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Nach dem Einvisieren der Magnetnadel auf die
Deklinationsmarke stellt man mit Hilfe der Visier-
vorrichtung die Richtung fest, die gegen das Ziel
weist und bestimmt in dieser Richtung einen Punkt
im Gelande, der sich mdglichst weit entfernt be-
findet und den man sich gut merken kann. Hierzu

wird fortgesetzt, bis das Ziel erreicht ist. Im Walde,
wo die freie Sicht fehlt, oder bei Nacht und Dun-
kelheit konnen keine solchen Zwischenpunkte be-
stimmt werden. Man muss in diesen Fallen wah-
rend des Gehens die Marschrichtung durch die in
der Hand gehaltene Bussole dauemd kontrollieren.

kann ein Baum, eine Hiigelspitze, ein Gebaiude

Anmerkung: Dieser Artikel ist auszugsweise dem
elc. dienen. Diesen Punkt sucht man nun auf dem B i

empfehlenswerten Bichlein: ,,Karte und Kompass” von .
Karl Thone entnommen, das kiirzlich im Verlag Hallwag,
Bem, zum Preise von Fr. 2.80 erschienen ist.

bequemsten Wege zu erreichen. Dort angekom-
men, nimmt man wieder die Bussole in die Hand
und sucht mit dieser, einen neuen Gelandepunkt

zu bestimmen. Dieses etlappenweise Vorgehen Josef Purtschert.

Mittelschule

Die Kettenlinie

l. Wird eine Kette oder ein (als undehnbar gedachter) Faden an beiden Enden auf-
gehangt, so werden nach einigem Hin- und Herschwanken die einzelnen Teile bald ins
statische Gleichgewicht und damit in die Ruhelage kommen. Die in dieser Gleichge-
wichtslage gebildete Kurve heisst Ketten linie. Da die auf sie wirkenden Krafte samt-
lich in der durch diese Linie gehenden Vertikalebene liegen, ist die Gleichgewichislage
fir ein Bogenelement ds leicht zu bestimmen. Mittels der Infinitesimalrechnung gewinnt
man daraus unschwer die Gleichung der Kurve und damit auch die Méglichkeit, prak-
tische und theoretische Aufgaben zu |5sen, die mit der Kettenlinie zusammenhangen.

Auf das unendlich kleine Bogenelement ds (Fig. 1) wirkt die Schwerkraft. Daran, dass

A
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/

" e me e s

;!-. ' (0.0) <

es nicht dem Zug nach unten folgt, hindert es der Zusammenhang mit den anschliessen-
den hdher gelegenen Bogenstiicken, und, selber auch mit den anschliessenden tiefer
gelegenen Bogenstlicken zusammenhangend, hindert es diese, dem Vertikalzug der
Schwerkraft zu folgen. Dadurch entsteht in ds eine Spannung, die

1. um so mehr wachst, je mehr Elemente zu tragen sind;

2. in jedem Element ds entgegengeseht gerichtet ist;
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3. jedes Element im statischen Gleichgewicht erhilt.

Die an den Enden des Bogenelementes ds angreifenden Spannkrafte Tund T' — T
nach dem tiefsten Punkte B, T' nach dem Aufhdngepunkt A hin — wirken tangential.
Wir zerlegen sie in die Horizontal- und Vertikal-komponenten T+ cosa bzw.
T's cosa' und Tesina bzw. T'» sine’. T und T' sind natiirlich Funktionen der unabhéngi-

" . . . . . . d
gen Veranderlichen x, die noch naher zu bestimmen sind; dagegen sind cosa=--

~und sin a-:%‘;—. Ferner ist '==T-4dT und a'=a -} da, wobei dT und da die Diffe-

renziale von T und @ sind, d. h. die unendlich kleinen Zunahmen der Spannung T und
des Winkels «, die der unendlich kleinen Abszissenzunahme dx entsprechen.

Il. Wegen der Gleichgewichtslage missen die beiden Horizontalkomponenten der
auf das Bogenelement ds wirkenden Spannungen einander gleich sein: also
T-cosa=T"+cosa'=(T—+dT) + cos (¢ 4 da) = (T4 dT) (cos @ + cosda —sin a + sin da)

= (T4 dT) (cos e —sin a - da)

=T.+cosa+tcosa+dl —Te-sina+sda—sina+de.dTl
Da sina - da - dT eine unendlich kleine Grésse zweiter Ordnung ist, fallt dieses Glied
ausser Betracht, und es bleibt nur noch:

cosa+dl —T:sinasda=d(T:cosa)=d(T-

Ein Ausdruck aber, dessen Differenzial = 0 ist, stellt eine Konsian’re dar; also T.2 —ds—

=0+ h, wobei ¢ das spezifische Gewicht des Fadens bzw. der Kette und h eine von
der Lage abhangige und noch naher zu bestimmende feste Grosse (Konstante) sei.
Daraus folgt, dass im tiefsten Punkt, wo a =20 ist, T den kleinsten Wert hat: T;=o0-h,
wahrend allgemein gilt:
T=0-h-3 ()
Anderseits ist die Differenz der Vertikalkomponenten T'+ sin @’ und T - sin ¢, also das
Differenzial von T:sina gleich dem in der Mitte des Bogenelementes angreifenden
Gewichte von ds:
(T4+dT)sin(a+da)—T «sina=(T4dT) (sina~+cosa « da) —T « sina
=sina+dT+T-cosa-da+cosa-da-dT

= d(T * sin a)=d(T . f’—:) —0 - dS:O’ o\/dx2+ dyz—'._—_.(j o dx..Vr1 _|_(!;_1)2

Wir ersetzen nun T aus Formel (l) und kiirzen mit ¢ und erhalten:
d(h-5 -9 =h-d(E)=dc- V14 (I

Gleichung (I1) ist aber eine einfache Differenzialgleichung der beiden Veranderlichen x

und ( ). Wir trennen also die Veranderlichen und integrieren; dabei beachten wir,
dass fir x=0 auch a=0, also auch ( Y)=0, so dass die Integrationskonstante eben-
falls = 0.

[t s
1/1+("")2 o
oder |n[]/1—Q—( 2] ] -

X = X

oder \/1—{—(%)2 %= e" und (Kehrwert!) \/1—}—(%)2 “%:(;F
598



Durch Addition und Subtraktion der belden Glelchungen erhalten wir
e —1~e — dy e_h——-e~ h

\'1+( =)= B T (1)

Wir erweitern mit dx und integrieren:

C h + W
JVIF (&)« dx=fds= ’e—izi .« dx; s_h(—i‘?—)
ax & " (IV)

Ny Yy R
e [ o (E55)

Die Integrationskonstante ist wiederum = 0, denn fiir x = 0 ist auch der Bogen s = 0,
und aus praktischen Griinden nehmen wir y,=h. Aus den Formeln (IV) folgt unmittel-
bar: y>—'s*=nh?2 Nun stellt die Gleichung y*— x*=h? eine gleichseitige Hyperbel
dar, die nach oben und unten offen ist und deren Halbachse h ist. Einer solchen Hyper-
bel nahert sich die Kettenlinie um so mehr, je flacher sie ist, d. h. je grésser h ist: an die
Stelle der Abszissen tritt bei der Kettenlinie die Bogenlange.

lll. Zwischen Kettenlinie und gleichseitiger Hyperbel besteht aber noch eine weitere
Verwandischaft: Die Kettenlinie lasst sich sehr vorteilhaft durch die sog. hyperboli-
schen Funktionen ausdriicken, die wir hier in Kiirze entwickeln.

Dem Einheitskreis x*4y*=1 stellen wir die gleichseitige Einheitshyperbel
x* —y®*=1 an die Seite. Fiir die Flache u des Zwickels (area) P,MP, (Fig. 2) liefert die
Integration:

z

U
.Z'Z_‘fz.

¥

g
u=x|\/lx2,——1—2'J1\v"x2—_1dx
1
X x2dx dx
—X\x2—1-—2 o= +2 :
1y x*— 1y xT—1

--|n(x,—|—\ x|—1) |n(x|‘|‘Yl

also x, - y,=eYund (erweiterter Kehrwert!) x, —y,—e—u
also x="2(e"+} e~ 4¥)= Coju=coshyperbol.u |
undy =1/2 (e¥ — e — ¥)=&inu =sin hyperbol. u |
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Daraus ergeben sich ohne weiteres die folgenden, den trigonometrischen Funktionen
analogen Beziehungen, soweit wir sie bendtigen.
dCoju=6inu-+du; dSinu=Cofu-du
2Ginu - Coju="/2(e?¥ — e 24)=Gin 2u;
Cojtu+ Gintu=":(e?v}e—2¥)=0Co{ 2u
Sinu-Cojv +Coju-&Ginv="s[(e*—eY)(e"+ e V)1 (e} e ) (e¥— e V)]

=1z (eVtVV—e— (V) =Ein (utv) W)

Coju-Cojvt+Ginu:Ginv="(evxV{- e wtV)=Eoj(u+v)
Sinu— BGinv = 2 - Co] 3~ - Gin 5~
Coju— Cojv=12- Gin5— . Gin*~

Da die iblichen Tafeln die hyperbolischen Funktionen und deren Logarithmen zu
einer gegebenen Area (Zwickel) nicht bieten, wird man sie als die oben angegebenen
Funkfionen von e berechnen. Aber auch die natiirlichen Logarithmen und Antilogarith-
men werden von den iiblichen Schultabellen nur in beschrankter Auswahl geboten; die
vorziigliche Logarithmentabelle von V&llmy, unser schweizerisches Lehrmittel, z. B. bie-
tet S.108—127 die natirlichen Logarithmen der Zahlen 1 bis 1000 und S. 133 die Anti-
logarithmen fiir die Hunderistel, Zehntel, Einer und Zehner. Mit Hilfe dieser Angaben
lasst sich zwar theoretisch leicht der nattrliche Logarithmus oder Antilogarithmus zu
einer gegebenen gemischten Zahl berechnen, aber praktisch ist es viel einfacher,
durch Multiplikation mit dem Modulus 0,4342945 die natirlichen Logarithmen in
dekad ische umzurechnen. Bei der Berechnung von Ausdriicken wie /z+(e¥1+e—Y)
leisten die Gausschen Additions- und Subtraktionslogarithmen, wie sie
z.B. die Tabelle von Heger (Teubner, 1913) auf 6 Seiten enthalt, vorziigliche Dienste.

IV. Nach den obigen Formeln kénnen wir nun die Kettenlinie mittels der hyper-
bolischen Funktionen ausdriicken wie folgt:

y=h+Co{+ und s=h - &in+~ ' :
Fiir besondere Aufgaben bzw. Bedingungen dienen noch die folgenden Formeln, so-
wie Tabelle IX, die der Verfasser eigens berechnet hat.

Sei |=2s bzw. s, —s, die Lénge der Kettenlinie; die Horizontal- und Vertikalab-
stinde der Authiangepunkte A und C seien

a=a,—a,=x,—Xx, und b=y, —y,; endlich sei n= ; ferner az%.
Dann !Sf |:S1 —-szzh(@in .’%_ﬁéln )_2h G:DTXI_!—XZ @in 1"2';)(2
o x1—|—xz .o a
=2h « €oj - Gin 5h
X2 X X . — X
ferner b=y, —y,=h (€oj 5 —Cof ) =2h - Gin lat = 6!!1%
— 2h « Gin ’“;txz 6m
2 __ a2
also VI —b E @ln—\/@vi’x'+xz—6 2m+xz_—-—-6ini
a a 2h
und  n=- Gine=1(a) i)
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Sind dagegen der Horizontalabstand a und der Vertikalabstand b, des (einen) h6 ch-
sten und tiefsten Punkies der Kettenlinie gegeben, so ist
a

a .
b():Ya_Y():h . (GDiT\*—'l)ZZh - Gin? 2h
bo 2h .. 1 .
also vz—a—z?élnz%zF-6mzaEF(a). (Vl”)

Wird e~ als Potenzreihe entwickelt, so findet man unschwer

1 . a? at a’
- Ginae = 1—*—?—1—?—[—?—}*

a
Ist nun n <1,1, so lasst sich aus den drei ersten Gliedern dieser Reihe @ und damit auch

n=fF(a)=

h(= 2—2) hinreichend genau bésﬁmmen. Im allgemeinen aber wird man durch Nahe-

rung mittels der sog. Regula falsi genauere Werte nach den Formeln (VII) und (VIII) er-
mitteln. Fiir die ersten Naherungswerte liefert die folgende, bereits erwdhnte Tabelle
gute Dienste; sie gestattet auch das Interpolieren, wenn man dabei die zweiten und
dritten Differenzen beriicksichtigt.

o |(a)=" Ginc [Fo=—-6ina| | « | n=t@ | »=F(@
01| 1,001 667 0,100 334 11| 1,214 225 | 1,621 777
02| 1,006 680 0,202 681 1,2 1,257 884 | 1,898 728
03| 1,015 067 0,309 108 1,3 ] 1,306 448 | 2,218 848
04| 1,02 88 0,421 794 1,4 | 1,360 215 | 2,590 261
05| 1,042 190 0,543 081 15| 1,419 520 | 3,017 981
06| 1,061 086 0,675 546 1,6 | 1,484 730 | 3,527 077
07| 1083 69 0,822 070 1,7 1,556 254 | 4,117 271
08| 1110 132 0,985 915 1,8 | 1,634 541 | 4,799 069
09| 1,140 574 1,170 874 1,9 | 1,720 085 | 5,621 521
10 1,175 201 1,381 066 2,0 | 1,813 431 | 6,540 842 -
21| 1,915 194 7,702 517 3,5 | 472647 78,1848
22| 2025 975 9,029 908 40| 682248 186,186
23| 2146 505 | 10,597 212 45| 100007 | 450,070
24| 2277 596 | 12,449 931 50| 14,8406 111,41
25| 2420 092 | 14,641 999 55| 22,2443 2721,61
26| 2574898 | 17,238 256 6 | 336189 | 678137
271 2743 061 | 20315 823 7 | 783309 | 42950,1
28| 2925675 | 23,961 113 8 | 176310 247 680
29| 3130259 | 28301 952 9 | 450,171 | 1823910
30| 3339202 | 33453346 | |10 | 2206,65

V. Aufgaben.

1. Zwei senkrecht auf der Ebene stehende Stangen sind je 3 m lang und 5 m von-
einander entfernt. Ein 7 m langes Seil verbindet die Spisen. Wie gross ist b, und wie
hoch liegt der tiefste Punkt iiber dem Boden?
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Da b=0, ist n="/s =1,4 [nach (VII)]. Da nach (IX) f(1,4)<1,4<1(1,5), ist a, (d. h.
der erste Naherungswert von a)=1,4; nach der Regula falsi ist der nachste Naherungs-
wert:

. f(a) —1(1,4)
@, =140, f(1,5)—f(1,4)

Die fortgesefite Anwendung dieser Regel fiihrt zu dem genauen Werte a = 1,468 188;

also h= i —1,69855.
2a

Und bo———h((ioi%—1)=1,69855 (Gof 1,468 188 — 1) = 2,184 086:

der tiefste Punkt liegt somit (3—2,184) m =0,816 m liber dem Boden.

==1,46.

2. Von dem Dach eines 16 m hohen Hauses geht eine Telephonleitung aus. Der
Draht ist gerissen, und sein freies Ende ist in 1 m Hohe iber dem Boden und in 6 m
Entfernung vom Hause befestigt. Der Draht ist 18 m lang. Wie hoch iiber dem Boden
und wie weit vom Haus entfernt liegt der tiefste Punki?

JiE 15 (55 >4(1,8)
Nach (VID) ist f(a) =" g — 1638312 14g)

Mittels der Regula falsi findet man @ =1,82868 und daraus h =1,64053. Die Lage des
tiefsten Punktes findet man wie folgt: nach den oben entwickelten Formeln ist

. o m—{—xz T e BT I
l=s, —s,=2hCo] —— szh' b=y, —y,=2h 6"1—‘211 6In2h

I
folglich 2 —Tg X1 g5 ﬂ_e mezﬂ—'
: +e +1

268__1+4+b o I—I—b
also e = =B B=1 —
somit x,Fx,=2h-8| x —*‘/2(2hﬁ—|—a)
anderseits ist X, —x,=a x,=2(2hf —a)
Nunist ~ fg="'2- 12i‘:§ «In 11=1,198948
also x,—fx,=3,933623 1_4,%7

x, — x, = 6. x2=—1,0331 '

S

ferner ist by =h (Cof [~ —1)=15,336

Der tiefste Punkt liegt also (16 — 15,336) m =0,664 m Gber dem Boden und ist 4,967 m
vom Hause entfernt.

3. Der tiefste Punkt eines aufgehdngten Seiles hat von dem einen Aufhangepunkt
den Horizontalabstand 10 m und den Vertikalabstand 2 m. Wie lange ist das Seil?

Da b (= b) =2 und a = (2 | =) 10, ist nach Formel (VI) » = 0,2
“‘F(a)—— -+ @in®a. Nach Tabelle (IX) ist der erste Naherungswert a, —=0,1; der

zweite 0,19. Verfahrt man mit der| Regula falsi weiter, so findet man a=0,197 422,
10 10

also h =ga= 25,326 487, s=h. 6m——- 10,263 m (halbe Lange).
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4. Die Lange der Kette sei | =25, die Authangepunkte A und C liegen gleich hoch.
Wie gross muss ihr Abstand 2a genommen werden, damit die von der Kettenlinie und
der Strecke AC begrenzte Flache ein Maximum wird?
Im Falle des Maximum muss das Totaldifferenzial sowohl der Flach e nfunktion wie
der Langenfunktion=0 sein; jenes, weil es sich um ein Maximum handelt, dieses,
weil die Lange konstant ist. Die genannten Funktionen sind aber

@ (3, ) =[ay,— fydd = [a+h ol £ —h [ €0l X dx] = ah- Cof & —h? - Gin

s(a h)=h- 6in3

0P
also d@— da—-l— (5h dh=0; ds= da+dh dh=0

Dieses homogene Gleichungssystem kann nur besiehen, wenn die Partialdifferenziale
00 o0 _ s bs
3h ‘da oh da

., 0P a® .. a ) a
Nun ist W—a-@DTFﬂF-GmF—Qh-@mF—I—a- QDTF

proportional sind, also —

—2a-Eof 2 — (Ehf+ 21) &in 2

o e h G2 fa-Gind —h.Cold=a.Gind
i 2. ol 8 —@of 2

Aso 260t E— (P4 —ge2—2  (£=0)
2€otgh —<q ——H?—;:2Qotga—f§ga—z=0

Die Naherung liefert hiefir den Wert a=1,6011 Gina=—2,391334

also a=a-h=6ai;!sa=2cgi;a=0,335817| Gof @ = 2,592 003 }

und 2B (a.h) = 2ht[2. ol 2 — Gind]=2h*[a - Cof a— Gina] = 0,155 266 I*
1 h h h

Diese Losung der Aufgabe 4 verdanke ich Dr. P. Bonaventura Thiirlemann O.S. B.,
Engelberg. Die Aufgaben 1—3 zeigen aber, wie Probleme der Wissenschaft und des
taglichen Lebens, die mit der Kettenlinie zusammenhangen, exakt gelést werden kénnen.

Einsiedeln. Dr. P. Theodor Schwegler O.S.B.

Umschau

Unsere Toten

Professor Joh. Etlin, Luzern. rung des Kollegiums Sarnen am Konservatorium in Genf

Am 19. Januar starb im 73. Lebensjahr Herr Johann und Stutigart speziell Musik fiir Blasinstrumente, siedelte
Etlin, Professor an der Kantonsschule Luzern. Geboren  dann noch zu gleichem Zwecke nach Paris tiber und kam
1872 in Sarnen, studierte der Verstorbene nach Absolvie- 1897 als Professor fir Musik, Abteilung Blasinstrumente,
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