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Nr. 997 u. 358.

Em. Schinz.

Die Aufhingung der Kirchenglocken.

{Vorgetragen den 26. Dezember 1863.)

1. Die neuen 4 Glocken im Thurm der heil. Geist-
kirche, deren Gewichte resp. 47.5, 24.0, 13.8 und 6.0 Ctr.
betragen, und welche einen guten Des dur Akkord ge-
ben, zeigen, beim Liuten derselben, Uebelstiinde, denen
abgeholfen werden muss, wenn man nicht Gefahr laufen
will, die Glocken selbst unbrauchbar zu machen.

1) Sie erfordern zum Liuten einen Kraftaufwand,
der in keinem Verhiltniss steht zu deren Grewichten. So
erfordert die griosste derselben, die grosse Des Glocke
von 47.5 Ctr., 2 Mann zum liuten, wihrend die Bet-
glocke im Miinster von 45 Ctr. so leicht von Einem Mann
geliutet werden kann, dass selbst der Zug Eines Armes
vollstindig geniigt. '

2) Es ist schwierig diese Glocken so zu lduten, dass
der Kallen (Schwengel od. Kloppel) regelmiissig anschligt.

3) Die Abnutzung des Schlagringes der Glocken an
den Stellen, wo er vom Kallen getroffen wird, zeigt
sich bereits ziemlich stark; ja an 2 Stellen sind sogar
kleinere Stiicke des Glockenmetalls abgesplittert.

2. Die normale Schwingung des Kallens und der
Glocke muss nun in folgender Weise geschehen: Sie beide,
die wir als Pendel zu betrachten haben, sollen ihre Schwin-
gungen in der Weise nahe gleichzeitig vollenden, dass
sie im gleichen Augenblick durch ihren tiefsten Punkt
gehen, und nahe gleichzeitig ihre respective hochsten
Stellungen erreichen. Dabei wird die Geschwindigkeit
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von Kallen und Glocke im Moment des Anschlages nahezu
gleich Null; Die Differenz der, etwas weniges grosseren,
Geschwindigkeit des Kallens und derjenigen der Glocke
wird also jedenfalls nur sehr klein, und dadurch das Auf-
schlagen des schweren Kallens auf die Glocke gemissigt.

Bei einer grosseren Differenz dieser 2 Geschwindig-
keiten wiirde der Anschlag zu stark; die Gefahr der Ab-
splitterung oder gar des Berstens der Glocke tritt daher
ein, wenn die Schwingungen von Kallen und Glocke nicht
derart ausgeglichen sind, dass sie den geforderten gegen.
geitigen Isochronismus zeigen.

3. Um aber die Veréinderungen angeben zu kon-
nen, welche diesen gegenseitigen Isochronismus her-
beifithren, war es nothig, die Schwingungsdauer fiir den
Kallen wie namentlich fiir die Glocke theoretisch zu be-
stimmen. lhre Vergleichung mit den direckt beobachte-
ten konnte zur Priifung der Rechnung und der ihr zu
Grunde gelegten Annahmen, Maasse und spec. Gewichte
dienen.

4, Fir den Glockenrumpf ward folgende Con-
structionsregel der Schablone zu Grunde gelegt, wie sie
in Prechtl’'s Encyclopidie gegeben wird und sich im All-
gemeinen mit den meisten der untersuchten Glocken in
Uebereinstimmung fand :

Der untere Rand-Diameter bildet die Grund-Dimen-
gion, durch welche alle iibrigen ausgedriickt werden. Man
theilt ihn in 15 gleiche Theile, die man Schlige, oder
in 90, die man Punkte nennt, so dass seine Hilfte oa —
45 Punkten. Durch die Mitte o geht die Symmetrieaxe der
Glocke. — In der Mitte ¢ von oa errichte eine Senkrechte
o> = 12 Schligen — 72 Punkten; dann bezeichnet b den
obern Glockenrand. Mit einem Radius von 8 Schligen
— 48 Punkten beschreibe von a aus einen Bogen, der
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die Symmetrieaxe iiber o im Punkte p schneidet, und ziehe
mit dem Radins ;7 aus p den Kreisbogen iy, der die Sym-
metrieaxe in q schneidet. — Mit dem Radius = (pp —
2 Punkte) ziehe b, q;. Mit dem Radius = (4b + 2 Punkte)
ziehe b,q, parallel mit bq zur Begrinzung der Glocken-
haube, autf deren oberer Fliache (fir die b,q, um circa 6
Punkte kleiner ist als bq) die Krone aufgesetzt wird.
b u. b, werden durch eine Gerade verbunden. Man ziehe
jetzt die Gerade i3, die man in d halbirt; darauf senk-
recht gegen die Symmetrieaxe hin: ¢k — 9 Punkten und
dk; = 11 Punkten. — Durch b und k ziehe man einen,
gegen dic Symmetrieaxe convexen Kreishogen vom Ra-
dius = 30 Schligen = 180 Punkten und damit con-
centrisch i ;.

Aus a ziehe man cinen Kreishogen vom Radius —
9 Punkten, der 4 in e scheidet. Seine von e aus nach
der Symmetrieaxe hin gezogene Sehne, ef mache = 1
Schlag — 6 Punkten, und ziehe die Gerade af. Jetzt ver-
binde e und k durch einen, gegen o convexen, Kreisbogen
‘vom Radius = 8 Schligen, ebenso verbinde f und k, durch
cinen, gegen o convexen, Kreishogen vom Radius — 12
Schligen.

So erhilt man die Form der Schablone (aekbb,qyqq,b.k, fa ),
durch deren Umdrehung um die Symmetrieaxe, qqq,po,
die Gestalt des Glockenrumpfes entsteht.

5. Der Kallen besteht nun aus folgenden 6 Theilen.

1) der unterste Theil oder der Knopf, ein 8seiti-
ges Prisma bildend, mit einer 8seitigen Pyramide nach
unten endigend; nach oben zu verengt sich das Prisma
und wird dann weiter bis zum Ansatz an:

2) die Kugel, die zum Anschlag mit dem Schlag-
ring der Glocke bestimmt ist. Diese ist ein Rotations-
korper, dessen unterster griosster Radius = 10,°®H nach
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oben auf 4,5 continuirlich abnimmt. — Seine Hihe be-
trigt 21°™, diejenige des Knopfes bis zum Ansatz an der
Kugel 29°™,

3) Der Stab, der, von einem mittleren Radius von
4,'m5 auf 3°® abnehmend, eine Hohe von 60°™ hat.

4) An diesen schliesst sich der Ring mit einer Hohe
von etwa 16°%,

Diese 4 Theile sind aus Einem Stiicke Eisen ge-
schmiedet.

5) Der Lederriem, der eine Schleife bildend das
sub 1 bis 4 aufgezihlte verbindet mit

6) der gekropften Drehungsaxe, dem Krummzapfen.
Dieser bewegt sich in Lagern, die an einem eisernen Ringe
(mit Stellschrauben versehen, und unter der Haube der
Glocke befestigt) angebracht sind Die Krummzapfen-
héhe betrigt etwa 15°, diejenige der Schleife 17,5 von
den Mitten der durch sie verbundenen Traversen aus ge-
rechnet, — Die ganze Liange des Kallens von der Spitze
des Knopfes bis zur Drehungsaxe betrigt also 158,°™5,

Das Gewicht des eigentlichen Kloppels (1 bis und mit
4) wird zu 72,5% angegeben, der Krummzapfen zu 2,84
und die Schleife zu 0,7'¢" geschiitzt, so dass das Gewicht
des ganzen Systems des schwingenden Kallens zu 76k
bestimmt wird.

6. Das Pendel, welches die gr, Des Glocke und
die mit ihr fest verbundenen Theile (bei festgestemmtem
Kallen) bildet, besteht aus folgenden 6 Stiicken:

1) Der Glockenrumpf, dessen unterer Rand-Dia-
meter fiir die grosse Des Glocke — 157,5°™

2) Die Krone, deren 3 Doppelhenkel bei einer Héhe
von circa 28°®, um die sie sich iiber den Punkt q (Vgl.
§ 4) erheben, ein Gewicht von circa 251 Pfd. haben. -

Die ganze eherne Glocke wiegt genau 4752 Pfd.
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3) Der untere Jochbalken, dessen (horiz.) Linge
— 169°®, Breite — 35,5 und Hohe — 34°™ betrigt, be-
rithrt mit seiner untern Basis den Scheitel der Krone
und hat auf gleicher Hohe die beiden Z dpfen welche die
Drehungsaxe bilden.

4) Derobere Jochbalken, dessen (horiz.) Linge
= 82°®  Breite = 35,5 und dessen Hohe — H0™ ist.

Diese 2 Stiicke bilden das Joch, und bestehen aus
Eichenholz, dessen spec. Gewicht ¢, = 1,170 auf die Ge-
wichte von 238,%¢'66 fiir den untern, und 170,53 fiir den
obern Jochbalken fiihrt.

5) Die beiden Jochbalken sind mit einander durch
mehrere eiserne Bolzen und mit der Krone durch 4 dop-
pelte ciserne Tragbénder (mittelst Schrauben und deren
Muttern) verbunden, deren Gewicht auf circa 95" ge-
schitzt worden ist.

6) Der festgestemmte Kallen, dessen Gewicht zu
76" angegeben wurde (§ D).

Berechnung der Schwingungsdauer.

7. Fiir ein einfaches, oder mathematisches,
Pendel ist die Dauer, z,, Einer ganzen Schwingung
fiir sehr kleine Amplituden, gegeben durch die Gleichung:

B
ZO::T'/?

wo 2 = 3,14159, = aber das Verhiltniss zweier, durch die-
&

selben Einheiten auszudriickenden Lingen ist, von denen
die erste r die Linge des einfachen Pendels bedeutet,
(d. h. die Entfernung des schweren Punktes vom Auf-
hingepunkt, mit welchem der schwere Punkt durch einen
gewichtlosen Faden verbunden gedacht wird); die zweite
g ist die Acceleration der Schwerkraft (d. h. die Geschwin-
kedigit, die sie einem im Vacuum fallenden Kérper wiih-



rend Einer Secunde mittheilt. Diese Geschwindigkeit misst
der in 1 Secunde von einem mit thr behafteten Korper
zuriickgelegte Weg. Er betrigt 981°™.)

Fiir das einfache Pendel oder ein ihm nahe kommen-
des, kann man die Grosse von r unmitte’bar messen. Sie
ist nahe gleich der Linge des sehr ditnnen und leichten
IFadens, der die sehr kleine und schr dichte Kugel mit
dem Aufhingepunkt verbindet.

8. Fiir die hier betrachteten physischen Pende
muss die Linge r des mit ihnen gleiche Schwingsdauer
zeigenden mathem. Pendels erst berechnet werden.

Bestelit ein physikalisches Pendel aus n Massentheil-
chen, deren k' my in der Entfernung ri, von der Drehungs-
axe C sich befindet, und wirkt im Schwerpunkte G (cen-
trum gravitatis) der um s von C entfernt ist, die Schwer-
krafts-Componente P in der Richtung der Bewegung,
d. h. senkrecht zu dem von G auf C gefillten Perpen-
dikel; so kénnen wir das Moment dieser, ein Couple hil-
denden Kraft P, welches durch P.s gemessen wird, zer-
legen in n Couples wie P, . 1y (wo die Kraft P, im Punkt
my in der Richtung der Bewegung angreift), die simmt-
lich in Ebenen liegen, die zu derjenigen des resultieren-
den Couples vom Momente P.s parallel sind. — Man hat
daher P.s = X Py 1.

Zugleich aber wiihlen wir die Werthe der einzelnen
Krifte P so, dass sie je dem entsprechenden Massentheil-
chen my, gerade diejenige Acceleration ertheilen, die thm —
gemiiss der allen gemeinsamen Winkel-Acceleration 0 —
zukommen muss, so dass kein Theil dieser Kriifte
P. (durch die Verbinduug der Massentheile unter sich)
verloren geht. g

Die Kraft Py ertheilt, dieser Annahme gemiss, der
Masse mi die Acceleration r, 0, und wird sonach durch
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das Produkt der beiden gemessen, so dass P, — my 1y 6.
Man hat daher P.s. = 3 Py ri = X m 1l 0 oder:

fee= e s——2. Ist die Summe aller Massentheilchen 3 m;, ==m,
2my ry

so ist: m. g das Gewicht des Pendels.

Die Winkelacceleration 0 ist die wirkliche Accelera-
tion (Geschwindigkeitsvermehrung per 1 Secunde) eines
Punktes von unserm Pendel, der um die Lingen-Einheit
von der Axe C absteht, ausgedriickt durch ebendiese
Léangen-Einheit. Wiirde in diesem Punkt{ die Masse m
concentrirt sein, und auf diese die Kraft P in der Rich-
der Bewegung wirken, so wire seine Acceleration durch

die Gleichung 6 :g gegeben, d. h. sie wire gleich dem

Verhiltniss der Kraft zur Masse, durch deren Trigheit
der Wirkung der Kraft (die eben darin besteht, die Ge-
schwindigkeit von m zu vermehren) entgegen getreten
wird.

Diesem analog heisst bei der gegebenen Massenver-
P.s
’ Smy rE
das Verhiiltniss des Kraftmomentes (P. s) zum Massen-
moment oder zum Moment der Trigheit (3 m, r).

Vollstindiger bezeichnet man diese Summe I my r}
als das Trigheitsmoment unsers Pendels in Bezug auf
die Drehungsaxe C (Tghmom pro C).

Wir pflegen abkiirzend: X my n? = m. t? zu setzen,
wo m die (fesammtmasse des Pendels ist; die physika-
lische Bedeutung von t geht aus folgender Betrachtung
hervor: Man kann sich alle Masse, m, concentrirt den-
ken in Einem Punkte, J (centrum inertiae), der von der
Axe C um die Grésse t absteht, oder aber beliebig ver-
theilt auf einer Cylinderfliche, deren simmtliche Punkte

theilung des Pendels die entsprechende Grisse 0 =
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von der Axe C die Entfernung t haben. Im letateren
Fall ist (wie im Allgemeinen) der Schwerpunkt G der
Masse m nicht mit J zusammenfallend. — In G wirkt
die Componente, P, der ganzen Schwerkraft m. g. —
G ist um die Linge s von der Axe C entfernt.
Wihrend also die bewegende Kraft P in der Ent-
fernung s von der Axe C angreift, befindet sich die wider-
stchende trige Masse mn in der Entfernung t von der Axe C.
Die auf den Punkt G wirkende Kraft P kann nun
durch eine Kraft P’ ersetzt werden, welche direkt auf
die Masse m im Punkte J wirkt, wenn: P’. t == P.s. —
Die Kraft P, direct auf die Masse m in J und in der
Bewegungsrichtung wirkend, ertheilt derselben die Acce-

H

leration: t. ) = f—ﬁ’ wenn 0 die Winkelacceleration bedeu-

P.s
m *’
diejenige Entfernung des Punktes J von der Axe C, in
der man die Masse m concentrirt denken kann, ohne dass
dadurch ihr Trighmom pro C veriindert wiirde.

Die Componente P der Schwerkraft mg, welche als
bewegende Kraft die Winkel-Acceleration erzeugt, hingt
nun von der jeweiligen Elongation ¢ ab, d. h. von dem
Winkel, den das von (& auf die Axe C gefiillte Perpen-
dikel im betrachteten Momente mit der Vertikal-Ebene
durch C bildet. Es ist nimlich P = m. g. Sing, woraus
folgt:

tet. — Man hat sonach 0 = Die Linge t ist also

m. g. s Sin ¢
m t?
Fiir das einfache, mathematische Pendel fillt der Punkt
J, in dem in Wirklichkeit die Masse m concentrirt ist, mit
ihrem Schwerpunkte G zusammen. Die Distanzen s und
t sind also der Lidnge r des mathem. Pendels gleich. Fiir
dasselbe hat man daher die Winkelacceleration

f =
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) — erSing __ g.Sing
° mr: r

Wenn nun fiir jeden Werth der Elongation ¢ der
ihr entsprechende Werth von ¢ fiirs physikalische Pendel
demjenigen 0, fiirs mathematische von der Linge r gleich
kommt, so ist auch die ganze Reihe der, fiir gleiche Am-
plitude mit Null anfangenden Geschwindigkeiten fiir beide
Pendel dieselbe, und das physische Pendel (das durch s
und t gegeben ist) hat mit dem mathematischen von der
m.t? __ ¢
m.s 8

Linge r gleiche Schwingungsdauer, wenn:r = ’

so dass die Schwingungsdauer z,, fir ganz kleine Am-
plituden, beim physischen Pendel (s, t) aus der Formel

%o == X Vé —l ‘/; bekannt wird.

Denkt man sich die n Massentheilchen eines physi-
schen Pendels von ihrer festen Verbindung mit einander
befreit, und jedes nur mit der Axe C durch einen auf
sie senkrechten, gewichtlosen Faden verbunden, so wiirde
auch jedes Massentheilchen mi seine besondere Schwin-

gungsdauer z,, — = l/% annehmen, die mit V"k pro-
portional ist. Nur die Massentheilchen in denjenigen
Punkten, O, deren Entfernung von der Axe C gleich
r ist, wiirden fiir sich allein wie in ihrer starren Ver-
bindung mit der iibrigen Pendelmasse dieselbe Schwin-
gungsdauer z, haben. Ein solcher Puukt O heisst der
Schwingungspunkt des Pendels (centrum oscillationis) und
zwar wird darunter gewohnlich speciell derjenige dieser
Punkte verstanden, der (in der Entfernang r von der C
Axe) auf der Symmetricaxe des Pendels liegt. — Wiirde
die ganze Masse des Pendels, wm, im Punkte O in der
Weise concentrirt gedacht, dass dadurch auch sein Schwer-

Bern. Mttheiil. 558.
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punkt G in denselben Punkt O gelangte, so wiirde da-
durch die Schwingungsdauer des Pendels nicht geiindert.

Nennt man die Entfernungen der n Massentheilchen
von der zu C parallelen Axe durch der Schwerpunkt G
resp. Apyhgy..oyhyye.ph,, 80 18t 3 myi7 das Tridghmom, in
Bezug auf die Axe durch G. (Tghmom pro G). Man
schreibt auch zur Abkiirzung

S my A2 = 3% ¥ my = m. A

) bedeutet diejenige Entfernung von der Axe durch G,
in der man die ganze Masse concentrirt denken kann,
‘um ihre Gegenwirkung gegen irgend eine Kraft zu be-
urtheilen, die den Koérper um die feste Axe durch G zu
drehenbestimmt wiire. (Die Schwerkraft liefert keine solche
Kraft, da ihr Moment in Bezug auf die durch den Schwer-
punkt gelegte Axe — Null ist.)

Zwischen dem Tghmom pro C, = ¥ mr} = m?
und dem Tghmom pro G, = ¥ mi; — m A? besteht
nun die einfache Relation: X m,rj — 3 m,}i + s% Zm,

oder: m. t2 = m (A* 4+ s?)

Man hat daher: r — = (X% &) = § 2

m.s 8

Da ) fur keinen wirklichen Korper, der stets eine
gewisse Ausdehnung im Raume haben muss — Nuli sein
kann, so ist also auch stets r grosser als s.

9. 1) Besteht das Pendel aus einer Kugel vom Ra.
dius ¢, und der Masse m und einem gewichtlosen Faden,
dessen Lidnge: s—p, so dass 8 die Entfernung des Schwer-
punkts, G, vom Aufhingepunkt (Axe C), so hat man das
Tghmom. pro G, fiir die Kugel, = m } ¢? also A2 = o2

o — 2¢° — 2 g%,
daher: r — s (1 + 5_32) undt_sV1 .|..5_S_2 Ist z. B.
8 = 100°™, o — 5°®, go wird: r—s = 0,1°®, t—s = 0,05°™.

2) Besteht dagegen das Pendel aus einem homogenen
Stab von gleichformigem und kleinem Querschnitt und
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von der Linge 2s, durch dessen oberes Ende die Drehungs-
axe C gehe, so ist wieder s die Entfernung des Schwer-
punkts G von der C Axe; hier ist das Tghmom. pro G
2 2
;T; daher A* = Sg—; folglich r—s = g—: 8. 0,3333
ein Sechstel der ganzen Stablinge, und: t = 2s. |/3
3
= 25.0,57733, also t—s = s.0,1547.

10. Fiir den Kallen der grossen DesGlocke fand ich
auf eine Weise, die ich hier nicht niher erértern will,
die Entfernung von Schwerpunkt und Schwingungspunkt:
von seiner Drehungsaxe respective |

s = 111°™ und r = 120°®, also r—s =— 9°™.

Daraus ergibt sich eine Schwingungsdauer z, = z |/ r
g

= 1,0988, daher die Zahl der in 1 Minute od. 60 Secun-
den vollendeten ganzen Schwingungen (von ganz kleiner
Amplitude) n, = (—;)—::_ 54,9.

Dieses Resultat der Rechnung stimmt nahe genug
mit der durch direkte Beobachtung (bei einer Amplitude
von circa 20°) erhaltenen Schwingungszahl von 55.

Der Schwerpunkt des ganzen Kallens fillt in den-
jenigen Theil desselben, den wir die Kugel genannt ha-
ben. — Die starke Anhdufung der Masse um den Punkt
G herum bewirkt, dass A nur klein (= 32°®), daher

2
r—s — % = 9,2 auch nur klein wird. — Es n#hert

— m.

sich demnach der Kallen in seinen Schwingungsverhalt-
nissen einem einfachen Pendel; wie bei diesem wird durch
Senkung, d. h. Entfernung der Kugel des Kallens von
dem Krummzapfen, sowohl r als z, vergrossert, n, aber
verkleinert. )

11. Aus der Kenntniss von . und s, worausr — s +—:;—

kann man den Werth s’ bestimmen, auf den man — durch
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Verlingern der Schleife, also Herunterlassen der Kugel —
s erhohen muss, damit die Schwingungszahl von n,
— 55, z. B. auf n,/ = 53 heruntergehe.

Man hat ndmlich: laut 2, == Vs,2 + ,12 die Gleichung
g.8
2

Z°2 g8 = 8% + A% woraus: 8’ — 4 p + Vp”—l’, —

A
' . . T g.60?
das obere Zeichen gilt, und p = g2712 :2n2n,02gesetzt

ist. Es geht daraus fir g = 981°®, n’, = 53 hervor:
p = 63,7 und daraus: 8’ = 118.8°®, wihrend fiir n, =55
s — 111°® war. Eine Senkung des Kallens um 8™ wiirde
also seine Schwingungszahl von 55 auf 53 herabsetzen.

12. Der Herleitung der Schwingungsdauer fir
die Glocke (mit festgestemmtem Kallen) will ich einige
nihere Angaben widmen.

Da die Drehungsaxe C hier wie beim Kallen im Ver-
hiiltniss zum sechwingenden Kérper keine feste Lage hat,
vielmehr gerade der Einfluss ibrer Verschiebung auf die
Schwingungsdauer oder die Schwingungszahl untersucht
werden soll, so beziehen wir, um Verwechslungen zu ver-
meiden, zuniichst die Lage des Schwerpunkts wie das
Trigheitsmonment auf eine zu € paralle Axe, D, welche
ein Diameter des untern Glockenrandes ist.

Nennen wir allgemein die Entfernung der verschie-
denen in Betracht zu ziehenden Massentheilchen wie m,
von der Axe D entsprechend w, so ist das Tghmom. pro
D:... ¥ ma?. Die Entfernung des Schwerpunkts G
von der Axe D heisse v. Man findet sie aus der Glei-
chung m. v =—= 3 myu,, wenn nimlich die in Betracht
gezogenen Massentheile (d. h. ihre Schwerpunkte) simmt-
lich auf der Symmetrieaxe liegen. m ist die Summe Sm,
der in Betracht gezogenen Massentheilchen.
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Aus dem Tghmom., pro D findet man das Tghmom.

pro G durch die Gleichung:
m. ! = ¥ mu?2—m. v?

oder wenn man ¥ m,u,? = m.w? setzt: A2 = w? — v?

Da hieraus ) bekannt wird, so kann nun das Tghmom.
pro U, welche Axe um eine beliebig zu modificirende
Grosse s von G entternt ist, leicht bestimmt werden.

Das Tghmom. pro C ist ¥ mr,? — m. (A2 4 s?),
wo L fiir jede Lage von C denselben constanten Werth
hat, und nur s mit der Lage von C variabel ist. Hieraus

2

folgt r = _l_z_i_i

13. Minimumswerth von z, oder Maximums-
werth von n, bei einem zusammengesetzten
physischenPendel (wie namentlich bei der Glocke).
Da die Schwingungsdauer z, den Ausdruck hat:

S A2 + g?
Zg = —g—,wor::——-

8
T 60
und die Schwingungszahl: n, — —
0
so sieht man, dass z, ein Minimum, n, ein Maximum wird,

wenn r ein Minimum wird durch Variation von s.
Differenzirt man daher r nach s, so wird der erste

: . . g?—)?
Differential-Quotient v — =
: 222
und der zweite M=
Da r” stets positiv ist, so wird fiir r' == o, d. h. fiir
‘82 = )2 der Werth von r — 21 ein Minimum, so dass

B, = 7n Vgl das Minimum und n, :—@ '/E_ das Maxi-
: o o 7 23 -

mum 1st.
In der Nihe dieses Maximums kann man s ziemlich
stark iiber diesen Werth s — 1 vermehren, oder unter
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denselben vermindern, ohne eine namhaftc Veriinderung
von z, oder n, hervorzubringen.

Wir werden sehen, dass alle untersuchten Glocken
so aufgehingt sind, dass s nahezu den Werth von 1 hat,
und dass man daher durch Versetzung der Drehungsaxe
C, also namentlich durch Verkleinerung von s, d. h. Tiefer-
setzen der Axe C oder Héherhingen der Glocken, die
Schwingungsdauer z, nicht merklich verkleinern, die
Schwingungszahl n, nicht merklich vergréssern kann, wie
man das ohne vorherige Untersuchung zu glauben geneigt
sein konnte.

Macht man, den Werth s — & iiberschreitend, s
fortwihrend kleiner, so wird r und z, fortwihrend gros-
ger, dermassen, dass fiir s — o (in welchem Falle die
Drehungsaxe C durch den Schwerpunkt G hindurchgeht)
z, = ®, n, = o wird, d. h. die Glocke hat gar kein Be-
streben mehr, — durch ihre eigene Schwere - eine
Schwingung zu vollenden, sondern bleibt in jeder Lage
im Gleichgewicht. Die Zugkraft der Liutenden, die dann
auf beiden Seiten, im Vor- und Riickschwunge thitig sein
miisste, konnte zwar an die Stelle der eigenen Schwere
der Glocke treten, allein es fehlte ihr das diese Schwin-
gungen regulirende Princip.

Will man dieses nicht aufgeben, so muss die Schwin-
gungsdauer der Glocke so gewihlt werden, dass sie ein
Minimum wird oder doch diesem nahe kommt, weil die-
jenige des Kallens, welche mit ihr tibereinstimmen muss,
nur mit Mithe gross genug gemacht werden kann. (Vgl. §34.)

14. Um nun fiir die grosse Des-Glocke der heil. Geist-
kirche die Werthe von > nx ui u. von i u? (Tghmom
pro D) zu bestimmen, wurden diese Summen in 6 Stiicke
— den oben aufgefithrten Theilen der Glocke (Rumpf,
Krone, unterer, oberer Jochbalken, Tragbénder und Kal-
len) entsprechend — zerlegt.



Den Glockenrumpf selbst zerlegte ich in 20 Ring-
stiicke, filr deren k** der Querschnitt, F,, die Entfernung
seines Schwerpunktes von der Symmetrieaxe, R,, und die
Entfernung x, bestimmt wurde, um welche dieser Schwer-
punkt von der Ebene des untern Glockenrandes absteht.

Die Guldinsche Regel gab nun die Volumina dieser
Ringstiicke = 22 R, . F,, woraus (wenn ¢ das spec. Ge-
wicht des Glockenmetalls) die Gewichte = o. 22. R, . F\
=— m, und daraus X m x, bestimmt wurden.

Das Trigheitsmoment eines Ringes mit Bezug auf
eine zu D parallele Axe durch seinen eigenen Schwer-
punkt, konnte wegen der Kleinheit der Querschnitte ohne
erheblichen Fehler so angenommen werden, als ob die
ganze Masse im Umfang des Kreises durch die Schwer-

punkte der Querschnitte gleich vertheilt sei; dann ist das-
2

selbe = ¢.2:R I, . Rz", und sein Tghmom. pro D ist

= o.22. R I, [5252 + xkEJ

Die nach obiger Vorschrift gezeichnete Schablone des
Glockenrumpfes gab die Werthe von F,, R, und x, durch
eine KEinheit ausgedriickt, welche gleich war dem 180t~
Theil des Randdiameters, also der Hiilfte eines Punktes,
‘dessen Liinge p heissen moge.

Fiir die grosse Des-Glocke der heil. Geistkirche ist.
90. p = 157,5°®. Die Rechnung gab fiir die 20 Ring-
stiicke des Rumpfes 3 m, x, == o. 22. 204803. p*, was man

fir¥m_u, setzen kann,und2m,u,? = 3622 R_F, I—,{;—z-{-_xk?)
= o. 27 13480897. p® und fiir das Gewicht des Rumpfes
3 m, = ¢. 2z. 7041,5 p°.

Setzt man hier den Werth von p fiir die grosse Des
Glocke p = 1,75°™ ein, so kommt ¥ m, = ¢. 237116,
wo jetzt o das Gewicht von 1 Cubikcentimeter des Glocken-



metalls darstellt -— Das aus 769/, Kupfer und 23,59,
Zinn bestehende Metall dieser Glocken hat ein spec.
Gewicht, welches dem Werthe ¢ = 8,81 wohl sehr nahe
kommt. Statt aber dieses in die Rechnung einzufiihren,
war es richtiger, ¢ aus dem bekannten Gewicht der Glocke
abzuleiten, wodurch zugleich einer verhiltnissmissigen
Vermehrung der Metalldicke Rechnung getragen wurde,
welche die Glocken im Vergleich mit der vorschriftge-
missen Schablone zeigen.

Da die grosse Des-Glocke ein Gewicht hat von 4752 g,
wovon auf die Krone 251 i gerechnet worden sind, so bleibt
fiir den Rumpf das Gewicht von 4501 & = 2250%,5005"
woraus sich ergibt: ¢ = 9,#491

Hiernach ist also fiir den Glockenrumpf:
das Gewicht (Masse) M; — 2250,5%¢
das Moment desselben pro D: M;V, = 114551°™, ks~
das Tghmom pro D: 5 m,u,2 = M, W,2 = 13195500°=, *s~

Fiir die Krone wurde die Entfernung ihres Schwer-
punkts von D od.: V, — 153°® angenommen.

Daher fiir ihr Gewicht: M, = 125,5%s,
dessen Moment M,V, = 19211°™ K-
und ihr Tghmom pro D: M, W,? = 2939860°™,*sr

Die beiden Jochbalken wurden als Orthoeder (recht-
winklige Parallelepipeda) betrachtet,und hienachihre Trig-
heitsmomente pro D berechnet: fiir den untern ist die Ent-
fernung seines Schwerpunkts von D oder: V; — 180,5™
fiir den obern: V, = 222,5°™.

Der untere Jochbalken gab (laut § 6) M, — 238,7%s
folglich M,V, = 43079, K¢
und M,W. 2 = 7823600, Ker-

Der obere gab: M, =— 170,3%¢", daher: M,V, — 37898, Ksr

M,W 2 — 8431000°=, Ker.

Fiir die eisernen Bolzen und Tragbinder gab die
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