ sina.cosf. —) , so wird die genan®
=

Lingenabweichung auf dem Parallelkreise

AL Gl vl
fo—nr VI - (S?'n B+ sina.cosf. Em) 3 ;2—4—%?)—6 Ly sine.tang . =

=

Fiir die geographische Breite =500 der Ausgangsstelle, fiir /=
10000™ und bei einer rein nordostlichen oder rein nordwestlichen A'll'
fangsrichtung der Bewegung oder bei @=45° und 135° findet S
fo'=0,1967. 1™ - Die Bewegung nach siidistlicher oder siidwestlieh®®
Richtung, fiir welche wieder « = 45° oder 135° und f=—50" zu getzt”
ist, liefert fo'=— 0,1973 (™ Wire gleichaeitig noch o= 5007, 8Iff
etwa gleich der Geschwindigkeit einer Kanonenkugel, so wird (= n;
und wire /¢ in einem Falle = 3,934™ und im andern Falle = <3
— eine wohl zu beriicksichtigende Distanz. Fiir »1=1000™ ergeb®”
sich numerische Werthe, die nahezu 4!; der obigen sind.

Am Schlusse der Nr. 20 wurden in Bezug auf die hierher gellarigeﬂ
@-Aenderungen verschiedene allgemeine Bemerkungen gemacht; diese].ben
konnen znm Theil ohne Weiteres auf die Li#ngenahweichung in die Ricl
tung der Parallelkreise iibertragen werden, so z. B. die iiber den Einflt®
der Zeit ¢, die iiber die auf der nordlichen Erdhilfte nach rechts W%

s 1s s 5 en

auf der siidlichen nach links gehende Lage der Abweichung gegen df‘i
T e P s i’

nachsehenden Beobachter und die iiber die Gleichheit der Ablenkung *

7 . g f b . m

@ und 180 —« Ebenso ergiebt sich unmittelbar, dass die Abweichung
as . - ‘ » y n
Liingenmass hei der reinen Bewegung nach Siiden in unseren Gpgendcl

g : : i : : 1 mib
ein Maximum ist, weil hier ein Maximum der @-Aenderung noch T

reid

ik « = : : the
nordlichen Bewegung die grisste @-Aenderung mit dem kleinsten Wert
\ung

Jeibt:

dem grossten Werthe von / multiplicirt wird. Dagegen wird bei der

von f multiplicirt und entscheidet erst eine unmittelbare Untersucl
ob die Abweichung in Lingenmass in der That noch ein Maximum b

Beziiglich des Minimums tritt ebenfalls keine Aenderung ein, Ob die £
ande

Nor-
derund
del"l]ﬂg

wegung nach Siiden in unseren Breiten unter sonst gleichen Umst

im Allgemeinen eine kleinere Liingenabweichung liefert, als die nach
den, ist wieder fraglich, weil im ersten Falle die kleinere ¢-Aen
mit einem grissern [ und im zweiten Falle die griosseré gp-Aen

. - . - . - . - ]el-
mit einem kleinern / multiplicirt wird. Entwickelt man zur E‘ﬂ

—_— - A O s 2
: —— o M in
dung dieser Frage ]/}'2-- l— I']/] — (sm — sina.cos -+ cos -—Sﬂ"ﬁ)
g r

- . vt i - .
in die nach 5 fortschreitende Reihe

e T — e ————

o = g




i
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1er
en
g0
20!
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e St

r vl 5 2 ¥ e
cosf (l—- — sin«.tang B + § (tang® B — sin*a — sin*a  tang® ). " )
= =

un T : ; : : k ;

d multiplicirt diese Reihe mit dem ersten Theile der Reihe von ¢ in
19, 5o erhiilt man fiir unsere Abweichung in Liéingenmass bei der

e
Wegang nach Norden

fo= _27m! : Pl An T ey T ]
24.60.600036' %.ﬁ'ma.!angﬁ.? 1 (tang® B — sin* ). R CR

a;l; d;e Bewegung nach Siiden ist p negativ zu nehmetln. Man sieht l‘lier-
o =ste:.ss unter unseren Convergenzbedinglfugen und. in unserert Breiten,
Forun 8 lang B > sine ist, die Liinge_nabw?lchung bei der nordlichen Be-
., iunter sonst gle_iche.n Umstéinden sich elftgegengesetzt ve'rhéi.lt ?ls

esuh' ende.rung, d, h. kleiner als bei der siidlichen Be.wegung”‘ ist. Dies

i 455:]-13 !:)lelbt so lange bestehen, -als .unter allen_ Brelter.:, die g_rb'sser
T 5;.11(1, von selbst tangf >> sina ist, als bei §<C 45" noch 1mme‘1'

dn edlnlgung erfiillt sein kann, und schligt erst in das Gegentheil
» Wenn in Gegenden von f < 459 sine > tangf ist. Fiir ein gegebe-

leg . 3
f kann das o, welches hier die Grenze bildet, genau bestimmt
werdEn.

o : 3 i vi
Lisst man es bei einer Genaunigkeit bis zur ersten Potenz von —
=

bey :
endet sein, so erhilt man fiir unsere Abweichung
; wl : ;
—_——— sina . sinp.ol
% =34.60.60 ret
" durch den Umstand angedeutet ist, dass dieser Ausdruck kein
o:ltha,lt, stellt dieser Ausdruck die Ablenkung unter der annihernden
AUssetzung vor, dass v! gerade ist und der ganze Vorgang in der

an : >
gentialebene zur Ausgangsstelle stattfindet. Hier stellt in der That
it

i 1 : : 24.60.60
ung e':l zurlickgelegten Winkel der Winkelgeschwindigkeit .der Erde vor
B 3 2 Zusammen multiplicirt miissen die verlangte Abweichung geben.
g : Ndmlich, wenn f den Radius des Parallelkreises der Anf'angsstel]e
=4df den der Schlussstelle bezeichnet, die fragliche Abweichung

Wie Schon

sin .
%:3inB 1 die Aenderung des Radius des Parallelkreises und

f“g‘q\-ﬂ__ ml Tl

0 V=41) 515060 2460 60
& Sekehrt kann auf diesem Wege schnell die obige Formel unmittelbar
altel] wer

.4f, oder die ebengenannte.

den.

;l der letaten Formel ist begreiflicherweise, wenn vom Vorzeichen
®0 wird, eine Verschiedenheit der Abweichung bei der Bewegung
orden oder Siiden nicht vorhanden, weil der Unterschied dieser

8bgese
nach

bwes

& dmhu"g erst im darauffolgenden und weggelassenen Gliede beginnt.
G = Bew@-gung nach Osten oder Westen erscheint hier aus gleichen
I‘ﬂnden

gar kein Ablenkungswerth. Die obigen Bemerkungen iiber die

S ——
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: St ; i : : : 2 d
Maxima und Minima sind sofort ersichtlich, Sonst gilt noch — B

dieses Resultat behiilt seine Giltigkeit auch bei Beriicksichtigung von meb
Gliedern der Reihe —, dass die Abweichung um so grosser, je ;;‘1".3.55("[.
B ist, d. h. in héheren Breiten griisser als in der Nihe des Aequators:
Ein sehr bemerkenswerthes Resultat ist noeh, dass f und « ulitt.‘.illﬂ"dﬂ
vertauscht werden kénnen, ohne dass unser Ausdruck sich dindert. Wird
also an einem Orte mit der geographischen Breite § ein Karper untes
dem Winkel o gegen den Parallelkreis bewegt, so ist nach unserer Nihber
rungsformel die Ablenhung dieselbe, als wenn der Korper an einem Orte
mit der Breite « unter dem Winkel 8 gegen den Parallelkreis bewegt wird:
T
24.60.60 °
berechnet, so lisst sich sofort fiir ein gegebenes ¢, »¢ und B auf die Ab:

g a T* 7 arthe
Hat man den Ausdruck sine fiir alle miglichen «-W erth

lenkung schliessen, s hiilt auch nicht schwer, die Lisung gr'mllf'““’G
darzustellen. Zu dem Ende construirt man ein rechtwinkliges Dreie¢

mit der Hypotenuse = (,00003636 und dem L der geog®

T
24.60 .60
phischen Breite, betrachtet die dem Winkel g gegeniiberliegende Kathet®
als Hypotenuse eines neuen Dreiecks und giebt diesem noch den winke!
@, oder, wenn « stumpf sein sollte, den Winkel 180 —o — die dem
Winkel « gegeniiberliegende Kathete giebt dann, in dem Verhiltniss®
1: 06 oder 1:st vergrissert, die verlangte Ablenkung. Fiihrt man i
vornherein einen Weg von 1000™ sin, so ist die erste I[ylmtenﬂﬁ“‘
=0,08636™ zu setzen und die letzte Kathete in dem Verhiltniss®

sl
L 1000

ihrer wirklichen Grosse zu erhalten.

P = 3 H : iR
zu vergrossern, um in der Zeichnung sofort die Ablenkung !

Um auch einige Zahlenbeispiele zu beriihren, sollen die Ablenkung®!
. ap \ iy =1
mit Hilfe der letztgenannten Formel fiir =50 s=1000™ uynd «=

- . . v N g
oder 45° oder 90° angegeben werden. Es ergiebt sich bei der BewegPe
t- et~ B =)

nach Norden und Siiden, entsprechend den drei Winkeln und abgesehe™
vom Vorzeichen, welches siidwiirts negativ ist, fo'=0 oder (),(1196958“1‘[
oder 0,02785416™ (. Das zweite Glied der Reihe fiir fo ist, wie upmit’
telbar ersehen werden kann, bei o =0 am grossten und bei «=90° 2%
kleinsten. Man erhilt fiir dieses Glied in unseren drei Fillen die ent
sprechenden Werthe — 0,000001738™. ¢ oder — 0,0000011262™. ¢ odet
— 0,00000051432™ ¢ und daher fiir die Bewegung nach Norden

— 0,000001738™.¢, 4 0,01969474™.¢, 4 0,02785365™, 1,
fiir die Bewegung nach Siiden

— 0,000001738= .1, — 0,019697™ .1, — 0,02785467™. 1.

Jei a= 135" sind die Ablenkungen ebenso gross wie bei @ = 45"

Diese Werthe lassen sofort die Richtigkeit der obigen allgemeinen Bes

-
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me;—kungen tiber die Grosse der Ablenkung erkennen. Wenn o/=10000™
ngenommen wird, so sind die Werthe aus dem ersten Gliede 10mal
ind gie aus dem zweiten Gliede 100 mal grosser. Fiir eine Flintenkugel,
L‘ Velehe etyq 3 Sec. zum Durchfliegen der 1000 ™ braucht, wiire die Ab-
et.l Ung dreimal sv gross, als ohen angegeben wurde, also z B. bei der
feinen Bewegung nach Norden oder Siiden c.8°, fiir eine Kanonen-
ugel, welche 5000™ in 15 Sec. zuriicklegt, 75 mal so gross, mithin unter
0 obigen Umstiinden c.2,1™.

Eine Bestiitigung erhalten die obigen Resultate, wenn man =0
} Be.tZt' oder die Bewegung vom Aequator aus erfolgt. Hier wird fiir =0,
Wie o5 sein muss, auch das zweite Glied der Reihe und also die ganze
; ]enl'“mg =0; dann wird fiir alle anderen « das zweite Glied, welches
lffl' allein die Ablenkung bestimmt, positiv, und vermehrt demnach, der

Irklichlkeit entsprechend, die Ablenkung stets den Winkel ¢.

N ﬁpie Abweichung senkrecht zur Ricl:tupg der Auf;'mgsgeschlwillldiglfeit
.- ‘Ur den ersten Fall der Anniherung leicht zu bestimmen ; sie ist nim-
ich gleich der Abweichung auf dem Parallelkreis mal sine, also gleich

il
A ﬁm‘ sina.sinf.of. Bei genauer Bestimmung wiirde man statt des

1‘&cht‘\’inkligen ebenen Dreiecks ein ebenso beschaffenes sphiirisches Dreieck
“rhalten und daraus die Abweichung bestimmen miissen.
o Es wurde schon mehrmals angedeutet, dass unsere Formeln, ohne
Ucksicht auf den Luftwiderstand, auch die Ablenkung von Geschossen
\ Urch giq Umdrehung der Erde geben. Dies ist, streng genommen, nur
u?ter den letzten Voraussetzungen der Fall, wo die Ablenkungscurve in
‘eTangentialobene des Ausgangspunktes fiillt; denn hier kann die Wirkung
* Schwere stots senkrecht zu dieser Ebene, also die Bahn des Korpers, ab-
8%schen von anderen Einfliissen, als eine Parabel, und die horizontale Ge-
:B:;::“g}i)(}it, unseren Vm-aus::;otzungon g(.‘l]'llﬁ,‘.if.i, ZLI.S‘.(‘EOI:IStaan .b:*,tr‘acht'et
. Die oben betrachtete Curve stellt hier die Projection der Curve im
3 &u.me vor und die letztere wird erhalten, wenn man in den Punkten der Pro-
‘Iectmnseurve Senkrechte zu der Tangentialebene errichtet und sie gleich
1 Lothey macht, welche die reine Parabelbahn zur gleichen Zeit hiitte.
ei::s dc‘:nselben Griinden wird durch die n})ige Fnrm(‘lf die Ablenkung
Bate, (’.-schossm:: fiir den ‘anent 11.{-.5 .Auf['allens hosn‘mmt, wenn ma.n
any, eine horizontale Seitengeschwindigkeit, aisol e m.x‘y setzt, \\'(‘! e die
Mgliche Waurfgeschwindigkeit und y den Elevationswinkel bezeichnet,
54 Statt 7 die Zeit, die der Kirper braucht, um wieder herab zur Erde
\gelangf—‘ﬂ. Hier ergiebt sich nun sofort das bemerkenswerthe Resultat,
e::s, Wenn nach einem bestimmten Ziele geschossen wird, also vi=s
8egebeneg ist, die Ablenkung um so grésser wird, je grisser der Ele-

Vationgy: ; 9. tang
N8winke] jgt. Unabhiingig von e folgt nimlich aus (=} ——-yJ

S ————
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fiir ein grosseres y ein grisseres { und damit die grossere Abx\'elthlmv_
: ; rel
von dem Ziele. Im Zusammenhange damit steht, dass von den 2W¢

; ¢ RN : ; e
Werthen, welche sich aus e =sin2y, bei gs < e? und gegebenen ¢ und

fiir y ergeben, der Werth zwischen 45 und 90° im Vergleich zum ‘\rﬂl't_l‘e
zwischen 0 und 45° ein soviel mal griosseres ¢ und daher eine soviel
mal gréssere Ablenkung giebt, als die cotang des Winkels zwischen 0
und 45° angiebt. Man kann nun fiir die Lingenabweichung aus

; i

fo = 34.60.60 " e.sine,sinf3. cosy.t,

2e

el - ;

dann aus s=-¢e.cosy.! und {=—siny verschiedene Formeln angebem
g

wenn man aus den zwei letzten Gleichungen zwei der Grossen &, b U

2 A p z . T
sucht und die Werthe in den ersten Ausdruck einsetzt oder nur eine €
letzten Gleichungen verwendet,

In Betreff der umgekehrten Aufgabe, ndmlich «, » oder ¢ so zu P&
stimmen, dass der Korper unter dem Einflusse der Erddrehung an pin®
bestimmte Stelle kommt, wurden hierher gehorige Aufgaben schon gt
Anfang unserer Nummer betrachtet. Man kinnte jedoch noch statt des
dortigen @  und § die Grissen s und o, d. h. die wirkliche Entfernu
des vorgeschriebenen Zieles und den Winkel o, oder den Winkel d€*
Richtung dahin mit dem Parallelkreise einfiihren. Die dieser Aufgabe 2"
Grunde liegenden Gleichungen wiren dann fiir unsern ersten Grad der
Anniherung, wo die Curve auf der 'l'aﬂgéntialeb(‘n(! liegt,

1) SP=s 4 (f9) + 2s(f9). cose,
2) e

oder

e ”:'2(1 + (24 ;1;—00) Lt bl +27426sz{) : ‘”"'”‘“"""“"""ﬁ)'
2) Sin g = L—n::ji

2 ; : ; : : e
Man hiitte also wieder zwei Gleichungen zwischen den drei Unbekannte!
v, t und a, so dass wieder eine beliebig gewihlt werden kinnte, Nimm®
man dazu noch den Wurf und die Waurfgleichungen, oder

3) . B = .".('U.S‘y
| und
2e
4) {= = SNy
g
hinzu, so hat man vier Gleichungen mit fiinf Unbekannten. Bei gcgﬂbe

gich

nem e, d. h. bei gegebener Geschwindigkeit des Projectils, lassen g
% : : 3 :arbel
alle anderen Grissen bestimmen. Von besonderer Bedeutung ist hierb

————
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der Werth von o, weil e—« den Winkel bestimmt, um den die Rich-
tung des Geschiitzes von der Richtung nach dem Ziele abweichen muss,
‘flmit letateres getroffen wird. Diese Abweichung liegt auf der Nord-
dlfte der Erde dem Schiessenden zu linken Seite. Es unterliegt keiner
: ch.Wierigken, die Gleichung zur Bestimmung von « herzuleiten; dieselbe
18t jedoch von so complicirter Gestalt, dass sich keine weiteren einfachen

emerkungen an das kniipfen lassen, was in dieser Beziehung schon
Srwihnt wurde,

h

: Wollte man die zweiten Beziehungen auf den Wurf anwenden, so
Vire es angemessener, statt der parabolischen Wurfbahn eine elliptische
“0 setzen! Das Fortschreiten der Projection des geworfenen Korpers auf

I grossten Kreise der Bahnebene, in welcher der Kérper ohne Einfluss

i El'ddrehlmg bleibt, wiirde dann jedoch nicht mehr mit gleichférmiger

t‘E‘chWi’L‘lf:lig;keit, sondern dem zweiten Kepler’'schen Gesetze entspre-
Che.nd stattfinden. s wiren also unsere letzten Formeln, welche dieses
glewhf'tirmige Fortschreiten voraussetzen, hier gar nicht mehr anwendbar.

' wollen in einer spitern Nummer auf diesen Fall wieder zuriick-
OMmep,

23 Nr. 24, Weil . die Aufgabe in Nr. 19 dadurch eine gewisse Bedeu-
€ erlangt, dass die ebene Bahn und die constante Geschwindigkeit v
én Fﬂrderungeu des Beharrungsvermogens entsprechen, so sollen hier
:;ctlt‘ die dortigen Gleichungen dadurch verallgemeinert werden, dass man
der Kugel irgend eine Rotationsfliche setzt. Die urspriingliche
,reigb&hh des Kérpers geht dann in die ebene Bahn iiber, nach welcher
h;thb?ne‘ die dﬂg Ursprung und die anfingliche Richtung des v ent-
1 die Rotationsfliiche schueidet. Der Ursprung kann irgendwo auf
d:: gﬂtatim.lsaxe liegen. Sdmmtliche Best.immurfgen und Bezoichr.mngon
it r. 19 in Bezug. auf (llen Anfangszustand, die Lage des Coordinaten-
el‘hiilltnﬂ ete, x.nllen hier beibehalten werden. Ana.l.ng der.i Nrn. 18 und 19
man hier zur Bestimmung unserer Curve die Gleichungen
1)

o=/s,
2) 2 =r sin(yp4%) . sinf,
t
3] - £l . ‘0
o= o dl+ arcltang [!rmg’lp, . (08 ]
In ¢

dil”snn (.}
Crhile,, s : 3 = . e
Itnissen gemiiss bestimmt werden. Zundchst ist = })/:24-/2; dann
ist ... Al z
> Wie frither, u=— aresin

= OrCS I . wo 2, f ete. sich

ant r sin sin b ’/:7-_*__/’2
: den A!lf'a:;gSPullkt beziehen. Aus r® d9? 4 dr2=2de folgt weiter

e
BN p b ematik u, Physik, XXI, 4.

18

leichungen miissen jedoch erst », w, ¥ und f) den neuen
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[Froe P P P P PP NPT P PP PTy £ L A A P ARRE

]/vz (153— rlrz

dyp=

/]/13"— ((J l// -’r:";lri L/’/”“ (f* +,~47— ‘f(’f~,, :,)z_r__:_f—f dl. }
+ 22 '

Endlich ergiebt sich 6 auf folgende Weise. Die Normalgleichung i
der Bahnebene sei @.cosdA+y.cosp-+z.cosv=0, wo 4, u und v 4" ;
bekannt sind und »=~0 wird. Diese Ebene geht durch den Ausgangs-

und

punkt und muss deshalb sein i
4) if’rnslﬁ—:'(’usuzﬂ, ¢
4
Die Anfangsgeschwindigkeit » bildet mit den drei Axen die Winkel &,
i : : 77 01 Oy | A s A )
B, ¢, deren Cosinusse gleich sind cosd'= i ;:{:_LU:T , cosp=
d ’ 1 ’ '
7 C -~ 9 ’5 Qe g
z%—t =cose und cosy= ey dabei ist dz% 4 of.® dz? = o sin®e. dt?, alsO !
; veine,dt - STE e . :
dz= L.' Nun liegt aber unsere Anfangsgeschwindigkeit in der !
Vl + of?
Bahn, mithin giebt :
of sine. di sine.dt
B) l.ﬁé—."L" +(:rj.vy.cnsa+rnsy.w_—_(_;:(),
vdt Y14 9f.* vdt)/14of " \
Dazu kommt noch die Richtungsgleichung : f
6) cos®A + cos®u + cos®v = 1. “

Eliminirt man aus den Gleichungen 4), 5) und 6) das L und g, 8°
erhiilt man *

F VI
}/{2'2 + A +ofA) + (z' ofr — )2, !(rng;‘a'
Es ist nun auch leicht, daraus sinf zu bestimmen.
Setzt man den Werth von 9 in die Gleichung 2) fiir z ein,

CoOSV = CUSB =

80

erhilt man

4
e Sm( f VA lontatvet +”) .
0

*+z

Diese Gleichung ist nur scheinbar nach : aufgelsst, weil die rechte Seite
noch z, ja sogar noch 9z enthiilt. Es ist daher zuniichst z zu bestim
men, zumal auch noch ¥ und ¢ sich erst mit Hilfe des z erbalten 128
sen, Zu dem Ende légen wir in der letzten Gleichung zuniichst nach
dem Integral auf, leiten auf beiden Seiten nach ¢ ab und suchen aus de*
erhaltenen Differentialgleichung 9z;; es wird dann
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0z —1,]/ ([2+:2)(f‘33m29_2%”529)
= (=2 )% + ([ of= + 2)2(Psin*t) — 22 cos*0)

und dayaug

(/ +*- ([ sin® ) — -zfm"f‘})

2) ‘*”/ 1/'" (F—2 0/ + ([ 0o 2P (/%520 — o)

Um

2 zu finden, diirfte die letzte Gleichung nur nach z aufgelost werden.

Aus der Gleichung '—)/] 422, sin (@4 u).sinf) lisst sich @ und
damit qaq zugehirige Integml finden. Es ergiebt sich hier

g; +20 = Fort N0

Y= = e £ i
&
= aresin ———————— — aresin e
\mﬂl// + z: w’nﬂ}/{ 2422

€in Resultat, dessen Richtigkeit unmittelbar ersichtlich ist. Wollte man
16 Function von ¢ fiir 1 haben, so miisste der vorher bezeichnete
2-Werth eingesetzt werden.

Das Einsetzen des oben bestimmten w-Werthes in die Gleichnng 3)
8lebt in fihnlicher Weise wie in Nr. 19

.f
qa:Jm.'H
3)
]// 2 5in2f) — 2’2 cos? U,f '_V_/-’ \m_ﬂ-— 22 cos?l) cos(’))
I/u[-em’f)—*‘(n 20) (f2sinl) — 2 rusdﬂ) )

Wirg in die letzte Gleichung noch statt ¢ die in der letzten Gleichung
) gefundene Function von z eingesetzt, so erhilt man die Glemhung
' windschiefen Fliche, die in Verbindung mit der Rotationsfliche die
veﬂangte Curve bhestimmt, Sonst ist noch einfach zu iibersehen, wie
sich e Formeln gestalten, wenn » nicht constant, sondern eine Func-
tion voy oder z ist.

4 arclang

Setzt man /24 2=+ und o t,()nstant so gehen unsere Resultate
i
% die der Nr, 19 iiber.

Fiir die urspriingliche Bewegung lings des Meridians ist a«=90°

2
d wirg cosf) =0 oder #=909, dann I—— 1/1-}-6/“‘ dz. Letzteres
Resuhat kanu aus J@z2+F 0f:. 02 =" unmlttelbar erhalten werden.

Eiter wird

18 %




|
{
1

264 Ueber Curven auf Rotationsflichen. Von Dr. BIEHRINGER.

’

: z 3 z
Y = aresin ——— — aresin ——e—

Vfu_i_ 22 Vf’z _F‘z'

: /
tp:/wdf.
0

Der andere Fall, wo ¢ =0 ist, giebt keine so einfachen Resultate.

und endlich

Auch die Aufgabe der Nr. 20 kann sofort den jetzt gegebenen
Stiicken "angepasst werden, wenn man in der Gleichung 3) fiir ¢ statt @
D — [ —f : : s
den Ausdruck I—L::mf—f~ setzt. Die beiden anderen Gleichungen |

r

fiir / oder z und g bleiben dieselben, wie oben.

(Schluss folgt.)




