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D ie A u ffin d u n g  der L ich tstu fen  
b eleu ch te ter  F lä ch en  m itte ls  der  

R od en b erg ’sch en  Skala.
V ortrag  auf der Hauptversam m lung zu Giessen.*)- ' 

Von A u g u s t  iS c Inn  i 'd t  (Wiesbaden),'

H. II. Die französischen Mathematiker, 
welche Ende des 18. und anfangs des 19. Jah r
hunderts die darstellende Geometrie begrün
deten, bildeten die orthogonale Projektions
methode bereits in einer Weise aus, , dass den 
folgenden Generationen nach dieser Richtung 
hin verhältnismässig wenig zu thun übrig blieb.

Anders liegt die Sache auf dem Gebiete 
der Beleuchtungskunde. Das Fundamentalpro
blem derselben lautet bekanntlich : Es ist eine 
gesetzmässig gestaltete Fläche und die Richtung 
der Lichtstrahlen gegeben, man soll die Hellig
keit irgend eines Punktes derselben und die 
Öerter der Punkte gleicher Helligkeit — die 
Isophoten—- konstruieren. Zw argiebt O liv ier** ) 
eine Methode zur Auffindung der Isophoten an***),

*) S. Unt.-Bl. V II, 3, S. 55.
**) Développements de géom étrie descriptive, pag. 193.
***) Sie ist in deutscher Uebersetzung zu finden bei j 

T i H e h e r :  „Die Lehre von den ßcleuchtungskonstruk- j 
tionen“, pag. 94.

aber sie erweist sich als praktisch unausführbar. 
E rst im Jahre. 1855 schuf E g l e * )  in der 
Normalkugel einen brauchbaren Lichtmasstab 
und wandte ihn auf eine grosse Zahl regel
mässiger Flächen, an.

H atte sich E g l e  auf eine einzige ganz be
stimmte Strahlenrichtung beschränkt —  seine 
Methode ist übrigens, wenn auch mit stark 
vermehrtem Zeitaufwnnde, für j e d e  Strahlen
richtung verwendbar —r  so griff sieben Jahre 
später T i 1 s c h e r  in der schon angeführten Arbeit 
das Problem in seiner ganzen Allgemeinheit an und 
löste es unter Benutzung dreier Skalen. Vom rein 
mathematisch - konstruktiven Standpunkte aus 
betrachtet, dürfte diese Lösung wohl unter den 
bis zum heutigen Tage erschienenen den ersten 
Platz einnehmen. Aber in dieser ganzen Frage 
hat ausser der reinen Mathematik auch die 
Technik mitzureden, und diese verlangt, dass 
die Aufgabe nicht blos mathematisch richtig, 
sondern auch bequem und schnell gelöst wird. 
Daher mag es kommen, dass T i l s c h e r s  Ver
fahren kaum in die Technik eingedrungen ist,

*) „Abhandlung über das Schattieren der Ober
flächen regelmässiger Körper."
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während E g l e s  Methode von C. R iess*) weiter 
ausgebildet und von Adolf G ö l l e r * * )  unlängst 
auf alle Flächen angewandt worden ist, so dass 
die Normalkugel gegenwärtig der allgemein ver
breitete Lichtmasstab ist. Unerwähnt darf die 
mit der Schattierungskunde von R i e s s  gleich
zeitig erschienene Arbeit B u r m e i s t e r s  ***) 
nicht bleiben, in welcher er das Problem ana
lytisch behandelte, die Resultate konstruktiv 
verwertete und auch die sogenannte „scheinbare 
Beleuchtung“ in Rechnung stellte.

F rag t man nach der Verwendbarkeit der 
kurz skizzierten Methoden für den Unterricht 
an den mittleren Lehranstalten (Gymnasium, 
Realgymnasium, Oberrealschule), so scheiden 
T i l s c h e r  und B u r m e i s t e r  naturgemäss aus. 
Auch die Einführung der Normalkugel ist in 
anbetracht der für den Gegenstand verwend
baren Zeit kaum möglich. Das ist schmerzlich. 
Erfahrungsmässig wenden nämlich die Schüler 
den Schattenkonstruktionen erhöhtes Interesse 
zu. W ährend sie nun einerseits Schlagschatten 
und Dämmerungslinie mathematisch genau kon
struieren, sehen sie sich bezüglich der Beleuchtung 
der Oberflächenteile der Körper auf blosse Ver
mutungen oder unzuverlässige Abschätzungen 
angewiesen — ein Uebelstand, den die intelli
genten unter den Schülern sehr lebhaft empfinden. 
Diesem Mangel dürfte die Lichtskala abhelfen, 
welche H err Prof. R o d e n b e r g  in seinen Vor
lesungen am Polytechnikum in Hannover zur 
Anwendung bringt. Sein Lichtmasstab ist andex-- 
weitig noch nicht beschrieben, ich bringe Ihnen 
denselben, selbstverständlich mit der — freund
lichsterteilten — Genehmigung des Herrn Autors, 
in dem folgenden zur Kenntnis.

Um auch denjenigen meiner Herren Zuhörer 
gerecht zu werden, welche diesem Gegenstände 
seither fern gestanden haben, will ich einige 
Fundamentalsätze der Beleuchtungskunde an die 
Spitze stellen und mich dabei, wie in den fol
genden Darlegungen überhaupt, auf die Be
leuchtung durch parallele Strahlen beschränken.

I. D ie  L i c h t s t u f e n .
Bekanntlich ist die Beleuchtung eines ebenen 

Flächenstücks dem Sinus des W inkels propor
tional, welchen die Strahlen mit der Ebene ein- 
schliessen. Is t dieser W inkel a =  9 0 ° ; 6 4 ° ;  
53°; 4 4 7 2 °; 363/4°; 30°; 2S72°; 1 7 7 2 °; IO /2 0; 
53/ 4 0; 0 , so ist teils genau, teils angenähert 
sin a —  1; 0.9 ; 0.8; 0 .7 ; 0 .6: 0.5; 0.4; 0.3; 0.2; 
0 . 1 ; 0 .

Setzen wir die Helligkeit eines ebenen Flächen
stücks bei senkrechter Beleuchtung gleich zehn

*) C. R ie s s ,  „Schattierungskunde“, S tu ttgart 1871.
**) Lehrbuch der Schattenkonstruktionen und Be- 

leuehtungskunde, S tu ttgart 1895.
***) „Theorie und Darstellung der Beleuchtung 

gesetzmässig gestalteter F lächen.“

Lichteinheiten irgend welcher Art, so ist sie 
für 64 0 =  10. sin 64 =  9 Lichteinheiten, für 
30° =  5 Lichteinheiten usw. Die Stärke der 
Beleuchtung, welche einem Flächenelement ver
möge des W inkels zukommt, welchen die Strahlen 
mit ihm einschliessen, heisst die „Lichtstufe“ 
des Flächenstücks. Nach dem eben geti’ofl'enen 
Uebereinkommen liegen alle Lichtstufen zwischen 
dem Helligkeitsgrade 10 und 0.

Hiernach lässt sich die Aufgabe lösen:
Es ist die Lichtstufe einer ebenen Figur zu 

ermitteln, wenn ihre Projektionen und die P ro
jektionen der Strahlenrichtung gegeben sind.

W ir konstruieren nach den gewöhnlichen 
Regeln der darstellenden Geometrie den Strahlen
winkel und multiplizieren seinen Sinus mit 10. 
Das P rodukt stellt die gesuchte Lichtstufe dar. 
Das Aufschlagen des Sinus lässt sich bequem 
umgehen. W ir teilen (Fig. 1) den Radius ci £

(Fig. 1).
eiixes beliebigen Kreises in zehn Teile, tragen 
den Strahlenwinkel a vom M ittelpunkte aus an 
einen zu a £ senkrechten Radius und fällen am 
Kreispunkte b seines Endschenkels das Lot b b

n b
auf a £. Dann ist sin a =  , , die Lichtstufe

c a b
a bdemnach =  — . 10 =  a b. Schrexbexx wir an 
10

die einzelnen Teilpunkte von a an die zuge
hörenden Zahlen 0, 1, 2 . . . 10, so lesen wir 
die Lichtstxxfe ohne weiteres an dem Fuss- 
pxxnkte b ab. Dem in der F igur angenommenen 
Strahlenwinkel entspricht beispielsweise die 
Lichtstufe 6,5.

Diese Methode ist theox-etisch einfach, er
fordert aber in der Praxis die zeitraubende 
Konstruktion des Strahlenwinkels. Eine erste 
Vereinfachung bietet die Theorie der Normal
kugel.

II. D ie  N o r m a  1 k u g e  1.
a) Eine Kugel (Fig. 2) von beliebigem Radius 

sei den Lichtstrahlexx ausgesetzt. Einer von 
ihnen, der Centralstrahl c, geht durch den Kugel- 
nxittelpunkt nx. Zu seinem Treffpunkte a axxf der 
Kugeloberfläche gelxöx’t eine Tangentialebene,
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(Fig. 2).
die auf ihm senkrecht steht. Daher kommt 
diesem Punkte die höchste Lichtstufe 10 zu. 
Legen wir durch den Centralstrahl eine beliebige 
Ebene, z. B. die durch die Ebene des Papiers 
in Fig. 2 dargestellte Vertikalebene und ziehen 
ihm parallel 2 Tangenten an den zugehörenden 
Kugelschnitt, so sind die Berührungspunkte it 
und u die Endpunkte eines zum Centralstrahle 
senkrechten Durchmessers. Bei der Rotation 
des Kugelschnitts um den Centralstrahl be
schreiben die beiden Berührungspunkte einen 
grössten Kugelkreis und die Tangentialstrahlen 
einen Cylinder, welcher die Kugel in dem Kreise 
berührt. Dieser Kreis hat daher die Lichtstufe 0. 
E r scheidet die beleuchtete Hälfte der Kugel von 
der nichtbeleuchteten und heisst der „Dämme
rungskreis“ der Kugel oder die Isophote 0 
(Vergl. Einleitung Seite 1). W ir sehen nun ohne 
w eiteres: Den Punkten des Viertelkreises a u 
vom hellsten Punkte a bis zum Dämmerungs
punkt o kommen der Reihe nach alle möglichen 
Lichtstufen zwischen 10  und 0 zu. Wollen wir 
beispielsweise den Punkt finden, welcher die 
Lichtstufe 6 besitzt, so teilen wir den Radius 
m a in 10 gleiche Teile und errichten im Teil
punkte 6 das Lot, so ist sein Endpunkt i der 
gesuchte; denn Tangente und Strahl schliessen 
am Punkte i denselben W inkel a ein, wie der 
Radius in i und das Lot von 6 bis i, also ist 
sin a =  ö/ i 0) also die Lichtstufe —  6 . Rotiert 
die F igur um C, so beschreibt i einen Kreis, 
dessen M ittelpunkt der Punkt 6 auf c is t; und 
die Tangente beschreibt einen Kegel, welcher 
die Kugel in dem Kreise t berührt. Alle Seiten
linien dieses Kegels, also auch alle Tangential
ebenen desselben sind zu den Strahlen unter 
demselben W inkel a geneigt, also besitzen alle 
Punkte des Berührungskreises dieselbe Licht
stufe — hier die Lichtstufe 6 .

Die Isophoten der Kugel sind also Kreise, 
deren Mittelpunkte dem Centralstrahle ange
hören und deren Ebenen auf dem Centralstrahle 
senkrecht stehen.

Eine Kugel von beliebigem Radius, auf welcher 
die zehn Hauptisophoten gezeichnet sind, stellt 
einen Lichtmasstab dar. H ält man sie nämlich 
als Tangentialkugel an ein beleuchtetes ebenes 
Flächenstück, so dass m a die Strahlenrichtung 
angiebt, so kommt dem Flächenstück die Licht
stufe des Berührungspunktes zu. Gehört dieser 
Berührungspunkt einer Isophote an, so hat er 
die Lichtstufe derselben. Andernfalls kann seine 
Helligkeit aus seiner Lage zu den beiden ihm 
benachbarten Isophoten ohne weiteres abgelesen 
werden. Eine solche Kugel heisst Normalkugel.

b) Nun ist die eben erwähnte Manipulation 
in der Geometrie nicht praktisch durchführbar; 
sie deckt sich aber dem Erfolge nach mit der 
Lösung der A ufgabe: „An die beleuchtete Hälfte 
der Normalkugel soll eine Tangentialebene ge
legt werden, welche einer auf ihre Lichtstufe 
zu prüfenden Ebene parallel is t“, denn der Be
rührungspunkt dieser Tangentialebene hat die 
gesuchte Helligkeit.

Da in der darstellenden Geometrie • die Ge
bilde durch ihre Projektionen gegeben werden, 
so haben wir nunmehr die Projektionen der 
Normalkugel zu konstruieren. Die Ellipsen, 
welche in der Grund- und Aufrissebene die 
zehn Isophotenkreise darstellen, können nach 
den elementaren Regeln der deskriptiven Geo
metrie gezeichnet werden. Doch ist hier noch 
eine Bemerkung zu machen. Ihre Beschaffen
heit richtet sich nach ihrer Lage zu den Bild
ebenen, also, da die Isophotenkreise auf der 
Strahlenrichtung senkrecht stehen, nach der 
Strahlenrichtung. Ich schliesse mich in dem 
folgenden dem fast allgemein herrschenden 
Brauche an, die Strahlenrichtung so vorauszu
setzen, dass ihr Grundriss und ihr Aufriss mit 
der x-Axe einen Winkel von 45 0 einschliessen. 
Bekanntlich ist dann jeder Strahl zu jeder der 
beiden Bildebenen unter 35° 15' 53" oder an
genähert unter 3 5 7 4 ° geneigt. Die Helligkeit 
jeder der Aufriss- oder der Grundebene paral
lelen Fläche ist daher =  sin 3 5 7 4  • 10 =  5,8. 
Unter dieser Voraussetzung sind in Fig. 3 die 
Projektionen der Normalkugel mit den H aupt
isophoten null, neun und dem Punkte 10 der 
grössten Helligkeit dargestellt.

c) Die Art, wie die Normalkugel verw ertet 
wird, möge ein Beispiel veranschaulichen. Es 
soll die Lichtstufe des durch seine Projektionen 
cu bi C] und 02 b¿ C2 gegebenen Dreiecks a b c 
Fig. 3 a angegeben werden.

Die Gerade ba fa ¡| x-Axe stellt den Aufriss 
einer Dreieckstransversale dar, welche der 
Grundspur der Dreiecksebene parallel is t; ih r 
Grundriss bi fi ist die Richtung der Grundspur;
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analog ist die Richtung «2 es der Aufrissspur 
gefunden. Die durch den Punkt J der x-Axe 
gezogenen Geraden e' || bi fi und e" || as £2 sind 
also die Spuren einer Ebene E , welche der 
Dreiecksebene parallel ist. Fällen wir von np 
und nt2 je  ein Lot gi und g2 auf e' und e", 
so repräsentieren dieselben der Richtung nach 
die Projektionen des auf E senkrechten Kugel
durchmessers. Rein zufällig begegnen sie sich 
in der Figur in einem Punkte der x-Axe. 
Legen wir die Vertikalebene dieses Durch
messers samt ihrem Kugelschnitte und der Ge
raden g um gi in die Grundebene, so schneidet 
g den Kreis in den Berührungspunkten der--

III. D ie  I s o p h o t e n k e g e l  
u n d  de r  R o d e n b e r g ’sc-he L i c h t m a s s s t a b .

a) Den zu einer Isophote der Normalkugel 
gehörenden Berührungskegel wollen wir Iso
photenkegel nennen und ihn durch die Hellig
keitszahl der Isophote charakterisieren. Allen 
Tangentialebenen eines solchen Kegels kommt 
die Lichtstufe der entsprechenden Isophote zu. 
W ird daher eine Ebene durch Parallelverschie
bung Berührungsebene an einem Isophotenkegel, 
so hat sie die durch ihn angegebene Lichtstufe. 
Tangentialebene an einem Kegel ist eine Ebene, 
wenn sie die Kegelspitze enthält und wenn ihre 
Grundspur die gleichnamige Kegelspur berührt.

Die Grundspuren der Isophotenkegel zer
fallen in drei Gruppen, deren Unterscheidung

jenigen Tangentialebenen der Kugel, welche E 
parallel sind. Der eine von ihnen, i, gehört 
der beleuchteten Kugelhälfte an; seine Projek
tionen i i  und i 2 liefern durch ihre Lage zu 
der Isophote 9 und dem Punkte 10 die Licht
stufe 9,4.

Eine etwas einfachere und weiter tragende 
Lösung findet sich bei G ö l l e r ,  pag. 95.

Die Operationen an der Normalkugel stellen 
gegenüber dem unter I geschilderten Verfahren 
eine erhebliche Vereinfachung dar. Eine noch 
grössere Einfachheit der Konstruktionen ergiebt 
die Verwendung der Isophotenkegel.

(Fig. 8 «),

• mittels der horizontalprojizierenden Ebene H 
des Centralstrahls leicht durchzuführen ist. Auf 
jedem Isophotenkegel gehören zwei Seitenlinien 
der Ebene H an. Aber nur bei einem dieser 
Kegel ist die eine dieser beiden Seitenlinien 
der Grundebene parallel. Die zu dieser Seiten
linie gehörende Tangentialebene liegt horizontal, 
ist also zu den Strahlen unter 35 V4 0 geneigt, 
gehört somit dem Isophotenkegel 5,8 an. Darum 
ist die Grundspur dieses einen K egels, der 
zwischen den Hauptkegeln 5 und 6 liegt, eine 
Parabel, während die Spuren der Kegel von 0 
bis 5,8 sich als Ellipsen, diejenigen der Kegel 
von 5,8 bis 10  als Hyperbeln darstellen. Für 
den hellsten Punkt wird der Kegel zur Tangential
ebene der Normalkugel, deren Spur auf dem 
Grundriss des Centralstrahls senkrecht steht.
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Für die Isophote 0 geht der Kegel in einen j bald die Grundspuren der parallel verschobenen 
Cylinder mit elliptischer Grundspur über. i Isophotenkegel bekannt sind. Diese aber sind

b) Um diese Bemerkungen möglichst ein- ! unschwer zu konstruieren, 
fach zu verwerten, vereinigen w ir zunächst die c) In Fig. 4 sei nämlich nn der Grundriss
Spitzen aller Isophotenkegel in einem Punkte, des in der Aufrissebene gelegenen M ittelpunktes 
indem wir sie alle so lange konaxial verschieben, m der Normalkugel, c stelle den um . seinen 
bis ihre Spitzen in den M ittelpunkt der Normal- Grundriss ci in die gleichnamige Bildebene ge- 
kugel fallen. An der Richtung der Seitenlinien drehten C entralstrahl, m den umgeklappten 
und der Lage der Tangentialebenen zu den M ittelpunkt des zur Vertikalebene H von c 
Strahlen ändert sich dabei nichts. Endlich ver- gehörenden grössten Kugelkreises und b e den 
legen wir den M ittelpunkt der Normalkugel in aus der Ebene H heraus in die Grundebene ge- 
die Aufrissebene. Dann geht nämlich die Auf- j drehten Durchmesser einer Iso p h o te , z. B. 
rissspur einer jeden Tangentialebene der Iso- i der Isophote 3 dar. Dann sind die Tangenten 
photenkegel durch den M ittelpunkt. Is t daher f b und f e diejenigen beiden Seitenlinien des 
eine ebene Figur auf ihre Helligkeit zu prüfen, Kegels 3, welche in der Ebene H liegen. Da 
so ziehen w ir durch den M ittelpunkt der Normal- j diese Ebene zugleich die Neigungsebene des 
kugel eine Parallele zu der Richtung der Auf- j  Isophotenkreises und der Grundebene is t, so 
rissspur und durch den x-Axenpunkt der Paral- i schneiden f b und f c auf cj die Hauptaxe der 
leien eine zweite Parallele zur Richtung der i Kegelgrundspur ab. Um hiernach die Grund- 
Grundspur der Figurenebene. Berührt die zweite spur des Parallelkegels 3 zu finden, ziehen wir 
Parallele die Grundspur eines der verschobenen j  durch m die Parallelen m a und nt b bezw. zu 
Isophotenkegel, z. B. des Kegels 5, so kommt fb  und f e ; sie schneiden auf ci die Hauptaxe 
der F igur die entsprechende Helligkeit, hier der gesuchten Kegelspur ab. Die Brennpunkte 
also die Lichtstufe 5 zu. Und berührt die ; derselben sind diejenigen Berührungspunkte o

und u der beiden zur 
Seite a b des Dreiecks 
a b nt gehörenden Berüh
rungskreise, welche in 
a b liegen. Von diesen 
beiden Kreisen is t in der 
F igur derjenige, welcher 
dem Berührungspunkt o 
entspricht, durch den 
M ittelpunkt i, den Radius 
i o und einen Teil seiner 

Peripherie dargestellt. 
Aus der Hauptaxe und 
den beiden Brennpunkten 
wird der Kegelschnitt 3 
in bekannter Weise kon
struiert.

Die übrigen Spuren 
werden analog gefunden. 
Beispielsweise ist in der 
Figur noch die Spur des 
Parallelkegels 9 ange
geben. Der in die Grund
ebene gedrehte vertikale 
Axenschnitt des H aupt
kegels 9 ist durch n p q 
dargestellt. Die Geraden 
nt § || tt p und m r || u q 
schneiden auf ci die 

(Fig. 4). Hauptaxe x § der hyper-
Parallele eine zwischen zwei benachbarten bolischen Grundspur des Parallelkegels 9 ab,
Hauptspuren, z. B. zwischen 5 und 6 gelegene während der Berührungskreis an nt §, 5 c' und
Spur, so ist die Lichtstufe leicht mit hin- die Rückverlängerung von nt r, dessen M ittel
reichender Genauigkeit abzuschätzen. Es steht punkt J und dessen Radius $ n ist. den einen
uns also ein neues überaus einfaches Verfahren Brennpunkt u liefert.
für Lichtstufenbestimmung zur Verfügung, so- ] d) Die Grundspur 10 der nach nt parallel ver-
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schobenen Tangentialebene des liebsten Punktes 
ist _L ci und geht durch denjenigen Punkt £ 
von ci, in welchem das in nt auf c errichtete 
Lot einschneidet.

Für den Isophotencylinder 0 hat die Parallel
verschiebung keinen Sinn, doch lässt auch er j  

sich in das vorige einfügen. W ie gross näm
lich der Radius der Normalkugel ist, ist für 
die Richtung der Seitenlinien der Isophoten
kegel gleichgültig; die Spuren der Parallelkegel 
bleiben also unverändert, so lange der Mittel-

Parallelkegel für eine Normalkugel von unend
lich kleinem Radius zur Anschauung.

Nach den früheren Ausführungen (vergl. b 
in III) stellt die Tafel der Fig. 5 ebenso gut 
einen Lichtmassstab dar, wie die Normalkugel 
mit ihren zehn Isophoten. W ir wollen diesen 
L ichtm assstab, seinem Erfinder entsprechend, 
den Rodenberg’schen Lichtmassstab nennen. 
Eine wie bequeme und allgemeine Anwendung 
dieser Massstab gestattet, mag das folgende 
lehren.

(Fig.

punkt der Normalkugel derselbe bleibt. Diese | 
Schlussfolgerung gilt auch für eine Normalkugel 
von unendlich kleinem R adius; nur reduziert 
sich für diese die Grundspur des Isophoten- 
cylinders 0 auf einen Punkt, nämlich auf die 
Grundspur c' des Centralstrahls.

Fig. 5 bringt die nach der beschriebenen 
Methode konstruierten Grundspuren der zehn <

o).

IV. A n w e n d u n g e n  
d e s  n e u e n  L i c h t m a s s s t a b e s .

a ) D i e  L i c h t s t u f e n  e b e n e r  F l ä c h e n 
s t ü c k e .  Es soll die Lichtstufe des Dreiecks 
a b c in Fig. 3 a erm ittelt werden. Die Spuren
richtungen der Dreiecksebene sind bereits früher 
(II c) aufgefunden worden. Die durch den 
Punkt nt des Massstabes Fig. 5 gehende Parallele



1901. No. 5. D i e  A u f f i n d u n g  d e r  L i c h t s t u f e n  b e l e u c h t e t e r  F l ä c h e n . S. 91.

nt £ zu et« C2 ist die Aufrissspur einer dem Drei
ecke parallelen Tangentialebene eines Parallel
kegels und liefert den Axenpunkt £ der Grund
spur. Diese letztere ist dann die durch £ zu 
bi fi gezogene Parallele t'. Die Spur t ' berührt 
eine zwischen den Hauptspuren 9 und 10 ge
legene Spur des Massstabes, die sich» als Spur 
9,4 abschätzen lässt. Die Lichtstufe des Drei
ecks ist also 9.4.

Dass diese Lösung einfacher ist, als die 
früher (IIIc) besprochenen, sehen wir ohne 
weiteres. Für vertikale Flächenstücke ist m im 
bereits die Aufrissspur der Parallelebene, also 
liefert schon eine durch nti parallel zur Grund
spur gezogene Gerade die Lichtstufe. Damit 
aber ist die Erm ittelung der Lichtstufen der 
Seitenflächen aller Polyeder erledigt.

Ehe wir zu den gekrümmten Flächen über
gehen, sei noch eine Bemerkung über den 
Reflex eingeschaltet.

b) D e r  R e f l e x .  K ehrt uns eine Fläche 
die von direkten Lichtstrahlen nicht getroffene, 
die sogenannte dunkle Seite zu, so erscheint 
sie uns in dem Lichte, das ihr von den be
nachbarten beleuchteten Oberflächen zugesandt 
wird, d. h. w ir sehen sie im Reflexlicht. Halten 
w ir an der allgemein üblichen Annahme fest, 
dass die Reflexstrahlen den direkten Licht
strahlen entgegengesetzt parallel sind, so können 
wir für die Reflexbeleuchtung ganz ebenso zehn 
Hauptstufen unterscheiden, wie für die direkte. 
Den Reflexstrahlenwinkeln 

n r =  90° 64 58 4 4 ' / 2 36 :,/ 4 30 237a 177»
11 7 a 5 %  0 

entsprechen die Sinus
sin a r —  1 0,9 . . . 0 , 5 ................. 0,

also auch zehn verschiedene Lichtstufen. Doch 
repräsentiert jede derselben nur einen Bruch
teil des Helligkeitsgrades, welcher ihr bei 
gleichem Einfallswinkel im direkten Lichte zu
kommen würde. Wie gross dieser Bruchteil 
ist, hängt von der N atur des Körpers und seiner 
Umgebung und von der Kraft der direkten 
Strahlen ab. Machen wir beispielsweise die 
Annahme, dass eine Ebene bei senkrechter 
Reflexbestrahlung den Helligkeitsgrad 4 hat, 
so entspricht dem Reflexstrahlenwinkel 6 4 11 die

9
Lichtstufe 4 • sin 64° =  4 • ^  =  3,6. Ist all

gemein das Verhältnis der hellsten Reflex- 
beleuchtung zur hellsten direkten Beleuchtung

~ ' j ,  ull(i  stellt 1 irgend eine Lichtstufe der 

direkten Beleuchtung dar, so ist die ent

sprechende Reflexstufe =  1 • ^.

Die Isophoten der Reflexstrahlen, die Reflex- 
isophoten der Normalkugel sind 9 Kugelkreise 
der unbeleuchteten Kugelhälfte, welche ein-

| schliesslich des hellsten Reflexpunktes zur Iso- 
phote 0 ebenso liegen, wie die Hauptisophoten 
der bestrahlten Hälfte. Dem entsprechend liegen 
die Reflexisophotenkegel symmetrisch zu den 
ursprünglichen Kegeln. Verschieben wir sie 
konaxial, bis ihre Spitzen in den M ittelpunkt 
der Normalkugel fallen, so ist je  ein Reflex
kegel die Rückerweiterung des ihm entsprechen
den H auptkegels; folglich sind die Grundspuren 
beider identisch. Also kann der Lichtmassstab 
Fig. 5 genau ebenso zur Ermittelung der Reflex
stufen benutzt werden, wie er zur Bestimmung 
des Helligkeitsgrades diente.

W ürde beispielsweise das Dreieck a b c der 
Fig. 3 a dem unbeleuchteten Oberflächenteile 
eines Polyeders angehören, so würden wir genau 
nach der Konstruktion in a) die der dort ge
fundenen Lichtstufe 9,4 entsprechende Reflex-

r  4
stufe 9,4 • , =  9,4 • -■ =  3 ,S  erhalten, 

d 10

c) D ie  L i c h t s t u f e n  d e r  g e k r ü m m t e n  
F l ä c h e n .  Eine systematische Behandlung der 
Beleuchtung gekrümmter Flächen geht über den 
Rahmen eines Vortrags hinaus. Ich will daher 
die einfachsten der abwickelbaren gekrümmten 
Flächen, die Kegelfläche und die Cylinderfläche 
herausgreifen und dann zeigen, wie die erhalte
nen Resultate an zwei weiteren ausgezeichneten 
Flächen gruppen verwertet werden können.

1. D e r  g e r a d e  C y 1 i n d e r. In Fig. 6 
ist ein gerader Kreiscylinder, der mit einer 
Grundfläche auf der Horizontalebene ruht, durch 
seine Projektionen C yi und C y2 dargestellt.
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Die obere Grundfläche hat nach dem Vor
getragenen die Helligkeit 5,8.

Jede Seitenlinie hat die Helligkeit ihrer 
Tangentialebene. Alle Tangentialebenen sind 
senkrecht zur Grundebene; alle ihre durch nt 
(Fig. 5) gehenden Parallelebenen haben daher 
in nt nti ihre gemeinsame A ufrissspur; die 
Grundspuren gehen alle durch mi und ent
scheiden durch ihre Lage zu den Kegelspuren 
des Lichtmassstabes über die Lichtstufe der 
entsprechenden Tangentialebene und der in ihr 
liegenden Seitenlinie des Cylinders.

So entsprechen der Grundspur nti c' (ci oder 
mi 0) zwei Tangentialebenen des Cylinders, 
deren Grundspuren a und b zwei zu tili c' 
parallele Tangenten an C yi s in d ; die Be
rührungspunkte a und b derselben sind die 
Anfangspunkte der beiden Seitenlinien m it dem 
Helligkeitsgrad 0 (der beiden Dämmerungsseiten
linien) ; die Aufrisse dieser Seitenlinien sind 
a» Sis und ha 93s.

Die durch nti _L ci gehende Grundspur be
rührt eine Kegelspur 8,2 in ihrem Scheitel; 
alle anderen Parallelspuren berühren Kegel
spuren niederen Helligkeitsgrades. Die beiden 
an C yi _L ci gezogenen Tangenten liefern dem
nach durch ihre Berührungspunkte e und f je 
die hellste Seitenlinie e © von der Lichtstufe 
8,2, deren Aufriss sich mit 62^82 deckt und 
die Seitenlinie des stärksten Reflexes f deren 
Helligkeit S,2 • 0,4 =  3,3 ist und deren Aufriss 
mit eia 212 zusammenfällt.

Um die Helligkeit irgend einer Seitenlinie 
i Q zu finden, ziehen w ir zur Tangente in ihrem 
Anfangspunkte i auf C yi durch im die Paral
lele : sie deckt sich mit der x-Axe und tangirt 
eine zwischen 5 und 6 gelegene Kegelspur 5,8. 
Diese Zahl stellt also die gesuchte Lichtstufe dar.

Um umgekehrt eine Seitenlinie anzugeben, 
deren Helligkeit eine gegebene, z. B. 3 ist, 
ziehen wir von im eine Tangente an die Kegel
spur 3. Von den beiden parallel zu ih r an 
C yi gezogenen Tangenten liefert die eine durch 
den auf dem bestrahlten Bogen b e a gelegenen 
Berührungspunkt I die Seitenlinie í £  von der 
Helligkeit 3, die andere durch den auf dem 
unbestrahlten Bogen a f b gelegenen Berührungs
punkt 0 die Seitenlinie 0 D von der Reflexstufe 
3 • 0,4 =  1,2. Dass von nti aus an die Spur 3 
zwei zu Ci symmetrisch liegende Tangenten 
gezogen werden können, bringt die bekannte 
Thatsache zum Ausdruck, dass auf dem Cylinder 
sowohl zwei zur Axenstrahlenebene symmetrisch 
gelegene Seitenlinien gleicher Lichtstufe, als 
auch zwei ebensolche Seitenlinien gleicher Re
flexstufe existieren.

H it geringen Modifikationen findet das Ver
fahren auf alle Cylinder m it vertikalen Seiten
linien und beliebig gestalteter Basis Anwendung.

2 . D e r  s c h i e f e  C y l i n d e r .  Cy i  und

C ya seien in Fig. 7 die Projektionen eines 
schiefen Kreiscylinders, ai und aj die Projek
tionen seiner Axe a. Alle seine Tangential
ebenen sind seiner Axe a parallel. Ziehen wir 
daher durch m im Raume eine Parallele p zu a 
und verschieben die Tangentialebenen parallel 
nach nt, so bilden sie ein Ebenenbüschel, dessen 
Axe p (p i, pa) ist.- Also stellen die Grund
spuren der Parallelebenen ein Strahlenbüschel 
dar, dessen Strahlenpunkt die Grundspur p' 
von p ist. Die Grundspur p' wird (Fig. 5) aus 
pi |j ai und p2 || a2 in bekannter Weise gefunden.

(Fig. 7.)

Die der Parallelspur nti 0 parallelen, in Fig. 7 
nicht gezeichneten Tangenten b und d an den 
Grundkreis von C yi ergeben durch ihre Berüh
rungspunkte b und b die Dämmerungsseiten
linien b 53 und b ©.

Durch p' geht die in der Figur 5 nicht ge
zeichnete Kegelspur 8 ,6 ; ihrer Tangente in p' 
entsprechen zwei parallele Tangenten an den 
Grundkreis von C y i;  der Berührungspunkt e 
der einen liegt auf dem beleuchteten Bogen des 
Grundkreises und ist der Anfangspunkt der 
hellsten Seitenlinie e © von der Lichtstufe 8 ,6 . 
Der Berührungspunkt f der anderen liegt auf
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dem dunklen Bogen des Grundkreises und liefert 
die Seitenlinie f jy des stärksten Reflexes 
S,6  • 0,4 =  3,4. Die hellste Seitenlinie ist e ©, 
weil in Figur 5 alle von p' aus nach den Kegel
spuren gezogenen Tangenten, ausser der er
wähnten an 8 ,6  i m Punkte p' Kegelspuren be
rühren, deren Ordnungszahl kleiner als 8 ,6  ist.

Die Helligkeit irgend einer Seitenlinie, z. B. 
der Seitenlinie t Q finden wir, indem wir zur 
Tangente i im Punkte i an den Grundkreis von 
C yi die Parallele i '  durch p ' ziehen; sie be
rührt die Kegelspur 2,9, welche die gesuchte 
Lichtstufe ansagt.

Um innerhalb der auf Cy vorkommenden 
Lichtstufen zwischen 8 ,6  und 0 die Seitenlinien 
von vorgeschriebener Helligkeit, z. B. von der 
Helligkeit 6 zu ermitteln, ziehen wir in Fig. 5 
von p ' eine Tangente g ' an die Kegelspur 6 . 
Von den beiden zu g '  parallelen Tangenten an 
den Grundkreis von C yi liefert die eine g durch 
ihren Berührungspunkt g die geforderte Seiten
linie, die andere (in der Figur weggelassen) 
die Seitenlinie von der entsprechenden Reflex
stufe.

Dass von p' aus zwei Tangenten an eine 
Kegelspur gezogen werden können, bringt die 
bekannte Thatsache zum Ausdruck, dass es auch 
auf dem schiefen Kreiscylinder sowohl zwei 
Seitenlinien gleicher Lichtstufe, als auch zwei 
Seitenlinien gleicher Reflexstufe giebt.

F ür schiefe Cvlinder mit irgend welcher 
Seitenlinie bleibt das Verfahren im wesentlichen 
dasselbe.

3. D e r  g e r a d e  Ke g e l .  In Fig. 8 ist ein 
gerader Kreiskegel K durch seine Projektionen 
K i und Ke dargestellt.

W ir verschieben ihn ohne Axendrehung so, 
dass seine Spitze sich mit nt in Fig. 5 und seine 
Axe der Richtung nach sich mit m mi deckt. | 
Dies geschieht, indem wir durch nt parallel zu 
§2 02 eine Gerade bis zu ihrem Schnittpunkte 
£ mit der x-Achse ziehen und mit im  £ einen 
Kreis schlagen. Dieser Kreis ist die Grundspur 
des Parallelkegels K p  des Kegels K. Jede 
Tangentialebene der Fläche K p, welche zugleich 
auch einen der von m ausgehenden Isophoten- 
kegel berührt, hat die Helligkeit des letzteren. 
Dieselbe Lichtstufe kommt der Berührungsseiten- 
linie auf K p  und der entsprechenden — der 
parallelen — auf K zu. Da die Kegelfliiehe Kp 
und die Isophotenkegel in m ihre gemeinsame 
Spitze haben, so ist jede Tangentialebene durch 
ihre Grundspur charakterisiert.

Der Kreis im £ in Fig. 5 trifft m in p. Die 
dort an ihn gezogene Tangente berührt den 
Scheitel einer Kegelspur zwischen der Spur 9 
und der Spur 10, welche sich als Spur 9,7 ab
lesen lässt. Der Seitenlinie m p, also auch der 
entsprechenden — der parallelen — des Kegels K, 
nämlich der Seitenlinie § e, kommt somit die

I Lichtstufe 9,7 zu. Sie ist die hellste, weil alle 
anderen Tangenten des Kreises im £ nur Kegel
spuren niederen Grades berühren können.

Die von der Spur c' des Isophotencylinders 0 
an den Grundkreis nt i £ gezogenen Tangenten 
c' b' und c' 6' (in der Figur ist nur die erstere 

\ gezeichnet) liefern durch ihre Berührungspunkte 
die Dämmerungsseitenlinien m b' und m b' von 

; K p. Durch Parallelverschiebung der beiden 
, Spuren an K i nach d und b erhalten wir die 

Anfangspunkte b und b der beiden Dämmerungs
linien § b und § b von K.

(Fig. 8).
Um die Lichtstufe irgend einer Seitenlinie § t 

des Kegels K zu finden, ziehen wir parallel zur 
Tangente i ihres Anfangspunktes die Tangente i ' 
an den Kreis im £; sie berührt die Kegelspur 
2,9, welche die Lichtstufe von § i ansagt.

Eine Seitenlinie von gegebener Helligkeit, 
z. B. der Helligkeit 4 erhalten wir. indem wir 
an den zu dem beleuchteten Teile des Grund
kreises m i £ gehörenden Bogen und die Kegel
spur 4 eine gemeinsame Tangente f ' ziehen. Ihre 
Parallelverschiebung nach Ki liefert durch den 
Berührungspunkt f die Seitenlinie § f von der 
Lichtstufe 4 —.

Die Seitenlinie des hellsten Reflexes auf dem 
Kegel K p wird durch die Tangente im zweiten 
Schnittpunkte von ci mit dem Kreise im  £ be
stimmt; sie berührt die Kegelspur 4,5, also ist 
die Reflexstufe dieser Seitenlinie und der ihr 
entsprechenden § g des Kegels K —  4,5 • 0,4 
== 1,8. Die Reflexstufe irgend einer Seitenlinie
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ergiebt sich aus der Parallelverschiebung der 
Tangente ihres Anfangspunktes an den unbe
leuchteten Bogen des Kreises im  £.

W ir sehen noch ohne weiteres: Zu der Spui- 
des Kegels K p  (dem Grundkreise m 1 £•) und 
irgend einer Isophotenlcegelspur, z. B. der Spur 4 
gehören zwei Paare Tangenten. Das eine Paar 
berührt den beleuchteten Bogen von nu  £ und 
liefert zwei Seitenlinien von der Lichtstufe 4 ; 
das andere Paar, das sich zwischen den beiden 
Kegelspuren schneidet und in der Figur 5 weg
gelassen ist, berührt den unbeleuchteten Bogen 
von nu £ und liefert die beiden Seitenlinien

von der Reflexstufe 4 • * — 4 • 0,4 == 1,6. Da

zwei Tangenten desselben Paares symmetrisch 
zu c i liegen, so liegen auch die Seitenlinien 
gleicher Lichtstufe und gleicher Reflexstufe des 
Kegels K symmetrisch zur hellsten Seitenlinie § e. 
Darum genügt zur Konstruktion jedesmal e i n e  
Tangente desselben Paares.

4. D e r  s c h i e f e  K e g e l .  Um die Beleuch
tung eines schiefen Kegels darzustellen, ver
schieben wir ihn ohne Axendrehung so, dass 
seine Spitze nach nt fällt. W ir erreichen dies, 
indem w ir durch nt Parallele zu den Aufrissen 
und durch n u  Parallele zu den Grundrissen der 
Kegelseitenlinien ziehen. Der Ort der Grund
spuren der Parallelen ist dann die Grundspur 
der verschobenen Kegelfläche. Das weitere er
giebt sich nach dem vorangegangenen von selbst. 
Auch ist leicht zu übersehen, dass dasselbe Ver
fahren nicht nur auf Kreiskegel, sondern auch 
auf Kegel von beliebiger Leitkurve angewandt 
werden kann.

Die bisher erlangten Resultate gestatten die 
Darstellung der Beleuchtungsvei-hältnisse aller 
gesetzmässig gestalteten Flächen mittels unseres 
Lichtmasstabes. Ich will das an zwei ausge
zeichneten Flächengruppen, den Rotationsflächen 
und den Riickungsflächen erläutern.

5. D ie  R o t a t i o n s f l ä c h e n .  In Fig. 9 
stellt E i den Grundriss und E 2 den Aufriss 
eines Rotationsellipsoids dar, das durch Drehung 
einer Ellipse um ihre zur Grundebene senkrechte 
Axe entstanden ist. Die Projektionen der Strahlen
richtung seien kurz mit s i  und S2 bezeichnet; 
r 1 § 1 oder Mi ist der Grundriss und r 3 fl2 §2 62 
oder M 3 der Aufriss des in der Axenlichtebene 
gelegenen Meridians M.

W ir geben zunächst von der Dämmerungs
linie (der Isophote 0) den obersten und untersten 
Punkt an. Der erste gehört der obersten, der 
zweite der untersten Seitenlinie des der Strahlen
richtung parallelen Berührungscylinders des 
Ellipsoids an. Beide Seitenlinien liegen in der 
Axenlichtebene M. Ziehen wir daher an M2 
zwei Tangenten 02 und u» parallel zu S2, so 
sind ihre Berührungspunkte 02 und u« die Auf

risse der gesuchten P u n k te ; ihre Grundrisse 01 
und U i liegen auf M i.

(Fig. 9).

Um beliebig viele Punkte der Isophote 0 
zu finden, benutzen wir die Berührungskegel 
der Parallelkreise zwischen 0 und u, z. B. den 
Kegel 5 i f, dessen Aufriss durch j 3 ia f 2 ange
deutet ist. Die Lichtstufen seiner Seitenlinien 
sind auch diejenigen ihrer Berührungspunkte 
auf dem Parallelkreise. Ganz wie in 3) kon
struieren w ir zu $ i E den Parallelkegel K p 
in Fig. 5, indem wir durch m die Parallele in r 
zu ¿2 ia ziehen; der Kreis n u  £ ist dann die 
Grundspur von K p. Ziehen wir nun von c' (0 ) 
aus die Tangente c' b' an m 1 £ und verschieben 
sie parallel an den Grundriss von i £ in Fig. S 
nach d, so ist der Berührungspunkt b 1 der Paral
leltangente der Grundriss des einen Dämme- 
rungspunktes auf i f ; der Grundriss e 1 des 
anderen ergiebt sich entweder aus der von c' 
nach m i £ gezogenen zweiten Tangente, oder 
kürzer aus der Bemerkung, dass bi und ci 
symmetrisch zu M i liegen. So werden die 
Dämmerungspunkte auf jedem Parallelkreise er-
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mittelt. Für den grössten Parallelkreis wird 
der Berührungskegel zu einem Cylinder mit 
vertikaler Axe. Zwei Tangenten an E i, die s i  
(oder c' im ) parallel sind, liefern daher in ihren 
Berührungspunkten l i  und n i  die Grundrisse 
der beiden Dämmerungspunkte; ihre Aufrisse 
decken sich mit t 2 und § 2. W egen der sym
metrischen Lage der oberen und der unteren 
Hälfte der Diimmerungslinie zu dem grössten 
Parallelkreise und der damit verknüpften sym
metrischen Lage der beiden Hälften ihres Grund
risses zu l i  m  kann aus der oberen Hälfte die 
untere ohne weiteres hergeleitet werden. So 
sind die Punkte t  und g ( t i  1 2, g i  g a )  mittels 
b und e gefunden.

Die ü b r i g e n  I s o p l i o t e n  erhalten wir, 
indem wir auf den einzelnen Parallelkreisen 
unter Benutzung der Parallelkegel ihrer Be
rührungskegel die Punkte der gesuchten Licht
stufe angeben. Um beispielsweise auf dem 
Parallelkreise i f die Punkte von der Lichtstufe 4 
— die Viererpunkte — zu finden, ziehen wir 
die der Kegelspur 4 und dem beleuchteten 
Bogen des Grundkreises m £ von K p  gemein
same Tangente f'. Die Paralleltangente f  an 
den Grundriss von i E liefert in ihrem Berühr
ungspunkte fr den Grundriss des einen Vierer
punktes auf i E; der Grundriss 01 des anderen 
ergiebt sich aus der symmetrischen Lage beider 
zu Mi. Eine Tangente des zweiten Tangenten- | 
paares, das zu der Kegelspur 4 und dem Grund
kreis nu £ gehört, würde die Reflexpunkte 
4 • 0,4 —  1,6 auf dem Parallelkreise i E geliefert 
haben. Zu beachten ist: Da die Berührungs
kegel der Parallelkreise, welche unterhalb des 
grössten Parallelkreises p q liegen, zu den ent
sprechenden oberen symmetrisch sind, so ver
tauschen die beiden Tangentenpaare, die zu 4 
und nu £ gehören, ihre Rollen. Das e r s t e  
liefert für die unteren Parallelkreise die Reflex
stufen, das zweite die Lichtstufen. Der o b e r s t e  
und der u n t e r s t e  P u n k t  der Isophote 4 
liegen auf M und lassen sich folgendermassen 
angeben. Die von 111 in Fig. 5 nach den Scheiteln 
der Kegelspur 4 gezogenen Geraden sind die 
in der Paiallelebene von M gelegenen Seiten
linien des Isophotenkegels 4. Projizieren wir 
daher die Scheitel auf die x-Axe, verbinden 
die beiden Projektionen mit in und ziehen zu 
diesen Verbindungsgeraden je eine parallele 
Tangente an M2, so stellen die Berührungspunkte 
die Aufrisse des höchsten und des tiefsten 
Viererpunktes dar. Sie sind in Fig. 9, ebenso 
wie ihre Grundrisse, mit „4 “ bezeichnet. An
gedeutet sei noch, dass sich dabei auch der 
höchste und tiefste Punkt der Reflexisophote 
4 • 0,4 oder 1,6 ergeben. W ie Isophote 4 wer
den die anderen Isophoten konstruiert.

Der h e l l s t e  P u n k t  des Ellipsoides ist der 
Berührungspunkt derjenigen Tangentialebene

j  der beleuchteten Hälfte des Ellipsoids, welche 
der Isophotenebene 10 parallel ist. Sie wird 

| von der Ebene des Meridians M nach einer 
| Tangente geschnitten, welche dem durch nt 
{ (Fig. 5) gehenden Endschenkel des Neigungs- 
| winkels der Ebene 10 parallel ist. Fällen wir 

daher von nti das Lot nu in auf Spur 10, pro
jizieren ro auf die x-Axe nach in2 und ziehen 
zu m in 2 an Mo in Fig. 9 die parallele Tangente 
h, so haben wir in ihrem Berührungspunkt E)2 
den Aufriss des hellsten P unk tes; sein Grund
riss f) 1 liegt in Mi.

Aehnlich werden alle Rotationskörper mit 
zur Grundebene senkrechter Axe behandelt. Is t 
die Rotationsaxe zur Grundebene geneigt, so 
treten an die Stelle der Berührungskegel und 
Beriihrungscylinder mit zur Grundebene senk
rechter Axe die entsprechenden Flächen mit 
zur Grundebene geneigter Axe, auf die dann 
die Resultate von 2) und 4) angewandt werden.

6 . D ie  R ü c k l i n g s  f l ä c h e n .  Als ein
faches Beispiel aus dieser Flächengruppe wähle 
ich die gewundene Säule. Sie ist der Weg 
eines Kreises von konstantem Radius, dessen 
M ittelpunkt eine gemeine Schraubenlinie durch
läuft, während seine Ebene einer bestimmten 
Ebene des Raumes parallel bleibt.

In Fig. 10 ist der Kreis L x  mit dem Radius 
q der Grundriss des geraden Cylinders mit 
vertikaler Axe, dem die einfache Schraubenlinie 
L  angehört. L 1 ist dann auch der Grundriss 
der Leitlinie L, deren Aufriss Lo oder a« ha b» 
die bekannte Sinuslinie ist. Der M ittelpunkt 
des erzeugenden Kreises K , dessen Radius r 
ist, beginne seine Bewegung im Punkte I A'on 
L i und vollziehe sie so, dass sein Grundriss 
sich auf L 1 gegen die Uhrzeigerdi*eliung bewegt. 
Den Lagen I, II, . . .  VIII des M ittelpunktes 
entsprechen dann die Lagen K , K» . . K ym  
des erzeugenden Kreises. Die Grundrisse der
selben sind kongruente Kreise, deren Mittel
punkte die gleichnamigen Projektionen der 
Punkte I . . . VIII s in d ; die Aufrisse sind 

! Strecken, welche der x-Axe parallel und dem 
! Durchmesser des erzeugenden Kreises gleich 
I sind und deren Endpunkte von den Aufrissen 

der zugehörenden Mittelpunkte um r abstehen. 
Darum sind die Grenzlinien des Aufrisses der 
Säule zwei der Kurve L 2 parallele Sinuslinien 
Gg und Ho. während die Grenzlinie des Grund
risses der alle Grundrisse der Kreise K ein- 
hiillende mit L , konzentrische Kreis vom Radius 
r  -)- q i s t ; er ist in der F igur weggelassen :.

Die Beleuchtungsverhältnisse der Fläche er
geben sich aus folgenden Bemerkungen. Die 
Helligkeit der Punkte des erzeugenden Kreises 
K in irgend einer Lage stimmt überein mit 
den Lichtstufen der Mantellinien des schiefen 
Cylinders, dessen Leitlinie der erzeugende Kreis 
und dessen Axe die durch den M ittelpunkt von
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K an L gezogene Tangente ist. Die Licht- 
stufen der Seitenlinien dieses Cylinders aber 
werden nach 2) e rm itte lt; eine W iederholung 
der Konstruktion für eine genügende Zahl von 
Lagen des Kreises K löst die Aufgabe.

(Fig. 10).
In der Praxis gestaltet sich diese Lösung 

sehr einfach. Der W inkel a, welchen die Tan
gente von L mit der Grundebene einschliesst, 
ist bekanntlich konstant. E r ergiebt sich aus

tg  a — , worin h die Höhe des Schrauben-
2 r ro

ganges =  na ba und 2 t t q  hinreichend genau 
=  3 l/ i  • 2 o die Peripherie von L ist. Wegen 
der erwähnten Beschaffenheit des W inkels a 
bilden alle durch m in Fig. 5 gehenden Parallel
strahlen zu den Axen aller schiefen Cylinder 
einen geraden Kegel, dessen Axe in die Gerade 
in im fällt. Die Grundspur dieses Kegels hat 
m i zum M ittelpunkt; ihr Radius ist die Kathete 
nij £ eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen zweite 
Kathete rtl IIR mit a —  in j: nij als Gegenwinkel 
ist. Der zu nij j; gehörende Kreis in Fig. 5 
ist also der Ort der Grundspuren aller durch 
nt gehenden Parallelaxen zu den den verschiedenen

Lagen von K entsprechenden Cylinderaxen. In 
der Lage I des erzeugenden Kreises liegt die 
Tangente durch I an L (die Axe des ersten 
schiefen Cylinders) in einer zur x-Axe senk
rechten Ebene. Die Grundspur der Parallelaxe 
ist daher der Schnittpunkt 5 der in 111 j J_ x-Axe 
gezogenen Geraden mit dem Kreise 111 j J.‘. 
W ährend der M ittelpunkt des erzeugenden 
Kreises die Lagen I, II, III, . . . durchläuft, 
durchläuft die Spur der Parallelaxe die Lagen 
5, £, t) . . . . Hiernach lehrt die Lage des 
Kreises 111, £ zu den Kegelspuren: Die Iso- 
photen' 0, 1, 2, 3 und 4 bestehen aus je  zwei 
nicht in sich zurücklaufenden K urven; die Iso- 
photen 5 bis 9 aber sind je  durch eine einzige 
in sich zurücklaufende Linie dargestellt. Der 
hellste Punkt liegt auf demjenigen erzeugenden 
Kreise K, welchem die Parallelaxenspur i) ent
spricht, d. h. auf I\ iv- Zu dem Punkte i) ge
hört der Scheitel der Kegelspur 9,7; der hellste 
Punkt der Fläche hat also die Lichtstufe 9,7.

Behufs Konstruktion der Isophoten beginnen 
wir mit dem Kreise K j . Da die Grundspur 5 
der Parallelaxe auf der Kegelspur 6,3 liegt, so 
gehören die Punkte von K j den zwischen 6,3 
und 0 gelegenen Lichtstufen an. Nach 2) liefert 
die Paralleltangente zu 3 c' (3 0) an den Grund
riss von Kj in ihren Berührungspunkten Oi die 
Grundrisse der Nullpunkte auf K ; die Aufrisse 
sind ebenso bezeichnet. Dem Kreise Ky ent
spricht die Parallelaxenspur q ; die beiden Paral
leltangenten an den Grundriss von Ky zu q c' 
ergeben in ihren Berührungspunkten Oy die 
Grundrisse der Nullpunkte an Kyt deren Auf
risse dem Aufriss des Kreises angehören. So 
sind die Aufrisse Oi . . . Ojx der beiden Iso
photen Null (der beiden Dämmerungslinien) ent
standen. Die Grundrisse sind weggelassen.

Um die Viererpunkte auf K t zu finden, 
ziehen wir von 3 in Fig. 5 die beiden Tangenten 
an Kegelspur 4. Von den vier Paralleltangenten 
— die Zeichnung ist in Fig. 10 nicht ausge
führt —  an den Grundriss von K j berühren 
zwei den beleuchteten, zwei den nicht be
leuchteten Bogen. Die Berührungspunkte der 
beiden ersten sind die Grundrisse der beiden 
Viererpunkte auf K v  die der beiden letzten 
die Grundrisse der Punkte von der Reflexstnfe 
4 -0 ,4  = 1 , 6 .  Wenden wir das gleiche Ver
fahren auf die übrigen Lagen des Kreises K 
a n , so erhalten wir sowohl die beiden Iso
photen 4, als auch die beiden Iiefiexisophoten 1,6.

Von den in sich zurücklaufenden Isophoten 
ist in Fig. 10 die Linie 9 konstruiert. Sie 
liegt, wie ein Blick auf den Kreis m 1 r in 
Fig. 5 lehrt, zwischen den Kreisen K yj und 
K 11. Dem Kreise K iy  beispielsweise entspricht 
die Parallelaxenspur p. Den beiden von p an 
Kegelspur 9 gezogenen - Tangenten — in der 
F igur ist nur eine gezeichnet — entsprechen
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an dem beleuchteten Bogen des Grundrisses 
von IC iv  zwei parallele Tangenten, deren Be
rührungspunkte 9 iy  die gleichnamigen Projek
tionen der Neunerpunkte von ICiv sind; mit 
den Grundrissen sind die Aufrisse der Punkte 
gegeben. Der oberste und der unterste Punkt 
liegen auf denjenigen Kreisen IC zwischen K jy  
und IC ii, welche den als Parallelaxenspuren 
aufgefassten Schnittpunkten des Kreises m , 3: 
mit der ICegelspur 9 entsprechen. Die Grund
risse ihrer M ittelpunkte sind r ,  und c,. Die 
Aufrisse beider Kreise ergeben sich aus der 
Bemerkung, dass dieselben den Abstand zweier 
benachbarten Hauptkreise K yi und Ky, oder 
K n  und ICut hi demselben Verhältnisse teilen, 
wie die Punkte n  und Ci die Bögen zwischen VI 
und V oder zwischen II und III. Zu den beiden 
Parallelaxenspuren der Kreise K r und Ke ge
hören zwei Tangenten an Spur 9; die zu ihnen 
an die beleuchteten Bögen der Grundrisse von 
K r  und Ke gezogenen Paralleltangenten liefern 
die Grundrisse o, und u , des obersten und 
untersten Punktes, deren Aufrisse Os und lta 
bezw. auf den gleichnamigen Projektionen von 
K r und Ke zu suchen sind.

Der hellste Punkt hat nach der Einleitung 
die Helligkeit 9,7 und liegt auf IC4. Sein 
Grundriss t>] ist der Berührungspunkt derjenigen 
Tangente an die gleichnamige Projektion von 
IC4, welche der Scheiteltangente der Kegel
spur 9,7 (der Scheitel ist der Punkt i;) in 
Big. 5 parallel ist. —

T ritt an Stelle des Kreises eine andere 
Kurve mit konstanten Dimensionen, so bleibt 
das Verfahren fast wörtlich dasselbe. Aendert 
der Kreis K während der Bewegung seinen 
Radius nach einem konstruktiv darstellbaren 
Gesetze, so treten an Stelle der einhiillenden 
Cvlinder einhüllende Kegel, auf welche die 
Konstruktionen 3) und 4) Anwendung finden.

Das Vorgetragene dürfte genügen, um Sie 
mit dem neuen Lichtmassstab bekannt zu machen. 
Vergleichen Sie seine Leistungen mit den ent
sprechenden der Normalkugel, was an der Hand 
des oben zitierten Gö l l  e r ’sehen W erkes leicht 
geschehen kann, so werden Sie durchweg die 
grössere Einfachheit der Konstruktionen auf 
seiner Seite finden. Sollte es mir gelungen sein, 
Sie von seiner Verwendbarkeit in dem Schul
unterrichte zu überzeugen und damit dem 
Unterrichte in der darstellenden Geometrie eine 
neue Stütze zuzuführen, so wäre der Zweck 
dieses Vortrages erreicht. Der Dank aber würde 
H errn Prof. R o d e n b e r g  gebühren, der seinen 
Lichtmasstab den Mittelschulen zur Verfügung 
gestellt hat. —

L ieber p h y s ik a lis c h e  S c h ü le r  Ü bungen
V ortrag, gehalten au f der H auptversam m lung au Giessen*) 

von K a r l  N o a c k  (Giessen).
Meine H erren! Als ich mich vor kaum zwei 

Monaten dem Vorsitzenden des Ortsausschusses zur 
| V erfügung stellte für einen V ortrag  in der physikali- 
| sehen Abteilung, geschah dies in  der sicheren Erw artung, 
i dass, wie sonst im m er so auch diesmal, H err D irektor 
I Schwalbe der Versam m lung beiwohnen würde. Und 
I gerade diese E rw artung leitete mich bei der W ahl 
! meines Themas ü b e r  d e n  B e t r i e b  p h y s i k a l i -  
I s c h e r  U e b u n g e n ,  denn der V erstorbene h a t auch 
j auf diesem besonderen Gebiete des naturwissenschaft

lichen U nterrichts eine führende Rolle gespielt, und 
ich würde mich gefreut haben, mich an dieser Stelle 
m it ihm über einen Gegenstand unterhalten zu können 
der auch m ir sehr am Herzen liegt. Denn der W eg 
des einen ist ja  doch nur selten auch der W eg des 
ändern and hätte ich m ir daher von einem mündlichen 
Gedankenaustausch reiche F rüchte versprochen.

In  e i n e m  Punkte besonders weichen meine A n
sichten und Erfahrungen über E inrichtung und Betrieb 
der Schülerübungen von denen Sohwalbes n ich t uner
heblich ab, nämlich in der W ertschätzung und V er
wendung rein qualitativer Versuche. Ich habe von 
A nfang an ein grösseres Gewicht auf messende Versuche 
legen zu müssen geglaubt und ich muss gestehen, dass 
ich im Laufe der Jah re  und an der H and der gesam
melten Erfahrungen in dieser A nsicht noch verstärk t 
worden bin und solche Uebungen noch weiter be
schränkt habe.

N icht als ob ich sie ganz beseitigt wissen w ollte; 
die Darstellung von Chladnis K iähgfiguren, das E n t
werfen von magnetischen K raftlihien-B ildem  und deren 
F ixierung auf L ichtpauspapier (wovon ich hier einige 
Proben ausgehängt habe), das Aufsnchen einer reibungs
elektrischen Spannungsreihe, H erstellung und Zeich
nung elektrischer Strahlungsfiguren nach L ichtenberg 
und Antolik, oder der Aufbau und das Studium  der 
optischen Instrum ente auf der optischen Bank haben 
auch in unserem Lehrplan ihre gebührende Stelle ge
funden, aber sie verschwinden doch an Zahl und Be
deutung gegenüber den messenden Versuchen, und ich 
habe auch in all den Jah ren  n icht gefunden, dass sich 
bei den beteiligten Schülern der W unsch und das Be
dürfnis nach m ehr qualitativen Versuchen regte ; im 
Gegenteil werden m it lebhafterem  Interesse und grösse
rem  E ifer solche Versuche und Aufgaben behandelt, 
bei denen ein durch Zahl oder K urve verfolgbares 
R esultat gewonnen wird.

Dabei muss ich allerdings besonders bemerken, 
dass an rmserer A nstalt die U ebungen nur in  den drei 
obersten Klassen eingeführt sind; es m ag daher diese 
Geschmacksrichtung wenigstens teilweise ihre E rklärung 
in  der grösseren Reife des Schülerm aterials finden.

Von einer A nfertigung und Zusammensetzung von 
A pparaten im  Rahmen der Uebungen sehe ich dagegen 
vollständig ab, einmal weil dafür doch die beschränkte 
Zeit von wöchentlich anderthalb bis zwei Stunden nicht 
ausreichend w äre, dann aber auch , weil diejenigen 
Schüler, die für solche B ethätigung Interesse und Ge
schick haben, im Anschluss an ihre T hätigkeit bei den 
Uebungen in ihren häuslichen Mussestunden diese Seite 
der E xperim entierkunst freiwillig m it bestem E rfolg  
pflegen.

*) S. U nt.-B l. V II, 3, S. 54 .
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Man hat ja  vielfach die A nsicht ausgesprochen, 
dass physikalische U ebungen für die höheren Schulen 
dasselbe sein könnten, was für die Volksschulen der 
H andfertigkeitsunterricht is t; ich kann nur sagen, dass 
m ir der Gedanke durchaus sympathisch ist, nur glaube 
ich nicht, dass es zu diesem Zweck nun notwendig ist, 
kostbare U nterrichtsstunden, wenn sie auch fakultativ, 
sind, heranzuziehen. V ielm ehr finden die Uebungen, 
wie schon angedeutet in der häuslichen Beschäftigung 
der Schüler ihre angemessene Fortsetzung und E r
gänzung, andererseits sind sie selbst eine vorzügliche 
Schule der H andfertigkeit.

W er solche Uebungen aus eigener E rfahrung  kennt 
und wer einmal gesehen hat, wie der A nfänger m it 
W age und Gewichtssatz um geht oder bei m agnetischen 
V ersuchen Eisenfeilspähne gleichmässig auszubreiten 
versucht, w ährend man demselben Schüler zwei Jah re  
später die Bestim m ung einer spezifischen W ärm e, Ver
suche über Brechungsexponenten oder eine andere kom
pliziertere A ufgabe ohne Bedenken anvertrauen kann, 
der w ird m ir gern zugeben, dass auf diesem AVege 
ganz W esentliches auch in der A usbildung der H and
fertigkeit geleistet werden kann, ohne dass es nötig  
wäre, diese Seite der Uebungen als Hauptzw eck in  den 
V ordergrund zu rücken.

Ieli meine der Schw erpunkt solcher V eranstaltungen 
müsste für uns wo anders liegen. M it unseren acht 
oder neun Stunden Physik ist an und fü r sich n icht 
sehr viel zu machen, um so weniger, als leider an der 
grossen M ehrzahl der Gymnasien dieser U nterrichts
zweig bis je tz t noch n ich t von dem G esam tunterricht 
assimiliert worden ist, sondern wie ein lästiger F rem d
körper von dem Scliulorganismus nur geduldet wird.

Da muss uns doch jedes M ittel recht und will
kommen sein, das uns ermöglicht, wenigstens einem ge
wissen Bruchteil der Schüler ein tieferes E indringen 
in den G eist der N aturwissenschaften zu gewähren. 
N icht darum  handelt es sich meines Erachtens, den 
Umfang des Wissens der Schüler durch die Uebungen 
zu verm ehren, sie sollen vielm ehr erkennen und lernen, 
wie in den Naturwissenschaften ein Problem  erfasst 
und behandelt wird, wie experim entelle P rü fung  und 
logische Erw ägung m iteinander abwechseln, m it einem 
W ort, sie sollen in der naturwissenschaftlichen M ethode 
der E rkenntnis geübt werden, die zwar im m er m ehr 
auch au f anderen W issensgebieten ihre Früchte  träg t, 
die aber in gleicher R einheit und Durchsichtigkeit, wie 
in  Physik und Chemie wohl n ich t w ieder in W irksam
keit tr itt.

Dies is t das Ziel, von dem ich glaube, dass wir 
m it allen K räften versuchen müssen, es zu erreichen, 
und der Arbeitsplan, den ich für die Uebungen an 
unserer A nstalt aufgestcllt habe , ist wesentlich der 
A bsicht entsprungen, an der Lösung dieser schwierigen 
A ufgabe mitzuwirken.

Sie werden beg re ifen , dass bei grösserer W ert
schätzung messender Versuche im Rahmen der Uebungen 
naturgem äss aucli der graphischen Darstellung der ge
wonnenen R esultate eine entsprechende Bedeutung zu
kommt. Um Ihnen eine Vorstellung von der A rt der 
V erwendung dieser M ethode und ih rer F ruchtbarkeit 
gerade für die Zwecke der Schülerübungen zu geben, 
habe ich einige K urven nach den M assresultaten unserer 
Schüler in grösserem Massstab ausführen lassen.

Sie sehen hier die Schmelz- und Erstarrungskurve 
von Natriumhyposulfit m it der Erscheinung der U nter
kühlung, die Ausdehnungskurve des Wassers zwischen

den Tem peraturen 0° bis 10° und schliesslich eine D ar
stellung der A blenkung des L ichtstrahls im  gleichseiti
gen Prism a.

Diese letzte Zeichnung leh rt besonders deutlich den 
didaktischen W ert graphischer D arstellung kennen. Es 
w ird den Schülern die Aufgabe gestellt, für wachsende 
Einfallswinkel sowohl A ustrittsw inkel als auch A blen
kung zu bestimmen. Die Tabelle der R esultate würde 
wohl bei den W enigsten zu einer E rkenntnis des Zu
sammenhangs führen; dagegen lehrt die Zeichnung so
fort, dass ein M inimum der A blenkung stattfindet und 
dass es zusam menfällt m it dem M omente symmetrischen 
Durchgangs, der bestim m t ist als der Schnittpunkt der 
K urve zwischen Einfalls- und A ustrittsw inkel einerseits 
und der W inkelhalbierenden des Koordinatensystems 
andererseits.

Wenn auch der H auptgew inn einer derartigen Be
handlungsweise naturgemäss dem Verständnis der phy
sikalischen Zusammenhänge zufällt, so m öchte ich doch 
die G elegenheit n icht vorübergehen lassen, ohne auf 
den Nutzen wenigstens hingewiesen zu haben, den auch 
der m athematische U nterrich t aus solchen Darstellungen 
ziehen kann.

Es ist natürlich n icht möglich, Ihnen den A rbeits
plan, wie er sich im L auf von reichlich 10 Jah ren  hier 
entwickelt ha t, im  Einzelnen vorzuführen. Ich  habe 
m ir deshalb erlaubt, Ihnen hierneben eine tabellarische 
U ebersicht über die Reihenfolge und die A rt der 
G ruppierung der Uebungen zusammen zu stellen, aus 
der Sie in V erbindung m it einer etwaigen nachfolgen
den Besichtigung der A pparatensam m lung ein ungefähres 
Bild des Betriebes gewinnen können *).

Es dürfte aber doch vielleicht den einen oder 
anderen von Ihnen  interessieren, wenigstens an einigen 
Beispielen noch ausserdem zu schon, wie sich im ein
zelnen Falle die Behandlung des Gegenstandes praktisch 
gestaltet, und welcher A rt insbesondere die dabei be
nutzten A pparate sind, und es w ird m ir gleichzeitig 
vielleicht möglich sein, ein w eitverbreitetes V orurteil 
zu zerstreuen, welches sich der E inführung solcher 
Schülerübungen vielfach hindernd entgegenstellt, ich 
m eine die falsche Vorstellung, als ob es h ierfür eines 
ganz besonderen Geldaufwandes bedürfte. Sie werden 
sich nachher bei der Besichtigung der h ier aufgestellten 
G ruppen von A pparaten und der übrigen Samm lung 
leicht überzeugen, dass gar manche V orrichtung m it 
einiger G eschicklichkeit und geringen M itteln vom 
L eiter der Uebungen oder einem geeigneten Schüler 
leicht hergestellt werden kann und dass allmählich bei 
wachsender Beteiligung und zunehmender Ausdehnung 
des Betriebes sich m it ein paar H undert M ark recht 
viel erreichen lässt.

Ich habe Ihnen zunächst h ier diejenigen A pparate 
vorgeführt, die zu der Gruppe "Wiegen und Bestim m ung 
des spezifischen Gewichts gehören, Aufgaben, m it denen 
wohl am passendsten in 0  I I  der Reigen begonnen wird.

Ich lasse zuerst eins der O bjekte nach dem Schwin- 
gungsverfabren wiegen, wobei die M ethode der In te r
polation besprochen w ird ; daran schliesst sich unm ittel
bar die einfachste spezifische Gewichtsbestim mung durch 
W asserverdrängung m it einem in K ubikcentim eter ge
teilten M esscylinder und hierauf durch W iegen des 
verdrängten Wassers m it dem Austlussgläschen.

Dann folgt die M ethode des Gewichtsverlustes m it 
der hydrostatischen W age und als fünfte A ufgabe die

*) Siehe unten.
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Bestim m ung m it der Scukwage; daran kann sich dann 
zweckmässig die A ufgabe anreihen, den m ittleren D urch
messer eines dünnen Drahtes durch W ägung und 
Längenmessung zu bestimmen.

Nun lässt man das spezifische Gewicht einer Flüssig
keit, etwa von Alkohol, zunächst m it dem Messcylinder, 
dann m it dem Pyknom eter bestim m en; hierauf m it 
Wage und Glaskörper und schliesslich aus Steighöhen; 
bei letzterem V erfahren lernen die Schüler die unsichere 
N ullpunktsbestim m ung für die Höhenmessung zu um 
gehen durch Benutzung der H öhenunterschiede unter 
Anwendung des Satzes von der korrespondierenden 
Subtraktion.

E ine weitere A ufgabe b ildet dann die F rage nach 
dem Zusamm enhang zwischen spezifischem Gewicht und 
Prozentgehalt einer Salzlösung. Ich  lasse zu diesem 
Zweck eine 5 0 %  Normallösung von Pottasche herstcllen 
und allmählich den Prozentgehalt durch Zusatz der zuvor 
berechneten W assermenge auf 45, 40, 3 5 %  und so fort 
herabsetzen; die spezifische Gewichtsbestimmung erfolgt 
m ittels der M o h r ’sehen W age und die R esultate 
werden graphisch dargestellt.

Als Abschluss dieser Aufgabengruppe wird dann 
m ittels einer cylindrischen Glasröhre als Schwimmer 
und unter wachsender Belastung m it Schrot die R ichtig
ke it des archimedischen Satzes durch eine R eihe von 
Messungen geprü ft; die Bestim m ung des R öhrendurch- 
messers geschieht dabei m it der Schublehre oder dem 
Schraubenm ikrom eter.

Als weiteres Beispiel fü r die Uebungen der Ober
sekunda habe ich im Nebenzimmer die A pparate für 
einige reibungselektrisehe Versuche aufgestellt, auf die 
ich Ih re  A ufm erksam keit besonders deshalb lenken 
möchte, weil sich fast alles, was n icht so schon zum 
eisernen Bestand einer Schulsammlung gehört, m it ge
ringen M itteln herstellen lässt.

Dagegen m öchte ich Ihnen h i e r  noch eine Gruppe 
von A ufgaben und A pparaten aus dem Pensum der 
U nterprim a vorführen; sie beziehen sich auf optische 
V ersuche über Spiegel- und Linsenbilder.

Z uerst lasse ich auf der optischen Bank an einem 
K ugelhohlspiegel die R ichtigkeit der Reziprokenform el 
nachw eisen; dann w ird die Brennweite einer Sammel
linse unter Zugrundlegung dieser Form el aus einer 
Reihe von Versuchen bestim m t; die dritte  A ufgabe lehrt, 
wie dieselbe Grösse rascher und genauer n a c h B e s s e l s  
V erfahren gefunden werden kann, und zwar zunächst 
un ter A bblendung der R andstrah len ; blendet man dann 
im Gegenteil die centralen Strahlen ab, so liefert eine 
neue Bestimm ung den abweichenden W ert fü r die 
Brennw eite der R andstrah len ; ebenso ergiebt ein Doppel
versuch un ter E inschaltung eines roten bezw. eines 
blauen Glases den U nterschied in der Brennweite dieser 
beiden S trahlenarten.

H ierau f lasse ich die Zerstreuungsweite einer 
schwächeren Konkavlinse durch K om bination m it der 
obigen Sammellinse bestimmen und den Schluss bildet 
die direkte Messung dieser Grösse durch Aufsuchen 
des virtuellen B ildortes auf der optischen B a n k ; die 
hierbei sieh ergebenden Beobachtungen über die parallak
tische Verschiebung, die auch bei Gelegenheit der vir
tuellen B ilder von ebenen Spiegeln gem acht werden 
können, sind auch um ihrer selbst willen sehr lehrreich.

F ü r eine w eitere A ufgabengruppe aus dem Pensum 
der U nterprim a habe ich Ihnen im N ebenzim mer die 
A pparate zusammengestellt. E s handelt sich dabei um 
galvanom etrische Uebungen.

Die A pparate, die ich Ihnen zum Schluss h ier noch 
vorführen möchte, gehören zu einer A ufgabengruppe 
für die O berprim aner über Schwingungsbewegungen; 
die Zeitbestimm ungen werden hierbei m it einem arretier
baren Chronoskop, gelegentlich auch m it dem Sekundcn- 
pendel oder dem M etronom gemacht.

Zunächst erfolgt der experimentelle Nachweis der 
U nabhängigkeit der Sehwingungsdauer von Masse und 
Am plitude beim Fadenpendel, darauf die Untersuchung 

; des Zusammenhangs von Pendellänge und Schwingungs- 
I dauer; schliesslich wird eine Bestimm ung der Beschleu

nigung der Schwere vorgenommen.
Alsdann werden die Versuche zur Prüfung  der 

allgemeinen Sehwingungsformel behandelt. Den ein
fachsten Fall b ildet die Masse, die an einer Spiralfeder 
auf und ab schwingt; daran schliesst sich die U nter
suchung der Schwingungen eines am Ende in w agrechter 
Lago festgeklemmten elastischen S tabes, an dessen 
anderem Ende die schwingende Masse befestigt ist, und 
ferner die Torsionssohwiugungen einer an einem D rahte 
aufgehängten M asse; endlich wird die Schwingungsdauer 
einer in U -förm iger R öhre schwingenden Flüssigkeit 
geprüft und zum Schluss die U nabhängigkeit dieser 
Schwingungsdauer vom spezifischen Gewicht der ange
wandten F lüssigkeit festgestellt.

Im  Anschluss an diese Uebungen wird m an dann 
die Versuche nehmen, die sich auf das Trägheitsm om ent 
und seine Bestim m ung beziehen.

Von weiteren Aufgaben für die Oberprima erwähne 
icli die Gruppe der kalorim etrischen Messungen, wofür 
die A pparate im Nebenzimmer zusammengestellt sind ; 
sie zeichnen sich auch wieder dadurch aus, dass sie 
m it einem sehr geringen Aufwand von M itteln beschafft 
werden können.

Z ur Ergänzung des vorstehenden V ortrages folgt 
h ier noch eine U e b e r  s i c h t  ü b e r  d i e  v o n  m i r  
f e s t g e h a l t e n e  G r u p p i e r u n g  u n d  R e i h e n f o l g e  
d e r  V e r s u c h  c.

1. O b e rsek u n d a .

1 . W i e g e n .
W iegen nach der Schwingungsmethode.
Spezifisches Gewicht eines festen Körpers m it Mess

cylinder.
Dasselbe m it Ausflussgläschen.
Dasselbe m it der hydrostatischen Wage.
Dasselbe m it der Senkwage.
Bestimm ung eines Drahtdnrehmessers durch W iegen. 
Spezifisches Gewicht einer Flüssigkeit m it Messcylinder. 
Dasselbe m it dem Pyknom eter.
Dasselbe m it dem Glaskörper.
Dasselbe m it der M ohr’schen Wage.
Dasselbe aus Steighöhen.
Spezifisches Gewicht und %  Gehalt einer Pottaschelösung. 
Nachweis des archimedischen Satzes m it Cylinder- 

aräom eter.

2 . E l a s t i z i t ä t .  
E lastizitätskonstante einer Spiralfeder.
H erstellung einer W iegeskala.
Biegungselastizität eines Stahlstabes.
Einfluss der Stablänge auf die E lastizität.
Einfluss der Dicke auf die Elastizität. 
Torsionselastizität eines Drahtes.
Einfluss der D rahtlänge auf die Torsionskraft.
Einfluss des Durchmessers auf die Torsionskraft.
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3. E i n f a c h e  M a s c h i n e n .
Gesetz der schiefen Ebene.
Hebelgesetz m it N eu’s A pparat (Messfedern).
Versuche über Drehungsmomente m it Kreisseheibe.

4. S c h a l l .
E ntw erfen und Zeichnen von Chladni’s Klangfiguren. 
A bhängigkeit von Tonhöhe und Saitenlänge. 
Schwingungszahl einer Schreibstim m gabel m it rotieren

der Trommel.

5. W  a r m e .
Fundam entalpunkte der Thermom eter.
V ergleichung zweier Therm om eter von 0 °— 100°. 
Bestimm ung des Siedepunktes einer Flüssigkeit. 
S iedepunkt und °/0 G ehalt einer Salzlösung. 
Ausdehnungskoeffizient fester K örper. 
Ausdehnungskoeffizient von Flüssigkeiten. 
Thaupunktsbestim m ung.
Schmelzung und E rstarrung  von Paraffin.
Schmelzung und E rstarrung  von Natriumhyposulfit. 
A usstrahlung eines blanken Gefässes.
A usstrahlung eines berussten Gefässes.

6. L i c h t .
Reflexionsgesetz am Goniometer.
B estim m ung von Prismenwinkeln.
Aufsuchen des virtuellen Bildortes eines ebenen Spiegels. 
Gesetz der Beleuchtungsstärke m it W achskerzen. 
V ergleichung von L ichtstärken m it dem Photom eter. 
L ichtstärke eines Flaehbrenners quer und längs. 
Lichtschwächung durch Rauchgläser.
Lichtschwächung durch M attgläser.

7. M a g n e t i s m u s .
M agnetische Felder von M agnetstäben, einpoliges Feld. 
Dasselbe, Feld zweier gleichnam iger Pole.
Dasselbe, Feld  zweier ungleichnam iger Pole.
Dasselbe, dreipoliges Feld.
Feld  eines Stabm agnetes.
Feld  zweier paralleler, gleichgerichteter Stäbe.
Feld zweier paralleler, entgegengesetzter Magnete.
Feld eines H ufeisenmagnetes ohne Anker.
Dasselbe m it Anker.
Bestimm ung der Inklination.
Bestimm ung der Deklination,

8. R e i b u n g s e l e k t r i z i t ä t ,
Aufstellen einer elektrischen Spannungsreihe. 
D arstellung Lichtenbei'gscber Figuren.
A ntoliksche Strahlungsfiguren.
Leitungsverm ögen m it dem Entladungselektrom eter. 
E ntladung eines Elektroskopes durch Faden.
E ntladung  eines Elektroskopes durch Zerstreuung. 
G raduierung eines E lektrom eters m it Leydener Flasche. 
G raduierung eines E lektrom eters m it K ugelkonduktor. 
Bestimm ung der D ichtigkeit und Verteilungskurve.

ff. G a 1 v a u i s m  u s.
G raduierung eines Galvanometers m it M agneten. 
G raduierung m it der Therm obatterie.
A ichung m it Normalelem ent und Rheostat.
A ichung der Tangentenbussole.
Stromm essung m it Cu-Voltameter.
Strommessung m it K nallgasvoltam eter. 
W iderstandsmessung durch Substitution.
A ichung eines Galvanoskopes m it dem Galvanometer. 
H erstellung eines 1 ß-W iderstandes.

I I .  U n te rp r im a .
1 . M e c h a n i k .  

K räfteparallelogram m  am Goniometer.
Dasselbe m it N eu’s A pparat (Messfedern).
Fallgesetze an der sehiefen Ebene.
A bhängigkeit von Beschleunigung und Neigungswinkel.

2. S c li a 11.
Versuche m it Mclde’s Fadensehwingungen.
Gesetz der Saitenlänge und Spannung.
Aichung einer Stimm pfeife m it dem Monochord. 
Tonhöhe einer singenden Flam m e m it dem Monochord.

3. W ä r  m  c.
Ausdehnungskoeffizient einer Flüssigkeit in U-Röhre. 
Nachweis des Gesetzes von Gay-Lussac.
A bhängigkeit der Dampfspannung von der Tem peratur. 
Dichte-M aximum des W assers.

4. L  i c h t.
B rennweite eines Hohlspiegels (Nachweis derR eziproken- 

Formel).
Brennweite einer Sammellinse zu bestimmen. 
Bestimm ung der Brennweite nach Bessels Verfahren. 
U nterschied der Brennweite für centrale und R and- 

Strahlen.
Dasselbe für blaue und ro te Strahlen. 
Zerstreuungsw eite durch den virtuellen B ildort. 
Zerstreuungsw eite durch K om bination m it Sammellinse.

.5 .  M a g n e t i s m u s .
Polstärke m it der Polwage bestimmen.
Fernew irkung am Ablenkungsm agnetom eter. 
Vergleichung zweier M agnete durch Ablenkung. 
Einfluss der Strichzahl auf das magnetische M oment. 
Einfluss von Erschütterungen auf das mag. Moment. 
Vergleichung eines Solenoids m it Normalmagnet. 
Einfluss der W indungszahl auf das Moment.
M oment eines Solenoids m it und ohne Eisenkern.

6. R e i b u n g s e l e k t r i z i t ä t .  
G raduierung eines Elektroskopes m it Faraday 's Gefäss. 
G raduierung m it der Trockensäule.
Messung von E lektrizitätsm engen m it der Massflasche. 
Schlagweite und Ladung.
Entladungsstrom  in Leinenschnur.
D asselbe; A bhängigkeit von L änge und Q uerschnitt.

7. G a 1 v a n i s m  u s.
S trom stärke und M oment eines Solenoides.
S trom stärke und Jou le ’sche W ärm e.
A ichung des Volta-Manometers.
G alvanom eterkonstante m it Cu-V oltaineter zu bestimmen. 
Dasselbe m it dem Knallgasvoltameter.
Bestim m ung von e und w; eines Demonstrationselementes. 
V ergleichung zweier elektrom otorischer K räfte. 
Dasselbe durch Gegenschaltung.
A bhängigkeit der therm oelektrischen K ra ft von der 

Tem peratur.
I I I .  O berp rim a.

1. M e c h a n i k .
Nachweis der Form el t  =  2 .t  )/m ; k, für Spiralen. 
Nachweis für Torsionsschwingungen.
Nachweis für elastische Stabschwingungen.
Nachweis für das W asserpendel.
Isochronismus von Ccntrilugal- und Fadenpendel. 
Einfluss der Masse und A m plitude auf die Schwingungs

dauer.
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Bestimmung von g.
A bhängigkeit des T rägheitsm om entes von der Massen

verteilung.
Trägheitsm om ent eines Messingstabes.
T rägheitsm om ent einer Kreisscheibe.

2. S c h a l l .
Bestim m ung der Schwingungszahl m it Resonanzröhre. 
Dasselbe m it der K und t’schen Röhre.
G eschwindigkeit des Schalles im Leuchtgas.
Dasselbe für Glas, Holz, Messing.

3. W  ä r  m e.
Bestim m ung der spezifischen W ärm e fester K örper.

(K upfer und Glas)
Spezifische W ärm e einer Flüssigkeit. (Alkohol) 
Bestim m ung der Jou le’schen W ärme.
Schmelzwärme des Eises.
Schmelzwärme von Salmiak.
Verdam pfungswärm e des "Wassers.

4. L  i e li t.
B reehungsexponent eines Glaswürfels. 
Brechungsexponent eines Halbcyliuders von Glas. 
Dasselbe m it H ohlcylinder und W asserfüllung. 
Brechungsexponent im  Prism a bei senkrechtem E in tritt. 
Zusamm enhang von Einfallswinkel, Austrittsw inkel und 

A blenkung.
Breehungsexponent eines Prism as in Minimumstellung. 
Breehungsexponent einer Flüssigkeit m it Hohlprisma. 
Dispersion im Schwefelkohlenstofi'prisma.

5. M a g n e t i s m u s ,
V ergleichung von M omenten durch Schwingungen. 
Strichzahl und Schwingungszahl.
Bestim m ung von M und H .

6. R e i b u n g s e l e k t r i z i t ä t .  
Vergleichung von K apazitäten m it dem E ntladungs

elektrom eter.
G raduieren eines E lektrom eters m it dem Kondensator. 
Vergleichung zweier K apazitäten nach Cavendish’s 

Verfahren.
A bhängigkeit der K apazität vom Plattenabstand. 
Bestim m ung einer Dielektrizitätskonstante.

7. G a l v a n i s  m u s.
U ntersuchung des Potentialabfalls in ausgespanntem 

Draht.
P rinzip  der W heatstoneschen Brücke.
A bhängigkeit des W iderstands von der Drahtlänge. 
A bhängigkeit des W iderstands vom Q uerschnitt. 
Bestimmung des spezifischen W iderstands.
Einfluss der T em peratur auf den W iderstand von Metallen. 
W iderstand von steifem und geglühtem Messingdraht. 
W iderstand einer K upfervitriollösung.
A enderung ihres W iderstandes m it der Tem peratur.

U e b e r  d ie  k u b is c h e  G le ich u n g
V ortrag auf der H auptversam m lung in Giessen *) 

von P rof. Dr. P a s c h  (Giessen).
D er im Jah re  1893 erschienene erste .lahresbericht 

des V ereins, dessen zehnte Hauptversam m lung heute 
eröffnet wurde, enthält auf Seite 36 einen B eitrag von 
H errn  G u s s e r  o w zu der von der Invariantentheorie 
gelösten Aufgabe, die kubische Gleichung durch lineare 
Substitution in  eine reine überzuführen. Ich  gestatte 
m ir, ein m it einfachen M itteln arbeitendes Verfahren 
m itzuteilen, dessen ich mich seit dem Jah re  1888 in 
Vorlesungen bediene, um die Gleichung

*) S. U nt.-B l. V II, 3, S. 54.

a x 3 +  3 b x 2 +  3 c x  +  d =  0
durch lineare Substitution

x — /. /. — II t
4 =  -------- , oder x =  -------x — f i ’ 1 — 4

in die Form
a' £3 _|_ 3 b ' £2 +  3 c'+  +  d ' =  0 

so überzuführen, dass die m ittleren G lieder heraus
fallen. Die allgemeinen W erthe von a ', b ', c ', d ' 
sind dabei:

a' =  a //3 +  3 b ii- f  3 c /i - f  d,
— h ' =  a /. fi- + • b ft (2 /. +  fi) -f~ c ( / | 2  /t) -j- d, 

c' =  a ft -j- b ). (/. -f- 2 //) -{- c (2 ). +  fi) +  d,
— d' =  a A3 -{- 3 b A2 +  3 c A +  d.

F ü h rt m an abkürzende Bezeichnungen e in : 
a /. fi +  b (A -j- fi) -j~ c —  L, b A ft +  c (A +  ,«j +  d =  M, 

a A +  b =  I Ji? h I  -f- u =  L 2, c k d =  Lj,.
a ii — i) — Mj, b fi +  c =  M j, c fi +  d =  Mg, 

so w ird : L  =  L , ¡i -f- L 2 — Mj A +  Mo,
M =  L., II -4- Lg =  Mo A 4- Mg,

— b ' =  L  /< +  M, c' =  L /. +  M, 
b ' +  c' =  (/, — fi) L , b ' /. +  c' /t —  (fi — /.) M, 

a' -|- b ' = ( ,«  — A) (a ffi-r- 2b/< -fl— c)= ( /« — A) (M j/i -}- Mo), 
c' +  d ' =  (fi — A) (a A2 -f- 2 b A +  e) =  (jt — A) (L , A -(- Lo), 
a' + 2 b '  +  e' =  (A — ,«)äM „ b ' +  2c ' +  d '=  — (A— /i)2L „  

L j M t — a L  — (a c — b-).
Nun sollen b ' und c' Null werden. Das g io b t: 

L  =  0, M  =  0, und daraus:
L x L 3 — L 32 =  0, M jM 3 — M22 =  0, 

d. h . : A und fi sind die Nullstcllen der Funktion 
A — I x2 +  2 m x  +  n = 2  (ax  +  b) ( e x +  d) — 2 ( b x + c ) 2, 
der D eterm inante der kubischen Gleichung. E s wird 

A  =  1 (x — /)  (x — .«), 
und man erhält die gewünschte Substitu tion , indem 
man die linearen F'aktoren der D eterm inante durch 
einander dividiert. Da je tz t

a’ == (A — / i f  Mj, d' — — (/. — fi)- L j, 
so lautet die Gleichung für 4 :

a A +  b 
a fi +  b ‘

Berechnet man noch :
a A +  b — (a fi -f- b) 4 

1 — f  ’
a x  +  b  f 3 — |  _  t2 _  a ). +  b  1
a fi +  b 1 — 4 " " a / ( +  b 4 " ’

so erhält m a n :

-3 ,

a x +  b =

a x  +  b :
L,

— Mj 4 =  r  +  s,

WO

W eiter ist: 

r  s : : 1)2 •

8 =  —  M l

: (a c — b2) Lj,

s! = ( a c  — b2) Mj 
und sehlie3slich ( E i s e n s t e i n ,  Journal f. d. r. u. a. 
Math. 1844 Bd. 27):

3   3
ax +  b =  l/(ac — b2) (aA +  b) +  j/(ac —b2) (a,/i +  b) 
m it der Massgabe, dass das P rodukt der beiden K ubik
wurzeln gleich b s — a c sein muss.

Besondere Verfahren sind nötig, wenn A  linear 
oder ein Q uadrat wird.

In  betreff des Casus irreducibilis sei auf die A rbeiten 
von H o l d e r  (Math. Ann. 1891 Bd. 38), K n  e s  e r  
(ebendas. 1893 Bd. 41) und G e g e n b a u e r  (M onats
hefte für M ath, und Physik 1893 Jahrgang  4) auf
merksam gemacht.
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G e o m e tro g ra p h ie .
(K urze M itteilung von F. P  i e t  z k e r.)

U nter der oben genannten Bezeichnung hat H err 
E . L  e m o i n e in Paris eine neue Disziplin in die Geo
m etrie e ingeführt, die die vergleichsweise E infach
heit der geometrischen K onstruktionen zum Gegenstand 
der Beurteilung macht. Alle Operationen m it Zirkel 
und L ineal sind von folgender A r t : Einsetzung eines 
Zirkelfusses in  einen P unk t (Cj), des zweiten Zirkelfusses 
in einen zweiten P u n k t (0 2), Schlagen des Kreises (C3), 
Anlegen des Lineals an einen Punkt (R j), Ziehen der 
Geraden (R2) — dabei erfordert das Ziehen einer Ge
raden durch zwei Punkte zweimal die Operation R 1 und 
einmal die Operation ß 2. Jed e  K onstruktion setzt sich 
aus Operationen C2 C;! R , ß 2 *) zusam m en, sie Lässt 
sich also durch einen Ausdruck von der Form  lj R , +  
12 R2 -j- 13 Cj +  14 C2 4- lj C8 charakterisieren , die 
Faktoren-Summ c l t +  12 4- 13 +  lj 4  I5 is t die Ge
samtzahl der überhaupt vorgekommenen O perationen.— 
Herr L. nennt diese Summe den E i n f a c h h e i t s g r a d  
(eigentlich g iebt sie, wie er bem erkt, vielmehr den Grad 
der Verwicklung an). Die Zahl der den vorbereitenden 
Operationen (R , 0 , C2) zukommenden Faktoren nennt 
er den G e n a u i g k e i t s g r a d  (richtiger Ungenauig
keitsgrad, w ie .e r selbst bem erkt;.

Als Beispiel für die Anwendung dieses V erfahrens 
wähle ich die bekannten beiden elementaren K onstruk
tionen für die Tangente von dem Punkt A an den Kreis 
vom M ittelpunkt 0 .

I. Bei der ersten schlage ich über A 0  einen H alb
kreis, der den gegebenen K reis in B schneidet, verbinde 
A m it B. In  dieser K onstruktion stecken folgende 
O perationen: V erbindung von A m it 0  (2 R , -f- R2), 
H albierung von A 0  durch 2 sich schneidende K reise 
von gleichem Radius und V erbindung ih rer Schnitt
punkte (2 C, -i- 2 C2 4- 2 0 ;! +  2 R t -j- R ,), K onstruktion 
des Kreises über dem Durchmesser A O  (C, -¡- 0., -j- C3), 
V erbindung von A m it B (2 Rj -f- R 2i, im Ganzen also 
an O perationen: 3 Cj -j- 3 C2 +  3 C3 4  6 R j 4- 8 R2 ; E in
fachheitsgrad : 18; G enauigkeitsgrad: 12.

H . Bei der zweiten K onstruktion schlägt man um 
0  einen Kreis, der den Durchmesser des gegebenen 
Kreises zum Radius hat, dieser K reis wird von dem 
um A m it A  0  geschlagenen K reise in 0  geschnitten, 
die L inie 0  E  schneide den gegebenen K reis in F, dann 
ist A F die gesuchte Tangente. H ierin  stecken folgende 
O perationen:

Ziehen einer beliebigen von 0  ausgehenden Geraden 
( Rj r i - Ra) ;  Abmessung des Radius auf seiner Verlänge
rung (C, -j- C2 4  Cj 4- C2); Schlagen des koncentrisehen 
H ülfskreises (Cj +  C2 +  C3) ; Zeichnen des Kreises m it 
dem R adius A  0  (Cj -j- C2 -f- C3) ; Ziehen der L inie 
0  E  (R j -j- R 2 -|- R 3) und der L inie A F  (Rj -j- H2 4 -  R 3) ; 
Operationszahl im Ganzen : 4 Cj 4- 4 C2 4  2 C3 4- 3 Rj 4- 
2 R., 4  3 R3 ; E infachheitsgrad: 18; G enauigkeitsgrad: 13.

Demnach würden die beiden K onstruktionen an 
E infachheit einander gleichstehen, Hie erste würde ver
möge der kleineren Zahl fü r den G enauigkeitsgrad eine 
etwas grössere G enauigkeit verbürgen.

Die Prinzipien dieser Betrachtungsweise, sind von 
H errn L e m o i n e  auch au f stereom etrische K onstruk
tionen ausgedehnt worden, wobei zwei neue K ategorien 
von (allerdings gewissermassen fiktiven) zur H erstellung 
einer Ebene und einer K ugel dienenden Operationen

(P j Po ! Sj Sa S3) auftreten. H err h ,  fingiert dabei 
zwei ideale, diese K onstruktionen erm öglichende In 
strum ente ( P l a n q u e  und S p h é r ê t r e  nach seiner 
Bezeichnung). (Nähere Angaben s. Comptes rendus de 
l’Académie des Sciences ; Comptes rendus de l’Association 
Française pour l’Avancement des Sciences, Congress 
m athematical papers (Chicago), sowie A rchiv der Mathem. 
und Physik, I I I .  Reihe, I. B and 1901).

* *★
Die vorstehend kurz skizzierten Gedanken des 

H errn  L e m o i n e  lassen auch eine U ebertragung auf 
rechnerische Lösungen zu, zu deren E rläu terung  ich 
vielleicht eine seit Jah ren  von m ir im U nterricht ver
wendete D arlegung der V ereinfachung anführen darf, 
die beispielsweise bei der B erechnung eines Dreiecks 
aus den drei Seiten dadurch erwächst, dass man zunächst 
den W ert fü r den Radius des einbeschriebenen Kreises 
berechnet.

B ekanntlich gelten bei A nwendung der üblichen 
Bezeichnungen die Gleichungen

I. t g I  « =  t > /? =  -!/ I s - a K s - c )V s  (s—a) -  V s (s— b) ;

Ll'  v  = j / '  — undF s  (s—c)

i i .  tg  q « — 41ZÜ ; tg  q ß = .

1—a) (s—b) (s—c) ist.

'  1 Die Buchstaben R  und C (den W orten  R egle und Corapas 
en tlehnt) sind die von H errn L e m o in e  selbst gebrauchten 
B ezeichnungen fü r L ineal- und Z irkel-O perationen.

In  beiden Fällen, bei Verwendung des Gleichungs
systems I ,  wie des Systems I I  sind dieselben vor
bereitenden H andlungen nötig, näm lich die Bestimmung 
von s, s—a, s—b, s—c und die E ntnahm e der Loga
rithm en dieser Grössen aus der Tafel.

V ergleicht man die w eiteren Rechnungen in beiden 
Fällen m it e inander, indem man jedes H inschreiben 
eines L ogarithm us, jede A ddition , jede Subtraktion, 
jede Division als eine Operation rechnet (das Auf
schlagen der W inkel in der Tafel erfordert in beiden 
Fällen die gleiche Operationszahl), so findet sich hei 
der Verwendung des Gleichungssystems I  eine Gesamt
zahl von 24, bei V erwendung des Systems I I  eine solche 
von 15 Operationen, also eine wesentliche Ersparnis. 
Aehnliche B etrachtungen sind bei einer grossen Zahl 
verw andter Aufgaben möglich.

V e r e i n e  u n d  V e r s a m m lu n g e n .
N a tu r fo rs c h e r -V e rs a m m lu n g  z u  H a m b u rg . Zu

den in No. 4, S. 80, gebrachten M itteilungen is t er
gänzend nachzntragen, dass auch ein zweiter A bteilungs
vortrag eine unm ittelbare Beziehung zum U nterrich t 
aufweist, näm lich in A bteilung 4, Chemie (einschliesslich 
E lektrochem ie), wo R i s c h b i e t h  (H am burg )'über gas- 
volumetrische Schul- und Vorlesungsversuche vortragen 
wird.

* **
X L V I. V e rsa m m lu n g  d e u ts c h e r  P h ilo lo g e n  

u n d  S c h u lm ä n n e r  in  S t r a s s  b ü r g  (Eisass) vom 1. 
bis 4. Oktober in  den Räumen des Allgemeinen Kolle- 
giengebäudes der K aiser W ilhelm -Universität.

Von den für die A l l g e m e i n e n  S i t z u n g e n  
aD gem eldeten 18 V orträgen behandelt keiner ein Them a 
exaktwissenschaftlichen Inhalts. Von den V orträgen 
der P ä d a g o g i s c h e n  S e k t i o n  b ie te t ein gewisses 
In teresse, nam entlich auch wegen der Person des
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R edners: A l o i s  H ö f l e r  (W ien): K ann und will unser 
Gymnasium das Lehrziel „Allgemeine B ildung“ noch 
anstreben? In  der M a t h e m a t i s c h e n  S e k t i o n  
(O bm änner: P rof. Dr. W e b e r  und Prof. D r. S i m o n )  
werden sprechen: T r e u t l e i n  (Karlsruhe) über den 
mathematischen U nterrich t am Reformgymnasium und 
S c h w e r i n g  (Cöln a. Rh.) über das Them a: Zum 
m athem atischen U nterricht am Gymnasium. V orträge 
über Them ata aus dem G ebiet des naturwissenschaft
lichen U nterrichts fehlen ganz.

Schul- und U n iv ersitä ts-N a ch r ich ten .
U n te r r ic h t  in  d e r  d a rs te lle n d e n  G eo m etr ie .

In  m einer N a c h s  c h r i f t  zu  d e r  D i s k u s s i o n  ü b e r  
d i e  G e s t a l t u n g  d e s  U n t e r r i c h t s  i n  d e r  d a r 
s t e l l e n d e n  G e o m e t r i e  (Unt.-Bl. V II, Nr. 4 S. 76) 
hatte ich angegeben, dass dieser U nterrich t an den 
sechsstufigen preussisehen Realschulen, wo er wahlfrei 
ist, bis auf eine Ausnahme (Potsdam) in den H änden 
des Zeichenlehrers liege. W ie m ir nn tgeieilt wird, trifft 
dies auch für die Realschule zu Cassel n ich t zu, wo 
dieser U nterrich t regelmässig von einem M athem atiker 
erte ilt wird. Ausnahmsweise ist dies im Jah re  1899 
z u f ä l l i g  n ich t geschehen, sondern da v e r t r e t u n g s 
w e i s e  durch den Z e i c h e n l e h r e r  erteilt worden. 
Ich  hatte  aber grade die Jahresberichte fü r 1899/1900 
meinen Angaben zugrunde gelegt und aus diesen war 
der Zusammenhang nicht ersichtlich. A n der R eal
schule zu Sobernheim scheint die Sache ähnlich zu 
liegen. Da die Schulprogramm e doch nie vollzählig 
eingehen, m ag es wohl sein, dass meine Angaben auch 
fü r einige andere A nstalten n icht ganz zutreffen. Zur 
V ervollständigung der U ebersicht würde es beitragen, 
wenn auch über anderweitige Abweichungen M itteilung 
gem acht würde. H  a i u d o r f  f.

* **
In dem B e r i c h t  ü b e r  d i e  v o r s t e h e n d  

g e n a n n t e  D i s k u s s i o n  s e l b s t  sind einige Druck
fehler zu verbessern, insbesondere muss es in der vor
letzten Zeile des ersten Absatzes (Unt.-Bl. V II, 4, S. 70, 
Zweite Spalte) sta tt einfach vielm ehr heissen v i e l f a c h .

* **
N a tu rw is s e n s c h a f t l ic h e r  F e r ie n k u rs u s  in  B e r

lin  vom  1. bis 12. O k t o b e r  1901. Der unter L eitung des 
Provinzial-Schulrats Geheimen R egierungsrats Dr. V o g e l 
stehende Kursus umfasst I. an  V o r t r ä g e n :  Professor Dr. 
L u m m e r :  Die neuesten Ergebnisse aus den Strahlungs
messungen als G rundlage einer neuen Tem peraturskala 
bis zu den höchsten Tem peraturen (5 St.), Dr. M a r -  
t e l l i :  U eber ultraviolette Strahlung ;3 St.), Geheimer 
M edizinalrat P rof. Dr. F r i t s c h :  Die Verhältnisse des 
menschlichen K örpers nach Rasse und Geschlecht (3 St.), 
Dr. med. A b e l s d o r f f :  Die Hygiene des Auges (3 St.), 
Prof. Dr. P f u h l :  Ueber Pllänzengärten, ihre Anlage 
und ihre V erw ertung an den höheren Schulen (2 St.), 
O berlehrer F i s c h e r :  Die A ntarktis und die bevor
stehende Südpolarrundfahrt E rich  von Drygalskis (1 bis 
2 St.).

I I .  an  U e b u n g e n :  M echaniker und Optiker 
H i n t z e  un ter B eirat von Prof. H e y n e :  Praktische 
U ebungen in  der mechanischen W erkstatt; Prof. Dr. 
S z y m a ń s k i :  E lektrische und magnetische Messungen 
unter Berücksichtigung der in der E lektrotechnik ge
bräuchlichen M ethoden und A pparate; Prof. Dr. 
S p i e s :  Uebungen im Projizieren und in der objektiven 
Darstellung physikalischer E rscheinungen; Oberlehrer

j Dr. R ö s e l e r  unter Beihülfe eines P räp a ra to rs : Uehun- 
! gen in der A nfertigung zoologischer P räp a ra te ; Privat- 
j dozent Dr. K o l k w i t z :  Uebungen aus dem Gebiete 
: der M ikroskopie und Physiologie der Pflanzen. (Für 
j jede  dieser Uebungen sind 8 Doppelstunden bestim m t, 

sodass eine Gruppe der Teilnehm er an der ersten und 
zweiten, eine an der ersten und dritten, eine an der 
vierten und fünften teilnim m t, wobei die erste Uebung 
in zwei Cöteu abgehalten werden soll).

I I I .  an  E x k u r s i o n e n  u n d  B e s i c h t i g u n g e n : 
Besichtigung der in der alten U rania veranstalteten 
Ausstellung physikalischer und chemischer Lehrm ittel 
(Führer : Prof. H e y n  e ) ; Besichtigung des physiolo- 
logischen Institu ts, der Elektrizitätsw erke, der im Bau 
begriffenen Hoch- und U ntergrund-B ahn; geologische 
Exkursion nach dem H arz (F üh rer: Prof. Dr. P o t o n i e ) .  
Die V orträge und Uebungen finden im Lokal der alten 
U rania (Invalidenstr. (57/62) s ta tt ,  der Schluss des 
K ursus erfolgt in Tliale am Harz.

L eh rm itte l-B esp rech u n gen .
A u s s te llu n g  v o n  S c liü le rz e ic lm u n g e n  u n d  

L e h rm i t te ln  a u s  d em  G eb ie te  d e r  d a rs te lle n d e n  
G eo m etr ie  a u f  d e r  H a u p tv e rs a m m lu n g  zu  Giessen.*)

1) Professor Dr. C h r .  B e y e 1 vom Eidgenössischen 
P o l y t e c h n i k u m  z u  Z ü r i c h  stellte 7 Tafeln 
aus, die die Lösung von Aufgaben aus der darstellenden 
G eom etrie in Gemässheit der von ihm herausgegebenen 
D i s p o s i t  i o n e u  zu solchen Aufgaben erläutern. 
Je d e r  Aufgabenlösung war eine Anschauungsfigur in 
schräger Parallelprojektion beigefügt. Beigefügt war 
ein kleiner, von ihm selbst beim U nterricht benutzter 
zusammenlegbarer A pparat, der zur körperlichen Ver
anschaulichung der Dispositionen dient, in zwei Exem
plaren, das eine fertig  m ontiert, das andere in einer 
K artonschachtel (25 :25  : 4 cm) verpackt, dazu kamen 
noch einige Modelle.

2) Professor Dr. E . G e r l a n d  von der  B e r g -  
A k a d e m i e  z u  C l a u s t h a l  hatte  aus der Samm
lung der Akadem ie eine Reihe von Modellen gesandt, 
die K ö r p e r d u r c h d r i n g u n g e n  darstellten, näm 
lich I) eines drei- und eines vierseitigen Prismas, 2) eines 
vierseitigen Prism as und einer fünfseitigen Pyram ide,
3) einer vierseitigen und einer fünfseitigen Pyram ide,
4) zweier Cylinder, 5) zweier Kegel — beide K örper 

| jedesm al in beliebigen Lagen zu einander.
3) Die O b e r r e a l s c h u l e  z u  B r a u n s c h w e i g  

(Prof. G r o t e f e n d )  stellte die v o n ' J u l l i e n  ange
gebenen, unter Titel M éthode nouvelle pour renseigne
m ent de la géom étrie descriptive bei Alphonse Picard 
in Paris herausgegebenen Modelle aus, die zwar in 
erster L inie fü r den Selbstunterricht bestim m t sind, 
sich aber auch für den K lassenunterricht m it V orteil 
anwenden lassen.

Sie geben zunächst die Projektionen des Punktes, 
der Geraden und der Ebenen in den verschiedensten 
Lagen gegen die- Projektionsebenen, dann eine Reihe 
höchst durchsichtiger Lösungen von Aufgaben, die sich 
aus der Zusammenstellung von Punkt, L inie und Ebene 

! ergeben.
4) Die O b e r  r e a l s c h u l e z u  C h a r l o t t e n  b ü r g  

: (Oberlehrer H u  p e) stellte eine Reihe von Zeichnungen 
j  aus, welche den L ehrgang in  der Projektionslehre ver-

•) S. U nt.-B l. V II, 3, S. 54. — Der B ericht s tü tz t sich 
I au f die eigenen Angaben (1er Aussteller.
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anschaulichen; besonders zu erwähnen sind die g ra
phischen Lösungen stereom etrischer Aufgaben.

Die L ehrm ittel, welche die A nstalt gesandt hatte, 
w aren :
W i t t :  Zirkelzeichnen. Dazu Modelle.
H e i n z e l :  Vorschule für das Maschinenzeichnen. 
G o t t l o b - G r o e g l e r :  E inführung in das technische 

Zeichnen nach Modellen. Dazu Modelle.
A. z u r  M  e g  e d e : W ie fe rtig t man technische Zeich

nungen an ?
K . H a r t  m a n n :  Technische V orlageblätter. 
S c h l o t t k e :  Stereom etrische Figuren für den Unter

rich t in der Stereom etrie, Trigonom etrie und in 
der Projektionslehre.
5) Die von der 0  b e r r e a l s  c h u l c  zu E l b e r f e l d  

(Professor Dr. S e i l  e n t i n )  ausgestellten, in zwei Tuschen 
und drei Farben  (Lampenschwarz, gebr. T erra  siena, 
Preussisch-ßlau) nach Skizzen des Lehrers an der W and
tafel unter Zuhilfenahme von Modellen ausgeführten 
Schülerzeichnungen veranschaulichten den nachstehend 
angegebenen an der genannten A nstalt bestehenden 
L ehrgang, der keine systematische E inführung in den 
Gegenstand, sondern nur eine V orbereitung auf eine 
spätere systematische Behandlung durch passend ge
wählte Aufgaben bezweckt.

Ober-Tcrtia. Zeichnen von K urven (Ellipse, H y
perbel, Parabel, Cykloiden etc.); P rojektion von K örpern 
in drei Projektionsebenen m it einfachen Schnitten  und 
A bwickelungen. Axonometrische Darstellungen.

Unter-Sekunda. D rehung von K örpern  um Axen, 
die senkrecht zu einer der Projektionsebenen sind; 
D urchdringung von K örpern und Abwickelung der 
Oberflächen. Bedeutung der H ilfsebenen für die Zeich
nung von Durchdringungen.

Ober-Sekunda. K urze W iederholung der Elem ente 
der orthogonalen Parallelprojektion. Die Schattenkon
struktion (schiefe Parallelprojektion). Schlag- und 
Eigenschatten einfacher K örper. Isophoten der Kugel.

U n ter-P rim a . Schattenkonstruktion durch E in
führung von H ilfsebenen; A ufsuchung der Schatten 
an K örperdurchdringungen m it H ilfe der Schlagschatten. 
E inführung in die Perspektive (Zentralprojektion). Be
griff der Verschwindungspunkte.

O ber-Prim a. Perspektivische Darstellung einfacher 
K örper und G ebäudeteile in Frontal- und Uebereck- 
stellung. W iederholungsaufgaben.

6) Die O b e r r e a l s c h u l e  z u  M . - G l a d b a c h  
(O berlehrer B  o t  h e r) stellte eine Reihe von Zeich
nungen aus, die den sich an H  o 1 z m ü 11 e r, E inführung 
in das stereonietrische Zeichnen, anlehnenden, übrigens 
erst seit wenigen Jah ren  erprobten Gang des U nter
richts an dieser A nstalt in der Ober-Sekunda und der 
ungetrennten P rim a dieser A nstalt veranschaulichen.

Das Pensum der Ober-Sekunda um fasst die D ar
stellung von K örpern  in schräger Parallel-Projektion, 
von einfachen K örpern  in üebereckstellung, von K örpern, 
die durch Aufsetzen von Pyram iden auf die Flächen i 
von einfachen K örpern, durch Abstum pfung oder Zu
schärfung von E cken und K anten entstehen. H erstellung 
von G rundriss und Aufriss der regelmässigen K örper, 
die dann durch D rehung in die allgemeinste Lage 
gebracht werden, von leichten K om binationen zweier 
Körper, K onstruktion der Parallelperspektive aus G rund
riss und Aufriss, endlich Zeichnen von K örpern in 
Parallelperspektive nach A ngabe der Strecken, welche | 
die Seitenflächen auf den Axen vom M ittelpunkt aus j  

abschneiden.

D er in engster V erbindung m it dem U nterricht in 
S tereom etrie und analytischer G eom etrie stehende L ehr
gang der P rim a behandelt die krummflächigen K örper, 
wobei in dem einen Jah re  m ehr die affine V erw andt
schaft betont wird. Nach Zeichnung der Ellipse als 
des affinen Bildes vom K reise folgt die H erleitung der 
K egelschnitte als Erzeugnisse projektivischer Gebilde, 
dann die Darstellung der Ellipse als Parallelprojektion 
des Kreises, zeichnerische A usführung zahlreicher K on
struktionsaufgaben, A bleitung der K urven I I .  Ordnung 
als Schnitte des Kreiskegels, einfache Durchdringungen, 
wenn Zeit vorhanden, Zeichnen der flachen und der 
scharfen Schraube, der Loxodrome auf der K ugel
oberfläche, D arstellung einfacher R otationskörper im 
Grundriss und Aufriss, sowie in dem durch Drehung 
gewonnenen anschaulichen Bilde.

Das Pensum des zweiten Jahres beginnt m it A uf
suchung des Spurpunktes und der Spurlinien, des Schnitt
punktes einer Geraden m it einer Ebene, der Schnitt
linie zweier Dreiecke im Raum e, w orauf D urchdrin
gungen von Prism en, Pyram iden und K egeln behandelt 
werden. E s fo lg t das Zeichnen von Cylinder und Kegel 
in Grund- und Aufriss, D rehung dieser K örper. Dar
stellung derselben in schräger Parallelperspektive.

7) Die A usstellung der s t ä d t i s c h e n  O b e r -  
r e a l s c h u l e  zu  H a l l e  a. S. wies folgende Gegenstände 
auf ( I—II I  nach Angaben des Oberlehrers H . R  ü h 1 - 
m a n n  hergestellt vom M echaniker R . S c h n i t z e ,  
H alle a. S. — IV . 1—4 angefertigt von O berlehrer 
K . W e i s e ,  5—6 von O berlehrer H . R ü  h 1 m a n n. — 
V. aus der K lem pnerei von A. H a u p t ,  H alle a. S.).

I . H a l t e r s t a t i v  (1 ,30m ) für D r a h t m o d e l l e  
(z. B. Pyram ide h =  0,35 m), Drehungen in vertikaler 
und horizontaler Ebene sind m essbar, also genaue 
W iedereinstellung möglich.

H . K  u g e 1 m  o d c 11 (d =  0,60 m) für s t e r e o -  
g r a p h i s o h e  P r o j e k t i o n , -  durch Verlegen der 
Bildebene für äquatoriale und polare geeignet. Es be
steht aus zwei gegeneinander verstellbaren M eridianen, 
A equator und 1 Parallelkreis aus E isendrah t, S tahl
nadeln durchstossen vom Projektionseentrum  aus, die 
Bildebene aus Drahtgaze. Da die K reise durch lösbare 

j K lauenschrauben aneinander gefügt sind, eignet sich 
■ der A ufbau auch für die Anfänge in der Geographie.

I I I .  K l a p p t a f e l  (1 qm) an eisernem Stativ  
(2,50 m). Sie kann aus einer Ecke (0,50 ms wie in IV ) 
nach Lösung eines H akens und Lockerung einer Schraube 

I  durch Drehen resp. H erunterklappen in eine ebene Tafel 
verw andelt w erden, die durch eine kurze Seilführung 

j verm ittels eines Schlittens in  W andtafelhöhe zu bringen 
j  ist, sodass auch die nach unten geklappte G rundriss

ebene sich in norm aler Gesichtshöhe befindet. D ie 
i  R ückführung in die rechtwinklige, räum liche Lage ge- 
i schieht durch H erablassen des Schlittens und H eben 

eines Stützringes.
Messinghülsen und Holznadeln (0,10—0,40 m) ge

statten den E inbau von Punkten, Geraden und einfachen 
K örpern, so dass ihre P rojektionen, die auf der ge
schwärzten Tafel in räum licher Lage gezeichnet wurden, 
sich nach dem A useinanderklappen als ebene Zeich
nungen darstellcn.

E ine verstellbare K lam m er kann an der A ufriss
ebene so befestigt werden, dass sie Drahtm odelle (z. B. 
von dem in IV . 1—4 benutzten Quader) durch V er
schieben und Drehen in jede Lage bringt.

L eicht drehbare A ufhängung der Tafel am S tativ
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erlaubt von jedem  Klassenplatz aus senkrechten An- 
resp. Einblick.

IV . F e s t e  E c k m o d e l l e  (0,50 m 3) m it er
läuternden Farben  in  Oel gestrichen. 1 —4 stellen einen 
Quader aus Holz (0 ,0 8 X 0 ,1 2 X 0 ,2 3 )  in den 4 H aup t
lagen dar, abgelotet nach den 3 Ebenen durch H olz
nadeln, und zeigen so die an I I I  durch Bewegung er
läuterten Stellungen fest.

5 zeigt ein beliebiges V iereck (Glas) m it Spuren 
von G eraden und Ebene, 0 eine Gerade, welche ein 
Dreieck (Glas) durchstösst.

V. 10 D u r c h d r i n g u n g s m o d e l l e  (0,00 m 
hoch) aus Weissblech m it mattweissem Anstrich die ge
wöhnlichsten Kom binationen von P rism a, Pyram ide, 
Kegel, Cylinder darstellend.

8) Die e r s t e  R e a l s c h u l e  z u  L e i p z i g  
(Dr. DI. R i c h t e r )  hatte  11 M appen m it Schülerzeich
nungen ausgestellt, die die .Jahreskurse der zweiten und 
der ersten Klasse aus den letzten vier Jah ren  zur D ar
stellung brachten. D er U nterrich t an dieser Anstalt 
erfolgte in A nlehnung an das W erk von W eishaupt, 
das Ganze des L inearzeichnens, B earbeitung von 
M. R i c h t e r  (Leipzig, Herrn. Zieger) nach den G rund
sätzen, die im Program m  der A nstalt von 1901, No. 018 
(M. R ichter, das geometrische Zeichnen in der Real
schule) näher dargelegt sind. Die.ses Program m , ebenso 
wie das genannte W erk (1. A bt. Planim etrische K on
struktionen; 2. Abt. Projektionslelirc; 3. A bt. Schatten- 
koustruktionen nebst den Grundzügen der Beleuchtungs
kunde) waren zugleich ausgelegt worden.

9) Die B a u g e w e r k s c h u l e  z u  M a g d e b u r g  
(O berlehrer H. B e s s e 11) stellte eine R eihe von Schüler
arbeiten aus, die den Lehrgang in der vierten (untersten) 
und dritten  Klasse dieser A nstalt veranschaulichen 
(die Kurse sind halbjährig m it 6 resp. 4 W ochenstunden).

Das Pensum  der vierten Klasse umfasst Projektionen 
von K örpern  in der einfachsten Lage, Drehungen, schiefe 
Schnitte, wahre Grösse solcher Schnitte, D urchdrin
gungen, praktische Anwendungen.

Die dritte  Klasse wiederholt und erw eitert das 
Pensum  der Vorklasse un ter stärkerer Betonung der 
Bautechnik, sowie unter H inzunahme von Schatten
konstruktionen, bei steter Annahme einer L ichtstrahlen- 
riclitung parallel der Diagonale eines W ürfels, dessen 
Flächen der Projektionsebene parallel sind. E in  Teil 
der Zeichnungen betraf stereometrische Konstruktionen, 
die in beiden Klassen gelegentlich geübt werden.

Ausgestellt waren ferner von Unterrichtshülfsm itteln 
die s t e r e o s k o p i s c h e n  B i l d e r  von S c h l o t k e  
(H am burg 1871) und die aus der Praxis des U nterrichts 
an der Technischen Hochschule in Hannover hervor
gegangene Aufgabensam mlung von Gerke (Hannover, 
Selbstverlag 1801).

10) D ie Ausstellung von Schülerzeichnungen der 
O b e r r e a l s c h u l e  z u  M e t z  (Dr. D ö r r )  bestand 
zunächst aus einer einleitenden Gruppe von K örper
bildern in  schräger Parallel-Projcktion nach H errn  
H o l z m ü l l e r s  Methode. Daran schloss sich der syste
matische. A ufbau der O rthogonalprojektion, ungefähr 
in der Ordnung des W iesbadener Realgymnasiums und 
m it Anwendung der dort üblichen Bezeichnung, die an 
K larheit und Folgerichtigkeit wohl nicht übertroften 
ist. Der L ehrgang  umfasst w eiter die Schatten- und 
Beleuchtuugslehre und die Perspektive; er beschränkt 
sich durchweg auf die wichtigsten Aufgaben und be
nu tz t zur Förderung der Anschauung vielfach Schaü-

j figuren in schräger Projektion, sowie Modelle (von 
Schröder in Darmstadt).

11) Die von der R e a l s c h u l e  z u  P i r n a  (Dr. 
M u h l e )  ausgestellten Zeichnungen umfassten einen

j vollen Lehrgang (zwei Jahrgänge m it je  einer W ochen
stunde) und stellten dar: Einfache Projektionen von 
Punkten, Geraden und Flächen, K onstruktion wahrer 
Grössen und Spuren, Drehungen und Abwickelungen 
von K örpern , Kegelschnitte. Bei den Darstellungen 
war R ücksicht auf mineralogische K örper und einfache 
physikalische M aschinen sowie auf graphische D ar
stellungen meteorologischer und physikalischer V or
gänge genommen, B eigefügt waren einige vom Lehrer 
selbst gefertig te , den Schülern zur Nachahmung 
empfohlene Modelle aus K arton  und Fäden, z. B. die 
Dreieckspuren oder den Schnitt zweier Ebenen dar
stellend.

12) Die vom R e a l g y m n a s i u m  zu W i e s b a d e n  
(Professor A u g u s t  S c h m i d t )  ausgestellten L ehr
m ittel geben ein Bild des in den drei obersten Klassen 
dieser A nstalt herrschenden Lehrganges, sie zerfallen 
in drei Gruppen.
A. E rste Gruppe. Pensum der Obersekunda (7 Tafeln).

a) Die wichtigsten Lagebeziehungen zwischen den 
Grundgebilden Punkt, Gerade und Ebene, darge- 
stelit in zwei aufeinander senkrechten Bildebenen 
— 3 Tafeln.

b) Die Projektionen der Strecke, des Polygons und 
des Kreises in den H auptlagen zu den beiden B ild
ebenen : K onstruktionen an der Ellipse, soweit diese 
K onstruktionen aus der Entstehung der Kurve 
durch O rthoprojektion des Kreises hergeleitet werden 
können — 2 Tafeln.

c) Die Projektionen der elementar-stereomel rischen 
K örper in  den H auptlagen zu den Bildebenen —• 
2 Tafeln.
A n m e r k u n g .  Die Krystallformen werden von 
dem Fachlehrer für N aturgeschichte bereits in 
U ntei'sekunda in Parallelperspektive dargestellt.

B. Zweite Gruppe. Pensum der U nterprim a (11 Tafeln).
a) E bene Flächenschnitte.

Die Projektionen der drei K egelschnitte , des 
schrägen Cylipdersclinittes, schräger pyram idaler 
oder prism atischer Schnitte und ebener K ugel
schnitte nebst den Netzen der K örperstum pfe — 
0 Tafeln.

b) Räum liche Flächenschnitte.
Schnitte der Flächen der pyramidal-konischen und 
der prismatiscli-cylindriSchen Gruppe untereinander 
und m it der Kugel, bei einfacher und allgemeiner 
Lage der Flächen — 5 Tafeln.

c) Modelle zu a) und b), welche von den Schülern 
seihst nach ihren Zeichnungen angefertig t worden 
sind. (Die A nfertigung solcher (Modelle is t eine 
freiwillige Leistung, an der sich nur ein Bruchteil der 
Schüler beteiligt).

G. D ritte  Gruppe. Pensum der Oberprima. (11 Tafeln),
a) Schattenkonstruktionen.

1. D er Schlagschatten des Punktes, der Strecke 
und des Polygons — 1 Tafel.

2. Schlagschatten und Beleuchtungsyerhältnisse 
der , elem entar - stereoinetrischen K örper — 
2 Tafeln.

3. Schlagschatten und Beleuchtungsverhältnisse 
von K örper-K om binationen (Schatten eines 
stehenden Kegels auf einen liegenden Cylinder
u. a. m.) — 3 Tafeln.
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b) Centralprojektionen (5 Tafeln) (auf G rund eines 
vorhergehenden theoretischen, etwa sechs W ochen 
beanspruchenden Kursus).

1. Central Projektionen der elem entar - stereome
trischen K örper einschliesslich ausgewählter 
Krystallform en nebst dem Schlagschatten, den 
sie in der Grundebene erzeugen — 2 Tafeln.

2 . Centralprojektionen von K örperkom binationen 
und der Schlagschatten, die sie aufeinander 
werfen — 3 Tafeln.

Z u r B e s p re c h u n g  e in g e tro ffen e  B ü ch e r.
(Besprechung geeigneter B ücher Vorbehalten'.) 

C o s s i n a n n s  d e u t s c h e  S c h u l f l o r a ,  neu bearbeitet von
H. Cossmann und F . H uisgen. 2 . Auflage. Breslau 3901. 
Mk. 4.25.

F o r t s c h r i t t e  d e r  P h y s i k  i m  J a h r e  1 900. T c iII(P h y s ik  
der M aterie) und Teil I I  (Physik des Aethers) red. von K. 
S c h e e l ;  Teil I I I  (Kosmische Physik ) red. von ß .  A s s 
m a n n .  Braunschw eig 1900, Vieweg & Sohn.

F r e n k e l j F . ,  Anatom ische W andtafeln  fü r den natu rgesch ich t- 
lichen U n terrich t an höheren L ehranstalten . Tafel V  und 
VI m it Text. Je n a  1901. F ischer.

F r i c k e ,  K. ,  & K l e i n ,  F ., Vorlesungen über die Theorie 
der autom orphen F unktionen . 2. Bd. 1. L fg . Mit 31 Abh. 
L eipzig  1901, Teubner. Mk. 10.—.

G e y e r ,  H ., Katechism us fü r T errarien liebhaber. Mit 7 T afeln  
und 34 Abb. M agdeburg 1901, Creutz. Mk. 1.60.

G r e v e ,  E  , V ierstellige logarithm ische und trigonom etrische 
Tafeln nebst m athem . u. naturw . H ilfstafeln. G logau 1901, 
F lem m ing. Mk. 2.60 geb.

H a b e r l a n d ,  M., F lora von N eustrelitz , V erzeichnis der im 
Grossherzogtum  M ecklcnburg-S trelitz beobachteten w ild
w achsenden G efäss-Pflanzen. N eustrelitz 1901. Bohl.

B e r ic h t ig u n g :
In  dem Aufsatze von R. H e g e r ,  Auflösung der 

Kreis- und der K ugelberührungsaufgaben durch die 
Kreis- und die K ugelverw andtschaft (Unt.-BI. V II, 4, 
S. 77—80) is t in  den Schlussformeln auf S, 79 unten,
S. 80 oben ein Fehler zu berichtigen. Es muss dort 
s ta tt sin a, sin ß, sin /  überall heissen cos a, cos ß, cos y.

w A n z e i g e n .  &
€ i u  l ü c r f  f ü r  3 cb e rn ta im  1 

r 2. n e rb e ffe rte  T luflagc. p

rJJt ItÄarten n.Slbbilbimgcu |

1 —

D r .  © H o  2U ĉ 1 a = = =

[ p r e i s  10 HI F., geb. 1 2 1 R f.j

P e r la g  © tto  S a lle , B e r l in  W . 30. |

liat ein Ja h rh u n d ert lan g  P ianos für 
L ehrer gebau t und sich dabei zur | 
P flich t gem ach t, stets a lle ihre | 
W ünsche zu berücksichtigen, so dass 
heute das P iano von

Rud. Ibach Sohn
H of-P ianofabrikan t 

Sr. Maj. des K önigs und Kaisers,
Barmen-Beiiin-Bremen- 

Hainburg’-Köln,
„das Lehcer-Piano’4 heissen d a rf  unter 
a llen  anderen

PIANOS
Filiale: Berlin. Pot 8(1 am erst r . 221». I

£.£gybolä’s flachfeiger
Köln

übersenden auf Wunsch franko

die ausführliche Beschreibung mit P re is
angaben des in No. 3 dieser Zeitschrift 

besprochenen

Universal- * * * * * 
Projektionsapparates.*

I>t% F . K r a n t a
Ithcin. M ineralien-Contor. Verlag m ineralog .-geo log . Lehrmittel

G e s c h ä f ts g rü n d u n g  1833. K o m i  a .  K l l .  G e s c h ä f t s g r ü n d u n 1833.

M inera lien , M eteo riten . E dclste inm odelle , V e rs te in e ru n g en , G esteine, 
sowie alle mineralogisch-geologischen A pparate u. Utensilien. 

L e h r m i t t e l  fUr d e n  U n t e r r i c h t  in M i n e r a l o g i e ,  G e o l o g i e  
u n d  G e o g r a p h i e .

E ig e n e  W e r k s tä t t e n  z u r  H e r s te l lu n g  v o n
a) Krystallmodellen in Holz, G las und Pappe, sowie von krystallograph . A pparaten,
b) Dünnschliffen von M ineralien und Gesteinen zum m ikroskopischen Studium,
c) Gypsabgüssen berühm ter G oldklum pen. M eteoriten, seltener Fossilien  und

Reliefkarten m it geognostischer Colorirung,
d) Geotektonischen Modellen nach P rof. Dr. K a l k o w s k y  u. P ro f  Dr. D u p e rc .

Ausführliche Kataloge stehen portofrei zur Verlügung. t a n m  

Soeben erschien: K a ta lo g  Ia : M ineralien  und M inera log ische  A p p a ra te
und  U tensilien .

K a ta lo g  11»: K ry s ta l lm o d e l le  um l U ry s ta llo g r .  A p p a ra te .



V e r l a g  
von O tto  S a lle  in B e rlin  W . 3 0 .

D e r  U n t e r r i c h t
in der

analytischen Geometrie
Für Lehrer und zum Selbstunterricht.

Von

Dr. Wilh. Krumme,
weil. D irek to r der Ober-Realschule 

in Braunschw eig.

M it 53 Figuren im Text.

Preis 6 Mk. 50 Pi.

I>ie Form eln
für die Summe der natürlichen Zahlen 
und  ih rer ersten Potenzen abgeleitet 

an Figuren.
Von

Dr. Karl Bochow
O berlehrer in  M agdeburg.

Pre is  I Mk.

Grundsätze und Schemata
fü r  den

Rechen-Unterricht
an höheren Schulen.

M it e inem  A n h ä n g e :
Die periodischen Dezimalbrüche

nebst Tabellen fü r dieselben.
Von

Dr. Karl B o chow
O berlehrer a. d. Realschule zu Magdeburg. 

Pre is 1.20 Mk.

Th G F i s h e r  & Co.  V e r l a g s b u c h h a n d l u n g ,  C a s s e l  ( H e s s e
K ürzlich  erschienen und durch alle Buchhandlungen zu beziehen :

^  Ä  q  Ä W andtafeln vorw eltlicher Tiere. E ntw orfen  von G ustav Keller,
j  1 .  J  A  München. Mit T ext von P rofessor D r. A ndreae, D irekt, d. Röm er-

f  I f i l P l  &  i l P *  V f l l  « F P I T  Museums, Hildesheini. Tafel 1: Seekuh. 2 . lch tyosauren . 3. Mam*
t »  6 y ( | |  |  y |  yy  d t  m uth. 4. T riceratops, A gathaum as. 5. P lcslosaurcn . 6. R iesenhirsch.

Form at jed er Tafel 102X136 cm. P re is ro h : Mk. 30.—, aufgezogen 
Mk. 48.—. E inzelne T afeln  roh Mk. 6.—, aufgezogen Mk. 9.—.

■ ■ ■  ■ i   -  Zunächst, fü r  den U n terrich t an  höh. L ehranstalten
K . U V * Z G S  L e h r b u c h  t i e r  L h e m i e «  von P rofessor D r. E. V o l c k m a r .  Zweite vermehrte
   ______________ _____________ ________  Auflage m it 71 A bbild. Mk. 3.— geb., Mk. 2.40 broch.

An F ach leh rer P robe-E xem plar au f W unsch k o s t e n f r e i .
B ~ K_ mag i «  jf ■ ff* 10 A m phibia, Gefasssystem.
L e u c k a r t - C h u n .  Z O O l O C I l S C i l B  W ^ n d t d t C l n B  I I .  l l  Am phibia, Darmsystem.
 __________________________7_____ .Tf!_____________ —-------------   ■■ ■■ P re is einer Tafel roh Mk. 5.—,

aufgezogen Mk. 8.— m it Text. „  _
_  n « -  *  ■ L f. V II . T afel 31: K ohlenm eiler. 32: X oks-
S c h r o d e r «  C h e i T l a - t e C h l l B  W a n a t a T e i l l m  ofen. 33: E isenerz-R ostofen . 3 4 :
—. ___________ 7 ________________________ ______________________  hochofen. 35: W inderh itzer. P re is

L ief. (5 T afeln) Mk. 10.— roh, Mk. 16.— aufgez. E inz . Taf. Mk. 2.50 roh , Mk. 4.— aufgez. m it Text.
*  X  A u sfü h rlich e  i l lu s tr ie r te  K ata lo g e  au f W u n sc h  k o s t e n f r e i ! *  ^  *

-----------J>-  - -------------- ^   I l i a «      i l  I  H U I f c l l

zur Projektion v o n :

Lichtbildern, Experim enten, h o r i z o n t a l  u .  v e r t i k a l .  

M ikroskopie u n d  Polarisation. 
Projektion undurchsichtiger Gegenstände.

M it allen L ich tquellen :

Sonnenlicht, Elektrisches Bogen- und Glühlieht, 
Kalklicht, Gasglühlicht, Acetylen, Petroleumlieht.

Doppelte und dreifache A pparate.

Laternbilderlager von ca. 30 0 0 0  Stück.

Ed. Liesegang, Düsseldorf.
S p e z ia lh a u s  f ü r  P r o je k t io n .

G egründet 1 8 5 4 .  G egründet 1 8 5 4 .

1901. No. 5.

Verlag Art. Institut Orell Füssli, Zürich.

Lehrbuch
der ebenen

Trigonometrie.
Mit vielen ungew andten Aufgaben 
Gym nasien und techn. M ittelschulen. 
Von P rof. D r. F. Bützberger, Zürich.

2. um gearb.Auflage. P re is 2 Mk.
Zu bezieh, durch alle Buchhandlungen.

A n z e i g e n . S. 107.

E. Ueitz,
Optische W erkstätte 

W etzlar
Filialen: B e r l in  N W .,Luisenstr. 45 

N e w - Y o r k  41 IW . 59 Str. 
C h ic a g o  659 W .

M i k r o s k o p e
M ik ro to m e  

L u p e n - M i k r o s k o p e  
Mikrophotographische Apparate.

Photographische Objektive 
Projektions-Apparate.

Ueber 60 000 Leitz-Mikroskope  

im Gebrauch.
D eutsche, englische und französische 

K ataloge kostenfrei.
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B e s te s  .
galvanisch. Element
f ü r  physikal. und ehem. 
U n te rn ch t.G ieb t dauernd 
sta rk e  Ström e. I». R efe

renzen hoher Schulen. 
A usführliche Broschüre 

g ra tis .

Umbreit AMatthes, Leipzig:P i. i.

Die G estaltung des Raumes.
Kritische Untersuchungen über die 

Grundlagen der Geometrie.
Von P r o f .  F .  P i e t z J k e r .

Mit 10 Figuren im Text. — Pre is 2 Mk.

V erlag von O t t o  S a l l e  in Berlin.

Soeben is t in (1er Herderschen Ver- j 
lagshandlung zu Freiburg im Breisgau [
erschienen und durch alle B uchhand-j 
lungen zu beziehen :

HTaturlehre
fü r  den U n terrich t an  31 i 11 e 1 - 
s c h u l e n  und h ö h e r e n  M ü H c h e n -  I 
s c h u l e n  sow ie ftir den Selbst- i 
un terrich t. Von Dr. M. Wildermann, I 
G ym nasialdirektor. Mit 130 A b h il-5 
düngen. D r i t t e ,  v e r b e s s e r t e !  
u n d  s t a r k  v e r m e h r t e  A u f - I 
l ä g e .  8». (X II u. 144 S.) Mk. 1 ;[ 
geb. in  L eder-Im itation  31k. 1.50.

Zu dem Meth. 
Leitfaden fü r  
den A nfangs
unterricht i. d. 
Chemie v. Prof. 
D r. Wilhelm 
Levin liefert 
sämtliche 
Jfpparate 

genau nach den Angaben des Ver
fassers, prom pt und billigst

K iclinrd M iiller-IJri,
I n s t i t u t  f. g la s te c lin is c h e  E rz e u g 
n is se , ch e m isc h e  u . p h y s ik a lis c h e  

A p p a ra te  u n d  G e rä ts c h a f te n . 
B r a u n s c h w e ig ,  Schleinitzstrasse 19.

V e r l a g  
von O tto  S a lle  in B e rlin  W . 3 0 .

l>as Wetter
Meteorologische Monatsschrift 

fü r Gebildete aller Stände.
Herausgegeben von

Prof. Dr. R. Assmann,
A btheilungs-V orsteher im K gl. 

Preuss. M eteorologischen In s titu t.
18. J a h r g a n g .

Mit kolorierten  K artenbeilagen über die 
m onatlichen N iederschläge nebst den 

M onats-Isobaren und -Isotherm en.
Pre is pro Jahrgang von 12 Heften 6 Mk.

E in  P robeheft g ra tis  und franko.

^ V e r i a j j j v o n  O t t o  S a l l e  i n  B e r l i n  W -  3 0 .  _

Bei Einführnng neuer Lehrbücher
seien der B eachtung der H erren F ach leh rer em pfohlen:

G eom etr ie .
F n n l / n  A r  * L e h rb u c h  d e r  G e o m e tr ie  fü r den m athem atischen U nterrich t 
I C l l n i l c i  . an höheren L ehranstalten  von P rofessor Dr. Hugo Fenkner in
-------------------------- B raunschw eig. Mit einem V orw ort von Dr. W. Krumme, D irek tor

der Ober-Realschule in B raunschw eig. — E rster T eil: E b e n e  G e o m e t r i e .  
3. Aufl. P re is 2 M. Z w eiter T eil: R a u m g e o m e t r i e .  2. Aufl. P re is l M. 40 P f.

A rith m etik .
F o n l n o r *  A r i th m e t is c h e  A u fg a b e n . Mit besonderer B erücksich tigung  
I ü l l K l l C l  . von A nw endungen aus dem Gebiete der Geometrie, T rigonom etrie,
-----------------------------P hysik  und Chemie. B earbeitet von Professor Dr. Hugo Fenkner

in  Braunschw eig. — A u s g a b e  A (für östufige A nsta lten): Teil I  (Pensum  der 
T ertia  und U ntersekunda), i. Aufl. P re is 2 M. 20 P f. Teil I I a  (Pensum  der 
Obersekunda). 2 . Aufl. P re is l M. Teil I I  b (Pensum der Prinyi). P re is 2 M. 
— A u s g a b e  B (für Östufige A nstalten): 2 . Aufl. geb. 2 M. 
r \ / , , c  . R e g e ln  d e r  A r i th m e t ik  u n d  A lg e b ra  zum G ebrauch an 
I V U O . höheren L ehranstalten  sowie zum S elbstun terrich t. Von O berlehrer 

Dr. H. Servus in B erlin . — Teil I  (Pensum  der 2 T ertien  und U nter-
Se

Heu

Sekunda). P re is 1 M. 40 P f. — Teil I I  (Pensum der Obersekunda und Prim a) 
Pre is 2 k. 40 P f. P h y s i k .

mnmwmmmm
L e itfa d e n  d e r  P h y s ik , von D r. J. Heussi. 15. verbesserte Aufl. 
Mit 152 H olzschnitten . B earbeitet von H. Weinert. P re is l M. 50 P f.

----------  — Mit A nhang  „G rundbegriffe der Chemie.“ P re is l M. 80  Pf.
^  ' L e h rb u c h  d e r  P h y s ik  fü r Gym nasien, R ealgym nasien, Ober-
o o L  Realschulen u .and .hühereB ildungsansta lten . Von Dr. J.Heussi-o. verb.

Heussi :

Aufl. Mit 422 H olzschnitten . B earbeitet von Dr. Leiber. P re is 6 M.

C hem ie.
I c x \ / i n  • L e it fa d e n  f l i r  d e n  A n fa n g s -U n te r r ic h t in  d e r  C h em ie
L - w V i n  ■ un ter B erücksich tigung  der M ineralogie. Von Professor Dr. Willi. Levin.

3. Aufl. Mit 92 A bbildungen. P re is 2 M.
\A/ a  i n a  r+ ■ ^»’« '“ Ib e g r iffe  d e r  C h em ie  mit B erücksich tigung  der
YV e i n e n ,  w ichtigsten M ineralien. F ü r den vorbere it.U nterrich t an höheren 

---------------------------- L ehranstalten . Von H. Weinert. 3. Aufl. Mit 31 Abbild. P re is 60 P f.

V e r l a g  v o n  B a u m g a r t n e r ’ s  B u c h h a n d l u n g ,  L e i p z i g .

Die geometrie 9er
V o r t r ä g e

von

Dr. Th. R e y  e ,
ordentlicher Professor der U niversitä t S trassburg  i. E is.

Abth. I , 4. Aufl. 1899. M it 90 Textfiguren. Brosch. 8 Mk. Geb. 10 M k. 
Abth. I I ,  B. Aufl. M it 26 Textfiguren. Brosch. i) 31 k. Geb. 11 31 k. 
A bth. I I I ,  1. Aufl. Brosch. 6 31 k. Geb. 8 31 k.

Aus ein igen  B eu rth e ilu n g en  d ieses W e rk e s :
Die Vorzüge der G eom etrie der L age w erden durch dies vortreffliche L ehr

buch in  das deutlichste L ic h t gesetzt. D ie  A n o r d n u n g  u n d  R e i c h h a l t i g k e i t  
d e s  d a r i n  b e h a n d e l t e n  S t o f f e s  i s t  g e r a d e z u  111 u s t  e r  g  ü 11 i g. Der 
In h a lt b ie te t eine so grosse F ü lle  an A ufgaben und L ehrsätzen, dass jed e r  aufm erk
same Leser zu au frich tiger Bew underung fü r den geistvollen Verfasser und zu warmem 
Interesse fü r den G egenstand hingerissen wird. Ifn V ergleich zu dem v. S t a u d t  ’sehen 
W erke über die G eom etrie der Lage ist das Buch von R e y e  um Vieles le ich ter 
verständlich .

L. Kiepert in Zeltsehr. f. Archit. u. Ingcnicurw esen, llaniiovcr.
Man w ird selten ein Buch finden, in welchem ein schw ieriger Gegenstand 

so leicht und flüssig behandelt ist, wie h ier. Gleich im A nfänge werden A nregungen 
gegeben, w elche sofort zeigen , wo das Ganze hinsteuert. Z ahlreiche F iguren  sind 
eingestreut und stets w ird der Leser erm ahnt, selbst zu constru iren , um sich durch 
Uebung und A nschauung zum Meister des Gegenstandes zu m achen. M i t  e i n e m  
W o r t e :  e s  h a n d e l t  s i c h  u m  e i n  M e i s t e r w e r k .

D irek to r Dr. llolzmUUcr in  Zeitschr. f. lateinlosc höhere Schulen, 1899, No. 11.

Hierzu 
empfohlen w ird.

eine Beilage der F irm a C arl F lem m iiig , Verlag in G logau, welche geneigter B eachtung

D ruck von H. S i e  v e r s  & Co.  N a c h f . ,  B raunschw eig.


