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V ereins-A ngelegenheiten .
Wie bereits in No. 3 des abgelaufenen Jahrgangs mitgeteilt worden ist, wird die dies

jährige — dreizehnte — Hauptversammlung des Vereins in der Pfingstwoche d. .1. in H a l l e  a. S. 
abgelialten werden.

Die allgemeinen Sitzungen sollen für die Diskussion über besonders wichtige Fragen 
des exaktwissenschaftlichen Unterrichts offen gehalten werden, als solche sind „die Behandlung 
der Physik als Naturwissenschaft“ und „die Bildungsaufgabe der Mathematik innerhalb des 
Unterrichts an den höheren Schulen" in Aussicht genommen, für beide Themata sind Bericht
erstatter bereits gewonnen worden. Dagegen sind Anmeldungen zu Vorträgen in den einzelnen 
Abteilungen noch sehr willkommen. W ir bitten diese an Direktor Dr. S c h o t t e n  in Halle a. S., 
Sophienstrasse 37, oder an Professor P i e t z k e r  in Nördhausen zu richten.

Ferner werden die Vereinsmitglieder ersucht, den Jahresbeitrag für 1904, soweit dies 
noch nicht geschehen ist, unter Benutzung des dieser Nummer beiliegenden Postanweisungs
formulars bis zum 1. April d. J. an den Vereins-Schatzmeister (Prof. Presler in Hannover. 
Lindenerstrasse 47) einzusenden. Die bis dahin nicht eingegangenen Beiträge werden im Laufe 
des folgenden Vierteljahrs durch Postnachnahme eingezogen werden (§ 5 der Vereins-SatzungeD).

D er V ereins-V orstand.

Ist auch für M athematiker und  
N aturw issenschafter einlängererU rlaub  
zur w issensch aftlich en  W eiterbildung  

w ünschensw ert ?
Von M. L a t r i l l e ,  Oberlehrer am Reform-Real

gymnasium in K iel.

Kollegen mit einem halbjährigen Urlaub und 
einer staatlichen Unterstützung ins Ausland 
gezogen, um sich in der französischen oder J  

englischen Sprache zu vervollkommnen. W ir 
Mathematiker und Naturwissenschaftler gönnen 
ihnen diese Zeit des Studiums, frei von den

Mit dem Beginn des Wintersemesters sind Berufsgeschäften, herzlich. Aber es liegt nahe
wieder eine Anzahl unserer neuphilologisclien zu überlegen, ob nicht auch für uns eine solche
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Zeit der W eiterbildung möglich und wünschens
wert ist. Man könnte auf die Ferienkurse hin- 
weisen, in denen wir Gelegenheit haben, uns 
mit den neuen Entdeckungen und Gedanken 
auf den verschiedenen Gebieten vertraut zu 
machen. Mir liegt es -fern, diese Ferienkurse 
zu unterschätzen; ich habe selber an einem 
solchen in Berlin teilgenommen und denke noch 
gern an denselben zurück. Doch zweierlei 
Mängel wird wohl auch der eifrigste Verteidiger 
dieser Kurse einräumen. Der eine ist die Kürze 
der Zeit, die dazu zwingt, eine solche Fülle 
von Stoff und Anregungen zusammen zu häufen, 
dass der eine Eindruck den anderen stört. Der 
zweite liegt in der grossen Schwierigkeit — 
um nicht zu sagen Unmöglichkeit — für uns, 
die während des Kursus aufgenommenen Keime 
nachher w eiter zu pflegen und zur Entfaltung 
zu bringen. Dazu fehlt uns die Zeit und den 
meisten von uns auch die experimentellen und 
literarischen Hilfsmittel. Es wäre also äusserst 
erwünscht, wenn neben diese Kurse —- nicht 
s ta tt derselben —  eine andere Einrichtung 
träte, welche einer Anzahl von uns in aus
giebiger Weise Zeit und Gelegenheit böte, uns 
mit unseren Wissenschaften zu beschäftigen; 
existieren ja auch für die Neuphilologen diese 
Auslandsreisen neben den Ferienkursen.

Vielleicht herrscht hier und da die Ansicht, 
bei den Neuphilologen liege die Sache doch 
etwas anders. Dieses Fach sei durch die E nt
wickelung der Pädagogik vor ganz neue Auf
gaben gestellt, die Anforderungen an seine Ver
treter seien ungleich höher als früher, und 
besondere Aufgaben erfordern besondere Mittel. 
Bei uns Mathematikern und Naturwissenschaft
lern herrsche dagegen eine Zeit grösserer S tetig
keit und Ruhe; wesentlich neue Aufgaben gebe 
es für uns nicht. Deshalb sei auch für uns das 
Bedürfnis nach einer zeitraubenden W eiterbil
dung nicht vorhanden. Ich glaube, man braucht 
diesen Gedanken nur auszusprechen, um von 
allen Seiten energischen W iderspruch zu er
fahren. Die neuen Lehrpläne führten die dar
stellende Geometrie in unser Schulpensum ein, 
und man mag über die A rt und Weise, wie sie 
je tz t dem Lehrplan eingeordnet ist, denken, 
wie man will, wir werden sie sicher in dem 
Schulpensum behalten. Da haben namentlich 
die nicht mehr ganz jungen mathematischen 
Lehrer, die während ihrer Studienzeit dazu 
keine Veranlassung hatten , den brennenden 
Wunsch, sich recht gründlich mit dieser Dis
ziplin zu beschäftigen. In der Physik und 
Chemie haben die letzten Jahre eine Reihe ganz 
neuer Tatsachen und dementsprechend neuer 
Hypothesen ans Licht gebracht. W ir alle haben 
den dringenden Wunsch, nicht nur darüber etwas 
zu lesen, sondern von sachverständigster Seite 
an der Hand des Experimentes damit vertraut

gemacht zu werden. Die sogenannten beschrei
benden Naturwissenschaften fordern die Ein- 

! fiihrung der Biologie in unsere oberen Klassen. 
| Auch mit dieser Frage haben wir alle uns, 

so gut es gehen wollte, beschäftigt. Aber die 
Zeit ist knapp, die Hilfsmittel gering. W ir 
haben wieder den dringenden Wunsch, auch 
auf diesem Gebiete gründlich heimisch zu werden. 
Endlich arbeiten manche von uns darauf hin, 
dass der gesamte Unterricht ausnüiude in eine 
philosophische Propädeutik, die auf naturwissen
schaftlicher Grundlage ruh t und demnach auch 
von einem V ertreter unserer Fächer erteilt wird. 
Der W u n s c h  i s t  n i c h t  u n b e r e c h t i g t ,  
m a n  m ö g e  u n s  Z e i t  und Gelegenheit ge
währen, dass wir uns in diesen Gedankenkreis 
vertiefen können, wenn es auch hier leichter 
ist als auf den anderen G ebieten, wo das 
Studium von Büchern keineswegs ausreicht. 
Also Aufgaben gibt es für uns genug, das Be
dürfnis nach einer längeren Unterbrechung 
unserer Berufstätigkeit behufs wissenschaftlicher 
W eiterbildung ist zweifellos vorhanden. Wie 
aber eine Einrichtung treffen, die dieses Be
dürfnis zu befriedigen geeignet ist?

Ich möchte mir erlauben, meinen Fach
genossen folgenden Vorschlag zur Begutachtung 
zu unterbreiten.

Wie für die Neuphilologen stellt der Staat 
auch für uns eine Anzahl Stipendien zur Ver
fügung. Die Inhaber eines solchen werden 
auf ein halbes Jahr beurlaubt; für die Ver
tretung sorgt der Patron der Anstalt, also j e  
nachdem der Staat oder die GemeindeT'Soweit 
ist die Regelung der Angelegenheit ja  sein- 
einfach, aber nun erhebt sich die Frage, wie 
wird das Semester am besten benutzt? Soll 
sich jeder, ähnlich wie die Neuphilologen, auf 
seine eigene Hand einen Ort aussuc.hen und dort 
gerade das studieren, wozu seine Neigung ihn 
tre ib t?  Dagegen habe ich einmal das Bedenken, 
dass wir wohl kaum in einer Universitätsstadt 
das finden werden, was wir suchen; die ge
wöhnlichen Kollegien und Uebungen entsprechen 
doch unseren Zwecken zu wenig. Ferner soll 
ja  dieser Urlaub in der Hauptsache dem U nter
richte zu gute kommen, das tu t bei den Neu
philologen jeder Aufenthalt im Auslande, bei 
uns aber, wenigstens unm ittelbar, nicht jede 
Beschäftigung mit unseren Wissenschaften. Es 
müsste also auf eine andere Weise für unsere 
Bestrebungen gesorgt werden, und da bleibt 
nichts anderes ü b rig , als eine gewisse Zentra
lisation. Alle Inhaber eines solchen Stipen
diums begeben sich an denselben Ort, man 
könnte an Berlin denken wegen der Eiille der 
Hilfsmittel, auch an Göttingen, wo wir vor
aussichtlich in der Person des Herrn Professor 
K l e i n  warme Unterstützung finden würden. 
Doch kommt die Wahl des. Ortes erst in zweiter
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Linie inbetracht. An diesem Orte werden be
sondere Kurse eingerichtet. Die Vormittage 
sind Vorlesungen gewidmet. Diese umfassen 
die Fortschritte in der Physik und Chemie, 
angewandte Mathematik, die neueren Ergebnisse 
in der Zoologie und Botanik, doch wäre hier 
das Hauptgewicht nicht auf die Systematik zu 
legen, sondern auf allgemeine, besonders biolo
gische Fragen. An den Nachmittagen wird 
Gelegenheit zu Uebungen geboten, und hier 
wird der Individualität grösserer Spielraum 
gelassen, so dass der eine sich in der dar
stellenden Geometrie ausbilden kann, andere 
physikalische, chemische usw. Untersuchungen 
vornehmen können. Ich brauche wohl kaum 
zu sagen, dass nicht jeder Tag besetzt werden 
darf, damit Zeit zur gründlichen Verarbeitung 
bleibt.

Notwendig für das Gelingen dieser Ein
richtung ist natürlich ein weitgehendes E n t
gegenkommen der Dozenten, die einmal die 
Vorlesungen ganz für unsere Bedürfnisse ein
rieh ten müssten, mit den üblichen Kollegien
über Experimentalphysik und Chemie, allgemeine 
Zoologie und Botanik dürften diese keine 
Aehnlichkeit haben - dann auch in den Uebungen 
wohl mehr Arbeit von uns haben würden als 
von anderen Praktikanten. Die Herren, die 
sich dieser Mühe unterzögen, wären vom Staate 
angemessen zu honorieren. Wegen der akade
mischen Ferien ist wohl nur das W intersemester 
für solche Kurse geeignet.

Die betreffende Universitätsstadt ist auch 
der passende Ort für eine dauernde Ausstellung 
von Lehrmitteln auf allen Gebieten der Natur
wissenschaften. Ich denke mir, die grösseren 
Firmen würden mit Freude die Gelegenheit 
ergreifen, uns auf diese Weise mit ihren neuen 
Apparaten usw. bekannt zu machen.

Diese Zentralisierung hat allerdings gewisse 
Schattenseiten, andererseits aber auch viele 
Vorteile; ich liebe noch den Umstand hervor, 
dass eine ganze Anzahl Vertreter unserer Fächer 
genauer bekannt werden, sicli ihre bisherigen 
Erfahrungen mitfeilen und gegenseitig anregen 
können. Ich verhehle mir nicht, dass noch 
manche Schwierigkeiten zu überwinden sind, 
ehe der ausgesprochene Gedanke in die Tat 
umgesetzt werden kann. Aber wenn ich mich 
nicht täusche, dass mein Vorschlag einem all
gemein empfundenen Bedürfnis Ausdruck gibt, 
so wäre es wohl richtig, in dieser Zeitschrift 
Abänderungs- und Erweiterungsvorschläge zur 
Sprache zu bringen. Haben sich die Ansichten 
geklärt, so müsste der Vorstand unseres Vereins 
die Angelegenheit in die Hand nehmen, be
stimmte Anträge formulieren, diese auf der 
nächsten Versammlung vorlegen und im Falle 
ihrer Annahme dem Herrn Minister unterbreiten. 
Bei dem grossen Wohlwollen, das das Unter

richtsministerium unbestreitbar allen Bestre
bungen entgegenbringt, die auf eine Verbesserung 
des Unterrichtes und der Ausbildung der Lehrer 
hinzielen, dürfen auch wir auf die Erfüllung 
unserer Wünsche hoffen. Ich würde mich 
freuen, wenn diese Zeilen den Anstoss zu einer 
Einrichtung gäben, die unseren Fächern und 
ihren Vertretern noch mehr als bisher die ihnen 
gebührende Beachtung sichern würde.

Eine neue Behandlung des U nendlichen  
im  m athem atischen U nterrichte.

V ortrag auf der Hauptversam m lung in Breslau*).
Von K u v t  G e i b s 1 e r  (Charlottenburg).

Wenn wir die Mathematik der Schule zu 
i überschauen versuchen, so erscheint sie uns wohl 

als ein Gebäude von grösser Sicherheit, aufge
baut auf feste Grundsteine und emporgeführt 
mit verschiedenen Wandungen bis zu einer ge
wissen Höhe, bis zu einer A rt von Abschluss, 
der ein unbeschränktes Weiterbauen gestattet. 
Aber wir merken doch auch, dass dieser Bau 
in gewissem Sinne luftig ist, es schliesst sich 
nicht alles eng aneinander; es bedarf zwar 
jeder Satz, jede Untersuchung nach unten hin 
sicherer, vorher gelegter Stützen, indessen bleiben 
viele absichtliche oder unabsichtliche Lücken 
zwischen den einzelnen Bausteinen. Da taucht 
z. B. ein Pythagoreischer Lehrsatz auf, er stützt 
sich auf andere, aber man sieht nicht etwa ein 
lückenloses Ganzes einer nicht mehr vermehr- 
baren Allheit von Sätzen.

Je weiter das Gebiet der Anwendungen wird, 
auf das Leben, auf die Natur, um so mehr be
vorzugen wir Sätze von praktischer Brauchbar
keit; und um so mehr gewinnt das Bild der 
Mathematik den Eindruck eines sinnlichen Bildes, 
eines Bildes, in dem Grössen von endlicher 
Ausdehnung Vorkommen. Zwar wissen wir, dass 
hier und da die Rede war vom Unendlichen, 
z. B. bei den Parallelen, bei der Geraden, die 
nie aufhört, bei der Verkleinerung in das Un
endlichkleine, etwa wenn man die Seitenzahl 
eines dem Kreise einbeschriebenen Polygons in 
unendliche Anzahl hinein vermehrt. Das Un
endliche erscheint zwar wie etwas nicht recht 
Entbehrliches, aber doch nur hier und da wieder 
Auftauchendes.

Wenn ich im Folgenden eine Behandlung 
des Unendlichen Ihnen mitzuteilen versuche, 
die das genannte Bild der Mathematik wesent
lich verändert, so muss ich in mehrfacher Be
ziehung um Ihre Nachsicht bitten. Erstlich ist 
es nicht leicht, in der kurzen Zeit eines Vortrags 
das Thema einigermassen in einheitlich abge
schlossener Weise zu behandeln. Die Versuchung, 
in mathematische Einzelheiten einzugehen, ist

*) S. Unt.-Bl. IX , 3, S. 60.
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gross. Doch muss ich mich dessen so viel wie j  
möglich en thalten , um den allgemeinen Sinn 
des Ganzen deutlich hervortreten zu lassen. 
Ferner liegt die grosse Schwierigkeit vor, dass ; 
ich beträchtlich von gewohnten Vorstellungen j 
abweichen muss, und dass ausgebildete Geister, 
die obenein ihre Lehrmethode vielfach erprobt i 
haben, nicht so leicht auf neue Ideengänge ein- 
gehen, wie die gänzlich Unbefangenen oder Un
geübten, wie z. B. eine Generation von Schülern, 
welche eben erst anfängt zu lernen. Freilich 
würden diese ganz unfähig sein in einer einzigen 
Stunde während eines kurzen Vortrages das 
Gebiet der Schulmathematik zu durchiliegen, 
dazu gehört die Erfahrung des Geübten.

Ich bitte Sie deshalb freundlichst, die Art 
meines Vortrags nicht als den Versuch einer 
Rechtfertigung oder gar eines Beweises dieser 
Unendlichkeitslehren anzusehen, sondern nur als 
einen Abriss und eine A rt von Referat über 
meine eigene Unterrichtstätigkeit in dieser 
Hinsicht..

Wenn man mit der Geometrie beginnt, wie 
vielfach üblich, so wird man zunächst die sinn
liche Anschauung zu Hilfe nehmen, z . B.  das 
Zeichnen. Man will versuchen, geometrische 
Gebilde zu zeichnen. Welchen Zweck hat eine j  
Zeichnung, danach sollte man die Schüler zuerst j 
fragen. Eine lebhafte Beteiligung bleibt nie j  
aus. Man kommt dabin festzustellen, dass man 
mit irgend welchem Material etwas herstellt, 
welches irgend einen Beschauer zu derselben 
Vorstellung an  r e g e n  soll, wie sie der Zeich
nende hatte. Danach also kann man auch solche 
Dinge zeichnen, die es garnicht in der räum- ! 
liehen Sinnen-W elt gibt, wenn es sie nur in 
der Vorstellung gibt. Das lässt sich leicht am j 
P u n k t e  zeigen. An der Tafel entsteht ein 
Fleck. Was ist der Fleck? Will man den 
Eindruck oder die Vorstellung von Kreide er
wecken? Nein, man will, dass der Beschauer 
nicht an das Stoffliche denkt, sondern nur an 
das Räumliche. Sieht man das rein Räumliche? 
Sieht man einen P unkt? Nein, der Kreidefleck 
ist zu gross, er darf aber auch nicht so klein 
werden, dass man ihn nicht mehr sieht, sonst 
wird gar kein Eindruck erweckt. D a s  Z e i c h 
n e n  i s t  a l s o  e i n e  m a n g e l h a f t e  Wi e  d e r 
g ä b e  d e r  g e o m e t r i s c h e n  V o r s  t e  11 ung .  
Der Punkt soll kleiner sein als der Kreidefleck. 
W ie klein? Die unbefangenen Schüler pflegen 
nicht zu sagen, der Punkt solle gar keine Grösse 
mehr haben. W er beweist uns auch, dass der 
Punkt keine Grösse hat? Sicher gelangt man 
zur Punktvorstellung leicht von Grössen aus, 
die man sich immer kleiner denkt. Zeichnet 
man zwei kleine, sehr nahe Flecke an die Tafel, 
so stellen sie keinen Punkt vor, auch die 
zwischen ihnen gezogene Linie tu t dies nicht. 
W arum nicht? Man kann ja  noch die Enden

unterscheiden oder sie sich als etwas Unter
schiedenes vorstellen. Die kleine Linie ist be
grenzt. Der Punkt aber, wie soll er sein? 
Man bekommt leicht die Antwort: grenzenlos 
klein. Sie erinnert gehr an das Euklidische: 
ein Punkt ist, was keine Teile hat. Ich möchte 
hierbei bleiben und ihn nicht als Ausdehnungs
los, sondern als g r e n z e n l o s  k l e i n  fassen. 
Man hat hierdurch zum mindesten eine Schwierig
keit vermieden, nämlich, dass der Punkt zum 
ausgedehnten Raume gehören und doch keine 
Ausdehnung haben soll.

Er ist nicht sinnlichwahrnehmbar. Gibt 
es wohl in der Natur Stoffteilchen, die nicht 
mehr mit dem Auge wahrnehmbar sind? Man 
erinnert an Riechstoffe. Nocli kleinere Teilchen 
als diese sind sinnlichvorstellbar, unsere Sinne 
versagen zwar, aber im übrigen sind es doch 
Teilchen, ebenso wie die sinnlichwahrge
nommenen: man will aus einer endlichen An
zahl derselben das Sinnlichwahrnehmbare zu
sammensetzen. Der Punkt indessen hat keine 
sinnlichen Eigenschaften; seine Grösse gellt 
nicht bloss unter das Sinnlichwahrgenommene, 
sondern auch unter das Sinnlichvorstellbare. 
W ir sagen, er gehöre zu Grössen, welche u n t e r -  
s i n n  1 i c h v o r s t e  11 b a r  sind. Aber wir setzen 
auch hinzu, dass er keine Grenzen haben soll, 
also er ist untersinnlich vorstellbar und g r e n z e n 
lo s . Das kann man, wie ich oft. erfuhr, sehr 
leicht jedem Kinde von 10 bis zu 12 Jahren 
klar machen.

Die L i n i e  ist in einer Richtung ebenfalls
grenzenlos klein, in anderer Richtung InuUsie
eine Ausdehnung. Sie wird aber begrenzt, 
wenn wir wollen, durch Punkte, also kann man 
den Punkt als eine Linie von untersinnlichvor
stellbarer Kürze fassen. So ist auch die Fläche 
in einer Richtung, einer Dimension grenzenlos 
klein und untersinnlichvorstellbar, in zwei anderen 
aber endlich, ja sogar unendlich ausgedehnt 
vorstellbar. W ir haben hierbei eine eigentüm
liche Fähigkeit der Vorstellungskraft verwendet, 
nämlich die B e g r e n z u n g .  Den Körper be
grenzen wir durch etwas, in einer Richtung 
Grenzenloskleines, die Fläche, die also als 
Körper von grenzenlos kleiner Dünne aufgefasst 
werden kann, durch die Linie, die Linie durch 
den Punkt. Letzterer darf also auch als ein 
dreidimensionales Gebilde aufgefasst werden, 
als ein g r e n z e n l o s  k l e i n e r ,  u n t e r s i n n - 
l i e h  v o r s  t e i l b a r e r  K ö r p e r .  Es ist aber 

j  eine Tatsache, dass wir alle drei Ausdehnungen, 
Länge, B reite , Dicke nach Belieben in der 
Vorstellung erweitern können. Wie weit? So
weit, dass uns ein Schwindel erfasst. Was 
bedeutet, das? W ir werden unsicher in unserer 
endlichen, in unserer Wahrnehmungswelt,, die 
Grenzen verschwinden, alles Endliche erscheint 
gegenüber derartigen Grössen, wie wir sie
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schliesslich in der Vorstellung haben können, 
grenzenlos, verschwindend, vermag diese in 
ihrem unendlichen Wesen nicht zu vergrössern, 
ist für sie; grenzenlos klein. E in  e n d l i c h e r  
K ö r p e r  i s t  g e g e n ü b e r  d e r  u n e n d 
l i c h e n ,  d e r  ü b e r  s i n n l i c h  v o r s t e l l b a r e n  
A u s d e h n u n g  k l e i n  w i e  e i n  P u n k t .  Da
nach also könnte das, was wir das eine Mal 
als einen Punkt, als etwas grenzenlos Kleines 
betrachten, das andere Mal, also in Beziehung 
auf noch viel kleinere Gebilde wieder begrenz
bar erscheinen, und der begrenzte endliche 
Körper oder eine endliche Linienstrecke wäre 
f ü r  eine unendlichlange Ausdehnung geradezu 
ein Punkt. Sobald wir also eine Grösse nicht 
mehr mit Grenzen behaften, sondern sie selbst 
als eine Grenze für etwas unvergleichlich viel 
Grösseres ansehen, so ändert sich auch der 
Name, der bisherige Körper heisst ein Punkt. 
Es kommt also dabei immer darauf an, in 
welches W eitengebiet sich unser Geist versetzt, 
ein Punkt, der eine endliche Linie begrenzt, 
der grenzenlos klein ist g e g e n  ii b e r  dem 
Sinnlichen, dieser könnte in der W elt des viel 
Kleineren, in der W elt des Unendlichkleinen 
oder Untersinnlichvorstellbaren mit einer Aus
dehnung vorgestellt werden. Dann freilich ist 
er für dieses W eitengebiet keine Grenze mehr, 
sondern kann nun selbst wieder begrenzt werden 
durch noch viel Kleineres, durch ein auch für 
diese kleine W elt wieder G r e n z e n l o s k l e i n e s  
(zweiter Ordnung oder n i e d e r e r  W e i t e n -  
b e h a f t u n g ) .  Die Fähigkeit sich so ver
schiedene W eitengebiete vorzustellen, nennen 
wir d ie  W e i t e n b e h a f t u n g e n  z. B. die 
W eitenbehaftungen des Endlichen oder Sinn
lichvorstellbaren, und dazu noch Weitenbehaf
tungen nach dem Untersinnlichen und Ueber- 
sinnlichen hin.

In irgend einem Weitengebiete, z. B. im 
Sinnlichvorstellbaren, kann man nun wieder 
vielerlei Unterscheidungen machen. Es gibt 
z. B. mancherlei Arten von Linien. Man er
wecke die Vorstellung durch Zeichnung von 
K r e i s e n ,  kleinen und grossen. Was wird 
schliesslich ein Kreis sein, der grenzenlos klein 
im Endlichen w ird? Ein Punkt für das End
liche. Aber was denn ein Kreis, der immer 
grösser wird und schliesslich so gross, dass die 
endlichen damit gar nicht mehr zu vergleichen 
sind ? Man gelangt zur Anschauung der Geraden. 
Man kann dieselbe als eine im Unendlichen 
Krumme betrachten. Nun schneide man aus 
einem endlichen Kreise immer kleinere Stücke 
heraus, sie sehen immer weniger krumm aus, 
d. h. für ein Auge, das sich absichtlich in das 
Kleine begibt. Wie werden sie von uns vor
gestellt werden im Gebiete des Untersinnlichen? 
So lange wir sie noch begrenzen: als k l e i n e  
g e r a d e  S t r e c k e n ,  wenn wir sie nicht mehr

begrenzen und mit dem Endlichen vergleichen: 
als Punkte für das Endliche.

Was ist e i n e  G e r a d e  f ü r  d a s  E n d 
l i c h e ?  Man kann sie so auffassen, dass es 
auf die kürzeste Entfernung ankommt. Ein 
Kind, welches unbefangen ist, wird nicht leicht 
sagen, es gebe nur eine kürzeste. Sobald es 
bereits seine Aufmerksamkeit auf Unendlich
kleines gerichtet hat, so wird es leicht ver
stehen, dass wir den Unterschied zweier Wege 
immer kleiner machen können. W ir gelangen 
so auf die unendlichkleine Zahl oder Massgrösse. 
Und es ist recht leicht zu sagen: zwei Wege, 
die sich nur noch um Unendlichkleines unter
scheiden , haben für das Sinnlichvorstellbare 
keinen Unterschied mehr. Daraus folgt, dass 
es beliebig viele, um unendlichwenig verschiedene 
Wege geben kann, die sich doch im Endlichen 
zu einem einzigen zusammenschliessen, z. B. zu 
der einzigen endlichen Geraden. Auf diesem 
Wege gelangt man zu dem r e l a t i v e n  B e 
g r i f f e  d e r  G e r a d e n ,  den ich aufstellte, um 
dadurch auch die Schwierigkeit des unendlich- 
grossen und kleinen Kreises fortfallen zu lassen. 
(Jahresberichte der D. Math. Vereinigung 1903, 
Heft 5). Sie werden erkennen, dass in der Tat 
alsdann d e r  u n e n d l i c h k l e i n e  K r e i s 
b o g e n  für das Untersinnlichvorstellbare noch 
krumm sein kann, während er für gewisse Be- 
haftungen gerade ist.

Aus dem Gesagten folgt ganz einfach, ohne 
besondere Axiome, dass sich Körper in Flächen, 
Flächen inLinien, Linien in Punkten s chne i de n .  
Man kann sich nun auf irgend einer endlichen 
Linienstrecke, die mithin durch Zwei Endpunkte 
begrenzt sein soll, beliebig viele Punkte vor
stellen, sie m i t  beliebig vielen P u  n k t e n  b e 
h a f t e n .  z. B. kann man sie durch ein Büschel 
von Strahlen schneiden lassen. Kann man sie 
auch in unendlichkleine Strecken zerlegen? 
Allerdings, natürlich nur in unendlichviele, 
und die Grenzen zwischen je zwei von solchen 
unendlichkleinen Strecken sind wieder Punkte, 
nämlich „Grenzenloskleines zweiter Ordnung“. 
Kann man auch eine endliche Strecke in Punkte 
zerlegen oder eine solche aus Punkten z u - 
s a m m e n s e t z e n ,  ein Versuch, der oft gemacht 
worden ist und gemacht wird, aber auch sehr 
angestritten wird? Da der Punkt grenzenlos 
klein sein soll, so kann man die einzelnen 
Punkte nicht aneinandergrenzen lassen, folglich 
entsteht aus unendlichvielen Punkten keine 
endliche Strecke, auch dann nicht, wenn es 
endliche Punkte sind. Kann man einen Kreis 
aus Punkten zusammensetzen, kann man sagen, 
d e r  g e o m e t r i s c h e  O r t  für alle Punkte, die 
von einem Punkte in der Ebene gleiche Ent
fernung haben, sei der Kreis? Gewiss, wenn 
man nicht etwa unter dem geometrischen Orte 
die Gesamtheit aller Punkte versteht. Der Aus-



S. 6 . Un t e r r i c h t s b l ä t t e r . Jahrg. X. No. 1.

druck G e s a m t h e i t  hat eine endliche.'Summe, 
also den Kreis doch nur, wenn das Einzelne 
sich aneinanderfügen lässt, also Grenzen hat. j

Die gerade Linie schneidet, als Sekante den 
Kreis in zwei Punkten. Legt, man nun beliebig 
viele Sekanten, so liegen auch einige immer 
näher an der Peripherie und es erhebt sich die 
berühmte Frage, wann die Sekante zur Tangente 
wird. Die beiden Schnittpunkte mit dem 
Kreise begrenzen eine endliche Sehne und sind 
selbst als solche Grenzen unendlichklein von 
erster Ordnung und grenzenlos. Die unendlich
kleine Sehne aber hat eine etwas geringere 
Länge als der zwischen ihren Endpunkten be- | 
bildliche Kreisbogen, aber beide unterscheiden 
sich nur um ungemein wenig, sie fallen für das 
Endlichgleiche zweifellos zusammen, auch noch 
für unendlichkleine Abstände erster Ordnung, 
nur wenn es sich um Unterschiede oder Diffe
renzen von der Ordnung d ~  handelt, sind sie 
noch als krumm und gerade zu unterscheiden. 
Die Tangente hat also mit dem endlichen Kreise 
eine unendliehkleine gerade Strecke gemeinsam, 
sobald man Abstände in der Richtung des Radius 
vom Grade <52  nicht mehr hineinzieht. Daraus 
folgt, dass ein V i e 1 s e i t  aus unendlicliviel 
unendlichkleinen Seiten wirklich ein Kreis ist, 
freilich immer nur für die Berücksichtigung 
bestimmter W eitenbehaftungen.

Wie wir also den Punkt definierten für 
bestimmte Behaftungen, wie wir nicht von einer 
absoluten Geraden sprachen, sondern nur von 
Geraden für bestimmte B ehaftungen, so auch 
für den Kreis. P a s s t  m a n  s o  G e b i l d e  
s t e t s  r e l a t i v ,  s t e t s  n u r  f ü r  b e s t i m m t e  
B e h a f t u n g e n ,  s o  v e r s e i l  w i n d e n d i e 
S c h w i e r i g k e i t e n  d e s  U n e n d l i c h e n .

Man könnte fragen, was für eine Begrenzung 
denn nun die unendliehkleine Strecke habe, die 
eine Kurve mit der Tangente gemeinsam hat? 
Gr'enzenlos klein, ein Punkt darf sie nicht sein. 
Denn einem Punkte fehlt die Richtung. Hat ! 
eine unendlichkleine Strecke zwei Grenzpunkte, : 
so hat sie auch eine Richtung. Die gemein
same unendlichkleine Strecke kann begrenzt 
vorgestellt werden, aber darum ist es noch nicht 
nötig, dass diese G r e n z e n  b e s t i m m t e  sind. ; 
Die bestimmte Begrenzung bekommt erst einen | 
Sinn, wenn man Strecken verschiedener Grösse 
vergleicht, z. B. zwei endliche oder unendlich- | 
k lein e unterein ander.

Als Grundsatz der W eitenbehaftungen muss 
aufgestellt werden: Die Grösse einer höheren | 
W eitenbehaftung kann in ihrem Wesen, z. B. 
die endliche Strecke in ihrer endlichen Grösse, j 
nicht durch eine zugesetzte unendlichkleine ver
mehrt werden, oder e in  u n e n d 1 i c h k 1 e i n e r 
S u m m a n d  n e b e n  e n d l i c h e n  i s t  Nul l .  
Aber freilich, u n e n d l i c h  v i e l e ,  u n e n d 
l i c h k l e i n e  S u mm a n d e n  e r g e b e n  e t  Ayas

E n d 1 i c h e s. Dies folgt einfach aus der strengen 
Sonderung der verschiedenen Weitenbehaftungen, 
die zwar für jede Beliaftung bestimmte Ver
hältnisse aufweisen, aber nicht einfach durch
einander gemengt werden können. Die Grössen 
verschiedener W eitenbehaftung sind durch die 
Sondergesetze der Behaftungen deutlich ge
schieden, aber ebenso unzweifelhaft durch Be
ziehungsgesetze zwischen den Behaftungen ver
bunden. (Fortsetzung folgt.)

D ie S c h u b k u rb e l
ein Kapitol aus der angewandten Mathematik.

V o rtra g  aut' <ler H au p tv e rsa m m lu n g  in  B re slau  *)
Von F. E  b n e r  (Breslau).

Von berufener Seite ist schon oft darauf hinge
wiesen, den mathematischen U nterricht durch die E in 
führung gewisser technischer Anwendungen der M athe
m atik zu beleben. Gewöhnlich werden als solche An
wendungen der logarithmische Rechenschieber und das 
Amslersclie Polarplanim eter genannt. Es g ib t jedoch 
noch ein drittes Instrum ent, das fü r den Mäschincn- 
teclm iker von grösster Bedeutung ist und auch das 
Interesse des M athem atikers beanspruchen . darf. W ir 
m einen den Ind ikator, jenen von Jam es W att zur 
Arbeitsmessung erfundenen A pparat, der ihm „für die 
Vervollkomm nung seiner Dampfmaschine so wesentliche 
Dienste geleistet ha t.“ Das m athematische Interesse 

j konzentriert sich bei dem Ind ikato r vor allem auf die 
I sogen. G radführung des Schreibstiftes. A uf dieses 

Problem  die Aufm erksam keit der M athem atiker zu 
lenken und es in seiner allgemeinsten Form  zu dis
kutieren, ist der Zweck der folgenden Zeilen. A ller
dings zeigt dieses Problem  eine E igentüm lichkeit, die 
fast al lo Aufgaben auszeichnet, welche die Technik der Ma.-- 
them atik ste llt: so leicht und einfach sich dicUSufgabe 

| für den konstruierenden Ingenieur erweist, so schwierig 
I und mühsam gestaltet sie sich für den rechnenden 
| M athem atiker, der m it dem schwerfälligen Gerüst des 

(’.’artesischen Koordinatensystems arbeiten muss. Man 
wird es deshalb verstehen, wenn wir uns bei der Be
handlung der Indikatoraufgabe gewisse Beschränkungen 
auferlegen und nur das m athematisch Interessante her
vorheben.

IMmgeinäss behandeln w ir in §§ 1 — l die Bahn
kurven der allgemeinen exzentrischen Scliubkurbcl- 
beweguug und ihre wichtigsten E igenschaften; in § 5  
werden die Ergebnisse der allgemeinen U ntersuchung 
für die eigentliche, sogen, zentrische Schubkurhel spezia
lisiert. D er letzte Paragraph (g 6) bespricht dann kurz 
die G radführung der verschiedenen Indikatorkonstruk
tionen. *•*)

*) S . Unt.-Bl. IX, 3, S . so.
**) Z u r m a th e m atisch en  L i te r a tu r  ü b e r u n se ren  G eg en stan d  

i s t  zu e rw ä h n en  :
S . R o b erts , P ro cee d in g s  o f th e  L ondon  m a th e m a t. Soc ie ty , 

vol. II un d  III.
R. M üller, U eb er d ie  G e s ta ltu n g  d e r K o p p e lk u r v e n f ü r  

besondere  Kalle des K urb e lb e trie b e s. Z e its c h r if t  fü r  
M ath . u. P h y s . B d. 3o. 1891, S . 11 .

Vorn re in  k in e m a tisc h e n  S ta n d p u n k t aus ¡findet m an die 
S e h u b k n rb e l a ls  S p e z ia lfa ll  des a llg e m ein en  K u rb e lin ech an is - 
raus in  a lle n  L e h rb ü c h e rn  d e r  K in em a tik  u nd  th e o re t. M asch inen 
leh re , z . B. in  B urm ester, K in e m a tik , I ,  S. 325—328, fe rn e r  in  
G rasho ff, T h e o re t. M asch inen leh re , B d. I I ,  S. 124 if. B em erk t 
sei noch , dass sich  e ine  gew isse  B ah n k u rv e  d e r S c h u b k u rb e l
bew eg u n g  in  dem L o ria sch en  S am m elw erk  ü b e r ebene K u rv e n  

I u n te r  den  „P o ly z o m a lk u rv e n - S. 131 flü c h tig  e rw ä h n t fin d e t
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§ 1 -
Die Aufgabe der Schubkurbelbewegung.

A u f g a b e :  E ine Gerade werde so bewegt, dass 
ein gegebener Punkt auf ihr immer auf einem ge
gebenen Kreise, ein anderer im mer auf einer gegebenen 
Geraden b le ib t; die Dalmkurve irgend eines dritten 
Punktes auf der bewegten Geraden zu bestimmen. *)

-k )P  +

J'i : 
k :

x (x

(Ti) [b (x2 -f- y 2 -f- a 2 — r 2) — 2 a x (x -  
[2 a y (x—k )]2 —  4 as b 2 y 2 

! oder auch nach y aufgelöst und a — b =  c gesetzt:

| .(III). y =  A | - I a | b 'a fZ ^x -k )2 :l : |V  r* — (cx  —I k ) s |

Die Gleichungen (I bis I II)  der Bahnkurve, deren 
jede ihre besonderen Vorzüge hat, zeigen, dass die 
Bahnkurve eines beliebigen Koppelpunktes vom 4. Grade 
ist und zur x-Achse symmetrisch liegt.

| . § 2.
I Die Doppelpunkte der Bahnkurve eines Koppelpunktes.

Um die Bahnkurve weiter zu diskutieren, sollen 
| zunächst die singulären Punkte bestim m t werden, im 
j Besonderen die Doppelpunkte, deren eine Kurve 4. Ord- 
! nung höchstens drei haben kann.

Aus der Gleichung (II) der Bahnkurve folgt sofort, 
i dass die Koordinaten aller Punkte, die gleichzeitig den 

drei G leichungen:
[b (x 2 +  y 2 - f - a 2 - r-) — 2 a x (x- k)]2 =  0 ,

[2 a y (x—k )] | =  0 , (2 a b y ) !! =  0  
j genügen, Doppelpunkte der Bahnkurve sein müssen.

Diesen drei Gleichungen wird nun zugleich genügt 
durch die Koordinaten der Schnittpunkte der beiden 
Kurven :

,v =  o  )

Fig. 1.

Der M ittelpunkt 0  des gegebenen Kreises, des sog. 
Kurbelkreises, werde als Ursprung eines rechtwinkligen 
Koordinatenkreuzes gewählt, dessen x-Achse, in die 
Richtung des von 0  auf die feste Gerade, der sogen. 
Schuhgeraden, gefällten Lotes falle.

Die Koordinaten irgend eines Punktes C auf der 
bewegten Geraden, der sogen. Koppel, seien x und y ; 
der Abstand dieses Punktes von dem gegebenen Punkte 
A sei a, von dem gegebenen Punkte B sei b. L iegt C 
zwischen A und B, so soll b negativ , liegt e r auf der 
Verlängerung von A B über A hinaus, so sollen a und b 
negativ gerechnet werden.

Bezeichnet r  den K urbelradius, k den Abstand des 
K urhelm ittelpunktes von der Schubgeraden, und sind 
(x |, y ,)  die K oordinaten von A. so folgt aus Fig. 1 : 

x ,  =  x — a cos cp |
:y  — a sin <p ( 1)
: X --- b COS Cp j

Aus der dritten  Gleichung folgt
x —k . ] b 2 — (x—k )2COS w =  — , Sill (/: =  l — ---------

b b
Setzt man diese W erte für sin cp und cos ip in die 
K reisgleichung:

x ,2 +  j-j- - (x — a cos cp)--|- (y — a sin <p)2 =  r2 
ein, so folgt nach einigen U mformungen:

x2 +  y2 +  a 2 —____________________ k) , y I b 2 — (x—k )2
2 a b ~r ~ b

oder
f !) [b (x 2 -}- y2 -j- a - — r 2) — 2 a x  ( x -  k)]2 ==

4 a 2 y 2 [b2 — (x—k)2].
Die Gleichung (I) der gesuchten Bahnkurve kann 

auch in der Form  geschrieben werden:

’ ) D ie  A ufgabe  is t  e ine  Y e ra l[g em ein eru n ^ .d e r b e k an n ten  
A ufg ab e  d e r B ew egung  e in e r  g egebenen  S trec k e  in  e inem  g e 
g eb en en  W in k e l; bei d ie se r „K re u zsek ieb e rk e tte"  (E llip s e n 
z irk e l)  sind  ilie B ahn k u rv en  E llip sen .

b ( x 2 +  y 2 +  a 2 ■ 2 a x (x—k) == O I
d. h. die beiden Doppelpunkte sind die Schnittpunkte 
der x-Achse m it einem K egelschnitt; ihre Koordinaten 
sind :

x  = _ L _  J a k  I | a2 k 2 +  (a2 —  r 2) (a* -  c 2)  ] \

y =  0  J
Die beiden Doppelpunkte fallen in einen zusammen für:

oder nach 
1

a2 k 2 +  (a2 ; (a 2 — c s) =  0

4 r a c2

aufgelöst, für:

(r* +  c* -  k») l r(r2 +  c2~  k2)?
Die diesen vier W erten von a entsprechenden Koppel- 
punkte beschreiben also im allgemeinen Bahnkurven 
m it zwei zusammenfaljenden D oppelpunkten; diese vier 
K oppelpunkte, die zu A symmetrisch liegen, sind jedoch 
nur reell und verschieden für:

oder
( r 2 -)- c 2 — k 2)'2 4 r 2 c*

(1)
c j >  r -+- k  )
c < r  — k j

Im  ersten Falle kann die Kurbel OA volle Um
drehungen machen und während einer Umdrehung 
schwingt der Punkt B auf der Schubgeraden hin 
und h e r ; das Getriebe ist ein r o t i e r e n d e s  
Sc  h u h  k u r b  e 1 g e  t r  i e b e .  Dabei kann die Strecke 
der Schubgeraden, die B durchläuft, auf der einen 
oder anderen Seite von D liegen (vergl. F ig . 2). d. h. 
die Bahnkurve bestellt aus zwei getrennten Teilen.*)

Im  anderen Falle (c r — k), der nur Sinn hat. 
wenn die Schuhgerade den Kurbelkreis schneidet, kann 
der Punkt A nur einen bestim mten Bogen des K urhel
kreises beziehentlich den zu 0  D symmetrischen be
schreiben, während B wieder auf der Schuhgeraden 
hin- und herschwingt; das Getriebe ist ein s c h w i n 
g e n d e s  S c h u b k u r h e l g e t r i e b e ,  und die Bahn
kurve besteht wieder aus zwei getrennten Teilen.

Die beiden Punktepaare der Koppel, die Bahn
kurven m it zwei zusaminenfallcnden Doppelpunkten er
zeugen, fallen in ein Paar zusammen, wenn:

*) D ie Bahnkurv« 
ausgezogen .

n s in d  liie r w ie in  a lle n  an d eren  F ig u ren
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ist, d. h. für
( r 2 -j- c 2 — k 2) 2 = ;4  r 2 c 2

c =  r +  k \ 
o = r - k j

Fig. 2.

In  diesem Falle passieren A und B gleichzeitig die 
x-Aohse; sorgt m an also durch Beharrungsschluss da
für, dass B den Punkt D ü b e r s c h r e i t e t ,  so wird 
bei zweimaliger U m drehung der K urhel der Punkt B 
auf der Schubgeraden eine H in- und Herschwingung 
machen, die zu D symmetrisch lieg t; das Getriebe ist 
ein d u r c h s c h l a g e n d e s  S c h u b k u r b e 1 g e  t r i  eb e 
(vergl. Fig. 3).

Da in  dieser Durohschlagslage die beiden K urven
teile des Falles (1) für jeden Koppelpunkt ineinander 
übergehen, so ergib t sich in dieser Durchschlagslago 
für jeden  Koppelpunkt (und ebenso für jeden  m it der 
Koppel fest verbundenen Punkt) ein dritte r Doppel
punkt, der in  dem Falle, dass man sich auf die Bahn
kurven der K oppelpunktc selbst beschränkt, auch auf 
der x-Aohso liegen muss. Da nun aber die x-Achse 
eine K urve 4. Ordnung höchstens in vier Punkten 
schneiden k a n n , und die beiden Doppelpunkte der 
Bahnkurve jedes Koppelpunktcs schon auf dieser Achse 
selbst liegen, so folgt, dass der dritte  D oppelpunkt m it 
einem der beiden anderen zusammenfallen muss, d. h. 
die K urve des durchschlagenden Schubkurbelgetriebes 
besitzt e i n e n  B e r ü h r u n g s k n o t e n  auf der x-Achse, 
in dem sich zwei Kurvenzweige berühren.

Is t schliesslich:
(r 2 +  c2 _  k -J- <  4 r -  c 2

d. h. is t:
r  -j- k >  e >  r  — k, ] (3)

so sind die beiden 
^  W erte von a2 im agi

när; in diesem Falle
kann A nur einen 

l( ' \  Bogen des K urbel-
i kreises durchlaufen,

während B auf der 
Schubgeraden hin- 

und herschwingt wie 
im Falle (2); das 

G etriebe is t ein 
s c h w i n g e n  d e s  
S c h u b k u r b e l g  e- 
t r i e b e  mi t  nur  e i n 
t e i l i g e n  Bahn
kurven ; die beiden 
Doppelpunkte 's in d  
im mer reell (vergl. 
F ig. 4).

Das Resultat der 
Untersuchung der 

Doppelpunkte lautet 
m ith in :

Die Bahnkurve 
i irgend eines K op

pelpunktes besitzt 
im allgemeinen 2 

1 Doppelpunkte auf
Fig. 4. einer Geraden

durch den K urbel
nuttelpunkt, ist demnach eine sogen, elliptische Kurve
4. Ordnung vom Geschlecht 1. Im  Falle des durch
schlagenden Schubkurbelbetriebes erhöht sich die Zahl 
der Doppelpunkte auf d re i ; die Kurve 4. Ordnung ist 
dann vom Geschlecht 0 . Bei den zweiteiligen Koppel 
kurven können die beiden Doppelpunkte zusammen
fallen oder im aginär w erden ; bei den einteiligen 
Koppelkurven des schwingenden Schubkurbelbetriebes 
sind sie im mer reell.

§3-
Die Doppeltangenten der Koppelkurve.

S ta tt die Doppelpunkte zur Grundlage der Klassi
fikation der Bahnkurven des Schubkurbelgetriebes zu 
m achen , kann man auch nach dem Vorgänge von
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(4)

Plücker und Zeuthen*) die reellen Doppeltangenten der 
Bahnkurve benutzen.

Als Ausgangspunkt der Untersuchung diene die 
Gleichung (I) des § 1. näm lich:
(I) [h (x2 +  y 2 +  a2 -  r 2) -  2 a x (x -  k)l2 =

■1 a 2 y 2 [b2 — (x -  k )2J.
Diese Gleichung zeigt, durch ihre Form sofort, dass 

die Kegelschnitte:
>' 2 =  0  \ 

h 2 —  ( x  —  k)2 =  0  /  

die Koppelkurve in je  zwei zusammenfallenden Punkten 
schneiden, d. h. dass die G eraden:

y =  o  )
h +  ( x  -  k) =  0
c — (x — k) =  0  J

drei Doppeltangenten der K urve 4. Ordnung sind. Die 
Gleichung (1) zeigt auch, dass die sechs Berührungs
punkte der Geraden (4) ihre Schnittpunkte m it dem 
K egelschnitt:

h (x 2 4- y 2 +  a 2 — r 2) — 2 a x (x — k) =  0  (5)
sind, auf dem nach § 2 auch die beiden Doppelpunkte
der Koppelknrve liegen.

Die Berührungspunkte der Tangente y =  0  sind 
demnach die beiden Doppelpunkte der K oppelkurve; 
dass die Verbindungslinie zweier Doppelpunkte einer 
Kurve eine Doppeltangente der Kurve ist, leuchtet ein, 
da jede Gerade durch einen Doppelpunkt gewisser- 
massen eine Tangente der Kurve, die Gerade durch 
zwei Doppelpunkte mithin eine Doppeltangente der 
K urve sein muss.

Als eigentliche Doppeltangenten der Koppelkurve 
bleiben also nur die beiden Parallelen zur Schuhgeraden:

b +  (x — k) == 0  1 ,,,
b — (x — k) =  0  ) (4)

Um ihre B erührungspunkte m it der Kurve 4. Ord
nung zu finden, hat man ihre Schnittpunkte m it dem 
Kegelschnitt (5) zu bestimmen. D ie Gleichung dieses 
Kegelschnitts kann m it H ilfe der Koordinatenver- 
scliiebung:

t   a k
a -f- c

>1 — y
auf die Form  gebracht werden: 

wo gesetzt i s t :
(«)

a2 k 2 -j-(ag — r-) (a* - c 2) 
(a -j- c)J 

a 2 k 2 -p (a2 — c ( a  - — r -)
(6).

c - — a
Die Gleichung (t>) zeigt, dass dieser K egelschnitt eine 
Ellipse für c [)> a , °bie Hyperbel für a j > c  ist; der 
liebergang von der Ellipse zur Hyperbel wird ver
m ittelt durch das Linienpaar (für c — a ) : 

a k  k
^  ' a + e ^  ' 2  (7)

k k
oder  x = 2 I . - .  (7)

Der Kegelschnitt (6) ist reell, solange der A usdruck: 
| a s k 2 -f- ( a 2 — r*) ( a ä — c 2) 

reell ist, das heisst nach § 2 : solange die beiden Doppel
punkte (die Scheitelpunkte des Kegelschnitts auf der

*1 Die K u rv e , an  d e r P lü c k e r  ze ig te , dass d ie  28 D oppe l
ta n g e n te n  e in e r  K u rv e  v ie r te n  G rades  a lle  ree ll sein  können , 
is t e ine  B ah n k u rv e  d e r a llg em ein en  S ch u b k u rb e lb ew eg u n g , 
bei w e lch e r der besch re ibende  P u n k t  m it der K oppel fesi v e r
bunden  is t ;  ve rg l. G relles J o u rn . Bd. 4m.

x-Achse) reell sind. Diese Bedingung ist aber nach 
§ 2  erfü llt für alle zweiteiligen Koppelkurven, solange:

a* < 4  [(r* +  c2 -  k 2) -  ]'(r* +  c2 -  k2)2 -  4 r 2c2 1 a' 2 

u n d :

» * > . ,  | r* +  c* — k* - f  J^rM Fc2- 1 k5)*—‘4 r 3c» | a" 2 

Is t dagegen:
a '2 < a 2< a " 2, 

so wird für die zweiteiligen Koppelkurven der K egel
schnitt (6) im aginär (imaginäre E llipse); der Uebergang 
von einer reellen zu einer im aginären Ellipse und um
gekehrt tr it t  ein für a =  a' bezw. a =  a " ; der Ucber- 
gangskegelschnitt ist dabei das imaginäre Graden p a a r: 

(c - f a ) i 2 +  (c — a) >/2 =  0

mit reellem Schnittpunkt (nämlich x — .

F ür das durchschlagende und das schwingende ein
teilige Schubkurbelgetriebe ist dagegen der Kegel
schnitt (6) immer reell. Im  Falle des durchschlagenden 
Kurbelgetriebes fallen nämlich die beiden W erte von 
a ' 2 und a " 2 zusammen in den W ert: 

a 2 =  :1: r  c
ohne dass dieser W ert den lJehergang in  das Imaginäre 
verm itte lt; vielmehr scldiessen sich an das imaginäre 
Gradenpaar m it reellem Schnittpunkt wieder Ellipsen, 
die durch das reelle L inienpaar (7) in Hyperbeln über
gehen.*)

F ür das schwingende einteilige K urbelgetriebe 
werden sowohl a' 2 wie a" 2 im aginär; es tritt überhaupt 
kein Punkt als Grenzfall einer Ellipse ein.

Sucht man nun die Schnittpunkte der beiden Graden 
(4 ') m it dem K egelschnitt (5), so erhält man als Koor
dinaten der Berührungspunkte der beiden Doppeltan
genten (4') m it der Kurve 4. Ordnung: 

x =  k — b \
y =  I I r 2 —  (k +  C)2 J
x =  k -f- 1) \
y =  : L | r 2 — (k — c ) ' )

Diese Berührungspunkte sind also nur reell f ü r :
c < J  r  — k (zweiteiliges schwingendes Getriebe) (8) 

hz. c < ( r - l - k  (einteiliges schwingendes Getriebe) (8')
F ü r die Punkte o a <CJ c ist dabei b negativ zu 

nehmen. F ü r das durchschlagende Getriebe c =  r  I k ist 
ebenfalls nu r die eine der beiden Doppeltangenten eine 
solche m it reellem B erührungspunkt; es ist das stets 
die Doppeltangente im Berührungsknoten.

Die bisher besprochenen Doppeltangenten (4) sind 
sog. Doppeltangenten erster A rt nach P l ü c k e r ,  d . h .  
sie berühren nur einen und denselben Teil der Kurve
4. O rdnung zweimal oder ihre Berührungspunkte sind 
im aginär; ihre Zahl beträgt allgemein vier.

Daneben besitzt aber jede K urve 4. Ordnung, die 
aus zwei einander nicht umschlicssenden Teilen besteht, 
noch 4 gemeinsame andere Tangenten, sog. Tangenten 
zweiter A rt, genau so wie zwei K egelschnitte im  allge
meinen 4 gemeinsame Tangenten besitzen, die im be
sonderen natürlich im aginär werden können; ihre Zahl 
beträg t für die Koppelkurvc höchstens vier.

Alan erhält also das R esultat:
Die Bahnkurve eines Koppelpunktes besitzt im 

allgemeinen acht Doppeltangenten, von denen vier 
solche erster A rt, vier solche zweiter A rt sind. Die 
Berührungspunkte der eigentlichen Doppeltangenten

*) In  F ig . 3 und -t is t d ie se r K e g e lsc h n itt p u n k tie r t  e in 
gezeichnet.

bezw.

(8 )

(8 ')
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erster A rt können nur bei «len schwingenden und 
dem durchschlagenden Schubkurbelbetriebe einmal 
reell w erden; die Berührungspunkte der Doppeltan- 
genten zweiter A rt können bei jedem  Sclntbkurbel- 
getriebe reell werden.

§4.
Die K onstruktion der Koppelkurve.

E s erübrig t sich noch die U ntersuchung der Glei
chung (111) der Koppelkurve in § 1:

aa , , .  i /  ,  (c x  — a k ) a\
ziz b, ( x - k ) . ;t |  ¡ ( 1, 1,

wo alle vier Vorzeichenkombinationen giltig  sind, da 
bei einer K urve 4. O rdnung zu jeder Graden x — konst. 
im  allgemeinen vier W erte von y gehören. Die Glei
chung (IIP ) kann in der Form  geschrieben w erden:

7 — 1 y i : i y 2 ( N I " )
wo gesetzt ist:

y  i =

ye =
Setzt man n o ch :

a a -  p  (x -  k ) a 

• ,  (c x  — a k ) s
r  ~  r.»

- k 
ak (9)

so w i r d :
a -

,  c a X ./
y-i — 1 b «

und m an erhält y , und y., als die Ordinalen der beiden 
Ellipsen

x r i  —

b* r  a*
'• -a v.,‘

. +  - i  =  1

1

( ¥ ) '

(9')

Der M ittelpunkt der ersten Ellipse (9') ist stets der 
Punkt D der Schubgeraden; der M ittelpunkt der zweiten 
Ellipse (9') w andert m it a von ■— o ö  bis -j-O O  auf 
der x-Arhse.

V erm ittelst der beiden Gleichungen ( I II" )  und (9') 
kann die K oppelkurve leicht konstruiert w erden; sie 
liegt stets innerhalb eines Fläehenstreifens parallel zur 
y-Achse, der sowohl yt wie y., enthält, also den beiden 
Ellipsen (90 zugleich zukommt. Soll die K oppelkurve 
demnach reell sein, so können die beiden Ellipsen (90 
niemals ganz auseinander liegen. *)

Schneidet die eine Ellipse die andere, so fallen fin
den Schnittpunkt zwei der vier W erte von y in Null 
zusammen, d. h. dem Schnittpunkt entspricht ein Doppel
punkt der Koppelkurvo auf der x-Achse. Die D is
kussion der Doppelpunkte kann also auch geführt werden 
durch die Diskussion der Schnittpunkte der beiden 
Ellipsen (90-

Sind z. B. alle vier Schnittpunkte, die zur x-Achse 
stets symmetrisch liegen, reell, so besitzt die K oppel
kurve zwei reelle Doppelpunkte, die die Schnittpunkte 
ihrer zwei Teile sind; berührt die eine Ellipse die 
andere, so fallen zwei Doppelpunkte in einen zusammen, 
der der B erührungspunkt der zwei Teile ist.

*) D ie  beu len  E llip sen , d e ren  e in e  fü r  den  K o p p e lm itte l-  
p u n k t zum  K re is  um  D w ird , sind  in  a llen  F ig u re n  g e s tr ic h e lt 
e in g e tra g en .

L ieg t die eine Ellipse ganz innerhalb der anderen, 
so sind «lio Schnittpunkte der beiden Teile der Koppel
kurve im aginär; da aber das x des Doppelpunktes in 
i; 2 doch reell bleiben kaiin, so besitzt die Koppelkurve 
eventuell noch zwei isolierte Punkte auf der x-Achse; 
derartige isolierte Punkte können aber nu r' auftreten, 
wenn die Hauptachse 2 b der einen Ellipse (90 stets

r
grösser oder kleiner als die Hauptachse 2 b ™  der

anderen Ellipse (90 ¡st, also nur für das rotierende 
Schubkurbelgetriebe c t  k  oder «bis schwingende 
zweiteilige Schttbkurbelgetriebe c r — k.

Sind von den vier Schnittpunkten der beiden 
Ellipsen (90 nur zwei reell, liegen die beiden Ellipsen 
also nur teilweise in einander, so entspricht diesem 
Schnittpunkt der eine Doppelpunkt, der andere ist dann 
ein isolierter Punkt. Es ist dies der Fall bei dem 
schwingenden einteiligen Schuhkurhelgetriebe r j -  k 
c j >  r  — k.

Bei dem durchschlagenden K urbelgetriebe berühren 
sich die beiden Ellipsen stets in einem Punkte der 
x-Achse, dem der Ilerührungsknotcn der Koppelkurve 
entspricht, der andere Doppelpunkt kann reell und 
isoliert sein.

Is t speziell Vj oder y., gleich Null, so fallen eben
falls die vier W erte von y in zwei zur x-Achse sym
m etrische zusam m en; ist m ithin dieser übrigbleibende 
W ert reell, so schneidet die Tangente in dem einen 
Scheitelpunkt der grossen Achse der einen Ellipse die 
andere Ellipse in einem Punkte, der zugleich ein Be
rührungspunkt einer Doppeltangente «1er Koppelkurve 
sein muss.

Dabei sind die Scheiteltangenten der ersten Ellipse 
(9’) in den Endpunkten der grossen Achse, wie man 
leicht sieht, ilic zwei eigentlichen Tangenten erster A rt 
des § 3, die Seheiteltangenten der zweiten Ellipse sind 
«lagegen immer Doppeltangenten zweiter A rt.

M it H ilfe der beiden Ellip- 
, sen kann also die Koppelkurve
i sehr übersichtlich diskutiert und

konstruiert werden.

§ fr-
P as zentrische Schubkurhel

getriebe.
Die vorhergehenden U nter

suchungen sollen nun speziali
siert werden fü r den in der 
Technik wichtigen F a ll: 

k =  O
Die Schubgerade geht dann 

durch den Kurhelm ittelpunkt, 
und das Getriebe heixst z e n 
t r i s c h ;  die Bahnkurve ist 
nach § 1 auch symmetrisch zur 
y-Achse. In  diesem Spezialfall 
reduzieren sich die vier Ge
triebearten des § 2 auf folgende 
d rei: (vergl. hierzu Fig. 5 — 7). 
(10 c r : das rotierende zen

trische Schubkur
belgetriebe (in der 
Praxis kurz Schub
kurbel genannt). 

(2 ') c =  r :  das gleickschenkl.
zentrischeGetriebeFig. 5.
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(3') e < ^ r :  das schwingende (zweiteilige) zen
trische Sehubkurbelgetriebe.

ii

i
F ig . 7.

Das schwingende einteilige Sehubkurbelgetriebe 
fällt h ier fort. Die K oordinaten der Doppelpunkte 
werden je tz t:

x =  +  I ! “ ! — r D ( a 2 — e 2) |  
a +  c ,

y =  0  |
sic liegen also symmetrisch zum K urbelm ittelpunkt ; sie 
fallen in ihn zusammen für:

a * = 4  | r 2+ o ! ± ( r 2- e 2) J
o d e r : a ' == +  o )

a" =  - j- r  j
Is t also c ) >  r  (rotierendes Getriebe), so folgt für: 

0 < ( a < ( r :  zwei reelle Doppelpunkte (K noten
punkte).

a — r :  zwei zusammenfallende K noten
punkte (im Kurbelzentrum). 

r < ( a < ( c :  zwei im aginäre Knotenpunkte.
a =  o : zwei zusammenfallende isolierte 

Punkte (im Kurbelzentrum ).
u a < (  O O : zwei isolierte Punkte (auf der 

x-Achse).
I s t dagegen: c <C r  (schwingendes Getriebe), so 

beginnt bei ähnlicher V eränderung von a die Keihe 
m it den zwei isolierten Punkten uud schliesst umgekehrt 
m it den zwei reellen K notenpunkten; die Bahnkurven 
des schwingenden Getriebes sind also die umgekehrten 
des rotierenden.

Ist endlich: c =  r  (gleichschenkliges oder durch
schlagendes Getriebe), so folgt aus Gleichung (I) der 
K oppelkurve in § 1 für k =  0 , r  =  c:

(a +  c) x 2 — (a — c) y 2 — (a — c) 2 (a +  c) —
- f  2  ay | b 2 —x 2 

oder nach einigen U m form ungen:

I y  +  I b 2 —  X 2 ] • [ v  i - l  b 2 —- x 2 —  

(y d ;  Vr b 2 —  y 2) j  =  0

Die Koppclkurvo zerfällt also in  die beiden K urven: 
x 2 -j- y 2 =  b 2 |
x2+ . ^ „  = 1  d°)
b 2 (a  +  c)* J

d. i. in einen Kreis vom Radius b  um 0  und in eine 
Ellipse, die den K reis in seinen Schnittpunkten mit 
der x-Achse berührt; die Berührungspunkte der beiden 
Kurven (10) sind die beiden Doppelpunkte, die eigent
lich aus vier Doppelpunkten, den Schnittpunkten von 
K reis und Ellipse, entstanden zu denken sind.

Sorgt man durch Beharrungsschluss dafür, dass die 
Koppel des gleichschenkligen Getriebes ihre Totlage 
— die Durchschlagslage durch die x-Achse — über
schreiten k an n , so erhält man als Bahnkurve eine 
Ellipse; das Getriebe kann daun als E l l i p s o g r a p h  
bezeichnet werden. U nter den Bahnellipseu sind zwei 
ausgezeichnete: die Strecke 4 r =  4 c auf der x-Achse 
(für a =  c, b — 0 ) und die gleiche Strecke au f der 
x-Achse (für a =  — c, b =  — 2 c).

Die Doppcltangenten erster A rt des zentrischen 
Getriebes sind zwei Parallele zur y-Achse im Abstande 
x =  üb b ; sie sind gemäss den beiden Gleichungen (9') 
in § 4 Doppeltangenten m it reellem Berührungspunkt

für b < (  b -, d. i. für c r  (schwingendes Getriebe)

dagegen Doppeltangenten m it imaginären Berübrungs-
r

punkten für b ü> b , d. i. für c O  r  (rotierendes Ge

triebe). F ür c =  r  sind die Berührungspunkte der 
Doppeltangenten natürlich die (beiden Doppelpunkte 
(Berührungspunkte) von Kreis und Ellipse.
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F ü r die Doppeltangenteu zweiter A rt folgt aus den 
Gleichungen (9') leicht Entsprechendes.

§ H-
Anwendung auf den Indikator.

Die folgende Skizze erläutert kurz die Geradführung 
eines der gebräuchlichsten In d ika to ren , des sogen. 
T  h o m p s o n - 1 n d i k a t  o r  s.

DD

also:

:B0 D
1 / B l

2  \B 0

(2 r  — B0 d )  

+  b 0d )
1)

f ist die durch den Dampfdruck p zusammengedrückte 
Schraubenfeder des Indikators, k die Verbiudungsstange 
der Kolbenstange h m it dem sogen. H anptlenker A C. 
B is t  der au f der Kurbel um 0  geführte Punkt, A der 
auf der Schubgeraden durch 0  geführte Punkt*), dessen 
Führung  aus praktischen Gründen durch die Führung 
auf flachem Kreisbogen um 0 ' m it grossem Radius 
0 ' A ersetzt wird. Der Schreibstift C beschreibt dann 
hei vollem U m lauf der K urbel die cingezeiclmete Bahn
kurve C C'0 C' deren inbezug auf O y symmetrischer 
Teil weggelassen wird. B eschränkt man sich also auf 
k l e i n e  A u s s e h  l ä g e  a, so bewegt sich der Schreib
stift C an  g e n ä h e r t  auf der Geraden gg parallel zur 
K olbenstange h und zeichnet auf einem proportional 
zu der Kolbenbewegung drehbaren Zylinder eine K urve 
auf, das sogen. Indikatordiagram m , dessen Abscissen 
der .Kolbenbewegung, dessen Ordiuaten dem Dampf
druck p proportional sind. Die Auswertung der Fläche 
dieses Diagramms liefert daun bekanntlich die indi
zierte A rbeit der Maschine.

W ählt m an spec. c =  r  statt wie bei Thompson 
' c ü>  r, so wird naeh § 5  das rotierende Schuhkurbel

getriebe gleichschenklig, und der Punkt C, der von 
B um r  absteht, beschreibt dann eine exakte Gerade. 
In  diesem Falle wird .die G eradführung des Schreib
stiftes 0  eine g e n a u e ;  der so beschaffene Indikator 
ist der m eist angewandte R o s e n k r a n z - I n d i k a t o r  
der Firm a Dreyer, Rosenkranz und Droop in Hannover.

Zum Schluss soll noch gezeigt werden, wie man 
elem entar bei gegebenem c und r in Fig. 8 denjenigen 
Punkt C auf der Verlängerung von A B  über B hinaus 
finden kann, der ein m ö g 1 i c li s t  gradliniges Bahnstück 
beschreibt, dessen Bahnkurve sich also soviel wie mög
lich einer Geraden parallel zur Kolbenstange h an
schmiegt. Aus Fig. 8 folgt nämlich nach dem Sehneusatz:

*) D io B uchstaben  A unil B  sinil h ie r  g eg en  § r> v e rtau sch t.

Nun ist aber in der abgekürzten Bezeiehnungswcise 
von Fig. 8 :

B D =  c • sin a, B0D — B0 C0 — C0D =  b — b cos a —

2 b sin2 v ..

Also w ird :
c2 sin2 n r-2

-  1 ( ..........“  +  2  b sin‘ =  TT Uo s 2 o +  b sin*o’
2 l 2 b sin2 “ - J

Is t nun der A u s s c h l a g s w i n k c l  « — wie in 
der teclmisehen Praxis — h i n r e i c h e n d  k l e i n ,  so-

dacs man für cos den W ert 1, für sin ”  den Rogen

" selbst setzen kann, so folgt für r  die Amiäheriings- 

form el:
0  1 t "
b 4

c-
I)

Daraus ergib t s ieb :
0 -
r

d. h. der Punkt C muss so gewählt werden, dass seine 
Entfernung von dem auf der K urbel geführten Punkte B 
die dritte  Proportionale zu dem K urbetradius r  und der 
Koppellänge e ist. Der Punkt 0  in Fig. 8 ist, dem
entsprechend gewählt.*)

Z u r B e h a n d lu n g  d e r  re g e lm ä s s ig e n  V ielecke.**)
(Fortsetzung).

D a s  re g u lä re  A c h tz e h n e c k  a ls  B e isp ie l fü r  ein 
N ä h e ru n g s v e r f a h re n  z u r  K o n s tru k tio n  u n d  z u r  
B e re c h n u n g  v o n  re g e lm ä s s ig e n  V ie le c k e n  u n d  vo n  

W in k e lfu n k tio n e n .
Von Dr. K a r l  Bochow 

O b erle h re r a n  d e r städt. R ea lsch u le  in  M agdeburg .

I. D a s T  r a n s f  o r  m a t i 0 n s v e r  f a h r  c n.
In  Fig. 8 ist A  M ittelpunkt eines Kreises, dessen 

Radius r  ist, in ihn ist die Seite des regulären 18. Ecks 
gezeichnet. Ich nenne sie B4 C4, weil die Basiswinkel

B4 C4 A =  C4 B4 A =  y I I  sind.

Fig. 8.
Aus dieser Sehne leite ich andere her, die mit den

2  1
Radien ih rer E ndpunkte die W inkel ,y I I  und ¿y I I  ein-

schliesson, durch das folgende „Transformationsver
fahren“ : ich verlängere die Seite des 18-Ecks beiderseits 
um den Radius, ieli trage die Strecken B4 D ( =  C4 E 4 — r 
an B4 C4 an und ziehe A I) , und A E4 ; so sind die 

9
W inkcl Il4 == E 4 —■ “ II- Verbinde ich die Punkte, in 

welchen A D und A E den K reis schneiden, m it ein-

*) l ie b e r  das K o n s tru k tiv e  v e rg l. m an „des In g e n ie u rs  
T asch en b u ch  H ü tte “, A b sc h n itt E llip se n le n k e r , e in  fü r  a lle  
te c h n isch e n  A n w en d u n g en  der M ath em atik  h ö c h st sch ä tz en s
w ertes  H uch.

**) S . TTnt.-Bl. V III , 1H02, S . 109,
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ander, so entsteht ein neues gleichschenkliges Dreieck 
2

m it den Basiswinkeln -,y / / ,  ich nenne die .Schnitt

punkte deshalb B2 und C.,, es ist A B s Cs =  A C ä Hs 
2

=  n II. An der d u r c h  d i e s e  T r a n s f o r m a t i o n

gewonnenen neuen Sehne B2 C2 führe ich dieselbe 
Konstruktion aus, ich trage an sie die Strecken B 2D2 
=  Co E 2 =  r  an und verbinde wieder Do und E., mit, A ;

so ist <£ D., =  E 8 =  ^  II, und nenne ich die Punkte,

in welchen die Strahlen A  Do und a e 2 den Kreis 
schneiden, B 1 und 0 , und verbinde sie; so ist ein neues 
gleichschenkliges Dreieck m it den W inkeln A B , Cj

=  A G j B ,  =  ^ 77 entstanden, durch diese z w e i t e

T r a n s f o r m a t i o n  ist aus der Sehne ß 2 C2 eine 
weitere Sehne B, C, hervorgegangen, die zu derselben 
(Truppe gehört. Den Sehnen B., C4. B2 C2, 1!, Cj liegen 
Basiswinkel an, welche Vielfache iles neunten Teiles

; so ist A D =  E  =  ß, und nennen wir die Punkte.

in welchen diese Strahlen den Kreis schneiden, B ' und 
C' und verbinden sie, so ist auch A I! 'C ' =  A C ' B '

=  — /?. Die Sehne B 'C ' transformieren w ir abermals

des Gestreckten sind (nur I I  z I I  kommt nicht

vor). W ürde ich nun an die d ritte  Sehne B, C, aber
mals den Radius als B, D, =  C, E, =  r n a c h  a u s s e n  
antragen und A D , und A E , ziehen: so würde der

W inkel II  entstehen, welcher aus der lieihe heraus- 
1 b

fallt. Um in der Reihe der Winkel II bleil icn..

betrachten wir d i e Punkte, in welchen B , C, von den 
Radien der a l l e r e r s t e n  Sehne, also von A ii4 und 
A Cj, geschnitten wird. Der erste Schnittpunkt heisse

E j, der zweite 1),; so ist <)' A E , C,

1

A B., C, -  l  II, 

4() II  is t, ist auch <p Cj A Ej — A / / ;also da Cj

d. h. das Dreieck A 0 , E, ist gleichschenklig, es ist 
Cj E , — r, und ebenso B [D , =  r. — Tragen wir also 
je tz t den Radius n i c h t  a n  Bj  C,  n a c h  a u s s e n  a n ,  
sondern a u f  B , Cj n a c h  i n n e n  a b ,  als B , D , 
=  C j E , = r ,  und ziehen A D , und A E , :  so  g e h t  
j e n e r  S t r a h l  d u r c h  C4, d i e s e r  d u r c h  114 ; d ie  
Seline, von der wir a u s g e g a n g e n  waren, kehrt 
wieder, die Seite des 18-Ecks, die d r i t t e ,  n a c h  
i n n e n  gerichtete Transform ation liefert die Ausgangs- 
sehne. —

B eginnt man m it der Seite des 18-Ecks und 
wendet drei Transfonnationen an — die beiden ersten 
nach aussen, die d ritte  nach innen — so erscheint die 
Seite des 18-Ecks wieder, die Folge von Transform a
tionen k e h r t  i n  s i c h  s e l b s t  z u r ü c k ,  die Seite 
des regulären 18-Ecks gehört einem g e s c h l o s s e n e n  
T r  a n  s f o r m  a t i o n s c y k 1 u s  an.

II .  D i e  N ä h e r u n g s - K o n s t r u k t i o n .
Die für da3 18-Eck charakteristische Folge von 

Transformationen — zwei nach aussen, eine nach innen 
— wenden w ir nun auf eine b e l i e b i g e  Sehne an. 
In  Fig. 9 ist B C  n i c h t  g l e i c h  s !8. <  A B C n i c h t

4
g l e i c h - - / /  (B C ist grösser als s ,s, der Winkel kleiner 

4
als — I I  gewählt). Ich bezeichne den W inkel m it ß.

W ir transform ieren nun zweimal nach aussen, ein
mal nach innen. Zuerst tragen wir au B C Strecke 
B D  =  C E  =  r  nach aussen an, ziehen A D  und A E ,

nach aussen, d. h. wir tragen B' D' r  an die
selbe an. ziehen die Strahlen A D' und A E' und 
nennen die Sehne, welche sie ausschnehlen, B "C " ; so ist

. A B " C" =  A C" B " =--= IE =~ 1 ß. Die Sehne B '' C" trans

formieren wir nun n i e h  t  n a c h  a u s s e n  — das würde 

den Winkel  ̂ ß  liefern —- sondern n a c h  i n n e n ,ö
d. h. wir tragen a u f  B "C " Strecke B ” D" =  C  E "  — r 
all und ziehen die Strahlen A D" und A E ", welche 
den K reis in B j und C, schneiden. Dann ist das Drei
eck A B " D" gleichschenklig, der W inkel a n  d e r

S p i t z e  ist -j-ß, der  B a s i s w i n k e l  also 
4

A 1)"B " =  •£•// —  * ß, und ebenso gross sind die Basis- 
2, o

winkcl des Dreiecks A B , C j.
Also: W e n d e  i c h  a u f  e i n e  S e h n e ,  d e r e n  

B a s i s w i n k e l  ß  i s t .  d i e  f ü r  d a s  1 8 - E c k  
c h a r a k t e r i s t i s c h e  T r a n s  f o r m a t i  o n e n  f o l g e  
— z w e i  n a c h  a u s s e n ,  e i n e  n a c h  i n n e n  a n ,  
so e r s c h e i n t  a l s  R e s u l t a t  e i n e  S e h n e  Bj  C, 
m i t  d e m  B a s i s w i n k e l

*  -  l"  l  ■■■

W ir fragen: W ann s c h l i e s s t  sich der Träns- 
fonnationscyklns? — Dann, wenn ß i =  ß  wird, d . h.

wenn ß  =  ~  I I  ■ ^ ß , 2 ß =  |  II, I I  ist, s o n s t

n i c h t .  Dann ist B C = = s ,g. — Nun sei aber B C  von
4 " 4

s 18, ß von -  TI verschieden, es sei ß —  I I  -j- ü, wo t>,

der „Fehler“ des W inkels ß, positiv oder negativ sein

k an n ; dann ist ß x =  — I I  — * ß =  - I I  -

Also der Fehler derjenigen Endselme ß j  C j, 
welche durch einmalige D urchführung der für das 
18-Eck charakteristischen Transformationen gewonnen 
wird, ist dem absoluten W erte nach der achte Teil vom 
Fehler der Ausgangssehne, dem Vorzeichen nach ihm

entgegengesetzt. W ar ~  /7, so ist ß i  >  - | / / ,  und

umgekehrt. W ar also B C  grösser als s 18, so ist B j Cj
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kleiner; war B G zu kleiu, so is t B j Cj zu gross. Also | 
liegt die wahre Seite des 18-Ecks i m m e r  z w i s c h e n  | 
B O  und B i Cj , und zwar (da der Fehler der letzteren 
geringer ist) näher an B j C j als an B 0. Die Trans- | 
formationenfolge scldiesst sich je tz t nicht, doch kommt 
die Endsebne der wahren Seite des 18-Ecks näher.

Gehe ich also von einer b e l i e b i g e n  Sehne aus, 
welche vielleicht schon nahezu der Seite des 18-Ecks 
gleich ist, und führe die für das 18-Eck charakteristi- ; 
sehen Transformationen — die ersten zwei nach aussen, ' 
die letzte nach innen — einmal durch: so erhalte ich 
als E ndresultat eine dem wahren s ls näher kommende 
Sehne. Diese kann ich abermals zum Anfangsgliede 
einer Folge von drei Transform ationen, zwei nach aussen, 
eine nach innen, machen, die Endsehne w ird dann aber
mals genauer, und so kann ich durch mehrmalige 
AViederholung der K onstruktion mich dem wahren | 
s 18 beliebig nähern. W ertvoll ist, dass dabei die auf 
einander folgenden Näherungswerte abwechselnd zu 
gross und zu klein sind, jeder folgende kom m t ausser- 
dem dem wahren W erte im mer näher, ich erhalte also 
e i n s e h  H e s s e n  d e  G r e n z e n ,  die einander immer 
näher rücken.

Gehe ich z, B. von der Seite des lii-Ecks ans,
nehme ich sic als Ausgangssehne; so ist ih r Basiswinkel

/ . / / .  der Fehler desselben is t < 1 = 7  H — 7 D lb  lb  u

=  — n ,  er ist negativ. Die Fehler der Basiswinkel, 
144

welche den Endsehnen der nach einander ausgeführten 
Transformationsfolgen aiigehören, sind der Reihe nach

+  IB S  rL ~  92TÜ +  73788 "■ 1
Eine geometrische Beziehung ist noch beachtens

wert. Bezeichne ich in Fig. 9 den zu unseren Sehnen 
parallelen Durchmesser m it F  G, so ist leicht einzusehen, 
dass die V ierecke A  B D F , A B 'D 'F ,  A B " D ” G, und \ 
ebenso die anderen, A G E G  u. s. f., sämtlich Rhomben 
werden. Daraus folgt, dass a l l e  P u n k t e  1) u n d  E | 
auf  z w e i  K r e i s e n  liegen, deren Radien gleich r, 1
deren M ittelpunkte eben die Punkte E und G sind. | 
B enutzt man diese H i l f s k r e i s e ,  so vereinfacht sich i
die K onstruktion. Man braucht dann zum Zwecke der ■
Transform ation gar nicht den Radius an- und abzu
tragen, man braucht nur die S c h n i t t p u n k t e  der 
Sehnen oder ih rer Verlängerungen m it diesen H i l f s 
k r e i s e n  zu benutzen.

111. D e r  G l e i c l i u n g s c y k l u s  u n d  d i e  
p e r i o d i s c h e  K e 1 1 e n w u r  z c 1.

Die Selmeu von Fig. 8 bezeichne ich m it o, einer
• ijeden als Index d i e  Zahl beisetzend, welche angibt, j

1 idas wievielfachc von ■ II der ih r anliegende Basiswinkel j

i s t ; also B j C4 =  o4 u. s. f.
Die F igur enthält aber P a a r e  g l e i c h s c h e n k 

l i g e r  D r e i e c k e ,  die einander kongruent sind, weil j

sie im Schenkel r  und im Basiswinkel ¡j II  überein-

stim m eu:
I A D4 B4 •>; Ba C„ A, also ist A 1)4 =  R, C2 =  o«;

.1 A D» B2 *2 B j Cj A, also ist A  D., =  ß i  C, =  ;

. I A  Dj Bj v-b B j A C4, also ist A Di =  B4 C4 =  o4.
Die drei o kehren also wieder in Gestalt der ; 

Strecken A D resp. A E.
Die Strecken D E hingegen erscheinen als Summe I 

oder Differenz von 2 r  und je  einem a, näm lich:

Dj E j =  P +  Bj Cj  +  f  =  2 r  +  Bj Cj ,
D., E., =  2r -f- oo, 

aber D4 Ej' =  D, Bj — B 1E 1 =  r  — (B. Cx -  r)
=  2 r  — B t Cj =  2 r  — oj.

Nun beachten wir ferner die ä h n l i c h e n  Drei
ecke . I A Dj E j  <vi A B» C2, also

D j E j : Ä D j =  B3 C2 : A B2, 
d. i. 2 r  +  o , : o2 =  o.j : r.
Ebenso A  A D„ E,  <̂o A B x Cu also

D2 E 2 : A D, == Bj Cj : A Bj, 
d. i .  2 r  +  o.,: <Jj =  Oj : r,
und I A Dj E j oo A Bj 04, also

D, E j : A l)j =  B j  C j : A Bj, 
d. i. 2 r  — <Tj: =  öj : r.

In  Produktform  lauten die Gleichungen, anders
angeordnet:

o, 2 — 2  r2 +  r o2,
o22 =  2 r2 f  r  öj, l (2 .
oj2 =  2 r2 — r  öj .

A l s o  w e r d e n  d i e  d r e i  S e h n e n  u n s e r e s
g e s c h l o s s e n e n  T r  a u s f  o r m  a t i  o n s c y  k 1us  z u 
s a m m e n g e h a l t e n  d u r c h  e i n  S y s t e m  v o n  d r e i  
G l e i c h u n g e n  z w e i t e n  G r a d e s .

Schreiben w ir sta tt dessen drei W urzeln, so lauten 
diese, nachdem w ir noch durch r  dividiert haben,

°i _  1/2 _ l  0
r I +  ~ r 1

| <"■

" < = |  li-t-L' " 1 
! r  I r

Es ist leicht zu sehen, dass

0|- = 2  cos II (4. 
r  9

is t; wir setzen

2 cos jj I I  —  Cp, (5.

so ist also
Cj =  12 +  c~ C., =  12 -h; c ;  Cj == 12 -  0,; («.

Also diese goniom etrischen Ausdrücke — das 
Doppelte des Cosinus des neunten Teiles des Gestreckten 
und seiner Vielfachen (soweit der Zähler zum N enner 9 
teilerfrem d ist) — sind durch drei Gleichungen zweiten 
Grades oder durch drei Quadratwurzeln „cyklisch“ oder 
„periodisch“ m it einander verbunden. Setzen wir 
nämlich die W urzeln in einander ein, so erscheint

Cj =  | ¥  +  l '2  +  Öj =  }f2 +
und ebenso j 17

c * = };2 +  Va — Cj = ]  2 -  l;2 + l ¥  +  ;(;4;j
unter dem dritten, innersten, Wurzelzeichen kehrt das
selbe C wieder. Setzen w ir anstatt seiner dieselbe 
W urzelfolge ein und wiederholen das, so erscheinen 
„periodische K ettenw urzeln“, die ich, analog der bei 
den periodischen Dezimalbrüchen üblichen Schreibweise, 
so schreiben möchte, dass ich (ohne das Wurzelzeichen 
zu wiederholen) über die Vorzciehenperiode den Perio- 
denstrich setze:

Is t C p =  2 cos 77, so ist 

C j = 1  2 +  +  Q , =  l/2 +  -  + ,  ! (8 ‘

C4 =  r 2 -  +  + ,
und das heisst z. B . : es ist

^ 4  —  I 2 —I 2 -hl 2 -{-) 2 —) 2 +  }'2  -f-V2  — • • p e r. — in  in f.
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Es ist nun wichtig, dass d i e  K e n n t n i s  d e r  
V o r z e i c h e n p o r i o d o  e i n e r  s o l c h e n  „ d y a d i -  
s e h e n  K e t t e n  w u r z e l “ a u s r e i c h t ,  um ihren 
n u m e r i s c h e n  W e r t  m it beliebiger A nnäherung zu 
berechnen. Das soll eben an diesem Beispiel des 
18-Ecks gezeigt werden. Vorher jedoch müssen wir 
einige weitere Beziehungen zwischen den drei Sehnen 
betrachten.

T V. W  e i t e r e  i n n e r e  B e z i e h u n g e n .
Die Gleichungen Nr. 2,
=  2 r- -f- r  ö.i, o.,2 =  2 r-’ -|- r  o4, o42 — 2 r2 — r o,, 

subtrahieren w ir der Reihe nach von 4 r2 =  4 r2 und 
multiplizieren sie m it einander, rechterhand r absondernd: 

(4 r2 — o,2) (4 r2 -  o22) (4 r2 -  o42)
== r  (2 r  — oo) r .(2 r  — o4) r (2 r  - f  o,).

W ir dürfen heben:
(2 r — o,) (2 r  -f- o2) (2 r  +  o4) == r:1, 

und nun multiplizieren wir m it r . r - r = = r ' :
(2 r2 — r  o,) (2 r» -f- r  o2) (2 r* +  r  o4) =  r';, 

d. h. nichts anderes als n 4-  • a ß  • o . ß  —  r®, also auch 
oj • a., ■ <i4 =  r3, (9.

in W o rten : D e r  K r e i s r a d i u s  i s t  d a s  g e o m e 
t r i s c h e  M i t t e l  d e r  d r e i  zu  m N e n n e r  9 g e 
h ö r i g e n  K r  e i s s e h n e n.

Setzen w ir speziell r = ] ,  so kom m t:

Cp =  2 cos j’ //, C, • C2 • C4 — 1. (10.

Eine weitere Beziehung leiten wir geometrisch 
einfach ah. In  Fig. 1 ziehen wir 15, Bä, so ist es gleich

B4 C4 =  o4, denn der zugehörige Zentriwinkel ist ^ TT.

Deshalb ist ferner der zugehörige Basiswinkel A Ji, B3

=  ,, H. Da aber 1; A B, C, =  ^ //. so ist +  li2 B, C,

— ,| // =  7 U  r=s 60°. E bensogrossis t-: C2 Cj Bj. W ir

bekommen daher m it L eichtigkeit ein gleichseitiges 
Dreieck in die F igur, wenn wir auf 0 ,1$, die Strecke 
Cj II — C2 B.2 o2 ah tragen und 1L 11 ziehen. Dann 
ist Bj ff =  IQ B2 ; o4 und B, Cj — 15, B2 +  B2 C2 oder
° 1  — ° 2  +  Ul!

o p —  2 r  cos J- II, o, —  oä — o4 =  0. (11.

Haben wir som it das P rodukt und die algebraische 
Summe der drei Seimen, so können w ir nun auch die 
algebraische Summe der Produkte von je  zweien dar- 
steilen. W ir quadrieren zu dem Zwecke Nr. 11:

nß  +  o.ß -1- o42 —  2  ö, o2 — 2  Oj o4 +  2 o2 o4 —  0,
also

—  2  o , o2 — 2  o , o j +  2  o ä o j =  —  (o,2 +  a ß  +  oj'-’)

Nach Nr. 2 ist aber die Summe der Quadrate gleich 
Or2 — r  (o, — o2 — oj), und nach N r. 11 gleich Or2; 
also auch

— oj o2 — Oj o, -f- o ä oj =  — 3 r2 (12.
Die Gleichungen Nr. 9 , 11, 12 gestatten die 

k u b i s c h e  G l e i c h u n g  a n z u s e tz e n ,  deren Wurzeln 
die o sind.

V. N u m e r i s c h e  ß e r e c h n u n g  o h n e  S c h ä t z u n g  
d e s  F e h  1 e r s .

’Vir nehmen r =  l , oder wir rechnen m it den 
goniometrischen Funktionen, Nr. (i etwas anders au- 
ordnend :

Cp — 2 cos II =  2 cos (20p)°

12 +  i ^ C ,  a3.
| 2 +  C2 =  0 ,
| 2 -  Cj =  Cj.

Besässen w ir den g e n a u e n  W ert von C4 und 
setzten ihn in die erste Wurzel e in : so würden wir 
auch den g e n a u e n  W ert von C2 erhalten; dieser, in 
die zweite Gleichung eingesetzt, würde den g e n a u e n  
W ert von C, geben; und setzten wir diesen endlich in 
die. dritte  Wurzel ein: so müsste der A n  f a n g s  w e r  t , 
derjenige, m it welchem wir in die erste Wurzel hineiu- 
gingen, für C4 wiedererschcinen.

Haben wir noch nicht den genauen W ert, sondern 
nur einen N ä h e r u n g s w e r t  für eines der 0 , z .B . 
für C4. die Seite des 18-Ecks im Einheitskreise, so bietet 
die W urzelreihe Nr. 13 ein M ittel, die G e n a u i g k e i t  
dieses Näherungswertes zu p r ü f e n .  Gehen wir näm
lich m it einem a n g e n ä h e r t e n  W erte für 0 4 in die 
W urzelreihe hinein, so erhalten wir auch für die übrigen 
C nur angenäherte W erte, und die dritte  Wurzel liefert 
für Cj einen n e u e n  N ä h e r  u n  g s w e r t. Nach unseren 
geometrischen Betrachtungen erwarten wir, dass d i e s e r  
d e m  w a h r e n  W e r t e  n ä h e r  k o m m e n  wird als 
der erste. Zudem ist zu bem erken: war der erste 
W ert fü r C4 zu gross, so erhält man auch für C2 und 
Cj zu grosse W e rte ; und setzt man den letzteren dann 
in die dritte  Wurzel ein, so bekommt man, da ja  nun 
Cj subtrahiert wird, für 0 , einen zu kleinen zweiten 
Näherungswert. Umgekehrt, war der erste W ert zu 
klein, so wird der zweite zu gross. Unsere W urzelreihe 
bietet also ein M ittel, für die 0  Grenzen zu finden, 
z w i s c h e n  d e n e n  s i e  e i n g e s c h l o s s e n  s i n d .

Machen wir m it einem g e e i g n e t e n  Näherungs
wert einen Versuch. W ir wollen die Näherungswerte, 
um sie als solche zu kennzeichnen, durch n bezeichnen, 
die zuletzt herausspringenden durch n'.

C4 ist .Seite des 18-Ecks im  Kreise, dessen Radius 
r — 1 ist. Die Seite des lfi-Ecks und die dos 20-Ecks 
in demselben K reise sind, auf zwei Stellen, 0,39 und 
0,31. Sehen wir einmal zu, was sieh ergibt, wenn wir 
fü r C4 den Näherungswert

iij =  0,85
nehmen, das arithm etische M ittel jener beiden.

Es erscheint: n4 =  0,35
n2 — ) 2 - ) - iij =  | 2,35 =  1,53297097

! n, =  | 2 3 : 3  =  1 ^ 2 9 7 0 9 7  =  1,87901990 j (14.
I Iij' =  |/2 -Ö7, =  | 0,12038001 =  0,34695823. \

Da n4' <  n4, so folgt, dass der erste W ert, 0,35,
zu gross war, während der E ndw ert zu klein ist. Doch 
muss letzterem der wahre W ert näher liegen. Wollen 
wir ihn genauer erm itteln, so gehen wir entweder m it 
dem AVcrte n4' in die W urzelreihe hinein, rechnen sie 
noch einmal durch und bekommen einen neuen Nähe
rungswert Uj", welcher zwischen n4' und n4 liegt, m it 
diesem beginnen wir abermals und fahren so fort, um 
oscillierende, dem wahren AVcrte sieh im mer enger 
anschmiegende Grenzwerte zu erhalten; oder w ir be
denken, dass der wahre AVert der letzten Grenze näher 
liegt, und probieren m it einem n e u e n  AVertc, der 
zwischen u und n’, aber näher an n ' liegt. Diesen 
schicklich zu wählen ist n icht schwer, er muss unter
halb des arithm etischen M ittels der ersten Grenzen 
bleiben. Doch gestattet eine einfache Ueberlegung, das 
Gebiet, in welchem er liegen muss, noch enger einzu- 
schriinken.
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VI. B e s c h l e u n i g u n g  d e r  K o n v e r g e n z  d u r c h  
S c h ä t z u n g  d e s  K e h l e r s .

Der erste Näherungswert n sei m it dem Fehler s 
behaftet. Dieser sei so klein (positiv oder negativ), 
dass hei den folgenden W urzel-Entwickelungen nur die 
ersten Glieder der binomischen Reihe berücksichtigt zu 
werden brauchen. Es sei also

Uj — O4 -f- F,

wo 0  den wahren W ort bedeutet. W ir bilden
n2 — I 2 +  1)4 — 1(2 -j- C4) -(- F 

und beachten, dass nach No. 6 die Summe (2 - f  C4) er
setzt werden kann durch Co2. W ir entwickeln die Wurzel

nä — ] C22 -f- * =  C■0 1 1 +  ~  -  C2 ( l  +  ~  • ß

So verfahren wir w eiter:

=  ] 2 +  n2 :
| (2 +  ° 2 ) + 2 ^ - | i <V+<2  Co

= Ot +
1 ^  4 Cj C2’ 

n4' =  1+2 —  n t =  1/ (2

und endlich aus 

Ci)
s

4 0 ,0 + O42 •
den neuen Näherungswert

„ /  =  C4 — q-q“ q ^ q -

Nun ist aber nach No. 10 das Produkt der drei 
C gleich 1, also: war der erste Näherungswert 

n4 =  O4 +  f, 
so ist der zweite angenähert

n / = C 4 - i r .

Subtraktion gibt
. 9 1 n4 ■

(15

(16
8  " ’ 8  y

und wenn wir das in die zweite der Gleichungen 15 
einsetzen, erhalten wir aus derselben

C4= n 4' + H i Z p '  (17

Also: Is t man m it einem W erte n4 in die W urzelreibc 
hineingegangen und hat man nach einmaligem Durch
rechnen als zweiten N äherungsw ert n4’ erhalten, so 
kommt man dem wahren W erte erheblich näher, wenn 
man zum zweiten Näherungswerte den neunten Teil der 
Differenz beider addiert.

Die Differenz der in No. 14 angegebenen W erte 
ist 0,00304177, ih r neuuter Teil 0,00033797, und wenn 
w ir dies zu n4' addieren, erhalten w ir als wahrschein
licheren W ert

C O S  80 0 :

0,34729620, also 
4

:  C O S  -  11 1 C - ~ °4 - = 0,1736481. (18

Das i s t  a u f  s e c h s  S t e l l e n  r i c h t i g .  — 
Die anderen C findet man durch zwei weitere Radieie
rungen.

V II. H a l b i e r u n g  d e r  W i n k e l .
So hat man die Cosinus von 20°, 40°, 80°. Will 

man diejenigen von 10°, 50°, 70° haben, so beachte

man, dass 10° = 1 //. 50° — — //, 70° — II. Die
18 18 ’ 18 

doppelten Cosinus dieser W inkel resp. die Kreissehnen

2 r cos +  11 erhält man, indem man in Fig. 1 die e n t -  lb
g e g e n g e s e t z t e n  Transformationen anwendet, näm-

und erhalten durch die ersten zwei G lieder der Reihe
F.

F.
4( jT b

lieh B4 C4 und IT C2 nach innen, B t C4 aber nach aussen 
transform iert. So findet man

2 cos --- II - 
18

2 cos - 5 II - lb

2 cos 1 / 7 ;

2 +  2 cos -  II,

2 cos -  II,

2 — 2 cos ~  II.

(19.

Transform iert man alsdann die so gewonnenen, zum 
N enner 18 gehörenden, Sehnen w eiter nach innen und 
aussen, so erscheinen die sechs Sehnen des Nenners 
36 durch

2 +  2 cos II

2 — 2 cos —7-5- ^  I I  lö

(20.

aus ihnen durch dasselbe M ittel die Sehnen des 
Nenners 72, 144, u. s. f.

V III. U e b e r  d i e  a l l g e m e i n e  G e l t u n g  d e s  
V e r f a h r e n s .

Das Transforiiiationsverfalireri, welches oben ge
schildert ist, lässt sieb auf beliebige Kreisseimen au- 
wendeu und liefert, wenn man Seiten und Diagonalen 
regulärer Vielecke demselben unterw irft, teils Recur- 
sionsformeln, welche die abgeleiteten Sehnen auf die 
G r u n d f ä l l e  zurückzuführen gestatten, teils Gleichungs- 
cyklon, welche die Grundfälle zu behandeln gestatten. 
Speziell Kreissehnen, deren Centriwinkel ungerade Viel
fache eines ungeraden Teiles von II sind, ordnen sich 
in Gleiclrangscyklen, welche periodische Kettenwurzeln 
liefern. Bei H erstellung der Transformationsfigur be
achte m a n : bei geradem Zähler ist nach aussen, hoi 
ungeradem nach innen zu transform ieren (der Zähler

gib t an, das wievielfache von , ,2 n 1
w i n k e l  ist, der der Selmc anliegt). So erhält, man 
z. B. für den Nenner 17 folgende zwei Cylden:

P

11 der B a s i s -

N enner 17; 0,„ — 2 r  cos 4-11  
1 1

I. j- =  2  r-’ +  r a-2 

=  2 r2 -f- r  o4 
2  r- +  r o8 

2 1 "
o4-
o. 2 r o

Für r  = 
w u r  z e 111:

II . o32 =  2 12 +  r  °o
öo2 == 2  r s — r  ö5
fl(,2 =  2 1 2 —  r  0 -

ff-2 == 2 12 — r  </.,

(2 1 .

1 erhalten wir hieraus folgende K e t t e n -

C p == 2 C O S  J”  II  
1 1

Oi —
1 ‘-------------- ’
I 2 —i— I— I----- C 3 = F 2 +

-----------1

C2 = | 2 +  +  -  + c , « ] ' 2  — - - +
C4 =

| -------------- ,
y 2  +  -  +  + C5 =  ] 2  —

-----------1
—  +  —

c 8 = 1 2  — 1— (- + C7 =  ] 2  — + - -
Es ist klar, dass siel hieraus die Cosinus

.(22

fachen von ”, TI ebenfalls nach dem oben geschilderten 
1 /

V erfahren numerisch berechnen lassen. Und für alle 
anderen Nenner gilt dasselbe, das Verfahren ist
m it einigen Modifikationen -  auf alle Fälle anwendbar.

ln  meiner Program m arbeit 1895/96 „Eine einheit
liche Theorie der regelmässigen Vielecke“ findet sich 
über die Cyklen zahlreicher Nenner näheres.

(Fortsetzung folgt.)



1904. No. 1. P l a n im . A b l e i t u n g  D. G l e i c h u n g . — Ve r e i n e u . V e r s a m m l u n g e n . S . 17.

P la n im e tr is c h e  A b le itu n g  d e r  k u b isc h e n  G le ich u n g  
fü r d ie  W in k e l-T rise k tio n .

Von O t t o  S c h n e i d e r  (Langendreer).
Man trage den zu teilenden W inkel, A C ß  — «, 

als Zentriwinkel in einen Kreis m it dem lladius r ein

und nenne die zu « u n d  — gehörenden Sehnen a resp. x.

Nun hat <£ D F B , der auf' dem doppelten Bogen stellt, 
wie der Zentriwinkel D O B , demgemäss ebenfalls die

Grösse ” , es ist also I lD F ix iC D I l  und folglich 

B D : F D  =  C B : B I ) ,  oder, wenn man F D  m it y be

zeichnet: x : y  =  r : x  oder x 2 =  r y  und y =  -  .

Man verlängere nunm ehr C I) über D hinaus bis G, 
so ist nach bekanntem Satze F  D • U I) =  F  A • F  B.

Dreieck D F B ,  welches dem Dreieck B D C  ähnlich 
war, ist — ebenso wie das letztere — gleichschenklig, 
also ha t aucli die Strecke F B  die Grösse x, und die 
eben aufgestellte Gleichung lässt sich m ithin in d jr
Form schreiben: y ( 2 x — y) =  ( a — x) x oder

2 r y — y-  =  a x  — x D a  aber r y  — x 2 und y = . i -  
x 4

is t. so folgt: 2 x 2 — „ = = a x  — x 2 oder für r — 1 : 
r 2

2 x 2 — x J — a x — x 2
2 x — x : i = a  — x
3 x — x s — a = 0  

x s — 3 x  -f- a = 0.

V ereine und V ersam m lungen.
75. V e rsa m m lu n g  d e u ts c h e r  N a tu r fo r s c h e r  u n d  
A e rz te  in  C asse l vom  2 0 . b is  2 6 . S e p te m b e r 1903 .

Von sonnigstem H erbstw etter begünstigt, wurde am 
Vorm ittag des 21. Septem ber in der grossen Fasshalle 
der Aktien-Brauerei zu Cassel die 75, Versammlung 
deutscher N aturforscher und A erzte durch H errn  Prof. 
H o r n s t e i n  (Cassel) eröffnet. Nach einer Reihe von 
Begnissungsansprachen folgte der V ortrag L a d e n -  
h u r g s  (Breslau) „Ueber den Einfluss der Naturwissen
schaften auf die W eltanschauung“, der leider wegen 
der leisen Sprache des Redners für den grössten Teil 
des Publikums unverständlich blieb. Einen erfrischen
den Gegensatz zu dem vorhergehenden bildete Th. 
Z i e h e n s  (U trecht) V ortrag „Physiologische Psychologie 
der Gefühle und Affekte“ gleich ausgezeichnet durch 
Lebendigkeit der Sprache, wie durch K larheit der 
Disnosition.

Der N achm ittag des 21. und der ganze 22. Sep- 
I tem ber war den Abteilungssitzungen gewidmet. In 
I der A bteilung für den mathematischen und naturwissen- 
| sehaftlichen U nterricht sprach zunächst W. K  r e l i s  
| (Grossflottbeck hei Ham burg) über „Pädagogik als 
j Experim ental Wissenschaft.“ An Stelle des n icht er- 
i schienenen H errn  A d am  c z i k erstattete V ö l l e r  (Cassel) 

Referate über die „Tierkreiszone“ und über „Koordi- 
! natensvsteme“. Von grösstem Interesse war der Vor

trag  von G r  i m s eh  1 (H am burg) über „Neue physika
lische U nterrichtsapparate“. Der Redner zeigte und 

j erläuterte eine leicht herzustellende elektrische Polwage 
und im Anschluss daran eine einfache M ethode zur 
Bestimmung der H orizontalintensität des Erdm agnetis
mus. Einige Fundamentalversuche der geometrischen 
Optik wurden m it H ilfe einer zweckmässig eingerichteten 
Nernstlampe und einer Anzahl gewöhnlicher Brillen
gläser vorgeführt. Zum Schluss führte G r i m s c h l  
m ittelst einer höchst einfachen Versuchsanordnung eine 
vorzügliche Bestimm ung des mechanischen W ärm eäqui
valents aus. D am it war das Arbeitspensum dieser Ab
teilung erledigt.

Die Gesamtsitzung der beiden H auptgruppen am 
M ittwoch V orm ittag wurde begonnen m it einem Vor
trage G. S c h w a l b  es  (Strassburg i. E .) „Ueber die 
Vorgeschichte des M enschen“. Dann sprach A 1 s h e r g  
(Cassel) über „erbliche E ntartung infolge sozialer E in 
flüsse“. Als Ersatzm ann für P e n c k  (Wien), den Ge
sundheitsrücksichten am Erscheinen verhinderten, war 
im letzten Augenblick C o n w e n t z  (Danzig) eingetreten, 
dessen V ortrag über „E rhaltung der N aturdenkm äler“ 
den Abschluss der Sitzung bildete.

Einige weitere allgemeine V orträge fielen auf den 
letzten T ag der Versammlung, Freitag, den 25. Sep
tem ber. Nach einem m it ausserordentlichem Beifall 
aufgenommenen V ortrage von R a m s a y  (London) über 
das periodische System der Elem ente berichtete H. 
G r i e s b a c 1t (Mühlhausen) an H and zahlreicher Tabellen 
und graphischer Darstellungen über den Stand der 
Schulhygiene. Es folgte E. v. B e h r i n g  (M arburg), 
dem es gelang, durch seine ganz neue Anschauungen 
enthaltenden Darlegungen über Tuberkulosebekämpfung 
das Interesse der Zuhörer bis zum letzten Augenblick 
zu fesseln. Vor Beginn dieser V orträge hatte die V er
sammlung in einstündiger Sitzung zu einem auf der 
vorigen Naturforscher- und Aerzte-Versamm lung ein- 
gebraehten A ntrag  über den biologischen U nterrich t 
an höheren Schulen zustimmend Stellung genommen.

ln  der zweiten Geschäftssitzung, die sich hieran 
anschloss, wurde als Ort der nächsten Zusammenkunft 
Breslau und als Geschäftsführer L a d e n  b ü r g  (Bres
lau) gewählt.

In  den Abteilungssitzungen fand eine Reihe von 
V orträgen statt, die für den mathematischen und natu r
wissenschaftlichen U nterricht, wenigstens indirekt, von 
Bedeutung sind. Vorläufig mögen ihre Titel hier Platz 
finden, eventuell wird später eingehender über sie be
richtet werden.

In  der 1. A bteilung (M athematik, Astronomie und 
Geodäsie):

• l u c  1 (K openhagen): Volumen der Pyramide.
H e  f f t  e r  (Bonn): U eber das Lehrgebäude der 

Geometrie, insbesondere bei analytischer Behandlung.
M a n n o (D ortm und): Das Prinzip der Gegen

wirkung (actio par reactioni) als G rundlage der K raft
theorie.
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P r a n d 11 (H annover): Ueber einheitliche Schreib
weise der Vektorenrechnung im technischen und phy
sikalischen U nterrichte.

F r i c k e  (Braunschweig): Ueber neuere englische 
Lehrpläne und Lehrbücher der Elem entarm athem atik.

II. A bteilung (Physik einschliesslich Instrum onten- 
kunde und wissenschaftliche Photographie).

R u b e n s  (C harlo ttenburg): Demonstration einiger 
Versuche m it Roststrahlen von Quarz und Flussspath.

R u b e n s  (O harlottenburg): Ueber die optischen 
und elektrischen Eigenschaften der Metalle,

D r u d e  (Giessen): Demonstration einiger Mess
apparate für elektrische Schwingungen.

C 1 a s s e n  (H am burg): Fresnelschc Interferenzen 
m ittelst planparalleler P latten  als Vorlesungsversuch.

G r i m s e h l  (H am burg): Analyse und Synthese 
von Schwingungen.

Z s c l i  i m m e r  (Jena): U eber neue Glasarten von 
gesteigerter U ltraviolettdurchlässigkeit.

S ie  d e n  t o p f  (Jen a): U eber die Sichtbarm achung 
ultram ikroskopischcr Teilchen.

IV . Abteilung (Chemie und Elektrochemie).
R u n g e  (K irchrpde): 11eher spektrometrische Atom- 

gcwichtshestimmungen.
V I. A bteilung (Geophysik, Meteorologie und E rd 

magnetismus).
K r e b s  (M ünster): Beziehungen des Meeres zum 

Vulkanismus,

V I1 r. A bteilung (Mineralogie, Geologie und Paläon
tologie).

D e c k c r t  (Steglitz hei B erlin): U eber die west
indischen Vulkanausbrüche.

IX. A bteilung (Botanik).
D r u d e  (Dresden): K ulturversuche über Variation 

und M utation (Rassenbildung).

Ausserdem fand am 24. Septem ber eine gemein
schaftliche Sitzung der naturwissenschaftlichen H aupt
gruppe statt, deren Verhandiuugsgegenstand die na tu r
wissenschaftlichen Ergebnisse und Ziele der neueren 
M echanik bildeten. E s berich te ten : S c li w a r  z s cli i 1 d 
(Göttingen) über astronomische Mechanik, S o m m e r -  
f e 1 d t  (Aachen) über technische Mechanik und F i s c h e r  
(Leipzig) über physiologische Mechanik.

Er i c h  C. Mül l  e r (Cassel).
* **

I I I .  I n te rn a t io n a le r  M a th e m a t ik e r -K o n g re s s  
z u  H e id e lb e rg . Zu der in Nr. 5 des abgeluufeneu 
Jahrgangs (TJnt.-Bi. IX , S. 110) enthaltenen N achricht 
über diesen vom 8. bis 13. August tagenden Kongress 
sei ergänzend bem erkt, dass Professor Dr. H . S c h u b e r t  
in  H am burg (Domstrasse 8) das Am t des E inführenden 
für die pädagogische Sektion übernommen hat. An
meldungen zu Vorträgen in dieser Sektion sind an ihn 
zu richten.

Lehrm ittel-Besprechungen.
U n iv e rs a l-W in k e lm e s s a p p a ra t ,  konstruiert von 

Professor Dr. K  r  e u s c h m e r  (Barmen) (.ü. R. G. M. 
No. 183 791). Der in der mechanischen W erkstatt für 
wissenschaftliche Instrum ente von der Firm a Dürilel 
und Fa erber, Inhaber Ju lius F aerbcr Berlin, F riedrich
strasse 105 a, hergestellte W inkelm essapparat dient heim 
U nterricht in der M athem atik als Lehrm ittel und 
Demonstrationsapparat für die Zwecke des propädeu

tischen Unterrichts und findet praktische Verwendung 
bei W inkelbestim mungen jeder A rt (beliebigen H ori
zontal- und Vertikalwinkeln), hei Höhen-, Tiefen- und 
Längenerm ittelungen, Dreiecksausmessungen und Be
rechnungen etc., bei einfachen Feldmessungen auf dem 
Schulhofe, auf freien Plätzen, in flachen oder bergigen 
Geländen und erweist sich dabei als ein recht praktisch 
brauchbarer, anschaulicher und anregender A pparat 
von ungemein vielseitiger V erw endbarkeit, der das 
Verständnis für trigonom etrische Vermessungsaufgaben 
in umfassender W eise fördert. — In einem Kugelgelenk 
ist ein massiver m etallener Teilkreis m it Gradeinteilung 
beliebig verstellbar, so dass m it Leichtigkeit die Ebene 
dieses Teilkreises sowohl in l i o r i z o n t a l e r  L a g e  
als auch in v e r t i k a l e r  S t e l l u n g  eingestellt werden 
kann. Zwei fest m it dem Teilkreis verbundene Diopter- 
paare dienen zum Abstecken von rechten W inkeln. 
M it dem Teilkreis drehbar verbunden ist eine metallene 
M essplatte, versehen m it einem Doppel-Diopter und 
einem Noniusstreifen, dessen Enden sich auf dem T eil
kreis-Gradbogen bewegen. Aus der ganzen Anordnung 
ist sofort erkennbar, dass der A pparat wie ein T h e o 
d o l i t  zur Bestimm ung von b e l i e b i g e n  H o r i z o n t a l -  
und V e r t i k a l  w i n k e l n  verwendet werden kann. 
F ü r besondere Zwecke enthält d ie drehbare Mcssplatto 
eine H albkreisgradeinteilung, eine verschiebbare M illi
meterskala und ein Fadenpendel. Dadurch ist man im
stande, für die Zwecke von Dreiecks-Berechnungen m it 
Ausschluss der H ilfsm ittel der T rigonom etrie, am 
A pparat ein kleines rechtwinkliges Messplatten-Dreieck 
zu erzeugen, welches einem anderen grossen rech t
winkligen Gelände-Dreieck ähnlich is t, woraus man 
dann m it Hilfe von Proportionen zur Lösung der Auf
gabe gelangt. Es kann also der M essapparat zur Be
stim mung von Horizontal- und Vertikalwinkeln das eine 
mal wie ein Theodolit verwendet werden, wobei loga- 
rithm iseh-trigonom etrische Rechnungen m it den W inkel
funktionen sin«, cos«, tangn  und cotg« erforderlich sind; 
bei Benutzung von Fadenpendel und M illim eterskala 
kann m an aber ausserdem das andere mal, uu ter Zu
grundelegung jener ähnlichen Dreiecke, Längenerm itte
lungen etc. ohne den Gebrauch logaritlimisch-trigono- 
m etriseher Rechnungen vornehmen, ln  diesem Falle 
hat man nur Proportionsansätze und das Ausziehen von 
Quadratwurzeln nötig. Das grosse rechtwinklige Ge- 
ländedreieck kann aber aucli der h o r i z o n t a l e n  Feld
ebene angehören, sodass mau nicht nur allein Höhen- und 
Tiefenerm ittelungen, sondern auch Dreiecksberechmmgen 
etc., ganz allgemein von geometrischen F iguren an
stellen kann, die der h o r i z o n t a l e n  Feldebene ange
hören. (Näheres darüber findet sich ganz ausführlich 
in der B roschüre: der U niversal-W inkelm essapparat im 
Dienste der Schule und Praxis, bearbeitet von Prof. 
Dr. K r e u s c h m e r .  V erlag von Ferdinand Hirt-Breslau). 
M it dem W inkelmessapparat können nun folgende 
Operationen vorgenommen w erden: 1. Das Abstecken 
von rechten W inkeln, 2. Nivellementsbestimmungen, 
3, Messungen von beliebigen Horizontalwinkeln, 4. Mess
ungen von beliebigen V ertikalw inkeln nacli zwei ganz' 
von einander verschiedenen Methoden, 5. E rm ittelung 
von Höhen- und Tiefendimensionen, als auch von solchen 
Dimensionen, die dem horizontalen Gelände angehören, 
nach zwei verschiedenen M ethoden und zwar: a) m it 
Benutzung der W inkel und W inkelfunktionen sin «, 
cos «, tang  « uml cotg «, als auch b) un ter Benutzung 
von ähnlichen Dreiecken m it Ausschluss logarithmisch- 
trigonom etrischer Rechnungen durch Ansetzen von ein
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fachen Proportionen, aus denen die unbekannte Grösse ! 
leicht berechnet werden kann. ti. Ablesen der Winkel* 
funktionswerte taug n und ootg « für gegebene W inkel - 
grade zwischen 0 ° und 90° m ittels Fadenpendel an der 
M illimetcrskala der Messplattc. Die A nfertigung und 
L ieferung des Universalwinkehncssapparates übernimm t ¡ 
die obige Firm a. Alle Teile des Grundkreises m it dem 
Kugelgelenk und der Messplätte sind in Metall herge
stellt und vernickelt. F ü r alle Horizontal- und Vertikal
winkel können m ittels Nonius die Winkel auf Zehntel- I 
grade genau vom Grundteilkreis abgelesen werden. 
Die M illimeterskala an der Messplattc lässt sich nach

beiden R ichtungen beliebig verschieben, ganz heraus- j 
nehmen und durch eine läugere M illimeterskala er
setzen ; die Länge des Fadenpendels kann durch eine ‘ 
Stellschraube beliebig vergrössert werden. Der A pparat 
ist auf einem dreibeinigen Stativ  drehbar befestigt.. 
Etw aige Anfragen und das Versenden gedruckter Pro
spekte m it A bbildung erledigt die genannte Firma. 
Preis des A pparates in gu ter Vernickelung 60 Mark. 
Diesen billigen, solide und gu t gearbeiteten A pparat 
kann ich im Interesse der guten Sache nur bestens 
empfehlen. Dr. R e n t e  (Barmen).

Bücher-Besprechungen.
D irektor Prof. 1 )r. T h o m é ’ s F l o r a  v o n D e u t s c h 

l a n d ,  O e s t e r r e i c h  u n d  d e r  S c h w e i z  in
W ort und Bild. 2. Auflage. Gera, F. von Zczschwitz.

Die dem Referenten vorliegenden zwei ersten 
Lieferungen (zu 2 Druckbogen m it 11 Farbendruck- 
tafcln) stimmen im W esentlichen m it der 1. Auflage 
überein, doch machen sich einige verbessernde A rm ier
ungen am Text und an den schönen Tafeln bemerkbar. 
Neu ist Fig. 3 der Tafel 10, die Farnsporaugien bei 
stärkerer Vergrössernng zeigt und die A rt ihres Auf
springens veranschaulicht. Dieser kurze Hinweis genüge 
zur Empfehlung der in zweiter Auflage erscheinenden 
ersten 4 Bünde, die in 56 derartigen Lieferungen 
(a 1,25 Bl.), innerhalb 14 Tagen aufeinander folgend, 
erscheinen sollen.

Die in erster Auflage erscheinenden, apart käuf
lichen Bünde V—VII sollen das beliebte W erk durch 
die K r y p t o g a m e n ,  von den Moosen an abwärts, 
ergänzen. Dieses Unternehmen, das in den Händen 
tles Monographen der Charaeeen, H errn  Professor Dr. 
W. M i g u l a ,  liegt, ist m it aufrichtiger Freude zu be- 
grüssen. Denn wenn R eferent bisher nach einer guten, 
m ittleren deutschen Moos-Flora gefragt wurde, so war 
es sehr schwer, eine befriedigende A ntw ort zu erteilen. 
Carl MülleV’s vortreffliche „Deutschlands Moose“ Rind 
durchaus veraltet, Mildes’ Bryologia Silesiaca“ umfasst 
nur einen Teil des Gebietes. Sehim per’s „Synopsis“ ist 
lateinisch geschrieben und nur für den Fachmann zu 
brauchen, L im pricht’s gross angelegtes, je tz t eben 
fertig erscheinendes W erk ist wegen seines hohen Preises 
nur verhältnismässig Wenigen zugänglich. A uf den 
anderen Gebieten der K ryptogam ie sind diese V er
hältnisse womöglich noch ungünstiger. — Diese 3 Bände 
sollen etwa 45 Lieferungen umfassen, von denen ca. 
alle 5 Wochen .eine ausgegeben wird. Der Subskriptions
preis für die einzelne L ieferung beträgt 1 Mk. und 
erscheint dem Referenten sehr preisw ert. Die 13 dem R e
ferenten vorliegenden, Laubmoose behandelnden L ie
ferungen des 5. Bandes, der den Laub- und Leber
moosen gewidmet is t, sind ohne weiteres als im 
allgemeinen schön gelungen zu betrachten. Nach 
kurzer Charakteristik der Moose als solcher folgt auf 
18 Seiten eine eingehendere allgemeine Behandlung der 
Laubmoose in 2 K apiteln: 1. A ufbau der Moospilanze,
2. Aufsuchen, Sammeln und Bestimmen der Moose. 
Drei Tafeln m it zahlreichen nicht schematischen F i
guren dienen zur Veranschaulichung des A ufbaues der 
Moospflanze. W ie alie übrigen Abbildungen sind sie 
von N aturtreue, nach Originalen des Verfassers.

Der spezielle Teil, der sich eng an Lim prichts 
Darstellung der Laubmoose in Rabenhorsts K rypto
gamenflora anschliesst, beginnt m it der E inteilung der 
Laubmoose in 4 Ordnungen, welche einzeln charakteri
siert werden. Z ur Bestimmung innerhalb der grossen 
Gruppe der akrokarpischen Bryinae dient ein Familien- 
Sehlüssel, bei dem die Beschaffenheit des Peristom s an 
erster Stelle zur U nterscheidung Verwendung .'.[findet. 
Der Bearbeitung jeder Fam ilie ist eine Uebersieht der 
Gattimgen vorausgeschickt. Grösseren G attungen ist 
überdies zur E rleichterung der Uebersieht und der 
Bestimmung ein Artenschliissel beigegeben. Die'Arten- 
bcschreibungen heben kurz das Charakteristische hervor. 
Zahlreiche Form en werden erwähnt. Die S tandorts
angaben sind rocht genau.
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Ucberall wird auf die zahlreichen Figuren der j 
51 Tafeln verwiesen. A uf 21 derselben finden sich j 
kolorierte H abitusbilder von 240 charakteristischen ! 
A rten, ausserdem Bilder einiger B latt- und Stamm- • 
querschnitte sowie einzelner Sporogonc und Peristome. 
Die Figuren der 30 Schwarzdrucktafeln erläutern vor
wiegend anatomische Einzelheiten, geben alter eben
falls H abitusbilder sowie Blatt-Ansichten.

Die Tafeln zu betrachten ist ein Genuss. Die 
K olorierung ist eine feine und zarte. Uebcrall tr it t 
das Bestreben hervor, N aturtreue in den Farben zu 
erzielen. Einen ähnlichen erfreulichen E indruck ge
w innt man aus den 17 zur E rläuterung der L e b e r 
m o o s e  bestim m ten Tafeln. 5 von diesen zeigen bunte 
H abitusbildcr von 70 A rten dieser Gruppe auf, auch 
einiges aus der H istologie der M arehantiaceon. Die 
schwarzen Figuren bringen vorwiegend vergrösserte 
H abitusbilder, abgelöstc B lätter, auch E latercn zur Dar
stellung.

Ebenso schön sind einige auf Algen bezügliche 
Tafeln, soweit sie deren Lieferungen beigegeben sind.

Einige Bemerkungen, die dem Ruhme des ganzen 
keinen A bbruch tun sollen, seien zum Schluss gestatte t: ' 

Der A usdruck „Brutzellen“ für die B rutkörper von 
G eorgia pellucida (S. 12) erscheint dem Referenten un
passend, j a geradezu irreführend ; auch ist die dazu gehörige 
F igur (T a f.I I , Fig. 8) schlecht ausgefallen; gar m ancher 
w ird in den Kreisen Zellen, in den Punkten Zellkerne 
sehen wollen. F ig. 18 a der Tafel 32 wird niemand 
nach der eiförmigen Kapsel für Polytrichum  commune 
halten, das diese F igu r darstellen soll. Nach der 
doppelten F iederung gehört F ig. 8 der Tafel 36 kaum 
zu Thuidium tam ariscinum , dieses ist ja  dreifach ge
fiedert. Die Kapseln der Fig. 3 auf Tafel 39 sind 
entschieden zu kurz ausgefallen.

Alles in allem ist auch Band V— V.1I weiteste 
V erbreitung zu wünschen, denn dem A nfänger werden 
sie sichere Führung in die reizvolle W elt der niederen 
Pflanzen gewähren, der Lehrer findet darin reiches 
A nschauungsmaterial, woran biologische Gesichtspunkte 
anknüpfen können.

F. Q u e l l e  (Göttingen).
* *

*

P h y s ik a l i s c h  - ch e m isc h e s  Z e n tra lb la t t  (Physico- 
chemical Review — Revue physico-chimique) — 
Berlin, G ebrüder Bornträger. — 24 H efte im Jah re  
zu je  2 Bogen Gross-Oktav. Preis des Jahrganges 
30 Mk.
Die vorgenannte, im Verein m it einer grossen Zahl 

hervorragender Fachm änner aus allen K ulturländern 
von Dr. M a x  R u d o l p h i ,  P rivatdozent an der Tech
nischen Hochschule zu D arm stadt herausgegebene Z eit
schrift bezeichnet sich selbst auf ihrem T itel als ein 
„vollständiges internationales Referaten-Organ für die 
physikalische Chemie und die angrenzenden Gebiete 
der Physik und Chemie“ ; nach dem dem ersten H efte 
(15. Dezember 1903) vorgeliefteten Prospekt will sie 
ihre Aufgabe möglichst durch die Veröffentlichung 
von Selbstreferaten erfüllen.

U cber das Bedürfnis eines solchen Organs für das 
an Umfang und Bedeutung im mer gewaltiger anwachsende 
Gebiet der physikalischen Chemie kann nicht wohl ein 
Zweifel bestehen; nach dem dem Ref. vorliegenden 
ersten H eft scheint auch die Ausführung in sehr zweck
mässiger Weise zu erfolgen. Dieses H eft b ring t in 
fortlaufender N um erierung 79 Artikel, geordnet nach 
den K apiteln  Physik, Stöchiometrie, Thermochemie,

Chemische M echanik, E lektrochem ie, Photochemie, 
Chemische Verwandtschaft, Chemie, Varia, Biicher- 
besprechungen. Die Mehrzahl der R eferate sind Auto
referate. auch die von anderer Stelle ausgehenden R e
ferate beschränken sich auf tatsächliche Angaben, nur 
die Bücherbesprechungen (No. 73 bis 79) bringen auch 
Urteile über die besprochenen W erke. P.

Z u r B e sp re c h u n g  e in g e tro ffen e  B ü ch er.
(B esp rech u n g  g e e ig n e te r  B ü ch e r V orbehalten .)

A b h a n d l u n g e n  zu r D id a k tik  un d  P h ilo soph io  d e r N a tu r
w issen sch a tt. Ilc rau sg eg eb en  von F . P oske , A. H öfter, 
K. G rim seh l. H eft l :  D ie c le k tr . G lü h lam p e  im D ienste  
des p h v s ik a l. U n te rr ic h ts . B e r lin  1D04, S p rin g er . Mk. 2 .—. 

A l e x a n d r o f f ,  .T., A ufgaben  aus d e r n ied e ren  G eom etrie . 
M it e inem  V o rw o rt v o n  P ro f. D r. M. S ch u s ter . M it 100 F ig . 
L e ip z ig  1903, T eu b n cr.

B a l a w e i d e r ,  A ., M athem atische  A b le itu n g  d e r N a tu re r
sch e in u n g en  vom e m p irisch en  re in en  R aum e. W ien  1903, 
G ero lds  Sohn . M k. 4. — .

B e c k e r ,  H., G eom etrisches  Z e ich n en . N eu b earb . von P ro f. 
J .  V o n d e rlin n . 3. Aufl. M it 290 F ig .  und  23 T a fe ln  (S am m 
lu n g  G öschen). L e ip z ig  1903, G öschen. Mk. —.80 geb. 

B i n d e r ,  E ., B e iträ g e  z u r  E n tw ick c lu n g sg e sc h ich te  des 
chem ischen  U n te rr ic h ts  a n  d e u tsch en  3 Iitte lsch u len . 
L e ip z ig  1903, T eu b n e r. Mk. —.80.

B l ä t t e r ,  P e r i o d i s c h e  f. R e a lie n u n te rr ic h t und  Lelir- 
m itto lw e s e n , lic rau sg eg . von R ob. N eum ann  und  J u liu s  
F isc h e r . IX . J a h r g .  H e f t  2. T e tsc lien  1903/04, H cnckcl.

B  o 11 e 11 i n  o d o 11 a Ä s s o c i a z i o n e  „M a  t  h e s i su f r a  g l ’ 
In s e g n a n ti d i M atem ática  de lle  scuole m edie. A nno V II I  
1903/04. N um . 2 , 3. T o rin o  1903.

B r e t s c h n c i d e r ,  K ., A n le itu n g  zum  B estim m en  d e r  W irb e l
tie re  M itte leu ropas . M it e inem  V o rw o rt von P ro f. D r.
A. L an g . M it 71 F ig . Z ü r ic h  1904, R-austein. M k. 2 .6 0 .

B r  u n s ,  H ., G ru n d lin ien  des w isse n sc h a ftlich en  R echnens.
L e ip z ig  1903, T e u b n e r. Mk. 3.40.

B r u h n s ,  W ., P e tro g ra p h ie . M it 15 A bb. (S am m lu n g G o sc h en ).
L e ip z ig  1903, G öschen . Mk. — .80  geb.

B u s e m a n n ,  L ., B ild e r aus d e r  C hem ie des tä g l.  L ebens 
in  g em ein  verst. D a rs te llu n g  fü r  F reu n d e  d e r  N a tu r , l. H eft. 
B erlin , W u n d er . Mk. —.8 0 .

C e n t r a l b l a t t ,  p h y s i k a l i s c h -  c h e m i s c h e s ,  V o ll
s tän d ig es  in te rn a tio n a le s  R e fe ra ten -O rg a n  fü r  d ie  p h y s i
k a lisch e  C hem ie u . d. a n g re n ze n d e n  G eb ie te  d e r  C hem ie 
u n d  P h y s ik , h e ra u sg eg . von  M a x  R u d o l p h i .  B and  I, 
H e ft l .  (Dez. 1903). P re is  p e r  B an d  30 31 k. B e r lin  1903. 
G ebr. B o rn trä g e r .

C 1 a  s s e n  , J . ,  T h eo rie  d e r E le k t r iz i tä t  un d  des M agnetism us.
I .  B a n d : E le k tr o s ta t ik  un d  E le k tro te c h n ik . 3 Iit 21 F ig .  
(S am m lu n g  S c h u b e rt X L I). L e ip z ig  1903, G öschen. 31 k. 6.— 
geb.

D  a r  m s t  a  e d t  e r  , L . u .D u  B o i s - R  e y  m o n d , R ., 4000 J  ah re  
P io n ie ra rb e it  in  den  e x ak ten  W issen sch aften . B erlin  1904, 
S ta rg a rd t .  M k. 5.— geb.

D e b e s  - W e i n  e c k ,  S c h u la tla s  fü r  d ie  u n te re n  u. m ittle ren  
U n te rr ic h ts s tu fe n  in  60 K a r te n . L e ip z ig  1903, W a g n e r & 
D ebes. 31k. 3.50 geb.

D i e n e r ,  H o e r n c s ,  F .  S u e s s ,  U h l i g ,  B au  und  B ild  
O este rre ichs . 3 Iit e inem  V o rw o rt v o n  E d u a rd  Suess. M it 
4 T i te lb ild e rn , 250 T e x ta b b ild u n g e n , 5 K a r te n  in  S c h w a rz 
d ru ck  und  3 K a r te n  in  F a rb e n d ru c k . W ie n  1903, T em psky . 
31k. 65.— geh.

D o i w a ,  J o h . ,  R ec lien -T asch en b u ch  des L e h re rs . H e ft 1—4.
W ie n  1903, P ic h le rs  W w . u. S ohn .

E n r i q u e s ,  F ., V o rle su n g en  ü b e r p ro je k tiv e  G eom etrie . 
D eu tsche  A usgabe  v o n  D r. H e im . F le isch e r . M it e inem  
E in fü h ru n g s w o rt  von  F e lix  K le in . 3 Iit 187 F ig .  L e ip z ig  
1103, T eu b n er. M k. 8.—.

L . ’E n s e i g n e  in e n  t  m a  t  h  é  m a  t  i  q  u  e  V A nnée, No. 5, 6.
P a ris  1903, C. N aud .

E s s e r ,  P . ,  D as P f lan zen m a te ria l fü r den  b o ta n isch en  U n te r
r ic h t.  1. T e il : D ie A n zu ch t, V e rm e h ru n g  un d  K u ltu r  der 
P flan zen . 2. Aufl. K ö ln  1903, B achem . 31k. 3.20 geb .

G i b b s , J .  W ., D iag ram m es e t  S u rfaces  therm o d y n am iq u es.
(S c ie n tia  No. 22). P a r is  1903, N aud. 31k. 1.60.

F  é a u x , ß . ,  B u c h s ta b e n re ch n u n g  und  A lg eb ra  v e rb u n d en  m it 
A u fg abensam m lung . 10. Aufl. b e so rg t d u rch  P ro f . B usch. 
P a d e rb o rn  1903, S ch ö n in g h . 31k. 2.60.

F e r c h  1 a n d ,  P ., G ru n d riss  d e r re in en  und  a n g ew an d ten  
E lek tro ch e m ie . M it 59 F ig . H a lle  1903, K n ap p . 31k. 5.—. 

F o r t s c h r i t t e  d e r  P h y s i k ,  H a l b m o n a t l i c h e s  
L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s ,  h e rau sg eg . v . d. D eu tschen  
P h y s ik . G ese llsch a ft, re d ig ie r t  von  K a rl S cheel u nd  R ieh . 
A ssm ann . J a h r g .  I I ,  No. 20—24.

G l a s e r ,  R ., S te re o m e trie . 2. Aufl. M it 66 F ig .  (S am m lu n g  
G öschen). L e ip z ig  1903, G öschen . 31k. —.80 geb.

G r u b  e r ,  C h .,  G eo g rap h ie  a ls  B ild u n g sfach . L e ip z ig  1903, 
T eu b n er. 31k. 2.80.

G ü n t h a r t ,  A ., D ie  A u fg ab en  des n a tu rk u n d lic h e n  U n te r
r ic h ts  vom  S ta n d p u n k te  H e rb a rts . 31it 3 S k izz en . E b en d a . 
Mk. 1.40.
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V e r l a g  
von O tto  S a lle  in B erlin  W . 30.

Der U nterricht
in  der
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Für Lehrer und zum Selbstunterricht,
Von

D r .  W l l h .  K r u m m e ,
w eil. D ire k to r  d e r O ber-R ealsc lu ile  

in  B raunsc lnve ig .

M it 53 Figuren im Text.

Pre is C Hk. 50 Pi.

Verlag von O tto S a lle . Berlin W 30.

P hysik alische

Apparate unD Versuche
einfacher A rt
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Schäffermuseum.
V on

II.  H o l m
O berl. am  D oro theenst. R ea lgym nasium  

in  B erlin .
M it 21t» A bbildungen im Text. 

P re is  2 Mk.

3  Sjcttag non O. gotlc. ¡Bertiit W.30.Bl 
S tttiilrn  te« SícrticnarjteS

m. med. SMd)m<uiu»2BicSlMbcn
für

j t g n v n f t l ) e n i k n «
I. J>ic ¿ K c u ra f lljc i i l« .  3 t «  ®e.

baitbluitgü..Teilung. Gilt JRatijgeb.f. 
9?cr»cnfrantc. 2. stufL $rei§ 2 2JÍL

•2. e t iß c n s r c g r fn  f ü r  3 lc u r -  
a f ll je n iß c r .  2. stuft. <p«i61 snt 

3. p i c  3 5 a f fc r l lt ir c n .  Smterc u.
än&crc iSatleraiiiucnlmiin im §au[c. 

g  2. s i u f i .  S p r e iS  1 S it, get. 1DU. 1.25. g j

V e rla g  von O t t o s  a l l e  in  Berlin W. 30.

H i lf  s b u c h  
fü r öen geometrischen U nterricht 

an höheren Cehranstatten.
Von O s k a r  I i e * s e r ,

O b erle h re r a n  d e r  K lin g e r-O b e rrea lsch u le  
zu  F r a n k f u r t  a. M.

Das B uch u m fass t d ie  E lem en te  der 
P la n im e trie , sow eit d ieselben  n a ch  den 
L eh rp län en  B e h a n d lu n g  finden so llen . E s  
is t  e in  U ebunesbuch und  ein  L ehrbuch  zu 
g le ich . Im  V ordergründe s teh en  d ie Auf
gaben : m ö g lich stes  U inaussckiobcn der 
s tren g en  B ew eisfü h ru n g , Gewinnung der 
Sätze  aus re ich lich  gegebenen Aufgaben 
a u f  d e r u n te re n  un d  m ittle ren  S tu f e ,  so
w ie h ln fU hrung  n e u e re r  G esich tspunk te  
so llen  den  U n te rr ic h t e r le ic h te rn  und 
fo rd ern .

P r e i s  & M a r k .

I n  unserem  V erlag e  e rsch ienen  :

P ü n in g ,  Grundziige der Physik. M it einem A nhänge: Chemie 
u. Mineralogie. Zum Gebrauche f. d. m ittl. Klassen. H. Aufl. Geb. 2 M. 
Dasselbe. Ausgabe fü r Realschulen. 7. Aufl. Geb. 2 Mk. 

P ü n in g ,  Lei, rbucll (1er Physik. B earbeitet für die oberen Klassen 
höherer Lehranstalten. 8. Aufl. 1908. Gel). 8.60 Mk.

= Zahl r e i che  g ü n s tig s te  R ezensionen .
„B eide T eile  zusam m en bilden  e in w a h r h a f t  g e d i e g e n e s  L e h rm itte l.“ (B lä tte r  

f  ü r G y  m n asi a l - Sch u l w esen).

Bei b e a b s ic h tig te r  N eu e in fü h ru n g  stehen  F r e i e x e m p l a r e  und  R ezensionsauszüge
zu D iensten .

A s c l ie i id o r f r s c h e  V e r l a g s b u c h h a n d l u n g ,  M ü n s t e r  1, W .

E .  E e i t « ,
Optische Werkstättc; 

W etzlar
Filialen: Berlin  NW .,Luisens tr. 4 5 

N ew -Y ork  41 IW. 59 Str. 
Chicago 32—38 Ciarke-Str.

U i k r o N k o p e
Mikrotome 

J j  u p e n - DI I k  r  o s k  o p e 
Mikrophotographische Apparate.

Pholograptiische Objektive. Projektions-Apparate.

D eutsche, englische und französische 
Kataloge kostenfrei.

N e u e s te s  M odell 10 0 2 .

V ertreter für M ünchen:

Or. A. Schwalm, Mönchen. Snnnenstr. 10.

B aum gartner 's  Buchhandlung, Leipzig.

Aug. Ritter,
G eh. R e g .-R a t u. P ro fe sso r an d e r K ö n ig l. T ech n isch en  H ochschule  A achen.

M rbuch Der technischen Mechanik.
Achte Auflage. M it 873 Textfig. Brosch. 20 31 k.. geb. 22 Mk.

£ehrbuch Der Analytischen jliechanik.
D ritte Auflage. M it 224 Textfig. Brosch. 8 Mk.. geb. 10 Mk.

M rbuch Der Ingenieur-jliechanik.
D ritte  Auflage. M it 612 Textfig. Brosch. 16 Mk., geb. 18 Mk.

D iese tre ff lic h en  L eh r- und  H an d b ü ch e r h a b en  im  L aufe  d e r J a h re  
s ich  im m er m ehr e in g e b ü rg e rt und  ih re  V orzüge, d ie klare und durchsichtige 
Behandlung des Stoffes, die verständliche und präzise Ausdrucksweise, ihnen  
im m er neue L eser und A n h än g er z u g efü h rt. P ro f. D r. H o lzm ü lle r s ag t in  
d e r Z e its c h r if t  fü r  m ath em atisch en  U n te rr ic h t h ie rü b e r :  „ Ich  se lb s t habe 
d iese  R i t t  e r s e h e n  B ünde häufig  zu R a te  gezogen  und  k a n n  sie n u r  zum 
S tu d iu m  em pfeh len . Dieselben gehören zum besten, was w ir haben.
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jV I inera l ien
M inoralpraepuratö, mineralogische A pparate und Utensilien.

Q e s t e i n e
G eographische Loh rsam m luntre it.

Diihnschlifle von Gesteinen, petrogräphische A pparate und Utensilien.

p e t r e j a c t e n
Sam m lungen fü r  a llgem eine  Geologie.

Gypsmodclle seltener Fossilien. Geotoktonischc Modelle.

K r y s t a l l m o ö e l le
aus Holz, Glas und Pappe. Krystalloptischc Modelle.

------------------ P re isv e rz e ich n is se  s teh e n  p o rto fre i z u r  V erfügung . ------------------
M eteo riten , M ineralien  und  P e tre fa c te n , sow ohl e in ze ln  a ls  auch  in  g a n z e n  S am m 

lu n g en , w erden  je d e rz e it  g e k a u f t  oder im  T au sch  übernom m en
D r. F . K ranfsr,,

R h e i n i s o h e s M i n e r n 1 i e n - 0 o 1 1 1 o r 
Gegründet 1833. Boilll am illicill. Gegründet 1833.

Nur Jahrcsatifträge. I B ezugsquellen  für Lehrm ittel, Apparate usw. Beginn jederzeit.

jVtax Kaehler S jViartini
B erlin  W, W il heim st r. 50 

em p feh len  M a t e r ia l i e n  zu den

IjolöschmiDt’schen Versuchen
E in r ic h tu n g  v o n  chem ischen  

L a b o ra to r ien . P re is l is te n  l ‘J03 fre i.

j l  J o r n h ä u s e r ,  3 l m e n a u
I lo o h s p a n m m g s b a i  I e r i e n  — —  
—  k l e i n e r  A k k i i i i i i i la t o r e n

fü r  u n te rr ich tsz w ec k e , 
K a p a z itä t  l  A m p .-S td . bei IQ s tä n d ig e r  

E n t la d u n g . D .-R .-G .-M .
M odell der p h y s ik a lisc h -te c h n isc h e n  

R e ich sa n s ta lt.

präzisions-Rcisszeugc
(Rundsystem) 

fü r  S ch u len  und T ech n ik e r.
Cloiii .  R i e i l o r ,  X c s s c h v a n g  u n d  M ü n c h e n

(N u r d ie m it dem  N am en R ie f le r  
g estem p e lten  Z irk e l s in d  ech tes R iefle r- 

Fabrikafc.)

P. & M. Herre
B e r l i n  S .  l f  

Nene Jakobstrasse 6.
A lle S o r ten  e le k tr . R ö h re n  ;

Geissler-, Tesla-, Röntgenröhren.

R. Rrendel
Fabrikan t botanischer Modelle 

O rim e w a ld  b. Berlin
Bismarckallee 37.

P re isv e rz e ich n is se  w erden  kosten los  
zueresaiuli.

f ü l i c z l a l i t l U :

Polarisations - A pparate, siim lliolie 
Prismen, Linsen und P latten aus 

Doppelspatii und Hergkrystall. 
Turmalinzangen und Präparate.

C. A. N ie n d o r f
B ernau i. .II.

U l o n n f o f n l  n . R ü h lm an n  a u f  W unsch  
lU d JJ  p  l u  I u  I m it Z u b eh ö r z. D a rs te llu n g  
a lle r  L ag en  vo n  P u n k te n , G e rad en  ü. 
E benen ,sow ie 'd . i. A u fg ab . v o rk o m m en 
den  Bew egungen. K om pl. M k. 100 (S . U .- 
BL V II I  2 . S . 44.). D ynam os m . H an d 
b e tr ie b  , D a m p fm a sc h in e n , T u r b in e n , 

B en z in - u. W asserm o to ren .
  K o k . S c h u l z e ,  H alle a. S. -----

M o ritzzw in g er 6.

€ .  L e y b o l ö ’ s  j V a c h f . ,  K ö l n

M e c h a n is c h e  und o p t is c h e  
W e r k s t ä t t e n .  

P h y s ik a l i s c h e  A p p a r a te
in erstklassiger Ausführung.

— ■ K o m p le t t e  E in r ic h tu n g ;  — » 
p h y s i k a l i s c h e r  K a b in e t t e .

Elektrische Apparate
für den Physikunterricht.

F r ie d r ic h  I t i is se n iu s
Berlin S. 42.

Proj ektions-Apparate 
Funkeninduktoreii

Spezial-Fabrik:

Ed. L iesegang
Düsseldorf.

A. Krüss, Hamburg
Inhaber Dr. H ugo Krüss

Optisches In s titu t
Schut-Apparate nach Grimschl 

Spektral- n. P ro jektions-A pparate 
Glaspbotogramme.

Bestes galv. Element
fü r  den  p h y s ik . und 

ehem . U n te rr ic h t. 
AusfOHrl. BroscliUyo gratis. 

Dynamomaschinen für 
Lohrzwecke.

ümbreit&IVIatthes
T.clp /ig-l’l. 1 b.

P r o j e k t i o n s  -  A p p a r a t e
für Sch u len

n e b st a llem  Z u b e h ö r; Lichtquellen, 
Laternbilder in  re ic h s te r  A usw ah l. 

K a ta lo g e  un d  fachm . A u sk u n f t stehfc 
frzxi.D iensten .

Unger & Hoffmann, Dresden-A. 15.

Meiser &Mertig
D resden-N . 6

Werkstätten iiir Präzisionsmectianik
P h y sik a l isch e  Apparate  
♦ C hem ische  Apparate ♦

= =  P re isv e rz e ic h n is  k o sten lo s

physikal. Apparate
Ferdinand Ernecke

H o flie fe ra n t S r. M aj. des d eu tsch en  
K aisers

B e r l in  S W . 4 6 .



1904. No. 1. ANZEIGEN. S. 23.

R e i s s z e u g e
in  a llen  Façons

E . H. Rost
B erlin , D o ro th e e n s tra s s e  22 

Reparaturen

Max K o h l, C h e m n itz  i. S.
W erk stä tte n  fü r  P räz is io n s-M ech an ik  

und E lek tro tec h n ik .
Einr. physikal. u. ehem. Laboratorien. 
Fabr. physikal. Apparate u. mathemat. 
Instr. Kompl. Röntgen-Einrichtungen. 

G old . Med. L e ip z . 1897, W eltau ss te ll. 
P a r is  looo etc . — S p ez ia l-L is ten  m it 
a u sfü h rl. B esch re ib , e tc . ko s ten fre i.

W. yipel, Universitäts-Mechanikus
G ö ttin g e n .

Physikalische und C hem ische A pparate. 
D em oiistra tionsapp . nach Itehrcndscn  

und (•rln iseh l.
M odelle von Dach- und llr lick eu k o u str. 

nach Schillkc. 
T o ta lrc llek to m cte r nach K ohlrausch. 

K rysta llm odclle  aus Holz- u . G la s ta fe ln  |

Reiniger, Qebbert £ Schall
Er l angen

lie fe rn  e le k tr . L e h rm itte l g eg en s tän d e  1 
und p h y sik . A p p ara te , E x p e rim en tie r -  1 
tab le au x  fü r  L e h ra n s ta lten  u. p h y sik . 1 
In s ti tu te ,  e le k trisch e  M essin strum en te  1 
a lle r  A rt, R ö n tg e n -In tru m o n ta r ie n  und 1 
a lle  e lek tro m c d iz in isch en  A p p ara te . 1 

Preislisten gratis und franko.

physikalische
Demonstrationsapparate

für
h ö h e re  L e h ra n s ta lte n .

Lepp in  & M asch e ,
B erlin  S O ., E n g e lu fe r  17.

R u h m e r ’s
physikalisches Laboratorium

B erlin  SW  48.
W . v l . k » ,  Z e l l e n  u n d  

A p p a r a t e .
-----  P ro sp ek te  g ra tis  und franko. ------

Günther & T egetm eyer, 
Werkslalt für wissenschaftliche u. technische 
P r ä z is io n s -I n s tr u m e n te
B raun  schweig:, Höfenstrasse 12.

P h y s ik a lisch e  In s tru m e n te  speis, nach  
E ls te r  und G ei tel.

Elektrizitäts-Gesellschaft
G ebr. R u h s tra t , G ö ttingen .

Schalttafeln u. Messinstrumente
fü r  L eh r- und  P ro jek tio n szw eck e . 

W id e rs tän d e  a u f  S c h ie fe r , b e lieb ig  
v e rs te l lb a r  b is  250 O hm  M. 15 u. M. 17.50. 

In  k u rz e r  Z e it T ausende  fü r  Leht*- 
und  V ersuchszw ecke g e lie fe rt.

S c h o t t e ’« T e l l u r i e n
in  versch ied . G rössen  un d  P re is la g e n  
von 8 M k. an . A usg eze ich n e t m it d e r 

Silbernen Staatsmedaille“ . 
A u sfü h rl. i l lu s tr .  P reislis ten , u n serer 
säm tlich en  L e h rm itte l g ra tis  u. fran k o .

E rn s t  S ch o tte  &  Co.
K e r l i u  W .  .***>, P o tsd am e rstr . 4 ia .

A ch ro m a tisc h e

S c h u D M i k r o s k o p e
(30 bis 120 Mk.)

e rs te r  G üte h ä l t  s te ts  am  L a g e r.

F. W. S c h ie c k
B erlin  SW . 11, H a llesch estrassc  14. 
I l lu s tr ie r te  P re is lis te n  kosten los.

p ro jek tion s-A ppa ra te

für Schulzwecke. 

C a r l Z e iss ,
o p tisch e  VV erkstätte in Jen a .

R. J u n g ,  H e id e lb e rg .
W e rk s tä tte  fü r  

w issenschaftliche  In s tru m e n te . 
M ik ro to m e

und Mikroskopir - Instrumente. 
Ophtalmolögischeu. physiologische 

Apparate.
in in m in

K x t r n p r c i s e  ÎÎ
fjT fü r  b illig e  u . g u te  M ikro- 

f j .L skope f. S ch u len  it. S ch ü le r. 
A m  I . V ergrösser.: 30, 70 M k. 15.00 
hMfŸ lf* V e rg rö sse r.: 50, ir»o, 3o’o 

Mk. 25,00. I l lu s tr ie r te  K a ta l. 
( i ,  2, 3, 4) g ra tis .  U eb era ll 

g rö ss te  A n e rk en n u n g en . 
Dr. Ed. K aisers  In s ti tu t  

B e r lin  S W . 47

Universalnpparat Zepf;
Aus einz . T e il, sind  A pp . e tc . au fzub . 
D ien t z. E n tw . d. ges. L en re  v. elektr. 
Strom. L. a . f. Schülerübungen vorziig l. 
D ienste . D auerh . A usfüh r. .Je tz t auch  
"e f. A eussere. B illig . A m tl. einpfoh l. 
P re isg e k rö n t. Z a h lr . A tte ste . D er re ich - 
il lu s tr .,  d. L eh rs to ff b ie t. P ro sp e k t g r. 

Z e p f ,  G ro ssh erzg l. R ea lle n re r, 
F re ib u rg  i. B r.

v .  P o n c e t
B erlin  SO, K ö p e n ick e rs tr . 54. 

Fabrik und Lager
aller Gefässe und Glasutensilien

fü r  a lle  Zw eige d e r C hem ie u. T ech n ik  
P re isv e rze ich n isse  fran k o  u. g ra tis .

F r a n z  H uge rsho ff,
Leipzig.

Apparate für den
C h e m ie -U n te rr ich t.

Eigene Werkstätten;

Apparate u. Gerätschaften
für

chem ische L aborato rien .
V oll stä nd i ge  E in  rieh  tu  n g e n .

Lepp in  &  M asch e ,
B erlin  SO., E n g e lu fe r  17.

G . Lorenz, Chemnitz. 
P h y s ik a l. A p p a ra te .
Preisliste bereitwilligst umsonst.

Fabrik elek tr . Apparate
D r .  M a x  L e v y ,

Berlin N., C hausseestrasse  2 a . 
Démonstrations * Dynamos fü r  G le ich 

strom , W ech se lstro m , D rehstrom , 
Röntgenapparate. Widerstände a ll.  A rt. 
S p e z ia li tä t :  Elektriz itätszentrale m it 

E xp losionsm otor zu r E rz e u g u n g  a lle r  
e le k tr is c h e r  S tro m arten .

------------------ ----------------- ----

Dr.BenDinghoven& Soram er
B erlin  N W ., Thurmstr. lif.

A  n a to m isc h e
L e h r m itte la n s ta lt

t f & c d o n  Z e i l e n  und 
V  -A p p a r a te

fü r

Q p r  cclephonie ohne Draht
C lau sen  & v. B ro n k

B E R L IN  N. 4.

jjopp, J|euß W anöta je l

des m e trisch en  S ystem s a u f  dunk lem  
G runde . Metz. Lehrapparat in

Bopp's Selbstverlag
S tu t tg a r t .

A. Müller-Fröbelhaus, Dresden
L e h rm itte l- In s t i tu t

lie fe r t in tad e llo se r A u sfü h ru n g
Unterrichtsmittel f. Mathe
matik, Naturwissenschaften  

und Physik.
F a c h k a ta lo g e  a u f  W u n sch .

j'iaturwissenschaftl. jn s t i tu t
Wilhelm Schlüter, M alle a. S. 

L e h rm itte l-A n s ta lt .
N atu rw issen sch a ft! . L e h rm itte l fü r  den 
S c h u lu n te rr ic h t, in  a n e rk a n n t v o rzü g l.

A u sfü h ru n g  zu  m ässigen  P re isen . 
S e it 1890 in  m eh r a ls  900 L e h ra n s ta lten  
e in g e fü h rt. — H a u p tk a ta lo g  kosten los.

Es w ird höflichst gebeten, sich bei Bestellungen auf die . . U n t e r r i c h t s b l ä t t e r “  zu beziehen.
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R ichard M iilier-U ri,
I n s t i t u t  f. g la s te c lin isc h e  E rz e u g 
n isse , ch em isch 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 fte n . 
Braunsohweig, Schleinitzstrasse 19 

liefert it. a. 
ff , - L. säm flieh  e

A p p a r a t e  
zu dem Meth. 
Leitfaden fih 
den Anfangs
unterricht i. d. 
Chemie v. Prof. 
D r. Wilhelm 
Lenin genau 

nach den Angaben des Verfassers, 
prom pt und billigst.

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

J>ns Wetter
M onatsschrift für Witterungskunde.

H e rau sg eg eb en  von

Prof. Dr. R. Assmann,
A b te ilu n g s -V o rs teh e r im  K g l. 

P reu ss. M eteoro log ischen  In s t i tu t .

£1 . . J a h r g a n g .

M it-ko lo rierten  K a rte n b e ilag e n  ü b e r d ie 
m o n a tlic h e n  N ied ersch läg e  n e b s t den 

M o nats-Isobaren  und  -iso th e rm e n .

Pre is pro Jahrgang von 12 Heften 6 Mk.

E in  P ro b e h e f t  g ra tis  und  fran k o .

Oer ßauherr
nnö

H a u s w i r t .

© n  prafftfrf?er N a tgeb e r fü r  3 ^ * nnG n:t 

in 53ou> u n b  fjausongelegenbcilen .
Den

S. U | 1 e r, Strrfjitrif
« U l t  »  G i p a i o l f i i f ö . t n  « .2 5 5

Prrt» JHKnl s m. gtsiudta s M. a  pr.

—

S><tr<3 IIP e i l .  J i J t  i« S3(itln W. 30.

V e r la g  v o n  O tto  S a l l e  in  B e r l in  W . SO.

Bei Einführung neuer Lehrbücher
seien der B each tu n g  der H e rren  F a c h le h re r  em p fo h len :

G eom etrie .

Fenkner: L e h r b u c h  d e r  G e o m e t r ie  fü r  den  m a th e m atisch en  U n te rr ic h t 
a n  h ö h eren  L e h ra n s ta lten  von  P ro fe sso r D r. Hugo Fenkner in 
B rau n sch w eig . M it e inem  V o rw o rt v o n  D r. W. Krumme, D irek to r 

d e r O b e r-R ealsch u le  111 B rau n sch w eig . — E rs te r  T e il:  E b e n e  G e o m e t r i e .  
4. A nd . P re is  *2.20 M. Z w e ite r T e il:  R a u m g e o m e t r i e .  2. Autl. P re is  1.40 M.

A rith m etik .
r f _ n l _ n _ r . A r i t h m e t i s c h e  A u f g a b e n .  M it besonderer B e rü ck s ic h tig u n g  
I w I l K n c r  ■ von A nw en d u n g en  aus dem  G eb iete  d e r G eom etrie , T rig o n o m e trie ,
----------------------------P h y s ik  und  C hem ie. B e a rb e ite t von P ro fe sso r D r. Hugo Fenkner

in  B rau n sc h w e ig . A u s g a b e  A ( fü r  g stu iige  A n s ta lte n ) : T e il I (P ensum  der 
T e rt ia  und  U n te rsek u n d a). 4. Aufl. P re is  2 M. 20 P f . T e il I I a  (P en su m  d e r 
O bersekunda). 2. Aufl. P re is  l M. T e il I I  b (P ensum  d e r  P rim a ). P re is  2 M. 
— A u s g a b e  B (fü r  (»stufige A n s ta lte n ) : 2. A ufl. geb . 2 M.

Q ß i r \ / l i c  * K e g e ln  d e r  A r i t h m e t i k  u n d  A lg e b r a  zum  G eb rau ch  an 
O c l V L I o  . h öheren  L e h ra n s ta lte n  sow ie zum  S e lb s tu n te rr ic h t. Von O b e rleh re r 
— — ——  D r. H. Servus in  B er lin . — T e il I  (P en su m  d e r 2 T e r t ie n  u n d  U n ter- 

P re is  l M. 10 P f . — T e il I I  (P ensum  d e r O bersekunda  u n d  P rim a).Sekunda).
P re is  2 M. 40 P f, P h ysik .

H e u ssi: L e i t f a d e n  d e r  P h y s i k ,  von D r. J. Heussi. 15. verb esse rte  Aufl. 
M it 172 H o lz sc h n itte n . B ea rb e ite t von  H. Weinert. P re is  t M. 50 P f. 

    — M it A n h a n g  „G ru n d b eg riffe  d e r  C hem ie.“ P re is  l M. 80  P f .

H . 0  * ,  L e h r b u c h  d e r  P h y s i k  fü r  G ym nasien , R ea lg y m n as ien , O ber-
u U o o l  • R e a ls c h u le n u .a n d .h ö h e re B ild u n g s a n s ta lte n . Von D r .J.Heussi.o. Verb.

  Aufl. M it 422 H o lz sch n itten . B ea rb e ite t von  D r. Leiber. P re is  5 M.

Levi
C hem ie.

n  . M e t li . L e it f a d e n  f ü r  d e n  A n f a n g s - U n t e r r ic h t  in  d e r  C h e m ie
M .  u n te r  B e rü ck s ic h tig u n g  d e r  M in era lo g ie . V on P ro fe sso r Dr. Willi. Levin. 
  4 Aufl. M it 92 A b b ild u n g e n . P re is  2 M.

V e r la g  v o n  B a u m g ä r t n e r ’s  B u c h h a n d l u n g ,  L e ip z ig .

Die Geometrie der Lage.
V orträge  von Dr. Th. Reye,

o rd e n tlic h e r  P ro fe sso r d e r U n iv e rs itä t S tra s s b u rg  i.  E .

Abt.. I. Mit 90 Textfig. Brosch. 8 Mk. Geb. 10 Mk.
Abt. II. Mit 26 Textfig. Brosch. 9 Mk. Geb. 11 Mk.
Abt. III . Brosch. 6 Mk. Geb. 8 Mk.

Aus ein igen  B eu rte ilu n g en  d ieses W erkes.
D ie V orzüge d e r G eom etrie  d e r L ag e  w erden  d u rch  dies v o rtre fflich e

L e h rb u ch  in  das d e u tlic h s te  L ic h t g e se tz t. Die A nordnung und R eichhaltig -
k e it des d a rin  b eh an d e lten  Stoffes Is t g eradezu  m u s tc rg iltlg . D er In h a l t  
b ie te t e ine  so g rosso  F ü lle  an  A u fg ab e n  u n d  L e h rsä tzen , dass  je d e r  a u f
m erk sam e  L eser zu  a u fr ic h tig e r  B ew u n d e ru n g  fü r  den  g e is tv o llen  V erfasse r 
u n d  zu  w arm em  In te re sse  fü r  den  G eg en s tan d  h in g e ris se n  w ird . Im  V er
g le ich  zu  dem  v. S ta n d t’schcn  W erk e  ü b e r d ie G eom etrie  d e r L a g e  is t  das 
B uch  v o n  Reye um  V ieles le ic h te r  v e rs tän d lic h .

L. K iepert in Z e itseh r. fiir A rchit. u. In g en ieu n v csen , H annover. 
M an w ird  se lte n  e in  B ü ch  finden, in  w elchem  e in  s c h w ie rig e r G egen 

s tan d  so le ic h t un d  flüssig  b e h an d e lt is t, w ie h ie r. G le ich  im  A n fän g e  
w erden  A n re g u n g e n  geg eb en , w elche  so fo rt zeigen , w o das G anze  h in s teu e rt. 
Z a h lre ic h e  F ig u ren  s in d  e in g e s treu t, und  s te ts  w ird  d e r  L eser e rm a h n t, se lb s t 
zu  k o n s tru ie re n , um  sieh  d u rch  H eb u n g  u n  i A n sch a u u n g  zum  M eiste r des 
G eg en stan d es  zu m achen . Mit einem  W o rte : es handelt sich um ein M eiste r
w erk . D ir. P r .  H o lzm üller ln Z e itsc h r. filr la te in lo se  hol». Schulen .

D a s  B u c h
d e r

physikal. Erscheinungen.
N ach  A . G u i l l e m in  b e a rb e i te t  vo n  P ro f. 
D r. It. S c h u lz e .  N eue A usgabe. M it 11 
B u n td ru c k b ild e rn , 9 g r . A b b ild u n g en  und  

448 H o lz sc h n itte n , g r . 8°.
Pre is 10 Hk.; geb. 12 Mk. 50 Pf.

Verlag
von

O t t o  S a l l e
in

B erlin  W .  3 0
Maasseilstrasse 19.

D ie
p h y s i k a l i s c h e n  Kräf t e
im  D ien ste  d e r  G ew erbe , K u n s t u n d  W isse n 
sch a ft. N ach  A . G u i l l e m ln  b e a rb e i te t 
von  P ro f .  D r. K . S c h u lz e .  Z w e ite  e r
g ä n z te  A uflage. M it 416 H o lz sc h n itte n , 15 
s e p a ra tb ild e rn  und B u n td ru c k k a r te n . g r . 8® 

Pre is 13 Mk.; geb. 15 Mk.

H ierzu je  eine Beilage 4er F irm en : H erm ann  G esenius, V erlag 111 H a lle  a. S., E rw in  N äge le . V e r l a g  
in S tu t tg a r t  und V erlag der „U m sch au “  in F ra n k fu r t  a. AL, weiche geneigter Beachtung empfohlen werden.

D ru c k  v o n  H . S i e v e r s  & C o .  N a c h f . ,  B rau n sch w e ig .


