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Beitrage zu einer Fehlertheorie d. geometr. Konstmktionen. Von K ~ N E A D  NITZ 1 

Beitrage zn einer Fehlertheorie der geometrischen 
Konstruktionen.') 

Von KOSEAD NITZ in Konigsberg i. Pr. 
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9 1. Geschichtliche Einleitung. 

Die ersten Betrachtungen über die Gmauigkeit geometrischer 
Operationet2 beim Peldmessen und beim Zeichnen dürften im 17. Jahr -  

hundert mgestellt worden sein.') Bei R. C o  tes3)  finden wir schon 
eine ganze Reihe von Siitzen über die Fehler bei Dreiecksbestimmungen 
(mit besoriderer Rücksicht auf die Astronomie). In einfacherer Forni 
und mit mehr Anwendungen stellte Chr. v. Wol f  dieselben Unter- 
suchungen an4); bei ihm beanspruchen nicht nur die verschiedenen fiir 
die Praxis des Zeichnens bestimmten Vorschriften über die Zeichen- 
instrumente5) ein historisches Interesse, sondern auch besonders die 

1) Diese Arbeit steht in  Zust~mmenhang mit der auf Anregmg meines hoch- 
verehrten Lehrers, Herrn Prof. W. F r a n z  Meyer ,  von mir verfaBten Dissertation 
über ,,Anwendungen der Theorie der Fehler in der Ebene auf Konstruktionen 
mit Zirkel und LinealiL (Konigsberg 19  Os), indem aie neben andern ErgBnziingen 
vor allem eine Reihe von Anwendnngen der dort ausgefiïhrten Theorie gibt; aie 
ist aber in der Hauptnache selbstandig und nimmt nur an wenigen unwesent- 
lichen Steiien auf jene Dissertation Bezug. 

2) K a e s t n e r ,  Gesch. d. Math.; verschicdene Stellen in Bd. 1 und 3. 
3) Aestimatio e r rorm in mixta matheai per variationes partinm trianpli 

plani et sphaerici. 1709. 
4) Elementa Matheseos, 1713; z. T. schon vorher in den Anfangsgr. d. 

Nath. 1710. 
5) Elomenta Geomctriae, Cap. II. 

Zeitachrift f. Mathematik u. Phpeik. 53. Band. 1906. 1. Heft. 1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 BeitrLge zu einer Fehlertheorie der geometrischen Konstruktionen. 

l'rage nach dern Verl~ültnis der Genauigkeiten bei geonzetrischer Kon- 
struktion einerseits und Berechnung andrerseits.') W o l f  scheint also 
der erste gewesen zu sein, der sich mit der Genauigkeit geometrischer 
Zeichnungen im engeren Sinne beschaftigt hat. 

Nach einer zweiten Seite hin l%Bt sich der Gegenstand vorliegender 
Abhandlung ebenfalls bis in den hnfang dey 18. Jahrhunderts eurück- 
verfulgen: es war wieder Cotes ,  der am Schlusse der zitierten Aestim. 
err. etc. den Grund zu einer Theol-ie der E'ehler in dm Ebene und im 
Raurn gelegt hat in dem spiiter nach ihm benannten ,,Prinzip des 
Schwerpunktsi( (die wahrscheinlichste Lage eines gosuchten Punktes im 
Raum ist der Schwerpunkt der beobachtetcn P ~ n k t e ) . ~ )  

lbsonders bernerkenswert sind dann weiter die Arbeiten von 
L a m b e r t 3 )  sowohl über die Theorie der Fehler in der Ebene, als 
aiich über die Fehler bei einer Zeichenoperation. Die Betrachtimgen 
iiber Fehier in der Lage eines Putzktes (,,Der Pehler best'eht in dem 
Abstande des gefundenen Punktes von seinem wahren Orte, und dieser 
Abstand ist also dem Grade der Zuverlissigkeit umgekehrt proportional" 
(5 393)) werden angeknüpft an geodatische Operationen, speziell an das 
Vorwartseinschneiden mit zwei Strahlen. Als Spielflaclze für den wehren 
Punkt erhalt L a m b  er t dann richtig ein Paralielograrnm; die günstigste 
Punktlage für das Einsehneiden sucht er nach dem Prinzip zu er- 

1) Elementa Trigonometriae planae, 55 58 ff. 
2) Auf dieaes Prinzip haben bekanntlich S cho  la (1876) und unabhiingig. 

von ihm B e r t r a n d  (188~) eine Ableitung des Gesetzes für Fehler im Raum 
gestützt. 

3 )  Beytrige zum Gebiauche der Jfathenzatik ulzd deren A?zwmdung, 1. Teil,. 
Berlin 1765; Abschnitt 1 ,,Anmerkungen und Znsatze zur praktischen Geometrie". 
Die fehlertheoretisçhen Arbeiten L am b e r  t s acheinen nnverdienterweise ganzliüh 
in Vergessenheit geraten zu sein; es moge deshalb an dieser Stelle darauf hin- 
gewicson werden, daB schon in sciner Photometria (1760) ein ganzer Abschnitt. 
($5  271-306) iiher die Methnden mir Fehlerab.schatzung handelt, und da0 die zu 
5 296 gehorige E'igux 31 die erste gut getroffene Zeichnung einer Fehlwwahrschein- 
lichkeitskurve gibt (das bei S i m p s o n ,  1755, als Fehlerkurve auftretende gleich- 
schenklige Dreieck entspricht zu wenig dern wirklichen Sachvcrhalt). Auch ein 
Halbkreis erscheint als Fehlerkme schon vor D. B c r n  o u l l i  (1778) bci L a m b e r t .  
Die ,,Theorie der Zuverlassigkeit der Reobachtungen und Versuche" behandelt 
die Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen nach einem Prinzip, das  cho on 
sehr an die Methode der kleinsten Qiiadrate erinnert, nkmliçh: ,,Die Summe der 
Abweichungen auf beiden Seiten sol1 einander gleich sein." Auf das von L a m b e r t  
aWewandte einfache Rechnungsverfahren ist man wiederholt zurückgekommen 
(S. z. B. W e i n s t e i n ,  Handb. d. physik. MaBbest 1, S. 462). Ferner hat L a m b e r t  
auch die ,,Theorie der Fehler in6 Triangel" zum ersten Male systematisch ent- 
wickelt und an einigen Beispielen ausführlich diskutiert (Kap. XI-XIV der An- 
merk. u. Zusiitze). 
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Von BONEAD NITZ. 3 

mitteln, daB der groBte Fehler (die liingere der beiden Diagonalen des 
Fehlerparallelogramms) relativ klein zu machen ist, was fi-eilich zu 
keiner bestimmten Losung führt.') 

L a m b e r t  scheint auch der erste - und beinahe einzige - ge- 
wesen zu sein, der eine Versuchsreihe über die Genauigkeit einer Zeichen- 
operation angestellt hat, niimlich über den Fehler beim Abgreifen einer 
gegebenen Strecke mit dem Zirkel (5  435 ff.); dieselbe ist so geschickt 
und sorgfàltig ausgeführt, dafi sie spiiter (in 5 5) genauer erortert 
werden soll. 

Cnter besonderen geometrischen Gesichtspunkten handelt es sich 
um die Gcnauigkeit von Konstruktionen in der ,,Geometria del compasso" 
von M a s  c h e r  oni.  =) Der ursprüngliche Plan dieses Werkes war zwar 
ein rein theoretischer (wie ich mir entgegen der Darstellung von K l e i n s )  
zu bemerken erlaube), namlich Riickkehr zu der elementaren Geometrie 
und Neubelebung ihrer Aufgaben durch ,,Spaltung des mathematischen 
Elements (Zirkel und Lineal) in seine beiden Bestandteile"; bei der 
Ausarbeitung aber trat eine praktische Absicht in den Vordergrund, 
namlich die Erzielzcng groperer Genauigkeit durch Terwendung des Zirkels 
aliein; das Lineal wird als ungeeignet für exakte Konstruktionen be- 
zeichnet. Neben diesem Grundgedanken ziehen sich durch das ganze 
Buch Bemerkungen über die Genauigkezt einaelw Konstruktionen; so 
werden vor allem Schnitte von Kreisbogen unter spitzem Winkel zu 
vermeiden gesucht, und in einigen F a e n  werden besondere Hilfs- 
konstruktionen zur Erhohung der Genauigkeit angegeben; es wird 
auch die Verwendung mehrerer Zirkel empfohlen, welche ihre ohmg 
wiihrend derselben Konstruktion unveriindert beibehalten. Nahere Aus- 
führungen über die A.rt und Gr& der zu erwartenden Fchler sind 
freilich nirgends eu finden. 

Die aus der Theorie der geometrischen Konstruktionen bekannten 
Werkchen von S e r v o i s  (1804) und R r i  a n c h o n  (1818) bieten hin- 
sichtlich der Genauigkeit der geometrischen Operationen nur wenig4), 

1) Cntersuchungen dieser Art sind meines mTissens erst wieder von J o r d a n  
in Angriff genommen worden @ber die Genauigkeit einfacher geodatischer Punkt- 
bestimmungen, diese Ztschr. 16, 1871). 

2) Pa++ 1797; es existieren verschiedene b e r s e t ~ u n ~ e n ,  z. B. von C a r e t t e ,  
2. édit., Paris 1828. 

3) Ansgewahlte Fragen der Elementarmathematik, S. 26. 
4) Es sei aber bei dieser Gelegenheit darauJ hingewiesen, daB besonders 

B r i a n  c h  O n bei vielen Konstruktionen schon darauf aufmerkaam macht, daB sie 
aliein mit Lincal und Streckeniibertrager (MeBkette) ausführbar sind. Die Pal-allelen- 
konstruktion bei B r i a n c h o n  ( 5  20, Fig. 5) kt  identisch mit der von H i l b e r t  
(Gmndl. d. Geom., 2. Aufl., S. 74) angegebenen- 

1 
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4 Beitrage zu einer Fehlertheone der geometrischen Konstniktionen. 

ebenso die S te inersche  Abhandlung von 1833, aus welcher hier nur 
bemerkenswert ist, daB sie ein umfassendes Programm für eine Weiter- 
entwicklung der elementaren Geometrie, auch mit Rücksicht auf die 
Genauigkeit der Konstruktionen, a ~ f s t e l l t . ~ )  

Aus den nachsten Jahrzehnten ist hier nur zu erwghnen die Ent- 
wicklung der Theorie der Fehler in der Ebene durch B r a v a i s  (1846) 
A n d r a e  (11338), H e l m e r t  (1868) u. a . 3  

Über die Genauiykeit von Zeichlzzcnym aber kann iüh erst aus dern 
Jahre 1871 eine Arbcit von C hr.  W i e n e r  anführen Y), welche ebenfalls 
in 5 5 besprochcn werden soll. In etwas veranderter Darstellung findet 
man diese Abhandlung in W i e n e r s  Lehrhuch der darstellenden Geo- 
metrie ~ i e d e r h o l t . ~ )  Diese Untersuchung hat wahrscheinlich die Ver- 
anlassung zu den Ausführungen des dort folgenden Abschnittes ge- 
geben, überschrieben: Einige Regeln über genaues Konstruieren. Hier 
tritt wohl zum ersten Male der Gedanke an eine rationeib Fehierthemie 
der geometrischen Eonstruktionen in bestimmter Form auf (S. 190 ,,Die 
Aufgaben des genauesten Konstrnierens müBten in der Weise der Auf- 
gaben der hoheren Geodasie mittels der Methode der kleinsten Quadrate 
behandelt werden"). W i e n e r  begnügt sich mit der Angabe von einigen 
,,metir oder weniger sicheren Satzen, welche auf Erfahrung, Anschauung 
und Abschiitzuug gegründet sind1' (z. B. Satz 2: ,,Der Schnittpunkt 
zweier Geraden ist um so sicherer bestimmt, je naher diejenigen 
Punkte, welche jede Gerade bestimmen, bei dem Schnittpunkt liegen"). 

Auf Grundlage dieser Siitze (im ganzen 5) werden dann für drei 
einfache Aufgaben die Regeln für das genauestc Konstruiercn abgeleitct, 
niimlich: 1) Errichten einer Senkrechten, 2) Halbieren einer Strecke, 
3) Pallen einer Senkrechten. Diese elementare Methode empfiehlt sieh 
natürlich sehr durch ihre Einfachheit. Sie zeigt aber ihre Unroll- 
kommenheit schon darin, da6 die Redingiingen fiir die genaiieste Kon- 
struktion nicht immer richtig erhalten werden, und vor allem auch 
darin, daB pie keine Anhaltspunkte für die Gr6Be der zu erwartenden 
Fehler liefert. 

E s  scheint, als ob derartige Betrachtungen keine weite Verbreitung 
gefunden hahen. Ich kann hier nur das Lehrhuch der aeichlzelzden Geo- 

1) Ges. Werke 1, S. 609; Ostw. Klaas. Nr. 60, S. 64. 
2) Darstellnng dicscr Theorie nebst Literaturiiberaicht boi C z n b e r ,  Theorie 

der Reobachtnngsfehler, 3. Teil, Lpx. 1891 und Referat in Deutsche Math.-Ver. 7, 

1897/98, S. 217-224. S. anch meine Dissertation S. 6/7. 
3) m e r  die moglichst genaue mechanische Rektifikation einev verzeichneten 

Kurvenbogens usw., dieae Ztschr. 16 (1871), S. 112-124. 
4) Bd. 1 (1884), S. 184ff. 
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Von KONRAD NITZ. 5 

rnetrie von G. M ü l l e r  anführen'), welches sich, wahrscheinlich im An- 
schluB an W i e n e r ,  ausführlicher mit solchen Regeln über genauestes 
Konstruieren befaBt. U. a. wird darin auch folgender Grundsatz auf- 
gestellt ( 5  3, 7): ,,Aus je weniger Elementargeschafteri sich die Ltisung 
einer Aufgabe zuuarnmensetzt, um su gerauer wird (im allgemeinen) 
die Zeichnung" usw. 

Dies ist genau der Gedanke, den L e m  o in  e in seiner Geometrographie 
(soit 1888) für die Beurteiliing der Genauigkeit einer Konstruktions- 
methode angewendet hat. E r  stellt bekanntlich jade Ronstruktion mit 

Zirkel und Lineal dureh ein Symbol von der Oorm: Op. (11 RI + Z2 R2 
+ ml Cl + m, C2 + m, C,) dar und bezeichnet die Zahl 1, + m, + m, als 
Ha/3 der Genauiglceit (coefficient d'exactitude). Wie schon aus dieser 
Festsetzung hervorgeht und wie L e m o i n e  auch ausdrücklich hervor- 
hebt, wird dabei auf die Praxis des Zeichnens insofern gar keine Rück- 
sicht genommen, als z. B. ein sehr spitzwinkliger Schnittpunkt gleich- 
berechtigt mit einem rechtwinkligen erscheint. Ein geometrographisches 
GenauigkeitsmaB kann also irnmer nur eine ganz summarische, an- 
genaherte Beurteilung der Genauigkeit gestatten und kann hochstens 
als eiri vorlaufiger Ansatz zu einem rationellen GemuigkeitsniaB be- 
zeichnet werden." Aber selbst so ist die Berechtigung der von L e -  
m O i n  e gebrauchten Genauigkeitszahl noch einem erheblichen Einwand 
ausgesetzt, der vor einiger Zeit von N e h m k e 3 )  auch hinsichtlich der 
Einfachheitszahl geltend gemacht worden ist: muE nicht das Einsetzen 
der Zirkelspitze in den Schnittpunkt zweier Geraden mit 2 C, bezeichnet 
werden, entsprechend der Ziihlung 2R, für das Anlegen des Lineals 
an zwei Piinkte? nadurch wiirde natiirlich die Genauigkeitszahl in 
vielen Fallen bedeutend gr6Ber werden (indem CI = 2 q  gesetzt wird), 
und die Vergleichung verschiedener Losmgen derselben Aufgabe würde 
zu ganz anderen Resultaten führen. Die von mir nach der hier zu 
entwickelnden genaueren Fehlertheorie durchgerechneten Beispiele er- 
laubten noch keine bindenden Schlüsse in dieser Richtung, weil das 
Verhdtnis zwischen der wirklichen und der durch die Genauigkeitszahl 
angegebenen Cenauigkeit durch die Abanderung der Zahlung ebenso 
oft verbessert, wie verschlechtert wurde (3 : 3).4) Zu Gunsten der 

1) 6.  Aufl., Stuttgart 1901; ich wurde auf dasselbe aufmerksam durch die 
Rezension in dieser Ztschr., 48 (1903), S. 323. 

2) Vgl. K l e i n ,  Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf Geo- 
metrie. Vorlesungen, Sommer 1901. S. 360. 

3) Bemerkungen zur Geometrographie von M. E. L e m  o i n e.  Dentsche Math.- 
Ver. 12 (1905), S. 113-116. 

4) Da sich die verschiedenen Losungen einer Aufgabe hinsichtlich ihrer 
wirklichen Genauigkeit nur selten in allgemeiner Weise vergleichen lassen, so 
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6 Beitrage zu einer Fehlertheorie der geometrischen Konstruktionen. 

&derring von Op. Cl in Op. 2C2 m6chte ich hier aber auf den auf- 
fallenden Dualismus hinweisen, der sich in den Formeln für die Ge- 
nauigkeit von Op. Cl und Op. 2 R ,  herausgestellt hat.l) 

Weiter ist hier, wenn auch nur kurz, eine Programmabhandlung 
von W i t t i n g "  zu erwahnen, welche, an die Problemstellung von 
S t e i n e r  anknüpfend, in ihrem ersten Teile eine Reihe interessanter 
Bemerkungen über die Ungenauigkeiten beim Zeichnen, über Konstruk- 
tionen zur Erhohung der Genauigkeit usw. enthslt; dieselben scheinen 
mir aber nicht immer einwandfrei zu sein. 

In besonders nachdrücklicher Form findet sich der Gedanke an 
eine rationelle Fehlertheorie der zeichnenden Geometrie in den schon 
angeführten Vorlesungen von K l e i n  über Differentialgeometrie aus- 
gesprochen (S. 358E.); es wird darin auf die rnustergültige Ausbildung 
der Fehlerrechnung in der Geodisie hingewiesen, der gegenüber die 
üblichen unbcstimmten Anschauungen über die Genauigkeit geo- 
metrischer Zeichnungen hochet mangelhaft erscheinen müssen, und es 
wird auch an dem Beispiele des Pascalschen Satzes gezeigt, wie eine 
solche Fehlemtersuchung etwa anzufangen wiire. 

Vom Standpunkt der B~s~leichungsrechnung aus hat F. Geuer3)  
einen Beitrag zu diesem Problem geliefert. E r  behandelt die konstruk 
tive Aus.qleichzcn einer durch mehr als zwei Punkte bestimmten Geraden 
und eines durch mehr als zwei Geraden bestimmten Punktes; dabei 
muB also vorausgesetzt werden, daB man bei einer Zeichnung zur Er- 
hohung der Genauigkeit und zur Beurteilung der Gr6Be der Fehler 
mehrfache ~erbest immungm vorgenomrnen hat. E s  kann zugegeben 
werden, daB dies bisweilen angebracht ist, vielleicht auch noch, da8 
man in ganz seltenen Fallen eine exakte konstruktive Ausgleichung 
wirklich vornehmen wird (meistens wird man sich ja auf das zeichne- 
rische G e f i i  allein verlassen k6rinen); im augenieinen aber liegen 
nerbestimrnungen nicht im Wesen der zeichnenden Geometrie (anders 
bei der Geodisie); und Geuer  selbst ist zu dem Resultat geführt 
worden (S. 27), da8 es ,,eine mühsame und miljliche Sache ist ,  den 

wird eine groBe Anzahl von Beiapielen notig sein, nm über den Grad der Zu- 
verlaesigkeit eines geometrogrephischen GcnauigkeitsmaBes cinigermaBen sicher 
entscheiden zn  konnen. 

1) Da ich auf diesen Dualismus hier nicht weiter einzngehen brauche, so 
rerweise ich auf die Ausfülirungen in meiner Dissertation, 5s 6 und 7.  

2) Geometrische Konstniktionen, insbesondere in begrenzter Ebene. Progr. 
d. Gymn. z. heil. Kreuz, Dresden, 1899. 

3) n i e  Genauigkeit geometrischer Zeichnungon behandelt nach dem G auB- 
schen A~s~leichmgsverfahren. Dias. Freibiirg 1902, auch Progr. d. Progymn. in 

Durlach, 1902. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Von KONEAD NITZ. 7 

Grad der absoluten Genauigkeit einer Zeichnung durch zrthlreiche 
Überbes t imm~n~en zu hebenu. Auch die wenigen durchgeführten An- 
wendungen auf eineelne Konstruktionsaufgaben sprechen nicht für die 
Pruchtbarkeit dieser Methode; vor allem erhalt man auch hier nur die 
Bedingungen für die maximale Genauigkeit, wiihrend Angaben über 
die numerische GroBe der Fehler weder gemacht werden, noch über- 
haupt moglich erscheinen. 

Die von K l e i n  1. c. ausgesprochenen Gedanken hat P. B 5 h m e r  
in seiner Dissertation ') auszuführen uiiternommen, aber, was wesentlich 
ist, ohne Anwendung der Walirscheinliühkeitsrechnung und Fehlertheorie. 
Die verwendeten Methoden (es kommt hier hauptsachiich das 1. Kapitel 
der Diss. in Betracht) sind daher ganz elementargeometrisch und TOU- 
standig im Sinne der kilteren Genauigkeitsuntersuchungen (vor GauB 
und Laplace)  gehalten. Dies zeigt sich besonders an dem Auftreten 
eines Parallclogramms als ,,S@elfl&che" für das Einsetzen der Lirkel- 
spitze in den Schnittpunkt zweier Geraden und in der Art  der Fehlw- 
zusam~mensetzung; beides findet sich in f a ~ t  genau derselben Form schon 
bei L a m b e r t  vor. In diesen beiden Punkten (Begriff des Spielraumes 
und Zusammensetzung der Spielrâume) liegt aber die Schwache und 
streng genommen sogar Unhaltbarkeit dieser elementaren Methoden. 
Denn ein Spielraum für den wahren Wert einer beobachteten GroBe 
d e r ,  was doch nur darunter verstanden werden kann, eine Fehlergrense 
(Maximalfehler) M t  sich nicht einmal streng definieren und noch 
weniger mit genügender Scharfe experimentell bestimmen; und bei der 
Pehlerzusammensetzung ergibt die einfache Addition der Partidspiel- 
raume schon bei zwei Behlern einen zu hohen Wert  für den Maximal- 
fehler, der in Wirklichkeit riicht erreicht wird und daher nicht mehr 
als Pehlergrerize im eigentlichen Sinne bezeichnet werden k a r n 2 )  Trotz- 
dem aber ist die Arbeit von Bohmer als ein erster Versuch zu einer 
Fehlertheorie der geometrischen Konstmktionen anzusehen, weil es mit 
Hilfe der ,,Differenlialfwmln" wohl in den meisten Fiillen moglich 
sein wird, die Bedingungen für die groBte relative Genauigkeit richtig 
feutzustellen, und weil man wenigstens Anhaltspunkte für die nnme- 
rischen Werte der Pehler erhilt. 

Endlich habe ich vor kurzem in meiner schon zitierten Disser- 
tation den Versuch gemacht, im engen AnschluB an  die Theorie der 

1) fj'ber georrietrische Approximationen. Dilis. Gottingen 1904. 
2) Für die Schwierigkeiten, welche bei dem Rechnen mit Maximalfehlern 

auftreten, findet man bei L a m b e r t  interessante Belege; insbesondere wird ein 
FehlschluB, der ihm bei der Zusammensetzung von Fehlern begcgnet ist ,  in 5 5 
auseinandergeaetzt werden. 
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8 Beitrage zu einer Fehlertheorie der geometrischen Konstmktionen. 

Pehler in der Ebene, insbesondere an eine Arbeit von Helmer t l ) ,  die 
für die Fehleruntersuchung der Konstruktionen mit Zirkel und Lineal 
notigen Formeln anzugeben. Wahrend es mir dort nur auf die rein 
mathematische Seite des Gegenstandes ankam, ist das Hauptziel vor- 
liegender Arbeit die Anwendung der Theorie auf eine groBere Anzahl 
von Konstruktiorien (99 6 u. 7). Jedoch sollen vorher ($5 3 u. 4) die 
wichtigsten Formeln der Theorie noch einmal zusammengestellt werden, 
sowie auch die Voraussetzungen der Theorie (5 2) und die numerische 
GroBe der Fehler (5  5) ausführlicher erortert werden. 

2. Die Vorausseteungen der Theorie. 

Man kann bei den Fehlem der geometrischen Zeichnungen irn 
wesentlichen zwei Arten unterscheiden: 1. solche, die von den Unvoll- 
kommenheiten der Zeichenapparate herrühren und daher als ,,technische 
Fehler" bezeichnet werden konnen (Unebenheiten des ReiBbretts, un- 
gleichmaBige Breite und unscharfe Begrenzung der Striche; Federn der 
Zirkelschenkel und Schlottern in den Gelenken; Mangelhaftigkeit des 
Lineals, schwankende Führung der ReiBfeder beim Ziehen von Geraden; 
Unkorrektheiten von Dreiecken, MaBstiiben usm.), 2. Fehler, welche 
allein in der Person des Zeichners ihren Grund haben (z. B. Ungenauig- 
keiten beim Einsetzen der Zirkelspitze, beim Adegen des Lineals, 
beim Abmessen von Entfernungen) und daher vielleicht als ,,subjektive 
Felzler" zu bezeichnen waren; ihre GroBe hangt natürlich ab von der 
Geschicklichkeit, Ubung und Aufmerksamkeit des Zeichnenden, auBer- 
dern von au5eren Umstinden, wie Beleuchtung usw. 

E s  ist klar, da1 bei einer Fehlertheorie der geometrischen Kon- 
struktionen im allgemeinen nur  die Pehler der 2. Art Berücksichtigung 
h d e n  konnen, denn die der ersten Art sind zum grolten Teile kon- 
stante Fehler, welche in jedem einzelnen Falle besonders behandelt 
werden mü5ten. Nur ganz summarisch laBt sich aussagen, daB die 
technischen Fehler im allgemeinen dahin wirken, die subjektiven Fehlrr 
zu vergroflem, und daB man sie daher vielleicht implizite berücksichtigen 
kann, wenn man die GroBe der subjektiven Fehler aus Konstruktionen 
ermittelt, die mit einer Reihe verschiedener Zeichenapparate ausgeführt 
worden sind. 

m i r  setzen nun von diesen subjektiven Pehlern voraus, da8 ihre 
GroBe nur abhangig sei von der Individualitat des Zeichners, unabhiingig 
dagegen von besonderen Umstailden, wie der Lage der Zeichnung in 
der Zeichenebene und der Stellung des Zeichners zu ihr. Wir  erhalten 

1) Studien über rationelle Vermessungen nsw., diese Ztschr. 13 (1868). 
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Von KONKAU NITZ. 9 

damit, unabhangig von einer speziellen Form des Fehlergesetzes, so- 
gleich folgcnde Aussagen über einige einfache Arten von Fehler- 
verteilungelz : 

Beim Einsetzen der Zirkelspitze in einen beliebigen Punkt  einer 
gegebenen Geraden liegen alle Treffpunkte gleicher Wahrscheinlichkeit 
auf einer aus der Schar von Parallelen zu dieser Goradcn. 

Beim Einstechen in einen gegebenen kreisrunden Bleistiftpunktl) 
liegen alle Punkte gleicher Wahrscheinlichkeit auf einem aus der Schar 
konzentrischer Kreise um diesen P m k t .  

Beim Anlcgcn de9 Lineals an einen gegebenen kreisformigen Punkt  
in beliebiger Richtung umhüllen alle Geraden gleicher Wahrscheinlich- 
keit einen aus der Schar konzentrischer Kreise um diesen Punkt. 

Ferner setzen wir die Gültiykeit des Gaussischen Fehlergesetzes 
für die subjektiven Fehler voraus. E s  crscheint zweifellos, daB dies 
mit nicht vie1 geringerer Anniiherung richtig sein wird, als es von den 
gewohnlichen Beobachtungsfehlern bekannt ist. Immerhin aber mochte 
ich darauf hinweisen, daB gerade bei den geometrischen Konstruktionen 
die Erfahrung wahrscheinliçh etwas gr6Bere Abweichungelz vom G a u s s -  
ischen Fehlergesetz zeigen wird, weil die endliche Rreite der Striche 
besondere Sichtbarkeitsbedingungen mit sich bringL2) Wie sich die 
folgenden Betrachtungen d a m  etwa iindern würden, laBt sich ungefahr 
übersehen; jedoch scheint es vorliufig nicht lohnend, niiher darauf ein- 
zugehen. 

Den Entwicklungen der beiden niichsten Paragraphen voraus- 
greifend wollen wir hier gleich die Prage naeh der Unabhangigkeit 
gewisser Operationen voneinander streiferi, weil wir auch hierbei eine 
fiir die ganze Theorie sehr wesentliche Annahme machen müssen. E s  
handelt sich darum, ob z. B. beim Anlegen des Lineals an  zwei 
gegebene Punkte die Fehler des Anlegens in beiden Punkten als un- 
abhiingig voneinander angesehen werden konnen. L e m o i n e  fordert 
dies ausdrücklich, und nur  so hat er das Recht, diese Operation mit  
2R1 zu bezeichnen. Auch wir werden im Interesse einer moglichst 
einfachen Theorie die gleiche Voraussetzung treffen; dieselbe wird wohl 

1) Beim Einçetzen der Zirkelspitze in ein çchon vorhandenes Stichloch ent- 
steht, wie Bohmer (S. 10 u. 19) richtig bemerkt hat ,  gewohnlich kein neuer 
Fehler; jedoch ist daraus nur selten Vorteil zu ziehen. 

-2) Die physiologische Grenze des Sehvermogens, welche hier eine wichtige 
Roilc spielt (8. wcitcrcs in 5 6 )  tritt mehr oder wcniger wohl bci allcn Beobmhtungs- 
fehlern in Erscheinung; vielleicht ist hierin der Grund zu suchen für die eigen- 
tümliche Art der Abweichnngen vom Gaussischen Fehlergesetz in grofleren Be- 
obachtungsreihen. 
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10 Beitrage zu einer Fehlertheorie der geometrischen Konstruktioned. 

im allgemeinen ungefiihr richtig sein; nur wenn die beiden Punkte 
sehr nahe aneinandcr liegen, so faBt das Auge sie als ein Ganzcs auf 
und bewirkt dadurch, daB die Verbindungsgerade etwas genauer gezogen 
werden kann, als es nach der Theorie der Pal1 sein sollte. Noch 
deutlicher tritt dies hemor an dem Einsetzen der Zirkelspitze in den 
Schnittpunkt zweier Geraden: bei aufmerksamer Selbstbeobachtung 
wird man finden, da1 besonders bei sehr spitzen Schnittwinkeln nicht 
nnr die beiden Geraden ale bestimmende Elemente des Schnittpunkts 
aufgefafit werden, sondern dafi es noüh andre Anhaltspunkte für das 

Big. 1. Auge zur genaueren Rrfassung des wahren 
Schnittpunkts gibt, namlich in erster Linie i : die Spitzen der keilformigen weden Blàchen 
zwischen den schwarzen Strichen; genau in  
der Mitte zwischen ihnen muB ja der ideale 

Schnittpunkt liegen (Fig. 1); auBerdem richtet man sich auch nach der 
Stelle der kleinsten Ureite, indem man die Figur der beiden Gersden 
wieder als ein Ganzes betrachtet.') Die E'chlcr des Einstechens inbeeug 
anf beide Geraden sind also ni& unabhangig voneinander, und infolge- 
dessen wird ein sehr spitzminkliger Schnittpunkt in Wirklichkeit nicht 
als so ungünstig empfunden, wie es nach der Theorie sein müBte. E s  
würde aber sehr umfangreicher experimenteller Cntersuchungen bedürfen, 
um die GrtiBe der Abweichungen von Theorie und Praxis festznstellen, 
und eine solche verfeinerte Theorie würde voraussichtlich gleich erheb- 
lich verwickelter werden. 

Zum SchluB dieser einleitenden Bemerkungen mochte ich noch, 
besonders in  Anknüpfimg an die zitierte Arbeit von Bt ihmer ,  auf die 

Definition und Bedeutung der geome- 
Fig.  $. trischen RealgeOilde eingehen. Indem 

/ / / / ,  ' 8 ,  wir bei den empirisch darstellbaren 
Strichen und Punkten absehen von 
der physikalischen Beschaffenheit, von 
der unscharfen Begrenzung der Rander, 
von der ungleichmiBigen Breite der 
Striche und unregelmafiigen Gestalt 

der Punkte usw., k6nnen wir folgende einfachen Festsetzungen treffen: 
Unter Zleaigeraden verstehen wir schmale, von zwei parallelen 

Idealgeraden begrenzte Streifen (,,Gerader~streif'en'~. (Fig. 2.) 
- -  

1) Zur Bestatigung mochB ich eine Stelle aus C u l m a n n s  Graphischer 
Statik anführen (Vorrede S. V): ,,der Ingenieur ist vermoge semer topographisch- 
geodiitischen Bildung mehr als der Architekt und der Mechaniker gewohnt, die 
Genauigkeit von Schnitten en beurteilen und Linien und Punkte acharf zu bestimuien". 
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Als Realp~.nlcte nehmen wir kleine, genau kreisformige Flachen 
an; sie m6gen ,, Punkt7îreise" heiBen. ') (Fig. 2. )  

Realkreise (Pig. 2 )  und andere Realkurven sind anttlog den Geraden- 
streifen zu deiinieren (,,Kurve~7streifen"). 

Jedes Realgebilde reprasentiert uns genan ein und nur ein Ideal- 
gebilde, namlich ein Kurvenstreifen die ideale Mittellinie und ein Punkt- 
kreis den idealen Mittelpunkt." Mit den in dieser Weise idealisierten 
Bealgebilden werden wir im folgendeu operieren und sie in den E'iguren 
in etwa 2Ofacher Vergr6Berung wiedergeben (vgl. die Angahen in 5 5). 

O 3. Die Fehlerellipsen. 

Als Aufgabe einer rationellen Fehlertheorie der zeichneriden Geo- 
metrie ist anzusehen: die Berechnung des in dem Resultst einer be- 
liebigen Xonstruktion zu erwartenden Fehlers aus den Behlern einer 
beschriinkten Anzahl von Grundoperationen. Indem wir uns fortan auf 
die Konstrulctiolzen mit ZirkeZ und LineaZ beschriinken, haben wir es 
bekanntlich mit 5 solchen GrundhnslmXlionen zu tun; demnach sind 
nur folgende 5 Grundfehler zu berücksichtigen: 

1. Fehler beim Einsetzen der Zirkelspitze in den Schnittpunkt 
a) zweier Geraden 
b) einer Geraden und eines Kreises (5 3). 
c) zweier Xreise I 

II. Fehler beim Anlegen des Lineals an zwci gegebene Punkte (5  4). 
III. Fehler beim Konstruieren eines Kreises, der durch Mittelpunkt 

und Radius gegeben ist ($ 4). 
Wir konnen die beim Einsetzen der Zirkelspitze in einen gegebenen 

Schnittpunkt auftretende E'ehlerverteilung leicht mit einer andem, aus 

1) Vgl. T A  a m  b e r t ,  Anm. u. Zus. 5 429: ,,Wir gebrauchen hierzu eine Cucul- 
Hache, weil kein G m d  da ist, warum man sich einen Punkt, den da8 Auge nicht 
mehr unteracheidet, als eckicht vorsteilen sollte." 

2) Es scheint vielfach die Ansicht zo bestehen (z. B. bei Kle in ,  W i  t t i n g  
und Bo hmer) ,  alti ob die Realgebilde schon an und für sich wegen ihrer endlich 
groBen Dimensionen den reprasentierten Idealgebilden einen gewitisen Spielraum 
lieBen und als ob z. B. die Genauigkeit der Lage eines Schnittpunktes anch ab- 
hingig w k e  von der Breite der sich schneidenden Geraden. Dementgegen meine 
ich, daB jeder Strich, sei er noch so breit, einen ganz bestimmten Idealstrich 
(die Mittellinie) festlegt, da6 aber auch in praxi die Restimmtheit eines Real- 
gebildes nnr von der Scharfe der Begrenzung, nicht von der GroBe der Abmessnngen 
abhangt. Als Bestitigung m6chte ich anführen, da6 die internationalen Meter- 
prototype bei einer Breite der Eudstriche von 0,006-0,008 mm bis auf 0,0001 mm 
genau bestimmt gelten. Die ideale Mittellinie einer sauber anf Papier gezeichneten 
Geraden von etwa 0,l-0,8 mm Breite kann mikroskopieüh mit leichter Mühe bis 
auf e h a  0,005 mm genau festgestellt werden. 
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der Geodasie her bekannten, identifizieren, indem wir uns vorstellen, da0 
der wahre Schnittpunkt der beiden geometrischen 0rter immer genau 
getroffen wird, daB aber diese selbst mit einer Ensiüherheit in  ihrer 
Lage behaftet sind. Wir konnon d a m  sofort auf Grund der Theorie 
der ,,Genauigkeit von Yunktbestimmtmgen" folgenden Satz aussprechen: 

Die Genauigkeit des Einstechens 
in  den Schnittpunkt zweier Geraden 
ist in der Art durüh eine Sckar von 
konzentrischen, homot1~et.ischen Ellipsen 
um den gegebenen Schnittpunkt cha- 
rakterisiert, daB alle Treffpunkte 
gleicher Wahrsüheirilichkeit auf einer 
dicser Ellipsen liegen. (Fig. 3.) 

Werden die gegebenen Geraden 
als Achsen eines schiefwinkligen 

Koordinatensystems genomrrien (Schnittwinkel a), sind ferner ml und 
m, die mittleren Fehler des Einsetxens der Zirkelspitze in bezug auf 
die erste resp. zweite Gerade, so ist 

die Gleichung dieser ,,Fehlere1lipsen1' ( x Z  willkürliche Konstante). Vor- 
ausgesetzt ist dabei also die Gültigkeit des G a u s s  i sühen Fehlergesetzes 

und die Unabhangigkeit der Fehler 
in bezug auf die erste und zweite 
Gerade voneinander. ') 

Bei den hier beabsichtigten An- 
wendungen handelt es sich gewohnlioh 
nur um die Kenntnie der mittleren 
Pehlerkomponente in einer bestimmten 
Richtung, d. h. des mittleren Wertes 

der Quadrate aller Projeklionen der Fehler auf diese Riçhtung. Be- 
zeichnet man die Fehler (senkrechten Abstande) eines beli~bigen Punktes 
in beziig au€ beide Geraden mit E, und q, so erhalt man als Pro- 
jektion E dieses fehlerhaften Punktes auf die Richtung, welche mit der 
ersten Geraden den Winkel + bildet (Fig. 4): 

E,  cos (.rl> - w: + &, cos l) 
E = sin w 

1) In meiner Di~sertation habe ich auf S. 8/9 eine ausfuhrlichere direkte 
Ableitung gegeben; ich habe dort auch gezeigt, wie man mittels der von B r a v a i s  
gegebenen Formeln m m  Ziele gelangen kann. 
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Durch Bildung des Mittelwertes der Quadrate dieser Projektionen 
erhalt man dann die wichtige Formel: 

wobei Kw die Fehlerkomponente in der Richtung + gegen die erste 
Gerade bedeutet. 

Die Anschauung über Lage und Gr6Be der Pehlerellipsen und 
E'ehlerkomponenten wird am einfaehsten durch die beiden folgenden 
Sitze gegeben: 

Die mittlere Fehlmellipse ( x 2  = +) ist dem Parallelogramm ein- 
heschriebcn, welches von den Panllelen zu den sich schneidenden Ge- 
raden im Abstande * m, bezw. $- m, gebildet wird. 

Die Fehlerkomponente in irgend einer Richtung ist gleich der 
L k g e  des in dieser Richtung gezogenen Radiusvektors der FuPpnkP 
kurve zu der mittleren Fehlerellipse. 

In dem Spezialfdle ml = m, = m sind die Liingen der halben 

Der Ausdruck für die groBe Eiauptachse a (wenn w < 90") ist 
die Praeisierung der gemijhnlichen Anschauung, wonach der Fehler des 
Einstechens gerade in der Richtung der Halbierungslinie von w um so 
gr6Ber ist, je kleiner der Schnittwinkel GI ist. 

Für  ml = rn, = m und rû = 90" gehen die Fehlerellipsen in Fehler- 
kreise über. Im Sinne unserer Theorie sind also Schnittpunkte von 
Geraden unter rechtem Winkel und isoliert markierte Punkte gleich- 
wertig. E s  erweist sich daher in  vieler Hinsicht als vorteilhaft, beide 
mit demselhen Namen zu bezeichnen, also auch rtxhtwinklige Schnitk 
punkte ,,Punktkreise(' zu nennen. Allgemein k6nnte man überhaupt die 
verschiedenen Arten von Schnittpunkten nach der Form der zu ihnen 
gehorigen Pehlerfkchen unterscheiden, also beliebige Schnittpunkte von 
Geraden als ,,Pzcnktellipsmii, Schnittpunkte von Kreisen, wie wir gleich 
sehen werden, als ,,Yurzktovale'( bezeichnen. Die Benennung nach der 
durch die Realgehilde gegebenen F i p x  (Punktquadrate, -rhomben, 
parallelogramme) ware hier wenigstenfi unangebracht; bei den Schnitt- 
punkten von Kreisen würde es anscheinend sogar an einer passenden 
Bezeichnung fehlen. 

Handelt es sich nun ferner um das Einsdtzen der Zirkelspitze in 
den Schnittpudd einer Geraden und eines Kveis~s ooder zweier Kreise, 
so wird man sich ja meistens damit behelfen konnen, die Kreise durch 
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14 Beitrage zu eiuer Fehlertheorie der geometrischen Koustruktionen. 

ihre Tangenten in den Schnittpiinkten zu ersetzen. Ich rnochte hier  
aber wenigstens kurz darauf hinweisenl), daB es m6glich ist, diese 
Fehlerfiiachen genauer (unter Berücksichtigung der Krümmung) zu be- 
stimmen. Man erhilt  für die Schriittpunkte von Gerade und Kreis a n  
Stelle der Ellipsen ovalformige K u r v e n  4. Ordnuqq,  für die Sçhnitt- 
punkte zweier Kreise Ovale B. Ordnung. E s  ist auch nicht schwer, die 
Breite und H6he dieser Fehlerovale angenahert zu bestimmen, besonders 
in den Fallen von Berührung, die hierbei ja am meisten interessieren. 
Jedoch bedarf diese Theorie der Fehlerovale noch einer eingehenderen 
Untersuchung und soll hicr daher ganx bei Seite gelassen werden. 

§ 4. Die Fehlerhyperbeln. ') 

Beim Anlegen des Lineals  an zwei gegebene Punkte 0, und O,,  
die wir vorlaufig als Punktkreise voraussetzen, sind die E'ehler als senk- 

rechte Abstiinde der ge- 
~ i g .  5. zogenen Geraden von den 

beiden Punkten zu rech- 
nen (Fig. 5). Bezeiühnen 
wir sie mit g, und Q, 

(bipolare Linienkoordi- 
naten), ferner die mittleren Fchler des Linealanlegens in 0, und 0, 
mit pl resp. p,, so ergibt eine ahnliche Berechnung, wie bei den Fehler- 
ellipsen, daB alle Geraden gleicher Wahrscheinlichkeit der Gleichung 

genügen. Durch Übergang zu rechtwinkligen Cartesischen Punkt- 
koordinaten h d e t  man zun%ühst, daB die umhüllten Kurven Kegel- 
schnitte sind, deren Mittelpunkt auf der Strecke 0,0, im Abstande 

" . " von O, lie@ (die Entfernung 0,0, werde mit o bezeichnet), 
K-t r :  
und deren eine Hauptachse in die Richtung 0,0, fiillt. Auf den 
Mittelpunkt und die Hauptachsen bezogen lautet dann die Gleichiing: 

Die Kqelschnitte sind also konfokal,  es treten Hyperheln nnd 
Ellipsen auf. Jedoch ist es klar, daB unter gewohnlichen Verhiltnissen 
nur die Ilyperbeln in Betracht kommen, deren beide Züge sich von 

1) Einige weitere A u s f ü h m g e n  über die Fehlerovale und Fehlerhyperbeln 
findet man in den $5 P 8  meiner Dissertation. 
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der idealen Verbindungsgeraden nicht weit entfernen (letztere ist die 
imaginiire Achse aller Hyperbeln). Wir  erhalten also den Satz: 

Die Genaiiigkeit der Verbindungsgcraden zweier Pimktkreiue iut in 
der Art durch eine Schar konfokaler Hyperbeln gekennzeichnet, daB alle 
Geraden gleicher 
Wahrscheinlich- 

keit eine dieser 
Hyperbeln um- 
hüllen (Fig. 6). 

Wenn die zu verbindenden Punkte, wie es ja meistens der Fall 
ist, als Punktellipsen (oder Punktovale) gegeben sind, so mu8 man 
sich, meil eine genaue Theorie hier groBe Schwierigkeiten machen 
würde, damit begnügen, y, und p2 als Pehlerkomponenten des Lineal- 
anlegens allein in der Riühtung senkrmht zur ideden Verbindungs- 
geraden anzusehen. Dann sind alle Bctrachtungen sofort auch auf 
diesen allgemeineren Fall ausdehnbar. 

Von besondercr Wichtigkeit für die Anwendungen sind die mitt- 
leren Fehler der Geradenbestimmung, welche in folgender Weise zu de- 
finieren sind: 

Aus dem Winkelfehlcr irgend einer Geraden mit den Koordinaten 

pi und pz: s i n 4  = " -" erhalt man durch Bildung der Mittelwerta 
O 

den ,,mittleren Richtungsfelder der Geraden" 

Aus dem serikrechten 
von 0, gelegenen Punktes 

g = p  .( 1 - P  21 

Abatande g eines auf 0,0, im Abstande p 
von der Geraden (Q, (Fig. 7): 

Fig. 7. 

et/ 2' -,IV ?z 
findet man durch Berechnung P- 
des Mittelwertes den,,mittleren 

'4 'Cr, 

Abstandsfeider in dem betreffenden Punktd' 

Die geometrische Bedmtung dieser Formeln liegt in den folgenden 
beiden Satzen: 

Der mittlere Richtungs-(Winkel-)fehler einer durch zwci Punkte 
gele&m Geraden ist gleich dem Komplementwinkel des Asymptottm 
winkels der nzittleren Fehlerhyperbel ( x a  = +). 
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16 Reitrage zn einer Fehlertheorie der geometrischen Konstruktionen. 

Schlagt man um jeden Punkt der wahren Verbindungsgeraden 
einen Kreis mit dem mittleren Abstandsfehler für diesen Punkt, so ist 
die Hüllkurue aller dieser Kreise die mittlere Fehlerhyperbel selbst. 

Bei dem letzten der in 5 3 aufgeziihlten Grundfehler handelt es 
sich ebenfalls um Hüll-Behlerfi%hen; er m6ge deshalb hier anhangsweise 
kurz erledigt werden. NanIerkennt sofort die Richtigkeit des folgenden 
Satzes: 

Alle mit gegebenem (oder einfaçher: beliebigem} Radius um einen 
gegebenen Mittelpunkt gezngenen Rreise gleicher Wahrscheinlichkeit 
umhüllen eine sog. Parallelkurve zu einer Fehlereilipse (oder einem 
Fehleroval) des Mittelpunkts. 

. Da gewohnlich nur kleine Teile von Kreislinien zur Bestimmung 
von Schnittpunkten gebraucht werden, so ist die Charaliterisienmg der 
Genauigkeit durch volletindige ,,Feh7&oroiden1' nur selten ntitig, bietet 
übrigens auch keine besonderen Schwierigkeiten. Im folgenden bleiben 
die Fehlertoroiden giinzlich auBer Betracht. 

8 5. Numeriache Angaben. 

A. Breite von Strichen und Durchmesser von Punkten. 

Die einzigen Angaben hierüber habe ich bei B o h m e r  (S. 7) vor- 
gefunden; die kleinste für das Zeichnen zulissige Strichbreite soli 
dernnach 0,08 mm, der kleinste zulassige Punktdurchmesser 0,10 mm 
betragen. 

Ich stellte an Strichen verschiedener Dicke, mit Bleistift oder Re& 
feder auf verschiedeneni Papier gezogen, mikroskopische Messungen an 
und f9nd folgende Werte: 

Dicke Striche sind etwa 0,25-0,40 mm breit 

Mittlere ,, ,, , 0,15-0,25mm ,, 
Feinere ,, ,, ,, 0,05-0,15mm ,, 

Ganz feine ,, ,, ,, 0,03-0,05 mm ,, 
Als am haufigsten vorkommende Striehbreite beim Zeichnen kann 

wohl 0,10-0,15 mm angenommen werden. 
Zum Vergleich führe ich noch an, da0 die Teilstriche auf gewohn- 

lichen MJlimetermaBstiben aus Holz 0,08-0,13 mm breit sind, und 
da6 feine Teilungen auf Metall eine Strichbreite von etwa 0,023 mm 
haben. 

Bleistiftpunkte sind fast immer so unregelmiiBig, daB sie bei 
feineren Zeichnungen nicht verwendet werden dürfen. Dagegen geben 
Zirkelspitzen und Nadeln meistens ganz genaue Pulzktkrez'se. Bei 
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Von K o m ~  XITZ. 17 

groberen Spitzen betragt der Durchmesser 0,15-0,25 mm, bei feineren 
zylindrischen Nadelspitzen 0,10 - 0,13 mm. Bei ganz feinen Stichen 
von 0,05 - 0,10 mm Durchmesser, welche ich durch die Spitze eines 
Nullfallenzirkels erhielt, h6rte oft schon die Sichtbarkeit für das bloBe 
Auge auf. 

B. GroBe der subjektiven Fehler. 

Die Fehler von Op. C, und R, sind an kleinen Zeichnungen ein- 
fachster Art mikroskopisch leicht auszumessen. Op. Cl macht selbst 
bei rechtwirikligen Schnittpunkten schon mehr Schwierigkeiten; eine 
grtiBere Reihe von Versuchen darübcr ist so wcnig befriedigend aus- 
gefallen, daB mir die Angabe der Resultate nicht angebracht erscheint, 
bevor ich weitere Bestatigungen derselben erhalten haben werde. 

Ich beschranke mich also auf die beiden für unsre Theorie wich- 
tigsten E l l e :  Fehler beim Einsetzen der Zirkelspitze in ehen  be- 
licbigen Punkt einer Gcradcn, und beim Anlegen des Lineals an 
gegebene Punktkreise; als solche nahm ich nicht nur Zirkelstichpunkte, 
sondern auch rechtwinklige Schnittpunkte von Geraden, wobei ich das 
Lineal etwa in der IIalbieningslinie anlegte. 

Als besondere Aufgabe bei diesen Messungen stellte ich mir die 
Unter~uchung des Ein,flusses der StrichbreiBn. (die Durchmessor der 
Stichpunkte konnte ich nur schlecht variieren) auf die Grope der sub- 
jektiven Fehler. Ich führte also an Geraden verschiedener Breite die 
Grundoperationen zu je 10  an der Zahl aus und ma l  die GroBe der 
Fehler und die Strichbreiten bezw. Punktdurchmesser; aus den Werten 
jcdcr Gruppo bercchncte ich d a m  die mittleren zu fürchtenden 
Fehler. Zur Probe gebe ich ein paar Werte für Op. C, an, wobei 28 
die Breite der Geraden und m den mittleren Fehler von Op. C2 
inbezug a d  dieselbe bedentet (die letzten Stellen sind um einige Ein- 
heiten unsicher. l) 

B m 
0,048 mm 0,043 mm 

0,053 ,, 0,053 ,, 
0,074 ,, 0,054 ,, 
0,101 ,, 0,064 ,, 

Es zeigte sich deutlich eine, wenn auch nur langsame Zunahme 
der Fehler mit u~achsmder Stricl~breik. Ich setzte dieselbe zunachst 

1) Ich mechte zu diesen Zahlenangaben noch bernerken, daB ich kein guter 
Zeichner bin, und daB andre vielleicht erheblich geringere Werte finden werden. 

Zaitschrift f. Mathematik n. Physik. 63. Band 1906. 1. Heft. 2 
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18 Beitrage zu einer Fehlertheorie der geometrischen Konstmktionen. 

als lineare Relation an und fand nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ungefàhr folgende Werte: 

Op. C , .  . . m = 0,042 mm + 0,12 - / 3  mm 

Op. RI . . . p = 0,025 ,, + 0,20 . /3 ,, . 
Die auffallige Verschiedenheit in dem konstanten und vttriabeln 

Fehleranteil bei m und p kann bei mir :nicht zufàllig gewesen sein; 
solange jedoeh keine anderen bestatigenden Beobachtungen vorliegen, 
mochte ich von dem Versuch einer Erklarung dieser Tatsache absehen. 

Für die üblichen Strichbreiten folgt hieraus: 

m = 0,045 bis 0,050 mm 

y = 0,035 bis 0,045 mm. 

Der Fehler von Op. RI für ein gegebenes Punktloch fiel merklich 
gr6Ber aus, namlich y = ca. 0,060 mm. 

Die nahere Überlegung zeigte nun aber, daB die Annahme einer 
linearen Beziehung zwischen m bezw. y und /3 theoretisch nicht halt- 
bar ist (für praktische Zweeke würde sie nicht nur zulissig, sondern 
sogar vorzuziehen sein). Da Gmlich jeder einzelne Fehler E aus einem 
konstantcn Anteil P (der V o lkm ann  schen Konstafiiefil)) und einem 
proportiona12) der Strichbreite wachsenden Anteil W - /3 (W: die 
W eb  ersche 77ariable1)) zusammengesetzt ist: 

so muB der berechnete mittlere Fehler in folgendem Zusammenhang 
mit B stehen: me = Ts + TPPZ. 

Die genaue Berechnung von V und W nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ware sehr mühsam; eB geniigte fiir vorliegenden 

1) Nach G. Th. F e c h n e r ,  Elemente der Psychophysik (1860) S. 220 ff. 
2) Die Annahme der Proportionalitit ist freilich auch nur ein Ansatz, der 

jedoch sehr plansibel ist und in dem Weberschen psychophysiechen Gesetz 
seinen allgemeinen Ausdrnck findet. Die angeniiherte Richtigkeit bei Halbierung 
von Strecken ist durch F e c h n e r  und A. W. V o l k m a n n  experimentell nach- 
gewiesen worden. Wenn die neuesten Versuche von P e a r  s O n über Bisektions- 
fehler (Phil. Trans. (A) 198 (1902) S. 235-299) eiri anscheinend widersprechendes 
Resultat ergaben (der Halbierungsfehler wax nahezu konstant), so ist das wohl 
dadurch zn erklaren, daB sich die Versuche auf ein ziemlich kleines Interna11 
(Strecken von 4-10 cm Lange) beschriinkten, und daB in diesem Bereich zufallig 
keine Proportionalitat stattfand. Es ist ja ohnehin wahrscheinlich, da0 die Hal- 
bierungsfehlerkurve nicht genan eine gerade Linie ist , wie das W e b e r  sche 
Gesetz es oerlangt, sondern daB sie bald mehr, bald weniger von derselben 
abweicht. 
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Zweck, cLie Auegleichung für Pz und W Z  als lineare Gr6Ben vorzu- 
zunehmen.') Tch erhielt so für Op. C2 (Op. R, lohnte die Berechnunp 
nicht) die abgerundeten Werte: 

Wenngleich mejne Versuche manche Berührungspunkte mit den 
unten angeführten von F e c h n e r  hatten, so war eine wirkliche Ver- 
gleichung der Zahlenwerte doch nicht moglich; es bleibt daher abzu- 
warten, wieweit meine Messungsergebnisse durch solche von andrer 
Seite Bestatigung finden werden. 

C. Sichtbarkeitsgrenzen. 

K l e i n s t e  e r k e n n b a r e  GroBen. 

Unter guten Beleuchtungsverhaltnissen konnen mit bloBem Auge 
noch Linien von 0,002 mm Breite wahrgenommen werden. Demnach 
dürfte die Strichbreite beim Zeichnen ruhig bis auf ca. 0,005 mm 
sinken, was freilich mit gewohnlichen Hilfsmitteln nicht erreichbar 
zu sein scheint. 

W e m  aber die Lange der Striche weniger als etwa 0,04 mm 
betriigt, so sind aie um so schlechter zu sehen, je kürzer sie 
sind. Ich fand als Verhaltnis der Sichtbarkeit~grenzen für Punktkreise 
und Kngere Geradenstreifen gleicher Dimension 1 : 15, was auch mit 
anderen Angaben über die Gesichtswinkelgrenze (20" bis 60") zur 
Genüge übereinstimmt. Da die Stichpunkte auf Papier sich verhalt- 
nismiiBig schlecht abheben, so darf demnach ihr Durchmesser keinesfails 
unter 0,OB mm sinken (vgl. Seite 16/17). 

K l e i n s t e  e r k e n n b a r e  Dis tanxen .  

Die Ungenauigkeiten von Op. C, und Op. RI rühren in erster 
Linie davon her, daB das Untcrscheidungsverm6gen des menschlichen 
Auges nur bis zu einer bestimmten, relativ hohen unteren Grenze 
reicht; B o h m e r  spricht in diesem Sinne von ,,physiohgischer Inzidend'  
von Punkt und Strich. Obwohl die Sichtbarkeitsbedingungen bei den 
Zeicherioperationen noch wieder besonderer Natur sirid, so werden die 
Koinzidenzgrenzen doch ungefiihr mit denen für gleichartige Elemente 
übereinstimmen, also z. B. für schwarze Punkte und Striche aiif weiBem 
Grunde. Diese kleinsten erkennbaren Distanzen sind anniihernd die- 
selben für zwei Punkte (Auflosung von Doppelsternen), zwei parallele 
Geraden und Gerade und Punkt;  sie betragen sicher nicht unter 0,06 mm 

1) Zur uahereu Rechtferkipmg verweise ich a d  F e c h n e r ,  1. c., S. 226-227. 
2 * 
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20 Reitrage zi1 einer Fehledheorie der geometrischen Konstriiktionen 

(in der kleinsten normalen Sehweite von etwa 20 cm); als Durchschnitt 
wird angegeben 0,08-0,10 mm, hiiufig sogar 0,12 mm. 

Hiernach k6nnte also bei Ausfiihrnng von Op. C, fiir eine feine 
Linie ein Fehler von etwa 0,10 mm erst grade bemerkt werden. Rechnet 
man aber noch die Unsicherheit der Hand und kleine Nachlassigkeiten 
dazu, so kann man wohl 0,12-0,15 mm als oberste IUleryrenze an- 
nehmen. SchlieBen wir uns nun der vielfach iiblichen Annahme an, 
daB bei Beobachtungsreihen gewohnlichen Umfangs als Maximalfehler 
etwa das Dreifache des mittleren Pehlers zu erwarten ist, so k6nnen 
wir umgekehrt aus einem Maximalfehler von 0,12-0,15 mm auf eirien 
mittlcrelz Yehler von 0,04-0,05 mm #chlieBen, was gane gut mit den 
Angaben unter B übereinstimmt. 

D. Die Versuchsreihe von L a m b e r t .  

Die schonste Bestatigung meiner Werte für den mittleren Pehler 
von Op. C, erhielt ich aus der schon in 5 1 erwahnten Versuchsreihe 
von L a m b e r t  über den Fehler beim Abgre i f e~  einer geqebenen Strecke 
mit dem Handzirkel. L a m b e r t  vergroBei-te den beim Abgreifen von 
A B  (S. Fig. 8 in halber natürlicher Grole) gemachten Fehler dadurch, 

da5 er die Zir- 
Fig. 8. 

keloffnung auf 
I I /  

l 

A R  ,+ der Strecke AD 
20mal weiter- 

trug; zwischen C und E steLlte er sich eine Teilung her, auf der er die 
bei verschiedenen Versuchen erhalterien Endpunkte ablas. E r  wiedcrholte 
das Abgreifen 80inal; die Resultate mit Berechnung des arithmetischen 
Mittels sind von ihm 1. c. angegeben. Ich benutzte sie zur Berechnung 
des mittleren Fehlers des Einsetzens der Zirkelspitze in einen der Punkte 
A oder ZS (die Bechnung ist ganz leiçht, da es sich nur um lineare 
Fehler handelt) und erhielt: 

m = 0,047 mm. 

Wegen einiger zweifelliafter Beobachtungen und wegen der MaBreduk- 
tionen ist die letzte Stelle (7) um 1-2 Einheiten unsicher; doch 
iindert das nichts an der auffaliend guten G b e r e i n ~ t i m m u n ~  mit den 
von mir gefundenen Werten (m  = 0,045-0,050 mm). 

L a m b e r t  bezweckte mit diesem Versuch eine Bestimmung der 
Grense des Sehwinkels. E r  fand, daB (nach Streichung einer sehr stark 
abweichenden Beobachtung) die groBte Abweichung der Zirkeloffnung 
AB vom arithmetischen Mittel auf einen Gesichtswinkel von 2' (in 
Sexagesimalteilung) schlietlen lieB. Daraus folgerte er weiter, daB in 
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jcdem der Punkte A und B ein Fchler von hochstens 1' bcgangen 
sei, so daB ,,der scheinbare Diameter eines Punktes zwo Minuten s e p  mag." 
Auf diesen Fehlschlu/3 habe ich auf S. 7 hinweisen wollen. Da es 
sich namlich nur hochst selten ereignet, daB groBe Abweichungen in 
den Pnnkten A und B zugleiüh auftreten, so erhilt  man durch diesen 
SchluB zu kleine Wwtr: fur die Fel~lergrenzcn in A und B. Der richtige 

Wert  für die Sehwinkelgrenze würde etwa 1,4' sein (2 ist durch 1/, 
nicht durch 2 zu diridieren). n r i g e n s  mochte ich hier noch bemerken 
daB die ganze Methode keine zuverlassige Bestimmung erlaubt, weil 
eben der gesuchte Maximalfehler, auf den alles arikommt, im dl- 
gcmeinen eine Punktion der Ansahl der b%oOachhngen ist. Bei nur 20 
Heobachtungen hiitte L a m b e r t  voraussichtlich statt 2 ' den Wert 1,6' 
erhalten, bei 500 Beobachtungen dagegen rund 2,4', bei 5000 2,9' usw.') 

E. Das Zeichenexperiment von Ghr. Wiener. 

In  der auf S. 4 angeführten Arbeit W i e n e r s  handelt es sich um 
die Krmittelung eines teehnisehen Zeichenfehlers, namlich des zufalligen 
Fehlers beim Weitertragen einer heliebigen ZirIcelGffnung (Handzirkcl) 
auf einer vorgeaogenen Geraden. Die hierbei wirkenden Fehlerquellen 
sind: Einstechen unter wechselnder Neigung, Rauhigkeit des Papiers usw. 
Durch hinreichende Wiederholung werden die Fehler mit bloBem Auge 
meBbar gemacht; es ergibt sich als mittlerer zu fürchtender E'ehler bei 
einmaligem Weitertragen (Umschlagen) einer beliebigen Zirkeloffnung 
von etwa 1-7 mm der Wert:  f 0,018 mm. Aus zwei Versuchsreihen, 
die ich zur Kontrolle ausführte, erhielt ich in guter U b e r e i n s t i m m ~ n ~  
+ 0,020 mm. 

Diese technische Fehlerquelle beeinfluBt etw-as die L a m b e r  tsche 
Versuchsreihe, wie er selbst schon vermutet hat; ieh iiberzeugte mich 
aber durch direkte Ausrechnung, daB der hierdurch entstehende Fehler 
ruhig vernachliissigt werden kann. ubrigens habe ich auch durch eine 
eingehendere Untersuchung gefunden, daB durch das Einstechen seit- 
lich der finie, welches W i e n e r  auch als Fehlerquelle angibt: ein für 
gew6hnlieh so geringfügiger Fehler im Endrcsultat cntsteht, daB er 
überhaupt nicht gemessen werden k ~ n n  (die mittlere zu fürchtende 

Verkürzung betrhgt bei der Zirkeliiffnung a :  es khme aber erst 

auf die Schwankungen dieser Verkürzung an). 
E s  ist nicht schwer, nach dem Prinzip der Wiedwholurzg gleicher 

Operationen weitere Versuchsanordnungen zu ersinnen, durch welche 
-- - -- 

1) Nach der Tabollc in Cznber ,  Theorie dor Beobachtungsfehler, S. 207. 
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die Fehler von Op. 6, und Op. RI mit den einfachsten Hilfsmitteln 
gemessen werden konnen. Ich m6chte h e r  aber nur  ariführen, daB ich 
durch einen einfachen Versuch dieser Art bei Geraden gewohnlicher 
Breite für Op. C, den Wert m = 0,048 mm erhalten hahe, wiederum 
in sehr guter Fbereinstimmung mit den früheren Werten. 

6. Anwendung der  Theorie auf Elementarkonstruktionen. 

Vorbemerlzurtgen. 
Die Zusammensetzung von Fehlern in der Ebene IZBt ~ i c h  in den 

hier vorkommenden Fallen immer leicht auf die Zusammensetzung 
linearer Fehler zurückführen, wie die weiter unten ausgeführten Bei- 
spiele des naheren zeigen werderi. Somit steht der Fehleruntersuchung 
ganz beliebiger Konstruktionen mit Zirkel und Lineal nichts mchr 
im Wege. 

Was die Rechnung im einzelnen betrifft, so muB sie Schritt für 
Schritt dem Gange der Konstruktion nachfolgen und die Bestimmungs- 
clemente der mittleren Fehlerellipse für jedcn Schmttpunkt, sowie der 
mittleren Fehlerhyperbel für jede Verbindungsgerade ableiten. E s  
müssen also für jeden Punkt zunachst die drei GroBen ml, m, und w 
angegeben werden, und zwar, wenn die Konstruktion weiter fortschreitet, 
gleich in solcher Form, daB die Unsicherheit des Schnittpunkts (Parallel- 
verschiebungen der Schnittgeraden) mit dem Fehler von Op. Cl oder 
Op. R, für denselben zusammengesetzt wird. Die Orientierung über 
die Bezeichnungen (1. und 2. Gerade, Winkel GJ und +) erfolgt am 
besten durch eine beigefügte kieine Figur in den Lageverh%ltnissen 
der Hauptfigur.') Dann ist die Richtung für die Fehlerkomponentc, 
welche bei der weiteren Konstruktion in Betracht kommt, durch den 
Winkel $J gegen die 1. Gerade anzugeben und die Fehlerkomponente 
selbst nach der Formel (vgl. S. 13) 

xi1 bcrechncn. 7 Fiir jcde Verbindiingsgcrade sind die E'ehlerkompo- 
nenten von Op. RI (senkrecht zur idealen Verbindungsgeraden) in den 
beiden gegebenen Punkten zu ermitteln; sie mogen mit pl und p, 
bezeichnet werden (wobei alsdann eine Nebenfigur n6tig ist), oder, wo 
das genügt, durch p mit der als Index angehangten Bezeichnung des 

1) Hanfig crlaubt der Zusammenhang eino leichte Rekonstruktion der Be- 
zeichnungen und macht die Nebenfigur unnotig. 

2) Die Fehlerzusammensetzung konnte auch erst nach Berechnung der Fehler- 
komponenten erfolgen, was sich jedoch weniger empfiehlt. 
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Punktes, z. B. yn, p ~ .  AuBerdern ist immer die Kenntnis der Ent- 
femung o der zu verbindenden Punkte notig. D a m  handelt es sich 
entweder um den mittleren Richtungsfehler, der nach der Formel 
(vgl. S. 15) 

zu berechnen istl), oder um den mittleren Abstandsfehler in eirlem 
Punkte, der von dem ersten der gegeboncn Punkte um p entfernt ist 

Auf ddiesen drei Formeln bwuhen alle Anzuendtcngen. der Dzeorie. 
E s  kommt manchmal Tor, daB mehrere Linien durch einen Punkt 

gezogen werden müssen. Dieser Pal1 (Überbe~t immun~)  laBt sich nach 
unserer Theorie nicht behandeln; er kann aber meistens leicht dadurch 
vermicden werden, da6 die Geraden nicht vollstandig ausgezogen werden, 
wie es ja besonders beim technischen Zeichnen vielfach üblich ist. 

Es  muBte vorliiufig darauf verzichtet werden, für die Pehler von 
Op. C, und von Op. RI zwei verschiedene Konstanten zu gebrauchen, 
weil dadurch alle Formeln gleich erheblich verwickelter wurden. Es 
ist rtlso, wie es jn  auch in Wirklichkeit anniihemd der Fall zu sein 
scheint, m = y gesetzt worden, und diese einai.qe Eonstante ist mit 6 
beseichnet. 

I n  den ZaldenbeispieZeîz ist für d ein ziemlich kleiner Wert ge- 
nommen, namlich 8 = 0,040 mm, einerseits weil gute Zeichner solche 
Gcnrtuigkeit noch bequem erreichen dürftcn, andrerseits weil bci dieser 
Wahl die Ahweichimgen der Theorie von der Wirklichkeit (bei kleinen 
Schnittwinkeln usw.) numerisch weniger bedeutend werden, was für 
Vergleichungen mit den Leistungen andrer Zeichenapparate wichtig ist. 
Bei einigen Konstruktiorisaufgaben habe iüh z. B. die Frage zu losen 
gesucht, ob sie genauer durch geomctrische Konstruktion mit Zirkel 
und Lineal, oder durch R~chnung  und Verwendung von MaBstab und 
Transporteur ausführbar sind. Ale mittleren Fehler für  Ablesungen 
an einem in Millimeter geteilten MaBstab habe ich dabei ebenfalls 
3 = 0,040 mm angenommen. Mit groBen Transporteuren kann man 
noch Winkeldifferemen von 1' feststellen; jedoch i d  im allgemeinen 
ein mittlerer Pehler von 1' - 2' auch bei guten Instmmenten (mit 
Alhidade und Nonius) zu befürchten. 

1) Bei der Kieinheit dieser m7inkel genügt es meistens, den Bogen O stat t  
des sinus zii nehmen. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



24 Beitrage zu eiuer Behlertheorie der geometrisçhen Kuniltruktiouen. 

SchlieBlich führe ich hier noch an, da0 ich als grGate su verwirk- 
lichende ZirkelGffnungen die folgenden ermittelte: 

bei einfachen (Schul-)Zirkeln rund 10 cm, 

bei groBeren Zirkeln mit Schenkelgelenken 20 cm, 

mit Verlangerungsstange 30 cm. 

Auf die Begrenztheit der Zeichenebene und des Lineals habe ich 
keine Rücksicht genommen. 

A. Konstrnktion der Mittelsenkrechten. 

L~sung. (Fig. 9.) Gegeben AB = a. Kreise A(r) und B(r).  Ver- 
bindungsgerade CD; Mittelpunkt E. 

Fehlerzcntersuchung. 
Die Strecke AB sei der Einfachheit halber durch senkrechte End- 

striche gegeben (was in solchen Fallen immer angenommen werden 

Fig. 9. soll); d a m  haben wir für Op. Cl in A und B 
mittlere Fehlerkreise mit dem Radius 6. 

Fehk~elliysen in C und D (Fig. 9a). 
Wegen des Fehlers von Op. Cl in A hat die 
1. Gerade in C die mittlere Parallelverschie- 
bung 6, dazu kommt die Fehlerkomponente d 
für den subjektiven Fehler in C (Op. RI oder 
Op. Cl); also zusammen (nach der Regel 

/ 

über die Zusammensetzung linearer Fehler) : 
mS = 6' + dz = 2 a2, ebenso mi = 2 6'. Schnitt- 

ae winkel: cos GJ = 1 - -. 
2 r 

Fehleriyperbel für CD. ,UC und ,UD sind 
die Halbachseri der mittleren P'chlerellipsen in 

C bezw. D, also da T/J = ist : ( ) 
me 

= +- --. a 
O 

2 sine - sin9- 
Fig. 9 a. 2 2 

Wir haben nun zu untersuchen 

1) den Fehler des biittelpunkts E in der Richtung A B ,  d. h. den 
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Von HONEAD NITZ. 25  

mittleren Abstandsfehler der Geraden CD in ihrem Mittelpunkte E; 

derselbe ist, wie man leicht h d e t  für p = %  : ( O )  

2) den mittlerén Winkelfehler der Xenkrecl~ten C D :  

Diskussion. 
1) Aus dem Ausdruck für M folgt: 
Der Halbierungspunkt wird am genauesten erhalten, wenn der 

Radius des Hdfskreises moglichst klein, also nur wenig groi3er als die 
halbe Streüke ist.') 

Das Anwachsen des Fehlers bei gr6Ber werdendem r zeigen folgende 
Werte für 6 = 0,040 mm 

2) Die Formel für sin O ergibt folgende Regel: 
Der rechte Winkel wird uni so genauer erhalten, je gr6Ber r ist; 

es gibt aber eine unkre Grenze des Fehlers (für r = CO), die umgekehrt 
proportional der Strecke a ist; die erreichbare Genauigkeit i d  also 
nicht beliebig groB. 

8 
Die Grenze ist: sin O = + ;fi; dies gibt für 6 = 0,040 mm und 

a = 1 mm, 10 mm, 50 mm, 100 mm, 

O z )  = 3,24', 0,324') 0,065", 0,032'. 

Die Fehler sind also bei kleinem a recht erheblich (der Unter- 
schied zwischen Fehlerellipsen und Fehlerovalen macht hierbei nur  
wenig aus). Da in vielen Fiillen ein mittlerer Fehler von 0,1° und 
darüber als unzulassig zu bezeichnen ist, so muB bei kleinen Strecken 
(etwa unter 30 mm) unbedingt eine Hilfskonstruktion zur Erhohung 
der Genauigkeit angewendet werden (vgl. 5 7). 

1) Dieses wichtige Resultat ist euerst von W i e n e r  (Darst. Geom. 1, S. 191) 
gefunden; vgl. G. M ü l l e r ,  S. 29 und G e n e r ,  S. 36. 

2) Die Winkel sind nach der 5 - stell. Logarithmentafel von B r  emi  k e r  in 
Dezi~nalteilwng des alten Grades bercchnet. - Zu bemerken ist noch, daB a > d'fi, 
also > 0,07 mm sein mufl. 
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26 Beitrage zu einer Fehlertheorie der geometrischen Konstmktionen. 

Von der Abnahme des Winkelfchlcrs bei wachsendem r gibt folgendc 
Tabelle für a - 5 0  mm eine Vorstellung. 

r = 30 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm, cm 

O = 0,117O, 0,073" O,O67O, 0,066', 0,065". 

Das auffalligste Resultat dieser Untersuchung ist, daB man bei 
der Konstruktion der Mittelsenkrechten die Wahl hat, entweder den 
Mittelpunkt oder den rechten nTinkel moglichst genau herzustellen, daB 
aber heides eugleich nicht moglich ist, weil eine Anderimg von r ent- 
gegengesetzte Wirkung auf M und O ausübt. Will man trotzdem 
beides zu vereinigen suchen, so ist zu beachten, da8 der Winkelfehler 
bei VergroBerung von r nur langsam abnimmt, wiihrerid der Fehler 
des Mittelpunkts bald sehr schncll wachst. Es  ist daher noch am 
vorteilhaftesten, einen nicht zu groBen Radius zu nehmen. Unter 
gewohnlichen Verhaltnissen fand ich r = a am geeignetsten.') 

Gbrigens dürfte es in den Anweridungen nur çehr selten vorkommen, 
daB von eincr Mittelsenkrechten zugleich der Mittelpunkt und dcr rechtc 
Winkel gebraucht werden; denn meistens handelt es sich nur um eine 
kleine Anzahl von Punkten auf der Mittelsenkrechten; für diese lassen 
sich die Bedingungen der gr6Bten Genauigkeit imrner eindeutig fest- 
stcllcn. AuBcrdcm gibt es noch den, wie ich glaube, sehr empfehlcns- 
werten Ausweg, zwei Paare von Kreisen um A und B zu schlagen, 
eines mit kleinem, eines mit moglichst poBern Radius, und die Gerade 
durch vier Schnittpurikbe zu legen. 

B. Errichten der Senkrechten in einem gegebenen Punkt einer Geraden. 

1. Losulzg. (Kg. 10.) Kreis mit r um den gegebenen Punkt C; 
Kreise um A und B mit r ' ;  Verbindungsgerade CD. 

Fehierzcntersuchung. 
Fig. 10. in C Fehlerkreis mit Radiue b. In A 

und B Fehlerellipsen mit den Restimmunga- 
stücken (Unsicherheit des Schnittpunkts + 
subjektiver Fehler von Op. Cl): 

72 mS = S2, m i =  2S2, ri, = 90' 
/. 

,' ':,y 1 
/ ,  I & D A C  wird als Hilfswinkel rp eingeführt: 

Al r 10 Für die Fehlerkomponenten in 

A und B nach D hin ist + = rp, also 

TA, = KfB, BI = mS sin2 + nzi cos2 rp = de (1 + cos2 rp). 

1) thereinstimmend mit G. M ü l l e r ,  S. 29, jedoch aus andem Gründen. 
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Von KONEAD NITZ. 2 7 

n a  O = CD = r'sinrp, so ist der gesuchte mittlere Richtungs- 
fehler von CD: 

PC + 6 B g ( 2  + 3 cosz q) - - - sin" O= - - 
o8 Zr'' sine g> cose 9 '  

2 S sin @ = --- 
r' sin 2 cp i l  $ 1,5 cose rp,  

oder, in r und r' ausgedrückt 

woraus die Abnahme von O bei wachsendem r' und r zu erkennen ist. 
Wegen der Begrefiztl~eit der Konstruktionsparameter r u?zd r' gilt es, 

dasjenige Verhaltnis r : r' oder denjenigen Winkel g> eu ermitteln, für 
den t9 ein Minimum wird. Man findet durch Differentiation des Bus- 

2 + 3  coseg> 
drucks --- - alne 2 cp 

die quadratische Gleichung für q ~ :  

cosZ2g> f1,ocos2Ip + 1 = 0 ,  

und als deren Losung q = rund 51,5O, folglich r = 0,63 T ' . ~ )  Nehmen 
wir der Einfachheit halber 43" als günstigsten Winkel an (Dreieck ABD 
rechtwinklig-gleichschenklig), so erhalten wir als kleinsten erreichbaren 
Pehler 8 B 

sin@ -I/;i =; 2,65, 
7' 

also z. B. für 6 = 0,040 mm und r' = 200 mm: 

O = 0,030'. 

2. L6sung. ( F i .  11. Krois um den beliebigen Punkt O mit 
O C  = r ;  die Verbindungsgerade A 0  gibt den Punkt B, der senkreclit 
über C liegt. 

1) Wenn der den Punkt C markierende Strich genan senkrecht aiif A B  
steht und einigermaBen lang ist ,  so wird der Fehler von Op. BI in C in  Wirk- 
lichksit verschwindend klein (die nmhüllten Fehlerkreiee haben hier eine Diskon- 
tinnitiitsstelle); wir schlieBen des natürlich ails. 

2) W i e n e r  und G. M ü l l e r  ( S .  32) geben T = 0,Gr' en. 
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FeAleruntersuchung. 
Der Radius OC hat den mittleren Fehler + S. Daher ist für 

I 
Punkt A: 

wenn OCA mit cp bezeichnet wird. Für 
Op. R, in A ist $J = O, also: 

mi cosS o + mf 6 %  (1 + 2 sin") 
K, = $4 = 

---. - 
cosx lp 

Es ist = S2, folglich ist der Abstandsfehler 
der Verbindungsgeraden A O in  B: 

3 + 2 cose rp 
JI; = + 4po= 6' cosS rp 

Fehlerellipse in B (Big. I l  a) : 
1 + cos" 

mi=26\ mm2=M;+cY2=3Sa coseq 7 w = 90'. 

Für Op. R, in R ist $J = 90 - rp, also 
2 + sine rp (1 + coss <p) 

Ky, = p$ = mS cos2 (p + sin2 y = S2 - .  
cose qJ 

Fig. Il 8. Wegen ,LLC = S2 und l3C = 2 r  sin gp wird schlieB- 
lich der mittlere Winkelfehler von BC: 

O = SS 3 + sine rp cosS rp 
cosy r p . 4 ~ '  siny 

sine O = - 
S 

r sin 2 cp 
v 3  + asinZ2q.  

Das relative Minimum von O inbezug auf y tritt, wie ohne weiteres. 
ersichtlich, für cp 45' ein, d. h. der Punkt O muB in der IIalbierungs- 
h i e  von < ACB gewiihlt werden, und zwar moglichst entfernt von C, 
weil sin O umgekehrt proportional zu r ist. Da für y = 45' sin O 

S 
= 1,80 - wird, so ist diese Konstruktion unter sonst gleichen Um- 

stiindcn urn etwa 30°/0 genauer als die vorige, und daher immei. vorzu- 
ziehen. Man erhilt  für 6 = 0,040 mm und 

r = 100 mm, 200 mm, 300 mm 

0 = 0,O4I0, 0,02a0, 0,013' 

E s  lieBe sich also mit einem sehr guten Transporteur oder rechten 
Winkel kaum ein besseres Resultat erzielen; freilich ist hier die Un- 
vollkommenheit der Lineale unberücksichtigt geblieben. 
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Von K O ~ A D  NITZ. 29 

C. Weitere Konstruktionen von rechten Winkeln. 

Zur Entscheidung der Frage, auf welche Weise überhaupt zwei 
sich rechtwinklig schneidende Geraden am genauesten konstriiiert w e r d e n  
konnen, untersuchte içh noch folgende ein- 

Fig. 12. 
fache Konstruktionen. ') 

1) Aeliehige Gerade A,C; beliebiger 
Kreis O (r) ;  Verbindungsgeraden A O und 
BC. (Fig. 12.) 

Die Fehlerbercchnung ist ganz iihnlich, 
mie bei der vorigen Konstruktion; man er- 
halt für den Fehler des rechten Winkels 

S 
s in@ =- - - i 3  - C O R ~ ( P  + $ s i n 2 S Y ,  

I. sin 2 cp 

worin q? wieder den Winkel OCA be- 
deutet. Sein günstigster Wert ergibt siüh aus der Gleichung 

zu rund 404 wofür wir wieder +R annehmen konnen. Dann wird 
6 sin O = 1,94 

- -- "ïts;nGj, - 
sin 2 9  

1 a) Moùifikation von l), indem erst ein beliebiger Kreis O(r)  -d 
in ihm ein beliebiger Durchmesser A B  gezogen wird. Die Genauigkeita- 
formel (deren Ableitung an einer Stelle eine 
besondere Überlegung erfordert) ist die gleiche, Fig 13 

wenn die Voraussetzung: nb = p zntrifft; ist 
aber etwa m < p, so ist Konstruktion 1) die 
genauere, und umgekehrt. 

1) 2. T. nach Lemoine ,  Géométrographie (Scientia, Nr. 20), S. 19. 

2 )  Kreise O(r )  und O'(r)  um beliebige r,' 
Punkte einer Geraden; Verbind~ingsgerade AA'. ,'/ '.y 
(Fig. 13.) 

Der Unterschied gegen die Konstruktion O 

der Mittelsenkrechten besteht nur in den E'ehler- 

, 
' ?' 

0' 

komponenten von Op. Cl in O und Or, die 
hier nicht = 6 ,  sondern nur = d'sin ~p sind, 
wenn A O 0' = yp gesetzt wird. Xan findet 
als Winkelfeliler von AB': 
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30 Boitrage zu einer Fohlortheorie der goomctrischen Konstruktionen. 

oder unter Einführung der Strecke 0 0' = a 

sin O = 

rS 
Der Gren~wert für r = cm bei festem a: sin O = -l/S ist also 

genau derselbe wie bei der Mittelsenkrechten. Bei beschranktem r ist der 
8 

günstigste Wert von cp wieder angenahert 45'; dafür ist sin O = 1,22 - - 
2a) Noch einfacher für die Fehleruntersuchung ist es, zuerst zwei 

beliebige Kreise 0 (r) und O' (r),  d ann die Verbindungsgeraden 0 0' 
und BA' zu ziehen. Ln denselben Bezeichnungen wie oben ist der 

mittlere Riehtungsfehler von 00': 7'2:, von AAp: - also ist r sin 2 y ' 
der Fehler des rechten Winkels: 

sin O = 61/=. r sin 2<p 

Für den günstigsten Winkel q = 45O folgt daraus 

Die folgende Zusammenstellung der Winkelfehler bei bester Wahl 
der Konstruktionsparameter (ÜberaU q = rund 45O) 

6 6 6 C .  1) und 1 a) 1,94 ;, 2) 1,22,, 2a) 1,41 . 

zeigt nun, daB die Kornstruktion C 2) im allgemeinen die genauesk sein 
dürfte; ihr mittlerer Pehler betriigt für S = 0,040 mm und r = 200 mm 
nur 5 0,014O. Ein solcher rechter Winkel konnte a180 schon zur 
Kontrolle von Transporteuren und Winkelscheiten benutzt werden. 

Das Fullen einer Smkrechten von einem gegebenen Punkt auf eine 
gegebene Gerade miige hier übergangen werden, weil die Fehlerformel 
dafür ziemlieh verwickelt ist. 

D. Antragen eines Winkels. 

Wird der gegebene Winkel mit a und der Radius des Hilfskreises 
mit r bezeichnet, so ist der mittlere Richtungsfehler des angetragenen 
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Das Versagen dieser Formel für cr = 180'' ist eine Folge des Setzens 
der Kreistangenten fiir die Rogen. Trotzdem aber werden die Pehler 
auch schon bei maBig stumpfen Winkeln so bedeutend, daB man immer 
besser tut, sich auf das Antragen spitzer Winkel (unter Umstinden also 
der Nebenwinkel) zu beschrinken. Folgende Tabelle zeigt dies an 
einigen Zahlenwerten für r = 200 mm. 

Ob sich mit einem Transporteur beim Übertragen von Winkeln 
eine solche Genauigkeit erzielen la&, ist wohl zweifelhaft. Wenn es 
sich dagegen um die Ermittlung der numerischen Gr6Be eines Winkels 
handelt, wozu ja die Ausmessung einer Sehne in einem Kreise mit 
ebenfalls ausgemessenem Radius dienen kann, so ist, wie eine der obigen 
Lhnliche Rechniuig zeigt, der Transporteur etwas im Vorteil (bei 
r = 200 mm). 

E. Halbiernng eines Winkels. 

Da die Untersuchung dieser Konstruktion etwas schwieriger ist 
und zu einem bemerken~werten Resultate führt, so sol1 die Xechnung 
einigermaBen ausführlich wieder- 
gegeben merden. Fig 14. 

Bezeichnungen (Fig. 14): 
K C A U = a ;  A B = A C = r ;  
B D - CD - r'; Hilfswinkel 
DBE = rp. 

Für  die Fehlerkomponente 
in A uach B resp. C ist $J = O  
resp. = a ;  folglich ist 

1 + cosP LY 
Kt*, B, = K f A ,  C )  = S2 -- - - . sine LY 

E 
In Piinkt B ist also 

Für die Komponente in B nach D (wobei wir natürlich den von 
A entfernteren Schnittpunkt nehmen) ist $J = y,  demnach 

K ~ B ,  ,) = K&, DD, = rn: sine rp + mi cosa y 

= 82 (sin. rp + 2 3 )  . 
a1ne c2 
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Ellipse in D: 

u = 180 - (2rp - ol). Pür Op. RI in D (Verbindungsgerade AD)  ist 

Daraus ergibt sich der mitt'lere Winkelfchler von A D :  

Die Bestimmung des Minimums durch Differentiation von cp führt 
auf folgende Gleichungen: 

2sina q cos cp - 2sin cp sin2 - sin (2rp - or) + cos gï sin" + 2cosS gï 
2 

+ 2 cos gï sins % sins (q - i) = O. 

cos (rp - a) 3 - cos a+ sin% - - 
cos rp 

2 sin Y -  
2 

a 
1 + Zain" 

2 t g q =  . 
CY 

sin a sine - 
2 

Zahlenwerte : 

Das Minimum von gï lie@ bei ct = 116,'i'O und betriigt 75,Z0. 
G e u e r  (S. 38) und G. M ü l l e r  (S. 27) geben, wenigsten~ für spitze 

Winkel, als Begel zur moglichst genauen Halbierung an, daB der 
Radius r' des zweiten Hilfskreises (BD = CD) niir wenig langer als 
die Hiilfte der Kreissehne B C  sein soll. Dementgegen sagt obige 
Formel und Zahlenreihe aus, daB r' um so groBer gegen die Sehne B C  
zu wiihlen ist, je grX3er der zu halbierende Winkel ist; bezeichnen wir 
B C  mit s, so k6nncn wir folgende, für wirklichc Verwendung viclleicht 
noch besser geeignete. Tabelle aufstellen. 
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m e n n  wir für den konstanten Wert 90' annehmen, 80 erhalten 
wir noch das merkwürdige Resultat, da4 die Genauigkeit der Wirikel- 

d 
halbierenden unabKingig von a wird, niimlich sin O = 1/13.: - 1,22 . - ; 
der Fehler ist also verhiltnismiiBig recht klein. 

F. Konstruktion von Parallelen. 

E s  gibt in der Hauptsaclie 4 Losungen (vgl. Lemoine,  Scientia, 
S. 25). Die in Deutschland üblichste Konstruktion (Fig. 15) beruht 
auf der Gleichheit der Wechselwinkd 

Fig. 15 
(oder Gegenwinkd) bei PsraUelen; -4< 
aie gehort zu den ~erwickeltst~en und 
lohnt schon aus diesem Gninde kaum 
eine Fehleruntersuchung; ich gebe nur 
an, da5 die beliebige Gerade dnrch C' 
A unter moglichst spitzem Winkel gegen B C  gexogen werden muB. 

Die klassische franzosische Konstruktion (nach L.), auf der Her- 
atellung eines Paraileiogramms beruhend, ist etwas einfacher, führt aber 
zu einer verwickelten Fehlerformel. 

1. geornetropaphisch Konstruktion : Rhombusprinzip. (E'ig. 16.) 
Ausfiihrung: Kreise A(r), B(r) ,  C(r) ;  Verbindungsgerade AD. Wird 
der Abstand des Punktes A von der 
Geraden B C  mit d bezeichnet, so er- x1g 16 

gibt  sich für den mittleren Richtungs- A 
fehler der Parallelen die h6chst ein- 

1 \ 

fache Formel (wenn A ale Punktkreis ,' \ \  

dl k, 'Y 
gegeben kt): 1 , . / 

I 
, I 

6 B I J sin O = fi . - = 2,45 . -. 
d d 

/$ r 

DaB der Fehler siüh ale unabhangig von r ,  auBerdern als umgekehrt 
proportional zu d herau~st~ellt, ist zuerst vielleicht befremdend Eine 
aufrnerksame Betrachtung der ~ n d e r u n ~ e n  der verschiedenen Schnitt- 
punkte usw. zeigt aber auch anschaulich die Richtigkeit dieses Resultats. 

2. geo.nzetrographische Eonstruktion : Paralleltrapezpinzip. (Fig. 17.) 
Ausführung: Kreis um beliebigen Punkt O mit OA= r ;  Kreis um C 
mit B A ;  Verbindungsgerade AB. 

Zeitwhrift f. Mi~thernirtik n. Physik. 53. Rend. 1906 1. Hnft. 3 
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Die Behandlung für ganz beliebige Lage von O macht unnotige 
Schwierigkeiten; man erkennt n i h -  
lich leicht, datr bei gleichem r die 
giinstigste Lage von O die sein muB, 
bei der das Paralleltrapez ABCD ein 
&chteck wird, was bei der Ausfiihrung 

iC durch ùas AugenmaB genügend ver- 
wirklicht werden kmn. I n  diesem 

Falle (Rechtecksprinsip) ist der Winkelfehler von AD: 

E r  nimmt also bei konstantem d unbegrenzt ab mit wachsendem r. 
Eigentümlich ist aber, da0 O hier um so groBer ist, je gr6Ber d. 

Zahlenwerte für 6 = 0,040 mm und r = 200 mm. 
1. geometr. Konstruktion : 

2. geometr. Konstruktion 

0 = 0,013O 0,013O 0,014'. 

Die im allgemeinen bedeutend grfiBere Genanigkeit der 2. Konstruktion 
hat ihren Grund darin, daB bei derselben die Zirkelohung nach M6g- 
lichkeit ausgenutzt wird. In Anbetracht der Wichtigkeit der Parallelen- 
konstruktionen und der anscheinend weriig verbreiteten Kenritniri der 
L6siing 2) hehe ich hiernach als besonders bemcrkenswcrtes Resultat 
hervor, daB die Konstruktiotz nach dem Rechteckspinsip wepn  i h e r  
Einfacl~heit und Genauigkeit gewol~dich ailen andern Parallele~zkonstrtck- 
liomx vorxuziehen st. 

§ 7. Untersuchung einiger anderer Konstruktionen. 

A. Konstruktion eines Dreiecks aus den drei Seiten. 
B o h m  e r  hat auf S. 13-15 seiner Dissertation die Differential- 

formeln hierfür aufgestellt (es ist dies die einzige dnwendung bei ihm 
und somit wohl überhaupt dus e~ste und eimige 1Aispiel einer derartigen 
Untersuchung) und folgendes interemante Reuultat gefunden: 

Wenn es darauf ankommt, daB der Xpielraum des letzten Punlîtes 
m6gZickst klein wird, so muB man die Konstruktion mit der gr6/3ten 
Seite Dtyimen. und die kleinste daran anschlieBen. 

An Stelle des ,,Spielraums" nahm ich mir Beurteilung der Genauig- 
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7 4  +O; 
keit den ,,rnittleren Feltlw" nach der Definition von J o r d a n :  $P= 

Ich erhiclt so bei der Konstruktionsreihenfolge c, b, a fur den mittleren 
Fehler des Punktes C den Ausdruck: 

~ ( c ,  b, a) = .' fi +- sin2 a: + cosa p .  
sin y 

Durch Nachrechnung an einem Zahlenbeispiel (a = 6, b = 5, c = 4) 
fand ich das von B o h m e r  erhaltene Resultat bestütiyt und konnte auch 
noch feststellen, da6 sich die Tlifferenz zwischen der befiten und 
schlechtesten Konstruktionsreihenfolge (in obigem Beispiele etwa 1,49) 
auch in Wirklichkeit sehr wohl bemerkbar machen kann. 

B. Kanstruktion eines regularen Sechsecks. 

Wird der Ausgançspunkt B auf der Kreisperipherie durch den 
Radius BA markiert gedacht (Fig. 18), so Sind die Fehlerkomponenten 
von Op. Cl in den eiiizelnen Punkten der Reihe nach folgende: 

+ __t __f + - __t 

B C  CD DE EF P G  G B  

- t a  6v3 cYf i  a i ?  8v d m .  

Die numerische Br6Be des Schlie~un,qsfeehlers in B sollte demnach 
etwa 0,13 mm betragen. Bei einigen Versuchen, die ich anstellte, er- 
gab sich ein so hoher Wert nicht; wahr- 
scheinlich machten sich schon hier, bei ~ l g .  1s. 

Schnittwinkeln von 60°, die Abweichungen 
der Theorie von der Wirklicheit bemerkbar. 

Katürlich erhiilt man die Eckpunkte 
des Sechsecks vie1 genauer, wenn man zuerst 
von B aus die Punkte C und G, d a m  D 
und F, schlieBlich E konstruiert. Aber 
auch d a m  &Et die gesamte Genazciylkeit der 
Sechseckflgur, a i e  ich diirch ausfiihrlichere 
Rechnungen feststellte, noch soviel zu 
wünschen übrig, daB es durchaus nicht angebracht erscheint, sie zur 
Grundlage einer Ereisteiiung zu machen, wie M a s c h e r o n i  es getan 
hat. So interessant es deher auch ware, die Kreisteilung nach den An- 
gaben M a s c h e r  o n i s  vollstiindig auf ihre Fehlcr bei der wirklichen 
Ausfiihrung zu untersuchen'), so dürfte es doch nicbt der Mühe 

1) Über die Vierteilung des Ereises nach Maschero  n i  habe ich noch er- 
mittelt, daB sie, falls dem Zukel niüht ganz beaondere Voreüge gegenüber dem 
Lineal einzuraumen sind, bedeutend ungenauer rtusfaiit, al8 eine der gewohnlichen 
Ronstruktionen von rechten Winkeln. 

3 * 
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lohnen, weil diese Konstruktionsmethode meines Wisseris nur noch ein 
historisches Interesse besitzt. 

Die Fehleruntersuchung verwickelterer Eonstruktionen beansprucht 
zu ihrer Darstellung zu rie1 Rauin, als daB ich in dieser Arbeit noch 
darauf eirigehen korinte.') Ich moühte claher zurn SchluB nur ein 
paar Worte über die 

1) Ich habe die notigen Rechnungen bereits fiir verschiedene Rcispielc durch- 
gefiiùrt, z.  B. fïir 2 Eonstruh-tionen des goldenen Schnittes und für 2 Nühewngs-  
konstruktionen fiir n. 

2) Dabei miichte ich emiihnen, daB mir die von Wit t ing angegebene 
Konshukt ion  ZUT Balbieruny sehr k7einer WinkeE beachtenswert scheiut, und daB 
die von ihm selbst ditgegen erhobenen Einwiinde groBtenteils nichtig sind. 

C. Hilfskonstruktionen zur Erhohnng der Genanigkeit 

hinzufügen. Der Gedanke an solche Konstruktionen findet sich, wie 
schon in Sj 1 erwiihnt, wohl zuertlt bei Mascheron i .  G. Nüller weist 
an verschiedenen Stellen darauf hin; W i t t i n g  hat sich 1. c. S. VI1 
etwas eingehender mit ihnen be~chiiftigt.~) 

Bei der Dehandlung der Mittelsenkrechtelz wurde schon darauf auf- 
merkaam gemaüht, daB man die Strecke A B  zur Vermeidung zu groBer 
Wink~lfehler künstlich vcrgr8Bern kann, in w~lcher  Weise, braucht 
wohl nicht weiter auseinandergesetzt zu werden. Auch das Halbieren 
sehr stuwzpfer Winkel 1aBt sich dadurch umgehen, daB man von dem 

zu groBeri Kreisbogen au1 beiden Seiten . 
\ Fig 19. 

gleiche Stücke abschneidct. UaB in 

, diesen beiden Fillen der gewünschte '. 
Erfolg wirklich erzielt wird, ist un- 

zweifelhaft, wenn auch die Untersuchung 

---- 
über die Gr6tSe der Verbesserung und 

- ----- die beste Wahl der HilfsgrGBen etwas 

'. schwierig ist. 
Strittiger dagegen ist der Erfolg 

der bekannten Konstruktion sur Ver- 
' ,  besserung eines sehr spifiwi~~7cli~an Schnitt- 

punktes (Pig. 19):  man schneidet die 
beiden Geraden durch zwei Parallelen in geeigneter Lage, tragt die 
ausgeschnittenen Streüken nmal weiter und verbindet die Endpunkte 
durch eine Gerade. Nach W i  t t i n g  sollte es unmo~qlich sein, auf diese 
Weise eine Verbesserzcng des Schni@unMes zu erreichen. Durch eine 
ausführliche Untersuchung der Pehler bei dieser Konstruktion habe 
ich aber gefunden, da8 dies doch immer moylich ist, meistens sogar 
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schon durch eine ganz kleine IViederhoZzcngszald n des Weitertragens 
der Strecke. Ich will aber hierauf nicht naher eingehen, weil die 
Untersuçhung ziemlich urnstindlich ist; auBerdeni ist auch rioch zu be- 
denken, da8 gerade h i  dieser Frage (schr spitze Schnittwinkel) die 
mutnza/3lichen Abweiehuqen unserer Themie von der Erfahrung stark 
ins Gewicht fallen werden, sodaB eine endgiiltige EmkcAeidung hierüber 
doch noch riicht moglich ist. 

K o n i g s b e r g ,  im Marz 1905. 

Über die KurzschluBstromkurve eines Gleichstromankers. 

Von GUSTAV NIE in Greifswald. 

In seiner kürzlich erschienenen Kieler Dissertation1) macht Hcrr  
P. R i e b e s e l l  eine vor einigen Jahren von E. A r n o l d  und mir ver- 
offentlichte ~n te rsuchung2)  zum Gegenstande seiner Kritik. Obwohl 
es jedesmal hochst erfreulich ist, wenn ein durchgebildeter Mathe- 
matiker sich mit den oft so interessanten technischen Yroblemen 
befaBt, so glaube ich doch, daB jcder, der diese Arbeit mit Aufmerk- 
samkeit liest, nicht viel von dieser Freude empfinden wird. Leider ist 
Herr R i e b e s e l l  über die Elemente der Funktionenlehre noch so im 
Unklaren, daB man nicht viel von seiner Arbeit erhoffen kann. Nun 
ist aber seine Schrift als Doktordissertation angenommen, und dies 
notigt uns, seine Trugschlüsse mit einigen Worten aufzudecken, damit 
nicht diese scheinbare Billigung seiner Irrtümer von benifener Seite 
Zweifel an der Richtigkeit unserer Resultate erwecken moge. Ich er- 
lmbe mir deswegen, zugleich auch irn Namen von Herrn Profesvor 
E. A r n o l d ,  zu zeigcn, auf welchen falschen Voraussetzungen Herr  
R i e b  es e l1  seine Schlüsse aufbaut. Zugleich mgchte ich diese Ge- 
legenheit benützeu, um einige Uberlegungen und Rechnungen hinzuzu- 
fügen, die unsere eben zitierte Arbeit vielleicht noch etwas erganzen. 

1. E s  handelt sich um die Integration der Differentialgleichung, 
welche für den Fa11 gilt, da1 die Bürstenbreite gleich oder kleiner ist 
als eine Lamellen breite: 

1) P. R i e b e  8011, Üher den KnrzschliiB der Spiilen nnd die Vorgange bei der 
Kommutation des Stromes eines (ileichstromankers. Kiel, 1905. 

2) Elektrotechnische Zeitschrift, 1899, S. 97 .  
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Hier bedeutet i die Stromstiirke in der kurzgeschlossenen Spule, 
t x = - die Zeit vom Reginn des Kurzsclilusscs an, wobci die Dauer des T 

Kunschlusses T als Zeiteinheit gcnommcn ist. Alle andern GriiBen 
sind Konstanten: I die Stromstarke eines Armaturzweiges, L die Selbst- 
induktion der Spule, z'  = R. VL und z = RI. TIL, wo R, R, die Wider- 
stande der Spule und der Übergangçschicht Bürste-Kommutator') be- 
deuten. Endlich sou e = 7? + H .  t die bei der Drehung des Ankers 
durch das Magnetfeld in der Spule induzierte Spannung sein, die wir 
in erster Naherung als lineare Funktion der Zeit ansehen. 

Es ist Mar, daB das Integral der Gleichung (1) nur in drei 
Punkten der x-Ebene fiinplare Stellen haben kann: in x = 0, x = 1, 
x = m. Nun M t  sich zeigen, daB die Anfangsbedingung des Prob- 
lems x = O, i = I nur für eine Losung bestehen kann, die um x = O 
herum in eine Potenzreihe entwickelbar ist, die also hier keine Singu- 
laritiit hat. Das erkennt auch Herr B i e b  es  el1 an. Es bleiben dem- 
nach nur noch x = 0, x - cc. Wir behaupten nun, daB (abgesehen 
von einem Spezialfall) der Punkt x = 1 ein singuliirer Punkt sei. In 
seiner Umgebung làBt sich dann das Verhalten der Puriktion i nur 
durch einen Ausdruck von der Porm: 

L . 
(1 - YI' 
eine Potenzreihe, C eine, im all- 

Konstante bedeuten. Wenn z eine 
Ausdruck (2) etwas zu ruodifizieren ; 

(2) i = p(y) + C 

wiedergeben, wo y = (1 - x), 
gemeinen von Null verschiedene, 
ganze Zab1 ist (c = m), so ist der 
es tritt dann an die Stelle der durch y" charskterisierten Singularitat 
eine logarithmische: ynL - ln  y. 

2. Da ist nun Herr R i e b e s e l l  anderer Meinung. E r  behauptet: 
C müsse unter allen Umstiinden gleich Sul1 sein; mit anderen Worten: 
i müsse aueh um z = 1 in eine Potenzreihe zu entwickeln sein. Nach 
Herm Rie  be s el 1 ware demnach die einzige Singularit5t der Funktion 
x = oo, sie hatte dann den Charakter einer ganzen Funktion. Die 
einziçe Stelle, wo ITerr R i e b e s e l l  diese Behauptung, mit der er alle 
unsere weiteren Sühlüsse umstoBen will, begründet, habe ich nach 
langem Suchen aiif Seite 34 gefunden. Die Begründung ist nngefàhr 
diese: ,,In der Nühe des Punktes x = O yilt dus holonzorphe hztegral. 
Also mu/3 auch in der Umgebu~zg des Punlctes x = 1 cias lzolomorphe 

1) Dieser WiderstandR, wird in unsorer Theorie zuniichst als konstant betrachtet. 
über  das Unzutreffende dieser Annahme siehe: E. A r n o  1 d. Die Gleichstrom- 
maschine Bd. 1. S. 3fi4. 
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Integral genomnzm werdcn, d. h. C = O". ') Herr R, iebesel l  nimmt 
hier offenbar einen Satz an, der allerdings die ganze Mathematik 
wunderbar vereinfachen würde, und der wohl ungefjhr so lauten müBte: 
,,Wenn eine Funktion uru irgerid einen Punkt  der Ebene als Potenz- 
reihe zu entwickeln ist, so ist sie es auch um jeden anderen." Darum 
st6rt es ihn denn auch nicht weiter, daB die Potenxreihe y@), die ja 
eine ganse transzendente Funktion darstellen müBte, im Punkte y = 1 
(d. h. x = O) divergiert. Er bemerkt dazu auf S. 19 ganz kurz: ,,Es 
erscheint fur diese Bntwickelun.~ y = 1, d. h. x = O, i = I uL sinywlarcr 
P~n7if'. Ich glauhe, daB nach diesen Prohen nirmand mein im Anfang 
ausgesprochenes Urteil über die R i  e b  e s e llsche Arbeit zu scharf 
finden wird. 

3. Man kann das Integral der Gleichung (l), das der Be&ngung 
x = O, i = I genügt, auch durch eine Quadratur ausdrücken. E s  ist 
niimlich: 

Der Ausdruck unter dem lntegralzeichen laBt sich in eineri Faktor 
xi - 1 und in einen nach positiven, ganzen Potenzen .entwickelbaren 

Baktor zerlegen. Die Ausführung der Quadratur liefert also eine 
Potenzreihe, multipliziert mit x: es ergibt sich somit für i eine Potenz- 
reihe. Wenn man in (3) statt x die Variable y = 1 - x einführt, so 
bekommt der Ausdruck die Porm: 

Hcrr R i e b e s e l l  behauptet ohne Beweis, daB die Ausführung der Qua- 
dratur auch in diesem Balle ganz analog, wie in (3) zu einer Potenz- 
reihe !@(y) führe. Sicher beruht diese Behauptung auf irgend einem 
TrugschluB, denn sie ist zweifellos falsch. 

1) Wor tw~r t l i ch  heiBt es auf S. 34 so: ,,Ist a negativ, su existiert nur da8 
holomorphe Intagral. Dies trifft für die Gleichung (23) zu. Also mu6 auch im 
Falle 1) da8 holomorphe Integral genommen werden, d. h. C" bezw. C* = O." 
G1. (23) i s t  unsere Uifferentialgleichung (l), aus dem Zusammenhang geht klar 
hervor, daS nntsr dem holomorphen Integral die Potenzreihe nm X = 0 hernm zn 
verdehon id. Dor ,,Fall 1)" ist dio Entwickolung der Funktion um don Pnngt 
x = O  hernm. Unsere Konstante C bezeichnet Hem R i e b e s e l l  mit  C*. 
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4. Einen einfachen Beweis dafür, daB in der Tat i durch den 
Ausdruck (3) wiedergegeben werden müsse, gibt Professor A r n o l d  in 
seineni Werk ,,Die GleiühstrommaschimY. Er geht ungefahr BO: 

Das allgemeine Integral der Gleichung (1) laBt sich folgendermaBen 
schreiben: 

wo c eine willkürliche Konstante sein soll. Durch Herüberm~lt~iplizieren 
bekommt man: 

z 

LaBt man nun x gegen Null konvergieren, so wird die h k e  Seite Null, 
ebenso das bestimrute Integral. Daraus folgt c = O. Dieser einfache 
SchluB ist Herrn R i e b e s e l l  so unverstandlich, daB er ihn meint mit  
der kurzen Bemerkung abtun zu konnen: ,,Da6 Unzulassige dieser Be- 
stimmung ist ersichtlich." E r  vermutet, einen ,,ahnlichen Fehler" hit ten 
wir auch bei der Berechnung der in Formel (2) vorkommeriden Kon- 
stanten C gemacht. Soweit ich seine, an dieser Stelle sehr vcr- 
worrenen, Auseinandersetzungen verstehen kann, traut er uns aber 
d e r d i n g s  einen wirklich erstaunlichen Fehler zu. W i r  ~iollen namlich 
eine Grole: 

(wo '$(y) die in (2) angefiihrte Potenzreihe i d ) ,  als Null gerechnet 
haben, wahrend sie in Wirklichkeit unendlich wird (!$(O) ist von Null 
verschieden). Dai3 Herr R i e b e s e l l  so etwas für mogliçh hiilt, k m  
ich mir  nur dadurch erkl'iren, daB er selbcr in mathematischen 
Schlüssen aui3erst unsicher ist, und daher offenbar ein solches Ver- 
sehen für nichts Ungew6Miches halt. Zum Beispiel sagt er gerade an 
der Stelle, wo er unçeren vernieintliçhen Fehler bespricht (Seite 25j, 
in t-inem Atemzuge, daB das integral: 

,,natürlich" divergent sei, und, daB dasselbe Integral mit den Grenzen 
O bis 1 einen bestimmten endlichcn Wert C* habe, den er ausrechnet, 
und der dann mit unserer Konstanten C übereinstimmt. 
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5. Die Potenzreihe für i um den Punkt z = 0 herum konvergiert 
(was übrigens auch Herr R i e b e s e l l  weiB) im allgemeinen nur bis 
x = 1. Daraus fol@ ohne weiteres, daB auf dem Einheitskreise ein 
singularer Punkt lie@. Dieser Punkt muB, wie aus der Form der 
Differentialgleichung (1) zu ersehen ist, x = 1 soin. E s  ist also eigent- 
lich selbstverst~ndlich, daB in der Formel (2) die Konstante C M d- 
gemeinen nicht Null ist, wie Herr R i e b e s e l l  im Gegensatz zu uns 
festzustellen w a h t .  ') 

Das einzige, was etwas umstandlicher ist, id: den W e r t  von C 
zahlenmaBig festzustellen. Indem ich nun dazu übergehe, die Reihenentr 
wickelungen für i und für C zu berechnen, bringe ich zunachst die Glei- 
chung (1) auf eine bequemere Oorm. 

Setxt man namlich: 

so bedeutet il die Abweichung der 
KurschluB~tromkurve von dem ge- +J 

radlinigen Verlauf (Fig. 1) und ge- 
niigt der Differentialgleichung: - 

O 

Wir  konnen diese Gleichung noch etwas symmetrischer folgender- 
maBen schreiben: 

Diese beiden Koeftizienten a und b haben eine sehr einfache B e  
d il 

deutung, wenn - sowohl für x = 0, wie für x = 1 endlich bleibt. Als- 
d x 

1) Vgl. E. Arnold ,  Die Gleichstrommaschine. S. 284. 
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dann ist namlich, wie aus (6) durch Grenzübergang folgt, menn man 
beachtet, daB = O und = 0: 

W i r  wollen nun die folgenden drei Differentialgleichungen be- 
trachten: 

Die 3 Integrale dieser Gleichungen, die um den Punkt x = O herum in 
eine Potenzreihe entwickelbar sind, wollen wir bezeichnen mit: 

Bus (8) folgt, daB a = 0, b = O gleiahbedeutend iot mit: 

Demnach ist die hinreichende und notwendige Bedingung dafiir, da/3 
die Kurascl~lu~s-tromlcurue nirgends von einer Geraden abweicht, die: dap 
sowohl im Anfanq als auch am Ende der Stromkurve der Differentinl- 

d i  quotient den Wert - 2 1 hat. 

Für das Magnetfeld, in dem dies gerade eintritt, ergeben sich aus 
(7 )  die beiden Bedingungen: 

T T 
(11) E m Z = I . ( 2 - ~ ' ) ,  ( E + L ! . T ) - =  L 1 - (2 + z'). 

Pür die Losmgen der Gleichungen (9) haben wir ferner die fol- 
gende Beziehung: 

(12) (Pm (5 z', 4 = S P ~ O ( ~  z', x) + <Po1 ( ~ 1  t '1 5). 

Setzt man in der dritten Gleichung: 

so ergibt eine einfache Rechnung für z' die Gleichung: 

dz' 
dx 
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Daraus folgt die Heziehiing: 

Damit ist das ganze Problem auf die Berechnung der Funktion 
y,, reduüiert. 

mTenn wir in den Differentialgleichungen (9) statt x die Variable 
y = (1 - x) einführen, so bekommen wir: 

- - z .  ( r t  + -- Id: Y . (1 - Y) )+Y-0 

Daraus folgt: 

Y" rp,, (z, z ', z) = K,, (z, z ') . -- . et ' Y  - %O(- ZJ - Z'J Y), 
(1 - Y)" 

wo die II Eonstanten sind, die wir noch bestimmen müssen. Die Aus- 
drücke (15) rechts stellen die Entwickelungen der Funktionen um 
den Punkt x = 1 dar. Wir konnen gleich eine Reihe von Be- 
ziehungen für die K aiifstellen. Zunachst folgt aus (12) und (13) 
ohne weiteres : 

(16) 40(zJ  4 = &O (zJ '1 + KOl (zJ ') 

t17) Kol(z, z ')  = KIO(t  - 1, z'). 

Wenn wir ferner nach (15) für die ! ~ ( y )  die Entwickelungen um -. 
y = 1 berechnen und diese in (15) einsetzen, so hebt sich auf beiden 
Seiten die Potenzreihe y($) weg und wir bekommen: 

Km(- z, - z ' ) = e z '  . KO0(7, z') 

Ka,(- z, - z') = eZ' &O (z, 2 3 
Klo(- z, - z') = eZ' - Koi (z, 4. 

6. Wir wollen uns zunachst einmal mit der Reihenentwickelung 
in der Cmgebung von s = O beschaftigen. In der oben zitierten Ar- 
beit sina sehr bequeme Rekursionsformeln ZUT Berechnung der Koeffi- 
zienten gegeben (Formel (18)). Wir konrien aber auch explizite Aus- 
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drücke gewinnen, wenn wir die Darstellung durch das bestimmte Integral 
z u p n d e  legen. E s  ist niimlich: 

Der Ausdruck unter dem Integralzeichen laBt sich leicht in eine 
Reihe entwickeln: 

Ebenso ist: 

Wir  konnen auch noch (1 - x)" in eine Reihe eritwickeln und aus- 
multiplizioren. So ergibt sich: 

zv , %'n 
Nun laB t  sich der Faktor von mit Hilfe der bekannten Be- 

ziehungen zwischen Binomialkoeffizienten noch etwas einfacher aus- 
drücken. Man bekommt narnlich, wenn m > O: 

1st aber m = O, so ist die entsprechende GrtiBe, wie man ohne 
weiteres sieht: 

Setzen wir nun fur In den Wert v - n - 2 ein, so bekommen wir für  
die gesuchte Reihe: 
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Ebenso ergibt sich: 

7. Um die Entwicklung unserer Funktionen um den Punkt x s  1 
zu habeii, müi3ten wir in den Formeln (15) nur  noch die GrGBen &O, 

El,, Kol, al0 Funktionen von c und z' kennen. 
W i r  wollen sie zunachst in dem Bereich O < c < 1 suchen. Da 

qoo, qio, yoi Potenzreihen sind, die mit der ersten oder zweiten Potenz 
beginnen, so ist in allen drei Fallen: 

Daraus folgt : 

K(z, z') - lim 
z =1 

Wir bekommen also ails (20): 

Wir wollen den Ausdruck in der geschweiften Klammer, der eine 
Summe von lauter positiven Gliedern ist, nach Potenzen von z' um- 
ordnen. Wir bekommen so: 
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wo F eine hypergeometrische Funktion bedeutet. Da nun für alle diew 
hypergeometrischen Puiiktionen: 

a + b - c = z P l < 0 ,  

so haben alle für x = 1 einen endlichen Wert, und zwar ist er für das 
nt" Glied: 

Sctzen wir dies cin, so bekommen wir: 

Diese Formel ist zunachst nur für die Werte O < z < 1 als richtig 
erwiesen. Wir müssen nun die analytische Fortsetzung aufierhalb 
dieses Bereiches suchen. Diese ist aber ohne weiteres ebenfalls schon 
durch (24)  gegeben. Denn die rechte Seite von (24) stellt den Quo- 
tienten einer ganzen transzendenten Funktion von z und z'  durch 
sin z z dar. Die einzigen Singularitaten von El0(r ,  r ' )  im Endlichen 
sind also da, wo c eine positive oder negative ganze Zahl (einschliefilich 
der Null) ist. 

Nach (16) und (17) ergibt sich nun sofort: 

Vergleicht man diese Werte von Koo und KI, mit den in der 
zitierten Arbeit k, und k, benanriten Zahlen, die mit ihnen identisch 
sein müssen, so findet man in dcr Tat vollige %minstimmung. 

Wenn man die Beziehungen (18) benutzt, so bekommt man aue 
(24) ,  (25) ,  (26) die folgenden, manchmal etwas bequemeren Pormeln: 

n 

ain n z n!  
O 
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8. Wir haben nun die Entwicklung unserer drei Funktionen g>. 

urn den Purikt x = 1 herurn nach Forrriel (15) vollstindig gefunden, 
wenn z keine ganze Zahl ist. 1st aber z = m eine ganze Zahl, so 
werden sowohl die Gr6Ben K unendlich grofi, als auch gewisse Koeffi- 
zienten in den in Formel (15) vorkommenden Potenzreihen. Man er- 
kennt dies letztere am leichtesten an Formel (20). Setzt man hier 
für z den Wert - m ein, so sieht man sofort, daLi der Nenner des 
Gliedes mit zm Null wird. N l e  andern Glieder hleiben endlich. Wollen 
wir die Entwicklung um x - 1 für ein ganzzahliges z finden, so 
müssen wir zuniichst .t = In $- E setzen, wo E eine sehr kleine Grole 
bedeutet, und nun die Summe der Glieder, die für E = 0 unendlich 
werden, untersuchen. Wir  bekommen so in dem Falle: 

%.(-'Y . e z , y . ( l y ) - . . y m + .  . -- 
sin s E % $ * ( m + & +  o I I ~ + ~  

Wenn wir diese beiden Summanden nach Potenzen von E entwickeln 
und gleich nur die beiden ersten Glieder steheu lassen, gegen die d e  
Gliedcr hoherer Ordnung spater doch wegfallen werden, so bekommen wir: 

Dor Grenzmcrt der Summe der beiden Glieder für E = 0 ist also: 
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Dieselbe Rechnung laBt sich auch für qo1 und qoo leicht durch- 
führen, und man bekommt so die folgenden Entwicklungen für die drei 
Funktionen um den Punkt x = 1: 

rplo(m, r p ,  X )  = ïi;,(m, r )  e z f ~ .  -cm. ln y - Xoi(-m, - r ;  y) 
(1 - Y) 

wo z u  setnen ist: 

und die Funkt'ionen x mit den Reihen (20) zu berechnen sind, nachdem 
man fiir das mt" Glied, dessen Nenner Null werden würde, dae folgende 
substituiert hat: 

E s  ist zu bemerken, da8 die Wert'e Ic' in dem besonderen Fa11 
z = 0 alle drei Null werden. Das heiBt nichts anderes, als daB in 
diesem Fall  alle drei Funktionen y in x = 1 keine Singularitat haben, 
sie sind d a m  ganze Transzendente. Dai3 dies so sein mu8, erkennt 
man auch sofort aus den Ditferentialgleichungen (9), wenn man in 
ihnen z = 0 setzt. 

Interessanter ist  es,  daB auch in dem Palle z = 1 das eine der 
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k' Null wird, namlich A;,. Es  ist also auch die Funktion: ~ o l ( l , z ' , x )  
eine ganze Transzendente. Ln der Tat: Die Losung der Gleichung: 

die um x = 0 in eine Potenzreihe entwickelbaa ist, lautet: 

In allen andern Fallen haben die Punktionen y in x = 1 eine 
Singularitat, gleichgültig ob z eine ganze oder eine gebrochene 
Zahl ist. 

9. Wir haben gesehen, daB sich die Abweichung i, von einem 
gleichmaBig kommutierten Strom nach (10) und (7) berechnet als: 

Die Bedingung dafür, daB il im Punkte x = 1 keine Singularitit 
hat, ist also: 

(31) a. K1,(z,zf) + b .  XOl(z,z1) = O . .  . 
In diesem speziellen Palle mu0 il eine ganze Transzendente sein, 

und man kann es in der Tat auch durch einen Ausdruck 

il = a . @,,(z, z', x) + b . @O1(z, z', x) 

wiedergeben, wo die @ ganze transzendente Punktionen von x sind. 
m i r  wollen namlich einmal der Kürze wegen einführen: 

Dann k6nnen wir die Bedingung (31) auch schreiben: 

und zwar gilt sie in dieser Form nicht nur für gebrochene Werte 
r ,  sondern, wie aus (28) und (29) zu sehen ist, aucb für ganze 
Zahlen z. 

Zeitschrift f. Msthenintik u. Pl iy~ ik .  53. Rand. 190fi. 1. Heft. 4 
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Wir definieren nun: 

xv @,,(z, z', x) - cpl0'(., 2; z) + kk,, (7, z') . è " ' ~  . 2 Y . (z + w).  

(34) ( 
xv G D ~ ~ ( ~ , z ~ ,  x) = ~ I , ~ ( Z ,  z', x) + k O l ( ~ ,  z r ) .  e-Z'Z 3 v . (z + VI,. 

D a m  ist offenbar, wenn (33) gilt: 

il = a . cplo + O vol = a a,, + b . O,,. 

Andererseits folgen aus (21) und (22) die Reihenentwicklungen: 

!Dl0(z, z', x) = e r Z ' z  

Aus diesen Entwickelungen sieht man ohne weiteres, daB QI, und 
Do, ganze transzendente Punktionen von z sind. 

Sehr einfach wird die Bedingung (33), wenn der Widerstand der 
Spule, also auch z', uriendlich klein ist. Dann ist namlich:. 

Die Bedingung (33) wird in diesem Fall: 

oder, wenn wir die Bedeutung von a und b nach Formel (8) beachten 

Die beiden Funktionen @,,, u d  Qo1 sind in diesem Palle nicht 
mchr transzendent, sondern ganze Funktionen zweiten Grades. Setzt 

a man -= -- - a, so ergibt sich: 
(z - 1) (z + 1) 

i , = a . x . ( I - x ) ;  

il hat überall dasselbe Vorzeichen wie a, erreicht bei x = seinen (ab- 

solut genommen) grtilten Wert : und verlaiift zii beiden Seiten 

dieses Maximums ganz symmetrisch. 
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Es sei noch ein anderer Spezialfall erwiihnt, niimlich z - 1. Da 
alsdann kol = O, so wird die Bedingung (33) in diesem Fall: 

Der Wert (2) berechnet iich nun, indem man setzt: 
2 =1 

il = b - vOl(1, z', x ) =  z'x 

Im allgemeinen kann man aus (32) nur 00  vie1 sehen, daB k,, 
stets positiv ist, wiihrend ko, positiv ist, wenn < 1, dagegen negativ 

Fig. 2 a (a > O). Fig. 2b (a  e O). 

x 

wenn z > 1. Setzen wir nun für a und 6 die in (8) angegebenen Werte 
ein, so konnen wir die Bedingung (33) auch schreiben: 

Uaraus folgt, daB, wenn il in 

die beiden Differentialquotienten 

+ (1 - .) . kl0 . (2) = o. 
1 

x = 1 keine Singularitat haben sou, 

(SIo und (2)* stets entgegengesetztes 

Vorzeichen haben. Die il-Kurve verlauft also wie die Kurve Pig. 2 s  
oder E'ig. 2b ,  ohne an einer Zwischenstelle die X-Achse zu schneiden, 
nur daB aie, wenn z' =+ O, nicht mehr symmetrisch zu x = + ist. 

Um eine Vorstellung von der moglichen Unsymmetrie der Kurve 
zu bekommen, nehme ich das in unserer oben zitierten Arbeit gewahlte 
Zahlenbeispiel: 

T = 0,001 sec; L = 10p6 Henry; R = 0,001fi; R1 = 0,002SL. 

Es ist dam:  
z = 2 ,  z'= 1. 

Aus (32) ergibt ~ i c h :  

k IO - 4 . e - l ,  - k o l = - e - l .  

Aus (33) folgt dann: 
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10. Ln der oben zitierten Arbeit haben wir darauf hingemiesen, 
dafi der Wert: 

besonders charakteristisch für die Natur der KurzschluBkurve ist. 
1st namlich die Gr6Be der Berührungsfloche Bürste-Kollektor, 
so ist: 

die Stromdichte an einem Eommutatorsegment in dem Moment, wo 
die Bürste das Segment verliBt. 

1st dieser Differentialquotient unendlich, so wird demnach die 
Stromdichte in  diesem Moment unendlich groB, die Maschine ruuB also 

Fig. 9. 
funken. Das tritt, wie aus (15) 
sofort zu erkennen id ,  im au- 
gemeinen dann ein, wenn: 

R, . T z =  - - < 1 .  L = 

Und zwar sieht man leicht: 
~ 'zz 

1) Wenn: 

a - k , ,  + b .  kO, > O ,  
ist: 

00. 

In diesem Faile wird der Strom, wie wir sagen konnen, wahrend 
der KurzscHuBperiode nicht ganz fertig kommutiert, und es mu8 des- 

wegen im letzten Moment noch ein 
Pig. 4. 

i A sehr rascher dbfal l  der Stromknrve 
erfolgen. 

+ J 2) Wenn: 

a . k,, + b . k,, < 0, 
so ist: - 

O -5 (3 = + m .  
z=1 

D a m  wird der Strom wahrend 
der KurzschluBperiode überkommu- 
tiert, und de~wegen miiB im letzten 

Moment die Stromkurve noch einmal sehr rasch ansteigen. 
Nur bei einer einzigen von der Stromstarke I abhangigen Bürsten- 

stellung kann in dern Falle z 2 1 die Kommutation einigermaBeii 
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gleichmiii3ig erfolgen und die Maschine funkenfi-ei laufen, namlich wenn 
das Magnetfeld gerade die Bedingung erfüllt: 

(Die Bedeutung von a und b ist aus Formel (7), die von k,, k,, aus 
(32) zu ersehen.). 

I l .  Wirklich günstige Verhaltnisse für den funkenfreien Gang der 
Maschine konnen wir aber nur dann erwarten, wenn 

(36) 
R . L  z = > 1. 

Es ist dies also die erste Bcdingung fzir den funkenfrek Gang 
cEer Maschim. Immerhin k6nnen aber auch dann noch, wenn il 
sich weit von Null entfemt, betrachtliche Ritzegrade unter der 
Bürste entstehen. Die Stromstarken i '  und i" von den beiden 
Kollektorsegmenten zur Bürste Sind (vgl. Fig. 5): 

i r = I + i = 2 - l ( 1 - $ ) + i l  
i " = I - i = 2 1 . x P i , ,  

ferner sind die beiden Übergangswiderstande: 

B, 4 und - -  
1-x x 

Die in dem Moment dt  entwickelte Stromwiirme 
ist also : 

( ( 1 - x i )  (21-x-4)' 
I-+ , J dt.  

Fig. 6. 

l l if 

Man sieht hieraus zunachst, daB auf dem einen der beiden Segmente 
sicher htihere Temperaturen entstehen müssen, wenn il (positiv oder 
negativ) von Nul1 verschieden ist, als wenn es stets Nul1 ist. Da nun 
hohe Temperaturen am Kollektor vermieden werden müssen, so ist der 
Ball il = O in dieser Hinsicht jedenfalls der günstigste. Die Summe 
der Stromwiirmen auf beiden Kollektorsegrnenten ergibt: 

Man sieht, daB clieser Betrag am kleinsten ist, wenn il = 0. 
Die yeringste Warmtzntwicklung am Kollektm und zugleich die 

kleinstm Tcmpmatursteigerungen an ihm bekommt man in dem Full &r 
gleichma/3igen Kommutation i, = 0. 

In diesem Falle erfihrt die Stromdichte unter der Bürste über- 
haupt gar keine Lde rung ,  der Strom ist auf die beiden Kommutator- 
segmente immer im Verhaltnis der aufliegenden Bürstenfiiiche verteilt. 

Die Bedingung für die gleichm5Bige Kommutation id: a = b = 0. 
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Setzt man hier für a und b die Werte nach (7) ein, BO berechnet sich 
dus Magnetfeld, dus gerade gleichmaflige Kommutçction bewirkt, so: 

Die Erfüllung der Bedingungen (38) ist aber nicht im allgemeinen 
durch bloBe Bürstenverstellung zu erreichen, weil es zwei Gleichungen 
sind, beim Verstellen der Bürste aber nur ein Parameter geiindert wird, 
von dem E und H abhingen. 

Wir konnen nun noch allgemein die Frage aufwerfen, bei welcher 
Bürstenstellung am Kollektor die kleinste Warme entwickelt wird, wenn 
das Mapetfeld eine gleichmiiBige Kommutation nicht zuliBt. Die 
ganze Warrneentwicklung wiihrend einer KurzschluBperiode i d :  

und RI und 2' Kon- 

Wert annimmt. Wir 

Da wir die Stromstarke I als gegeben ansehen, 
stanten sind, so haben wir einfach das Integral: 

darauf hin zu untersuchen, wo es seinen kleinsten 
denken uns, daB, wenn die Bürste in der Nàhe des Maximums hin 
und her verstellt wird, die in der kurzgeschlossenen Spule induzierte 
Spannung als Lineare Punktion der Bürstenverschiebung veriiere, oder, 
was auf dasselbe hinauskommt: daB in dem Ausdruck E + Ht für die 
induzierte Spannung EI in erster Wàherung als konstant anzusehen id,  
wahrend E variiert. 

Die gesuchte Bedingung ist dann: 

Setzen wir nun (vgl. oben vor Formel (6)): 

so ist: 
il = a . y,, + b . y,, = - E r .  CF, - Hf - %O 
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und die Beriingung (39) wird nun: 

Wir k h n e n  diesem Ausdruck noch eine etwas übersichtlichere Form 
Wenn wir die Differentialgleichung für rp, mit cg, rnulti~li-  

zieren, so ergibt sich: 

Also da: ipoo(z, z', 0) = ~ , ( z ,  G', 1) = 0: 

Ebenso ergibt sich, wenn man die Gleichung für y,, mit cp,,, die 
für cg,, mit cgio multipliziert und beide addiert: 

Weiter wollen wir nun beachten, da0 diese bestimmten Integrale, 
insbcsnndere : 

1 1 

analytische Funktionen von z darstellen. Man kann durch htegration 
der Reihen (21) und (23) konvergente Ausdrücke für  sie gewinnen, die 
l k g s  der ganzen positiven z-Achse (O < z < + ao) eindeutig und end- 
lich bleiben. Wir wollen diese Ausdrücke zunachst einmal in dem 
Bereich O < z < 1 ins Auge fassen. 

Wir haben die beiden Gleichungen: 
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Multiplizieren wir die erste mit F,(- z, - z', x), die zweite mit 
rp,,(z, z', x) und addieren, so bekammen wir: 

wobei Formel (15) benutzt worden ist. Nun ist nach (19): 

Da wir voraussetzen, da1 z < 1, so ist auch das zweite von diesen 
Integralen konvergent. Andererseits kt: 

Wir wollen hier nun einsetzen: x = 1, also: y = O.  Wenn wir 
nun beachten, daB, wie in 7 gezeigt worden i ~ t ,  für c < 1: 

und ferner: 

enfich nach (18): &O(- z, - z') = @  . K,(z, z'), so bekornrnen wir: 

oder: 

(4 3) 
1 1 

JP,. + x .  %O) . =S9noo. ds. 
O 
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Diese Beziehung ist zuniiclist nur fü r  den Bereich O < z < 1 be- 
wiesen. Aber, wenn zwei eindeutige Funktionen lDngs einer, noch so 
kleinen, I h i e  mit einander iibereinstimmen, so sind sie iiherhaupt 
identisch. Also gilt (43) auch für z > 1. 

Mit Rücksicht auf (41), (42), (43) bekommt (40) die Form: 

Wenn wir endlich noch beachten, daB: E' = - 6, IT = b - a, so 
konnen wir auch schreiben: 

Man sieht, daB diese Bedingung, wenn z' zu vernachlassigen ware, 
einfach lautete: a + b = O .  

Aber auch dann, wenn z' wenigstens kleiner ist als z, wird sie 
nicht vie1 anders. Da namlich rp, in dem ganzen Bereich von O bis 1 
positiv ist, so ist: 

O O 

wo rn einen Mittelwert von y,, bedeutet. Nun ist der kleinste Wert  
von rplo N d ,  für den gr6Bten ist drplo/dx = 0, also: 

Niin ist der kleinste Wert, den l / x ( l  - x) annehmen kann: 4, der 
groBte von x: 1, also ist sicher: 

Gans dassclbe gilt für de4 Integral: Sv, . vol . ds. 
O 

Folglich wird Formel (44): 
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oder, wenn wir an die Bedeutung von z und z' denken: 

wo R, R, die Widerstinde der Spule und der fibergangsschicht Bürste- 
Rollektor sind. Wird der Widerstand R der Spule sehr klein, so kann 
man 6 und e weg lassen. 

In dem Zahlenbeispiel in der zitierten Arbeit ist R = 0,001 a, 
RI = 0,002 L2 angenommen, also Sind 6 und e kleiner als 0,22. 

AuBerdem sind 6 und e jedenfalls nur wenig von einander ver- 
schieden. 

Um diejenzge Bürslenstellung szc finden, bei der die am Kollektm 
entwickelte Warme am kleirzsten ist, geniigt es praklisch, w m n  man setzt: 

Wir konnen diese Formel folgendermalen anschaulich machen. 
Wenn das kommutierende Feld die Gleichung erfüllt: 

oder : 
u = o  

L E = - I * ((a - z'), T 

so berührt die Kurzschlufistromkur~e im Beginn des Kurzschlusses die 
gerade Linie i = I . (1 - 2x). (Fig. 61). Wenn man nun die Bürste 

um ein gewisses Stück verschiebt, 
Fig. 6. r so kommt man (wenn H von Null 

verschieden ist) an eine Stelle, 
wo das kommutierende Feld die 

+J Bedingung : 
b = O  

oder : 
O L E + H . T - T . I . ( 2 + ~ ' )  

erfüllt. Hier berührt die KurzschluB- 
stromkuwe am Ende der Kurz- 

1 schluBperiode die Gerade i = I - 
(1 -22). (Fig. 611). 

Gcnau mitten zwischen diesen beiden Rürstenstellungen liegt die, 
bei der das Magnetfeld unsere Bedingung: 

a + b = O  
oder: 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Von GUBTAV Mm. 5 9 

erfüllt. Die genaue Bedingung (44) oder (45) führt zu einer Bürsten- 
stellung, die von dieser nur -um wenige Prozent der ganzen Ver- 
schiebung 1 bis II abweicht. Man kann das an unserm Zahlenbeispiel 
leicht nachrechnen. Die KurzschluBstromkurve, die zu dieser mittleren 
Stellung gehort (Big. 6III) verliiuft zum Teil über, zum Teil unter der 
Geraden i = I .  (1 - 2'x). Es folgt das daraus, daB die Differential- 
quotienten von il am ' h f a n g  und am Ende des Eurzschlusses: 

beide dasselbe Vorzeichen haben. 
I n  der zitierten Abhandlung ist unter anderem eine Kiirz~chluB- 

stromkurve ( iI)  gezeichnet, die offenbar recht ungünstig ist. Der 
Strom wird überkommutiert, d. h. die Stromkurve geht weit unter die 
Linie i = - I herunter und der Differentialquotiennt (di/d~),,~ ist 
recht betrachtlich. Die zugehorigen Zahlen sind: 

ï'= 0,001 sec, R = 0,001 8, RI = 0,002 fi, L = 10-6 Henry, 1 = 100 A., 

id = 0,2 V, H = 1000. 

Ich frage, wie man in  diesem Palle die Bürste verschieben muB, 
um moglichst geringe Erwarmung am Kollektor zu haben. Setzen 
wir in 45b die Zahlen, auBer für E ein und rechnen wir E aus, so 
bekommen wir: E'= - 0,3. Der Unterschied zwischen diesem E und 
dem in der Ahhandlung angenommenen ist: 

Wir müssen die Bürsten also nur um die halbe Breite einer 
Kollektorlamelle vcrschieben, um die gewünschte Stromkurve zu be- 
kommen, und zwar in derselben Richtung, in der der Kollektor sich 
bewegt. Die Bedingungen a = O und b = O würden ergeben: EI = 0 , l ;  

= - 0,7. Der Unterschied zwischen beiden entspricht einer Ver- 
schiebung der Büruten um 0,8 der Lamellenbreite. 

Wenn wir nun die Stromkurve zeichnen, die in diesem Falle die 
geringste Erhitzung am Kollektor gibt, so finden wir, da8 sie doch 
nach beiden Seiten sehr stark von der Geraden i = 1 ( 1  - 22) abgeht. 
Die Differentialquotienten de8 KurzschluBstromes am Anfang und am 
Ende der Periode sind: 
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Sie weichen also sehr stark von dem riormalen Wert - 200 ab, 
ja es wird, wie das positive Vorzeichen des Wertes ( d i l d x ) ,  = + 200 
beweist, der Strom sogar in diesem günstigen Fall noch überkommutiert. 

A l s  suieitk Bedingung fur das Zzlstandekommm einm müglichst 
gieiclzma&en Kommulierung,  die gleichbedeutend ist m i t  einer m5glichst 
geringen Erhi tzung des Kollektors, ist  z u  nennen: B.. mzq3 das ilfagmet- 
feld der Maschine gerade an der Stelle, wo:  

T L 
a + b = O  oder: E f I I - =  . 2 I i s t ,  

2 T 

so beschaffen sein, dap a und  b versckwindend klein ge.qen I sind. 
Man kann die Bedingung auch so aussprechen: Es muB an der 

genannten Stelle a - b Hein gegen 2 1  sein, d. h.: 

klein gegen 21. 
Diese Bedingung ist offenbar in dem so eben besprochenen Zahlen- 

beispiel nicht erfüllt, und deswegen konnten wir keirie gute Kurzschld3- 
stromkurve bekommen. Das Yagnetfeld wi re  in dem Zahlenbeispiel 
dagegen anBerordentlich Gns t ig  für die Kommutation, wenn unter 
sonst gleichen T7erhaltnissen II nahe an 200 lage. 

Zur Addition und Snbtraktion 
mit Hilfe des logarithmischen Rechenschiebers, 

Von PAUL ERNST, stud. phil. et  mech. in WTien. 

1. 

Subtrahiert man die Gleichungen 

von einander, so ergibt sich: 

l g a - l g a ' =  I g b - l g b '  
oder: 

(2) a : a ' =  b : b '  
was in Worten heiBt: 
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Verschiebt man zwei kongruente logarithmische Skalen aneinander, 
so aind in  jcder Lage der Skalen die übereinanderstehenden Zahlen 
proportional, wie bekannt. 

Setzt man in (2) eine der GroBen, z. B. a', gleich 1, so ergibt 
sich die gewCluiliche Multiplikations- bezw. Divisionsregel für den 
logarithmitxhen Ilechenschieber : 

(2*) a :  l - b : b '  

Durch Unifoïmung von (2") erhalt man a : b = 1  : 6' und weiter 

(3) 
(a + b) : a  = (1 + b') : 1 

(a  -b) : a  = ( 1  - b') : 1 

Die Gleichungen (3) geben in der Form 

a :  1 = ( a  $ b): (1 + b') 
(3") a :  1 = ( a -  b) :  (1 - b'), 

W. R i t t e r s 1 )  Methode der Addition und Subtraktion mit Hilfe des 
logerithmischen Rechenschiebers: 

,,Man stelit die Zahl 1 des Schiebers unter die Zahl a der oberen 
Skala, liest unter der Zahl b ab, vergrofiert die Ablesung O '  um eine 
Einheit und findet über der neuen Ablesung das Ergebnis a + b." 
(Arialog für a  - b.) 

Mittels dieser Methode erhiilt E i t t e r  durch eine Verschiebung und 
zwei Ahlesungen den Wert von Ausdrücken der Form: a  i b, 

- -- 

, =,  a  , f i + , ('fi), (E + c ) ' ,  v 5 .  b - 

Ich mochte nun zeigen, wie sich durch Anbringung einer Kubik- 
skala2) analoge und noch verwickeltere Ausdrücke, in denen Kuben 
und Kubikwurzeln vorkommen, rasch und bequem , wiederum durch 
bloB eine Verschiebung und zwei Ablesungen, berechnen lassen; auBer- 
dem will ich unter Benützung einer bekanntcn Regel das Ri t t e r sche  

1 1  
Additionsverfahren auch auf Ausdrücke von der Porm - + - anwenden, 

Y 
wobei z = a, a2, fi, $"Ü, y - b, bq l/6, W. 

II. 
Um mit Hilfe der Kubikteilung Ausdrücke, wie v w  aus- 

zurechnen, verfihrt man in folgender ,Weise: 

1) Schweizerimhe Ranzeitung 1894. Rd. 23, S. 39. 
2) Wie an den Recheuschiebern ,,System ri et^'^, D. R. G. M. 164885 u. 181 110. 
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1. Man stellt a auf der cinfach-logm-ithmischen Teilung der Zunge 
unter 1 der Kubikteilung, liest auf dieser die über b der benützten 
Zungenteilung stehende Zahl ab, vermehrt sie um 1 und h d e t  
unter der neuen Zahl der Kubikskala auf der benützten Zungen- 
teilung das Ergebnis. 

2. Die entsprechende Zahl auf der oberen Zungenteilung gibt (a3+ b3)'/a. 
3. Durch eine weitere Ablesung erhalt man as + b3, wenn man namlich 

das zuerst gefundene Resultat $"- kubiert. 
4. Verwendet man in (1) statt der unteren die obere Zungenteilung, so 

erhalt man die Ausdrücke: 

Ganz analog verfahrt man bei Subtraktion. 
Durch eine weitere Verschiebung und Ablesung lassen sich Aus- 

drücke wie: 5/-, v ' ,  $'-2, v-, (a'/$ + bv*)a usw. 
berechnen. 

Ein iihnliches Verfahren ergibt f W. 
5. Man steilt 1 der unteren Zungenteilung unter a der Kubikskala, 

liest auf der zuerst benützten Skala die Zahl unter b der Kubikteilung 
ab, vermehrt um eine Einheit und findet unter der neuen Zahl der 
verwendeten unteren Zungenteilung auf der kongruenten Teilung des 
Stabes das Ergebnis fi + $6. 

6. Auf der oberen Skala des Stabes steht als entsprechende Zahl 

(G + Yb)=. 
7. Auf der Kuhikskala stcht als entsprechende Zahl (va + v b ) ~ .  
8. Benützt man in (5) die obere Zungenteilung, so erhiilt man die 

Ausdrücke + $@, bezw. (a2/. + b'/z)'lg und ( d ' a  + b2ia)'/z. Auch 
hier gilt das ganz analoge Verfahren für die Subtraktion und durch 
eine weitere Ablesung ergcben sich noch vie1 verwickeltere Ausdrücke: 

. - 

P $ C + ~ ,  V j Z q v t  usw. 

III. 
Die Erweiterung  de^ Ri  t t  erschen Verfahrens auf Ausdrücke der 

1 1  
Form - + - benlht aiif der bekannten Regel, bei Berechnung von " Y 

1 1 1  
reziproken Werten & ,  l/î, k E  die Zunge verkehrt einzuschieben. 

(Skalenfolge: A, C, B, DU.) 
1 1 

E s  ist nahczu selbstverstiindlich, wie sich Ausdrücke zs und - iz 
finden lassen: 
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a. Man schiebe die Zunge verkehrt e h ,  stelle x auf C ein, ao erhalt 
1 

man auf der Kubikteilung - 
b. Man schiebe die Zunge verkehrt ein, delle auf der Kubikteilung x 

ein, so erhalt man auf C 2- 
fi 

E s  ist: 
1 1 b f a  
-+-=zp 

a - b  a b  

Aus ( 2 7 ,  namlich: 

a : 1 = b : O' folgt b = ab'. 

Dividieren wir (3) in der Form a : 1 = (a & b)  : (1 f b') durch (29 ,  
so ergibt sich : 

a + b  l + b '  1 : 1 - . -  
a b  ' ab' 

woraus wegen (4) 

1 1  
E s  ergibt sich somit für a + folgende Regel: 

Man stellt a auf A ein, schiebt die Zunge verkehrt ein und B1 
1 1 

unter a, l ied unter b auf At; auf B, bildet /3 = 1 + ?, stellt /3 auf Ir 
A ein, schiebt BI darunter und findet auf B unter a der Skala A 
1 1  
- + T .  (Auch auf A über a der Skala B.) 
a 

1 
Nimmt man die letrte Ableaung auf C vor, 80 erhiilt man v: + 
(bezw. auf D). 
Auf der Kubikskala findet sich bei der 2. Art der Ablesung 

Führt man 1. statt mit A und B, mit C und D aus und l ied nach 
1 1  

der 2. Art ab, so findet sich a + in D, darüber in A (k + i)' 
und in der Kubikakala (i + b)'. 
;Man stellt auf D unter a der Skala A ein, schiebt C l  darüber 
liest unter h der Skala A auf C ab, addiert 1,  stellt auf D die 
gefundene Zahl ein, schiebt 1 dariiber und l ied unter a der Skala B 

auf D schon - + - (;O :b) ab. 
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Zur Addition und Subtraktion nsw. Von PAUL ERNST. 

Nimmt man die letzte Ablesung auf A vor, so h d e t  man 

Liest man  a d  der Kubikskala ab, ergibt sich 

1 1  Um + zu finden, stellt man auf D a ein, schiebt BI darüber, 
b 

liest in B über b von D ab, vermehrt um 1, stellt die neue Zahl 
auf A ein, darunter 1 von B und findet über a von C das Resultat 
1 1  uZ + b3 auf A. 

Ximmt man die Ablesung auf D vor, so erhiilt man l/ 
Auf der Kubikteilung entspricht dom die Ahlcsung (n, + id! 
Man stelle C l  unter a der Kubikteilung, losc die Zahl unter b der 
Kubikteilung auf C ab, verrnehre um 1, stelle auf D die neue Zahl 
ein, schiebe C l  darüber. Auf C steht unter a der Kubikteilung 

das gesuchte - + . 
Gii $3 

Nimmt man die letzte Ablesung auf B vor, so ergibt sich 

Ganz analog hiitte man zu verfahren, um die entsprechenden Diffe- 
remen zu berechnen. 

Durch eine weitere Verschiebung und Ablesung lieBen sich Aus- 
drücke von weit verwickelterem Baue auswerten. 

W e n n  auch in der Praxis Ausdrücke von der oben behandelten 
oder einer ahnlichen Form verhaltnism%Big selten vorkommen werden, 
so scheint es mir doch theoretisch von Interesse zu sein, daB mittels 
des Rechenschiebers auf so kurze Art so verwickelt gebaute Ausdrücke 
sich auswerten lassen. 
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Kleinere Mitteilungen. - Bücherschaa. 

Kleinere Mitteilmgen. 

Preisanfgaben der Académie des Sciences de Paris aus der angewandten 
Mathematik und Physik. 

Für 1907.') 

Prix TaiZZant (4000 fr.): Perfectionner en un  point important le 
d'Analyse relatif à l'équilibre des plaques élastiques encastrées, 

c'est-à-dire 10 problème de l'intégration de l'équation 

avec les conditions que la fonction u et  sa dérivée suivant la normale a u  
contour de la  plaque soient nulles. Examiner plus spécialement le  cas d'un 
contour rectangulaire. - Les Mémoires devront être envoyés au Secrétariat 
avant le  le' janvier 1907 .  

Für 1908. 

Prix Fourneyron (1000  fr.)'): Recherches t h h i q u e s  ou expt%mentales 
sur les turbines à vapeur. 

Prix Damoiseau (2000 fr.): Théorie de la  planète basée sur  toutes les 
observations connues. -- SchluB der Rewerbungen am 31. Deaember 1907 .  

Fiir 1909. 

Priz V a i l l a ~ t  (4000 fr.): Perfectionner, en un point important,  l'ap- 
plication des principes de la dynamique des fluides à la théorie de l'hélice. 
- SchluB der Bewerbungen am 31. Dezember 1908.  

Bücherschan. 

P. Stephan, Die Teohnische Mechanik. Elernentrtres Lehrbuch fïir 
mittlere maschinentechnische Fachschulen und Hilfsbuch für  Studierende 
hoherer technischer Lehranstalten. Erster Teil: Mechanik starrer Korper. 
Verlag von B. G. Teubner 1904. 

Da ein kurzgefafites, die besouderen Bedürfnisse des angehenden 
Maschinenbauers berücksichtigendes Lehrbuch bisher vemiBt wurde, so d a r î  
wohl bei einem Unternehmen, die Lücke auszufüllen, die Frage ungestellt 
bleiben, ob die Anlehnung a n  die bekannteu Werke nicht teilweise etwas 

1) Vgl. diese Zeitschrift Bd. 51 (1905), S. 435. 
2) Vgl. diese Zeitschrift Bd. 60 (1904), S. 167. 

Zeitaçlirift f. Matherriatik u. Physik. 53. Band. 1906. 1. Heft. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



66 Bücherschau. 

weit geht. Auch daB die Differentialrechnung nur  ,,verkapptl' auftritt, was 
ja freilich die Kürze nicht fordert, konnte m. E. das Interessc für die 
Erscheinung nicht wesentlich beeintrachtigen. An Stoff enthalt da,s Ruch 
tatsachlich ,,etwa das Minimum dessen, was ein Student im Vorexamen 
wissen muB." DaB es sich n u r  a n  den Maschinenbauer wendet, hatte noch 
augenfalliger und eindringlicher im Tite1 m m  Ansdruck kommen sollen, 
etwa mit den Worten: ,,Die Technische Mechanik des Ma~chiuenbauers'~ 
oder ,,Die Ma~chinenrnechanik.~' Die Schreibweise ist  im ganzen klar und 
einfach; die zahireichen Ueispiele sind g u t  gewahlt und sogar teilweise neu. 

Man kounte sich also über das Erscheirien des Werkcheiis nur  freuen, 
wenn CS nicht durch eine Mengc von schlimmen Fchlern aller Art so ent- 
stellt ware, daB die aus dem Buch zu schopfende Belehrung denn doch 
recht fragwürdiger Art ist. Davon einige Proben. 

S. 18 is t  als Beispiel für raumliche Rraftezcrlegung die Aufhangung 
einer Last Q an einem Bock gewahlt, der aus drei gegen den Horizont 
gleich geneigten Streben gebildet wird. ,,Da alle Streben mit Q denselben 
Winkel bilden, sind die Driickkraft,e in ihnen g l e i h L L  (!) Dabei kann nicht 
etwa angenommen werden, da8 vielleicht nur vergessen sei, die selbstver- 
standliche Voraussetzung voranzuschicken: die Horizontalprojektionen schlieBen 
miteinander Winkel von je 120° ein. Nein, diese Orientierung wird 
schlieBlich gerade als Folgenirig aus der Gleichheit der Strebeudrucke ab- 
geleitct! Zum ÜberfluB cnthiilt dic Skizze noch eine Querverbindung 
zwischen zwei Streben, die der angestellten Betrachtung über die Kraftver- 
teilung jegliche Berechtigung nimmt. 

S. 34 ,,Ein E a f t e p a a r  ha t  das Bestreben, eine Drehbewegung des 
Korpers hervorzurufen, wahrend Einzelkrafte eine fortschreitende Bewegung 
herbeizuführen bezw. zu andern suchen." Und mit derselben Leichtigkeit 
S. 46 (nach Reduktion eines Kiaftesystems auf Kraft R und Kraftepaar G ,  
senhrecht dazu): ,,Ist der Korper frei beweglich, so wird er sich unter dem 
E i n f l d  der Kraft i n  ihrer Richtung, die auch die der Zentralachse ist, 
geradlinig fortbewegen und gleichzeitig infolge des Kraftepaares G, eine 
Drehung um diese Zentralachse a u ~ f ü l i r e n . ~ ~  Dann wieder auf 8. 321, nach- 
dem die Gleichung 

A = +McZ + Jm2 

für  das Arbeitsvermogen des starren Korpers abgeleitet ist: ,,Ah Voraus- 
setzung gilt dabei(l), daB die durch den Schwerpunkt gehende, einzige(?) 
Drehachse ihre Richtung im Raum nicht andert, da8 also eine wirbelnde 
Bewegung des Korpers nicht eintritt. Wirkt  auf den Schwerpunkt eines 
Korpers von der Nasse M die konstante Kraft P und bestcht auBcrdem 
ein nach GroBe und Drehebene konstantes Drehmoment Ml so er- 

T> r 
zeugt erstere die fortschreitende Bcschleunigung p = - und letzteres die 1M -- 

=fil Winkelbeschleunigung e = - . Alle diese Satze sind so verkehrt, daB man .T 
vielleicht in  kürzerer Zeit einen A b d  des ganzen Gebietes liefern, als 
aus Herrn Stephaus Aufstellungen die einzelnen Irrtümer herausschaleu und 
widerlegen konnte. 

S. 95 ist ein Korper i n  zwei Punkten A und B gestützt, und unter 
dem EinfluB einer Kraft G bet,rachtct, wclchc die Rcaktionen NI und NB 
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in A und B hervorruft. ,,Damit Gleichgewicht besteht, mussen diese drei 
Kriifte in einer Ebene licgen und sich in eiuem Punkt schneiden. Diese 
beiden Bedingungcn sind notwcndig und hinreichcnd(!). Die Figur ecigt 
nun, daB die zweite auf unendlich viele verschiedene Weisen erfüllt werden 
kann, denn wenn die GroBe und Richtung von XI beliebig angenommen 
id(!), kann stets eine Kraft ilr; gefunden werden, die mit XI und B im 
Gleichgewicht steht USW." Die Bedingungen sind nicht hinreichend, sondern 
es muB auch noch das Kriiftedreieck geschlossen soin; von NI darf nur die 
Richtung oder (in gewissen Grenzen) die GroBe angenommen werden, sonst 
kann keine durch B gehende Kraft AT2. gefunden werden. 

Die Abbildungen z u m  Kapitel ,,Keill' S. 125 sind mehr als bedenklich. 
Von den fiüheren Darstellungen ,,liindlicher Vomchtungen zum Spalten 
roher StiirnmeLL, wie sie Reuleaux vorfand, ist man wohl aiemlich allgemein 
zur ,,PrismenketteU übergegangen. Bleibt man indessen dabei, das zu 
Trennende als einen einzigen, zusammenhangenden Korper zu zeichnen, so 
darf man ihn doch nicht von dem Keil vollig ausfüllen lassen, wobei die 
Natur der widerstehenden Krafte ganz ratselhaft bleibt. Herr Stephan 
stellt aber an Hand dieses Bildes sogar Betrachtungen über den Rückwarts- 
gang des Keiles an. 

TTerfehlt ist auch die Behandlung der Differentialbandbremse auf S. 1 75. 
Sind Pl und P2 > Pl die Spannkraf'te in den beiden Trüuiern, b, und bs 
ihre Hebelarme in bezug auf den festen Punkt des Hebels und ist U die 
Umfangskraft an der Bremsscheibe, so ist - solange Gleitung stattfindet - 
das Moment van Pl und Pz inbezug auf diesen Purikt: 

Da über das Verhaltnis bl : b, kcinerlei Voraussetzung gemacht wurde, 
so gibt die Gleichung aiich ganz  a l l g e m e i n  die GroBe eines am Bremshebel 
auszuübenden Zaomentes Da an, welches am Umfang der noch gleitenden 
Scheibe oiner Kraft U das Gleichgewicht halten sou. Praktische Bedeutung 
hat sie aber nur, sofern der Gleichgewichtszustand e h  s t a b i l e r  ist. 

Unterscheidet man 3 Gebiete, jenachdem 

1. c <  1 II. 8") c >  1 III. c >  etL", 

so ist Stabilitat nur in 1. und III. vorhanden. In II. führt eine Bewegung 
des Hehels im Sinne von Da ein Abheben des Bremsbandes, dagegen 
jedes Sinken von Da unter einen bisher Gleichgewicht haltenden Wert 
ein ,,FestbremsenU herbei 

Die festgebremste Scheibe übt eine ganz bestimmte Umfangskraft U,, 
aus, und da jetzt P2 =Pl eipa, wo e ein positiver echter Bruch oder Eins 
ist, so lautet die neue Gleichgewichtsbedingung: 
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Der Tatbestand, daB bei einem und demselben Da sowohl Festbrem- 
Sung mit Un,,,, als Gleitung bei kleinerem U eintreten kann,  is t  also an 
die Bedingung . d a p c  e s p a p e  

-- 

bu-1 > - e ~  "-lr 

gebunden, die ihrerseits nur  mit dla > c > 1 erfiiilbar kt. Der Tatbestand 
i s t  danach nur dem Gehiet II eigentümlich; im 1. und III. trit t  bei 
kleinem Da Gleiten, bei groBem aber Pestbremsen auf, und zwar lie& die 
Grenze bei 

e p a  - c  
Da = U,,,,,b, -. 

eua - 1  

Die Werte für  die Trumkrafte Pz und Pl bei fcstgcbremster Scheibe 
sind natiirlich mit P2 - Pl = U,,,,, aus der Momentengleichung am Hebel 
leicht abzuleiten. 

E s  erscheint nun zwar nicht unmoglich auf Grund dicser Verhdtnisse 
i m  Gebiet II eine Art ,,selbstsperrender Lüftungsbremseu anzuordnen, sofern 
nur zunachst durch eine geringe Kraft für  Anliegen des Uremsbandes ge- 
sorgt wird. Da abor Gleiten des Bandes hierbei nur  auBerordentlich kurze 
Zeit auftreten kann,  so müBte ein heftigw StoB erfolpen, der nur etwa 
durch Einschaltung besonders nachgiebiger Verbindungen unschiidlich gemacht 
werden konnte. Eine Ausführung dicser Art diirfte also kaum existieren. 

Gebiet 1 und IU unterscheiden sich zunachst durch das entgzgen- 
gesetzte Vorzeichen von Da ,  dann aber vie1 wesontlicher noch durch fol- 
genden Umstand: ~ a h i e n d  in 1. na dein Absnliit,wert nach über F b 2  bleiht, 
liefern i n  III wenigstens die vorstehenden Betrachtungen keine untere 
Grenze für  Du. Es  scheidct danach auch 1 fü r  die Anwendung aus, die 
j a  auf kleine Werte D a  abzielt. DaB praktisch nur  das Gebiet ITT in Re- 
traclit komrnt, ist denn aucli allgerrlein bekannt, vgl. z. B. die alteren 
Auflagen des Taschcnbuchs der Hütte. I n  dasselbc Gebiet fallen natürlich 
auch die Lüftungsbremsen üblicher Bauart,  deren Eigenart nur darin be- 
stelit, daB das Moment D a  durch ein Gewicht dauernd ausgeübt wird, daB 
also zum Niedergang der Last ,,gclüftet" werden mu0. 

IIerr Stephan behaiiptet dementgegen: ,,In der Praxis(!) wird b, stets 
kleiner als b,#" ausgeführt, auber bei deu Lüf'tungsbrernsen, die ein Herab- 
gehen der Last erst heim Anheben des Rremshebels zulassen." E r  empfiehlt 
also gerade Gebiet 1. und II. für die gewohnliche Bremswirkung, wahrend 
i n  Wirklichkeit 1 keinen Vorteil vor der einfachen Bremse bietet und II 
die unbrauchharen labilen Falk bezw. die wnhl nie ailsgefiihrte selbst- 
sperrende Bremse umfaflt. Angesichts dcr Ziele des Stephanschen Buches 
scheint mir aber gerade ein TTerstoB gegen die unmittelbare pmktische 
Anwendimg besonders schlimm. Zudem übernimmt Her r  Stephan diirch 
doppelte Beispielrechnung (95) aus dem labilen Gehiet II noch einmal 
ausdrücklich die Verantwortung für seine falschen ,Aufstcllungen. 

In einer zweiten Auflage, die einem Buch von so erwünschter Rich- 
t u n g  gewiB bald berorsteht, werden ho1I'eritlich die besprochenen Fehler 
m i t  den vielcn andern, die vorzubringen der Raum fchltc, verschwunden sein. 
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31. ALBHECHT, TH., Logarithmisch-trigonometrische l'afeln mit fünf Dezimalstellen. 
9. Stereotyp-Auflage. Berlin 1905, Stankiewicz. 

33. AENAI~EALÏ, A., Tables des int6rêts composés, annuités et amortissements pour 
des taux variant de dixièmes en dixièmes et des époques variant de 100 à 
400 suivant les taux. Paris 1906, Gauthicr-Villars. Fm. 10. 

Verschiedenes. 

33. DYCK, WALTAER VON, Über die Errichtung eines Museums von Neisterwerken 
der Naturwissenschaften und Technik in  München. Pestrede zur Ubernahme 
des e r ~ t e n  Wahlrektorates bei der Jahresfeier der technischen Hochschule zu 
München, gehalten am 12. Dezember 1903. Leipzig u. Berlin 1905, 'l'eubner. 

M. 2 .  
34. ZEITSURRIFT f. Mathematik u. Physik. Generalregister zu Bd. 1-50. Bearb. 

v. E. Wolffing. Leipzig 1905, Teubner. Y. 15. 

Eingelaufone Schriften. 
[Ln dieser Abteilung werden alle eingelaufenen Sçhriften regelmaBig aufgeführt. 
Die Besprechung geeigneter Schriften bleibt vorbehalten. Rücksendung findet 

/ nicht statt. J 

ABHANULUNQEN der Friesschen Schule. Neue Folge, hrsg. v. Gerhard Hessenberg, 
Ka11 Kaiser u. Leonard Kelsou. 3. Heft. lX. Bemerkungen über die Nicht- 
Euklidische Gcometrie und den Crsprung der mathematischen GewiBheit. 
X. Vier Briefe von GauB u. Wilhelm Weber an Fries. Xi. Wissenschaftliche 
und religiose Weltansicht. Gottingen 1906, Vandenhoeck & Ruprecht. 

M. 2.40; Subskr. Preis M. 2. 
ALBRECHT, TE., Logarithmisch- trigonometrische Tafeln, 8. N. B. (,,Neue Bücher") 

Nr. 31. 
AMODEO, FEIIEIIICO, Lczioni di geomctria projcttiva, dottato nelia R. Universiti di 

Napoli. 3" odizione (1' ed. tipografica) miglioreta o aumentata. Napoli 1905, Pierro. 
AENAUDEAU,A., Tables des intérêts compoâés, annuit& et amortissements, s. N.B. 32. 
ARTRONOMISCHEB Kalender für 1906. Hrsg. v. der B. k. Sternwarte zu Wien. Wien, 

Gerolds Sohn. M. 2.40. 
A Y T H O N O M I Y C H - ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ C ~ ~  Arbeiten 1. Ordnung: Bestimmung der Langendifferenz 

Potsdam-Borkum und der Polhohe auf Station Borkum im Jahre 1904. (Ver- 
offentlichung des k. preuBischen geodatischen Institutes, neue Folge Nr. 24.) 
Berlin 1906, Stankiewicz. 

HORRAS, E., Relative Bestimrnungen der Intensitiit der Schwerkraft auf den Stationen 
Bukarest, Tiglina bei Galatz, Wien, Charlottenburg und Pulkowa im Anschlu5 
an Potsdam. (Veroffentlichung des k. preufiischen geodiitischen Institutes, 
neue Folge Nr. 23.) 

BRENDEL, M., Theorie des Mondes, s. N. B. 3. 
BRUPS, H., Wahrscheinliühkeitmchnung und KollektivmaBlehre, B .  N. B. 1. 
B ~ R K L E N ,  O. TH., Aiifgabentmrnmlung zur aualytischen Geometrie der Ebene. 

(Sammlung Goschen Nr. 256.) Leipzig 1905. geb. in Leinw. M. -. 80. 
DYCK, W. VON, f ~ b e r  die Emchtiing eines Mnseurns von Meisterwerken der Natur- 

wissenschaften und Technik in Miinchen, s. N. B. 33. 
EBSTEW, E., AUE G. C. Lichtenberg8 Conespondens, S. N. B. 8. 
E ~ s ~ s s ~ n ,  W., Leitfaden der Stereometrie. Ein Hilfsbuch znm Gebreuch beim 

Unterricht an hoheren Lehranstdten. Stuttgart u. Berlin 1906, Grub. 
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FINE, HENRY UURCHARD, A College Algebra. Boston 1905, Ginn & Co. 
cloth. 6 B. 6 d. 

FLEMING, J. A., Elektnsche Wellentelegraphie, B. N. B. 15. 
FRAUNHOFER, J . ,  Bestimmung des Brechungs- und Farbenzerstreuungsvermogens 

verschiedener Glasarten, S. N. B. 17. 
GUTZXEX, A. ,  Reformvorsch1:ge fiir den mathematiuchen und natiimissenschaft- 

lichen Unterricht, entworfen von der Unterrichtskommission der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und hrzte, nebst cinem allgcmeinen Bcricht über die 
bisherige Tiitigkeit der Kornmission. Leipzig u. Berlin 1905, Teubner. M. 1. 

ELALLO u. LAND, Elektrische u. magnotische Messungen u. MeBinstrumente, a. 
N. B. 20. 

HORN, J., Gewohnliche Differentialgleichungen beliebiger Ordnung. (Sammlung 
Schubert L.) Leipzig 1905, Goschen. geb. in Leinw. 'd. 10. 

KOBOLD, H., Der Bau des Fixsternhimmels, S. N. B. 6. 
LA Coua u. APPEL, Die Physik auf Gmnd ihrer geschichtlichen Eutwickluug . . ., 

S. N. B. 22. 
LAGRANGE, JOSEPH LOGIS, Über die Ltisung der unbestimmten Probleme zweiten 

Grades (1768). Aus dem Franztisischen iibersetzt und hrsg. von iC. Netto. 
(Ostwalds Klassiker NI. 146.) Leipzig 1904, Engelmann. kart. M. 2.20. 

LXATHEM, J. G., Volume and surface integrals used in Physics, Y. PI'. B. 2. 
LEHRMITTEL-KATALOG, Iilustrierter. Auswahl der bewahrtesten Lehrmittel f. Volke- 

und Bürgerschulen, Gymnasien, Realschulen und verwandte Anstalten. Wien 
1906, Pichlers Witwe & Sohn. 

LIETIXG, J. B., Beitrag zur physiologischen Optik, S. N. B. 23. 
LODGE, SIR OLIVEB, Les électrons, S. N. B. 24. 
M A X E ~ ,  A., Grundzüge des ~ersichemngswesens. (,,Au8 Natur und GeistesweltLL, 

105. Bandchen.) Leipzig 1906, Teubner. M. 1 ;  geb. RI. 1 . 2 5 .  
MÜLLEB, FIIANZ JoR., Ein neuer Netzentwurf für topographische Karten. (Sonder- 

abdmck aus : ,,Süddeutsehe Techniker- ZeitungLL.) München 1905, Verlag : 
Bayerischer Techniker-Verbarid. 

NEIKIRK, LEWIS IRVING, Groupa of order pT' which contain cyclic subgroups of order 
(Publications of the university of Pennsylvania, series in Mathematics 

No. 3.) Philadelphia 1905, The John C. Winaton Co. 
NIXLBEN, N., Handbuch der Theorie der Cammafunktion. T~eipzig 190G, Teubner. 

geb. in Leinw. M. 12. 
RAYDT, H., Spielnachmittage. Leipzig u. Berlin 1905, Teubner. 
R o u s ~  BALL, W.-W., Histoire des Mathdmatiques, S. N. B. 9. 
SCHB~DER,  E., Algebra dor Logik, II 2 ,  B. N. B. 10. 
S G ~ B E U T ,  HERXANN, Auelese aus meiner Unterrichts- und Vorlesungspraxis. 11. 

Leipzig 1905, Goschen. geb. in Leinw. M. 4. 
SCEWARZ~CEILD, K., Untersuchungen zur geometrischen Optik, III, B. N. B. 28. 
VIVANTI, G., Theorie der eindeutigeu analytischen Funktioneu. Umerbeitung, unter 

Mitwirkung des Verfassers deutsch hrsg. v. A. Gutzmer. Leipzig 1906, Teubner. 
geb. in Leinw. M. 12. 

VONDERLINN, J., P a ~ a l i e l ~ e r s p e k t i ~ e ,  B. Er. B. 7. 
WEBER, II., u. WELLSTEIN, J. ,  EncyklopZdie der Elementar-hlathematik. 1: Ele- 

mentare Algebra u. Analysis. 2. Aufl. Leipzig 1906, Teubner. 
geb. in Leinw. M. 9.60. 

WILSON, J. COOK, On the travereing of g~ometrical figures. Addendum to the Note 
npon the most ganeral form of the construction of reciprocal figixres. Oxford 
1905, Clarendon Press. 6 d. 

WITTE, H., Mechanische Erklarung der elektrischen Erscheinungen, B. N. B. 30. 
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Abhandlungsregister 1904-1905. 

Abhandlungsregister 1904-1905. 

Von ERNST WOLFFING in Stuttgart. 

(Die Zahlen über 2604 beziehen sich auf das im nachsten Heft erscheinende 
Technische Abhandlungsregister 1903-19043. 

A.A. E.I. Atti dell' Associazione Elettnca 
Italiaua, Torino 9 (1904). 

A.A.X.  Abh. d. K. Bayr. Akademie, 
illünchen 22. 

A.A.K.Y. Annals of the Academy of 
Science. New York 1.5. 

A.F. S. G. Abhandlnngen der Frieaschen 
Schule, Gottingen 1 .  

A. G.C. Atti dell' Accadcmia Gioënia 
di Sçienee Katurali, Catania (4) 
16-17. 

A. G .  E. B. Abhandlunren aus deni Ge- 
A. A. O.V. ' ~ t t i  dell' Accademia Olimpica, biet der ~ l e k t r o t h e r a ~ i e  und Radio- 

Vicenza 33 (1901-02). logie 1. 
A.A.P.  Atti della R. Accadcmia di  A.Cr.1,. Abhandluneen der K. Sachs. 

Scienze, Lettere ed Arti, Paler~uo 6. 
A.A. P.M. Atti della R. Accademia Pe- 

loritana, Messina 1902-03. 
A.A. P.N. Atti dell' Accademia Ponta- 

niana, Napoli (2) 9. 
A.A.T. Atti della R. Accademia d i  

Scienze , Torino 39-40. 
A.A. W. Snzeiger der K. K. Akademie, 

Wien 1904-05. 
A.B. Atmosphaera, Budapest 7-8. 
A. C. J .  American Chemical Journal, 

Baltimore 34. 
A.C.P. Annales de Chimie e t  de Phy- 

sique, Paris (8) 3-6. 
A.D JI. AnnaJi d i  Matematica pnra ed 

applicata, Milano (3) 9-12. 
A.D. P.N. Abhandlungen znr Didaktik 

und Philosophie der Naturwissen- 
scheft 2. 

A.D. S. H. Aus dem Archiv der Deutschen 
Seewarte , Hamburg 26-27. 

A.E.N. Annales de 1'Ecole Normale 
SupBrieure, Paris (3) 21. 

B.F.  Comptes I t endu~  de l'Association 
Française pour l'Avancement des Scien- 
ces, Paris 1903-04. 

A.F. G.1'. Archiv für die gesamte Phy- 
siologie, Bonn 87; 101; 105. 

A. F. JI. Archiv des Vereins der Freunde 
der Natugeschichte von Mecklenburg, 
Rostock 55). 

Gesellsch. der Wissensch., Leipzig 
27:  28. 

A.Gr. Archiv der Mathematik und 
Physik, Leipzig (3) 6-8. 

A.H. Annalen der Hydrographie und 
maritimen Meteorologie , Hamburg 
82-33. 

8.1. Americsn Inventor 12. 
A.I.Y. Atti del R. Istituto Veneto di 

Sciense, Lettere ed Arti, Venezia, 
61-63. 

A. J.R. Astronomical Journal, Boston 
23-24. 

A. J. C. Astrophysical Journal, Chicago 
16-17; 19-21. 

A. J. S. American Journal of Science, 
3-ew Haven (6) 19. 

A. J.W. Assekuritnzjahrbuüh, Wien 24. 
A.L.M. Memorie della R. Accademia 

dei Lincei, Roiria (5) 4. 
A.M. Acta Mathematica, Stockholm 

28-29. 
A . I .  A. F. Arkif for Mathematik, Astro- 

nomi och Bysik, Stockholm 1. 
A. JI. C. Archiv for Mathematik og Natur- 

videnskab , Christiania 25. 
A.M.T. Archives du Musée Teyler, 

Haarlem (2) 8-9. 
A. Y. Archives NCerlandaises , Haarlem 

(2) 8-10, 
A.Y. J. Aeronautical Journal 8. 
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&4. N.K. Astronomische Nachrichten, Kiel 
165-169. 

A. X. L. Annalen der Naturphilosophie, 
Leipzig 3-4. 

A.ofR1. Annals of Mathematics, Cam- 
bridge (Mass.) (2) 6. 

A. O. P. Annales de l'observatoire, 
Paris 24. 

A.P.B. Bulletin der K. K. Akademie, 
Petersburg (5) 19-20. 

A.P. L. Annalen der Physik, Leipzig 
(4) 14-17. 

A.P.M. Mémoires der K. K. Akademie, 
Petersburg (8) 14-16. 

A. 1'. T.R. Wissenschaftliche Abhand- 
lungen der Physikalisch-Techriischen 
Keich~anstalt 4 .  

A. &. L. Bstronomische Rundschau, 
Lussinpiccolo 5-6. 

A. IL. U. 6. Atti  della fi. Università, 
Genova 11. 

A. S.A. Anales de la Sociedad Cientifica 
Argentina 57; 59. 

A. S.B. h a l e s  de la  Société Scientifique 
de Bruxelles, Louvain 28-29. 

A. S. LM. Aniiali della Società Chimica, 
Milano 11. 

A. S. U. Archives des Sciences Physique 
et Naturelles, Genhve (4) 16-20. 

A.S.M.F. 'Annale3 de la  SociétB m6- 
téorologique de France, Paris 52-53. 

A. S. P. Annali della Scuola Normale 
Superiore, Pisa 9. 

A. S. T. P. Atti della Società Toscana 
delle Scisnze, Pisa 14. 

A. S. U. J. Annales Scientifiques de 
l'Universit6, Jassy 3. 

A.T. Annales de la Faculté, Toulouse 
(2) 5-6. 

A. C. G. Annales de l'université, 
Grenoble 16. 

A.U. J. Acta e t  Commentationev h p .  
Universitatis, Jurjew 1903-05. 

A .  U. T. Annali delle Università Toscane, 
Pisa 24. 

A.V. N. Allgemeine Vermessungsnach- 
richten 1903--04. 

B. A. Bulletin astronomique, Paris 
21-22. 

B.A.B. Bulletin de l'Académie Roy. 
des Sciences, des Lettres e t  des Beaux 
Arts, Bruxelles 19 04-05. 

B. A.Co. Oversigt der K. Videnskabs 
Selskabet, Kjobenhavn 1903; 1905. 

B.A.U.S. Bulletin of the  American 
Geographical Society, New York 36. 

B. A. M. T. Bolletino dell' Associazione 
Matesis, Torino 8 .  

B.B.L. Bolletino di Bibliografia e di  
Storia delle Scienze Matematiche, 
Genova 7. 

B .B.S .N.  Bulletin of the Bureau of 
Standards, Washington 1. 

B.C. Bolletino di Matematica e di 
Scienze Fisiche e Naturali, Bologna 5. 

B.D. Bulletin des Sciences Mathé- 
matiques, Paris (2) 28-29. 

B.D.H. Bolletino di  Matematica, Bo- 
logna 3-4. 

B . E .  B$letin des Électriciens (2) 4. 
B .F .  P. dfversigt af E'inska Vetenskaps 

Societetens Forhandlingar, Helsingfors - - 

4 4 ;  46. 
B.G. Beitrage zur Geophysik, Leipzig 

5 - 7 ~  
B. a. c,.' Bolletino delle Sedute dell' Acca- 

demia 'Gioënia, Catania 80: 84-85. 
B.G.L. Bcrichte der K. sa ch^. Gesell 

schaft der Wissensch., Leipzig 56-56 
Bi. Biometrica , Cambridge 2-1. 
B. 1. C, Uulletin International de l ' h a -  

ddmie. Krakau 1903-04. 
B. 1.P. Bulletin International de 1'Aca- 

démie des Sciences, Prag 9. 
B. K. X.B. Uerichte und Abhandlungen 

des Klubs für Naturkunde, Brunn 6 
B.M. Bibliotheca mathematica, Leipzig 

(3) 4-5. 
B. M. E. Bulletin des Sciences Mathém. 

e t  Physiques Eiémcnt~ires,  Paris 9. 
B. II. N. Mathematische und Natur- 

wissensch. Berichte aus U n ~ a r n  . Bu- - -  . 
dapest 17;  19-20. 

B.P.A. Beitraee zur Phvsik der freien 
~ t m o s ~ h & r e , ~ ~ t r a ~ b u r g  1. 

B. S. A.F. Bulletin de  la  Sociét6 Astrono- 
mique de France, Paria 17-18. 

R.S.B.A. Bulletin de l a  Sociét6 Belge 
d'Astronomie, Bruxelles 8-9. 

B.S.  C.P. Bulletin de l a  Sociét6 Chimi- 
que de France, Paris (3) 33- 

B.S. LE. Bulletin de l a  Soci6té Inter- 
nationale des Electriciens, Pans  (2) 4. 

B. S.N.N. Bolletino della Societk Natu- 
rale, Kapoli 17. 

B.S.R.A.  Bulletin de la  Société Rume 
d'Astronomie, Petersburg 10. 

B.S.S.K. Bulletin des Sciences de la 
Sociét6 des Sciences, Kancy (3) 1; 5. 

B.S.S.O. Bulletin de l a  Société Soien- 
tifique de  l'ouest, Rennes 12. 

B. S.Y. Bulletin d e  la  Sociét6 Vaudoise 
des Sciences Naturelles, Lausanne 30. 

B. S.W. Rulletiri of the Philosophical 
Society, Washington 14. 

B.U.K. Kachrichten der K. K. Univer- 
sitiit, Kiev 1904-05. 

B.U.K.L. Bulletin of the University of 
Kansas, Lawrence 2. 

B. W. Uibliotheka Warszawska, War- 
schau 1903 

C. Casopis, Prag 33-31. 
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JI. A. Rlathematische Annalen, Leipzig 
58-60. 

M.A.C.U. Memorias de la Real Aca- 
demia de Cicncias y Artes, Barcelone 
(3) 4-5. 

BI. A. G .  Nitteilungen über Gegenstande 
des Artillerie- und Geniewesens, Wien 
1902. 

M. A. Q. S. Mitteilungen au3 dem Gebiete 
de8 Seewescns, Pola 31 -3:;. 

31. A. Ly. Némoires de l'Académie des 
Scicnccs, Lyon (3) 7. 

31. A.31. F. Mitteilungen aus dem Gebiet 
des Markscheiderwcsens, E'reiburg 1904. 

31.A.S. Memoirs of the Koyal ilstro- 
nomical Society, London 54. 

1I.A.T. Memorie della R. Accademia 
di Scienzc, Torino (2) 53  54. 

11. A . T . P .  Abhandlunpm der K. K. 
Tschechischen Franz - Joseph - Aka- 
demie, Pra'g 1903-04. 

N.B. Mathematisch-Naturwissenschaft- 
liche Mitteilungen, Stuttgart (2) 6-7. 

N.B. H. Marinoblad, Helder 19.  
M.C.K.  Memoirs of College of Science 

and Engineering, Kyoto 1. 
M.C.S.I. Miwellaneous C O ~ C ~ ~ O ~ R  of 

the Smithsonian Institution, Washing- 
ton 45: 47. 

M. C. W. Monat~hefte für Chemie, Wien26. 
RI.F.1. Mitteiliing~n iiber Arheitm auf 

dem Gebiet des Ingenieumesens, Berlin 
19;  21; 2 2 ;  24. 

M. Q. S. ;?ilathematiçal Gazette, Stroud 
2-3. 

1I.H. Monatshefte für Mathematik und 
Physik, Wien 15-16. 

M.I.U. Mernorie della R. Accademia di 
Scienze del Istituto, Rologna (5)  9-10; 
(6) 1-2. 

M. K. Meer und Küste. 1904. 
11. L. A. O .  Meddelander frân Lunds Astro- 

nomiska Obsorvatorium, Lund 20-24. 
JI.#. Messengcr of Mathematica, London 

(2) 33-31. 
J1.U.F. The American Math. Monthly, 

Springfield 11-12. 
M.31. G.I .  Mitteilungen dos Militargeo- 

graphischen Instituts, Wien 190% 
M.N.A.S. Monthly Notices of the Koyal 

A~tronomical Society, London 63-65. 
Mon. The Monist, New York 14 .  
31. P. G .  Z. Mitteilungen der Physika- 

lischen Gesellschaft . Bürich 8. 
M. P. L. Mathematikai éz physikai Lapok, 

Hiidapest 12-13. 
M. R.R. Marine - Rundschau . Berlin 15. 
11. S.B. Mkmoires d e  la SociAté Physique 

et Natureila, Bordeaux (6) 2-3. 
II. S.H.  Mitteilungen der GroBh. Stern- 

warte, Heidelberg 4.  

I1.S.L. Momoires de la  Société Royale 
des Science8, Liège (3) 5. 

hl. S. O. Denkschriften der Math. Ah- 
teilung der Eeuruss. Gesellschaft, 
Odessa 21;  2fi; 27.  

11. S.P. A. Yiscellaneous ScientSc Papers 
of the Alleghany Observatom. Alle- " ,  

ghariy 10; <4; 16. 
hl. S. S. 1. Meinorie della Società dei 

Spettroscopisti Ilaliarii, Catania 31-33. 
L T .  E. LMathematikai 6s term6szettudo- 

mhnyi Ertesitii , Budapest 21-22. 
K U .  O. Denkschriften der K. K. Neuruss. 

Universitit,, Odessa 95. 
BI. Y. A. P. Mittoilungcn von Freunden 

der Astrononiie undKosmischen Physik, 
Berlin 13-15; 19.  

)[.Y. G. Mitteilungen des N atunvissen- 
schaftlichen Vcrcins für Neuvorpom- 
mern und ltügen, Greifswald 36. 

II. W.R. Monthly Weat'her Review, 
Washington 32-33. 

BLyR.JI. Memorias y Rcvista do la 
Sociedad Cientifica ,,Antonio AlzateL' 
Mejico 13 ; 19-20. 

M.Z. Meteorologische Zeitschrift, Wien 
21-22. 

M.Z.P. Marine- Zeitschrift, Petersburg 
313; 317; 319; 322; 323. 

K. Kature, London 613-72. 
S. A. Nouvelles Annales de Mathéma- 

tiques, Paris (4) 3-6. 
N. A. H. Nova Acta der K. K. Leopoldino- 

Caroliuisclicri Akademie , Halle 81. 
N. A.R. Tho North-American Review. . . . - - ~  

Kew ~ o r k  79. 
X .A .U .  Eova Acta Remae Societatis 

Scientiaruru, Upsala (4 20. 
K. A. W. Kieuw Archief voor Wiskunde 

Amsterdam (2) 6-7. 
K. C.P. Il Nuovo Cimento, Pisa (5) 7-9. 
K. O. G .  Nachrichteu der K. Gesellschaft 

der Wissenschaftcn, Gottingen 1904. 
N. J. 171. Neues Jahrbuch für  Mirieralogie, 

Gcologie und Palaeontologie, Stutt- 
gart 20 

N. L. A. Atti dcll' hccademia Pontificia 
de' Nuovi Lincei, Koma 67. 

K. L. DI. Memorie dell' Accademia Ponti- 
ficia de' Nuovi Lincei, Roma 21. 

K. M. A.B. Jlémoires de l'Académie 
lto-jale des Sciences, des Lettres et 
des Beaux - Arts, Bruxelles 54. 

N.  M. 11. Kautical Magazine, London 
72-73. 

N.O. Natur und Offenbamng, Xünster 
49-50. 

N. P. L. The Kational Physical Labora- 
tory Collected Kesearches 1. 

N.K. Naturwissenschaftliche Rundschau, 
Braunschweig 19 -20. 
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S. T.N.I. Natuurkundig Tijdschrift voor l P.R. 1. Proceedings of the Royal In- 
liederland. Indië, Ratavia 63. 

h'. W. Naturwissenschaftliche Wochen- 
schrift , Jena (2) 3 .  

0. The Observatory, London 26-27. 
O. W.O. B. Osterreichische Wochenschrift 

fur den Offcentlichen Baudienst 
1903-04: 

O .  Z.B. H. dsterreichische Zeitschrift für 
Berg- u. Hütteriweuen, Wien 1903. 

O . Z . V .  Osterreich. Zeitschrift für Ver- 
messungswesen, Wien 1903-04. 

P. Pronietheus, Berlin 16. 
P. A. Popular Aatronomy , Northfield 

11-12. 
P. A.B. Veroffentlichunpen der K. Serb. 

Akademie, Belgrad 67. 
P.A.Bo. Proceedings of the American 

Academy of Arts and dciences, Boston 
39-41. 

Y. A. O.  II. Publikationen dm Astrophy- 
sikalischen Observatoriums, Heidel- 
berg 1 .  

P. A. O .  P. Publikationen des Astrophy- 
sikalischen Observatoriums, Pot,sdam. 

P. A. S. F. Publications of the Astrono- 
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Erhaltiingsprinzip. Z. S. 52. 202. 

70. G. Fb'rster. Über die Gewichte 
der Beobachtiingen aiif den 6 interna- 
t i o n a l e ~  Pohlh8henstationen. A.K.K.  
169.  193. 

71. E. Er~gel. Die Koeffizienten für 
die Redingungs- und Normalgleichi~ngen 
beim Ausgleiçhe trigonometrischer 
Punkte nach der Methode der kleinsten 
Quacirate. 0.Z.V. 1903. 101 ;  1904. 8 1 ;  97. 

Yolitisehe Arithmetik. 

72. A. Mever. La t,héorie des élections 
et  la représentation proport,ionelle. R. 
G.0 .  16.  i l l ;  158. 

73. G. B. M. ZWT. The sinkine-fimd 
of the United States. M.M.F. 17. 202. 

Siehe auch 2666;  2660;  2662; 2666; 2668;  
2669; 2672;  2673. 

KeufmZnnische Arithmetik. 

74. S. Johnsen. Middelforfdstid. T .  
M. 14. A. 106. 

Siehe a u c h 1 7 6 ; 2 6 0 8 ;  2669; 2661; 2666; 
2667;  2670; 2671. 

Rentenrechnnng. 

75. 3. Mortnra. Un quesito compa- 
rativo circa le annualità. B.D.M. 4. 33. 

76. W. Reichardt. Niherungsforrneln 
ails der Rentenrechnung. S I.D. 1904. 
A. 25. 

77. .T. 3'. Steffensen og N. R. Bertel- 
sen. T.M. 14.  B. 82. 

Stntistik. 

78. H. Wiechel. Volksdiçhte-Schich- 
tenkarten in nener rnathematisch be- 
gründeter h'ntwurfsart. 8.1 D. 1904. 35. 

79. K. Pearson. Math. Coritributions 
to the theory of evolution. P.&. B. L. 
72. 605. S.R.S.L. 203. 53. 

80. F. Galton. Everaze number of 
kinsfolk in each degree. fi. 70. 529;  71. 
3 0 . -  G. B. Rryan. N . 7 1 . 9 ; 2 4 8 .  

81. K. Y e a ~ s o n .  O n  a critenon which 
may serve to test various thcories of 
inheritance. P. 11. S. L. 73. 262. 

Siehe auch 2 4 ;  91; 2394. 
Zeitschrift f. Msthematik u. Physik. 59. Band 1906. 1. Hoft. 
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Biometrie. 

82. F. Ludaig. Neue Literatur über 
das Grenzgebiet der Biometrie. Z. S. 
62. 106. 

83. F. Lzcdzuig. Weitere Abschnitte 
ans der Biometrie. Z.H. 36. 105. 175;  266. 

84. Ikxis .  Uber die Measung der 
menschlichen Fruchtbarkeit. Z. G. Y. 4. 
155. 

86. A. D .  Darbishire. On the sup- 
posed antagonism of Mendelian to bio- 
metric theories of heredity. S.P.M. 49. 
No. 6. 

86. R. Chodat. La biométre et les 
méthodes de statistique appliquées à la 
botanique. V.S.N. ü. 87. 85. 

87. F. Ludu ig .  Die biometrische Aua- 
lyse einer Pflanzenepezies. Z. S. 51. 277. 

88. F. de ifelguero. Sui massimi 
delle curve dimo~fiche. Bi. 3. Nr. 1.  

89. E. Gain. Etude biornélrique sur 
les variations de la fleur et  sur l'hété- 
rostylie de Pulmonaria officinalis. Bi. 
Nr. 4. 

Siehe anch 24; 2395;  2396. 

Sterblichkeit. 
90. Czuber. Zum Problem der Sterb- 

lichkeitsmessung. Z.  G.V. 4. 160. 
91. Lowenthal. Essai s u r  les rapports 

entre la natalité et la mortalitu R. S. 
(5) 3. 1 ;  38. 

92. Ziegel. Zur Bewertung der redu- 
zierten Polize in der Lebensversicheruug. 
Z. G. V. 4. 241. 

93. h'ggenberger. Überdie ~ e z i e h u n ~ e n  
zwischen den Fundamentalgr6Ben in der 
Invalidenversicherung. Z. G. V. 4. 129.  - 
Meyer. 131. 

Siehe auch 2664. 

Spiele. 

94. H. M. Tuylor. On a paper-fol- 
ding puzzle. M.M. 34. 142. 

96. W. J. WWel ink .  Een vraagstuk 
met oplosjing over een spellet je met 
speelkarten. Y. W. A. 20.  250. 

96. P. A. X a c  IMaholz. hfagic squares 
and other problems on a ühcss- board. 
P.R.I. 1 7 .  50. 

97. N. J. Lennes. Motion of a bail 
on a billiard table. N.M.F. 12.  152. 

Sport. 
98. P. Walther. Mechanik und Turnen. 

U.M.K. 11. 1.  

99. H. W. Segar. A note on draffing 
for competitions. T.N.Z.I. 3ti. 601. 

Numerisches Rechnen. 

100. É:. Borel. Les exerçises prat'i- 
qiiea de mathomatiques dans l'enscigne- 
ment secondaire. R.G. O. 15.  431. 

101. 0. Bierman,n. Zwei dem nume- 
rischen Rechnen angehorende Betrach- 
tungen. M.H. 15. 325. 

102. Bzwkhardt. Wie man vor Zeiten 
rechnete. Z.H. 36. 9. 

103. G. Lasseri. I calcoli numerici 
degli antichi Greci. P.M.E. Suppl. 6 .  33. 

104. V. V. Bobynirz. Sur les façult6s 
particulières aux ma,thématiciens et ailx 
calculateurs extraordinaires. E.M. 6. 362. 

10b. H. Bosmans. Laméthode d'Adrien 
Romain pour eifcetuer les calculs des 
grands nombrefi. A. S.  B. 28 H .  411. 

106. J. Rius  y Casas. Extraccion de 
raices nor sustraciones sucesivas. R.T. 
M. 5 .  62. 

107. B. Schubert. Rlcmentare Be- 
rechnung der Logarithmen. Z.H. 35. 
273. 

108. F. G. Teiaeira. Sur une fbr- 
mule pour le calcul numArique des lo- 
garithmes. K. A. (4) 6. 36. 

109. J. A. C. Oudsman,~. An easy 
method to compute a logarithm. 0. 26. 
41 6.  

110. C. Brenziker. On the errors with 
which logarithniic computations are 
affected. T.A. W. 13. 427.  

111. N. P. Bertelsen. Om den ritjjag- 
tighed der opnaas red tabelopdag i firci- 
fiede logaritma - og ant,ilogaritme - 
tabeiler. T.M. A. 65. 

112. P. Barbarin. Calculs abrégés des 
sinus et cosinus circulaires ou hyperbu- 
liques. M.s R. (6) 2.  1 6:X 

113. E. Zogbonz. Genauigkeit der Be- 
rechnungen mit der Klothschen Hyper- 
beltafel. V.L.V. 1904. 244. 

114. C. Runge. Numerische Rerech- 
nung der Hauptachsen einer F,. 2.8. 
52. 303. 

116. E. Lampe. Einige Übungsauf- 
gaben zur Tntegralrechnung. D. V. N. 
76 B. 4. 

Siehe auch 3697-3600. 

Rechenproben. 

116. Chfistiuni. Die Siebener-, Achter-, 
Xeuner-, Elfer-, Siehenunddreifiiger- und 
Hunderteinerprobe zur Vermeidung und 
Aiiffindung von Rechenfehlern. A. V. K. 
1903. 169. 
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111. G. E'azzari Errwi assoluti ne i  
calcoli approsnimati. r i t .  11. 66. 

118. L. Kollros. Sur l'approximation 
périodique des inationelles cubiques. 
B.D. (2) 29. 21. 

119. G. H. Ilctrdy. The asymptotic 
solution of certain transcendent'al equa- 
tions. Q.J. 115. 261. 

120. P. L. O. Wudswiorth. On con- 
vergents and arithnietiçal seriea , the 
ratio of whose terms approximate suc- 
cessirely the  value of n and on Lheir 
application to the construction of com- 
puting machines. J.F.I. 156 ; M. S.P.  A. 
o. 14. 

121. P. Munsion. Sur l e  calcul ap- 
proché de quelques intégrales. A.S. B. 
29 A. 62. 

122. F. Rinmzdini. Sul colcolo an- 
prossimato degli iutegrali doppi a limiti 
eostanti. A.A.T. 40. 146. 

123. F. Rimondini. Sul calcolo ap- 
prossimato degli integrali doppi. A.A. 
T. 40. 168. 

124. G. dnl Pozzo. Sulla duplicità 
del cubo. R. F.M. 6 B. 324. 

125. W. Goeriwg. Zur Berechnung 
der Zahl z. Z.H. 35. 509. 

126. C. Stcngel. i ~ h e r  den Naherungs- 
wert .x -m. 2.H.  35. 508. 

127. W. Koch. Weitere üntersnchun- 
gen über ~ahemngs fo rme ln  sur Berech- 
nung der Ludolfschen Zahl. U.N.N. 10. 
83; 105; 133. - T. Adrian.  11. 31. 

138. G. AT, Watson. Mathematical 
note. M C.  S. 2. 361. 

Sielie auch 76; 112; 119; 3584. 

129. B. de 3Iontessus. La  r6solution 
numerique des équations. S.M. 33. 26. 

130. C. Michel. Sur les méthodes 
d'appro"mation. R.M. S. 1.5. 89; 113. 

131. P. W ~ ~ k m e i ~ t e r .  Graphiseh-nu- 
merische Methode zur beliebig genauen 
Bestimmung der Wurzeln einer nume- 
rischen Gleichung. X.S.  51. 104. 

132. J. Richard .  SUI la méthode d'ap- 
proximation d e  Newton. R. M. S. 16. 
137. 

133. X. Lerch. Sur une amélioration 
de la mEthode d'approximation de  New- 
ton. E.M. 6. 292. 

134. F. Giudice. Metodo di Newton 
perfezionato e nnovo metodo pel calcolo 
assintotico delle radici reali d'equazioni. 
A.A.T.  40. 83; 105. 

136. 0. Niccoletti. Su  alcune appli- 
cazioni del teorema di Sturm. A.A.T. 
39. 455. 
Siehe t u c h  110; 165-171; 275; 3362; 

3353. 

Empirische Formeln.  

136. F, Hewselz. Ilas graphische Ver- 
fahren zur Entwicklung korrekter Kurven 
aus Beobachtungsresultaten. N. G. G. 
1904. 131. 

Siehe anch 147. 

137. S. Bernstein. Sur l'interpolation. 
S.M. 33. 33. 

138. 0. Biermann. Ein Problem der 
Interpolationsrechnnng. M. H. 16. 49. 

139. H. Zmplén. t b e r  graphisches 
Interpolieren (ung). M.P.L. 12.  96. 

140. F'. R. Ross. An application of 
S tirlings interpolation formula. M. M. F. 
12. 43. 

141. F. G.  Teizeira. Sur une for- 
mule trigonometrique d'interpolation. 
E.M. 6.  214. 

142. m. Krause. Sur l'interpolation 
des fonctions coritiriues par des poly- 
nomes. C.R. 40. 1442. 

143. E. Borel. Sm l'interpolation 
des fonctions continues par les polyno- 
mes. V.I.M.C. 3. 229. 

144. H. Zemplén. Étude sur l'inter- 
polation e t  l a  décomposition des fonctions 
rationelles en fractions partielles. A. 
Gr .  (3) 8. 214. 

146. A. A. Markoff. Recherches sur 
les valeius extrkmea des intégrales et  
sur l'interpolation. 8. hl. 28. 243. 

Harmonische  Anelyee. 
146. S. P. Thompson. Kote on an op- 

proximate rapid method of harmonic 
analysis. P. P. S.L. '9. 443. 

147. C. Runge. Uber die Zerlegung 
einer empirischen Funktion in  Sinus- 
wellcn. Z.S. 52. 117. 

148. L. Steiner. Der t igliche Gang 
der erdma~net ischen Elemente im Kn-  

c, 

gua-Fjord. A.D. S.H. 87. 3. 
149. J. Schneider. Die t k l i c h e  Luft- 

bewegung über Hambnrg &den einzel- 
nen Monaten des Jahres ermittelt durch 
h w e n d u n g  dor doppelten harmonischen 
Analyse. A.D.S.H. 27. 4. 

Siehe auch 39; 40 265 
6. 
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Hathematische Taiein. 

160. J. de Mendizrzbal Tamborrel. 
Tables numAri~ues d'après la division 
décimale de la &conf&ence et du jour. 
M. y R. M. 1 5  Suppl. 

161. W. 1'. Elderton. Tables of aowerv 
of natural nrimbers and of the s;ms of 
natural numbers from 1-100. Bi 2. No.9. 

162. A .  Cunningham. Factor tables. 
M M .  39. 24. 

103. A .  Cunningham. Corrigerida in 
Mr. W. Sliarik~ tables: Ou the riuniber 
of figures in the reciprocal of a prime. 
T.R.S.E. 73. 359. 

154. A. Cunnir~gharn. On haupLexpo- 
nent tables. M . N .  (2) 33. 145. 

156. W. H. B w e y .  Galois field tables 
for pn < 169. S.M.Am. 12. 22. 

1%; A .  S. Vereb<jusoz.. Tablica d1,ja 
razloienija kvadratnyçh kornej iz celych 
Cisel Y nepreryvnyja drobi ('rabelle zur 
Ausziehung dcr Quadratwurzeln ails 
ganzen Zahleu mittels Kettenbrüchen). 
S.M.M. 24. 501. 

167. Y. J. Wo findet man Tafeln 
des Integrallogarithmus'? Z.S. 52.  232. 

158. T I :  L. a*tiiler and T. B. Rosebrugh. 
Kumerical values of certain functions 
involving e-z. P. T.R. S. C. (2) 9. 73. 

109. G. Tlr&. Tafeln zur beqiiemrn 
Berechnung der vollstandigen elliptischen 
Integrale 1. und 2. Gattung. A.N.K. 
165. 33. 

160. .T. C .  Tsh,erzcjood. Tables of the 
Bessel functions of pure imaginary values 
of the argument. S.P.M. 48 No. 19. 

Siehe auch294;2019; 2075; 2077;  2119; 
2137;  3765; 3766; 3784; 3856. 

161. M. &Ocagne. Coup d'oeil sur 
la théorie la plus générale de la nomo- 
graphie. B.F. 1903. 180. 

162. C. G. Knott .  Polar plotting paper. 
N. 71. 296. 

163. 2 2 .  d'ocagne. Sur la  résolution 
nomographiqiie générale des triangles 
sphériques. S. M. 32. 196. 
Siehe auch 43; 113 ;  179;  2128;  3480; 

3489;  35YU-96. 

Graphischer Kalkül. 
164. I: Ionescu. Practica constmc- 

tiunilor grafice sau aeometria aplicatz. 
C,.M B. 10. 200. 

165. W. O. H e m n ~ i r z ~ .  A graphieal 
solution of the typical quadratic equation 
a x e + b x f  c = 0 .  M.G.S. 3. 36.  

166. D. Gambioli. Nota sopra ilna 
costrwione geometrica delle radici di 
un' equazione di 2. grado. Pit. 10. 
102. 

167. A. Padoa. Esposizione elemen- 
tare del metodo di Steiner per l a  nsolu- 
zione grafica dellc eqnazio& di 2 .  grado. 
B.U.M. 3. 1. 

168. M. T'elrxi~. PfispBvek ku gra- 
fickemu rcieni rovnic kvadratickych. 
(Reitrag zur graphischen Losung der 
quadratischen Gleichungen.) C. 33. 316. 

169. J. Sobotka Ziir konstruktiven 
Aufltisune der Gleichungen 2.. 3 und 
4. Grade; S.G.B. 1 ! 1 0 4 . ~ ' ~ r .  33. 

170. J. Sobotka. I1i.ispévek ku grafic- 
kému FeÉeni rovnic 2., 3. a 4. s tupë .  
(Ueitrag zur graphischen L6sung der 
Gleichiineen 2.. 3. und 4. Grades.) C. " 
3. 1 ;  97. 

171. H. J.  Thomselz Graphical solu- 
tion of cubic and quartic equation. N. 
72. 295. 

172. L. E. Uickson. Graphieal methods 
in  trigonometry. M.M.F. 12. 129. 

173. J. A. Harris. On the use of a 
drawing hoalrd and scales in trigono- 
metry and navigation. S. (2) 18. 108. 

174. R.  M. Milne, A. P. Trotter, S. 
.T, Crookes, W. Larden,  W. ,J. DBoolis. 
Graphie methods in an educatiorial 
couroe of mechanics. 3. 70. 6 ;  81; 
103;  125. 

175. L. Rauch. Die graphische Er- 
mittelung des Pap ie rc i~~anges .  0. Z.V. 
1904. 361. 

176. P. Ayne'. Kouvelle application 
des methodes graphiques & l'étude dcs 
opérations financières. 12.G. 0. 15. 733. 

177. G. Kummer. Die Genauigkeit 
graphischer F13çheninhaltsberech- 
nnngen. V.L.V. 1904. 290. 

178. 3'. Stupechj. Ein Reitrag zin 
graphischenReha~lunghydrometri~cher 
Aiii'gaben. O.W.6.B. 1903. 860. 

179. W Koppen. Tafel znr graphi- 
schen Aljleitung der Hohen aus den 
Meteorogrammen bei Dra,chenai~fst,iegen. 
A.H. 32. 270. 
Siehe auch 50 ;  62;  1 3 1 ;  13G; 139;  274; 
293; 903;  514;  1196;  1382:  1527;  1534; 
2029;2030;  2 0 4 7 ; 2 1 3 8 ;  3054-60;3599. 

Geometrische Eherungsmethodeii.  

180. 2. Viliarcal. Tnscripcion de 
poligonos. R.C.L. 8. 1 5 3 .  

181. Cr.. Brutu .  Asupra eneagonului 
regulat. (Lber das reguliire Keuncck.) 
G.M.B. i l .  31. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



182. Y'. ITamzuth. Nlihernngsweise 
lionstruktion des Winkels von Io .  u'. 
Y.N. 11. 14. 

163. U. Ceretti. Sopra una comtruzione 
approsGrnata del quadrato equiralentc ad 
un dato cerchio. Pit. 11. 136.  

184. C. Stengsl Uber den iL'kherungs- 
wert z = VIO. Z.H. 35. 508. 

1%. 2i: Ble?z,cke. Konstruktion eines 
n 

Xiiherurigswertes Gr - . U.M.N. 10. 89. 
2 

186. L. Pilgrim Rinomische und tri- 
nomi~cheKiherungsflLchen algebraiucher 
P'liichen. N.B. (2) 7 .  19,  33. 

Siehe anch 3240; 3537; 3585. 

Winkelteilung. 

teilung. u.&N. 11 .  84- 
188. P. Ca~ra7.u. 1 3 urobleuii classici 

degli antichi in relazio& ai recenti risul- 
tati della scienaa. R.F.M. 5. 3'39. 

189. P. Elcmcntarc Winkelteilung. 
U.M N. 11. 60.  

190. R. T. Aleu. Note on Snpels mc- 
thod of insçri6iirig regular polygoris. 
p.1.A S. 1898. 92. 

191. J. 3. Everett.  Xote on Bornnet's 
method of dividing a u  angle in snuarbi- 
trary ratio. P. XI. (6) 7. 79.  

192. J. &-. -1dillcr. h method of diri- 
ding the circumference of a circle into 
360 equal parts P.E.M.S. 23.  58. 

193. GroBe. Die Dreiteilun~ des 
Bogens. Z.H.  35. 307. 

c 

194. 7? Vtllawal l 'riseccih del an- 
gulo. Xefutacion. R. C.L. 7. 29. 

1%. O. Schnwidrr. Planirnetrische Ab- 
leitunn der kubiuchen Gleichung für die 
Winkcltriwktion. 1;. M. N. 10. 17 
Sieheauchl81; 188;  258; 382;  3350;  3921. 

Korhhogenknrven. 

196. R. 7'eller. Gber Vinimurnaiif- 
gaben bei zweifachen KorbbBgen. Z.R. 
W.L. 1303. 130. 

197. Ti? Heyder. Das Absteckeri von 
1)rcibogeukurven ohne TA2nganmessung. 
P.C.  24. 266. 

108. R. v. Lichtenfcls. Der Korbbogen 
und die Vberga?&urve im Eisenbahn- 
geleise. 0. w . ~ . B .  1903. 679. 

Siehe auch 199; 3535; 3586;  3588 

Verbindnngsknrven. 

199. G. Jorio. Sullc curre d i  raccordo 
a 2 centri. Studio grafico. R.T.C. 16. 2. 

200. G. Pigozzi. Raccordo di 2 rettifiii 
stradali con curva parabolica. R. T. C. 
16. 125). 

Siehe auch 2787;  3529; 3532;  3539; 
3541;  3542; 3785. 

Nâheru~igsweise Quadratur. 

201. S. O. 8cLtunor.4îy. Über genaherte 
Quadraturen (nias.) M. S. O. 26. VIL 

202. X. W. K. Edrcards. On certain 
modifi~at~jons in the coefficients u ~ e d  in 
Simpson's rule, when eithcr of the out- 
side ordinate is a tangent to the cur- 
ved boundary of the figure. AI M. 34. 
121. 
Siehe auch 434; 1956;  3349; 3359;  3480. 

Planimeter. 

203. J. H w ü Q .  Studie über Polar- 
planimetor (tschech.). M. A.T.P. 1903. 
Nr. 34. 

204. A. X~iloff. On the hatched 
planimeter. A.P. B. (5) 19.  221. 

205. A,,AT. Krilûv. O planimetre to- 
porike. (Uber das Beilplanimeter.) 31. 
%.P. 323. 6 ;  113. 

206. B. W. K. Bdir~wrds. A radial 
areal male. P.R.S.L. 73. 292.  

Siehe auch 3496;  3663. 

Z.S. 52. 86.  
208. F. Illawe. La nlua simnle des 

machines .d calculer. Co. (2) $. 425. 
208. H. P. Ba7rer. A balance fof the 

solution of algebraic equations. M.M. 
F. 11. 22. 

210. IZ. 3. i iori ta.  Some physical 
solutions of tho general equation of the 
nth degree. A. of M ( 2 )  6. 64. 

211. B. Seyfert. Trigonometrische Be- 
rechnungen mit der Rechenmasehine. 
V.L.V. 1904. 317. 

212. ,T. E. Murray. A differentiating 
machine P.E. 8.E:. 25. 277. 

21 3. A Kg-iloff. m e r  einen Integretor 
von Differentialeleichuu~en (ruas.) A. - . .  
P R (5) 20 17 " 

214. A'. 1: Berui KinematiFeskie 
wCislitcli funkcii. (Kineinatische Be- 
rechriunnen von "~ii&tionen.) S. M. M. 
24. 023.- 

215. Y Lebeau. Sur nn nouveau 
curvigraphe. M.S.L. (3) 6. NO. 7. 

Siehe auch 120;  3666;  3671;  3673. 
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Rechenschieber. 237. 3. W7aebch. Über die hoheren 

Go. 474. 
219. A. Beghin. De l'approximation 

dan8 les operations avec lm règles à 
cdcul. B.S.A.F. 17. 432. 

220. W. Hall .  The slide rule in navi- 
gation. N. M.L. 72. 216. - Ellenborough. 

216. S. J, ~ ~ t ~ ~ ~ t  from an old 
oamohlet on the slide d e .  M. G.S. 3.137. 
A 2i7 .  E. Leray. Comparaison de la 
&gle à calciilci Beghin avec la règle 
Mannheim. B.S.A.F. 17. 191. 

665. 
221. Rimbach. Chemischer Rechen- 

echieher aua alter Zeit. S.N. G.B. 1905.1. 
Siehe auch 3352; 3664; 3665; 3667-70; 

3672. 

VectorgroBen der Kristallphysik ah 
binare Formen. S.A. W. l'O7. 

Siehe auch 427; 1669 

Vektoranalysis. 

218. S. K .  Woodhury. The slide rule Hqnipollenzen. 
oosition of the decimal noint. E.M. W. 

222. G. Hmsmberg. Über eincn gco- 
metrischen Kalkül. A.M. 29. 1. 

223. J. Frischauf. Das Rcchnen mit 
Vektoren. Z.11. 36. 249. 

234. E. Waelsch. Uber BinBranalyse. 
S.A.W. 113. 645. 1091, 

226. E. Wuelsch. Ubcr die linearo 
Vektorfnnktion als binare doppeltqua- 
àratische Form. S.A. 113. 1081. 

226. W. Voigt. Etwas über Tensor- 
analysis. N. G.G. 1904. 496. 

227. X. B. Wilson. On products in 
additive fields. V. 1.M: C. 3. 202. 

228. G. Kolossoff. Uber eine Formel 
analog der von Herrn J. J. Somow für 
die Ableitung des geometrischen Pro- 
dnkts ( ~ 6 8 . ) .  A.U.  J. 1905. Kr. 1-2. 

289. H. Taber. The scalar functions 
of hypercomplex numbers. P. A. Bo. 41.69. 

230. E. Genty. Note de géomÉtrie 
vectorielle sur les syst&mes orthogonaux. 
S.M. 32. 211. 

231. C. B. Brooks. A note on the 
orthic cubic cuve. J .  H.U.C. 167. 47. 

232. 0. L r ~ s e r .  L-Kurven und Ero- 
luten. Z.H. 36. 241. 

233. L. Donati. Snlle variazioni de- 
teminate da1 movimento in un campo 
vettoriale. R.I.B. (2) 8. 22. 

234. J. Mestres. Relacion entre les 
velocidades de las cantidades vectoriales 
y las de los rotores O ejes triateriales de 
rotacion. M. A. C.B. (3) 5. No. 8. 

2%. O. Elenrici. O n  the use of vec- 
tonal methods in physicu. R.B.A. 73. 
61. - J. Seinburne 569. 

236. L. Prnndtl. Uber die nhysika- 

238. 1. Ionescu. O aplicatiunea 
metoadei echipolentelor. (Uhpr eine 
Anweudurig der Methode der Aquipol- 
lenzen.) G.M. E. 10. 230 

Ausdehnungslehre. 

239. R. W. Genese. On the develope- 
ment of the ..AusdehnuneslehrcU accor- 
ding to the principles of;' statics. V.J. 
M. C.  3. 433. 

240. J. V. Collins. Uses of the special 
triple product a b '  of extensive quantitics. 
M.M.F. 12. 38. 

Qnaternionen. 

241. J. B. Shaw. Quaternions. S.M. 
Am. (2) 11. 548. 

242. C. J.  Jolv. A method of estab- 
lishing the prinGiples of the calculus of 
quaternions. P .M.  (6) 6. 653. 

243. C. G. Enott .  Hamilton6 qua- 
ternion vector analysis. D.V.M. 14. 167. 

844. LI. B. IIawkes. Enurneration of 
non-quaternion nnmber systems. ?<I.A. 
58. 331 

210. J .  M. Peirce, On certain complete 
systems of quaternion expressions and on 
the removal of metric limitations from 
the calculus of quaternions. T. M. Am. 
5 .  411. 

846. 1. Strinqham. A geomctric con- 
struction for quaternion products. S M. 
Am. (2) 11. 437. 

247. P. A. Mac Mahoa. On the ap- 
plication of quaternions to the orthogonal 
transformation and invariant theory. P. 
L.M.S. (2) 1. 210. 

848. J. H. Xuclagan Wedderbwn. On 
the applications of quaternions in the 
theorv of differential eauations. T.R. 
S.E. 40. 709. 

249. H. B. Philipps. Application of  
quaternions to 4 dimensions. J.H. U. C. 
174. 9. 

Geometrisches Zeichnen. 

250. G. LM. MMihin. Mathematical 
drawing. N. 71. 211. 

lische Richtung in der ~ektor&lysis. 2 6 1 . ~ ~ .  IV. Busurco. La euseüanca 
D.V.M. 13. 436. del dibujo. R.C.L. 8. 85. 
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252. L. Crelier. T>e dessin de projec- 
tion dans l'enseignement secondaire. E. 
M. 6. 300. 

Siehe auch 100; 302; 3240; 3907. 

Kurvenzeichneu. 

Siehe 3519; 3528; 3531; 3540; 3911. 

Technisohes Zeichnen. 

Siehe 3240. 

Zeichenwerkzeuge. 

263. C. Daviso. Un nuovo apparecchio 
americano da disegno. E.S.C. 16. 166. 

264. Pulutini. Per la raccolta di no- 
tizie relativi a strumenti di diseeno. B. - 
A.M.T. 8. 68. 

Bb5. H. Maurer. Transporteur und 
Dreieck. A.H. 33. 278. 

256. P. Geometrische,Dreiecke. O. 
M.N. 10. 41. 

'257. Berau. Abschiebedreiecke. 6. 
Z.V. 1904. 390. 

268. A. de Camwos Rodriaues. Un  
trisettore d'angoli. Ipit. 10. 82. 

259. J. J. T.&znn. A linkage for de- 
scribine the conic sections bv continuous ~ ~- ~ 

motionn M.M.F. 11. 12. * 

260. Z. E. Hornickii. Proekt eliaso- 
grafu. (Modeil eines" ~lli~senuirliha.) 
E. S.M. 10 No. 4. 

261. J. 7:. Cottw. An instrument for 
drawing coniçs. P.M. (6) 7. 274; 608. 

262. C. A l r ~ i a .  Un conicografo di 
facile costruzione. Pit. 10. 139. 

263. E. Estanave. Un hypcrbolo- 
g a p h e  à liquide. 1t.S. (6) 1. 596; S. 
'a. 32. 58. 

264. E. Estanave. Un sinuuoïdographe 
a liquide. R.S. (6) 3. 183. 

286. T. B. T,yle. Preliminary acconnt 
of a wave tracer and analyser. P.M. 
(6) 6. 549. 

266. R. Pearson. O n  a naval inntrn- 
ment for drawing parabolas. P. M. (6) 
7. 200. 
Siehe auch 53; 215; 383; 2605; 2817; 

3543: 3908-22. 

Dorsteiienùe Geometrie. 

. 267. V. Biibner. Poznamka ku see- 
trojeni stop roviny urEené odchylkami 
a, fi od pnmëten. (Bemerkung über 
die Herstellung der Spuren einer Ebene, 
welche durch ihre Winkel a, fl gegen 
dieGrundebcnen bestimmt ist.) C. 33.331. 

268. G. Bordigu. 1 metodi della 
~eometria descrittiva. A. I.V. 61. 889 ; 609. 

26!3. W. Fiedler. Meine Mitarbeit an 
ler Reform der darstelienden Geometrie 
in neuerer Zeit. D.V.M. 14. 493. 

270. A del Re. Intorno ai metodi di 
rappresentaxione nella geometria descrit- 
tiva. A. A. P. N (2) 9 Nr. 10. 

271. G. Loria. Osservauioni sopra un 
oroblema di eeometria deacrittiva. P. 
M.R. (3) 1. lZ3. 

272. il. Adamczik. Konstmktion der 
Achsen bezw. konjugierten Durchmesecr 
der Pro,jektionen des Schnittkreises 
zweier Kugelflichen. Z.H. 36. 188. 

273. C. IIeunzan Zur Theone der 
Krümmung nach den Methoden der dar- 
fitellenden Geometne. A,Gr. (3) 6. 283. 

274. R. Xehmke. Cber die dar- 
stellende Geometrie der Riiume von 4 
und mehr Dimensionen, mithwendungen 
aiif die graphische Mechanik, die gra- 
vhisçhe Losunn von Systemen nume- 
&cher ~ l e i c h & ~ e n  und au€ Chemie. 
M.B. (2) 6. 41. 

Projektion. 

276. G. Tognoli. Sopre alcune CO- 
struzione ne1 metodo delle proiezioni 
ortogonali. R. F.M. 6. A. 325. 

276. T. Schmid. Uneigentliche Pro- 
jektion und Pillet'scbe Konstruktion. 
M.H. 16. 25. 

277. G. Mujcen. Über Reliefprojek- 
tionen des Kreises. M.H. 15 329. 

278. O. Rzçhter. Zm Orthogonal- 
projektion des Wiirfels. Z.H. 36. 333. 

279. T. Schmid. Kontourbe~timmung 
der F,. S.A.W. 113. 1423. 

280. A. Stjkora. Sikmy pmmét Brou- 
bovice. (Schiefe Projektion der Schrau- 
benlinie.) C. 34. 91. 

Siehe auch 252; 304. 

Stereographisohe Projektion. 

881. P. Cassoni. Sulla proïezione 
stereoscopica. A. I.V. 62. 35. 

282. B. fiiltolz. To find the relation 
between 2 maps of the same cont'our on 
the stereographic projection. M. G. S. 
3. 33. 

283. G. Cesuro. Un lieu géom6trique 
sphérique dumontr6 par lee projections 
stéréographiques. M. S.L. (3) 5 Nr. 4. 

Yerspektive. 

284. K. Doehlemnn. Raumkunst und 
Illusionsmalerei. D.Y.M. 14. 47. 
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285. G. Hauck. Theorie der paraliel- 
projektiv- trilinearen Tierwandtschaft 
ehener Systeme Cr. 128. 91. 

286. L. Klug.  Kon~trukt~ion der Per- 
spektivumrisse und der ebeneu Schnitte 
der F,. S.A.W. 113. 1317. 

Siehe auch 3655. 

Siche 285. 

Schattenkonstruktionen. 

287. W. Bennett. Notes on norihomo- 
centric pencils and the shadow produced 
by them. P.M.  (6) 7. 700. 

Siehe auch 983. 

Beleuchtungskunde. 

288. V. Hubner. OsvEtleni centralne 
tt geometrilné koule. (Lentrale und 
geometrische Belcuchtung der Kugel.) 
C. 34.  173. 

289. A. Sucharda. Über die Licht- 
gleiehen der ltotationstiachen bei Pa- 
rallelbeleuchtung. B.I.P. 7. 237. 

290. S. Finsterwalder. Eine Grund- 
aufgabe der Photogrammetrie und ihre 
Anwcndung auf Balionaufnahmen. A. 
A M .  22.  226. 

291. A. Férand. Étude de quelques- 
unes des erreurs qui entachent les mesures 
faites sur les images photographie'es des 
astres. B.A. 21. 306; 337; 22. 5 .  

292. V. Cerzclli. Sul lavoro d i  ndu- 
zione delle lastre delle fotografie stellare. 
M.S.S. 1. 33. 19 .  - A. Denzporad 120. 

293. L. Mcndoia. Un nuovo graiico 
per la prima reduzione dclle misure 
stellari fotografiche. M. S. 9.1. 32. 272. 

294. S. Borano.  Tavole matematichc 
pei calcoli di riduzione delle f'otogafie 
stollari per la zona Vaticana. N.L.A. 
57. 72; 95;  127; 161; 191. 

296. L. Carne~a .  Vermessung photo- 
graphischer Aufrialunen des Planeten(4.33) 
Eros. P.A.O.H. 1. 120. 

2!Jü. E. v. Hüb7. Die stereophoto- 

f7 ammetrische Terrainaufnahmc. M. M. 
1. 1903. 182. 
297. S. Fimterwalder. Flüchtige Anf- 

nahmen mittels Photogrammetrie. V.1. 
M.C. 3. 476. 

298. S. Fimsterwalder. Xine neue Art, 
die Photogrammetrie bei flüchtigcn Auf- 
nahrneri zu verwenden. S. A.M. 34. 103. 

299. A. Lekée. La photogrammetrie 
en hydrographie. R.S. (5) 1. 330. 

Siehe auch 34;  3672; 3656-58. 

Kristallogrnphie. 

300. H. Marshalt. Cryutallographical 
notes. P.R. S.E. 25. 383. 

301. Gruttarola. Cristallografia. A. 
S.T.P. 14. 

302. S. L. I'enfield. On crystal dra- 
wing. A. J. S. (6) 19. 39. 

303. G .  Cesùro. Bésolution graphique 
des cristaux. N. M. A.B. 54 Nr. 1 ; 4. 

301. IL Hzlton. On crystallographic 
projections. P. AT... (6) 9. 85. 

308. C. Viola. Cber das Grundgesetz 
der Kristalle. C.M.G. 1905. 225. 

306. V. Goldschn~idt. Flachen oder 
Zonen als Ausgang der Formenentwick- 
lung. Z.  K.M. 40. 385. 

307. C. Viola. Zwei Satze aus der 
Zonenlehre. Z.K.M. 40. 495. 

305. E. Sornme~.fcldt. Eino Erweiterung 
derKomplikationsrege1. C.N.G. 1906.427. 

809. G. Tschennak. Einheitliche Ab- 
leitung der Kristallisations- und Zwil- 
lingsgcsetzc. Z. K.M. 39. 433. 

310. fi. W .  l~edorow.  Theoiie der 
Kristallstruktur. %.K. M. 40. 529. 

311. F. I laag.  Zu E.  P. Pedoroms 
Notiz betreffend ein Minimumproblem 
in der Gestaltenlchre. i5.K.M 40. 497. 

312. 3. v .  Fedorow. Einipe Folpe- 
rungen aus dem ~~n~onieellips&idges&e. 
Z.K.M. 40. 332. 

313. L. Borastr6m u. V. Goldschndt. 
Kristal~bercch&~ im trililincn System, 
illustriert am Anorthit. Z. K.M. 41. 63. 

Modelle. 

314. Weiut. Ziir stereometrischen Ver- 
anschaulichung. Z.H. 36. 336. 

315. L. Xlug. Konstmktion de8 
Reliefs einer F,. S. A,:W. i 14. 65. 

316. 1) Stückel Uber das Mode11 
einer F, die das yerhalten einer krummen 
F'lache in der Naha eines para,bolischeu 
punk te^ darstellt. Z. S:.51. 98. 

317. F. SchdEi?zg. Uber neue kine- 
matische Modelle zur Verzahnungstheorie 
nebst einer geometrischen E i n f ü h n g  in 
dieses Gebiet. Z. S. 52. 1.  
Siehe auch 380; 600; 1285; 1362; 1525. 

Meohnnik. 

318. P. Duhem. Die Entwicklung der 
Mechanik (poln). W.M. 8. 1 ; 191. 
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319. A. Gouilly. Enseignement 616- 
mentaire de la mécanique. E. M. 6. 219; 
R.8. (5) 1. 763. 

Siehe auch 174. 

Beschichte der mechanik. 

Siehe 330. 

Prinzipien der  l echanik .  

380. E. P i c a d .  Les principes de la  
mécaniaue. 1t.B.O. 16. 1063: J .D.S.  
1905. 4 i .  

321. R. de Swussu~e. Les bases uhv- 
L " 

siques et  logiques de la mécanique. 
R.S. (6) 3.  577. 

322. H. Padé. Barré de Saint Venant 
et les principes de la mécanique. K. G. O. 
15. 761. 

823. 31. Réth?/. Cber das Grund- 
prinzip der analytischen Mechanik (ung.) 
M.P.L. 13. 204. 

324. G. Sorel. Sur divers aspects de 
la mécanique. R.M.M. 11. 716. 

326. G. H. Bryan.  Dynamical and 
granular media. N. 69. 350. 

326. H. Klei.npete~. Zur Einfühnirig 
der Gnindhe~rifFe der Mechanik. Z.E. 
29; Z.P. 17. 300. 
387. R. de Saussure. Sur les gran- 

deurs fondamentales de la méea&ue. 
A.S.G. (4) 18. 267. 516. 

338. J. Krkoika. O sile. (Über Kraftel 
C. 34. d l .  

339. R. de Saussure. Le temps, l'effort 
et l'espace. A S. G. (4) 18. 221. 

330. 2: Evrner. Der Begriff des 
matericllen Punktes in der Mechanik 
des 18. Jahrhundcrts. B.M. (3) 6. 15. 

331. F. Siacci. Siil prineipio dei la- 
vori virtuali. H.A.?, (3) 11. 46. 

332. G. Iawzel. Uber die virtuelleu 
Verschiebungcn in der Mechanik. 31.-4. 
59. 416. 

333. P. Duheni. Sur les origines du 
principe des déplacements virtuels. C.A. 
141. 52.3. 

334. F. Lilzdenznnn. b e r  das d'Mem- 
bertsche Prinzip. S.A.M. 34. 77. 

335. H. Eleinweter. Die Relativitat 
aller Bewegung und das Triigheitsgesetz. 
A N.L. 3. 381. 

336. Clarinna u Ricart. Importancia 
de ciertas funcion& para obtenkr directe 
y facilmente muchas integrales de apli- 
cacion a la mecanica racional. M. A. C.B. 
(3) 4 Nr. 37, 

337. J .  Levi-Cività. Sulla integrazione 
della equazione di Hamilton-Jacobi per 
~eparazione di variabili. M.A. 59. 383. 

336. M. Réthy. Ostwalds Prinzip 
über den b:nergieumliatz (ung). M.T. E. 
21. 469; M.P.L. 12. 1!1. 

339. G. Zemplén. Uber das Prinzip 
des groBten Eriergieumsatzes (ung.). ?ri. 
P.L. 12. 372. 

340. C. S. Hilbett  Über das Prinzip 
der kleinsten Wirkung. S.A.N. 34. 125. 

321. M. Réthy. Uber das Prinzip der 
Aktion u. über die Klasse mathematisclier 
Prinzipien, der es angehort. B.M.N. 20. 
289; M.A. 58. 169. 

342. E. Conzinotto. Un appare~CÜhio 
per la dirnostraxione del principio dell' 
azione e della reazione. K. C.P. (5) 9. 295. 

343. B. Wolff. I)emonst,rationen zu 
der Drehmomentengleichung und der 
dynamischen Crriindgleichung, der He- 
ziehung zwisclien der Kra!t, Masw und 
13eschleunigung 1f;P. (2) 6. 35. 

344. A. Urill. Uber zgklische Be- 
wegung M.A. B R .  469. 

348. Juppont. Critique de la mécani- 
que cla'ssique et  essai de mécanique 
naturelle. F.T. (10) 3. 177 .  

346. Juppont. La mécanique ,,de 
l'école du fil" et l'éuergie. F.S. (10). 4. 33. 

Siehe auch 69; 163; 479; 521; 634: 2721. 

347. W. v.  Düc7cer. Eine Aufgabe 
aus der Kinematik. A.G.  (3) 8. 161. 

318. R. Magini. Sulle acçeleraziuni 
d'ordine superiore. A.I.Y. 62. 1063. 

349. J .  van  de Griend jr. Snellheids- 
assen. IV. A.W. (2) 6. 284. 

360. E. Coltoa. Qénéralisation de la 
thEorie du trièdre mobile. 5,111. 33. 42. 

351. J. 12ziiz-C'aslizo Ariza. Alguuas 
fbrmulas para el empleo dc e'jes eoordcna- 
des oblicuos en la mccknica, analitica. 
R.T.M. 4. 20 ;  72. 

352. R. Bevard. Sur le ii6placement 
d'une figure de forme invariable. B.M G. 
9. 166. 

333. L. E. J .  B ~ o u i c e ~ .  Over een 
splitsing van de continue beweging om 
een vant punt O van R, in 2 continue 
bewegingen om O van R,'s. C.A.A. 12. 
819. 941. - E. Jalrnke. 940. 

364. G. Darboux. Sur la sphkre de 
rayon nul et sur la théorie du déplace- 
ment d'une figure invariable. B.D. (2) 
29. 34. 

356. L. Lévy. Sur les déplacements 
d'une fignre invariable dans lesquels les 
différents points de la figure d6crivent 
des lignes sphériques. S. M. 32. 203. 

356. J. L e  Kozcx. Sur certains mouve- 
ments des plans d'un système invariable 
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et  les mouvements à trajectoires sphé- 
riques. T. S.U.R. 3. 189. 

367. L. Lecomu. Sur le rendement 
du joint universel. C . lL  138. 1330 

358. A. Bienaymé. Essai sur le dé- 
placement d'un madrier sur 2 rouleaux 
non parallèles. N.B. (4) 3. 486. 

359. E. J. Coker. Note on the appli- 
cation of Fourier's series to the deter- 
mination of the form of cams to fulfil 
given conditions of displacement, velo- 
city and acceleration. P.T R. S. C. (2) 
9. 53. 

360. de Guiche et V. Gilardoni. Sur 
un nouvel embrayage. C.R. 140. 1132. 

361. L. Lecornu. Sur une variante 
du joint universel. C.R. 138. 1405. 
Siehe aiich 233; 2:34; 3607; 3.508; 3510; 

3532 

Xineniatische Geometrie. 

362. A. Xannheim. Note de gbométrie 
cinematique. A .  F. 1903. 128. 

363. J. J .  Quinn. On kinematiç geo- 
metry. -A new inversor. M.M.F. 12.103.  

364. H. Hiltan. An extension of the 
theory of groups of movements. M.M.  
34. 157. 

366. .T. Dieknaann. Beweguug und 
Umformung. Z.H. 34. 97 .  

3ti6. ,J. Diekmann. Rewrgung , und 
Umformung. Z.H. 35. 97. 

367. A. Bricard. Sur le déplacement 
d'une figue de grandeur invariable mu- 
jettie à 3 conditions. N.A. (4) 3. 418. 

368. C. E. Wasteels. S u r  l'aire linéaire 
de la siirface engendrée par une figure 
invariable. M. (3) 5. 34. 

369. K. u. W ~ b e r .  Die koinplexen 
Bewegungen. B. G.L. 53. 384. 

370. B. Mehmke. Die kinematische 
Gmndiage von Chr. Wienera Tangenten- 
methode und ihr Veih%ltnis zii Rohervals 
Tangentenmethode. '.B. (2) 6. 54. 

371. F:. Meyer. TT1,er das in der 
kinematiuühen Geomet,rie auftretende 
Nnllsystem. M A  60. 242. 

372. B. v .  ~Wses. Zur konstruktiven 
Infinitesimalgeometrie derebencn Kiirven. 
Z.S. 52. 44. 

Siehe auch 214; 3532. 

Relative Bewegnng. 

373. A .  Foeppl. Über ahsolute und 
relative Bewegung. S. A.M. 34. 383. 

374. S. Zarei~iba. Le principe des 
mouvenieuts relatifs e t  leu équations de 
la mecmique physique. B 1 C 1903. 
614. 

375. A. Denizot. Theorie der relat'iven 
Bewegung mit einer Anwendung auf das 
Problem der Bewegung einee Korpers 
an der Oberfiiche der rotie~enden Erde 
sowie auf den Foucaultschen Pendel- 
versuch. B.I.C. 1904. 449. 
Siehe auch 335; 1732; 1798; 1823; 18.26; 

1984. 

Mechmismen. 

376. G. Fonfené. Sur le sydéme arti- 
cul4 de M. Kempe. N.A. (4) 3. 529; 
4 .  8. 

37 7 .  G. Fontemi. Sur un svstème arti- 
cul6 gauche. X . B .  (4) 4 .  10.5. 

378. O. Mohr. Zur Kinematik ebener 
Getriebe. Z.S. h l .  29. 

379. O. B. Zinmernzann. A treatment 
of instant angular and linear velocitjes 
in comp1t:x mechanisms. S. A.W. 14. 513. 

380. G. iTolzmiillei. Vorschlag zum 
kinematischen Mode11 eines besonderen 
Gelenkvierecks. 11.-M.N. 11. 13. 

381. F .  J. Va'aes. Een vraagstuk be- 
treffende stangenvierhoeken. X.A.W. (2) 
6. 177. 

382. A Remnpe. Ein Gelenkmechanis- 
mus zur Teilung des Winkels. V. 1. Y. C. 3. 
492. 

383. R. Bricard. Sur une certaine 
classe de ciibiques gauches et sur des 
svstèmes articulés aui s 'y  rattachent. 

L " 
S".M. 32. 269. 

384. E. G. Coker. Note on the aud i -  
A A 

cation of Foiiriers aeries to the deter- 
mination of the forma of cams to fulfil 
given condition8 of displacement, velocity, 
and acceleration. P. T.R. S. C. (2) 9. 53. 

885. F. Rber. Die Schiihkurhel. 11. M. N. 
IO. 6. 
Siehe auch 2.59; 3497 ; 3498; 3504; S309 ; 

3322; 3523. 

Schranbenrechnnng. 

386. E. Ruth.  Zur Theorie der 
Schraubenbewegungen. M. B. (2) 6 .  86 ; 
7. 9. .. .. 

38 7 .  I'ortuondo yRarce2O. Movimentos 
helizoidalea R.A.M. 1. NI. 7-8. 

388. R. 9. Bull. Some extensions of 
the theory of screwa. T.R I.A. 32. 299. 

389. C. J .  Joly. Some new relations 
in the theory of screws. T.R.I. A. 24. 69. 

390. C. J .  Joly. The geomet,ry of a 
three system of screws. T.R.I. A. 32. 
239. 

391. C. J. Joly. The quadratic screa 
system; a study of a family of quadratic 
complexes. T.R. 1. A. 32. 155. 
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392. -M. Disteli. t%er instantane 
Schraubengeschwindigkeiten und die 
Perzahnung der Hyperboloidrader. Z .  S. 
51. 61. 

Dynamen. 

893. F. ITnusdovff. Eine neue Strahlen- 
geometrie. Z.H. 35. 470. 

394. M. Backer. A problem in statics 
and its relation to certain algebraic in- 
variants. P .ABo 40. 469. 

395. A. ï'resse. Sur l'équilibre du corps 
solide. N.A. (4) 5. 163. 

396. J. Richard. Un principe de 
etatique Btabli par la methode de La- 
grange. R. M. S. 14. 441. 

397. T. Painle~ii. Sur la stabilite de 
l'équilibre. ~ . ~ . - 1 3 8 .  1555. 

398. P. Stackel. Mindintrs Beweis für 
die Stabilitiit des ~leichgemichts bei 
einem Maximum der Kraftefunktion. 
D.P.M. 14. 504. 

399. E. Ferron. Xote exposant un 
essai de solution complkte de problèmes 
de l'équilibre d'un corps d i d e  qui ne 
peut que tourner autour de la droite 
joignaut 2 points fixes du corps. I.L. 
27. 72. 

400. E. Grirnsehl. Uas Kriiftepaar; 
2.P. 17. 321. 

401. G. II. B~lyan .  Graphic construc- 
tion for the central axis of 2 noninter- 
secting forces. K G  S. 3. 109. 

402. 11. Nehmke. Nachtrag zu der 
Mitteilurig : Statische Eigenschaft eines 
Systems von Punkten fiir die eine be- 
liebige Fiinktion ihmr Lage ein Mini- 
mum ist. (Z.S.  50. 156.) 2 . 5 .  51.  168. 

403. G .  Vailati. La dimostrazione 
del principio della leva data da Archi- 
mede ne1 libro 1 sui l '  equilibrio delle 
figure piane. B.B.L. 7. 33 

404. J. Deisinger. Ein Apparat sur 
Darstellung des IIebelgesetzes. Z.L. L. 
1. 126. 
Siehe aiich 34; 239; 2!)fl5; 83.54; 3693; 

3697; 3705; 3711; 3723; 3734; 3745. 

Graphische Stntik. 

405. J. Sobotka. Ifber n-Ecke und 
n-Seite in perspektiver Lage und über 
die Konfiouration eines im Gleich- - 
gewicht berindlichen Iiraftesystems. 
R.I.P. 7. 59.  
Siehe auch 274;  401; 3524; 3fi91; 3695; 

3712; 3756. 

406. P. Dachem. Léonard de Vinci e t  
la composition des forces concurrentes. 
B.M. (:il 4 .  338. 

407. E. Grzmsehl. Das Parallelogramm 
der Bewegungen, das Parallelogramm 
der Ei if te  und der Projektionssatz. Z.P. 
17. 257. 

408. G. B. M. Zerr. To find the equa- 
tion to the straight line which is the 
resultant of a srstem of forces acting 
in one plane. M.M.F. 12. 176. 

Siehe aiich 3715;  3716. 

Sohwerpunkte. 

40!). S. Dauthedle .  Sur quelques 
sommations que l'on rencontre en mé- 
canique. E.N. 6. 437. 

410. A. B. Sui teoremi generalmente 
attribuiti a Guldino. P.M.B. Suppl. 8 . 8 1 .  

41 1. F. Castellano. Raricentro di un 
sistema piano di punti con masse ima- 
ginarie. P.M. R. (3) '; 1 6  3 .  

412. J .  ï u p p y .  Cber den Schwer- 
punkt des cigentlichen Ovals und seines 
Rotatioiisk6rpers. B.K.N. B. 6. 39. 

413. R .  Chïher. Inhaltsberechnung 
und Sehwerpunktsbestimmung von Kor- 
perstümpfen. Z.H. 85. 193. 

Siehe auch 434; 3584. 

Moinente. 

414. J. Schnockel. Vorwandlung der 
Polygone in Ureiecke gleichen Moments 
beliebigen Grades. Z. S. 61. 41. 

415. L. Kann.  Apparat z u r  mecha- 
nischen Bestimmung von Tragheits- 
momenten. V.V.F.U.W. 9. 92. 

416. E. Rehfeld. Iteduktion der 
Triigheitsmomente einfacher Ki5rper au£ 
die Tragheit~momente einzelner Massen- 
punkte, die aiif ihrer Oberfliche liegen. 
A. Gr. (3) 6.  237. 

41 7. P. H. S'choute. Le moment d'in- 
ertie d'un simplexe S(n + 1) de l'espace 
En par rapport à un E,-, de cet E,. 
1L C.M.P. 19. 156. - A, Berry. 314. 

418. R. Mehmke. LTber Triigheits- 
momente und Moinente bdiebimr Ord- 
nung in Raumen beliebig boher Stufe. 
C.A.A. 13. 530. 

419. P .  Pizzetti. Etelazioni fra i 
momenti di inerzia di un corpo del quale 
la funzione potenziale e simmetrica in- 
tom0 ad un asse. R.A.L.R. (5) 14 A 357. 

420. C. SpeZta. Sulla sezioni principali 
degli elissoidi d'inerzia relativi a, punti 
di u n  asse principale centrale d'inenia. 
G.B. 42. 81; 229. 
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421. C. S. Jucksow A contrivance 
for showing bcnding moment tliagrams. 
M. G. 8. 2. 360. 
Siehe auch 409;  1583;  1680;  3378 - 8 1 ;  

3583;  3584;  :3587. 

Kettenlinien. 

422. C. Neumunn. C-ber die Hervor- 
bringiing einer Kettenlinie durchRiegung 
einer Kreiafliiclie. B.G.L. 56. 13. 

423. S. Compiisto. Sulla cnnfigiirazione 
d'equilibriu d'un f lo  sottuposto a force 
centrali. R.F. M. 6 A. 411.  
Siehe auch 2864;  2867;  3698;  3703; 3710;  

3729; 3748. 

l) ynnniik. 

Siehe 2683;  2685;  2796;  3524. 

Differeutialgleichiingen der  1)ynaniià. 

424. P. E. B. Jourdain. On the 
general equations of mechanics. Q.  J. 
34.  0 1 .  

425. L. Iioenzgsbrl-qer Über die aus 
der Variation der mehrfachen Integrale 
entsprinpendrn partiellen Differential- 
g-leichun'ien der allgemeinen Mechanik. 
S.A.B .  1905. 250. 

426. L. Rothmnnlz. On the form of 
T,agrange7s equations for non holonomic 
sgstems. R.B.A. 73. 669. 
Siehe aiich 374;  430;  474;  484;  485 ; 523. 

I) jnainik des Punktes. 

487. A. Gouilly. Sur l'enlieignement 
élémentaire de la mlcanique. E.M. 6. 
1 2 ;  &.S. (5) 1 .  379. 

488. 3. et F. Cosmat. Sur la dyna- 
mique du point et du corps invariable 
dans le système énergétique. C.R. 140. 
932. 

429. F. Ricci. Un teorcma di mecca- 
nica che fa seguito ad un ben noto di 
Galileo. R.F.  M. 6 B. 220. 

480. B. Lehna~in-  Fill~ès. ij'ber die 
Verwcndung unvollstiindiger Integrale 
der Hamilton - Jacobischeu partieiien 
Differcntialglcichung. A. N. K. 160. 209. 

431. 7. A~>izato. Sugl' integrali delle 
equaeioni del moto d'un punto materiale. 
A.G.C. (4) 17 NO. 13. 

432. L .  Orlando. Sulla velocità mini- 
ma  neila trajettoria di nn grave. B.A.  
P.M. 1902-03. 

433. A. 22 Cigala. Sopra nn criterio 
d i  instabiliti. A.D.M. (3) 11.  67. 

434. G. Pennachietti. Sopra una classe 
di problemi di meccanica reducibili a 
quadrature. A. G. C. (4) 17. No. 19. 

435. A. M. Hiltebreilel. 'Jote on a 
problem in rnechanics. S. M. Am. (2) 11. 
432. 

436. E. Collignom. Problème de géo- 
métrie. 8 . F .  1903. 1. 

437. G. Uardelli. Sul moviment di 
un punto in un piano. R.I.&I. (2) 38.663.  

438. l? Schuh. Over de liewegirig van 
een materieel deeltje in een vlak een- 
parig roteerend krachtenveld. K.  A.UT. 
(2) 6.  123. 

439. V. ATobile. Sullo studio int,rin- 
seco delle cime di caccia. R.C.M.P. 
20. 73. 

440. R. Kottenbach. Apparat eum 
Nachweis des Fallgesetzes und zur Be- 
etimmung der Schwerebeschleunjgung. 
Z.P. 18. 79. 

441. M. T. Edelmann. Zeitbestimmung 
für Heine Fallriume nach der Methode 
von RadacoviC. P. 23. 461. 

442. C. Stiphanos. Sur les forces 
donnant lieu à des  trajectoire^ coniques. 
C.R 140.  1318. 

Zentralbewegung. 

443. C. T, Whit~nell. Orbits. J.B. A. A. 
14. 321. 

444. G. TV. HaiZZ. Exemples of peri- 
plegmatic orbits. A .  J. B. 24. 9. - 
E. O. Li~uett  7 5 .  

Siehe auçh 1900: 2727. 

Cexwiingene Rewegnng. 

445. L. Lecornu,. Sur le mouvement 
d'un point pesant gnidé par une courbe 
rigide. S. 111. 32. 50 .  

446. F. J. Vues. Opmerkingen om. 
trent de beweging in een plat vlak. 
K. A.W. (2) 6. 249. 

447. O. Olsson. Om den materiella 
punktes rorelse p% en rotationsyt,a. l ' .M. 
15 13. 49. 

Siehe auch 438;  465. 

Brachistoehronen. 

448. C. Fomize~zli. S u  alcuni classi 
di lincc brachistocronc. R.I.L. (2) 36. 
1079. 

Yeudel. 

449. W. Lorey. Das Gesetz des mathe- 
matischen pendeh auf dem Gymnasium. 
Z.H. 36. 24.  
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450. A. G .  Greewhill. Le pendule 
simple sans approximations. N. A. (4) 
4. 97. 

461. E. Grimsehl. Uenionatration 
einespendels mit direkt meBbarerPende1- 
lange. V.D.P.G. 6. 284. 

432. A. Xnzo. Sul aendelo conico. 
R.S.I. 37. 

453. A. Filimivw. Saura un warti- 
colare sistema dCpendoli chc rappr&erita 
le molecole dei corpi composti. A. A.T. 
39. 052.  

464. A Prey.  ï l c r  eine Vorrichtung 
zur Vernieidung des Mitschwirigens des 
Statives beim Doppelpendc!. A. A W. 

der Lange von ~ a d e n i e l i d e l n . ~  Z.P. 1< 
224. 

466. A. Filippini .  Sopra un parti- 
colare sistome di pendoli chc rappre- 
senta le molecole dei corpi composti. 
A. A.T. 39. 502. 

467. 1. Il.lascart. Pendule en acier- 
nickel entretenu Blectriquernent. C.B. 
139. 1021;. 

458. G. Féry. Pendule électrique à 
échappement libre. C.R. 140. 262. 

Siehe auçh 41; 653. 

Dynamik des Korpers. 
459. R. de Saussure. Théorie géo- 

métrique du mouvement des corps solides 
et fluides. A.S.G. (4) 18. 25. 

460. E. Ferron. Contribution à la 
théorie générale du mouvement des corps 
solides naturels. I .L. 27. 1. 

461. B. de Saussure. Théorie génerale 
du mouvement des corps. A .S .G .  (4) 
18. 25 

462. F. Jung. Bemerkung zur Ab- 
leitung der Eulerschen Bewegungs- 
gleichungen. A. Gr. (3) 6. 206. 

463. 1;. Kolossof. eher  Behandlnng 
eyklischer Systeme mit Variationsprin- 
zipien, mit Anwendungen auf die Mecha- 
nik ~ ta r re r  Korper. M.A. G O .  232. 

461. de Sparre. Remarques au sujet 
de la question de mécanique posée au 
concours d'agrkgation cn 1903. K. A. (4) 
4. 38. 

465. A. B. Cijaln. Sopra un criterio 
di instahilità. A.D.N. (1) 11. 67. 

466. R. de Saussuve. Mouvements 
infiniment netits d'un coms solide aui 
possède p l h e u r s  degr& de libetté. 
A.S.G. (4) 18. 512. 

467. J. Andl-ade. Détermination des 
mouvements p de  solide^ aux trajectoires 
uphériques. V.T.M. C. 3. 36'6. 

468. C. Alasin. Sul movimento di 
una sfera de rotola in un piano mobile 
non orizzontale. R.F.M. 6 A .  18. 

4G9. J. H. M. E'allcefihagen. Die 
rollende Lagc cines beliebigen schveren 
Vmdrehungskorpers über eine horizou- 
talc Ebene. N.A. W. (2) 6. 104. 

470. G. 8. B r y a n  aud W .  E. Williunis. 
The longitudinal stability of aerial 
gliders. P R S L. 73. 100. 

471. JI. Krause. Anwendung der 
elliptischeii E'unktionen auf die Theorie 
der Kurbelbewcgung. II. G. L. 56. 273.  

472. G. ~ ' l o q & t .  -Sur le ,,looping the 
loop". B. S. S. N. 13) 5. 31. 

473. A. ~choenf lks .  Über den wissen- 
schaftlicheri Nachlai3 Plückers. YI. A. 58. 
385. 

Siehe auch 428;  481; 2684. 

Dynamik des Systenis. 

474. G. K. iSUs10v. Über die Bewe- 
gungegleichungen der materielleu Sy- 
steme (mss.). B.U.K. 1904 d 10. 58. 

47.5. J. Ru i z -  Cuslrzo. Alghau [or- 
mulas para cl empleo de cjes coordenados 
oblicuos en la mecanica analitica. R.T. M. 
4. 69. 

476. F. Wittenbauer. Die Bemegungs- 
gesetze der veriinderlichon Masse. Z. S. 
52. 150. 

477. E. Kasner. A geometric pro- 
~ e r t v  of the traiectories of dvnamics. 
k . ~ : h .  (2) 12.  7i. 

478. G. Bubini .  Sulle traiettorie di 
un problema dinamico. R.C. M.P. 18. 
301. 

479. P. Painlevé. Sur le theorbme 
des aires et les systèmes conservatifs. 
C.R. 139. 1170. 

480. P. Bohl. Über die Bewenune 
c ,  " 

einm niec~haiiisc.lic:n Pyiituiris i r i  der 
S;:h(! eirier (;lf:ic.iipcwir)it~1ag6!. Cr  127. - - 
179. 

461. J. Gehrke. Om on anvendelse 

af ligningen f x = O paa et ufo- ( 2) 
randerligt, plan piinktsystems bevaegelse. 
T.M. 15. A. 5. 

452. G.  Floquet. Sur le mouvement 
d'un fil dans un cas où il présente par- 
tout dgale chance à la rupture. B. S. S.N. 
(3) 1. 167. 

483. H. YVagaoka. Kinetics of a spstem 
illustrating the line and band spectrum 
and the phenomena of radioactivity. 
P.M. (6) 7. 445. - H. A. Sehott 8. 384. 

Siehe auch 427 ;  620; 698; 1047; 1049; 
2712. 
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Drehnng. 
484. G. Pennacchietti. S d l e  equa- 

zioni difTerenziali del moto di un corpo 
solido intomo a un ~ u n t o  fisso. A. G. C. 
(4) 16 No. 4. 

486. P. A. &ff. Ob uiavneniiach 
dviienija tjaielago tverdago tgla ;me- 
juÉCago ncpodviénuju tobku. (Cher die 
Bewegungsgleichungen eines schweren 
f'esten Korpers, der einen unbeweglichen 
Pnnkt besitzt.) S.N.M. 24. 169. 

486. E. Xusson. Recherche des inté- 
grales algéhriqnes dans le mouvement 
d'un corps solide pesant autour d'un 
point fixe. C.R. 141. 100. 

487. G. Dunzus. Sur le mouvement 
d'un corps pesant aut,our d'un point 
fixe dans le cas de Mme. Kowalewski. 
r;. A. (4) 4. 355. 

488. G. h'olossmu. Bahn des End- 
punktes des LIauptmoments der Be- 
wegnngsgr6Ben im Kowalewskischen 
Problem der Drehung eines festen 
Korpere (mas.). A.U. J. 1904. No. 4b. 

489. 3'. P. Huffini. Delle accelera- 
zioni di alcuni punti ne1 moto di un 
sistema rigido con un punto fisso. Ii. I.B. 
(2) 7. 11. 

Siehe auch 2791; 2866. 

490. -4. G. Greenhill. The mathe- 
matical theory of the top considered 
historicelly. V.I.M. C. 3. 100. 

491. W. H. Pickering. A little known 
property of the gyroscope. N. 71. 608. 

492. E. G. Gullop. On the rise of 
a spinning top. T. C.P.  S. 19. 356. 

498. C. Alasia. Alcune osservanione 
su1 politropio di Sire e su1 giroscopio 
di Foucault. R.F.M. 4. II. 528. 

494. H. 33. J. G. d u  Bois. Hystere- 
tische oriëntatieverschijnselen. C A. A. 
13. 753. 

Siehe auch 1806: 2793. 

Schwingungen. 

495. A. Xorn. Le problème math& 
matique des vibrations universelles. 
S . M . U .  (2) 8. 68. 

496. J. Horn. Weitere Beitrage zur 
Theorie der kleinen Schwingungen. 
2 .8.  62. 1. 

497. Guillet. Entretien des corps 
vibrants. S. F.P. No. 223. 2. 

498. A. E. H .  Love. Some illustra- 
~trations of modes of decay of vibratory 
motions. P.L.M.S. (2) 2. 88. 

499. M. Raclakovié. Über die Be- 
rechnung der erzwnngonen Schwingungen 
eines materielleu Systems. A.A.W. 1905. 
237; S.A.W. 114. 877. 

600. Y! Terada. Lissajous' fi,oures 
by tank oscillation. N. 71. 296. 

601. S. Kgpinski. O drganiach..po- 
przecznych prgt6w sprgéystych. ( m e r  
die d)uerschwinmmcren der elastiuchen 
sai t&.)  T. W. Ys. Yi. 

602. .J. J. C. Miller.  Über schwiu- 
gcnde Federn und deren Verwendung 
zur Frequenzruessuug. Z. P. 18. 220. 

603. S. Plikola. Resonanz und Inter- 
ferenzertlcheinungen mit whwingenden 
i'latten und Membranen. Z.P. 17. 209. 

604. F. A. S~hcclze. Bemcrkung 
meiner Arbeit : h r  drehende Schmn- 
guiigen von dünnen Stiben mit 
rechteckigern Querschnitt und über Ver- 
wendung zur Messung der Elastizitats- 
konstanten. A.P. L. (4) 14. 848. 

605. J, M o r ~ u n .  On the lateral 
vibration of bars of uniform and varying 
sectional area. P. P.S. L. 19. 588. 

606. C. Chee. The whirlinp and 
transverse vibrations of rothting Shafts. 
P.P.S.L. 19 .114;  P .M.( f i )7 .504.  

607. A.  G. Kerkhovelz-WGthoff. On 
the #mal1 o~ci l la t ion~ of a spstem of 
2 hemisuhires of which one is restine 
with itsLspherical surface an the p l m i  
face of the other, both rotating with 
finite velocitv about their vertical axes. 
N.A.  W. (2) i. 48. 

608. S. Guaoemheimer. t'ber die uni- 
versellen ~ c h & ~ u n g e n  eines Kreisringes. 
S.A.M. 34. 41. 

609. 0. Becker. Ergebnisse der 
Messung von Bodenhewegimgen bei 
einer Sprengung. B. G. 6 .  87. 

610. S. Guggenheimer. Uber die An- 
wendung der Theorie der unirersellen 
Schwingungen aiif das Gleichgewichts- 
problem des Saturn und seiner Ringe. 
P.Z. O .  207. 

Siehe auch 584; 615; 719; 720; 823; 
824; 826; 917; 2415-17; 2739; 2786. 

Rollbewogung. 
Siehe 97; 468; 469; 2746. 

61 1 .  J. Hadamard. Sur a n  point de 
la théorie des percussions. N.A.  (4) 4. 
533. 

613. E. Henning. Vorrichtung zu 
Versuchen über den elastischen zcntralen 
StoB. Z.P. 18. 223. 
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51%. K. W. SziZy. Der StoB raiiher 
Eorper bei ebener Bemegung. B. M. N, 
19. 283. 

614. C. H. Lem. On a simple 5 a -  
phical method of treating the impact 
of emooth elastic ~phereu. P.Y. (6) 8. 215. 

615. K. Elohlin. Sur le choc consideré 
comme fondement des théories de la 
pression des gaz et  de la gravitation 
universelle. A.M.A.F. 1. 629. 

630. F. Grhf. O vlestnostech New- 
tonova a logarithmic kaho potencialu a 
jeho pronich derivaci v 1iPkterjch jedno- 
duchich oingularithch hmotnfch ploch 
a kiivek (riber die Eigenschaften des 
Newtonrichen und des logarithruisçhen 
Potentials und seiner ereten Ableitungen 
iu einigen einfachen Singnlaritaten der 
materiellen Fliichen und Kurvt'n.) C. 34. 
6 :  130 

616. L. Leeornlc. Sur le  frottement 
de glissement. C.R. 140. 633. 

h17. P. Painleoé. Sur les lois di1 
frottement de glissement. C. R. 140. 702; 
141. 401 ; 540. 

618. de Spavre. Sur le  frottement de 
1.ssement. C.R. 141. 310. 
i819. 3. Daniele. Sulla rappreaen- 

taaione parametrica delle forze d'attrito. 
N.C.P .  (6) 9. 289. 

520. E. Daniele. Forze d' att'rito ed 
equazioni del movimento nei sistemi 
liberi. N.C.P. (5) 9. 266. 

621. G. Zemplén. Anwendung der 
mochanischen Prinzipien auf Bcwegung 
mit Reibung (ung.). M. P.L. 12. 275. 

622. L. L e c w n , ~ .  Sur la loi de Cou- 
lomb. C.R. 140. 847. 

623. E. Gieseler. Die ersten Versuche 
über Reibung, Wirkungsgrade und Fan- 
geschwindigkeit. Z.P. 18. 146. 

Ci2.1.. A .  G. M Michell. The lubrifi- 
cation of plane surfaces. Z.S. 62. 123. 

Siehe auch 2869; 3674; 3680. 

Siehe auch 657; 3271; 3764. 

Xcibiing fester Kiirper. 

625. 3. Dalziele. L'attrito ne1 mo- 
vimento di un solido in contatto con un 
piano. N.C.P. (6) 9.  174. 

626. B. W e i n b e ~ g .  Einige Methoden 
zur Bestimmung des Koeffizienten der 
innern Reibung fester Korper (russ.). 
J.R.P.C.G. 36. 47. 

Siehe auçh 3675-78; 3681. 

531. TA. Koenigsberp. Das Energie- 
prinzip fiir kinetische Potentiale be- 
liebiger Ordnung und einer beliebigen 

Potentialtheorie. 

527. G. K. Sousloff. Theorie des 
Potentials und der Hydrodynamik (mm.). 
B.U.K. 1904 e No. 6-9; l a .  129. 
628. A. C. Dixon. On the Newtanian 

potential. Q.J. 35. 283. 
629. A. C. Dixon. On many-valued 

Newtonian potentials. P. L. M. S. (2) 1. 
415. 

Reibung. An~ahl  ablikngiger und unobkiaugiger 
1 Variabcln. S.A.B. 1904. 1342. 

632. T. Boggio. Sulle funzioni di 
Green d'ordine m. R.C. N.P. 20 97. 

633. L. Orlando. Sulla funzione n-ma 
di Green par la sfera. G.B. 42. 292. 

534. C. W. Oseen. Oni konjrigerade 
potential funktioner af 3 variabler. 
A.M.A.F.  1. 651. 

635. B. Boggio-Lera. Sopra una 
nunva forma della funzione potenziale. 
A. (%. C. (4) 16. No. 6. 

636. L. Orlando. Sopra alcune fun- 
zioni audiari.  R.A. L. R. (5) 14. A. 138. 

637. C. W. Oscen. Zur Theorie der 
verzweigten Potentialfunktioneri. A. M. 
A.F. 1. 703. 

638. T. Boygio. Sulle funziorii asso- 
ciate e sulle linee di forza di un dissoide 
di rotmione eterogerieo. R.I.L. (2) 38. 
454. 

539. W. A. Steklow. Über einige all- 
gemeine Gleichungen , welche mehreren 
in der Analysis gebrauchlichen Funk- 
tionenreihen gemeinsam sind (mss.). 
A.P.M. (8) 15 1 Y o. 7. 1. 

540. 0. D. Kellogg. Unstetigkeiten 
in den linearen Integralgleichungen. 
K A .  68. 441. 

541. D. Hilbest Über eine Anwendung 
der Integralgleichungen auf ein Prob- 
lem der Funktionentheorie. V.I. M. C. 3. 
233. 

542. K, Stojanowitsch. Widerstands- 
potent'ial (serb.). P.A.B. 67. 3'2. 

543. L. Fejér. Über 2 Randwertauf- 
gaben. R.M.N. 19. 329. 

644. G. Lawicellu. Snile derivate 
della funxione potenziale di doppio 
atrato. R.A.L.R. (5) 14. A. 70. 

645. S. Zaremba. Les fonctions fon- 
damentales de M. Poincaré et la nié- 
thode de Neumann pour une frontière 
composee de polygones curvilignes. 
J .M.  (6)  10. 395. 

b46. J. Plemelj. m e r  lineare Rand- 
~ e r t a u f ~ a b e u  der Potentialtheorie. M. H. 
15. 337.  
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b47. E. R. Neumann. Studien iiher 
die Methoden von C. Neumann und G. 
Robin zur Losung der beiden Randwert- 
aufgaben der Potentialtheorie. P.J.  G. 37. 

648. Pnci. Derivate terze della fun- 
zione potemiale di superficie. A.R.U.G. 
11. 

549. G. Piceia1,i. Sulle hnzioni poten- 
ziali elicoidali. R. A.L.R. (5) 13. B. 595. 

660. L. Koenigçberger. Uas Energie- 
prinzip für kinetische Potcntialc be- 
liebiger Ordnurig und einer beliebigen 
Anzahl abhangiger und unabhangiger 
Variabeln. S.A. B. 1904. 1342. 

551. S. Zarmba .  Contribution à la 
théorie d'une équatiun fonctionnelle de 
le physique. R.C.M.P. 19. 140. 

Siehe auch 3 9 6 ;  419; 794. 

b.72. 3. Haffnaan~a. Die Entwickliing 
der verschiedenen Probleme der Maxima 
der Anxiehung. R .Y .  (3) 5 .  :<fit;. 

553. A. h'uvaro. Cna critiüa di 
Giovanni Plana ai dialoghi Galileiani 
delle nuore scienzi. A. A. T. 39. 493. 

b;i4. G .  W. Walker and A. Gray. 
Attraction betweeu conceutnc hemi- 
spherical shells. N. 69. 560. 

566. G. &Ivreru. Suli' attrazione di 
un elissoide eterngeneo. A. A.T. 39. 252 ; 
258. 

Siehe rtiich 267.7. 

Gravitation. 

566. E. W.  Brown. On tho vcrifi- 
cation of the Xewtonian law. M.N. A. S. 
63. 396. 

657. J. B. Iiydberg. Einige Bemer- 
kungcn über das Gravitationsgesetz. 
V . A . G .  39. 190. 

668. A. Korm. Uber eine mogliche 
Erweitemng des Gravitationsgesetzes. 
S.A. M. 33. 383; 563. 

569. A. P. l'a~zoff: L'attraction newto- 
nienne considér6e comme une fonction 
du temps. -4.N.K. 107. 273. 

660. A. Uespaux. C,anse de la gra- 
vitat,ion et de la coliésiou R. S. (5) 1. 
611. 

561. R. Ilandl. Dau elektrodynami- 
sche Prinzip in seiner Anwendung auf 
die Erscheinung der Massenari~iehiing. 
N.R. 2n. 273. 

662. LV. P 7lreaper. Eote on gravity 
and chernical action. C.N. 90. 55. 

563. W. Su,therland. The electric 
origin of gravitation a,nd terrestrial 
magnetism. P. M. (6) 8. 685. 

664. E. v .  Seheitller. Übcr dm Ver- 
h%lhis rier Gravitationskonstante zur 
absolutcn Ladung dea Elektronu. P. Z. 
6. 237. 

665. E. TnLe. Über ctwaigc Kor- 
rektionen an der von Richarz und Erigar 
Mcnzcl auegeführtcn Gravitation~bcstim- 
mung. A.P.L. (4) 15. 1010. 

566. B. Davis. A suggestive relation 
between the gravitational constant and 
the constants of the,.ether. S. (2) 19. 928. 

567. K. Rn. lioeh. G e r  Beobachtungen, 
welche eine zeitliche Ariderung der GroBe 
der Schwerkraft wahrscheinlich machen. 
A.P.L. (4) 15. 146. 

668. J. M. Schaeberle. On certain 
evidence indicating the existence in 
the solar system of streams of gravita- 
ting matter ejected from the sun. A. N. K. 
169. 131. 
Siehe aiich 515; 695; 696; 1986; 3567. 

Hydrostatik. 

669. C. M. van Deventer.  Over de 
hvdrostatika van Aïchiruedes. A'. S. N.1. 
6 3 .  313. 

570. G. Hei,nrich. Hvdrostatiecher 
oder hydrodpamischer iyuftrieb. Z.P. 
17. 221. - H. Kuluhfuhl 313. 

871. K. W. H, T. Hudson. Tho sur- 
face of flotation. h1.M. ( 2 )  33. 50. 

Siehe auch 816; 1681; 2442. 

Gleiehgeivicht von Korpcrn 
i n  Flüssigkeit. 

672. N c ~ t h y .  Résistarice de l'ellipsoide 
immergé dans un fluide parfait incom- 
pressible. Intégration des formules. 
Expressions des valeurs approch6es. Cas 
du disque plat e t  de l'aiguille. N.A. 
(4) 5. 170. 

Siehe auch 571: 690. 

Hy drodynamik. 

673. P. Duhem Rmhcrches sur l'hy- 
drodvnamiclne. B.T. 12) 5. 197: 353. 

6 74 .  U. &rassi. ~tudü'd'idrodinamica. 
A. S. P. 9. No. 3. 

575. Finz i  e Soldati. Dinamica dei 
fluidi. Po1.M. 1903 nez.,  1904 Febr. 

876. Rsrnnrdi. Paradosso idrodina- 
mico. Po1.M. 1904 Nov. 

677. M. A.  E. Stephansen. Von der 
Bewegung eines Kontinuums mit einem 
Ruhepunkte. A.M.C. 25. Ko. 3. 

578. S. Kondla ... O nul-mjestima 
gibanje tekutine. (Uher die  Stellen, an 
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denen die Gewhwindigkeit einer Fliissig- 
keit Pjull ist.) T.A.A.  154. 132. 

579. ,J. Weingarte?~. Ein eirifaches 
Reispiel eirier stationgren und rotations- 
losen Rewegung einer tropfbaren schwe- 
ren Flümmigkeit mit Treier Begrenzüng. 
V.T.M.C. 3 .  409. 

580. P. Schün?~uls. Dnickverminderurig 
in einem 'C7Tasserstrom. Z.P. 17. 221. 

581. P. B. Belas. On the  st'ruçture 
of water-jets and the  effect of sound 
thereuu. P. S. D. (2) 10. 203. 

582. Jouyuet. Sur l a  similitude dans 
le mouvement des fluides. C.B. 1 4 1 . 3 9 6 .  

683. P. Duhem. Sur lea conditions 
nécessaires pour l a  stabilite initiale d'un 
milieu vitreux P. S.R. 1902 -03. 52. 
684. P. Uulmi. Effets des petites 

oscillations des conditions extérieures 
sur un  système dépendant de 2 variables. 
C . K .  138. 1313. 

.iR5. S. ;iaret)iba. Sur une forme 
perfectionnée de  l a  théorie d e  l a  rc- 
laxation. B. 1. C. 1903. 5 9 4 .  

686. Juuguet. IZemarques sur l a  loi 
adiabatique d'Hiigoniot. C . R .  139. 786. 

581.  h'. A'stanuve. Note sur le tracé 
des sections planes des surfaces a u  moyen 
de  la surface libre d'un liquide. J.P. 
(4j 3 .  706. 

588. P. D u i ~ e n l .  Corisid6rations sur 
la stabilité ct particulièrement sur l a  
stabilité des corps élastiques. P. S. B. 
1502-03. 98. 

589. Y. Ulthem. Influence exercée 
par de petites variations des actions 
extkrieures sur un svsttime nue dé- 
finissent 2 variables af f&t~es  d1h$t6résis. 
C.R. 138. 1471. 

590. J. Boussinesq. Pouvoir refroi- 
dissant d'un courant, fluide sur un 
ellipsoide à, axes inegaux immergé dans 
ce courant. C. R. 140.  13. 

591. J. Boussi,~esy. Equation de 2. 
approximation pour l'écoulement des 
nappes d'eau infiltrées dans l e  sol e t  à 
faibles pentes. C.R. 13?. 417. 

59J. J ,  Boussineiq. Equations g6n6- 
ralcs du mouvement cies nappes d'eau 
infiltrés dans l e  sol. C.R. 139. 387. 

593. J. Boussinesq. Petites dénivella- 
tions d'une masse aqueuse infiltree dans 
le sol, de profondeurli quelconques, avec 
ou sans écoulement au dehors. C.R. 
13'3. 441. 

594. E. Naillet. Sur les mouvements 
d'une nappesouterraine, p;trticuli&rement 
dans leu terrains perméables, spongieux 
et fissurés. S.M. 33. 2. 

595. L. H a i l l a ~ d .  Sur l'expdrience 
de Perrot. C.R. 159. 562. 

596. W. Schmidt. Bber eine Methode 

A.A.%. 1905. 238. 
- 

507. E. PmzoZd. Über die Druck- 
verhiiltniuse im Saugheber. Z.P. 18.  15ii. 

698. G. A.  %anTon. Sulla snpposta 
causa della cavità geuerata dall' elica 
nell' acqua: teoriche e applicazioni pra- 
tiche. A.I.V. (8) 5. 5: 

689. G. Scheffers. Uber ein Problem, 
das mi t  der Theorie der Turbinen zu- 
sammenhangt. Z.S. 51. 88. 
Siehe auch 344; 459; 527;  6 7 0 ;  7 9 7 ;  
1111;  1954;  2206;  2213;  2494;  3363;  
3376; 3388; 3359;  3401: 3406;  3423;  

3428; 3438;  3447. 

Wellenlehre.  

600. K. Hondu. 4 simple model for 
illustrating wave - motion Pu' 71. 295.  

601. P. Forchheimer. Wasserbe- 
wegung in Wandcrwellen. S A.W. 11%. 
1697. 

602. N .  Kapzov. Über die Driick- 
krafte der Wellen, welche sich auf einer 
F'lüsuigkeitsoberfl%che auxbreiten. A.P.L. 
(4) 1 7 .  64. 

608. B. Hateman.  The solution of 
partial diferential equations by means 
of definite integrals. P.L.N S. (2) 1. 451.  

604. J.  Hudamurd. Sur les solutions 
fondamentales des équations Lindaires 
aux d6rivBem partielles. V. I.M.C. 3. 265. 

ü05. H. Lamb. On group velocity. 
P.L.M.S. (2) 1. 473 .  

606. H. 1.. Poc1;Eington. Growth of 
a wave - group when the  group -velocity 
is negativd. K. 71 .  607. 

607. Lord Kelvin. n e e p  water ship- 
waves. P .R.S.E.  25.  562. 

608. 1,ord Keloin. O n  the front a n d  
rear of a free procession of waves in  
deop mater. P.R. S. E. 25.  311 ; P.M. (6) 
8. 451. 

608. Lord  Kelvin. On deep water 
two-dimensional waves produced by auy 
givon initiating disturbance. P. R. S.E. 
26.  185; P.M.  (6) 7. 609. 

610. T. 8. Havelock. Xathematieal  
analysis of wave propagation in  iso- 
tropiç space of p dimensions. P. L.M. S. 
(2) 8. 122. , , 

611. W. H. Fry. Uceau waves. 
K.M.L. 1906. 092. 

612. A. iC Ir. Love. The urouapation 
of wave motion in  an isot;opik elastic 
solid medium. P.L.M.  S. (2) 1. 291. 

G13. J. Bousinesq. Propagation des 
ondes le long d'une colonne liquide com- 

Ze i t~chr i f t  f. Mathernatik u. Physik. 53. Rend. 
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627. FI T,aurcr. Siille equaxioni dif- 
ferenziali canoniühe ciel moto di un ~ i s -  
tema di vorhici elementari, rettilinei e 
paralleli i n  un  fluido incompressi'uile 
indefinito. A.A.T. 40. 262; 206. 

Siehe auch 661; 3403. 

canti. N.C.P. (6) 9. 376. 
616. E. Jougzcet. Sur l'onde explosive. 

C.1L. 139 121.  
617. L. Pruadtl. Über die stationZren 

Wellen in einem Gasstrahl. P.Z. 6. 598. 
Siebe auüh 265;  728; 1416;  2169-72; 

3392. 

Bewegiing d e r  Fliissigkeiten 
in Kanalen. 

618. H. Huha ,  G. Herglotz und 
K. iSchwarzschild. Über das Stromen 
des Wassers i n  Rohren und Kanalcn. 
Z. S. 51. 411. 

619. J Boussinesq. Calcul, pour lcs 
diverses contextures et épaisseurs de pa- 
roi possibles, de l a  résistance élastique 
qu'un tuyau sans tension longitudinale 
opposa au  gonficmcnt de la  colonne li- 
quide l e  remplissant. C.R. 141.  81. 

620. Ludecke .  Uerechnung der Ge- 
schmindigkeit des in  Wksserungsgriiben 
dieBenden \\[assers und Wassermessung 
mittels des Uberfalls von Cipoletti. K. 
T. 1904. 237 ;  V.L.V. 1904. 270; 273. 
Siehe auch 580 ;  613-15; 902 ;  2441; 
3364; 3379;  3380;  3426; 3427; 3440; 

3446; 3456; 3405. 

AusfliiR von Flüssigkeiten.  

621. J. Boussinesq, Complément au 
memoire intitulé ,,Recherches théoriques 
sur l'écoulement des naaaes d'eau infil- 
trés dans le eol e t  sur le  débit des sources. 
J.M. (5) I O .  363. 

622. J ITermaneZl. Theorie des freien 
Ausilusses 7x1 Flüssigkeiten an Miin- 
dungen und Uberfallen. S.A. W. 113.879. 
Siehe auch 581;  690;  591; 593;  771;  

961 ; 33!)3; 3421. 

Gleichgewicht 
ro t i e rende r  Flüssigkeiten. 

623. A.  Linpounoff. Sur l a  stabilité 
des figures ellipsoidales d16quilibre d'un 
liquide animé d'un mouvement de rota- 
tion. A.T. (2) 6. 5. 

Beibnng von Fliissigkeiten. 

628. Lord Ruy7eigh. Fluid friction 
on even surfaces. P.M. (6) 8. 66. 

629. L. Prandtl .  Cber Flüssigkeits- 
beweeune bci sehr kleiner Reibune. V. 
1.N. C. 37484. 

" 

630. L. &tamon. c b e r  die Fort- 
pflaneung einer kleinen Bewegung in 
einer Flüssigkeit mit innerer Reibung. 
Z.P.C.  40. 581. 

631. 1L Rudorf .  Über die innere 
Reibung von Losungen,,, Z . E .  10. 473. 

632. E. Griineisen. Gbcr die innere 
Keibung wiifiriger Salzl6suugen urid 
ihrcn Zusammenhang mit der elckt,roly- 
tischen Leitung. A.P.T.  I;1. 4. 237. 
Siehe auch 636;  1506;  3414;  3418; 3679. 

633. L. xulunsort. Sur l'approxima- 
tion de certaines équation8 de la thPorie 
de la  viscosité. B.1.C. 1903. 283. 

634. L. 7Yatanson. Sur l'application 
des équations de Lagrarige da~ i s  la 
théorie de l a  viscosité. RI. C. 1903. 268. 

G35. S. Zuremba. Sur une générali- 
sation de la thkorie classique de la 
viscosité. B.I. C. 1903. 380. 

636. P. Duhem. Sur la  viscosité et 
le frottement au  contact de deux fluides. 
P.S.B. 1902-03. 27. 

637. P. Duhem. StabilitB et  viscosité. 
1f.S.B. (6) 3 ,  121. 

638. A. 3. Bunstan .  The viscosity 
of liquid mixtures. 1. J. C. S. 85. 817; 
87. 11. 

639. 1;. fitanson. riber die Dissipa- 
tionsfunktion einer ziihen Eïüssigkeit. 
Z . P . C .  43. 179. 
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640. L. Aratanson. Remarques sur l a  656. A ,  Satketüitsch. Über die Ah- 
théorie de l a  relaxation. B. 1. C. 19113. 7". teilung der Ditferentialgleicbungen der 

641. P. Duhem. Effet des petites os- Bewegung eines Gases (russ.). J.B.P.C. G. 
cillations de la température mir u n  sys- 35. 425. 
tème affecté d'hystérésis e t  d e  viscosité. 656. P. Langevin. Sur une formule 
C.R. 138. 1196. fondamentale. de  l a  thBorie ciuntique. 

642. F. Duhem. Modifications Der- 1 
manentes. Sur les propriétés des systèmes 
affectés à l a  foi d'hystérésis e t  de vis- 
cosit6. C.R. 198. 942. 

643. L. Nutanson. t h e r  die Dcfor- 
mation einer nlastisch-viskosen Scheibe. 
Z.P.C. 43. 18i. 

644. W. N. Taulor. Note on the  
standard of relative viscositv and on 
negative viscosity. P. R. s . E . ~ z ~ .  227. 

Siehe auch 374; 1456; 1465. 

Bewegung f e s t e r  Korper i n  
Flüssigkeiten.  

645. 0. Olsson. Über die Bewegiing 
fester Korper in Flüssigkeiten. A.M.A. 
F. 1. 641. 

646. U. Cisotti. Sul paradosso di  
d'Alembert. A.I. V. 63. 423. 

647. V. E'iseher. Eine Analogie zur 
Thermodynamik. Z. S. 51. 426. 

648. 3;. Lenzi. Sulla ricerca di an 
quarto integrale di 2. grado del sistema 
di equazioni differenziali del  moto di 
un corpo solido in  un  liquido indefinito. 
A.D.M. (3) IO. 227. 

649. A. Viterbi. Sui moLi spontanei 
stazionari d'un solido immerso in un li- 
quido iridefinito. A.I.V. (8; 5. 6. 

6b0. A. Viterbi. Formole ellittiche 
per i woti spontanei staeionari d'un so- 
lido immerso in un  liquido indefinito. 
A.I.V. 63. 853. 

651. W. Kuppcn. Versuche über den 
Stau und Sog a n  den Obediichen halb 
eingetauchter schrag durch das ViTasser 
eeführter drachenahnlicher K6mer. A. 
D.S.H. 27. 1. 

652. G .  Bonfantini. Movimento di 
un liquido indefinito in üui si mnove un 
disco circolare infinitamente sottile. R .  
I.L. (2) 37. 775. 

653. A. B.  Basset. On the  motion of 
bicircular quartic cylinders i n  a liquid. 
&. J. 34. 267. 

Siehe auch 463; 2623; 3411; 3436. 

Aerodynamik. 
684. H. Sn~oluchowski-Smo1a.n. On the 

principles of aerodynamics and their ap- 
plication, by  the method of dynamical 
similarity , to some special prohlema. 
P.M. (6) 7. 667. 

C.R. 140. 35. 
657. E. Jouguet. Iiemarques sur la 

propagation des percussions dans les gaz. 
C.R. 138. 1685. 

658. W. Myjkowski. Cher das  Gesetz 
von Boyle und Mariotte (russ.). K.L. 
29. 302. 

669. J. Boussinesq. Rationalité d'une 
loi exp6rimentale de N. Parenty pour 
l'écoulement des gaz p a r  les orifices. 
J. M. (5) 10. 79 

660. LM. FI;. Gutermuth. Versuche über 
den AusfluU des Wasserdampfes. M.F. 
19. 45. 

661. E: J B. Cortleiro. Vortex rings 
a s  revolving solids. M. w.R. 32. 415. 

662. A. 4'. Sahm. The measmement 
of air velocity and pressure in aerodp- 
namic experimenta and the  balloon aue- 
momctcr. A. N. J. 8. 74. 

663. F. G. Reynolds. The viscosity 
coefficient of a i r ,  with an  inquiry into 
the effect of Roentgen raya thereon. P. 
R. 18. 419. 

664. A .  u. dttin,uen und F. Ulumbneh. 
Riumliche ~ a r s t e f l u n ~ e n  des zeillichen 
Vorpanoes von Schwefelkohlenstoffexalo- 
sionin <im Eudiometerrohre mittels 
durch rotierenden Planspiegel mit  Stein- 
heil-Aplanltt erhaltenen Bildes. V. D. P. 
G. 7. 44. 
Siehe auch 515; 617; 729; 2440; 2608; 
2610; 2613;2614;2616;2618-20; 2622; 
2628; 2629; 2632-38; 264.3; 2647-50; 

2652; 2653; 3699; 3801. 

Flugbewegung. 
Siehe 2611; 2621; 2623. 

Lut'twiùerstand. 
666. C. Renard. R6sistauce de l'air. 

Comparaison des résistances de  diverses 
carènes aériennes. Résultats numériques. 
C.R. 138. 1264. 

666. A. Frank.  Versiiche mir Ei-mitt- 
lung des Luftwiderstandes , cieaaen Ab- 
hiingigkeit von der Geschwindigkeit und 
der Geatalt der Korper. A. P.L. (4) 16.464. 

667. F. E, Stanton. On the resistance 
of plane su~faces  in a uniform current 
of air. N.P.L. 1. 245. 

668. M. Fréchet. Sur l a  surface de 
la moindre r6sistance. N.A. (4) 4. 160. 

Siehe auch 2607. 
7 * 
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Reibniig von Gasen. 

669. A.  li. Zahrn. Athmospheric fric- 
tion with special reference to  aeronau- 
tics. B.S. W. 14. 247. 

670. F. Maint. Über innere Reibung 
biniirer Miechungen zwischeri H, O, K. 
V.U.P.B 7. 146. 

671. H. Bfarkowski. Dic innere Rei- 
bung von 0, H, chernischqn und atmo- 
spharisciiem I\' und ihre Anrlerung mi t  
der Temperatur. A.P.L. (4) 14. 712. 

673. S. Chelia. Su d i  un  apparecchio 
per la misura assoluta de1 coefficiente 
d i  attrito interno dei  p e .  R.A.L.R. 
14 R .  23. 

Siehe auch 663: 2640. 

A u ~ e r e  Ral l i s t ik .  

673. G. 17orbes. Exterior ballistics. 
P.lL S.L. 74. 392. 

674. E: Gzlman. The ballistic prob- 
lem. 8. of bf. (2) 6. 79. 

675. S. A. Corey. The ballistic prob- 
lem. M.&I.F. 12. 121. 

6 76. 3. Oekzngharis. Das ballistische 
Probleui auf hyperbolisçh - lemniska- 
tischer Grundlage. M.H. 15. 11 ; 139. 

67 7.  K. Stojawovitcl~. Fa11 der Integra- 
bilitat einer ballistischen Gleicliung 
(serb). P.A.K. 67. 190. 

675. de S p a r ~ e .  Sur l e  niouvernent 
des projectiles oblongs autour de  leur 
centre de  gravité. A. M. A.F. 1. 281. 

Siehe auch 2676;  2677. 

I n n e r e  Bal l i s t ik .  

679. 3:. Coradin. Les ondes aérirnnes. 
R.G.O. 15. 182. 

Siehe auch 1417; 2350. 

Physio logische  Nechaiiik. 

660. 0. Fischer. Physiologische Mecha- 
nik. A.Gr. (3) 7. 110 .  

661. G. Weiss. Les travaux de 
W. Rraune e t  O. Fischer eur la méca- 
nique animale. R.G.O. 14. 1205. 

683. -E Solvay. Sur  le problkme dit  
du travail staticiiie: essai de  difi~ociation 

Mathemat ische  Physik.  

685. F. Klein. Probleme des mathe- 
rnatisch-phy~ikalischen IIo~hschuluriter- 
richts D. V. hl.  14. 477. 

6H6. A. II6f'lei.. I)as Natheiuatieche 

~ - 

des énergies &ses en jeu. C.R. 140. 
1362. 

63'3. ,T. Joieyku. lieu lois de  l'er- 
gographie. B.A.B. 1904. 557. 

664. J. K. A. Wei theim. Salonionson 
Eennieu~e~irikkelingswct. C.A. A. 12.41 

Siehe auch 2796. 

in physikalischen 1Jntc:rricht. Z.P. 18. 1. 
687. 11. Poincaré. L'état actuel et 

'avenir de l a  physiquo mathématique. 
3.D. (2 )  28. 302. 

685. A. h',teser. Cntersuchuneen iiher 
lie Darstelliiug willkürlicher 1:unktionen 
n der matheniatischen Phyaik. M.8 .  
j8. 81. 

689. W. A. Stecliloff. Théorie @né- 
.ale des rouctiolis fondanieut,ales. B.T. 
2) Fi. 356. 
i)iflerentialgleichungen d e r  Physik. 

6!fO. A .  W. ( i ' o n m q .  The partial dif- 
'erential equations u f  mathcmatical phy- 
;ics. S. S.D. (2; H. 187. 

691. J. H a d a m a d  Sur lus données 
-tiix limit,es dans les 6qimt,ions aim déri- 
vées partielles de  la physique mathé- 
matique. V.J.AI.C. 3 .414.  

Geucliicht,e d e r  I'ùysik. 

Siehe 687. 

Pr inzip ien  d e r  Physik .  

692. A .  Key. La  philo~ophio scien- 
tibquc de hl .  h h e m .  1t.N. N. 12. 699. 

6!13. ZZ. lie Saussu~~e.  Le temps, l'ef- 
fort et I1c:space. A. S.G. (4; 18. 

694. 3. Xizch. Space and geornetry 
from the point of view of physical in- 
quiry. Xon. 14. 1. 

69.3. V. F'ischcr. Eine Remerknng iiber 
Gravitatiuns- und elektrischo Masse. P. 
Z. 6. 106. - H .  h'eishnm 237. 

696. B. l iuv is .  Das VerhSltnis zwiuclien 
elclctri~cher und Giavit:itioriskraft,. P. 
%. Ci. 876. 

6!)7. W. Suth,erland. The electric 
origin 01' rigitlity. P .M.  (6) 7. 417. 

698. H. ,liigaolsn. Fber  eiu die Linien 
und Raridcn~pektren, eowic die Erschei- 
riungen der Hadioaktivitat vcranschau- 
l ichcride~ dynarnisches System. P. %. 5.517. 

6!)9. I l .  sVagaoTia. Mutual actions of 
elcctron atorns. P.S.M. 2 Ko. 20. 

'700. 71 Tommasina. Soliition th&- 
rique de 2 qiiestioris de physique ciné- 
matiriue. A . 6  Cr. 14) 17.  651. 

70i. J. de L'ois&dy. Lcs hypothkses 
cin6tiquos et  la loi de l'évolution. fi. 
G.U. 15, 815. 

702. W. I l o l l e~d ia , ,~~ .  Astronomische 
Chernie. H.E.B. 15. 116; 452. 

Siehe auch 719; 3101; 3201. 
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Materie. 

703. H. C. Po~klington. Of the kine- 
tic of matter. P. C.P. S. 12.  283. 

704. 1;. Mottez. La matikre, l'éther 
et les forces phpiqiies. S. K.C. (4) 1. 1 .  

705. G. B e r n d t .  Moderne Anschau- 
ungen über die Konst,itntion der Materie. 
D. W.B. 5 .  367 ; 385. 

706. - C .  E. Guye. T ,~P  hypothiises 
modernes sur la constitution électrique 
de la matikre. Rayons cathodiqiies et 
corps radioactifs. J. C.P. 2. 549;  3 .  188. 

707.  P. Soddo. The evolution of 
malter. S.P.M. 4 8 .  Nu.., 8 .  

508. F. HnneniYhrl. Uber die VerBn- 
derung der Dimenaionen der Materie in- 
folge ihrer Bewegung durch den Ather. 
S.A. W. 113. 469.  

709. J. Larnzov On the aacertained 
absence of eKects of motion through the 
aether in relation to the constitution of 
matter and on the Fitz Gerald-Lorentz 
hypothesis. P.M. (6) 7. 621. 

710. A. E. Outerbr idge .  The mole- 
eule, the atom and the new theory of 
matter. J.F. 1. 158.  411. 

711. C. H. U7nd. Elektronen und 
Materie. P.Z. 6. 485. 
Siehe auch 727;  730; 883;  3609;  3661; 

3662. 

Kraft. 

712. L. Hartmann. Définition physique 
de la force. E. M. 6. 423. R.M, M. 12. 
935; 1056. 

Siehe aiich 328;  704; 730;  5662. 

Energie. 

713. G. Ilieslin. Conservation et uti- 
lisation de l'énergie. K G .  O.  15. 584.  

714. X. Réthy.  Das Ost,waldsche Prin- 
zio vom Ener~ieum~atz  in der Mechanik. 
M ~ A .  59. 5547 

710. V. v. P-Crin. Über die wechuel- 
scitigcn Beziehungcn der Bewe,gmgsener- 
gie und der Strahlenenergie. A.N.L. 
3 .  270. 
Siehe auch 338;  339;  531;  550;  717;  

1216-20; 2340;  2347-40. 

Atointheorie. 

716. 0. Aschan. Laeran om atomerna. 
B.F.F. 46. Ko 20. 

71 7. F. Re Tj'enerpia intraatomica. " 
H. F.M. 5 8 .  430. 

718. 1. l iaube. Uber den Raum der 
Atome. Die Theorien von T. W. Richards 
und mir. V.D.P.G. 7. 199. 

719. J. J. l'honison. On the structure 
of the atom: an investigation of the sta- 
bility and periods of oscillation of a 
number of corpnscles arrengcd at equal 
intervals arouud the circumference of 
a circlc; with application of the theory 
of atoniic structure. l'.M. (6) 7. 237. 

780. J J. Thonison. On the vibrations 
of a t o m  containing 4,  5 ,  6 ,  7 and 8 
corpuscles and on the effect of a mag 
netic field on such vibrations P.C.lJ. 
S. 13.  39. 

721. H. Nagrroka. Motion of uarticles 
in an ideal ;tom illustriting -the lino 
and bond spectra and the phenornena 
of radioactivity. P.T.M. 2. 92. 

722. H. Nagaoka. The structure of 
an atom. P.T.I\I. 2. 240.  
Siehe auch 6 9 9 ;  710;  886;  1U47; 1423;  

146" 1553;  1630; 2359. 

723. 11'. de Sat4ssure. Constitution 
géométrique de l'éther. A. S.G. (4) 16.753.  

724. U< Wien. Vber einen Vcrsuch 
zur Entscheidung der h'rage, ob sich der 
Lichtgther mit der Erde bewegt oder 
nicht. P.%. 5. 585. 

785. T.t: W i e n .  Experiments to de- 
cide whether the ether moves with the 
Earth. R.B.A. 74. 43%. 

7%. A .  8ehw;eitzer. Uber die experi- 
mentelle Entscheidung der Frage, ob sich 
der Lichtither mit der Erde bewegt oder 
nicht. P. Z .  6. 809. 

727. J. 1.armor. On the ascertained 
absence of effects of motion through the 
aether in  relation to the con~titution of 
matter and on the Fitz Gerald-Lorentz 
hypothesis. P.P.S. L. 19.  253. 

728. L. d'Au~.ia. A relation between 
the mean speed of stellar motion and 
the velocity of wave propagation in a 
universal gaseous medium bearing upon 
the question of the nature of the ether. 
J.F.I.  1 6 5 . 2 0 7 ;  P. A. i l .  254;  S. (2) 1 7 . 1 1 0 .  
Siehe aiich 566;  704;  708; 709;  1104; 

1797;  1798;  1853. 

729. F. A. Wolff. The so-called in- 
ternational units. B. H. S. W. 1. 39. 

530. K. Schreber. Kraft, Gewicht, 
Maase, Stoff, Snhstane. D.V.N. 7 6 B .  52. 

731. A.  E. Ham. Über ein MaBsys- 
tem, das die Langeneinheit und die Licht- 
geschwindigkeit als Grundeinheiten ent- 
hait. P.Z. 6. 204. 
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732. K. R. Johnson. Rine Remerkung 
zu den Dimensionsëystemen der Physik. 
P.Z. 5.  635. 

733. J. Gasca. Xomenclatura mnemo- 
nica intemacional de las nnidades teo- 
ricas C.G.S. M.yR.M. 19. 203. 
Siehe auch 1667;  1668; 2991; 2560-62. 

Kompression. 

734. P. Cornazzi. Uilatazione e com- 
presaibilità delle misccle. N. C. P. (5) 
9. 161. 
Siehe auch 5 9 6 ;  1130;  2302; 2305;  2642. 

735. E. Muthius. Sur le coefficient 
à des diamètres rectiligues. C.  R. 139. 359. 

756. A. Bestelmeyer und S. Vuleritinel-. 
fjber die Dichte des N und deren bb- 
haugigkeit vom Dmck bei der Tempe- 
ratur der flüssigen Luft. A.P.L. (4) 15 .61 .  

737. L. Zehnder. Ein Volurnometer 
für groBe Temperaturintervalle. 9. P. L. 
(4) 15. 328. 
Siehe auch463; 1 1 2 2 ; 1 1 2 3 ;  1 1 2 8 ; 1 2 0 8 ;  

1209. 

Aggregntxustinde. 

758. A. Schükarew. Untersuühungeu 
über den Zustand: gasfonnigflüssig. Z. 
P.C. 44. 548. 

Siehe auch 697;  1313; 1314. 

h d e r u n g  der  Aggregatxusthde. 

739. J. E. Trevor. The dope of the 
va,porization neutral curve. J.P. C. 8. 341. 
740. F. Cuubet. Die Vertliissigurig von 

Gasgemischen. Z.P.C. 40. 257. - J. P. 
Knçser 41.  43. 

741. J. J. von T,uar. Over de gedaante 
von smeltlijnen bij binaire mengsels, 
wanneer de mengwarmte in de beidc 
pharien zeer geriug of = O is. C.A.A. 
13.  716. 

742. J. J. van Laar. Ue ameltlijueu 
von kgceringen. C.A.b. 12. 25 
743. J. J.  van  Laar.  De mogelijke 

vormcn der smcltlijn bij binaire mengsels 
von isomorphe ~toEen. C.A.A. 12. 169. 

744. A. Hess. Methode zur Bestim- 
miing der Volumanderung beim Schrnel- 
zen. P.Z. 6. 186. 

746. M. Wilderrnann. Über die wahren 
und scheinbarenGefriertemperaturen und 
die Gefriermethoden. A. P. L. (4) 16.  410. 

746. Y. Osaka. t ~ b e r  d m  Gefrierpunkt 
verdünnter Losurigen von Gemengen. Z .  
P.C. 41. 560.  

747. A. A.  rot?^. Gdrierpunktsemie- 
drigung durch Nichtelektrolyte in knn- 
zentrierten wassrigen L6surigeri. Z.P. C. 
43. 639. 
Siehc auch 931;  1228;  1325:  1326;  1347; 

1403; 2358;  3788. 

Molekularphysik. 

745. 1,. Déconibe. Sur une nouvelle 
determination de l'intervalle moléculaire 
dans les solides et les liquides. A. S .  G. 
(4) 17. 133. 

749. R. Mqgini. Irifluence de la con- 
figuration et  des liaisons moléculaires 
sur les soectres ultraviolets d'absorution. 
J.C.P. 2: 403 

760. L. Truube. Die Eipenschaften 
der Stoffe als Funktion deruiltom- und 
Molekularriiurue und Gedanken iiber die 
Systematik der Elemente. L A .  C. 40.372.  
Siehe auch 463; 456: 626;  710;  719; 

1203;  1204; 1301;  2359. 

Iiinere S t ruk tur  der Kürper. 

751. W. Campbell. Change of struc- 
utre in the solid state. J.F 1. 158. 161. 

Siehe 1370. 

Molekularanziehung. 

752. E. Mzlls. MoleeularatLraction 
II-IV. J.P.C. 8 383;  5!13; 9. 402. 

753. E. Bouty. Cohosion diélectrique 
des mélanges. J.P. (4) 3. 489;  593. 

754. E. Bouty.  Cohksion dideetrique 
de la vapeur de mercure, de l'argon et 
de leur m6langes. S.F.P. 216. 1. 

Siehe auch 560;  1466;  3101. 

Absorption. 

765. L. $+ielznesen. Contribution à 
l'étude de 1 absorption comparative de 
l'H par le Bh et le Pd. B.S.C.P. (3) 
33. fil. 

756. A. Winkelmann. Zu der Abhgnd- 
lung des Hean G. N. St. Schmidt: ,,Uber 
den EinfluB der Tcmpcratur und des 
L)ruckes auf die Absorption und Uiffusion 
des E dureh Pd." A.P.L. (4) 16. 773. 

Siehe auch 1057. 
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Elafitizitzt. 

757. ,T, A. Vol fgraf f .  Zur Ela~tizitSts- 
theorie. A.P.L. (4) 14. 620. 

758. P. Dtihenz. Recherches sur l'élas- 
ticitd. A.E.X. (3) 21. 99; 375; 22. 143. 

759. C. Sch(ifer. Neuere Arbeiten 
cher Flastizitat. J.8.G. 82. 2. 

780. K E. Guthe. On fibers resemh- 
ling quartg in their elastic propertics. 
B.R.8.w. 1 .  101. 

461. T. TTolterra. Un teorema sulia 
teoria dell' elasticità. ILA. L.B. (5) 14 
A. 127. 

762. G. E~colini. Ricerche intorno 
alle proprietà, elastichc dei fili di Pd. 
N. C.P. (5j 9. 5.  

763. E: Bendard.  Sur les propriét6s 
élastiques des fils de  oie. A.U. G. Ili. 1. 

764. H. Reissner. Üher die Stabilitat 
der Bieguug. S.8I.B. 1904. 53. 

765. C. Chree. The beridiug of magne- 
tometer deflcxion-basis. P.N. ( f i )  7. 39. 

766. C. Lagrange. L'infiniment petit 
absolu et le  problème de la flexion debout. 
B.A.B. 1904. 907. 

767. L. N. G. l i ' i lon. On a appro- 
ximato solution for the bending of a 
beam of r e c t a n d a r  cross-section under 
any system of 'ioad. P.R S. L. 72. 391; 
T.R.S.L. 201. 63. 

768. Lord Kavleiah. Kote on the 
application of P O ~ S S O ~ ' S  formula to dis- 
continuous disturbances. P. L.N. S. (2)  
2.  266. 

'769. V. Volterin. Sulle distor~ioni dei 
corpi elastici sinimetrici. R. A. L. R. (5) 
14 A. 431. 

7 70. V. Volterra. Snlle distorsioni dei 
solidi elastici niù volte connesei. R .A .  
L.R. (5) 14 A. 351. 

771. G von der Nensbruaahe. Sur 
l'élasticité développée dans l&j"& d'eau. 
R.A.B.  1904. 401. 

773. P. Duhem. Sur certains milieux 
élastiques considérés par M. J. Boussi- 
nesq. P.8.B. 1902-03. 105. 

773. M. Panetti. Una risoluzione 
diretta del problema della sezione rea- 
gcnte. A.A.T. 39.  185. 

7 74. H. Llorris-Ai~ey. On the rigidity 
of gclatine. S.P.N. 49. Nr. 4. 

Siehe auch 512; 613; 2182; 2886. 

776. C. A. Bell. Lleteruiiri~tion of 
Young modulus (adiabetic) for glass. 
P.P.8.1. 19. 511; P.M. (6) 9. 413. 

777. 31. Rouasse. Sur les modules 
i'élasticité de traction du caoutchouc 
dcanisé.  h . T  (2) 6. 177. 

778. J. C. S1z:lzctLd and R. L. Ittgers.02. 
The elastic modulus and elastic limit 
~f rubber and their relation to change 
r>f temperature. P.R. 19. 107. 

77% S. Kzisrckatie. On a kiuetic me- 
thod of measuriny the modulus of elas- 
ticity of rocks. P.'I'. M. 2. 197. 

780. A. Mnllock. On a direct me- 
thod of measuring the coefficient of 
volume elasticity of metals. P.R. S.L. 
74. 50. 

781. C, Chree. Note on the deter- 
mination of the volume elaaticity of 
elastic solide. P.R. S.L. 74. 518. 

üiehe auch 504; 830; 2831; 2852; 2888. 

Qleiehgewieht elastischer Korper. 

782. L. Orlardo. Sopra alcuni prob- 
lemi di equilibrio elastico. N. C. P. (2) 
7. 161. 

783. E. AWurantEi. Sopra alcuni prob- 
lemi di statica elestica. A.D.51. (3) 9. 
161. 

784. G. Lauricella. Siill' integrazione 
delle eqiiaxioiii d'equilibrio dei corpi 
elastiçi iaotropi. A.D.M. (3) 11. 269. 

785. P. Duhem. Considérations sur 
la stabilité et particnlibrement srir la 
stabilité des corps Cladiques. P. S. B. 
1902-03. 98. 

786. O. Tedoire. Sa,ggio di une teoria 
generale delle equazioni dell' equilibrio 
elastico per un corpo isotrope. A.D.M. 
(3) 10.  13. 

787. J. Dou~gall. An analytical theory 
of the eyuilibrium of an isotropie elastic 
plate. T.R S.E. d l .  129. 

788. L. Orlando. Sull' equilibrio 
elastico di una lastra indefiriila. G.B. 
42. 239. 

C rb3 .  7 ,  O. Tedone. Bull' equilihrio di 

una piastra elastica isotropa indehi ta .  
R.G.3f.P. 18. 368. 

790. 0. Tedorw Suli' equilibrio elastico 
di un çorpo limitato da un con0 di rota- 
zione. R.A.L.R. (5) 14 a 316. 1 791. O. Tedone: Sui pmblema delP 
equilibrio elastico di un' elisaoide di 

775. F. A. Schulze. h r  eine .in- / rotazione. R. A.L.R. (5) 14 A. 76 
fache Methode znr Bdimmung der 1 79.2. V. VoZterra. Sull' equilihrio dei 
Elastizitat~konst~anten 8. G.M. 1903. ) corpi elastici piii volte connessi. B. A. L.  R. 
80. 94. , (5) 14 A 193. 
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793. C. Soniigiiana. Le deformazioni 
auniliarie nei problemi alterni d'equi- 
librio elaetico. B.A.C.B. (5) 13  B. 129. 

794. L. Orlando. Sopra alcune fun- 
zioni a n a l o ~ h e  alla furizione d i  Green - 
per u n  parallelepipedo rettangolo. 1L. C. 
M.P. 19. 62. 

796. S. Wellisch. Fehle~ausdeichune 
nach der Sheorie des ~ l e i c h ~ e w i c h t s  
elastischer Systerne. O.Z.V. 1904. 181. 
197. 213. 229. 246. 

Siehe auch 34; 588;  2409. 

Elas t i sche  Spannung. 

796. E'. Klein u. K. Wieghardt. n e r  
Spanniingsflachen und r e~ ip roke  Dia- 
gramme, mit  besondererBerüçksiehtigung 
der Maxwellschen Arbeiten. A .  G 1-. (3) 
8 .  1. 95. 

797.  V. Rjerknes. O n  Naxwells stress 
theory. P.M. (6) 9. 491. 

598. A .  Y. bon. Spannungen und 
Formiinderungen einer rotierenden Holil- 
und Vollkugel. Z. S. 5.. 164. 

599. L. Benneberg. liber eiriige Folge- 
rungeii, welche sicli aus dem Sata von 
Green f ü r  die Torsion von StLben er- 
geben. S.S. 51. 242.  

bO0. B. Hopkinson. The effecta of 
momentary stresses' in metala. P. R'. S. L. 
74. 498 

801. W. C. Poplezcell. Experiments 
on  the  relation between uniform com- 
pressive stress and permanent strain i n  
a r o u g h t  iron and steel. S. P.M. 49. 
Nr. 7 

602. E. G. Coker 011 the  measure- 
ment of stress by thermal methods with 
a n  account of Nome experiments on the  
influence of stress on the thermal ex- 
pansion of m e t , a l ~  T.R.  S.E. 41.  229. 

Siehe auch 808;  8 2 7 ;  828;  833;  1064; 
2819;  282h; 2828;  2838;  2t335;2840-42; 
2844;  2850;  2853;  2854;  2867;  2866;  
2870;  2874;  2884;  2890;  2901;  2904; 

2906;  3713;  3717;  5733;  3735. 

Elust i sche  Deformation.  

HU3. H. Boumse. Sur lea déformations 
des solides. H. G. 0. 15. 115. - P. Duhem 
217. 

804. H.  Boumse.  A propos d e  l a  
deformation des solides. R .G .0  15. 
325. 

80.5. M Gebbia. Le deformazioni 
tipiçhe dei corpi solidi elastiçi. A.D.M. 
(3) 10.  157. 

606. J.  Weinywten .  b e r  die Lehr- 
satze Castiglianos. A.Gr. (3j 8 .  183. 

607. R. fiIurcolomgo. L e  formole del 
St. Venant per le deformazioni finite. 
R.C.M.P. 19. 151. 

808. Jl. Huber. Die spezifische Arbeit 
der Deformation und ihre Vei-vendung 
als MaB der Spannung. Beitrag zur 
Theorie der Festigkeitslehre (poln.). C.T.L. 
22. 38;  4 9 ;  61;  80. 

809. 0. ManvilEe. Sur l a  déformation 
finie d'un milieu continu. A l . S . 8 .  (6) 
2. 83. 

810. L. Mcmrer. Über die Defor- 
mation zekriimmter elastischer Ketten. 
A.Gr. (3)6. 260. 

81 1. L. Orlando. Sulla deforniazione 
del suolo elastico isotrouo R. C.M. P. 
18.  311. 

812. L Orlando. Sulla deformazione 
di  u n  solido kotropo limitato da  due 
piane paralleli. N.C.P. (6) 7 .  421. 

813. L. Orlando. Sulla deformaziorie 
di  un  solido isot,ropo limitato da 2 piani 
paralleli per tensioni superfieiali date. 
E . C  M.F .  1 9 .  66  

814. T. Uoggio. Sulla deformazione 
delle piastre elastiche cilinclriche di 
grossezza qualunque. K A .  L. lt. 13  U 419. 

810. G. Laur;cella. Sulle equazioni 
della defoi-maziona dei piastri elast,iche 
eilindriche. R.A.L.K. (6) 1 4  A.  605. 

816. C. Runge. fiber dieF'orruiinderiirig 
eiiies zylindrischenWasserbeha1teis durch 
den TVasserdmck. Z.S. 61.  254. 

817. G. Lazcricella. Sulle formole 
ehe danno l a  deformazione di una sfera 
elastica isotropa. 1t.A.L. IL. 1 3 8 .  583. 

818. V. V01te~1.a. Contributo al10 studio 
delle distorsioni dei solidi elastici. R.A. 
L.H. (6) 14 A. 641. 

819. Y. Volterra. Sulla distorsioni dei 
solidi elastiçi aiù volte connessi. R A.L. R. 
(5) 1 4  A. 35 1. 

830. P. Gamba. Influenza del modo 
di procedere nella deformazione sulle 
proprictà elastiche ne1 marmo. K C. P. 
(5) 8 .  446. 

891. F. Foster. On phenomena due 
to repetitions of stress and on a new 
testing mechine. S.P.M. 48.  S o .  7. 
Eiehe auch 643;  793:  7 9 8 ;  801;  827;  
829;  1108;  2818;  2823;  2830;2832:2809;  

2868; 2871;  2875;  2877;  2878;  2887. 

Biegungs-  u n d  Knickiingselastizi t i t .  

Siehe 2863. 
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Elastiscùe Sacliwirkung. 

822. 3. Rosentl~al. Über die elalitische 
KachWirkung hei Aneroidharographen. 
A.P.B. (5) 19.  Nr. 3. 115 ;  20. Nr. 3. 113. 

Bewcgiing elnstisclier Korper. 
823. C.  A. B. Gur~el l .  Ou the lateral 

vibrations ot bars. P. M. (6) 8.  581. - 
C. C%rw 9. 134. 

824. V. Vtltcrra. Note on the appli- 
cation of the niethod oî images to pro- 
blems of vibrations. P.L.M.8. (2) 2. 327. 

825. A. 10nest.r. Eiri Beitrag zur 
Theoric der schnell umlaiifendon elasti- 
schen Welle. %.S. 51. 269. 

Siehe auch 619; 2169- 73; 2623. 

Elastische Kurven. 

Siche 502;  762; 763;  2766; 2899. 

E l a s t i ~ c h e  Membranen. 

826. G. Bisconcini. Sulle vibrazioni 
di una membrana che si possono far 
dippendere da due soli parametri. M. 
A. T. (2) 54. 5 1  
Siehe a u c h 5 0 2 ; 5 0 3 ;  787-90;RlO; 814 ;  

815; 8 2 9 ;  966. 

Thermoelastizitiit. 

887. A .  V. 1,eon. Spannungrn und 
Formiinderungen eines Hohlzylinders 
und einer Hohlkugel, die von innen er- 
wirmt werderi unter der Anriahme eiues 
linearen Tempcratur~erteilungsgesetzcs. 
Z. S. 52. 174. 

828. G. C o l m  and G. M. J f c .  Keroaw. 
The relation of thermal change to tension 
and compression stress with an account 
of some exaeriments on irnaulsive stress. 
P . T . R . s . ~ :  (2) 10. 5. 

829. T. Boqqio. Sulla deformazione 
delle aiastre dastiche soeette al calore. 
B.A.?. 40. 1!)7; 219. 

- 
Siehe auch 778; 802 ;  3235 

Elektroelastieitiit. 

Siehe 1570 

830. K. Hor~da und T Terada. Über 
die Verandemng der ElastizitLtskon- 
stanten durchMagnetisierung. P. Z. 6.622. 

831. A. Rensznq. Uber magneto- 
elastische Wechselbezichungen in para- 
uiagnetisclien Substanzen. A P. L. (4) 
14. 3ti3. 

832. N. Pezzini. JIagnetizsazione e 
trazione. R.1.L (2) 38. 4G3. 

833. G. W. W a l k e r .  On stresses in 
a magnetostatic field. P.P.S.L. 19.  110. 

Siehe aiieh 1570;  1643; 36.73. 

Festigkeit. 

834. E. l iénon.  Mémoire sur la 
flexion et la torsion des solides et uon 
application aux constructions. I.L. 27. 79. 

h35. Considère. Iiifluence des pressions 
latérales pur la r6sistarice des solides à 
l'écrasement. O. R. 138. 1145. 

896. 1,. Bevzvzeberg. Zur Torsions- 
festigkeit. Z S. 51. 225 .  - C. Runge 431. 

63 7. Truuton and A. O. Rankine. On 
the stretching and torsion of lead wire 
bayond the elastic limit. P .M (6) 8. 538. 
838. M. I'nnetti. Teoria della resis- 

tenza delle piastre tronco-coniche e sui 
applicazioni al calcolo di alcuni organi 
meçcaniçi e dei serbatoi ciliridrici. A. A.T. 
40. 349 

8'39. E: I.rillui.cu1. Resistencia de las 
coliimna,~ de fierrn. (span. u. esperanto.) 
R.C.L. 7. 241; 265;  8. Y; 33; (il; 8 9 ;  100. 

840. Plgeaud. Arcs assoeiBs à des 
longueurs par les montants verticaux 
a~sociés. C.E. 140. 1091. 

b41. C. Lag~angc .  L'irifiniment petit 
absolu et  le problème de la flexion de- 
bout. B .A.U.  l!f04. 907. 

842. B. S. Sizephcrd and G. B. Lpton. 
The tensile utrenpth of couwer-tin allors. 

A A 

J.P.C. 9 .  441. 
843. S. Kusaliabe. Modulus of ripi- 

dity of rocks and veloeitics of seismic 
wavcs: wit'h a hint to the frequency of 
aftershocks. P.'I'.M. 2. 142. 

814. C. Bach. Versuche über die 
Festigkeitscigcnschaften von StahlguB 
bei eewohnlicher und hbhercr'i'emaeratur. 
N. B: 1. 24. 39. 

845. M. Drcroni. Untersuchunp der - 
Festiekeit von Eisonbetonbauten. Z. S. 
51. 173. 

846. H. Rebenstorff. Prüfung von 
GefaBen auf Druckfeutigkeit. Z.P. 17.290. 

Siehe auch 421;  492 ;  808 ;  2483; 2613; 
2878;  3247-49; 3253;  3254; 3259-62; 
3264; 3266; 3269; 3272-74; 3280; 3283; 
3286;  3289; 3293; 3 2 9 s ;  3301; 3303; 3309;  
3311;  3312;  3314-23; 3327;3329;  3530;  
3332-36; 3341;  3340;  3678;3692;  3727. 

Rristallbildung. 

847.  D. Pa'avlotr. fjber die Abhiingig- 
keit der Kristallform vox] dem Zustand 
der Losung. Z.K.M. 40. 655. 
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Kristal l~hvsik.  l 862. A. Riahi. Suile cariche elcttriche 

848. A. Nold. Grundlagen einer neuen 
Theorie der Kristallstruktur. Z. K.M. 40. 
13;  433. 

849. P. Pavloff. Thermodynarnische 
KristaUeigenschaften. (russ.) JZ. S. 0. 
21. 88. 

850. P. Paclow. fjber einige Eigen- 
schaften der Kristalle vom Standpunkt 
der Thermodvnamik. Z.K.M. 40.  189. 

851. i:  naru ru. Bevtimmung der 
piezoelektrLchen Konstanten von kristal- 
lisierter Weinsaure. P. Z. 6. 379. 

Siehe auch 237;  310; 1651. 

Kristalloptik. 

dai raggi x sui metalli ne1 vuoto. bf. 
I.B. 15) 10. 

863. P. Cardani. Sulla dispersione 
elettrica prodotta dai raggi del Roentgen. 
N C.P. (5) 7. 241. 

864. C G. Barkla. Kneigy of secon- 
dadry Roentgen radiation. P. Mil. (6) 7 .543.  

Siehe auch 663;  867;  868;  1093. 

Kathodenstrahlen. 

865. P. Villard. Sur les rayons 
cathodiques. S.F P:. Kr. 224. 7 .  

866. K Reiger. L'ber das Verhiltnis 
E/+ bei Bathodenstrahlcn verschiedenen 
Ursnrunm. V.U.P.G. 7. 122. 

832. A. osthoff. Über die lieflexion u. 8b7. 2. Stark. Des Wescn der Ka- 
Brechung des Lichtes an Zwillingsebcncn 1 thoden- uudR6ntgensLrahlen. A. G.  E.R. 1.  
vollkommen durchsichtiger inaktiver 868. Iiothé. Rayons cathodiques, X,  
einachsiger Kristalle. Y. J.,\II. 20. Beilage. AT, substa~ices radioactives A.C. G. 16. 
853. S. Euemmerer. Lber die ltelle- 163;  201. 

=ion und Brechnnp des Lichtos an inak- 869. P. Paschen. Über die Kathoden- 
s t r~h len  des Radiums. A.P L. (4)  14.  389. tiven diirchsichti&n Kristallplatten. N. J. 

M. 20. Beilage. 159. 
8G4. A. Pocheltilzo. Sulla catodolu- 

mineszenza dei cristalli. N. C. P. (5) 8 .438 .  
855. A. Pochettino. Vlteriori ricerche 

siilla lumineacenza catodica noi cristalli. 
R.A.L.K. (5) 1 4 B  '120. 

Siehc anch 1063;  1097;  1109. 

~thersehwingangen .  

856. Herkless. Vibrations. J.B.A.A.  
14' Siehe auch 2489. 

857. A. BI-oca. Sur le pouvoir in- 
ducteur spécifique des mdtaux dans le 
cas des ondes calorifiques et lumineuses. 
C. R. 141. 29. 

Strahlen. 

858. T. Emers.  Über die Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlenteilchen. P. Z. 6.500.  

859. E. Sulvioni. Fenorneni subbiettivi 
nelle experienze sui raggi N. R. A. L.R. 
(5) laa. 703. 

860. 111. 0 t h  Blondlotovy paprsky. 
(Blondlot'sche Strahlen.) C. 34. 193. 

Siehe auch 715;  861;  868;  887;  888;  
1281; 1640. 

Rontgenstrahlen. 

861. R. Blondlot. Rayons x et rayon8 n. 
A.S.G. (4) 17 .  473. 

\ 1 

870. A. Becker. Xes~ungen an Ka- 
thodenstrahlen. A.P.L. (4) 1 7 .  381. 

871. N.  Ileil. On the dimerisions of 
the cathode imagcs. P.M. (6) 9 .  614. 

872. E. W a r b u r y .  riber die Reflexion 
der Kathodenstrahlen an diinnen Met~ll- 
bkttchen. S.A.B.  1905. 488. 

873. f i .  Pellat. Sur les rayons catho- 
diques etlauiagnétoi'riction. C .E .  139.124. 

874. Fortini. Sur la déviation électro- 
statique des rayons riiagn6tocathodiquea. 
S.F.P. 215. 1 .  
Siehe auçh 706;  654; 865;  1612;  3626; 

3632. 

875. A. TI. B r a d b u r y .  Radium and 
Radioaetivity in general. J.F.I. 159. 225. 

876. 3. Autherford. Les problèmes 
actuels de la radioactirit6. A.S.Q. (4) 

\ ! 

1 9 .  31; 125. 
87 7. P. Curie. Recherches recentes 

sur la radioactivit8. A. S. G. (4) 1 7 . 2 4 1  ; 361. 
878. J. Stark. Gesetz und Bonstanten 

der radioaktiven Umwandlung. J. R. E. 
1 .  1 .  

879. S. Petir. Radioaktivrii lktky, jich 
vlastnosti a Ginky dle dosavadnich 
visledkii badkni. (Eaciioaktive StoKe, ihre 
Eigcnschaftcn und Wirkungen nach den 
bisherigen Ergebnissen der Forschung.) 
c. 33. 38. 

880. J. A. M c  Clelland. On the ema- 
nation given off by R.adium. P. M. (6) 
7 .  355. 
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881. .T. A. M c  ClCland. Über die 
vom Radium auscresamite Emanation. 

Crsache und ~ a & r  der  ~adioakt iv i t i i t .  
Z.P.C. 42. 8 1 :  174.  

R83. C. Wadder .  Xadioctivity and 
matter. C.N. 89.  289. 

884. H. Brooks. The decay of excited 
radioactivity from Thorium, l tadium and 
Actinium. P.M. (6) 8 .  373. 

885. Lord Kelvi~i .  Plan of a combi- 
nation of atoms t o  have the  properties 
of Polonium or Radium. P M .  (6) 8 .  
528. 

886. B. Bose. Lur Kenntnis der Atom- 
energie, eine Rezichung zwischen kine- 
tischerl'heorieund kiadioaktivitat. J .1L E. 
1.  133. 

887. H. Becquerel. Sur quelques pro- 
priétés des rayons u d u  radium. C.E. 
141. 485. 

888. W. H. Braggs. On the  absorp- 
tion of a rays and on the  classification 
of the  or rays from Radium. P.N. (6) 
8. 719. 

889. W. Duatze. Sur l'ionisation due 
à l'émanation du radium. C.R 140. 581. 

890. W. Uuarie. Sur l'ionisation pro- 
duite ent,re des plateaux parallèles pa,r 
l'émanation du radium. Ç R. 140. 786. 

891. L. Mntout. I,e rayonnement (311 

Radium. L.R 1 .  6 .  
892. A. Rattclli und F'. 31accarrone. 

Sind radioaktive Emanationen elektrisch? 
P.Z. 6. 161. 

893. E. Kuthei-ford. Der Cnterschied 
zmischen radioaktiver und chcmischer 
Verwaudlung. J. H.E. 1. 103. 

894. H. W. Schmidt. Uber eine ein- 
fache Methode zur Messurig des Emaria- 
tionsgehalts von Flüssigkeiten. P. Z. 6. 
661. 

895. B. Nache. Über die im Gasteiner 
Wasscrenthalteneradioaktive Emanation. 
P.Z. 5. 441. 
Siehe auch 482;  698;  706;  721;  H68; 
1049; 1191; 1367;  1452;  1517;  1686;  
2278; 2279; 2852;  2935;  2967;  2987; 

3170; 3185; 36tiO. 

896. G. Bakker. Zur Theorie der 
Kapillarschicht. A.P.L. (4) 17. 471. 

897. G. Bukker. Theorie der Kapillar- , 
schicht zwischen den homogenen Phasen 
der Pliissigkeiten des Dampfes. Z .  P. C. 
42.  68. 

898. G. ran  der ïlfensbrugghe. Note. 
D.A.B. 1905. 13. 

899. ET. GoppelsrMer. Studien über 
die Auwendune der Kauillaranalvse. - 
V.N.13. 17.  1 .  

900. G. van  der Mensbruaohe. Cou- 
tribution à l a  théorie des"kénisques 
capillaires. B.A.B. 11.105. 121. 

901. Ponrot. Volume spécifique d'un 
fluide dans  le^ espaces capillaires. C.R. 
140. 1236. 

!)OZ. B. üi.üne;sen. ï7ber die üültig- 
keitsgrenxen des Poiseuilleschen Gesetzes 
bei Hewezunz troufbarer E'lüssipkeiten 
durch gt:rade'&l gewundenc ~ a p i l h r e n .  
A.P.T.K. 4. 151.  

903. G. Uakker. L'éuaisseur de la 
couche capillai:-e. J.P. (i) 3. 937;  4 .  96. 

904. H. Devaux. Sur  l'épaisseur cri- 
tique des solides et  des liquides, ré- 
duite en lames très-minces. J.P. (4) 3. 
450. 

905. R. Feustel. Über die Kapillari- 
tiitskonstanten und ihre Bestimmung 
nach der Methode des Maxirnaldruekes 
kleiuer Dlasen. A.P.L. (4) 16. 61. - 
G. Kuc'era 7S9. 

906. T .  Terada. On the  capillary 
ripple on mercury produeed by rt jet 
tube. P.T.M. 2. 133. 

907. G. Rakkei. Bemerkung über die 
Theurie der Oberfliichenspannung voo 
H. Hulshof. A.P.L. (4) 14. 609;  17.  581. 
- H. Llulshof 16. 188. 

908. J.  Traube. P c r  Oberflichendmck 
und seine Uedeutung im Organismus. 
A.F.G.P. 106. 559. 

909. B. K u k i a .  Heitrag zur Kali- 
brierung sehr enger Kapillare und zur 
Messune der OberHichensr~annune mittels 
der T r ~ f e n w a g u n g  (tschich.). $ A .  T i p i  
1903. No. 32. 

910. J. Traube. Über die Bedeutune 
0 

der Oberflach~nspannung im Organismus. 
V.D.P.G. 6. 326. 

911. C. Forch. Die Oberflachenspan- 
nung von anorganischen Salzl~sungen. 
A.P.L. (4) 17. 742. 

912. J. Bolle et P. A. Guye. Ten- 
sions siiperficielles d e  quelques liquides 
organiques. J.C.P. 3. 38. 

913. L. Gru,nmach. Ex~erimentelie 
Restimmiing der Obedichenspannung 
und des Molekulargewichts von ver- 
fliissigtem Stickstoffoxydul. P.Z. 5. 677; 
S .A.B.  1904. 1198; D.V.N. 76. B. 33;  
A.P.L.  (4) 16 .  401. 

914. van der Membrugghe. Les corps 
eolides 0ont - ils doués d'une tension 
superficielle efficace. A. S. B. 29 A .  206. 
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915. G. @uincke. Cber Aushreitung 
und Expansionskraft. A. P. L. (4) 15. 55. 
- G. van der ibletzsbvugghe 1043. 

916. E. Almansi. Sopra una delle 
espericnze del Plateau. A.U. N. ( 3 )  12. 1. 

Siehe auch 813;  925;  939;  941. 

Tropfen. 

91 7 .  P. G. Gundry. fiber erzwiingene 
Schwingungen eines polarisierbaren 
Qiiecksilbertro~ifens. A.P.TJ. (4) 14. 590. 

Siehe auçh 937;  2269. 

918. S. Nu1;umura. On the difision 
of liquids. J.U.T. 19 .  No. 8 .  

913. 0. M.: Rzchardson. The solubi- 
lity and diffusion in solution of disso- 
ciated Esses. P.M. (6) 7. 266. . . 

920. R .  Schmidt. Über die Diffusion 
von Argon und Helium. -4.P.L. (4) 14. 
801. 

921. A.  Vrinkelma?zn. cher die Dif- 
fusion naszierenden 11 durch Be. A. P.L. 
(4) 17 .  .589. 

922. O .  TV. Richai.dson. Sote on the 
diffusion of H through Pd.  P. C.P.S. 
15. 27. 

Siehe auch 756;  1531. 

Osmose. 
923. C. Steinbrinck. Versiich eincr 

elementaren Einführung in die elemen- 
tare Theorie der Osmose. %.P. 18. 82 .  

924. B. Ariès. Sur la loi fondamen- 
tale des phénomènes de l'osmose. C.R.  
139.  196. 

925. F. Iïaufler. cher  die Verschie- 
bung des osrnotischen Gleiehgewichts 
durch Oherfiiichenkrafte. Z P.C. 43. 
686. 

926. A. HotteIli e A. Stsfunini. Sulla 
uatura della pressione osmutica. R.A. 
L.R. 14. B. 3. 

92 7 .  M.  I'lunck. Über den osmotischen 
Druck einer Loaung von merklich rariah- 
ler Diçhte Z P.C.  42. 584. 

928. P. Kolinstamm. Kinetische aflei- 
dirig van van 't HoE's wet voor den 
osmotischen druk in een rerdunde op- 
lossing. C. A.A. 13. 788. 

929. P. Kohn.vtarn~~i. Een formule 
voor den osmotischen Liruk in gecon- 
centreerde oplossingen wier damp de 
gaswetteri volgl. C.A.A. 13. 781. 

930, S. Stenius. Der osmotische Diuck 
im Meerwasser. B. F.F. 46. No. 6. 

931. B. N. Moise and J. C. W. E'rr~zer. 
The osmotic prelitiure and freeziug points 
of solution of cane-augar. A. C. J. 34. 

932. 1;. A. Hulett. Beziehung zwischen 
negativemDruck und osmotischemDruck. 
Z.P.C. 42. 353.  

933. P. Kohnstanzn~. Osmotischc druk 
of thermodyriamische potentiaal. C. A. A. 

13. 'O0. Siehe auch 2190. 

934. Powsot. Chaleur dans le dé'place- 
ment de l'équilibre d'un système ca- 
pillaire. C.R. 140 1176. 

93u. H. Rebenstorff. Abnahme der 
kapillaren Steighohe yon Wasser bei 
steigender Temperatm. î. P. 17. 223. 

Elektrokapillaritlt .  

936. J. Billi tze~. Zur Theorie der 
kapillarelektrischen Erscheinungen. S. A. 
W. 113. 637. 

937. P. Kriiger. Zur Theorie der 
Elektrokapillaritit und der Tropfelek- 
troden. N.Q.(i. 1904. 33. 

948. J. J. van Laar. Über die Asyin- 
metrie der Elektrokapillarlturve. Z. P. C. 
41. 385. 

949. C. Chrostiamelz. Über den Zu- 
sammenhang zwischen Oberflachen~pan- 
nung und I'ot,entialdifferenz. A.  P. TJ. (4) 
16. 382. 

940. Kothé. Le cation et, les phé- 
nomhnes 6lectroçapillaires. A. U. G. 16. 
571. 

941. C. Fortilz. Tension superficielle 
d'un diélectrique dans le champ élec- 
trique. C.E. 140. 676. 

948. T .  Terada. Acoustical notes. 
P.T.M. 2. No. 20. 

343. H. Acvek7;ng und A. Rehm. 
Akustinche Critersuchungen. A. P. L. (4) 
15.  793. 

944. Lord  Ruyleigh. On the scouütic 
~hadow of a sphere. P.R KT,. 73. 65. 
T.E.S.L. 203. 88. 

945. P.  0.qtmann. i ~ b e r  Schwingongs- 
zahlen und Schwellrnwerte. S. G.M. 
1Y0.7. 11. 

946. i f .  J. Scha~p .  On the reflection 
of mnnd at  a paraholoid. P.C. P. S. 13. 
133. 

$147. O. IVairz. Mechanische Resonanz 
und ilire Terwertung. P. 16. 292. 

948. T. 7'emdu. A note on a reso- 
uance box. P.T.M. 2. 211. 
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949. P. Mizuno .  Electric resonance. 
1f.C.K 1 .  33. 

950. M. T. Edelnlunn.  Kinematische 
Stndie über die longitudinalen Rewe- 
gungen des Stieles eirier tonenden 
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Über die R-ebenupaunungen usw. Von K. WIEGUAXDT. 

Über die Nebenspannungen 
gewisser hochgradig statisch nnbestimmter Fachwerke. 

V o n  K. WIEGTIARDT in Aachen.  

(Mit 4 Tafoln.) 

Inhalt. 
1. Manderlascher Ansutz fiir Nebenspiinniingen, iibliches Kiiherungsverîahren 

und Airysche Spannuugsfunktionen fiir elastisch-isotrope Fachwerke. 
Seite 

1. Kurzer AbriB des Manderlaschen Ansatzes für Piebenspannungen . . . .  116 
2. Spezialisierung auf elastisch- isotrope Fachwerke . . . . . . . . . . .  119 

3. Das übliche Naherungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120 
4. Bedingung fiir die Genauigkeit des üblichen Kaherungsverfahrens . . . .  121 
5. Zusammenhang mit der Airyschen Spannungsfunktion . . . . . . . . .  122 

II. Über die Nebenspannungen eines hoehgraùig statisch uubestimmten 
elastisch - isotropen Faehwerkbalkens. 

6. Allgemeine Erliuterungen zu den Tafeln 1 bis IV . . . . . . . . . . .  129 
7. Fhzelhesprechung der Tafeln T  hi^ JV . . . . . . . . . . . . . . . .  133 

a) Der auf gleichfvrmige Dehnung beanspruchte Façhwerkbalken . . . .  133 
h) Der auf gleichformige Biegung heanspmchte Fachwerkhalken . . . .  135 
c) Der quasi-eingespannte und am freien Eude trarisversal belastete Fach- 

werkbalken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  136 
d) Der Fachwerkbalken unter gleichftirrnigerri Pioiuialdruck auf eine Gurtung 137 
e)  Gcsamtergebnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  138 

8. Die Unstimmigkeiten am Rande des Fachwerkbalkens . . . . . . . . .  138 

V o n  d e n  mancherlei Nebenspannungen, die i n  Fachwerlien auftreten 

konnen, werden i m  folgenden n u r  diejenigen betrachtet,  welche ihren 

l i r s p r u n g  der  sogenannten Steifigkeit der  Knoten  verdanken, also dem 

Umstande, da8 die Stiibe an d e n  Knotenpunkten  nicht  durch reibungs- 

lose Scharniere verbunden, sondern fest miteinander vernietet sind. D e r  
erforderliche mathematische d n s a t z  r ü h r t  bekanntlich von M a n d e r l a  

herl;) und ist seitdern vielfaüh Gegens tmd weiterer Verarbei tung ge- 
-- 

1) H. M a n d e r l a .  Die Berechniing der  Sekmdiirspannungen, welche im 
eiufachen E'achwerk infolge starrer Kuotenverbindungen auftreten. Allgemeine 
Bauaeitung. Wicn 1880. S. 34 ff. 
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wesen, welche meistens den Zweck hatte, die Auflijsung desjenigen 
Systemes linearer Gleichungen - auf welche nach M a n d e r l a  im 
letzten Grunde die Ltisiing der gestellten Aiifgabe hinansliuft - 
irgendwie zu vereinfachen. Ganz interessant ist in dieser Hinsicht ein 
schon von M a n d e r l a  angegehenes und seitdem in der Literatur haufiger 
wiederkehrendes Nàherungsverfahren wegen seiner ungemeinen Ein- 
fachheit. ZU jedem Knotenpunkte geh6rt niindich eine der oben er- 
wiihnten linearen Gleichiingen; das erwiihnte Verfahren - wir wollen 
es künftig das übliclje AT~herungsverfal~re~~ nennen - besteht nun darin, 
daB man bei der Bildung einer jeden solçhen Gleichung immer nur 
den zugeh6r<yrn Knotenpunkt als steif, alle anderen aber als gelenkig 
ansieht. Man erreicht damit, daB jede Gleichung von vornherein nur 
einc einzige Irnbekannte enthiilt, soda5 man alsa ohne weitere Kechnung 
die Werte aller Unbekannten angeben kann, natürlich iin allgemeiiien 
nur mit einer gewissen ersten Naherung. 

Wie dem auch sei, jedenfalls ist es eine unter allen UmstZnden 
notwendige Voraussetzung für die Liisung der Nebenspannungsaufgahe, 
daB man die betreffende Grundspannungsverteilung kennt, wie sie bei 
Vorhandensein reibungsloser Scharniere in cien Knotenpunkten herrschen 
würde. Deshalb vermag man über die Ncbenspannungen hochgradig, 
d. h. etwa Iiuridert- und mehrfach statisch unbestimmter Fachu-erke in1 
allgemeinen iiichts auszusagen. E s  gibt aber besondere Klassen dieser 
E'achwerke, die durch eine regelmiiBige Struktur aiisgezeichnet sind 
und dereri Gruridsparinungen aus dieserri Grundo bei gewissen Be- 
lastungen einer Berechnung durchaus zuganglich werden, wie dies in 
meiner ~ubi l i ta t io tzssc /~~i f t ' )  des niiheren ausgeführt ist. Auf eine 
dicser Klassen von Fachwerken beziehen sich denn auch die vorliegenden 
Untersuchungen. 

Das Problem der Gruntlspaiiniingen sowohl wie das der Neben- - 

spannungen tritt dabei zunachst in der Form einer Ran~~wzce~tnufgnbe 
fur eine Diff'erenzengleichzwy auf, also in einer Forrn, die von vornherein 
nur wenig Aussicht auf erfolgreiche Rehandlung bietet. Indessen, 
konnte ich in m e i u ~ r  Habilitationsschrift zeigen, daB die Randwert- 
aufgabe für die Grimdspannungen in  den wichtigsten HclastiingsfZllen 
sich sehr glatt erledigen la&, so enthdt  die vorliegende Ahhandlung 
den Xachweis, daB ganz Entsprechendes für die Randwertaufgabe der 
Nebenspanilungen zutrifft; ihre L6sung gestaltet sich sehr einfach, falls 

1; K. W i eg h a  r d t. Über einen Grenziibergang der E:lastizitatslehre und 
seine Anwendung auf die Statik hochgradig statisçh unbestimmter Fachwerke 
Verhandl. d. Ver. zur Reford. d. GewerbefieiBes (im Druck). 
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man von gewissen kleinen Unstiirmigkeiten am Rende des Fachwerkes 
absieht. E s  besteht noch eiiie weitere Verwandtschaft zwischen beiden 
Abhandlungen: IJier wie dort h ingt  alles an einein Begriff, namlich 
dem Regriffe dcr Airyschen Spanriungsfunlition. Ich mochte aber 
ausdrücklich erwiihnen, da1 die Kenntnis jener Abhandlung für das 
Verstindnis der vorliegenden keine not'wendige Voraussetzung ist. 

Vergleicht man nun die angestellte Untersuchung mit der Literatur, 
so hat mari die Cberraschung, daB sie zum Teil einfach eine Anwendung 
des üblichen Kiiherurigsverfahrens bedeutet, sodaB des Hauptergebnis 
der vorliegenden Abhandlung etwa so zu kennzeichnen ist: In  den von 
uns betrachteten Fiillen führt das übliohe Kilwufzgsverfahren seinen 
Namen zu Unrecht; es ist ein yenaues Verfahren, denn es l6st das er- 
wahnte Systern linearer Gleichungen vollig genau auf, mit alleiniger 
Ausnahme der Gleichungen für die Randknotenpunkte. In  anderen 
Failen als den betrachteten aber liefert unsere Untersuchung ein gewisses 
MaB für die GrBBe des Fehlers, den man dabei mit der Anwendung 
des üblichen Nahen~ngsverfnhrens bageht. 

DaB die erwahnten Unstimmigkeiten am Itande unser Ergebnis 
nur unwesentlich beeinflussen, bedarf einer niheren Cntersuchung, 
melcher ein eigener Abschnitt gewidmet ist. Mathematiseh handelt es 
sich dabei mesentlicli um die Anwendung bekannter Siitze über ge- 
wohnliche lineare Differenzengleichungen. 

Die im zweiten Teile der Abhandlung auf Grund obigen Ergeb- 
riisses angestellten wirkliclien Beiechnungen von Nebenspannungen 
(Taf. 1 bis IV) kiinnen ein unmittelbar praktischcs Interesse wohl nicht 
beanspruchen, und zwar vielleicht rveniger deshalb, meil die in Wirk- 
lichkeit ausgeführteil hochgradig statisch unbestiinrriten Fachwerke von 
den hier behandelten abweichen, als deshalh, weil neuerdings überhaupt 
solche Fachwerke nicht mehr konstruiert werden. Den Fachwerk- 
tlieoretiker wird es aber irnmerhin iriteres~iaren, daB man in einigen, 
zwar speziellen, aber nicht trivialen Fallen einen vollstiindigen Einblick 
in die Wirkungsweise eines hochgradig statisch unbestimmten und 
gleichzeitig fest vernieteten hchwerkes  gewinnen kann, was im all- 
gemeinen wegen der ungemeinen rechnerischen Schwierigkeiteu als aus- 
geschlossen gelten kann. 

Als allgemeines Ergebnis der numerischen lleclinungeri kann zuin 
Schliisse bexeichnet werden, da6 das Spannungshild unserer F'ach- 
merke durch Beriicksichtigung der Knotensteifigkeit wesentlich be- 
eintiuflt wird. 
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116 fiber die Nebenspannungen gewisser hochgradig statisch unbest. Fachwerke. 

1. Manderlascher Ansatz fur Nebenspannungen, übliches Naherungs- 
verfahren und Airysche Spannungsfunktionen für elastisch - isotrope 

Fachwerke. 
1. Kurzer Abrifi des J f a  ndevl  a schen Ansatzes fiir Aébenspnnnmayen. 

- Ir1 seiner einfachsten Gestalt und dainit so, wie er allein für unsere 
Rechnungen in Betracht kommen kann, IiiBt sich der Mand erlasche 
Ansatz für Nebenspannungen in Fachwerken kurz etwa so darstellen: 

a) Bei alleiniger Berücksichtigung der Grundspannungen des Pro- 
blems erfahren infolge der Stabverliingerungen alle Knotenpunkte ge- 
wisse Verrückungen. Man nimmt an, daB diese ILnote~zpu1z7itz:erriicku~zgen 
genau dieselben sind, wenn die Stabe in den Knotcnpunkten nicht 
gelenkig verbunden, sondern fest niiteinander vernietet sind. 

Pig. 1 

V I  

gerechnete Biegungsmoment gleich 
beiden Stabenden die Biegungsmoinente $1; und JI;, so ist zuniichst 
klar, da1 vermoge dieser Biegungsmomente auf die beiden Knoten 1 
und 2 iui Uhrzeigersinne positiv gerechnete Drehmomente dl, und M2 
so iibertragen werden, daB : 

34 = dl;  und X2 = - 31; 

b) W e m  die w i ~ l i ~ ~ ~ y  der 
Vernietu~rq anniihernd so aufzufassen 
ist, daB sie in den Knotenpunkten 
eine $nderung der gegenseitigen 
Winkel, unter denen dort die Stiibe 
zusammenstoBen, unter allen Um- 
stiinden verhindert, so folgt hicraus 
in  Verbindung mit der Annahiiie 
unter a) unrilittelbar, daB bei fester 
Vernietung die Stiibe im allgemeineii 
nicht geradlinig bleiben konnen, 
sondcrn sich JI-formig odcr Cfirmig 
(Fig. 1) verbiegen werden. 

c) Eben diese Verbiegung der 
Stiibe gibt AnlaB zu den Neben- 
spannungen, welche somit als Bie- 
gungsspunnwzgerz aufzufa ssen sind. 

d) 1st an irgend einer Stelle 
x das an dem Stücke links von x 
wirkende, im Uhrzeigersinne positiv 
JI: und herrschen speziell an den 

id .  Ilarnit nun der einzelne Knoten im endgültigen Zustande des 
Fachwerkes gegen Drehung in1 Glei~h~ewichte  ist, müssen sich die an 
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ihm angreifenden Drehmomente gegenseitig aufheben; wir bekommen 
also für jcden Knotenpunkt eine Gleichung, die ~Knotcnpz~+zktyZeichung, 
von der Form: 

(1) Z'M=O. 

e) Dnrch Einführung der K.natendrehwinX;el gp als derjenigen WinkeI, 
um den sich ein Knoten iin Uhrzeigersinne dreht, wenn an dem vorher 
imbelasteten Fachwerke die betrachtete Belastung angebracht mird 
(vergl. Fig. 2), wird die Zahl der Unbekannten in  den Knotenpunkt- 
gleichungeii auf die Zahl dieser Gleichungen zurückgeführt. Der zu 
dieseni Zwecke herzustellende Zusamrnenhang zwischen den Knoten- 
drehwinkeln rp and den Drehmomenten ,Sil ergibt sich - falls das 
Grundspannungsprobleui bereits gelost ist - durch Berücksichtigung 
der Gleichurig des verbugenen Stabes: 

(TVO B der Ii;lastizititsiriudu1 des Stabinateriales, J das in Betraçht 
kommende Tragheitsmoment des Stabquerschnittes Q ist) wenn wir 
uns statisch iiberlegen, wie das Biegungsmoment 21; mit der Grund- 
spannung S (als Zugspannung positiv gerechnet) unseres Stübes zu- 
sammenhiingt. Man stellt sich das Kraftespiel im Fachwerke so vor, 
da4 die Grundspannkraft SQ exzentrisch, wie Fig. 1 zeigt, an dem 
Stabe angreiftl), dadurch einerseits in dem Stabe die Grunclspannung S 
erzeugt, anderseits an jeder Stelle x ein Biegungsmoment 41; entstehen 
M t .  Von diesem Biegiingsmornente ist d a m  klar, daB es eine lineare 
Funktion von 3: kt, vermehrt urn dm Glied - SQ - y. Dieses letzte 
Glied wird unter der Voranssetzung, daB die Durchbiegung y des Stabes 
nur klein ist, gegen die übrigen Glieder vemacliliiasigt; man bekonmt 
so als Integral von (2) das Polynom dritten Grades (kubische Parabel) 

mit den noch niiher zu bestimmenden Konstanten c,c,c,c,. 
Nun gilt das Grundspannungsproblem als gelost; man kennt also 

naeh der Annahme unter a) siimtliche Knotenpunktverrückungen und 
damit auch siimtliche StnbrZ~ehwinkei w, niimlich diejenigen Winkel, um 
welche sich bei Vorhandensein reibungdoser Schamiere der einzelne 
Stab bei Anbringen der Belastung irri Chrzeigersinne drehen würde. 
Man kann also die Tangenten der beiden kleinen Verdiehungen des 

1) L)aB in unserer Fig. 1 die Kriifte S Q  so sjmmetrisch liegen, ist natürlich 
speziell. Man vergleiche die allgemeineren Figuren 6 bis 11 der Man derlaschen 
Ahhandlung. 
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verbogenen Stabes gegen die Verbindungsgerade seiiier Knotenpunkte 
in den I<notenpunkten durch die beiden unbekannten Knotendrehwinkel 

cp, und cp, und den be- 
Fig. 2. kannten Stabdrehwinkel 

w,, ausdrückeil : 
-. <g)J = %2 - Tl 7 . 

l (3, - - q2 .  

Dainit drücken sich aber 
auch die 4 Konstanten L' 

durch q und w aus, wenn man noch bedenkt, daB f ü i  x = 0 und 
2 = e ( E  Lange des Stabes) ?/ = 0 werden muB; man hat daiin die 
vier Gleichungen aufzuliisen : 

Co 0 

c, + rp & + C3 Ê~ = O 

CI ; W i 2  - Pl 

Cl + 2 % ~  + 3c3&' = W I 2  - cp4 

und bekommt : 

Da nun nach Gleichung (2) 

J f :  = - 2 h'd(c, + c, :c;) 

ist, so ergeben sich die Drehrnomente zu: 

Iliesc (Xeicl~zcagc?~ (3) rcpî-&se?ztiewn dm yesucl~tcn Z~tsnm?~ze~eha?zy. 
StoBen nun an einem Knotenpunkte iz die Stabe 1 bis 9% zusamrnen, 
die zu den Knotenpurikten 1 bis 9% hinführen mogien, BO gehen ver- 
m6ge diefies Zusamrnenhang~s iiiisere Knotenprinktgleichiingen (1) in 
die Gleichungen über: 

eine Anzahl linearer Gleichungen mit èbenso~iel Unbekamten. Sind 
daraus die Knotcndrehwinkel cp ermittelt, so liefern die Gleichuiigen (3) 
hinterher die Drehmomente ni?. 

f )  Aus diesen sind dsnn endlich noch die hTebenspaîznurtyen selbst 
zu bestimmen. Rechnen wir (Fig. 3) eine Ordinate a senkrecht mir 
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Von K. WIEBHA~DT. 119 

MitteUinie des Stabes, so ist die Biegungsspannung an der Stelle X,  z 
gegeben durch: 

An jedcm Stabe interessiert aber weüeiitlich die gr$te hTebe~zs~~urz?tz ln~;  
man findet sie, wenn man erstens die gr6Bte N e b e n ~ ~ a n n u n g  über den 
Querschnitt des Stabes nimmt, 

I 
niimlich die Spannungen in den Y ,  Fig :i. 

iiuBersten Fasern: I 

aufsucht, dem das gr6Bte Bie- 
gungsmoment 31; zukommt. Dies ist aber stets einer der beiden Ulm- 
mhnitte an den Stabenden, da ja Md eine lineare Funktion von x ist. 
Man bekommt also als die gr6Bte Nebenspnnung eioes Stabes ( ~ r n a x . )  

den gr6Beren der beiden Ausdrücke: 

mit dem positiven und dern negativen Vorzeichen, jenachdein man die 
Sparinung an der konvexeri oder der konkaven Scite des Stabes l m  
Auge hat. Die g~?$te Gesamts~~atznzhng des Stabes ist dann der gr6Bere 
der beiden Ausdrücke: 

mit dem positiven  ode^ negativen Vorzeichen, jenachdem S ein Zug 
adcr cin Uruck ist. - 

Den so skizzierten Ansatz nennen wir künftig der Kürze halber 
,,den Man derlaschen Ansatz", obwohl bei M a n d e r l a  selbst die Unter- 
suchung sehr vie1 weiter geführt ist. 

2. Spezialisierunq azlf elnstisclz-isotrope Facl~werbe. - Wir he- 
schriinken jetzt die Cntersuchung auf diejenigen Fachwerke, deren 
Nebensparinungen in1 folgenden wirklich berechet  werden sollen (Fig. 4). 
Die Stabe sind diirch Seiten gleichseitigcr Dreiecke reprasentiert; ihre 
Lange sei E, ihre Breite B, ihr Elastizitiitsmodnl 23, ihr Querschnitt Q, 
dessen in Betracht kommendes Trigheitsmoment J. Wir nennen diese 
Fachwerke ,,eZustiscl~-isotrope Eachwerke", weil sie, wie in meincr 
Habilitationsschrift ausgeführt ist, mit der elastisch-isotropen Platte 
eng verwandt sind. Denken wir uns nun einstweilen unser Fachmerk 
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120 cber  die Kebenspannungen gewisser hochpradig statisch unbest. Fachwerke. 

nach allen Richtungen hin unbegrenzt, so haben wir lauter ganz gleirli- 
artige Knotenpunkte, an denen immer sechs Stiibe zusammeustoBen. 
Durch Einführung des schiefwinkligen gq-Koordinutenspstenis der Fig. 4 
und entsprechender Einführung ganzzahliger Indizes i und 1; k 6 n n ~ n  
wir jeden Knotenpunkt in einfachster Weise charakterisieren. Das 

Fig. 4. 
System der Knotenpunkt- 
gleichungen (4) nimmt d a m  
hier die spczielle Forni an: 

(5) "Ti+i,i+i + T i + ~ , k  

+ Tt,,+, + Tt + z , k  + ~ i , k  1 B 

+ Ti+2, k + l  + qi+l, k + 2  

= 3 .  @ t + l , k + l >  

wo mir die bequeme Ab- 
kürzung : 

ai, = Summe der Llrehwin- 
kel m der sechs vom Knoten- 
punkte i, k auslaufendeii 

Stabe 

eingefihrt haben. Brechen wir nachher das Fachwerk im Endlichen 
irgeridwie ab, sodaB es einen Ra~zll bekommt, so ist für die linnrl- 
knotenpunkte natürlich nicht die Gleichung (51, sondern die allgemeinere 
Gleichung (4) gültig. 

3. Das iibliclie AT~heru?zgsverfal~l-en. - Dle Knotenpunktgleichuiigen 
(5) brzw. (4) sind auBerordentlirh verwickelt, wie dcr bloWr Aiigrn- 
schein lehrt; ist das E'aehwerk hoehgradig statisch unbestiinmt, soda8 
huridert und mehr Knotenpunkte vorhanden sind, su ist an ilire 
numerische Auflosung auf Grund irgend eines Eliminationsverfahrens 
im allgemeinen garnicht zu denken. Man wird sich daher nach einern 
Niiherungsverfahren umschcn müssen. Obwohl man nun auf rine 
denkbar natürliche Weise auf das irn vorigen so penailnte übliclie 
Niiherungsverfahren geführt wird, wenri man das Sjsterri der Glel- 
chungen (5) als eine Uiffe~enzengleich~~z mit den unabh5rigigen Ver- 
anderlichen 6 und 77 (Koordinatensystern der Fig. 4) betrachtet, so sol1 
doch der vielseitigeren Beleuchtung wegen jenes Verfahren zunacli~t so 
abgeleitet werden, wie es verschiedentlich in der Literatur geschieht. 
Das Verfahren ist folgendes: Man nimrrit an, da1 für das Gleicligewicht 
der Drehmomente an irgend einem Knotenpunkte vorwiegend die 
Steifigkeit eben dieses Knotenpunktes maBgebend ist und nimmt dem- 
nach bei der Bildung der bctreffcnden Knotenpunlrtgleiohung die übrigen 
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Knotenpunkte als gelenkig an. 1st dann in Gleichung (3) 1 der steife, 
2 der gelenkige Knotenpunkt, so haben wir statt (3): 

M, = O ,  daraus: y, = lu, ,  - + rpl , demnach: 

I-Iieraus resultiert dann in Verbindung mit (1) für unsere Knotenpunkte 
mit sechs Staben an Stelle der Gleichung (5) die folgende: 

Allgemeiner haben wir an Stelle der Gleichung (4) das Ergebnis: 
Xach dem iibiichen ATÜherungsverfuhren ist der einzelne Iinotencire7~winM 
einfach das aritl~1netisc7te Mittel aus den von ihm azdnufendcn Std-  
drehwinkeln. 

Diese Ableitung ist anochaulich, 1aBt aber keine dbschiitzung des 
begangenen F'ehlers eu und IaBt insbesondere nicht erkennen, wodurch 
die eventuell existierenden Falle charakterisiert sind, in denen das 
Niilierurigsverfaliren ein genaues Verführen ist. Mit der ixn folgeriden 
Abschnitte gegebenen Ableitung verhalt es sich umgekehrt; sie ist  
zwar wenig anschaulich, liefert aber ein Kriterium für die Genauigkeit. 

4. Bedinguny fur die Genauiyheit des iibliclzelz ~\ll'/~erur~gsô'erfuli~'e~zs. 
- Um die Gleichung (5) als Differenzengleichung in den unabhiingigen 
Veranderlichen & und 7 schreiben zu konnen, führen wir die in Be- 
tracht kommendcn Differenzen einer Gr6Be G,, an der Stelle il; durch 
folgendes Gleichungsschema ein: 
- - -- -- 

- -- - -- - 
1 ~ " i + 1 , i ' ! i , * + i ( " i + ~  - 1 QI,*+I - 1 %,r& Q u , i i - i  "i+i,  - *+r -- 

- - 

At. Gik 1 - 2 
- - 

- - 

- 1  1 
welches BO zu lesen ist, daB beispielsweise die zweimal nach 5 ge- 
nommene Diferenz der (XriiUe G glcich 

d E 2  Gik = Gik - 2 G, ( 1, h + G, +2, t 
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122 b e r  die Nebenspannungeu gemisser hochgad ig  statisch u n b e ~ t .  Fêchwerke. 

ist. Denkcn wir uns nun hier nlle Grouen: 

G i k i  Gi+l,kt G i , E - l  ' 

umgekehrt durch die Gr6Ben: 

ausgedrückt, so bekomnien wir ein neues Glei~hungsschenia~ dieses 
leitet sich ails dem ohigen bekanntlich in einfacher Rreise dadurch ah, 
daB man alle Xinuszeichen durch Pluszeichen ersetzt und dann 

gegenseitig vertauscht, soda0 nian beispielsweise bekoninit: 

Man führe nun vernioge dieses Schenias in der Gleichung (5) alle 
GrO13en rpicm, k +  n ,  k + n  auf rp,,, Oi, und deren Differenzen zurück, 
so erhàlt man folgcnde DiRcrenzengleichung: 

( 7 )  1 S ( ~ i k - ~ @ i k ) + 1 8 d g ( ~ i k - + @ i a ) + 1 8 ~ , , ( ~ i x . - $ @ i n )  

+ ( 2 d g ?  + 16AEl1 + 2 d , ;  + Ait, + dt,r)rpik-- Sdg,,@ik= 0. 

Hier i d  niin der eigcntliche Witz des üblichen Xaherungsverfahrens 
deutlich z u  erkennen; er besteht in der Tatsaühe, da8 mit Einführuiig 
der Annahme (6) nicht nur das erste, differenzlose Glied in Gleichung (7) 
verschmindet, sondeln auch die heiden folgenden Glieder, welche erste 
Differenzen enthalten. Die übrigcn Glieder mit den zweiten und drittcn 
Differenzen aber bilden ein MaB für den Pehler, den man beim iiblichen 
Xherungsverfahren begeht. Sucht man nun weiter dafi Kriteriiiin 
dafür, da8 bei einer gegehenen Grundspannungsverteilung, also ge- 
gebcnem CD, das Xherungsverfahren eiri genaues Verfahren wird, so 
hat man mit der Annalime (6) und den daraus durch Differenzbildung 
folgenden: 

dg'fpik * id t '  ais, dti,Tik = +dEll . . . USW. 

in die Gleiçhung (7) hineinzugehen und kommt so zu deui Ergebliis: 
Sol1 rlns ühlicl~e X ~ l ~ ~ r ~ r i z g s l ; e r f ( ~ I t r e ~ ~ ~  e h  gcnaueç Verfulwen sein, 30 r~ztb 
die Swuue der Stnbtlrehwinkel nln einxelnen Knote~pnkte, die Fztnktion 
CD,, , (Ter Differe~zxen,gleicl~~tny: 

(8) ( 4 2  - + A,; + +AFll + pCir')@ = 0 
ge~zügen. 

5. Zusn?nmenha~zg ru it der Aiiyschetz Spa~z~zz~ngsfit~zlztiolz. - In 
meiner Habilitationsschrift ist gezeigt, wie man die Griindspannungeu 
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eines genügend engmaschigen elastisch-isotropen Fachwerkes in jedem 
Falle durch eine Airysche Span.rzungsfiwktion mehr oder weniger an- 
geniihert, wie folgt, darstellen kann: 

Bezeichnen wir unter Zugrundelegurig eines rechtwinkligen Koor- 
dinatensystems (Fig. 5) mit S(xy) eine Spannung in demjenigen parallel 
zur X-Achse laufenden Stabe, dessen linker Endpunkt die Koordinaten 
x, y hat, ferner mit T(xy)  FI^ 5 

eine Spannung in dem vom 
Punkte ($y) nach rechts oben y 1 
ansteigenden Stabe, mit V(zy) 
endlich eine Spannung in dem- 
jenigen Stabe, der die beiden 
vorigen zu einenl gleich- 
seitigen Dreieck ergiinzt, so 
ist klar, daB man den Grund- 
spannungszustand eines elas- A A 
tisch - isotropen Fachwcrlies 
vollstiindig kennt, wenn nian 1 x 
die drei GroBen S ,  T, 7 als -7 ---------- 

Funktioneii von n: und y kennt. 1 

E s  sei nun T ( x ,  y) eine Funktion, welche in unserem rechtwink- 
ligen System der Differentialgleiüh~~~ig: 

genügt. Alsdann gewinnt man die - im allgemeinen nur angeniihert 
richtige - Darstellung einer mGglichcn Grundspannungsvcrteilung in 
einem elastisch-isotropen Fachwerke, wenn man aus P(xy) die Funktionen 
S ,  T, V nach folgeridem Schema bestinimt: 

wo C eine millkürliche Konstante und p eine Abkürzung f ü r  $p. E 

bedeutet. 
Ist  überdies F ein I'olponz vorh nicllt hiiherem als dem funften 

Grade, so ist diese ~ars te l lung nicht angenahwt ricl~tig, sonderli genaic 
ric7ttig. 

Dabei hat man sich ziinechst das Fachwerk ds nach allen Seiten 
unbegrenzt zu denken. Hinterher fiihrt man die gewollte Begrenzung 
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124 Cher die Kebenspannunpn gewie~er  hochgradig statisch unbest. Fachwerke. 

pin, indcm man allc überflüssigcn Stabe entfcmt. Um dabei das 
Gleichgewicht des Fachwerks nirgends zn storen, inuB man dann die 
Sparinuligen in  denjenigen fortgenornmeneri Staben, welche einen Raud- 
knotenpunkt ent,halten, durch entsprechende iiuBere Kriifte ersetzen, 
deren Gesamtheit dann diejenige Belastung vorstellt, welche in unserem 
begrenzten E'achwerke die Grundspannimgsverteilung (9) hervorruft. 
Diese Siitze, bezüglich deren Nachweises ich auf meine Habilitations- 
schrift verweisen rnui3, betrachteri wir im folgenden als Tatsschen. 

Kann man nun so den Gruiidspannungszustand eines elastiscli- 
isotroperi Vachwerkes durch eine einzige Funktion F(x y) beschrciben, 
so natiirlich aiich die damit gegebenen Stabdrehwinkel und insbesondere 
deren Summen am einzelnen Knotenpunkte, CD;,. Vermoge dieses Zu- 
sammenhailges geht die Bedingungsgleichung (8) für die Genauigkeit 
des üblichen hTiiherungsverfahrens in eine Redingungsgleic,hung für 
die Funktion F iiber. Dic Frnge nach ihrer Gestalt wollen wir à o  

priizisieren: n n s  Grz(~dspatz~zu)zgs~)rciFZe~~z e i m s  r las t i sc1~- i so t ro~~e î~  l iach- 
u:erl;es sei con  der Art, du/3 es d ~ t r c h  ein Polyzonz. E'(xy) con  ?ticAt 
hii'lmenz als d e m  fiin ften Crtldc 01s ~Ypa~tnu~.r/sf ir~~lî t io~z in der dzcidi 
Gleichwzg (9) geyeberwz W e i s c  gelost wivd. We lche  weitere Bec l i yung  
rnub clas Polylsonz $'($y) ceu.fElle~z, dumit das iibliclte ,I'ü7~ertinysuerfc~l~~e~~ 
e i ~ z  getzazm Verfuhren w i r d  Wir werden sehen, daB F eine weitere 
Bedingung überhaupt nicht zu erfüllen braucht. 

L m  dies zu beweisen, beziehen mir zunachst alles aiif unser schief- 
winkliges Koordinatensystem von Pig. 4 mit Hilfe der Umformungs- 

Cnüer Polynom F ( x ~ )  gelle dabci in das Polynorn Y(f r i )  über, welches 
natiirlich keinen hiihcren Grad als E' hat ;  die Differentialgleichung 

Rig. 6 .  V V F  - 0 geht in eirie andere iiber, beilkfig in 
folgciïde: 

Ô 4  P ô iP  E Vr ô'P ô4P (10) . - 2 -  - - + 3 - -  - 2 - + - = 0, 
2 apaq s t ! a q 2  &esq3 a q 4  

Unsere hufgabe ist, die Funktiou ai, oder besser 
ihre in der ~iff~renzcn~lcichixng (8) vorkommendcn 

\ Differenzen durch Differenzen unseres I'olynoms P 
n auszudriicken. 

Erteilen wir vorübergehend den Staben, die ilni den Knoteripunlrt 
i + 1, k + 1 heriimliegeii, die Indizes 1 bis 12 (Fig. G )  und sind: 
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die Heine11 elastischen Dehnurigen, die diese Stiibe bei unserer Grund- 
spannungsvert'eiliing erfahren, sind entsprechend: 

die zugeh6rigen Stabdrchwinkel, ist also: 

so ist es zuniichst Sache einer kleinen elenientaren Rechnung, die 
Richtigkeit folgender Rekursionsgleichungen nachzuweisen, wobci wir 
uns der Abkürzung: 4 

S = - y3 
bedient haben: 

W1 = m l >  
w 2 = w i - S ,  - , y 2 + 2 s , ,  

mg = W 2  - S 2 - S 3  + 2sg, 

Hieraus folgen dann die Gleichungen: 

Die erste Gleichung (12) wollen wir noch einmal hinschreiben, aber in  
einer niehr graphischen Gestalt, namlich als Fig. 7 .  Diese Figur ist 
aufzufassen als die algebraische Summe B I ~ .  7. 

aller derjenigen Produkte, welche man be- 
konimt, wenn man jede an oincm Stabe 
stehende Zahl mit der zu diesem Stabe 

=6b + 
gehürigen Gr6Be s multipliziert; die Figur ?.+<hi 
reprasenticrt dann in der Tat die erste 

2 Gleichixng (12). Der Zweck dieser Art Dar- 
stellung ist der, die folgenden Untersuchungen übersichtlich zu gestalten. 

I3ilden wir uns die ersten Di~erciizen von ai+,, ,+,, niimlich die 

' @ i + i , k + l  = 6 . q  - 5s1 - 9 s 2  - 7 ~ ~  - 5s4 - 3s5 - so $ los7 + 

( 1 2 j  
+ 8 ~ 8  + 6 ~ 9  +4s10 f 2-51, 

und: 
w4-w,=-s , -2s , -2s , -s4+2(s ,+s ,+s , ) ,  

, W, - 0, = - S I  - 2s3 4 2(s7 $ R ~ ) .  
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und machen sie mit Hilfe der zweiten und dritten Gleichung (12) von 
- .  . 

den w frei, so bekommen wir folgende ,,Figurengleichungeni', die nach 
obiger Erklirung nicht mehr niiBzurerstehen sind, wobei nur noch zu 
bemcrken ist, daB die F i p r c n  sich noch nicht iinmittelbar so eqeben, 

sonderil erst dann, wenn man in den zuiiiichst entstehenden E'iguren wieder- 
holt die für jedes Stabgebilde nach Art von Fis G und 7 gültige Gleichuiig: 

bez. die h'igurengleichung Fig. 9 berii~ksicht~igt. Diese Gleichung ist 
der Ausdriick der Tatsache, daB unsere Grundspannungsvei-teilung dns 

H o  okesche Elastizitats<resetz: " 
F1g. 9. 

S = E . a  

erfüllt; diese Tatsache wiederum steht in eiilem ur- 
Zusanirnenhange zu dem Bestehen der Diffe- 

-., a rentialglcichung (10) fur unscr Polynom P(51;). Für 
Leser, die meine Habilitationsschrift nicht kennen, niuB 

dies ausdrücklich betont werden, da eu sonst scheinen konnte, nls würde 
die Voraussetzung, daB P der Differentialgleichung (10) genügt, garnicht 
henutzt. 

An St,elle der Dehniingen 8 oder der (fr6Ben s wollcn wir jetzt 
in unsere Fignrengleichungen die Werte Pi, unseres Polynoms ll(Eq) 

in den Knotenpunkten des Fachwerkes vermoge des durch die Glei- 
chung (9) gegebeneu Zusammenhanges einführen. Verfügeri wir dabei 
über die dort willkürliche Konstante C so, da8 
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ist, so sparen wir das listige Mitführen eines konstanten Faktors und 
erhalteu aus der Fig. 8 die Fig. 10, in welcher der Knotenpuilkt i + 1, 
7; + 1 durch den um ihn gezogeiien Xreis niarkiei-t Fig II. 

i ~ t  - wie im folgenden immer - und wo im übrigen 1 

wiederliolt die aus der Fig. 9 entstehende Gleichung , -s 
der Fi;  1 beriicksichtigt w o r h  ist, die naturgorn5l3 -6% 
für einen jeden solchen ,,Sechszack" gültig ist. 

Katürlich sind diese Figureri, ganz analog der ' - 3  -" f 

Fig. 8, aufzufassen als die algebraische Summe aus 7 

denjenigen Produkten, welche nian erhalt, wenn man die am einzelnen 
Knotenpunkte stehende %ah1 mit dem M'erte Pz, multipliziert, den düs 
Polynom in diesem Punkte hat. 

Cm schlirljlich zu dem I>iflerenzai~sdrnckc der Gleichung (8) zu 
gelangen, rriüssen wir weitere hohere Differenzen von @,+,, , +, bilden und 

eberi deslialtlb ist hier das Verfahren 
Denn so liistig iind iinübeisichtlich 

der E'igurengleichungen von h'utzen 
wegen der nicht zu vermeidenden 
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in 6 und q ;  die sechsten und hohcren Differenzen von 1' und damit 
die rechte Seite der Gleichung (13) sind also gleich Kull, also ist aucli 
die linke Seite gleich Xull, d. h. die B e d i n p n g  dafür, daB das übliche 
h'iherungsverfahren die genauen Werte der Knotendrehwinkel liefert, 
wird durch unscrc Spa,nnungsfunktion P tatsiichlich erfiillt. Zusammen 
fassend haben wir nun folgendes Ergebnis: 

Setzt m a n  ilrz dus Gbeicl~ungssyste~~z (9) die Spalanzmgsfunktion F als 
ein Polynon~ i n  x, y von nicht hoherern Grade ais dem fünften an,  welches 
oi1,yleich der Biffere?rtialgZeich?ozg vvF= O getaiigt, so defijziert clicCses 
Glciclzungssystem vG11iq yenau eine in einenz elastisch-isotropen Eucllzmrlîe 
rnogliche Gru7~ds~~an~zu~~,gsverleilulzg. Die ozu~e7~o~iye ATeOe~zspamulzgs- 
verteilzmy belîommt vaa7z, ebazfalls vollig genazr, w e m  w m z  das ÜOlicke 
3 i i l~eru~1gscer fahmz xiw Bcst im~nung der Enotendrehwin7iel benutzt. 

II. Über die Nebenspannungen eines hochgradig statisch unbestimmten 
elastisch-isotropen Fachwerkbalkens. 

6. Allgemcine ~rl i iutcru~z,gc~z su dcn TafcZn, I bis IV. - Wir bc- 
trachten jetzt immer ein in der Weise der Big. 15 abgegrenztes elastiscfi- 
isotropes Fachwerk, welches wir passend einen Fachwwl~Oall~en nennen 
konnen. Das hin- 

zugezeichnete 
I Big. 15. 

' Y 
rechtwinklige Ko- 
ordinatensystem 

dient zur Orien- 
tierung der ver- 
schiedenen Span- 
nungsfunktionen , 
als welche wir 

nacheinander ein -- 

I'olgnom zweiten, I 

dritten, vierten 
1 

und fünften Grades in x und I/ wahlen, sodaB wir nach den vorigen Ent- 
wicklunçen in allen Fiillen in der Lage sind, die M a n d e r  l a  schen Neben- 
apannungen mit Hilfe des üblicheri Niiherungsverfahrens genau zu ermitteln. 
Die vier verschiedenen Belastungen, die sich so mit Rerücksichtigung der 
Bemerkung von Seite 123 für unsern Balken ergeben, kann nian, wie in 
meiner Habilitationsschrift naher ausgeführt ist, mit sehr guter An- 
naherung, wie folgt, charakterisiercn: 

Polynom 2. Gr.: Beanspruchung auf gleichformige Dehnung; Taf. 1 
,, 3. Gr.: 7, 71 17 Biegung; Taf. II 

Zeitschrift f. Mathomatik u. Plipik. 53. Band. 1906. 2. Hsft. 9 
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folynom 4. Gr.: Quasi-eingespannter Balken mit transversaler Last am 
freien Ende; Taf. III 

7, 5. Gr.: Beanspruchung einer Liingskante durch gleichformigen 
R'orrnaldruck; Tef. IV. 

Bei Berechnung der Xcbenspanuiingen sind die ttandknotenpunktc 
zunkhst  genau so zu behnndeln wie die andern, damit das übliche 
Niiherurigsrerfahren an alien inneren Knotenpunkten des Balkens die 
genauen Werte liefei-t, und erst nachdem alle Nebenspannungen be- 
rechnet sind, hat man die überzahligen Stalle zu entfernen. Man stort 
dabei dann niir das Glcichgewicht der Ricgiingsmomerite an den Rand- 
knotenpunkten, wahrend im Innern alles in Ordnung bleibt. Die mit 
den überzihligen Staben fortgeriorrimeneri Biegungsmomente niuB man 
sich, um das Gleichgewicht wieder herzustellen, als von auBen auf den 
betreffenden Randknotenpunkt wirkende Biegungsmomente vorstellen 
und die spüter zu beantwortcnde E'rnge ist: Was machen diese stiirenden 
Biegungsmomente, diese ,,Unstimmigkeiten am Ilande des Balkens" hin- 
sichtlich unserer nuruerischen Ergebriisse aus, inwiefern werden diese 
durch sie modifiziert ? 

Einstweilen tiin wir so, als sei diese E'rage in den1 Sinne ixletligt, 
daB wir uns um die Unstimmigkeiten garnicht zu bekümmem brauchen 
(was auch nahezu ~ t i m m t )  und gehen deriigerriaB xu einer Beschreibung 
der Tafeln 1 bis IV über, wobei wir zweckmii5ig das voranstellen, was 
sich gleichmiii3ig auf alle vier Tafeln bezieht. 

An die Bedeutung der Gr6Ben E, J, E,  /3 werde eben erinnert. 
E s  ist: 

6 der Elastizitiit~smodul der Stiibe (in kg : cm2) 

J das in Betracht kornmende Tragheitsrrioment des Stabquerschnittes 
(in cm4) 

E die Lange der Stiibe (in cmj 

/3 ,, Breite ,, ,, (in cm) 

f,j der Qiierschnitt der Stàbe (in cm2); 

auBerdem seien: E", J', E '  USW. die Zahlenwerte obiger GroBen, sodaB: 
E = E' ko O : c m 5 s w .  

,Jede der vier Tafeln xrrfiillt wesentlich in die Eiguren A, 1) und L'. 
In  diese Figuren sind Zahlen hineingeschrieben, von denen einige unter- 
strichen sind, andere riicht. Dieser Vnterschied bedeutet nichts welter 
als daB clif: ~~~zterstricl t~nefi  Xnkleu wyntil: su vehwzela sind, die muler~z 
positiv. Im übrigen macht man sich die Bedeutung der Zühlen am 
besten an einigen Musterbeispielen klar. 
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Auf Taf. II, Fig. A,  finden wir (mehr als) einen Stab, an dem: 

steht. L)ie %ah1 30 bedeutet zuniichst folgendes: 1st u s e r  Bnlken auf 
gleichformige Biegung beansprucht, d. h. so, wie es die kleine Figur 
auf Taf. II erkennen liiBt, so ist bei peigneter Wahl der Gr6Be der 
Belastiing die Grundspannung dieses Stahes eine Druokspann~ng vom 
Retrage 30 kg : cm2: 

Was die Zahl 1 bedeutet, sagen wir nachher. 
Auf Taf. II, Fig B, bietet ein Stab mit seinen heiden Knoten- 

punkten beispielsweise folgendes Bild: 

Das bedeutet: Dem Grundsy)annungssystem der Big. A entspricht für 
diesen Stab der im Uhrzeigersinne positiv gerechnete Stabdrel-iwinkel: 

(ware die 140 unterstrichen, so ware w negativ). -4m linken Knoten- 
punkte steht die %hl 780; das bedeutet: Der Knotendrehwinkel des 
linken Knotenpiinktes betragt: 

780 ' = + o , y 5 '  

Ailf Taf. 11, E'ig. C ,  stehen heispielsweise an einem Stabe die 
Zahlen 5 und 4: 

4. 

Düs bedeutet: Bei Zugmndelegung des Grundspannungssystemes 
der Fig. A findet folgendes statt: 

1) Unser Stab übertragt auf den unteren, bez. oberen Knotenpunkt 
ein Drelimoment vom Betrage: 

100 J' 100 
lwunteli = - 5  kg  - cm, l i O b e n  = --  " ' . 4  k g - c n i .  3y9 B' 3 1 / 3 ' P '  

2 )  Diesen Drehrriomtlnteri entsprechen folgende gr6Bte Neben- 
spanniingen an den Stabenden: 
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3) Die gr6Bere der beiden Zahlen liefert natürlich die gr6Bte in 
dein St'abe auftretende Nebenspannung zu: 

Eben diese gr6Bten Nebenspannungen sind dann aiich in Fig. A 
eingetragen und zwar mit demjenigen Vorzeichen, welches der Grund- 
spannung dieses Stabev zukommt. Dariiit ergibt d i  eridlich die Be-' 
deutung der Zahl 1 im Zusammenhange mit der Zahl 30 in Fig. A: 
Die gr$te G~samtspanwzozg eines ivz Fig. A durch den Znidenkonydex: 

30 + 1 

gekmnseichueten Stabes id ei~ze Druc1;spannung vom Betrn,qe. 

Selbstverstiindlich hat es seinen besonderen Grund, da0 hier gerade 
100 p z  

der Koeffizient = - vorkoiiinit. Uei wirklich auygeführten hochgradig 
6 v3 

statisch unhestirnmten Fachwerken ist niimlich dm Verhiiltnis von Stab- 
breite zu Stablange etwa 1 : 10, der Koeffizient also etwa gleich Eins. 
Für diesen Fa11 bedeuten d a m  die Zahlen der Figuren C ztwnitte1h.w 
die gr6Bten Nebenspannungen an den Stabenden in kg: cm2 und die 
Figuren A gestatten alme weiteres eine klare Übersicht über das gegen- 
seit'igc Vcrhiltnis von Grundspannungen, gr6Bten Nebenspannungen und 
groBten Gesamtspannungen. 

Die Figuren C geben einigerrnal3en ein Bild von der Verbiegung 
der Stibe. Haben beide Zahlen eines Stabes gleiches Vorzeichen, so 
ist der Stab S-fiirmig verbogen, andernfalls C-f6rmig. Sind speziell 
bcide Zahlen gleich, so liegt der Wendcpunkt des S in  der Mitte des 
Stabes. 

Da die Randknotenpunkte im S i m e  der Bernerkungen von Seite 130 
zunachet genaii wie alle andern Knotcnpunkte xu hehandeln waren, 
zeigen die Figuren A Grundspannungen und die Figuren l3 Stabdreh- 
winlrel auch für eolche Stiibe, die nicht zum Balken gehoren. In den 
Figuren C endlich bedenten die Zahlen, die sich aui3erhalb des Balkens 
beiinden, die weiter oben erwahnten st6renden Biegungsmornente, die 
man von a,uBen am Rnlken angreifen lassen muB, um auch am Rande 
Gleichgewicht herzustellen. 

Leser, welche die Zahlen der Tafeln nachprüfe~i mollen, etwa 
daraufhin, ob die algebraische Summe der Biegungsmomente an den 
Knotenpunkten wirklich Nul1 ist, werden hier vielfach kleine Un- 
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stimmigkeiten entdecken; diese rühren daher, daB alle Zahlen in1 Inter- 
esse der Ubersichtlichkeit und gr6Beren Einfachheit der Figuren stark 
abg~rundet sind, nachdem zuvor - mit Bechenniaschine - alles genau 
gerechnet wurde. Obwohl so die einzelne Zahl einmal um + '1, falsch 
sein kann, geht durüh die Abrundung das Wesen der Sache wohl niclit 
verloren. 

Nachdem gesagt ist, wie die Tafeln zu lesen sind, bleibt vieileicht 
übrig, noch einmal iin Zusammenhange ihre Entstehung zu erklzren. 
Zuniichst wird die betreffende Spannungsfunktion aufgestellt. Sie heiBe 
hier einfach P(xy) ;  ihre Werte im einzelnen geben wir nachher ail. 

Aus der Spannungsfunktion bekommt man die Grundspannungen durch 
die Gleichungen (9), Seite 123, daraus und aus: 

Spannung = E . Dehnung, Dehnung 4 = 113 . s 

und de11 Gleichungen ( I l ) ,  (12), Seite 123, die Stabdrehwinkel und ihre 
Sumnien am ein~elnen Knotenpunkte, daraus nach der Gleichung (6), 
Seite 121, die Knotendrehwinkel; daraus nach Gleichung (3), Seite 118, 
die Drehmomente und daraus endlich nach den Erklarungen unter f), 
Seite 11 8, die Nebenspannungen. 

7 .  I:'i)~zelbcsprecl~zllzg d e y  Tafellî. 1 bis IV. - a) Der auf gieich- 
fovmige Dch~zung beatzsprucllte Fuci+erXball~en. Taf. 1. Dieser Fa11 
liegt sehr einfach; nm hier die Nebenspannungen zu finden, bedarf 
man kaum des Bepiffes der Airyschen Spannungsfunktion und der 
Ergebnisse der vorliegenden Abhandlung. Empfiehlt es sich aber schoii 
des Zusammenhanges wegen, ihn hier zu behandeln, so noch mehr aus 
einem andem Grunde. Es tri t t  uns namlich hier in besonders ein- 
facher Gestalt eine gewisse Eigentümlichkeit des M a n d e i  laschen An- 
watzes entgegen, der wir auch naehher begepei i  und welche, wenn 
auch nur kurz, erortert werden n i d  

h l s  Spannungsfunktion kommt das Polynom 2. Grades: 

F(xy) = y2 

in Betracht. Die Gleichungen (9) liefern also bei geeipeter  Verfügung 
über die Konstante C die Spannungsrerteilung: 

S ( x y ) = l O ,  ï'jxy)=O, V(xy)=O. 

Tn allen horizontalen Staben herracht also ein und dieselbe Grnnd- 

spannung 10 - , alle anderen St ibe sind spannungsfrei. Restimmen i '3 
wir jetzt die Stabdrehwinkel, so sind diese für  alle horizontalen Stzbe 
gleich Null, für die andern gleich einer, positiv oder negativ genom- 
menen Konstanten, jenachdem die StRbe nach reühts steigen oder fallen. 
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Die Siimmen der Stabdrehwinkel an1 einzelnen Knotanpunkt sind deni- 
nach Null, und so ergiht der Manderlasche Ansatz folgende~l Bild von 
Nebenspaiinungen: In allen horizontalen Stiiben herrscht keine Keben- 
spannung; alle andern Stabe sind in derselben MTeise S-fotrmig so ver- 
bogen, daB der Wendepiilikt der S in der Stabmitte liegt, an den 

beiden Enden also gleiche Ilrch- 
Pie. 16. 

momente auf die Knoten über- 
tragen werden (Fig. 16). 

Die erwiihnte Eigentiimlichkeit 
des bfanderlaschenAnsatzes zeigt 
sich nun im vorliegendeiî Fa lk  da- 
rin, clal3 er für die schragliegenden 

Stabe Nebeiispannungen liefert, welche die Orundspanuungen dieser 
Stiibe (Null) betriichtlicli überragen, und daB dieses Ergebnis Vertraueii 
verdient', obwohl anderseits der Mander1  asche Ansatz im allgemeinen die 
Xmahme enthiilt, dnB die Nebenspannung eines Stabes in1 Verhaltnis 
zu seiner Grundspannung klein ist. 1st namlich dieses Verhaltnis niclit 
klein, so hat es zuniichst gar keirien Sirin, die ari eirieru Stabe an- 

Fig  1 7  

4p 

P 

seifenden resultierenrlen Kraft? Ii (Fig l ' i j  nach Grof30 
und Richtuiig n~herungsmeise mit der Grundspannkraft des 
Stabes zu identifizieren, da die Komponenten p ,  welche 
senkrecht zur Stabachse wirken, d a m  im Vergleich zu den 
in der Stabachse Iiegenden Koniponenten nicht mehr klein 
sind. V~rf i ihr t  man dennoch so, so bleiben an d m  hr-  
treffeiiden Knotenpunkten Urafte p unberucksichtigt, die ge- 
rade so groB siud wie die dort berücksichtlgten Krifte und 
welche also, als auBere Kriifte am Knotenpunkte gedacht, in 
den Stiiben des Fachwerkes unberiicksichtigte Langsspan- 
niingen erheugen wiirden, die wenigstens teilw~ise ncben dpn 
beriicksichtigten Langsspannungen - den Grundspannungen - 
keinesweps zurücktriiten. Srotzdem gibt es verschiedene Rl6g- 
lichkeiten, den Mander la  schen Ansatz nuch für solche Fiille 

zii retten; einmal die allgemeine Moglichkeit eines sukzessiven Nihenings- 
verfahrcns, worauf wir aber hier nicht einzugehen hrauchcn, und dann 
besondere Moglichkeiten, die in den besonderen Umstanden des einzelnen 
Falles begründet liegen. Auf diese k6nnen wir uns nun in allen vier Pallen 
stützen. So sclmeidet z. B. im vorliegenden E'alle cler gleichf6rmigen 
Dehnung der Manderla'sche ilnsatz selir gut ab, n e i l  wenigstens an 
auen inneren Knotenpunkten des Balliens die Krifte p sich gegenseitig 
vollstaildig aufheben, also auch keine storenden Liiiigsspannungen er- 
zeugen konnen. An den Randknotenpurikten ist dies freilich nicht der 
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Fi'all; hier ist aber zu tiedenken, daB, unter G eine gr6Bere Grund- 
spannung verstanden, sich die GroBenordnung der Liingsspannungen, 
die durch KrXte p ereeugt werden koruien, auf einen Bruchteil von 

(:)'- G, et~va auf 0,002 R bis OP05 ü abschiitzen 1üBt; da nun an allcn 

Stellen iinseres Balkens solche -6Bere (;nlndspanniingc:n vorhanden 
sind (wenn auch nur in den horizontalen Stsben), wird auch an allen 
Stellen des Balkens der M a n  der1 asche Ansatz zuverl%mige Ergebnisse 
liefern. 

Wie sieht es nun niit denunstiinmigkeiten der Biegungsmomente am 

Bande aus? E s  sind keine vorhnnden, denn die bei der Abgrenzung des 
Balkens am Rande fortgenoinmenen Stiibe enthalten Biegungsmomente, 
selche teils an sich verschwinden, teils sich gegenseitig aiifheben, so- 
daB fiich aiich die iibrig bleibendcn Biegiingsinoniente gcgcnseitig auf 
heben müssen. 

b) D e r  au/ gleichl5mzige B iegung  Oeansptich/e f i r l ~ ~ e ~ l i b ~ l f i r ~ .  
Taf. II. 

Die Art der Belastung ist aus der kleinen F i p r  von Taf. II zu 
erkennen; ilir entspricht als Spannungsfu~iktion das Polynoru dritteri 
Grades: 

F ( z y )  ==(y-6g)3, wo g = ' , f i - ~  

und, bei geeigneter Verfiigung über die Konstante C der Gleichung (9j, 
die Spannungsverteilung: 

die Giundspannungen in den schrag liegenden Staben verschwinden 
also wieder, die andern sirid linear in y, in der liorizoiitalen Syrnmetrie- 
achse des Halkcns ist die Grundspannung Nu11 (ncutrale Linie), von 
dort aus nimmt sie proportional dem Abstande von der Spmmetrie- 
a c h e  au, in der oberen Hiilftt: herrscht Zug, in der unteren Druch. 
Die Stabdrehwinkel und die Knotendrehwinkel findet man als lineare 
Funktionen in x und y ;  die Biegungsmomente an den Knotenpunkten, 
bzw. die Sebenspannungen an den Stabenden hiingen nur von y ab; 
es brauchte daher in Vig. C (und Fig. A) nur ein sehmaler Vertikal 
streifcn des Fachwerkes abgebildet zu aerden. 

Die horizontalen Stabe verbiegen sich alle C-formig, alle anderen 
Stiibe 8-f6ruig.  

Rmiiglich dtlr iinter a) erwahnten Kigentiimlichkeit des M a n d e r l a -  
schen Ansatzes gilt hier dasselbe wie dort, etwa mit folgender Modifi- 
kation: Die Kriifte p heben sich hier auch an den innereii Knoten- 
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yiinkten nicht vollstandig auf, aber doch nahezu; auBerdein kommt 
noch als pünstiges Moment in Betracht, daB qijBel.e Grundspannungen 
als dort vorhanden sind. 

Unstirnrriigkeiten der Blegungsirioriierite am naride siricl hier vor- 
handen, freilich nicht an den horizontalen, wohl aber an den zackigen 
Randern, und zmar zeigen die storenden Biegungsinomente folgendes 
Bild (h'ig. 18), wo sich die ,qtiBeren zu den kleineren Biegungsnioinenten 
wie 3 : 1 verhalten, mie auch die Fig. C auf Taf. II erkerinen M t .  
Wir werden nachlier zeigen, daB diese Stiirurlgeri ganz unbederiklicli 

sind, ohwohl die st8- 
Y i g  18. renderi Nomente keines- 

wegs klein sind gegcn 
die für das Balkeninnere 
erreclineteu Biegungs- 
inoniente. 

c) De,- yiiasl - eirz- 
g c s p m t t l i  und am fvrzrn 
Endc tiwnsl;ersnl Lelasktc 
Facl~we~XZlcilkcn. Taf. III. 

,,Qiiasi-eingespanntCL nennen wir diesen Balken, wril er am linken 
Ende zwar nicht wirklich eingespannt ist, weil aber die Kraftvei-teilung 
dort etwa so ist, wie sie bei einer Einspsnnung sein würde, falls am 
reehten Ende die in der kleinen Figur von Taf. III angegebene resul- 
tierende Kraft angreift. 

Die Spannungsfunktion ist hier das Polynom viei-ten Grades: 

L)ie Gleichungen (9) liefern bci geeigneter Wahl von C die Grund- 

sie ist in meiner Habilitationsschrift eingehender beschrieben. 

Bus Symmetriegründen brauchte in den Zeichnungen nur eiiie 
Hiilfte des Balkenv bezüglich seiner horizontalen Symnictrieaçhse be- 
rücksichtigt zu werden. Bei der Spiegelung an dieser sind in Fig. A 
alle Vorzeichen zu vertauscheri, wahrend aie in den Figureri R und C 
beizubehalten sind. 

Fast alle Stibe werden S-formig verbonen. 
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Hezüglich der Krifte p an den Knotenpurikten gilt das unter b) 
Gesagte 

Die Unstimmigkeiten am Raiide sind von der Art der Fig. 19. 
Die \Verte - $ an den horizontalen Xiindern, die hier angegeben sind, 
sind in der Fig. C der starken Abrundung der Zahlen zum Opfer ge- 
fallen. Da0 die storeriden Moinente sich in ihrer Gesamtheit nicht gegen- 
seitig aufheben, liegt nilr daran, daB die von den Kraften p hcrrührendpn 
Momente vernachl~ssigt werden; bei den früheren Fallen konnte diese 
Unstirnuiigkeit nicht in  Erscheinung treten, meil sich dort aus Syrumetrie- 
gründen die storenden 
Momente und die Mo- 
mente der p für sich ge- 
nommen auf heberi muB- 
ten. Mit diesen Dingen 
haben wir uns naçhher 
irgendwie abzufinden. 

d) Der Facl~~oerkbul- 
kciz ?inter glcirhj?hzi!jem 
hhormzldrudi a ~ c f  cine 
Gurluig. Taf. IV. 

Die Art der Helastiing ist aus dan kleinen Piguren auf Taf. I V  
zu erkennen; die Krafte an den Zickzackriindern siiid einfach in ihre 
Resultant'e xusarriinerigezogen. 

Die Spannungsfunktion ist (frei nach Maxwel l )  folgendes l'olynon 
fünften Grades: 

selbstverstiindlich bezogen auf das Koordinatensystem der Fig. 15. 
Die Ausdrücke für S(zy), l '(xy) und V(xy), welche man hieraus 

vermoge der Gleichungen (9) ableiten kann, sind wenig übersichtlich, 
ihre Aufstellung mag daher unterbleiben. Pür  die numerische Reçhnung 
ist es zweckmaBig, zunachst für alle Knotenpunkte die werte von F 
numerisch m c h  obiger Gleichuiig zu bestimmen und dm11 die Operationen 
der Gleichungen (9) gleich mi t  den so gewnnnenen Zahlen vorzunehmen. 
Man findet dann die Grundspannungsverteilung verhaltnismaBig schnell; 
erwihrit sei, da8 sie in meiner Habilitationsschrift in einem Kriifte- 
plane anschaulich niedergelegt ist. 

Die Syinnietrie des Falles ist so, daB in den Zeiclinungen nur die 
eine Hiilfte des Balkens hinsichtlich seiner vertikalen Symmetrieaclise 
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zu berücksichtigen war; bei der Spiegelung an rlieser sind in Fig. A 
alle Vorzeichen beizubehalten, wahrend sie in  Fig. B und C zu ver- 
tauschen sind. 

Auch hier bemerken wir wieder fast durchweg ein S-ftirmiges 
Yerbiegeli der Stabe. 

Bezüglich der Kriifte 11 ~ergleiche man das unter b) Gesagte. 
Die storenden Momente am Rande sind in Fig. 20 wiedergegeben; 

infolge der Symmetrie cies E'allcs hebcn eie sich gegenseitig auf. Ob- 

Yin.  20. 
wohl sie teilweise die 

3 - 2 - 2 - 2 - 7 - 9 - 1 - 1  O O O I 4 4-9 e 2 2 - 3  
für das Balkenimere 

- , (- , errechneten Momente 

~3 ( - fg  zehnfach iibertrefen, 
I* \ )-IJ oind sie, wie sich nach- 

her zeigen wird, g m z  
unbedenklicher Natur. 

A)  Gesainter,gebnis. 
Wollen wir schlieB- 

3 - 2 - 2 - 2 - 4 - f - 1 - 1  O O O f 1 f 1 2  2 2-3 
liçh noch versuchen, in 

h a p p e r  Form ein Gesamtergebnis der ganzen Untersuchung an- 
zugeben, SV werden nir vielleicht so sagen konnen: 

Bctrügt iîz ciwnz Imh,qvadiq statiscll uunbcstitiifirtcn FmAzcerkbalXoi 
der. betl-aclltetelz A r t  dus Verhiiltnis von Stabbreik xu S t u b l ü y e  etu;a 1 : 1% 
u:ic es i n  Il'i~l~lzchlieit xutriff ' t ,  so ist dami t  zzc ~ e c t ~ n e n ,  d u p  die <Iz~wli 
1fizotensteifiql;eit entstclmzden Xebenspunlzz~zgen etwa 10 bis 20 v .  W. dei 
gruptcn G ~ ~ c ~ z d s ~ ~ a n n z c ~ z y e t z  uusmaclie.12 1;onmx und  ferner damit,  da/3 ciel- 
fech gcrnde nltf di(;jenigau StiiDe die stiirkarcn N c b c ~ z s ~ ~ a t z n z i ~ ~ g e ~ ~  1;omszeq 
wdche clzwcl~ Gr~i l zcZq~a~t~zu~zgen  weniger stark in Ans~wuclz yenonzmc~~. 
s ied ,  Die feste Venziel~iiïzg d.leser Fcic1~~ccrh.e hut rclso die I V i r k t ~ w ~ ,  daj3 
die Spamzingcn über (las E7ac1~wer7; glcich?na/hqer celfeilt sind a2s liei 
Vorhnndenseitt reibu?~ysloser Scharniere in den Ifi~oteqmn7;ten. 

8 .  Ilic LT.zstiwwi iglxitcri nm 7i(znde des F a c ~ ~ ~ ~ r I ~ l ~ ~ l l l i ~ ~ ~ ~ .  - - %UIU 

Schlusse der ganzen Untersuchnng müssen wir uns nun noch über die - - 

Wirkung jener storenderi Mornente klar werden, welche von auBen an 
den Randknotenpunkten des Balkens anpeifen und durchnus keine un- 
betriichtliclien Werte besitzen. Wenn wir nachmeisen künnen, da5 die 
storenden Momcntc nur in den dcrn Kande zunechst gelcgcnen Stiiben 
nennenswerte Biegungsspannungen erzeugen, ihre Wirkung aber stark 
abilaut, sowie wir uns i r~s Irinere des Balkens begeberi, so dürfen wir 
sagen: Unsere errechneten Kebenspannungen sind in1 wesentlichen 
richtig, nur in nachster Nahe des Randes stimmen sie nirht. Wenn 
r s  dann wcitorhin nocli gclingcn sollte, wenigstens schiitm~ngsweisc an- 
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zugeben, wie die errechneten Werte in nichster Niille des Randes al)- 
zuiindern sind, so hatten wir damit ein vollig befriedigendes Ergebnis 
gewonnen. 

DenigemiiB hiitten wir uns jetzt der Frage ziizawenden: Welclie 
Uiegungsniomente merden in unserm fest vernieteten Fachwerkbalken 
erxeugt, werin an seincn Randknotenpunkten keine 5uBeren Krilafte 
(Belastung) angreifen, sondern nur ZuBere Drehrnoniente, Drehrnomente 
nach Art der Fig. 18, 19, 20? Dabei sieht man sofort, daB diese 
Fragc hinsichtlich der Drehmomente der Fig. 19 verfehlt kt, da, die- 
selben gar kein Gleiçhgewiçhtssysteni bilden; hier niüBte man eigentlich 
das Systeiii der düiuals vernachlilassigten Kriifte p rioüh als iiuBere 
Kriifte hinzufiigen, un i  zii einer vernünftigen Frngeutellung zu kommen. 
Wenn wir aber zur Losung der obigen Fragen den Manderlaschen 
Ansatz benutzen wollen, su konnen wir den Widerspruch ruhig stehen 
laçsen, da der N a n d e r l a s c h c  Ansatz ohnehin alle Kriifte p vernach- 
lassigt, ein daraus resultierencler Widerspruch also nicht storen kann. 
Wir heben dann, genaiier zu reden, folgenden Ansatz zu machen: 

Eine Belastung greift nicht an; rnithin sind alle Gruridspann~ingen 
gleich Kull, also auch alle Shhdrehwinkel und Funktiorien @. Der 
durch die Gleichung (3) gegebene Zusamrnenhang zwisçhen Dreh- 
niomenten, Knotendiehwirikeln und Stabdrehwiukelri ninimt also hier 
die einfachere Gestalt an: 

die unbekannten Knotendrehwinkel q bestimrnen sich daim aus der 
Bcdingung, (laB die Summe der Urchinomente an allen inacren Knot,en- 
punkten Xull sein muB, an allen Randknotenpunkten das dort an- 
greifende storende Moment zu Null erganzen muB. Die damit gestellte 
Aufgabe kennzeichnet sich als einc Ilandwertaufgabe für eine Differcnzen- 
gleichung mit zwei unabhangigen Verinderlichen, welche durchaus 
keinen innrren Widerspruch entliiilt, wenn die storenden Momente sich 
niçht gegenseitig aiifheben. 

Ob aber dieser Ansatz überhaupt geeignet ist, unsere oben ge- 
stellten Eragen richtig zu bcantworten, ist einc andere E'rage; wenn 
alle Grundspannungen Null sind, mochte die konsequente V e r n a ~ h l i i s s i p n ~  
der Brafte p - solche Krafte werden sich ja natürlich wieder ein- 
  tell en -- bedenkliüh scheinen; sie ist es siüher auch insofern, als die 
berechneten Werte nicht genxii die riçhtigen sein werden. Das aber 
dürfen wir annehmen, daB die Gr6benmdnung der Drehrnomente JI bei 
unserni Ansatze richtig herauskommt, da8 also iiisbeuoudere die Wirkiing 
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eines aufieren Drehmomentes nach dem Inneren des Balkens zu zu i~k -  
l i c l ~  stark abiiaueri wird, falls dies bei ztnserm A~zscctze herauskommen 
sollte. 

Aber es ist uns noch eine w-eitere Vereinfachung vonnijten, wenn 
wir zu einem Ziele gelangen wollen. Bei dem lieutigen Stande der 
Differenzenrechnung dürfte es nicht moglich sein, die oben gekenn- 
zeichnete Randwertaufgabe befriedigend zu losen. W i r  niüssen viel- 
mehr durchaus unsere Differenzengleichung irgendwie auf eino oder 
mehrere solche znrückführen, die eine einzige unabhangige Verander- 
liche erithalten. Dies dürfte sich auf folgende Art bemerkstelligen 
lassen. 

Wenn in den Fiillen a und b der Big. 21 die Wirkurig der iuBeren 
Drehmomente und - ilf sich nicht merklich in  das 1nnei.e des 
Fachwerkes fortpflanzt, so mird dweselbe der Fa11 sein für 
die 5uBereri Drehmoniente, welche in den Fig. 18 bis 20 M M  

links und rechts an unserm Halken angeifen; es dürfte wohl 
gestattet sein, in dieser Hinsicht den Balken einfach so 
aufzufassen, als wenn er aus lauter solchen horizontalen E'ach- 
werkstreifen, wie unsere Big. a und b sie zeigen, znsammen- 
gcsctzt whc.  Analogcs diirfte fur deu Vertikalstreifen der 
Fig. c gelten, in 
welcher die oben Pin. 21. 

angreifenden Mo- 
mente X unteri. M 

irgendwie durch ein 
Moment - 2,JI auf- M 
gehoben werden; b 

wir setzen lauter 
solche Vertikalstreifen nebeneinander und hekommen damit - wollen 

wir annehmen - den Balken von Fig. 19 (und 20) hinsichtlich der 
Wirkungsweise der an der oberen Gurtnng angreifenden stGrentieii 
Momente. 

Kun'mollen wir endlich nooli annehirien, es genüge, von den tlrei 
Fallen der Fig. 21 einen einzigeil zil untersuchen, etma den Fa11 a, - 

und stellen uns derrinach folgende Aulgabe: An cleri Knoten- 
piinkten A und Tl des Fachwrrkes der Fig. 22 (mit 2n innereii 
Knotenpunkten) wirken die auBeren Drehniomcnte X und - JI; 
welche Drehmomente werden dabei nach iinserm modifizierten Y a n -  
der1 asclien Ansatze von den einzelnen Stiiben auf die Knotenpnnkte 
übertragen? 

Wir  konnen von vornherein die zutreffende Annahme einführeii, 
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daB an der oberen und iinteren Gurturig die gleicheri Knoteudrehwinkel 
vorkommen. Neniien wir d i e ~ e  dann: 

diejenigen der Knotenpunkte auf der horizontalen Mittellinie des 
Fachwerks : 

CPoCPi'Pà . . - ' ? ' i i - . - ' ? ' ~ n + i >  

rechnen wir ferncr eine Koordinate z von den Knotenpiinkten O sus 
naeh rechts, sodaB, wenn die Stablange Eins ist, x irn Knotenpunkte h 
den Wert h hat! su gehen unsere Gleiühungen (4) und (5), welche das 

Pig. 22. 

Gleichgewicht der Uiegungsmomente ausdrücken, über in folgeride zwei 
sirnultane Differen~en~leichungen zweiter Ordnung zur Bestimmung der 
Funktio~ien rp (x) und .Ili (x): 

mit den Randbedinpngen: 

' 3 ~ 0  + Y, + 240 = fi!, 

(15) 
y 0  + 971 + 6% + @, = 0, 

+, = O, 

rp, + 97,+1= 0- 

Um diese Differenzengleichungen eu integrieren, eliminieren wir zu- 
niichst aus ihnen eine der beiden Unbekannten, einerlei welche; für die 
andere bleibt dann die Differenzengleichung vierter Ordnung übrig: 

wo x also nach Belieben cp oder bedeutet. Das mit vier willkürlichen 
Konstanten behaftete allgemeine Integral dieser Gleichung konnen 
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wir bekanntlichl) hinsehreiberi, soliald wir die vier TVurzeln der 
Gleichung : 

P +  182' + 9 4 2  + 182 + 1 - O 

keiinen. Diese sind aber: 
1 

g ( c o s 8  + i s ina) ,  Q (cos4-i  s ina ) ,  (cos4 1- i sin 9.1, 
e 

1 
(cos 9. - i sin a), 

e 
W O  : 

- 

g = [ vg  ~ ~ % 5 7 -  1/44 + 1/l980 1 = 0,105, 

ist. Wir haben dnniit die Funktionen q und + in der Form: 

(XI = rop"  - + b (:)l cos 91 + [ o f p z  + b 1  (')l sin ~ r ,  

wo die Konstanten ABA'B' so durch die Konstanten aba 'b '  aus- 
zudrücken sind, da13 unsere beiden iirsprünglichen sirnultanen Differerizen- 
gleichungen befriedigt werden, und die Konstanten uba'b' alsrlann aus 
den Randbedingungeii sich ergeben. Wir  braucheri dicse umstiindlichen 
R~chnungen hier nicht diiichzufiihren, sondern k6ilnen uns mit folgender 
Abscliiitzung bpgnügen. Bus den letzten beiden Bandbediiigungen (15) 

fol& daB apn, argn, A,., . Irp7' mit 6 (t)n, b'<e>n, B (:>: BJ ( : l n  von 

derselben GrfiBenordnung sind. Da Iiun ungefihr p = 1 : 1 0 ,  so ergibt 
sich damit, da8 links von der vertikalen Symmetrieachse nnseres Fnch- 
werkes die Funktionen @ (x) und cp (x) wesentlich durch die Glieder 

mit dern Faktor pz, rechts davon wesentlich dilrch die mit Faktor 

bestiniint sind, sodafi für die ltriherifolgen der: 

. q,, @=+i . - . A n  und der < p o < p ~  ' <pn> Y n + i  . . . %nt1 
die Reihenfolgen der GriiBenordniingen ctwa die folgendeii werden: 

1) Für das folgende vergl. A. A. N ilar k o  f f :  Differenzenrechnung. Aut. deutsche 
f:-bers. von Th .  F r i e s e n d o r f f  und E. P r i imm.  Leipzig 1896, S. 164ff. 
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Hierin liegt aber dcr gewiinsr,hte Nachweis dafür, daB die 2uBeren 
Momente M nur in nachster K h e  des linken und rechten Randes 
merkliche Biepngsmomente an den Stabenden erzeugen. Ein Zahlen- 
beispiel mit LW = 1 und ?z - 5 nGge dies noch besser illustrieren 
(Fig. 23). Die Zahlen an den Stabenden bedeuten direkt die von deil 
Stahenden auf die Knoten- 

Fig. 23 
punkte übertragenen Dreh- 

0,052 -0,ULY q o.a?o 

niomente; unterstrichene 
Zahlen Sind negativ zu neh- 
men. Die in der Figur nicht 
angegebenen Drehmomente 
sind bereits so klein, daB sie 
hei der gewahlten %ah1 von 3 

noeimalstcllcn mit Nul1 ganz 
oder naliezu zusammenfallen. 
Schatxungsmeise lionnen wir der Figur noch entnehinen, wie man in 
den Tsfeln 1 bis 1 V  die ilrehmomente in nachstpr Siihe des Ilandes etwn 
abzuandern hat: SIan verteile jedes st&-ende Moment gleichmaBig auf die 
in dern betrefferiden Knotenpunkte xusainmeristoI.lenden Staberiden und 
erteile d a m  noch die Halfte des einxelnen Anteiles den anderen Enden 
der betreffenclen Stiilse. 

A a c h e n ,  den 11. September 1905. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 44 Bpannungen und E'ormanderungen rotierender Bugelachalen. 

Spannungen und Formandernngen rotierender Kugelschalen. 

Von ALFONS LEON in FVien. 

Im AnschluB an eine frühere Untersuchung (diese Zeitschrift, 
*52. Bd. S. 164) sol1 nun eine Hohlkugel als Zahlenbeispiel berechnet 
werden. 

Aus den Oberflachenbedingungen erhielten wir die Gleichungen 

mit deren E l f e  sich die folgenden entwickeln lieBen: 

Aus der Doppelgleichung (1') ergeben sich die Werte f ü r  C und D: 

(54) 
(3 + 5 8; :ra - r4) y W" C = - -- - - - - - - - 

5 (1 + 3 0) ( r i  - @) g ' 

(53) 
(3 + 5 0) (T: - T:) r:r: y tc P . D = -- -- - -- 

Z O l i ( 1  + O)(?.; - ,;S)g 

Eliminiert man aus den Gleichungen (II') und (III') R und Ij: so 
bekomrnt man: 

7 / l W 9  O - 2 ( 7 + 1 9 0 ) ( r : - r ~ ) A + 3 ( 3 + 7 0 ) ( r ~ - r i ) +  84(1+28)(r:-T$)B, 
9 

1) In dieser Gloichung wurde im  oben erwiihnten Aufsatze der Koeffizient 
vou A verdruckt. 
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Zu K. W i o g h a r d  t : nber die Nebenspannungen usw. Tafel 1. Tafd II. 

Fig. A Fig. B Fig. C 

Knotenpunkte des Fachwerks. 

X-Achso, auf welche die S~annungsfunk- ------- - - 
tion bezogen ist. 

Kahere Erl'aut'erungen auf S. 133. 

- Fig. A :  Darstellung der Grund~~annungen und der ma,ximalen Gesamtspannungen. 

Fig. B: Darsteiiung der Stabdrehwiukel und der Kuotendrehwinkd 

Fig. C: Darstellung der Nebenspannungen an den Stabenden durch die Biegungsmomente daselbst. 

Figuren, betreffend die Grund- und Nebenspannungen in einem auf gleichformige Dehnung (oder Pressung) be- 
anspmchten elastisch-isotropen Fachwerkbalken. 

X-Axc 
~ -------- 

Fig. A Fig. B Fig. C 

und 0 Knotenpunkte des Faühwerks. 

X-Achse,aufwelche die Spannungs- - - - - - - - - funktion bezogen ist 

- - - - - - - - - - Syinmetrieachse dos Fachwerks. 

Diese Linie soll Fig. A besser 
-. -. - - -. . - - . . . . . . .. von Figur B trennen. 

Yahere Erlauterungen auf S. 135. 

Fig. A: Darsteliung der Gmndspannuugen und der maximalen Gesamtspannungen. 

Fig B: Darstellung der Stabdrchwinkel und der Knotendrehwinkel. 

Fig. C:  Darstellung der Nebenspannungen an den Stabendcn durch die Biegungsmorne~to daselbst. 

Figuren, betreffend die Grund- und Nebenspannungen in einem auf gleichformige B i e p n g  beanspruchten elastisch 
isotropen Fachwerkbalken. 
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Zu K. W i e g h a r d t :  c h o r  die Nebenupannungen usw. 

l 
Pb/ I 

' '+ 
T dF */y 3'6 $'? $fl f i  ,%fl JB ;.;y/ 
.M .- .fM .w .-g .-&d 0. m.2 0- 

L. t 1 .  ,+$ % ,$\- J F2 +<3/Y--y\- $$ ,$\ hji\ $,\ "4 . Ctt . M  .-.- .= e x  .?ce 0 -  . & G e  A,. 

Fig. A: Darstellung der Gsundspannungen und der maximalen Gesamts~annun~en. 

* U" () Knotenp~nlt~e des Fwhwerks. 

Tafel IV, 

Figuren, betreffend die Grund- und Nebenspannungen eines dathch-isotropen Fachwerkbalkens, dessen eine Gu2.tnng 
einem gleichf6rmigen Normaldrucke ausgesetzt ist. 

- - - - -  Koordinatenachsen, auf welche die Spannungsfunktion bezogen ist. 

Symmetrieachse des Fachwerks. 

Nahere Erl%uternngen auf S. 137. 
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Von ~ t m s s  LEON. 145 

Somit sincl die Konetaiiteu A und B gegeben durch die Gleichungeri: 

Hat man A und B bestimmt, so kann man E und F in einfacher 
Weise finden; aus (II') und (III') folgt: 

und in diesen beiden Gleichungen Sind nur mehr E und F unbekannte 
Grdien. Zur Überprüfung der Rechnung dienen dann die den vor- 
stehenden analogen Gleichungen: 

Nun losen wir die Gleicllungen ( 2 6 ) ,  (27) und (28) nach G, H 
und J auf und erhalten: 

Daher ist 

Somit lauten die Formeln für  die radiale und tangentiale Ver- 
rückung wie folgt: 

Zeitachrift f. Mathamatik u. Physik. 59. Band. 1906. 2. Heft. 1 0 
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146 Spannungeri und Form%nderungen rotierender Kugel~clialen. 

2E B F (7 + i 0 @ ) * r 3  1 . ~ Z L ~ ~  
(64) di= [- S j q l  + qii + iy- 42K(l + 0) 28K(1 + O)g - r3] sin gp cos cp 

Man kenn nun auch die Art der Kurven angehen, nach deiien sich 
die Spannungen verteilen. Bezeichnen a, b, c. . . . Koeffizienten, die ab- 
hiingig sintl von den Dimensionen, den Elastizitiit~skonstanten, der 
Dichte und Winkelgeschwindigkeit der Kugelschale, so gehorchen die 
Normalüpannungen dem Gesetze 

mahrend die Schubspannung die Form 

i k 
i - (, + , + wz + nr2) sin cp cos gp 

anninimt. 
Setzt man in die Gleichung (14) die Werte aus (17) und (19) 

ein, so bekommt man: 

sotlaB man mit Bilfe der Gleichung (11) die kubische Dilatation erhàlt: 

Schreiben wir allgemein 

( G  6) U V =  Q + Psin2gp,  

wobei Q und P E'unktionen von r sind, deren Bedeutung aus der 
Gleichung (65) hervorgeht, und setzen wir sowohl diesen IVert, als 
aiich die in den Gleichimgen (21) und (22) stehenden Aiisdrücke, in 
die vier ersten Gleichungen (l), (2),  (3) und (4) ein, so kommt: 
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Von AI,FONS LEON. 147 

Es liege eine Rohlkugel vor, deren auEerer Radius r,  = 20 (cm) 
und deren innerer ri = 10 (cm) sei. Der Elastizitiitsmodul E sei 
2 400 000 (kgcm-2) und das mit w z  bezeichnete VerhaItnis zwischen 
Liingsdilatation und Querkoritraktion gleich 3. Diesen MTerten ent- 
spricht K = 900 000 (kgem- 2, und O = 1, weil bekanntlich 

0 = 
1 

111 - 2 

kt. 
Die T'Verte fur die sechs Konstanten A, B, C, D, und F sind 

in diesem Palle die folgeilderi: 

Daher ist: 
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148 Spannungen und Formanderungen rotierender Kugelschelen. 

Nun entwickeln wir die folgende Tabelle: 

Tabelle 1. ') 

kgcm- 

kgcm- 
- -  - 

Er  int rncrkwürdig, dnB zunikhst d c t ,  dnnn steigt, um wieder 

zu fallen. Alle Werte in der Tabelle sind noch mit Pf zu multi- 
9 

1) Zur Auswertung der Zahlen wurde ein llechenschieber benutzt. 
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Von AI.FONS LEON. 149 

$Lieren. Nehmen wir an, die Kugel mache in der Sekunde 20  Cm- 
drehungen, 80 ist w = 20 . 2 7 ~  = 125.7 (cm-'); ist  ferner y = 0,0078 

(kgcm-') und g= 980 (cinrec-3, so ist Z@ = 0.1229 ( k g ~ n i - ~ ) .  Somit 
9 .  

ist für cp = O0 und ,r = r i ,  beziehungsweise r = 

Ar = 0,000136 (cm) bezw. 0Q00117 (cm), 

v = 0~00000147 7) ~ 0 0 0 0 0 3 1  7 7 

G ,  = 16.6 (kgcm-9 ,,, - 6.09 (kgcm-') > ' 

Gp = - 27.2 ( k g ~ m - ~ )  ,, - 16.2 (kgcm-') . 
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150 Spannungen und E'ormiinderungen rotiererider Kugeluchalen. 

Fiir cp = 90° bekommt man hingegen: 
A r  = - 0.0001 27 (cm) bezw. - 0.0001 44 (cm), 
v = 0.0000118 71 - 0.00000184, 

6, = 6p = - 41.2 ( k g ~ m - ~ )  ,, 6.61 (kgcm-9 , 
Die in Tabelle 1 enthaltenen Werte sind in Fig. 1 zeichnerisch - 

dargestellt. Zu jedem r kann man die dam gehorigen Spannungen 
und Verrückungen abgreifen. AiiBerdem ist die Lage der Oberflache 
der Hohlkugel naeh der Ponnanderung gezeichnet. Die kubisclte Aus- 
delznzcw~ erreicht hei diesem Beispiele arz d e ~ ,  Polen der innel-elz He- 
grenzungsflache den gr6Sten Wert. Die redusierte Spannung i s t  am 

inrzren Aquator am grubten. Es ist dnher xu erwartm, daf3 hei gelaügend 
grofier Tourercsald am diesen Stclben ileigun,,g zum Bruch azcftritt. 

Für E = 2 400 000 (kg~nri-~) und m = 4, also für K = 960 000 
( k g ~ r n - ~ )  und 0 = + nehmen die Konstariten die folgenden Werte an: 

1364 ' Y w e  - TT- (kgcm- 2, = 194-8571 - - (kgc~ri- 3, 
9 

I 45 . l ( j  . 1 2  700 Oil0 7 z 0 2  B = - - -  - - - . wu.'" 
26 219 

- (kgcm) = 362 584 - (kgcm) , 
Y 9 

II. 
E s  sollen nun auch die Formeln entwickelt merden, wenn die 

Werte für 7, und ri sich wenig voneinander unterscheiden. Für eine 
dünne elastische Schale ist r = r ,  = ri = M zu setzen. Man erhalt: 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Bus den Gleichungen (26), (27) und (28) ergeben sich die Werte 
für G, H und J. 

Aus den Gleichungen (17), (18) und (19) fol@: 

Die Gleichungsgruppe (25) gibt die folgenden Ausdrücke: 

Aus (14) und (15) erhàlt man: 

(3 + 7 0 )  R e y w e  p = - -  
K(1 + 3@)9 

sin y cos y .  

Somit ist 

Die kubische Dilatation ist somit proportional dem Quadrate dee 
Kosinus der geographischen Breite. Für rp = O  erreicht sie den grtilten 

R ' y w B  Wert gleich -2K(1+3 O1g . An den Polen ist sie Null; da auBerdem 

an diesen Stellen G, = G~ kt, so sind diese Punkte spamungslos. 
Wir crhalten ferner: 

(77) 
y w e R S  . At = - - s i n 9  cos cp. 
2 Kg 
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152 Spannungen und  Formanderungen rotierendcr Kugelsülialen. 

War  der ursprüngliche Abstand eines Punktes der Membran von 
der Drehungsachse gleich Q,  so ist er jetzt Q  + d g ,  (siehe Fig. 2),  wobei 

'Zn K g .  2. (78) de - Ar COS 9 - At s i n v  

von der s o y e n a m t e n  P o i s s o n s c h e n  Kon- 
stanten na ist diese Gr6fie n,&t crbhiingig. 

Aus (21), (22) und (74) folgt: 

(2  + 5 O ) R 3 y w P  

E(i $ 30)9 
sin rp cos y ,  

- sin rp cos p , 
2 K ( i  + 3 0 ) g  

Somit erhalten wir auch die Formeln fü r  die Spannungen: 

I B r =  O ,  

0, = O ,  
(79) 0 =-  

RP RS y top y -  
P '" (1 - sin* pl) - - -- con2 rp = - (Fig. 2), 

9 9 9  

Die Verrückungen und Spannungm sind proportional der Dichte 
und dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit; erstere wachsen mit 
dem Kubus, letztere mit dern Quahate  des Radius der Nembran. Die 

- - 

O ist. $'ür @ = 1 radiale verriiokung ist Null, wenn sin y = + J/~-+ 
ist s i n r p = k @ u n d  y=*4O064'. Für  O = = +  ist e i n rp=k$  und 

> z  
rp = + 41° 49'. An den Polen ist Ar = - B3 und am aquator  

2  Kg 
( l  + 20)yzc '  a3 _ 7,- Die niIferenz zwischen erhalt man Ar = - - 

ZK(1 + 3 O ) g  
der Lange der Drehungsachse und der eines Aquatordurchmessers ist  

(2 + : ~ O ) ~ U P  ( 2 K + E ) ~ ~ 7 s B ~ .  ~i~ 
miihrend der Drehung gleich - - - RS = - -- ---- 

ZK(1 -/- 3 O ) g  2 Kh'g 
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Von ALFONS LEON. 153 

P o l e  erreicht  f ü r  cp = 43' den g r o l t e n  W e r t  

gerade halb so  g-roB, wie die radiale Bewegung 

I~ der ~ ic l i tung  des 171éridiam tretcn üherh lp t  keiîze clastischerz 
f i z f t e  aztf 1); soinit sind die  Po le  spannungslos, wie w i r  an anderer  

SteUe schon ersehen konnten. Die PwaZlellcreis.~pan~tu~~g ist proportional 
desn Quadrute des Kosinus der geoyraphischen Breite. Ber Aquator ist 
somit am stii~lcsten. beanspw1it. Die Spunmunpn sind unnbhangiy con 
clen Elastizitatsko~zstante~t. 

Nun i s t  die Fnrm der Membran  n a c h  der F o r m i n d e r u n g  zu unter-  

silchen. Der P u n k t  ill k o m m t  n a c h  Ml. A u s  der Fig. 2 ergeben s i c h  
die G l e i c h u q e n :  

7 = (R + A r )  sin cp + At c o s y .  

Somi t  ist 
(1 + 2 0) RSYwe cos" R +  ~ 

PK(1 + I O ) ~  1, 
RB. (1 + 2 O ) R S  

= sin y [ ~ i  2 ~g lW-+ - -2K( l+2Bf*j .  

Dies ist die parametr ische Dnrstellung der gesiichten Flache. q ist 
der Parameter, dessen Eliminat ion keine gundsa tz l ichen  Schwierigkei ten 

verursachen würde. Schor~ jelst isl aber Iilar, dap die Membran zcuhrend 
der Drehzmg kein Rotationscllipsoid sein kann. iluf iihnliche W e i s e  

lieBe sich auch die Oberflache einer  Vollkugel  darstellen; die  d u r c h  

riie Formeln  (53) gegebenen Ver rückungen  s ind ja  ahnliçh den  d u r c h  

die Gleichungen (76) u n d  (77) dargestellten. 

1) Ilenkt man sich einen Schnitt durch die Kugelschale normal zur Achse, 
so kann man die meridionale (tangentiale) Spannung zerlcgt denken in eine in  
der Richtung der Achse wirkende, und eine, die normal darauf gerichtet ist. Da 
aber jeder Teil eines Kürpers wieder als ein Korper zu betrachten ist, auf welehen 
~ i c h  die allgemeinen Satze des Gleichgewichts anwenden lassen, so muB, da keine 
iiufleren und keirie Massenkriifte in axialer Eichtuug wirksam sind, die Summe 
aller axialen Komponenten über den ganzen Querschnitt genommen, Nul1 sein, 
also auch die Spannung selbst. Bei der Behandlung des elastischen Gleich- 
gewichtes einer diinnen Kugclschale, in welcher die Temperatur in besonderer 
Weise von zwei Variablen abhangig ist, hat J. S t e f a n  die tangentiale Spsnnung 
als konstant langs des ganzen Meridians bezeichnet. Diese Eonstante muB aber 
nach dem soeben Gesagten den Wert Ku11 haben. (Sitzungsber. d .  K a i ~ .  Akad. in 
Wien, lti82. S. 565.) 
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154 S ~ a n n u n ~ e n  und Form5nderiingen rotierender Kiigelsclialen. 

Solange die Form%riderungen gering sind, ist die Form des ur- 
sprünglich von einer Kugelfliiche begrenzten Korpers von einem Ellip- 
soid wenig verschieden. Mit zunehmender Drehungsgeschwindigkeit 

nimmt er aber die Form der Pig. 3 an. Man 

'b darf allerdings nicht vergessen, daB den Grund- 
fbrmeln der Elastizitiitstheorie rlie Vorstellurig zu- 
grunde liegt, da6 die Gestaltshderungen klein 
sein sollen im Vergleich zu den Abmessungen des 
Korpers. 

1. Zalilenbeispiel. - Es sei R = 20 (cm), E = 2 400 000 (kg~rn-~) ,  
m = 3, K =  900000 (kgcm-7 und 8 = 1. 

Somit wird 
1 y 1c5 ( ~ r = ~ ~ ~ [ 3 7 ~ i n ~ r p ]  9 

y zce 
= - 400 (1 - sin' rp) --  (kgcm-2). 

9 

Für verschiedene Werte von <p erhalten wir die folgende Sabelle: 

Tabelle II. 

-- - - - - - -  

1st rw' = 0-1229 (kgcm-'), so erhirlt man für rp =O0, 4j0 und 9O0: 
9 

Ar = 0,0004096 (cm) bezw. - 0.00006827 (cm) und -0,0005461 (cm), 

A t -  O(cm) ,, - 0.0002731 (cm) ,, 0 (cm>, 

v = 0.000006827 77 0~000003414 ,? 0 ,  

Gp = - 49.16 (kgcm-7 ,,, -2.158 (kgcm-2) 72 0 (kgcm- ') 

2. Zal~lcnhcispiel. - Es sei R - 20 (cm), E = 2 400 000 (kgcnir2), 
m = 4, K = 960 000 (kgcm- 2, und O = 4 .  Dann ist 
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Die Falitoren von ?'f sind für verschiedene q. in der folgenden 
9 

Tabolle zusammengestellt. 

Tabelle III. 

IJJ / O0 1 3UU 1 45O 1 60' 1 YUo 1 /Dimension 
--- - -- - -- 

d~ / 0.003333 1 0.001458-1-0.0004167 1-0.002292 1-0.0041671 -- cm 

d l  O 1-O-OOIROI ~ - 0 ~ o o 2 0 8 ~  -0.001804 1 O i y". cm 
- - - -- 

v 10.0000833:~ / 0.00006249 1 0-00004167 / O-00002083 1 O 
- 

c i ,  -400 1 -300 -200 -100 1 O 

l k n  
A &  

Nimmt man, wie in den früheren Piillen, -f gleich 0.1229 (kgcm-') 
9 , so erhiilt man für rp = 0°, 45O und 90° die folgenden Werte: 
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156 Spannungen und Formiindemngen rotierender Kugeluchalen. 

A r  = 0.0004096 (cm) bezw. - 0.00005121 (cm) und - 0.0005121 (cm), 

At = O (cm) ,, -0.0002560 (cm) ,, 0 (cm), 

v = 0.00001024 ,, 0~000005121 ), O. 

Die Fig. 4 gibt die hier gefundenen &csultate graphisch mieder. 
Die beiden stark ausgezogenen Linien geben die Lage der Membran 
vor und wiillrend der Drehung an. Die für 0 1 gültigen Linien 
sind voll, die fiir 0 = + gültigen hingegen gestrichelt ausgrzogen. 
Tr5g-t man von O aus den Winkel rp auf, so kann man die zu diesein 
Wiiikel geherigen Spannungen und Forrriiinderungen abgreifen. Die 
negativen Gr6Ben sind zwischen dem Mittelpunkte O und dem Kreis- 
bogen aufgetragen, die positiven auf der entgegengesetzten Seite. 

E s  liege eine Vollk~igel vor, deren Badius R = 2 0  (cm) sei. Der 
Elastizitatsmodul sei mit 2 400 000 ( k g ~ m - ~ )  und m mit 3 angenommen. 
Es ist also, wie irn ersten Zahlenbeispiele K =  900000 (kgcm-3, und 
O = 1. Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (43) bis (49) 
bekommt man: 

1 y w e  
A r  = - - LI080 - 1 .1~"  2(r" 1100) s i n 2 c p ] r -  (cm), 

23 400 O00 9 

1 Y 2- 
A t =  ( - 4 4 0 0 + 7 r e ) r s m r p c o s r p  (cm), 

46 800 O00 9 

1 1 
Y = 

3 600 000 [160 - , (4 + sin' c) r2]  ' 9 '" ' 
1 2 '2bZ 

6, - - - ( 106 - l l s i n2<p) (400 - r )  2 6 ( k g ~ m - ~ ) ,  
9 

6 =-  
1 

2 6 
[O.8 (rP - 200) + 11 (400 - r2) sin2 y] ' w 1  (kgcrn-2), 

9 

1 7 1c; 
CT = - (2120 - 3.1 r" 2 r2 sin2 rp) (kgcm- 7 ,  2, 13 Y 

11 y 2- ' z = (400 - r2 )  sin rp cos p (kgciil-" ). 

26 9 
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Von ALFONS LEON. 157 

Für verschiedene r erhilt ruan die folgende Zusarnrnenstellung: - 

Tabelle IV. 

O, 1-163.1 / -156.8 1 -138.0 1 -106.6 1 -62.5 -6.15 kgcm-  

O,  -163.1 -156.8 -138.0 1 - 6  1 -62.5 / -6.15 1 / G -  

1st Y '" = 0.1229 (kgcrn-')), so bckommt man für (p = O und r = O, 
9 

beziehungsweise r = R = 20 (cm): 

Ar = 0 (cm), bezw. 0.0000672 (cm), 

v = 0~00000546, 17 000000126, 

<j7. = - 20.0 (kgcrn- ') , ,, O (kgcm- 2) ,  

6, = 0-76 (kgm-'), 71 - 0 7 6  (kgcm- 7 ), 
<jP = - 20.0 (kgcm-') , ,, - 8.32 (kgcm-2). 

Für  g, = 90° und r = R ist 

Ar = - 0-0000798 (cm), 

v - 0~0000022, 

G ,  = GP = - 0.76 (kgcrri-9. 
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158 Spannungcn u n d  E'onnhdcningen rotieiender Kugelschalen. 

1st hingegen E = 2 400 000 ( k g ~ r n - ~ )  und w e  = 4, so kann man 
die folgende Tahelle entwickeln: 

Tabelle Ir. 

Die Fig. 5 und Ci geben die Tltbellen IV und V zeichnerisch wieder. 
Nan kann mit Hilfe der Kurven für Ar  und dt die Oberflkhe des 
Korpers wahrend der Drehung, sowie die Lage ursprünglich kon- 
zentrischer Kugelschalen konstruieren. Vergleieht man die beiden Ab- 
bildungen untereinander, so kann man sich ein Urteil über den EinfluB 
der Gr6Be m verschaffen. 

Der fifittelpunlit d t r  Ku,c/el wird nnz stüdstel$ Oea~zs~w~rclrt; dort ist 
eine reduzierte Spannung und ailch die kubische Ausdehnung am grd3ten. 

Alle Punkte mit gleicher kubischer Ausdehnung liegen auf Scharen 
hornothetischer, an den Polen abgeplatteter Rotationsellipsoide, deren 

Y 

Meridianellipsen die Gleichung G = 
yS 

3 $ 7 0  + 2T+ 3 0 )  
haben (in 

rechtwinkligen Koordinaten), wobei ra = x2 + ye und C eine Konstante 

ist. Das Arhsenverhiiltnis ist somit für  0 = 1 . . . . . 
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Von . ~ L F O X S  LEOX. 159 

- "180, un"" @ "= t . . . . . 1'1" l'MW". Di. "à,chcn 
mit konstanter Parnl le lkreipsp~ivif i  $ sind ebmfalls konzentrische 

' 1 '  Fig. 5.  (?ri = 3.) 

Rotationsellipsoide. Die Gleichimg C(s2 3- y?) = [R$ - (x2 + yE)]xy 
kennzeichnet die Art der Meridiankurve des Drehungskorpers, dessen 
Punkte gl~liobe Schubspnnungen besitzen. 

IV. 

,,Il faut penser à côté." (Sourian.) 
W i r  wollen die hier erhaltenen Bnrmeln vergleichen mit denjenigen, 

welche fü r  den Zylinder gültig sirid. Der Untersuchung liege ein 
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160 Bpannungeu und Fonuinderungen rotiereuder E(uge1ucliden. 

halbpolares Koordinatensysteru eugruade (Fig. 7). Die verrücku~~gen 
&es Punktes 3f in radialer und axialer 12idltuag seien mit dî. und d z  

Fig. 6. (7n = 4.) 

bezeiehnet, entsprechend sM2:en k-oordinnten r und a. Bekamtlich 
lauten dann die Borrneùz für die Spmnungen wie folgt: 
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Von A ~ r o s s  LEON. 161 

wobei v die kubische Dilatation ist, welche, 
Verrückungen, gegeben i d  durch den Aus- 
driick 

a ( h )  d r  ~ ( A x ) .  
y = -- a;- + , + 3, 

Es ist Gr die radiale, G ,  die axiale, op die 
normal zu diesen Richtungen wirkende Span- 
nung. 

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten: 

ausgedrückt durch die 

AQ  PI^. 7. 

Für einen unendich lartgen Hohlzylinder 1 I 

ist ---- - - Co und z = O u e t e .  Die Spannungen und relativen a x 
Langenanderungen sind nur von r abhangig, sodaB die folgenden Be- 
ziehungen gelten: 

U' = %?J - ci, = y - _ ) .  
r d r  r g 

Setzt man diese Werte fiir G, und G~ in die Gleiehung (82) ein, 
so bekommt man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren 
Integration den folgenden Ausdruck liefert: 

Cl und C, Sind die Integrationskonstariteri. Somit ist 

Zeitschrift f. Mathematik n. Physik 53. Band. 1906. 2. Heft. 
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162 Spaiinungen und Forrriiinderungen rotierender Kugelaçhalen. 

Die Formeln für die Spannungen lauten nun: 

Aus den Bedingungen, daB einerseits die radiale Spannung an der 
inneren und iiulleren Mantelfliiche den Wert Kull annehmen, andrerseits 
ein Querschnitt des Hohlzylinders im Gleiehgewichte sich befinden muB, 

r = r a  

somit / B z Y G ~ ~ Y -  0 kt, erhalt man dieKonstanten Co, Cl und C2. Es ist 

Diese TVerte sind nun in die obenstehenden Gleichungen fiir die 
radiale Verrückung und für die Spannungen einzusetzen: 

Die Spannungen sind somit unabhiingig vom Schubmodul. Für  
r, = 20 (cm), ri = 10 (cm), K = 900 000 ( k g ~ r n - ~ )  und O = 1 erhilt man: 

Tabelle VI. 
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Von ALFOYS LEOY. 163 

Vergleicheri wir diese Werte mit den für cp = O,  also für die 
~ ~ u a t o r e b e n e  einer I-Tohlkiigel giiltigen (Tabelle 1), so bernerken mir, 
daB für den IIohlzylinder die Verrückungen gï6Ber sind, was auch zu 
erwarten war. Hier wic dort iut die Verrückung für r = ri gr6Ber als 
für r = r,. Die Ursache dieser Erscheinung ist klar; die Spannungen c f p  

bewirken betrichtliche Querkontraktionen. E s  ist G~ am AuBenmantel 
sehr wenig verschieden von der bei der Hohlkugel erhaltenen GroBè; 
G ,  hingegen, welchern bei der Kugelschale dem Werte 6, entspricht, 
zeigt in beiden Fallen ein entgegengesetztes Verhalten. 

Die groBte Beanspruchung eiries langen rotierenden Hohlzylinders 
findet rings der Erzeugenden des Innenrnantels statt. 

Etwas einfacher ist die Ableitung für  eine céiinne rotierende Scheibe, 
da in diesein Falle = 2 - 0 zu setzen ist, soda6 man sehreiben kann: 

Es wird hiermit 

Setzt man dies<: Werte in die Gleichgewichtsbedingung ein, so 
erhalt man durch zweimalige Lntegation die radiale Verriickung 

C\ und C2 sind die Integrationskonstanten. Somit gehen die 
Gleichungen für die Sparinuiigeri in die folgenden über: 

Sol1 die radiale Spannung a, am inneren und aufieren Umfange 
verschwinden, so müssen die Konstanten die folgenden Werte annehmen: 
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164 Spannungen und Formiinderungen rotierender Kugelschalen. 

Somit erhalten wir: 

Die Spannungen sind wieder unabhangig Tom Schubmodul K. In 
diesen Formcln, somic in dcn Glcichungen (84) ist die Form von G, 

eiiie eigentümliche, von 6,. verschiedene. Für r = r ,  und r = ri be- 
kornmen wir sowohl aus der Formel (84a), als auch aus der Formel (84) 
denselben MTert für A r ,  namlich 

dr = -%??"8 - [ ( l  + @)va + (3 + 7@)rf] ,  bezw. 
a 8 K ( l + S O j g  

Man kaiin also sagen: Die beiden Mantelflücl~en roliwenrler Hohlzylinder, 
die denselbelz Querschnitt haben, konrrne~z wülwend der Drehung in die- 
selben Lagen, mag der h'orper sekr kurz oder s e k  iang sein. 

Wir wollen auch für diesen Fa11 die Spannungen und Verrüükungen 
für r = ri und r - r,  rechnen, wobei wieder r, = 20 (cm), ri = 10 (cm), 
K = 900 000 ( k g ~ m - ~ )  und O = 1 gesetzt werden soll. 

Tabelle VII. 

Wenn ri und r, wenig voneinander verschieden sind, 
Formeln (84) und (84a) in die folgenden über: . 

Man erhalt: 

so gehen die 
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Diese Pormeln stimmen überein mit den mit (78) und (79) be- 
zeichneten. Somit kann man sagen: Jedes Element einer kugelfor»l.igm 
Merrz brun ist gerude so b e a n s p d ~ t ,  wie eivz Element ezner xy2iw&lschen, 
die mit derselben Win7celgescl~zuindigkeit sich dreht und derm Halbmessw 
so gr0/3 ist, wie der des durch diesen Yun7;t gelegtm Parallellirei.~.~. 
Jeder Parallc27creis deformicrt sich gwade sol w k  der Querschnitt einer 
zylindrischen i7lembran vom yieichen Radius. Diese Satze folgen übrigens 
schon aus der Tatsache, daB in der Richturig eines Meridian8 einer 
diinilen Kugelschale keine Spannung anftritt. 

Man kann die Formel für die Spannung 6, aus der Gleichgewichte- 

sofort erhalten, wenn man 6, = 0 setet. 

Wenn ri = O ist, so nehmen die Formeln (84) und (84a) die 
folgenden Gestalten an: 

Für  r ,  = 20 (cm), K - 900 000 (kgcmP2) und O = 1, erhalten wir 
die folgenden Tabellen. 
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Tabelle VIII. 

Die axialen Spannungen sind nicht unbetriichtlich. 

Tabelle IX. 

Der Unterschied zwischen den Spannungen a, und G~ in eineni 
sehr kurzen und einem unendlich langen sich gleichmiiBig drehenden 
Zylinder id nicht bedeutend. Vergleicht man die hier erhaltenen 
Werte mit den in Tabelle IV stehenden, so ergibt sich die folgende 
interessante Zusainmenstellung : 

Tabelle X. 

Kugel Unendliçh 1 
~ ~ u a t o r -  , langer , Scheibe 

ebene , Zylinder i I 1 
d r  1 0.0005470 1 0.0005555 1 0.0005555 1 

- -- 

~p ~ - 
für r  = 0 

für r  = r,  
- ~ 

o, bezw. G 1 - _  für r =  O 

a, bezw. a, i - 6.15 50 i o - i  f ü r  r = P., 

Der Zeiçhenwechsel in den beiden letzten Reihen ist beachtenswert.') 

1) Es gibt ein oblonges Drehungsellipsoid, dessen Achsen sich verhalten wie 
~ 

1 : J/-3- (Rir 0 = 1 xi. 1 : 1 bei wekhem die Piornid- 
(1 + 0) (3 + 7 0) 

spannung G, parallel zur Drehungsachse für  alle Punkte gleich Nul1 ist. (Sur 
l'équilibre d'élasticité d'un corps tournant. Note de M. L. L e c o r n u ,  C. R. 123, 
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Die Aufgabe, die Spannungen und Forniiinderungen einer rotieren- 
den IIohlkugel zu finden, ist ein Sonderfall des vie1 allgemeineren 
Problcms der Beanspruchung einer Hohlkugel durch belicbige Masscn- 
und ~berkichenkriifte, welches durch Entwicklung in  unendliche Reihen 
nach trigononietrischen oder Kugelfunktionen gelost werden kann. 
Schon L a m é  bestimmte die T&ung fiir beliebige Krsfte, die auf dic 
Oberflache wirken, und anderte sie sodann dahin ab, da8 sie auch be- 
nützt werden kann, wenn gewisse Massenkriiftc wirksam sind. {Sur 
l'équilibre d'élasticité des enveloppes sphériques, Liouvilles Journal XIX, 
1854, S. 69ff.) Auf einem von dem Laméschen verschiedenen Wege, 
ohne Benutzung von Polarkoordinaten, hat T h o m  s o n  die TZisungen 
angegeben. (W. T h o m s o n  und P. G. T a i t ,  Handbuch der theore- 
tischen Physik, deutsch von H e l m h o l t z  und W e r  t heim.) Beide 
verwendeten Kugelfunktionen, ersterer doppelt unendliche, letzterer ein- 
fach unendliche Reihen. Für das allgemeine IV~rmespannungsproblern 
einer vollen Kugel hat B o r c h a r d t  die Losung in endlicher Form ge- 
geben. (Abh. d. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1873, Unter- 
suchungen über die Elastizitat fester isotroper K6rper unter Berück- 
sichtigung der Warme, S. 9 ff.) Eine neue L6mng der allgemeinen 
Aufgabe durçh bestimmte Integrale hat V. C e r r u  t t i gegeben. (Sulla 
defornlazione di ilna sfera omogenea isvtropa per date forze applicate 
sulla superficie. Il nuovo Cimento, 1892, III. 32. S. 231 ff.) 

In unserem Sonderfalle wurdeii die F'unktionen, durch welche die 
E'ormanderungen dargestrllt sind, m m  Teil angcnommen. Erst  die 
hloglichkeit die Konstanten zu beotimrnen, ergab die Zulissigkeit der 
Anuahmen. Sornit ist diese Aufgabe zum Teile eine umgekehrte, derin 
gewohnlich sind die Krafte gegeben und daraiis direkt die Spannungen 
und Formanderungen zu bestimmen. 

W i e n ,  den' 1. Oktober 1905. 

1896, S. 96-95).) Tlie~er Korper ucheidet die nrehungsellipsoide, welche man sich 
zwischen Kugel und unendlich langem Zylinder vorvtelien kltnn, in zwei Teile. 
Bei den stiirker oblongen eracheinen die axialen Spannungen der ~ ~ u a t o r e b e u e  
in der Nihe des Kugelmittelpunktes negativ und in der G h e  der Oberflüche 
positiv; bei minder oblongen ist es urngokehrt, und für das erwahnte Ellipsoid 
sind sie überall Null. 
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Über die Berechnung der Summen diskontierter Zahlen 
für eine nach dem Makehamschen Gesetz fortschreitende 

Sterbetafel. 

Von M. LERCII in E'reiburg (Schweiz). 

Bedeutet 1, die Anzahl der Lebenden zurn Alter ~ç einer Sterbe- 
tafel, oder vielmehr eine jener Zahl proportionale GrGBe, so l i B t  sicli 
zufolge eines Satzes von M a k e h a m  1, in der Gestalt 

(1) 1, = pg" = . p e - y *  

darstellen, wobei die Konstanten s ,  g, c den Bedingungen genügen 

O < g < l ,  O < . s < l ,  c > l ;  y = - l o g g > O .  

Kamentlich gibt es eine Sterbetafel mit den Wertenl) 

Die Schreibweise log bedeutet immer die natürlichen Logarithmen, 
dagegen werden die Dezimallogarithmen durch Log angedeutet. lu den 
Formeln der Versicheningstheorie kommen die sogenannten diskontierten 
Zahlen der Lebenden, d. h. die Zahlen 

und ihre Summen vor. 
Bedient man sich der Bezeichnung 

so sind die uns interessierenden GrGBen nach (1) 

wobei noch ausdrückliüh bemerkt werden mag, düB die Versicherungs- 
technik nicht mit den Summen Sa selbst, sondem mit Differenzen 

1) Entnommen dem Werke Uormo y ,  Théorie math. des assurances sur la 

vie. Paris, 1878; p. 123.  
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Sa - S, (z - 1 die letzte in der Sterbetafel vertretene Zahl), 
operiert. 

Für die oben erwahnte Sterbetafel und wohl auch fiir die anderen 
ist, solange p 2 10, das Produkt ce  gr65er als Eins. Dies hat, wie 
sogleich gezeigt werden d l ,  die Konvergenz der R,eihe 

zur Bolge. In der Tat folgt aus dem Mit'telwertsatz 

1 - e-2 = z e - 9 "  

fiir x = ycapV 
1 - g c a - v  = 1 - e - y c a - v  = yca-+e-9yca-v  

? 

und folglich 

p a - ' ( ~  - g c a - v )  = y ( ~ g ) a @ ( $ v ,  ( 0 < @ < 1 ) ,  

woraus die Konvergenz von (4) wegen ce  > 1 ersichtlich ist. 
Die Reihe spaltcn nrir nun in zwei Teile, jenachdem a - v 2 0 

oder a - v < O ist. In dem ersten endlichen Teil setze ich a - v - p, 
irn zweiten Teile dagegen v = a + p, soda8 die Voraussetzung gernacht 
wird, da5 a eine ganze Zahl ist. So kommt 

Der erste Teil ISBt sich niin schreiben 

und unsere Gleichung nimmt nach Addition der GroBe 

#'=O 

folgende Gestalt an : 

Pührt man daher die Bezeichnung 
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170 fiber die Berechnung der Surnrnen diskontierter Zahlen usw 

ein, so fol@ die Bezirhung 
30 

03 sa=-&"g"' = 1 Qu- Q f @(.)-K, 
p=a 

in welcher die Gr6Be K vom Alter a unabhangig ist. Die hier auf 
der rechten Seite auftretende Gr6Be @(a) ist zwar durch die Reihe (4) 
vollstindig definiert, j~tloch nur in1 Sinne der Logik, da die Reihe nur 
ccchwach konvergiert. Wir müssen uns daher eine andere Darstellung 
von @(a)  verschaffen. Dies gelingt in iiuBerst einfacher Weise ver- 
mittels der elementaren Formel 

Setzt man darin cc = - yen-'' und summiert 
kommt 

über v = 1, 2, 3, . . ., so 

Die Doppelreihe auf der rechten Seite ist nun absolut konvergent, da 
die Summe der absoluten Retriige ihrer Glieder den Wert 

hat; dadurch ist die Umkehrbaïkeit der Summationsordnung dargetan, 
und wir erhalten durch Auüführung der Suinmation in Bezug auf v 
die gewünschte Entwicklung 

Die &%Ben yc" sind für jüngere Jahrgange ziemlieh klein, z. B. irn 
Falle der eingangs erwiihnten Sterbetafel 

y = O,OOON1i, Log y - 0,97681 - 4, Log c = 0,O4, 

also für a = 30 und a = 50 

y ~ 3 0  = 0,013002, yc5' - 0,0948, 

und die GroBe @(a) latlt sioh mit IIilfe von (7) mit seltener Bequem- 
lichkeit herstellen. 

Für a = 75 haben wir dagegen 

y c~~ = 0,943, 
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die Benutzung von (7) kt also nicht mehr so bequem wie für kleinere 
Alterszahlen, immerhin aber noch moglich. 

Handelt es sich um die Rerechnung von temporiken Leibrenten, 
so kommen blol  die Differenzen Sa - Sb in Betracht; die Formel (6) 
liefert d a m  

z - et, S - S  - Q p  
a b - l - e  + @(a) - @(O), 

und man kann diesbezügliche Rechnungen lediglich mit Hilfe der Ent- 
wicklung (7) ausfiihren, falls O I; - 75, und die Benntnis der Konstanten K 
ist nicht erforderlich. 

- 

die erste 
Man 

was dur( 

Die vorhergehenden Betrachtungen bewegen sich in den elemen- 
tarsten Grenzen und sind auch denjenigen zuganglich, die nur mit 
allereiufachsten Vorkenntmssen versehen sind. Die nachfolgenden Aus- 
führungen setzen dagegen die Kenntnis der Gammafiinktion voram, 
welche die Berechnung der Gr6Be K in iiberraschend bequemer Weise 
erniijgliclit. 

Bevor wir dam übergehen, wollen wir jedoch zeigen, wie man sich 
mit IIdfe des Zahlwertes K die Gr5Be @(t) verschaffen kann, wobei z 

in  der Sterbetafel nicht mehr vertretene Alterszahl bedeutet. 
verschafft sich zunachst durch direkte Rechnung den Wert 

:h Benutzung einer nur geringen Zahl von Gliedern bewerk- 
stelligt werden kann. Nachher bedient man sich der aus (6) folgenden 
Formel 

zur Berechnung von a(%). 
Zur Bestimmung der GroBe K führt eine Relation, die ich im 

ersten Bande der Abhandlungen (Rozpravy) der Prager Akademie auf 
S. 147 aufgestellt habe und die sich leicht verifiziercn EBt; sic lautet 

Wir  bedürfen dersclben für reelle u und für reelle positive t ;  der reelle 
Teil von s mut3 positiv sein, wenn die rechte Seite konvergieren sou. 
Da diese Voraussetzung zur Konvergenz der Linken Seite nicht er- 
forderlich ist, a 0  erhalten wir eine auch für negative s gültige Gleichung, 
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172 Über die Berechnuq der Sumrnen diskontierter Sahlen UEW. 

wenn wir die rechte Seite paesend umformen. Derjenige Teil der un 
endlichen Reihe rechts, der von den Werten n = - 1, - 2, - 3, . . . 

kann in der Tat wie folgt geschrieben werden 

und dieser letzte Ausdruck konvergiert, s ~ b d d  nur der reelle Teil von 
s + 1 positiv bleibt. 

Wir haben alsdann die lielation 

(reeller Teil von s + 1 > 0). 
Machen wir nun die Annahmen 

also die Bedingung erfüllt, und da alsdann 

so nimnit unsere Beziehung (8") die Form 
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an. Der in eckigen Klammern auf der linken Seite stehende Ausdruck - 
i s t  nun aber genau - K ,  und wir erhalten 

log c 

wenn mit die Gr6Be 

(10) 
2nni  - 2 n n i  f"" 

- -ztr(t~;; log c + l a g e ) e  
l n g c  (.=-?i, in, 3 ,  ...1 

n 

angedeutet wird. Nun ist aber in unserem Beispiel 

- 'O"" = 75,58, 
log e 

und nehmen wir 

an, so komint 
ei5,58 < 1, 
log c 

ein Umstand, der den SchluB gestattet, dao der Faktor 

log c 

die Einheit nicht stark übertreffen wird. Wenn wir daher beachten, 
daB die Reihe (10) so stark wie eine gcometrische konvergiert, so wird 
es hinreichen zu zeigen, da0 die GrGBen 

log e '"") 
(1 + 6 + =.) log c 

- - -- - - - . 
2nni  

s + -- 
log c 

so klein sind wie e-9", also die Vernachliissigung von x die ersten 
vierzig Stellen des Resultats nicht beeiutrachtigen kann. Man hat nun 

also 

(9 *) 

1 r (u) = r ( + 1) , rC = lug c '  

log cp p log " H =  - r(ï --) 
o g e  l o g e  ' 

und dies ist positiv. Das Argument der r-Funktion ist hier nun 
positiv und kleiner als Eins, und der Logarithmus derselben ist den 
bekannten Tafeln zu entnehmen. 
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Mit den vorliegenden Ausführungen ist der eigentliche Zweck der 
Abhündlung erreicht. IVir wollen jedoch den aus denselben folçenden 
Kaufwert der praenumerando zu bezielienden mit dem Alter a be- 
ginnenden Leibrente vom jahrlichen Betrage Eins mit dem Kaufwert 
der sogenannten stetigen Leibrente 

vergleichen. Diese Leibrente wird zwar postnumerando bezogen, jedoch 
werden die IZaten verzinst. Indem wir die bisherige Bezeichnung 

y =  e - Y  

beibehalten, setzen wir in dem Integral 

und erhalten 

Bedienen wir uns der duroh die Arbeiten von P r y n i ,  H e r m i t e  und 
B o  u r  g u  e t eingebürgerten Bezeichnung 

sodaB 

(112) Y (s)  + Q (s) = r (s) 
ist, so IEBt sich unser ltesultat schreiben 

log c 
~ p z e - , y c z d L . = !  

a  

und die stetige Leibrente Ra wird durch folgende Gleichung be- 
stimmt sein: 

- log Y 
log c 

(12*) R , ~ ~ - Y C ~  = lyg,{~(iaio , vu) - ~6:: C 7 yc')] 
/ 

Bis zum Alter a = 73 ist yc" kleiner als Eins, und hier wird für 
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l ou  &l 
s = w = yca die Reihe P(s, o) sehnell konvergieren. Die Be- 

l o ~  c '  - 
rechnung von Q(s, w) also auf r ( s )  - P ( s ,  w )  reduziert. 

Dagegen ist yc1O0 = 9,48 und die Bestimmung der GrOBe Q(s,  ycZ )  
wird auf anderem Wege bewerkstelligt werden müssen. Dam eignet 
sich z. B. die halbkonvergente Entwicklungl) 

in welcher die Hilfsgr6Be u gleich Eins gesetzt werden kann, und wobei 

1 
l m  vorliegenden Balle begeht man ungefiihr den Behler lois, wenn 

man in der halbkonvergenten R,eihe bloB die zwei Glieder v = 1 und 
v - 2 berücksichtigt. Schreibt man hier also das Resultat mit dieser 
Annaherung, so kommt 

und man wird die uneudliche Reihe bloB auf zwei, drei Stellen z u  
bestimmen haben, um sieben Dezimalstellen zn bekommen. 

h r i g e n s  liefert eine bekannte Eulersche Formel die Entwickliing 

mit welcher sich die Rechnung schnell vollzieht. - 

Noch bequenier ware die konvergente Entwicklung2) 

Nach diesen Bemerkungen über die Bestimmung der stetigen Leibrente 
gehen wir über zu dcr gew6hnlichen vom Alter a an beginnenden 
Leibrente Ra, deren Kaufwert 

S - S  R =LI 
a 

-- - aa 

1) Vergl. meinen Auf~atz  im Crelleschen Journal Hd. 130, S. 64. 

2) Vcrgl. Crellc~ Journal, Bd. 128, S. 213. 
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lautet. Wendet man die Maclau  r insche Snmmenformel an, uin den 
Zahler, d. h. 

2-1 Clp" e- Y 
a 

zu ermitteln, so gelangt man nach ziemlich umsthdlichen Betrach- 
tungen zur niiherungsweisen A b s c h i i t ~ u n ~  der Differenz Ra - Ru, welche 
auf sechv bis siebeu Stellen gcnau ist: 

+ &j [(Y log c . c" - log Q ) ~  - 3 ( y  log c . cu - log g) y ca log2 c 

Sie verdient jedoch wenig Beachtung, indem die obnn mitgctciltcn 
Ausdrücke für Ra und Ra diese GrtiBe mit vie1 hoherer Genauigkeit 
z u  bestimmen gestatten. 

F r e i b u r g  (Schweiz), den 5. Juli 1905. 

Die Gewolbetheorie im Lichte der Methode der Bleinsten 
Produkte, 

Von S. WELLISCII in Wien. 

Bezeichnet in einem Gewolbe von einem Meter Breite und recht- 
eckigem Querschnitte 

2s die Bogenliinge, 
%JI das Scheitelmoment, 
Q den HorizentnLxhub, 

&F1F2 . . . die Flachen der Querschnitte O, 1, 2, 3, . . . beziehungs- 
weise deren Htihen, 

X o J f l X 2  . . . die Biegungsmomente 
P,,P1P, . . . die Normalpressungen in bezug auf die einzelnen 
JO Jl J, . . . die Triigheitsmomente 1 (Juerschnitte 

BoBIB, . . . die Belastungen 
cxOqcx2 . . . die Neigungswinkel der Querschnitte mit der Vertikalen 
aoala2 . . . die Hebelarme des Horizontalschubes und 
b,b,b, . . . die von der Bclasturig herrührenden statischen Momente 

für  die einzelnen Querschnitte, 
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su siud die Biegungsmomente und Normalpressungen, ausgedrückt in 
Funktionen von und Q: 

(Mo = - . O @  + bo 

PO = cos a. - @ + sin c to  . lj0 

(2) 
- cos or, . fj + sin a, . B, 

P, = cos aq - $I + sin or, . Il2 
. . . . . . . . . .  

oder wenn 
cos a, = ai und sin oc, . Bo = 0; 

COS n1 = a, sin cc, . BI = bb; 

COS a2 = a, sin a, . 3, - 0% 
. . . .  . . . . .  

gesetzt wird, in allgemeiner Porrn: 

M = m - a @ + b  

P = a'@ + b'. 

Es lautet bei Vernachlissigung der Schubkriifte die zur Berechnung 
der beiden Unbekannten !JJt und ,@ dienende Minimumsbedingung: 

8 d 

J::ds = min;  
U O 

M 
die Quotienten v stellen die Entfernungen der nruckmittelpunkte 

vori den Quersclinittsmittelpunktcn dar, und es berechnen sich die 
Kantenpressungen mit Hilfe der Formel: 

worin das obere Zeichen für  die innere Leibung, das untere Zeichen 
für den Gewolberücken gilt. 

Unter gegebenen Belastungsverhiiltnissen tritt die giinstigste Material- 
beanspruchung dann ein, wenn die Forrn und Dimensionierung des 
Gewolbes so gewahlt ist, daB G, für die innere Leibung und o, für die 
auBere Leibung einander gleieh werden. Es  trifft dies dann zu, wenn 
fur jeden Querschnitt v - O ist, d. h. wenn die Mittellinie des Druckes 
mit der Gewdbeachse zusammenfiillt. Da in diesem idealen Palle die 
Norm:dpressungen in den Schwerpunkten der Querschnitte, also ohne 

Zeitçchrift f .  Mathematik u Phpaik. 53. Band. 1906. 2. Heft. 12 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



178 Die Gewolbetheorie im Liühte der Methode der kleinsten Produkte. 

einen Hebelarm angreifen, so kann in keinem Querschnitte ein Biegunp- 
moment auftreten, sodaB für jeden beliebigen Querschnitt die statische 
Beziehung besteht: 

9 X - a @ + b = O .  

Für ein zu konstruierendes Gewolbe kann das Pfeilverhiltnis, 
sowie das Verhaltnis der Scheitelstarke zur Kampferstiirke durch wieder- 
holtes Probieren den dem idealen Faile entsprechenrlm Verhaltnissen 
beliebig nahe gebracht werden; da man aber in der Praxis bei diesen 
umstàndlichen und zeitraubenden Versuchen gewohnlich mit einer an- 
nahernden Erreichung des idealen Falies sich begnügt, so wird die 
Mittellinie des Druckes je nach dem Grade dieser Annaherung mehr 
odcr wenigcr von der Gew5lbeachsc abweichen, und es werden sich in 
den einzelnen Querschnitten Biegungsinomente einstellen, die wohl 
selten einen betriichtliche~i, im allgemeinen aber &en von Fi111 ver- - 

schiedenen Wert erlangen werden. Hierbei wird sich nach dein ,,Prinzip 
des kleinsten Widerstandes" im Zustande des Qleichgewichtes die 
Drucklinie der Gcwolbeachse so nahc als moglich anschmicgen, sodtra 
die Biegztngsmomente in ihrer Gesanztheit zu eincm Jliniînum zcerdefi. 
Man kann doher zur Berechnuug der beiden Unbekarinten und b j  
ails der überschüssigen Ansahl von Bedingiingsgleichungen (1) bei 
konstantem Bogenquerschnitt ohne weiteres die ,,Methode der kleinsten 
Quadratc" heranziehen. 

Hat  man aber bei konstantent Querschnitte einfach die Summe der 
Quadrate der Moinente zu einem Minimum zu machen, so ist bei 
variablem Querschnitte vorerst die Reduktion auf eine einheitliche 
Querschnittsflache vorzunehmen, was bei Betrachtung einer unendlichen 
Anzahl von Querschnitten thcoretisch dadurch geschieht, daB die 
Quadrate der statischen Ilonlente durch die entsprechenden Tragheits- 
mornerite dividiert werden. Da aber in der Praxis die Unterteilung 
des zu untersuchenden Gewdbeschenkels in eine endEie7te Anzahl von 
Abschnitten erfolgt, so Lat nian riicht die reirien reziprolien Werte 
der Tragheitsmomrnte, sondern in GemaBheit der S i m p s o n  sclien 
Niiherungsforniel die mit dem Koeffizienten c der S i m  p s O n schen 
Regel multiplizierten reziproken Werte der Triigheitsinoniente J zu 
nehmen und diese wie gewohnliçhe Gewichte p zu behandeln. 
Wiihrend es sohin bei konstanter Bogenstarke genügt, die eiiifache 
Sumine der Quadrate der Biegungsmornente zu einem Miniinun1 zu 
machen, ist bei veranderlicher Bogenstarke die Summe der mit be- 

stimiiiten Gewiclitsrahlen p = ; multiplizierten QuadraLe dieser Po- 

mente auf ein kleinstes Ma0 zu bringen. 
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Wird allgeniein die Suinme der mit den Reiluktionsgewichten 

multiplizierten Quadrate der Hiegiing~momente (l), namlich 

nach den beiden Unbekannten differenziert, und werden beide Differential- 
quoticnten gleich Ni111 gesetzt, so erhiilt man die Normalgleichungen: 

woraus die Unbekannten YX und @ durch Eliminiereiî sich herechnen 
lassen. 

Sollen zur Besti~nmung von FlJl und @ auch die Normalpressiingen 
Berücksichtigung finden, so hat man die Minimumsbedingung mit Zn- 
ziehung der Bedingungsgleichungen (2), sowie der Reduktionsfaktoren 

p = 5 eritsprechend zu erganzen und rrhi l t  auf diese Weise als 

gleichmertig mit (3) : 

[J X ~ M ]  + [$ PI)] = min. 

Da die Gleichilngen (2) die Unbekannte YJt nicht enthalten, so 
erleidet nur die zweite Gleichung von (4) eine Abanderung, sodaB zur 
Bestinirriung der beiden Unbekamten die Norrnalgleichu~igen sich er- 

Lhese Normalgleichungen gehcn aber auch unmittelbar hervor aus 
den von Cas t i g l i a n o  aufgestellten Siitzen von den Differentialquotienten 
der Arbeit, womit dargetan kt, da0 das ,,Prinzip der kleinsten Arbeiti' 
oder das nlecharnische Jhimum.yrirnzip im engsten Zusammenhange 
steht mit dem geometrischen Ninimumsprilzzip des Ausgleichungs- 
problems, daB somit für die geometrische Auffassung von Natur- 
vorgiingen den Furidamentalregeln der Methode der kleinsten Quadrate 
eine allgemeine Hedeiitimg zuzusprechen ist. 

Die geschichtliche Entwicklung des ,,DrucklinienproblemsU, auf das 
Coulomb irn Jahre 1 7 7 3  [zum ersten Male aufmerksam machte, hat 
niin folgenden Verlauf genommen: 

12 * 
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Moseley  bezeichnet (1837) in einem stabilen Gewdbe unter allen 
statisch moglichcn Stützlinien diejenige als die tatsachlich eintretende, 
welche den kleinsten Horizontalschub in der Scheitelfuge erneugt. 

H a g e n  behauptet (1844), da0 bei der günstigsten Beansprucliung 
diejenige Stützlinie sich einstellt, bei welcher an allen gefiihrlichen 
Stellen die Vertikalprojektion ihres kleinsten Abstandes von der inneren 
oder aufieren Leibung die gleiche wird. 

C u l m a n n  findet (1866) diejenige Drucklinie als die wirkliche, 
welche sich der Gewolbeachse in der Art  am meisten niihert, daB der 
Druck in den am starksten heanspruchten E'ugenkanten ein Nini- 
mum wird. 

W i n k l e r  erklirt (1867) bei konstanter Genolbedicke diejenige 
Stützlinic, nnhezii als die richtigc, fiir welchc, die Siimme der Qiiadrate 
der Abweichungen von der Mittellinie ein Minimum ist. 

F op p l  bezeichnet (1880) den Winkle rschen  Satz - abgesehen 
von den zu seiner Beweisführung erforderlichen VernachYissigungen, 
die ihn bei sehr flachen und verhdtnismiiBig starken Gewolben nicht 
anwendbar erschcinen lassen - als den interessantesten und elegantcsten 
Satz, der bisher über das Gleichgewicht der Gewolbe aufgestellt wurde. 

T o l k m  i t  t faBt (1899) die Unteruuctiurigeri dahin zusarnmen, dafi 
diejenige Stützlinie, welche die Mittellinie des Gewdbes nach der 
 eth ho de der kleinsten Quadrate ausgleicht, urn so richtiger erscheint, 
je gr6Ber das Pfeilverhültnis und je kleiner die Dicke des Gewolbes ist. 

Dns Endergebnis unserer eigenen Betrachturigen kann in folgendem 
formuliert werden : 

I n  eeinenz Gewolbi: ?:on konstnnfem Querschniit nimwzt die S t i i t d in i~  
sur Bogennchse jene Luge ein, weZc7ze sic im Silzne der einfachen Methode 
der kleinsten (>undrate ausgleicht, in e i m m  (~exo lbe  von variablem Quer- 
scknitt fo1,qt sie jedoch den ~e~allgee,neinerten li'qqein der erzoeiterten 
Xethode der lileinsten Quadrate odw der sogmannten ,,Methode der 
kleinsten Produl;teU, w-ie sie vorn Verfasser in dern Buche: ,,Fehleraus- 
gleichung nach der Theorie des Gleichgewichtes elastischer Systerne", 
Wien 1904, ausführlich behandelt worden ist. (Siehe auch des Ver- 
fassers Abhandlungen: ,,Der Fnndementalsatz der Mcthode der kleinsten 
Produkte" in der ,,0sterr. Zeitschr. f. Vermessungsmesen", Wien 1905 
und ,,cher das natürliühe Erl-ialtung~prinzifl in dieser Zeitschrift Bd. 52, 
1905, S. 202.) 

W i e n ,  im Oktoher 1905. 
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Über die kubische Dilatation und ihre Beziehung znr Be- 
anspruchung isotroper elastischer Korper. 

Von Dr. R. GIRTLER in Wien. 

Die kubiscbe Dilation v befolgt, wie L a m é  in seinen ,,Leçons 
sur la théorie de l'élasticité" zuerst nachgewiesen hat, die L a p l a c e  scho 
Gleichiino: 

unter den Voraussetzungen, da8 erstens ein isotroper Korper vorliegt, 
zweitcns die aiif ihn wirkenden hlassenkrâfte dem N e w  t onschen 
Gravitationsgesetze folgen und schlieBlich elastisches Gleichgewicht 
herrscht. Die Oberfliichenkrafte k6nnen also beliebiger Art und iu 
beliebiger Weise über die Oberflache des Korpers verteilt sein. Sind 
u, v ,  w die Komponenten der Vei-rückung eines beliebig gewahlten 
Punktes unseres Korpers für die Liingeneinheit parallel zu den Achsen 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystemes, so wird, wenn dieselben 
samt ihren ersten Ableitungen endliche und stetige Funktionen der 
Koordinaten x, y,  s des betrachteten Punktes sind, auch v eine samt 
ihren ersten Ableitungen endliche und stetige Funktion bedeuten, den11 

t r i f i  letzteres zu, so muB unter den Voraussetzungen der Gültigkeit der 
Gleichung (1) folgender Satz bestehen: 

B a s  E x t r e m  der lzdiischen Dilatation 7;ann Oei ciner belieOi,gen An- 
griffsweise der Oberf4aclzenkrafte nur a n  der Oberfliiche des Korpers 
auftreten. 

Um das zu beweisen, bedürfen wir zwcier Siitzc ails der Potenti:d- 
theorie, in der j a  die Laplacesche Gleiehung auch eine bedeutsame 
Rolle spielt; denn sie ist es, die auch für das Potential von Kraften 
zmischen ponderablen, magnetisühen und elektrisühen Xaüsen, für das 
Geschwindigkeitspotential bei station%- stromenden Flüssigkeiten, für  
die Temperaturverteilung bei einem stationiiren Wàrmeeustand eines 
isotropen Korpers und für die Verteilung galvanischer Str6me in eineru 
Leiter charakteristisch ist. 

Die fraglichen zwei Siitze lauten: 
1. Jede Funktion y ,  welche der Laplaceschen Gleich~ing genügt 

und in einem bestimmten Raumbereiche samt ihren ersten Ableitungen 
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endich und stetig ist, kann als das Potential eincr auf der Bcgrenzungs- 
flache dieses Raumes liegenden, nach einem bestimmten Gesetze ver- 
teilten uneridlich dümeri Schiclite wiigbarer Masse vorgestellt werden; 
die Verteilung dieser uiiendlich dünnen Schichte ist auf der Oberflache 
nur auf eine einzige Weise moglich, wenn die Werte rp für die Ober- 
fliiche gegeben sind. lj  

2. Das Potential von Massen kann nur innerhalb dieser Massen 
einerl extremen Wert an~e l imen .~)  

Die kubisc,he Dilatation v kann nun als solche Funktion rp be- 
trachtet werden, a i e  sie im Satz 1 erwahnt wird; für v sind niimlich 
alle Voraussetzungen erfüllt wie sie dieser Satz fordert, denn wir haben 
eingangs dieselben Beschrailkungen für v namhaft gemacht, die für rp 
verlangt werderi. Xs ist nur noch notwendig zu erwiihnen, daB die 
der Funktion v entsprechende Massenverteilung an der Oberfliiche des 
in Betracht gezogenen Korpers deswegen nur auf eine Art moglich 
ist, weil jedes elastische Problem bei gegebenen Massen- und Ober- 
flachenkraften eindeutige Losungen für die Dilatationen u, v,  w eines 
jeden Punktes besitzt; es sind also die linearen Dilatationen, soinit 
aiich die kiibischen Dilatationen an der Oberflache des Korpers in 
jedein Punkte eindeutig gegeben. 

Nach Satz 2 kann das Extrem der Funktion q nur innerhalb 
der Massen, das ist in uiiserem Falle nur an der Oberflache statt- 
finderi. Dalier kaiin auch die kubische Dilatation nur an der Ober- 
fliiche extrcme Wertc erlangen. Damit ist der vorarigestelltc Satz 
bewiesen. 

Was also die Oberflichenkriifte für GrGBen und Angriffspunkte 
besitzen mügen, stet's tritt im  Gleichgewichtszustande bei einem iso- 
tropen Korper das Maximum der kubischen Dilatation an der Ober- 
fliiche auf, wenn nur u, v ,  sr; samt ihren ersten Ableitungen cndlich 
und stetig sind und die Massenkrafte ein Potential haben. Die beiden 
letzten Bedingungen sind aber insbesondere bei technischen Problemen 
immer erfüllt, denn bei ihnen ist die Massenkraft für gewohnlich die 
Schwerkraft. E s  tritt also wenigstens theoretisch bei technischen 
Konstruktionen ein Maximum von v stets an der Oberflache auf. 

Sind die den K6rper angreifenden Krafte gegeben, so kann man 
sich die einzelnen Angriffspunkte der Oberfichenkriifte solange auf der 
Oberfliiche gegenseitig verschoben denken, bis die für die Dimen- 
sioriierung hochst wichtige sogenannte ungüristigste Laslstellung ein- 
tritt, das ist jene, für die im Bereich des K6rpers das Maximum der 

1) Math ieu ,  Theorie des Potentiales 
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Heanspnichiing sich zeigt. Als NaB dieser Beanspruchung gilt in 
Deutschland jetzt ailgemein die grG8te Hauptdilatation A,, obwohl 
durch Experimentc fcstgcstellt wurde, daB diese Anschauung falsch ist. 
Man konnte durch den Satz vom Maximum der kubischen Dilatation 
vei-führt werden, zn glauben, daB das Mafigeberide für die Beurteilung 
der Bruchgefahr die kubische Dilatation selbst sei, besonders weil der 
Bruch des Materiales bei den Pestigkeitsversuchen zuerst an der Ober- 
flache aufzutretcn und sich erst spiter in das Innere des Korpers fort- 
zupflanzen scheiizt. Es gibt Belastungsfalle (z. B. Fall der reinen 
Biegung), bei welchen der Bruch wirklich zuerst an der Oberfliache 
beginnt. Wenn man das aber bei einfachen Ihickproben zii beobachten 
glaubt, so liegt der Grund darin, daB eine einfache Druckbelastung, rlerzufolge 
alle Spannungen normal zum Querschnitt gleich grofi sind und der Bruch 
daller rings eines ganzen Querschnittes anf einmal auftreten sollte, schwer 
zn verwirklichen ist Die TTermutung, daB die kubische Dilatation allein 
schon zur Reurteilung der Bruchgefahr hinreiche, wird aber vd l ig  da- 
durch hinfiillig, daB nach ihr bei einer reinen Schubbeanspruchung, 
bei welcher dit: zwei aufiretenden Hauptdilatationen entgegerigesetzt 
gleich sind, bei keiner noch so groBen Belastung ein Bruch eintreten 
konnte, da die kubische Dilatation in diesem Falle im ganzen Bereiche 
des KGrpers Nul1 ist. Als allgemeines Kriteriuni der Beanspruchung 
ist  die kubische Dilatation also nicht zu brauchen. In  neuerer Zeit 
glaubt inan aus Versuchen den SchluB ziehen zu dürfen, daB die Summe 
aus der gr6Bten und kleinsten, also von ami Hauptdilatationen 1, + A,, 
als dieses Kriterium zu betrachten sei. Ich bin dem entgegen der An- 
sicht, da5 die kubisçhe Dilatation in dem mathematischen Ausdrucke 
fü r  die Beanspruchung enthalten sein sollte, weil in ihr erstens alle 
drei Hauptdilatationen (v = A, + A, + A,) rertreten sind, und weil 
zweitens jene Belastungsfalle, bei welchen der Bruch auch theoretisch 
.an der Obcrfliiche bcginnen niil5 (z. R. zusainmengesctzte Festigkeit ails 
Biegung und Zug) und die Beanspruchung wirklich dort an der Ober- 
fliiche ihren Hochstwert besitet, wo die kubische Dilatation ihn hat, 
aiif eiii allgeineines Gesetz hinzuweisen scheinen, in welchem aiiBer der 
kubisehen Dilatation auch noch a~zdere von der Deformation abhiingige 
Gliecler eine Rolle spielen. Ich halte daher unter allen bisher ge- 
niachten Annalimen die von E. Beltrami1),  welcher das Potential der 
elastischen Kriifte für die Volumeinheit in  einem Pnnkt als dieses Ge- 

l) Sulle condizioni di resistenza dei corpi elastici, Lomb. 1s t .  Rend. (2) XVIII 
(1885), p. 704-714; vgl. auch Beiblatter zu den Annalen der Physik, Jahrg. 1885, 
S. 565. 
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setz in Vorschlag brachte, für die richtigste. Das Potential der eh-  
stischen Kraf'te kann in der E'orm 

(2) f = -  %(a; + A; + A; + av2) 
geschrieben werden, worin x ,  O die Ki rchhof fschen  Elastizitiits- 
konstanten, 4, il,, il, die Hauptdilatationen voratellen. In der Glei- 
chung (2) kommt die kubische DilntAion neben den oben erwiihnten 
anderen Gliedern AS + Ai + 1,: vor; B e l t r a m i s  Ansicht hat aber aufier- 
(lem den Vorzug, da6 man ihr deswegen von vornherein leicht beistimrnen 
wird, weil es sehr glaubhaft ist zu sagen, ein K6rperelement ist umso 
mehr angestrengt, je mehr Arbeit verbraucht wurde, um es zu defor- 
mieren. 

Zum Schlusse inochte icl-i noch herrorheben, daB der Satz über 
dati Maximum der kubischen Dilatation Analoga auf andereu Gebieten 
der Physik besitzt. So kami man sagen, daB bei einer stationiiren 
Warmestromung in einern isotropen Korper die Temperatur nur an 
der Obcrfllche des Korpcrs extrernc Werte haben kann, wcnn sic samt 
ihren ersten Ableitungen endlich und stetig im Bereiche des Korpers ist- 

W i e n ,  am 2. Oktober 1905. 
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Kleinere Mitteilungen. 

Logarithmisches Papier. 

Für Zeichenpapier, das mit einem Liniennetz logarithmischer Einteilung 
bedruckt ist, wurde in dieser Zeitschrift Bd. 4 6  (1901), S. 234 eine belgischc 
Bezugsquelle angegeben. Neuerdings habe ich durch die Freundlichkeit des 
Herrn F. P a s c h e n  i n  Tübingen ein ahnliches, aus Erigland stamruendes 
Papier kennen gelernt, das  die Bezeiehnung ,,Humaii's Patent Logarithmic 
Cooriiinate Sheets" führt und von der Firma S. C. & P. Hardirig, 2 & 3 Hirid 
Court, Fleet Street, London, bezogen werden kann. Die Liingeneinheit be- 
tri@ 12,6 cm, wie bei den oberen Skalen eines gewtihnlicheri Recherischiebers 
franzosischer oder daiitscher Herkunft. Rechts auf dem Rande stehen er- 
liiuternde Beinerkungen über den Gebrauch des Papiers. Der Preis is t  auf- 
fallend hoch, A 2,fiO für  den Bogen (nach Mittcilung von Herrn P a s c h e n ) .  
Warum entschlieBt sich keine deutsche Firma, logaritlimisches Papier i n  den 
Handel zu bringen? An Gclegcnhcit zu scincr Vcrwendung würde es dem 
Ingenieur, dem Physiker, dem Mathematiker nicht fchlen. B. MEHUKE. 

Anfrage. 

P. S., H. Wie lassen sich bei einer graphisch gcgcbenen Funktion a u s  
der darstellenden Kurve graphisch (oder mechanisch) die ersten Koeffizienteii 
der Entwiçkluny nach Zylir~de~funkliowen bestimmen? 

Bücherschan. 

J. F. Encke, Ü b e r  d i e  B e s t i m m u n g  e i n e r  e l l ip t i schen  B a h n  a u s  drei 
vol i s tand igon  B e o b a c h t u n g e n .  -- Y. d. Hariseil, Ü b e r  die Be- 
s t i m m u n g  d e r  B a h n  e i n e s  H i m m e l s k 6 r p e r s  a u s  d r e i  ~ e o b a c h t u n ~ e n .  
Herausgegeben von J. B a u s c  h i n g  er.  Ostwalds Klassiker der exaktcn 
Wissenschaften. S r .  141 .  kl. 8'. 1 6 2  S. Leipzig 1903.  Pr .  2,50 M. 

I n  diesem Buche setzt Herr Bauschinger die von ihru mit J. H. Lamberts 
Ahhandliingen mir Rahnbestirnrnung der Kometen (vgl. diese Ztschr. Bd. 49, 
S. 388)  begonnene Herausgabe der für  die Iiahnbestimmung der IIimmels- 
k6rper wichtigen Qiiellenschriften fort und dchnt sie auf zwei Arbeiten 
aus, die eine neue Darstellung und Herleiturig der GanBschen Methode 
versuchen und namentlich nach-der praktischen rechnerisehen Seite hin Ver- 
bessenlngen einfiihren. Insbesondere g ~ l t  letztere Rrmerk i~ng  von dei- 
Enckeschen Abhandlung, die zuerst 1 8 5 1  iin Berliner Jahrbuch fü r  16.54 
erschien und das Rcsultat aller T~ntersiichiingen und Erfahrungen Encices 
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bietet. IVeniger diirch enge Anlelinung a n  die Praxis als vielinehr durch 
rrieisterhafte Analyse zeichnet sich die Schrift Hanseus [in den Verhdl. d. 
K. S. Ges. d. W ~ S R . ,  math.-phys. Kl., Bd. 1 5  (1863)l aus. Eine vergleichende 
Würdigung IZBt Bauschinger beiden Arbeiten in  den wertvollen ,,-4nmerkungenCL 
angedeihen. Inshesondcre aber wird CS der Astronom begrüBen, da0 der 
Herausgeber in einem ,,AnhangL' das aus Tietjens Aufsatz im Berliner Jahr- 
huch für  1879  hervorgegangene übersichtliche und rechenflüchtige Forrncl- 
schema zur Bahnbestimmung mittcilt, das man , je tzt  als das sicherste und 
kaum mchr verbesserungsfühige wird anerkennen rnüs~en . '~  

StraBburg i. E. C. W. WIKTZ. 

a. ly. Littlehales, A new and abridged method of flnding the locus 
o f  geogrephica l  posi t ion and the c o m p e s s  e r r o r .  Phil. soc. of 
Washington, Bull., Vol. 14.  UO. 1 4  S. u. 3 Tafeln. Washington 1903. 

Die Ortsbestimrnungen auf See, die heutigen Tages vielfach nach der 
von Marcq St. Hilaire ausgearbeiteten Hohenmethode ausgewertet werden, 
erfordern die ftir den Seemann imrnerhin lastige Berechnung der Gestirnshohe 
aus geographischer Breite, Stundenwinkel und Deklinakion. Ziir Umgehung 
dieser Rechuung siud schou zahlreiche Vorschlige aufgetaucht, die teils eine 
Tahuliening anstrehen, teils das Prohlem graphisch losen wollen. Aiif 
paphische Tafeln lauft auch der hier von Littlehales gemachte Vorschlag 
hinaus, der iibrigens einige ~ h n l i c h k e i t  mit dem 1 8 7 3  von C. Braun kon- 
struierten ,,TrigonometerLL aufweist (vgl. Berichte von dem erzbischoflichen 
Haynaldschen Observat. xu Kalocsa, p. 142,  Münster i. W. 1886).  Littlehales 
verlangt einfach die Ablesung der gesuchten Zenitdistanz urid des Azimutes 
in einer stereographischen Projektion der Himmelssphare. Zur Erzielung 
der  errorderlichen Genauigkeit IIIUE er indes die Karte so groB wiihleu, daB 
er sie in  3 4 0  Rl%tt,er xu zerlegen hutte, um auf ein handliches Format zii 
kommen. P ü r  besoriders zweckmafiig Kilt der Ytirf. sein Verfahren xur 
mschen Berechniing der von W i h  behmdelten ,,kimmfreienLL Standlinie 
(A. d. Arch. d. D. Seewarte, 25. Jahrg.,  1902). Die beigegebenen Probe- 
tafeln legen indes nicht den Gedanken nahe, daB sich mit ihrer Hilfe die 
verlangten Holien schnell und sicher entnehmen lieBen. 

StraBburg i. E. C. W. WIIITZ. 
. - 

Neue Bücher,') 

Astrouonlie und Geodiisie. 
1. Chrrss, F. G.,  Die trigonometrischen und polygonometrischen Rechnungen in 

der FeldmeBkunst. 3 .  Aufl. (In 9 Heften.) 1. Heft. Halle, Strien. 
Subskr.-Pr. M. 3.50. 

2. LIEGEXASY, II., Lchrbuch der Landesvermessung. Berlin, Parey. 
geb. in Leinw. M. 12 .  

3. TAFLA, T I I E O D O ~ ,  Grundziige der niederen Geodasie. In. Kartierung. Leipzig 
und Wieri, Lleuticke. M. 3.50.  

S. auch Nr. 4. 

1) Wo kein Erschcinungsjahr angegeben, ist es 1906. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Neue Bücher. 187 

Geschichte. 

4. DUEPEE, J. L. E., Historg of the planetary systems froin Thales to Kepler. 
Cambridge, University Press. 10 B. 6 d. 

5 ,  Lsrn'i~zms nachgelassene Schriften physikalischen, mechanischen und tech- 
nischen Inhal t~.  Hmg. und mit erlauternden Anmerkungen versehen von Ernst 
Gerland. (dbh. zur Gesch. der mathem. Wiss., XXI. Heft.) Leipzig, Teubner. 

M. 10. 
6. M ~ L L E B ,  FELIX , Karl Schellbach. Rückblick auf sein wisscnschaftl. Leben 

nebst zwci Schriften aus seincm NachlaB und Briefen von Jacobi, Joachims- 
thal und WeierstraB. Mit einem Bildnis Karl Schellbachs. (Abh. zur Gesch. 
der mathem. Wiss. XX. Heft, 1. Stück.) Leipzig 1905, l'cnhnrr. hi.  2.80. 

P h p i k .  

7. h ~ s . 1 ,  J. W. Theoretische beschouwingen over het warmteproces in 
stoomturbines , petrolenm- en gasmotoreu en verkoeli~igs - machines, met 
korte beschijving van erikele soorten dier machines. Helder, de Boer J r .  

Fl. 1.50. 
S. Criwo~soiu, O. D., Trait6 de physique. Traduit sur les éditions russe e t  alle- 

mande par E. Davaux. Edition revue et considErablement augmentée par 
l'auteur, suivie de notes sur la physique théorique par E. et F. Cosserat. T. 1, 
fasc. 1 et S. II, fasc. 1. (Aura 4 volumes.) Paris 1905. Frs. 22. 

9. DOXATI, L., Lezioni di fisica matematica, raccolte a cura di R. Bonola e R. Viti. 
Bologna. L. 10. 

10. Gnrisasso, A., Vorlesungen über theoretischc Spektroskopie. Leipzig, Barth. 
M. 7.-; geb. in Leinw. M. 8. 

11. LOBEKTZ, H. A. ,  Lchrbuch dcr Physik. Zum Gebrauche bei akadem. Vor- 
lcsungen. Nach der 4. ,  von H. A. Lorentz und L. H. Siertsema bearb. Aufl. 
und unter Mitwirkung dee Verf. aus dem Holliindisehcn übcrs. v. G. Sicbert. 
1. Bd. Leipzig, Barth. M. 8;  geb. in Leinw. M. 9. 

1'7. LORENTZ, H. A., Ergebnisse und Problema der Elcktronenthearie. Vortrag. 
2. durchgeeehene Aiifl. Berlin, Springer. M. 1.50. 

13. MÜT.~.ER-PO~ILI.ET, Tiehrbuch der P h ~ ~ i k  und Meteorologie in 4 Ba,nden. 
10. umgeitrb. u n d  vermehrte Aufl. hrsg. von Leop. Pfaundler. 1. Bd. Mechanik 
und Akustik. 2. Abtlg. (SchluB des 1. Bandes.) Braunschweig 1906, Vieweg 
& Sohn. M. 3 . 5 0 .  

14. PUCKEI.~,  F., Lehrbuch der Eristalloptik. ('l'eubners Sammlung Ed. X E . )  
Leipzig u. Berlin, Teubner. geb. M. 16. 

S. auch Br. 5. 

Stat is t ik  und Versicherungsmatheiiiatik. 
15. BHVOGI, CUU, Matematica a,ttuariale. Teoria gtatistica delia mortalità. Mate- 

matica delle asvicurazioni sulla vita. (Manuali Hoepli.) Milauo, Hoepli. 
L. 3.50. 

Tafelii. 

16. HEXSELIN, ADOLF, Rechentafel. 2. Stereotypauflage Herlin, Regcnhardt 
geb. M. 6. 

Yerschiedenes. 

17. MELLOII, 1. W., HOhere Mathematik für Studierende der Chemie und Phyoik 
und verwandte Wissensgebiete. In freier Bearbeitung der 2. englischen Aus- 
gabe hrsg von Alfred Wogrinz und Arthur Szarvassi. Berlin, Springer. JI 8.  
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Eingelaufene Schriften. 
[ln dieser Abteilung werden alle eingelaufenen Schriften regelmZ3ig aufgefiihrt. 
Die Hesprechung geeigneter Schriften bleibt vorbehalten. Riicksendung findet 

nicht statt.] 

BROGQI, Uao, Matematiça attuariale, s. N. B. (,,Neue Biicher"), Nr. 15. 
CZCUER, EYAKCEL, Vorlesungen iiber Differential- und Integralrechnung. 1. Bd. 

2.. sorgfaltig durchgesehene Auflage. Leipzig, Teubner. geb. M. 12. 
DOEHI.EMANK, KARI,, Projektive Geometrie in synthetischer Behandlung. 3. ,  ver- 

mehrte und verli. Aufl. (Sammlung Goschen Nr. 72.) Leipzig 1905, Goschen. 
geb. in Leinw. M. . 8 0 .  

GAST, PACL, Ein  Beitrag zur Polhohenbcstimmung. (Sonderabdmck sus  der Zeit- 
schrift f. Vermessungswescn Rd. 35, 1906.) 

GERLAND, E., Leihnizcn~ nachgelassene Schriften phpikalischen, mechanischen u. 
tcchnischeu Inhalts, S. N. B. 5. 

GOJ.DSCAUIDT, LUDWIG, Baumanns Anti-Kant. Eino Widerlegung. Gotha, Thicne- 
mann. M. 3.80. 

HAGES, .TOHANN G . ,  Synopsis der hoheren Mathematik. 3. Rd.,  Differential- und 
Integralrechnung. Lfgn. 5 ,  f i  u. 7 (SchliiE). Berlin, 1900/1905. 

HARDY, G .  H., The integration of functions of a single variable. (Cambridge Tracts 
in Mathematics and mathematical Physics Nr. 3.) Cambridge 1905, University 
Press. 2 s. 6 d. 

HENSELIY, A., Reçhentafel, s. N. B. 16. 
l s sa i ,~ ,  L'AB&, Principes fondamentaux de  la tlkorie des pseudo-surfaces. Paris 

1902, Eermann. Fra. 4. 
I~AISANT,  C. A . ,  Initiation rna,thtmatique. Ouvrage Btranger à tout programme, 

dédié aux amis de l'enfance. Genève, Georg & Cu. 
LITTLEHBLES, G. W., The progress of science as exemplified in  terrestrial magne- 

tism. Annual presiciential address. (Phil. Soc. Washington Bull., vol. XIV.) 
Washington 1905. 

MAILLER, G., Ebene Geometrie. 4. verbesserte Aufl. (Sammlung Goschen Nr. 41.) 
Leipzig 1905, Goachen. gcb. in Leinw. M. -.BO. 

MAYER, J. W. u. CZAF, E., Die praktiache Wartung der Danipfkessel und Dampf- 
maschinen. Ein Lehrbuch fiir Dampfkessel- und Dampfmaschinenn,arter, sowie 
fiir Fabrikbeamte ohne technische Vorbildung. 3. sehr vermehrte und er- 
weiterte Aufl. T,eipzig, Teuhner. M. 3.50.  

Msr.r.otr, J. W., Hiihere Mathematik, S. N. B. 17. 
MULLER, F., Karl Schellbach, a. N. B. 6. 
MÜLLER-POUILLET, Lehrbuch der Physik und Meteorologie, 1. Bd.,  2. Abtlg., s. 

N. B. 13. 
Os~oou ,  W,  F., Lehrbuch der Funktionentheorie. In 2 Binden. 1. Bd., 1 .  Hilfte. 

Leipzig u. Berlin, 'l'eubuer. AI. 7. 
PEALE, ALBERT C., Titian R. P e a k  1800-1885. Head before the Phil. Soc. Washiugton 

Narch 30, 1901. (Phil. Soc. Wash. Bull., vol. SIV.) Washington 1905. 
POCKELB, F., Lehrbuch der Kristalloptik, S. Y. B. 14.  
T a r u ,  Trr., Grundziige der niederen Geodaeie, III., s. N. B. 3. 
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Abhandlungsregister 1904-1905. 

Abhandlungsregister 1904-1905. 

Von ERNST WOLFFING in  Stuttgart. 

(Die Zahlen über 2604 bexiehen sich anf das i m  nachsten Heft crscheinende 
Techuische Abhandluugsregister 1903-1904). 

(Forteetzung.) 

Luuiinessens.  

106!). ,J. Gi.cinchant. Sur les p h h o -  
mknes de luminescence. J.P. (4) 4. 413. 

1070. C L. Xchols  and E. Merritt. 
Studies in luminescence. II. P.R 18.403;  
19. 18; 582. 

1071. Jl. Trautz.  Über neue Lumi- 
nesxenzerscheinungen. Z.E. 10 .  593. 

Siehe auch 854; 855. 

Siehe 3632. 

Fluoreszenz.  

1072. I'. IZelmiiann. Fber  Fluoreszenz. 
C.B. 5 7 .  3581 

1073. C. Caniichel. Sur la fluoresüence. 
C .E .  140. 139; 141. 185; 249. 

1074. E. L. A7ichob. Die neuere 
Foraühurir iiber die Phvsik der E'luores- 
zenz. J.E.R. 'L 149. 

1055. L. Puccimti. Sulla fluorescenza 
del vapore di  sodio. R. A. L. K. 13. B. 433. 

1076. H: K a u f f m a m  und A. Ilel,& 
weager. Uber E'luorcszenz Unter- 
suchnngen iiber das Eingsystem des 
Benzols. C.B. 37. 2612. 

I r radia t ion .  

1077. A .  Guébhard. Sur l'irradiation 
tangentielle. C. R. 140. 1446. 

In ter fereus .  

1078. X. TV. 7 i0od .  Some new cases 
of interference and diffraction. P. P. S. 
L. 19. 86. 

IO;!). P. Staeckel. uber  ein in der 
Optik auftretendes bestimmtea Integral. 
A. Gr. (3) 8. 245. 

1080. E. Gehrcke. Über Interferenz- 
piinkte. V.I) P .G. 7. 236. 

IOSI. I I .  TV. Wood. The achromati- 
zation of approximately monochromatic 
interference fririges by a higlily dispemive 
medium and the  conseqiient in a case in 
the  allowable path difference. P.M. (6) 
8. 324. - Lord Rayleigh. 330. 

1062. Wr. .t:~'eu,&zer. Über ein Ver- 
fahren xur Dickenbestimmung keilfor- 
ruiger Schichteu durchIriterfereuzutreifei1. 
S.G.M. 1903 76. 

1083. 11% Laue. Die Kriimmung der 
Interferenzstreifen beim Stufengitter. 
P.Z. 6. 283. 

10S1. G. Sagnac. Sur la propagation 
do la phase dcs vibrations e t  s u r  les 
interférences a u  voiuiuitge d'une ligne 
focale. S .F .P .  216. 3. 

Siehe auch 952: 2482. 

1083. A. A.   mi ch el son. A reciprocal 
relation in diffraction. P.M. (6) 9. 506. 

108 ti. J. Kie@i?zg u n d  E. Brokou:. 
i;'bcr die Entstehung von Beugungsringen 
in künutlich diirch die Rinwirkimg elek- 
trischer Krafte erzeugtem Nebel. V. D. 
P.G. 7. 11. 

1097. J. A. Noore. The loss of  light 
by diffraction at a narrow slit. A.J .  C. 
20. 285. 

10S8. E'. Li. Jackson. On the diffraction 
of l ight produccd by on opaque prism 
of finite angle. P.L.M.S. (2) 1. 393. 
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1089. A. Portetel.. On the  diffraction 
images formed hv a olane diffraction 
gra&g. P.M. (6)"s. l i 4 .  

1090. A. E. Conrady. An experimental 
oroof of ohase-rev&sal in diffraction 
Spct ra .  J:R. M. S. 1905. Nr. 2. 

1091. 3'. Bulsaitzo. Su i fenomeni d i  
cliffrazione di alcuni corpi organizzati in 
rappodo alle esperienze d i  Abbe. I3.S. 
N.N.  17. 

10!)2. L. Pfuzrndler. Uber die dunklen 
Streifen, welche sich auf den nach 
Lippmannu Verfahren hergcstellten 
Photographien sich iiberdeckender Spek- 
tren zeigen. A.P.L.  (4) 15. 371. 

1093. 13. Hugu, P. G. Titldens e t  C.  
N. W i n d .  La diffraction des rayons 
Roentgen. A.N. (2) 8. 211. 
Siehe auch 1050;  1098;  2507;  3637;  3649. 

Polari~nti011 des Liclites. 

1 0  F C U  Übcr die Polari- 
sation 1-011 Grerizlinien der Totalreflexion. 
(tschrch.) M A . T . P .  1903. Kr. 15 .  

1096.1f7. B m x > ~ .  Über mathematische 
Gitterpolarisation. insbesondere ihre Ar- 
wendung zur Ueutung mikroskopischer 
Priiparate. A.P.L. (4) 16. 238. 

1096.  W. Biernac1;i. Analizator pdcie-  
niowg so zastosowaniu do badania jlwiatla 
spolarizowancgo eliptycznie. (Uhcr einen 
IIdbschettenanalyaator uiid seine An- 
wendung bei der Untersuchung des 
elliptisch polarisierten Lichtes.) T.W. 
16. 151. 

Siehe auch 2489. 

Drehiing der Polarisationsebeiie. 

1097. TI. Uafet. Recherches expéri- 
mentales sur l'existence de la polarisation 
rotaloire dans les cristaux biaxes J.P. 
(4) 3. 757. 

1098. 17.1. F. 3Ic Dozcell. Circular 
dichroism in natural rotatory solutions. 
P.8. 20. 163. 

1099. 0. SchGizrock. Über den Eiri- 
fluB der Beleuchtung auf die Angaben 
von Saccharinietern mit~Kcilkornolesation. 
A.P.L. (4) 14. 406.  

1 1  00. E. Hinke.  Quarzkeilkolorimeter. 
A.P.L.  (4) 16 .  406. 

1101. C. Winther. Die Rotations- 
dispersion der spontan aktiven Korper. 
Z,P. C!. 41.  161. 

1 IO?. C. S. Hudson. Cher die Miilti- 
rotation des Milchzuckers. Z.P. C. 44.487.  

1103. T. G~~esot to  e G. C:rrstawi. Sul 
potere rot,atorio specifico della nieotina 

1 sciolta in miscugli di acque e di alcool 
/ etilico. N.C.P. (5) 8.  3ii5. 
, Siehe auch 1110;  1160;  1161;  1164-66. 

i Einfuehe Breehung.  

l Siehc 852; 853. 

l Doppelbrechung. 

l 1104. D. B. Bruce. On double re- 
fraction in matter moving t,hroiigh tlie 

1 aether. P.M. (8) 7. 317. 
1100. 0. Wiener. Lamellare Dopp~l- 

brechung. P.Z. 5. 33.3. 
1 1106. 3'. fhenipf: CrroBe und Grsache 
1 der Doppelbrechung in Kundtschen 

Spiegeln nnd Erzeugung von Doppel- 
brechung in Matallspiegeln durch Zug. 

, A . P . L .  (4) 16. W B .  
1107. J. Rcif f:  Die Herstellung dop- i pelt brechender Korper aus isotropcn 

Bestaridteilen. D.  M. 12.  137 .  
1108. L. AT. G. Ei'lon. On the rariation 1 with the  wave-lerigth of the double 

refractiori i n  strained glass. P. C.P. S. 
12. 313. 

1109. K X k u i l a .  Varifikation der 
i FresnelschenGesetxe derDoppelbrechung 

bei zveiachsigen Kristallen (tschech.). 
1 M.A.T.P.1902.  Nr .26 .  

f 1 10. C. Kra f t  et C. Zak~z .~~uA: i .  Cne 
i methode pour déterminer les directions 1 principales e t  les constantes optiques 

dans le cas de l a  biréfrigence combinée ' avec le pouvoir rotatoire. B.I.C. 1904.508. 
1111. S. %ai.emhn,. Sur un problèn~e 

I d'hydrodynamique lié ;i un cas de double 
rtifraction accidentelle dans les liauides 
et sur Ics coti.iidi.r~tions tliéoriqiics t r :  
11. Sutarisori relati) t : ~  à ce ulikrii rritiie. 
B.I. C. 1903. 403. 

1113. L. niatanson. Sur une parti- 
cularité de l a  double réfraction acci- 
dentelle dans les liquides. J.P. (4) 4. 
183. 

1 1113. L. iVcctanso)~. Sur une parti- 
cularité de l a  double refraction acci- 

1 dentelle dena les liquides pouvant semir 
ü, l a  dctermination de leur tempa de 
relaxation. U . I .C .  1904. 1 ;  103. -- S. 
Zarcln~tia 97. 

1114. C. Zakwwsky. Sur l a  position 
des axes optqueu dans les liquides d6- 
formés. B.I.C. 1902. 50.  

1113. S. Za~en~bn. Note sur la double 
refraction accidentelle de la lumière 
danu lm liquides. .J.P. (4) 3. 606;  4. 614. 

1116. C. C'heq~eceazc. Sur les pouvoirs 
réfringents des corps dissous. Lois 

' approch6es. C.R. 138.  1578. 
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1117. G .  Qulnc7;e. Uoppelbrechung 
der Ciallerte beim Aufquellen und 
Schrumpfen. A.P.L. (.1) 14. 849; 15. 1. 

1118. J. James. Die Abraham-Le- 
moineschc Methodc zur Mcssung schr 
kleiner Zeitintervalle und ihre Anwen- 
dung zur Bestimmung der ltichtung 
und Geschwindigkeit der Entladung in  
EntladungsrGhren. A.P.L. (4) 15. 954. 
Siehe anch 473; 1034: 1143; 1144; 

1161-63; 3148. 

Brechnngsindex.  

1119. C.  Chéneveau. Sur l'indice de  
réfraction des solutions. C.R. 138. 1483; 
139. 361. 

1120. ii. Zan im .  Sull' indice di  
rifrazione delle soluzioni. R.F.M.  6. A. 
3; 118; 193; 501. 

1121. 3'. Heh. Über das  Brechungs- 
verrnogen von Mischungen zweier Flüssig- 
keiten unter Beriicksichtigung der beim 
Nischen eintretenden Voliimanderung. 
A.A.W. 1905. 812. 

1122. H. LValcao7ia. Rolation bctwcen 
the index of refraction and derisity. P. 
T.M. 2. 293. 

1113. P. Pawta?~elli. Peso specifico 
e indice d i  refrazione del quarzo fuso. 
P.8.T.P. 14. 67. 

1124. J. Koch. Bestimmung des 
Brechungsindexos dos H, der CO, und 
des O im Ultrarot. A.P.L. (4) 17. 658. 
Siehe auch 999; 1 1 2 7 ;  1128; 1130; 2493 

1125. B. V. Bevan. The temperature 
effect in the  combination of Hydrogen 
and Chlorine under the  influence of l i ~ h t .  " 
P. C.P. S. 12. 398. 

1126. U. Pawichi. Influenza della 
variazione delle temperatura e più 
specialmente dei forti rafbeddamenti 
su1 comportamento ottico di  alcuni mi- 
nerali. A.L.M. (5) 4. 389. 

1127. 1;. d e  Bali. On the influence 
of vapour pressure on rcfraetion. M.N. 
A.S.  65. 760. 

11%. F. F. Nartens und F. J. Micheli. 
Über den EinflnB von Temperatur und 
Dichte auf Brechungsexponenten nach 
Ueobachtungen an  Flufispat. V .  D. P.G. 
6. 308. 

1129. R. Lucas. Uemerkungen zu 
dcm Gosetz der Helligkeitszunahme cines 
glühenden Korpers mit der Temperatur 
P.Z. 6.  19 

1130. F. F. iWul-lem e t  F. J .  X k h e l i .  
Influence de l a  température et  de la di- 

latalion sur les indices de  r6fraetion 
d'après les observations sur le spath 
fluor et  le quartz. A S.G. (4) 19. 580. 

11 31. F. ZIase9zcïi~rl. fiber die Rezi- 
prozitdt des Strahlungsganges in  be- 
wegten E r p e r n .  Thermodynamische Ab- 
leitungen des Fresnel~çheri Fortführungs- 
koeffizienten S A.W. 113. 4%. 

1132. _Y. Iklé .  Optische Methoden 
zur Mc~si ing  hohcr Temperaturen. P. Z. 
6. 460. 

1133. Le Rel Sur l'ciquilibre thei- 
mique. S.F.P.  228. 7. 

Siehe aiich 1403; 3ti11 

1134. M. Rcinga9zzma. Bemerkung zu r  
E lek t roo~ t ik  der  Metalle. A. P.L. (4) 

\ ,  

i t i  9n~;.i7 196. 
1135. E. Huqen and H.  Rubens. On 

some relations between the  optical and  
t,he electrical qualities of metals. P. BE. 
(6) 7. 157. 

11 31;. H. Kocha~z. Die lichtelektrischen 
Ersçheinungen an Netallen in Elektro- 
lyten. J .  R. E. 2. 18fi. 

1137. K. GioieG. Binige Nessungen 
betreffend die spezifische Jonengeschwin- 
diekcitbeilichtelektrischcnEntladunecn. 
s A.w. m .  1131. 

u 

11 38. Æ. Goldnteim fiber elektrische 
Entladunmerscheinun~en und ihra  
Spektra -V 1) P G $O315 

1139. H .  Sci~oll. I'hotoelektrische t h -  
scheinunmn au feuchtem Jodsilber. A. 
P.L. (4) f ü .  193; 417. 

1140. E. R. I;. ScI~zc;riiller. Zur Theorie 
des photoelektriuchen Stromes. A.  A.W. 
1904. 203; S.A.W. 113.; 1120. 

1141. K. Pribram. Cber das Leuchten 
verdiiuntcr Gase im Tcslafeld. S.A.W. 
113 439. 

1142. J. Stark. n b e r  die Entstehung 
der elektrisüheu Gassl~ektra. A.P.  L. (4) 
14. 506 .  

1143. G.  W. XBlm'?z. o b e r  elektrische 
Uoppelbrechung in Schwefelkohlen~toff 
bei niedrigemPotentia1. A.P.L. (4) 16.800. 

1144. G. UT. BE'l~i~'n. Electric double 
refraction in carbon disulphide a t  low 
potentials. P.R. 20. 54.  

1145. W. Voigt. An effect of elec- 
trical vibrations in an  optically activa 
medium. K.B. A. 74. 466. 

1146. 7'. Dru&. Optische Eigen- 
schaften und Elektronentheorie. A .  P. 
L. (4) 14. 677. 936. 
Siehe auch 1161; 1652; 1553; 3128; 

3163; 9605. 
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E l ek t r i s c l~es  Licht. 

1147. C. Il. Chilci. The electric arc. 
P.R,. 19. 117. 

1145. W. S. Weedon. A contribution 
to  the study of the electric arc. S.A. 
B. S. 5. 171. 

1149. H. Y: Simon.  ber die Dynamik 
d e r  Lichtbogcnvorgiinge und über Licht- 
bogenhysteresis. P.Z. 6. 297. 

1160. R. Rasch. Gasentladnngen und 
Lichtbijgen mit  glühenden Leitcrn 
2. Klasse als Strombasis. P.Z. 6. 375. 
Siehe auch 1157;  1600;  1607;  3021; 

3601; 3633. 

Xagnetopt ik .  

11 51. AT. Otta. KEktere nové magneto- 
optické pokusy. (Einige nene magrieto- 
optische Versiiche.) C. 33. 146. 

1154. A. Sella Alla ricerca d i  un  
fenomeno ottico-magnetico. R. A. L R. 
(5) 13B.  146. 

1155. F. Re. 1 fenomeni magneto- 
ottici Majorana. R.F.M. 5A.  534. 

1154. L. Houllevigne e t  Xi. Passa.  
Propriétés magnéto-optiques du fer iono- 
plastique. C.R. 141. 29. 

1155. P. Zeenaann. Strahlung des 
Lichtes in magnetischem Felde. N.R.  
20. 337. 

1 1 5  . B. i l  The arc  i n  a 
magnetic field. P.R. 20. 100. 

1157. 3. M a ~ t i n  I\'irkung magne- 
tischer Qucrkriifte auf einen Gleichstroin- 
lichtbogen mit geradliniger Strombahn. 
V . D . P . G  6. 199. 

1158. P. Zonta. Su 10 spettro emesso 
dai  tubi di  Geissler rie1 cauiuo m a ~ a e t i c o .  
N.C.P. (5) 7. 321. 

1159. ,J. J. Hallo. La rotation marné- 
t ique du plan de  polarisation dan: le 
~ o i s i n a g e  d'une bande d'absorption. A. 

(2) 1 0  148. 
1180. F. Adgerer. Ij'her magnetische 

Drehung der Poiarisation~ebene des 
Lichtes in Salzlijsungen und Br:stimmung 
d e r  abso lu t~n  niagnctooptischen Kon- 
etanten fiir Wasser. A~4.w.  1905. 1 4 2 ;  
S.A.W. 114.  803. 

1161. S. Kalinowski. O dzialaniu 
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der elektrischen Uoppelbrechurig und 
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T.W. 16. 1. 

1163. .J. Geest. Uber die Doppel- 
brechung vonNa-Dampf im magnetischen 
E'elde. P.Z. 6. 166. 

1163. J. Geest. La double réfraction 
de la, Tapeur de  sodium. B.X.  (2) 10. 
291. 

1164. R.  TV. Wood and H. W. Spring- 
steea. The magnetic rotation of sodium 
vapor. P.R. 21. 41. 

1165. P. Zeemann. Dubbele breking 
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C . A . A .  13.  516. 

1166. 3;. N Siertsenza. Onderzoek van 
eene foutenbron bij het  meten van mag- 
netische draaiingen van het polarisatiev- 
lak in absorùeerende oplossinger. C.A. A. 
12.  749. 

Zeeniansches P h h o m e n .  

1167. A. A. Robb. Beitrage zur Theorie 
des Zeenianeffektes. A.P.L. (4) 15. 107. 

Elekt romagnet ische  Lichttheorie.  

1168. A. Gartusso. Teoria clett,ro- 
magnetica della luce. M.A.1'. (2) 63. 127. 

1169. Gray Hlertromagnetic theory 
of light. P.P. S.G. 35. 

1120. II. ï'. Eddy. The elcctro- 
maonetic theorv and the veloeitr of 

I iigM. P.R.  20. "193. 
1 .  A s t  c b e r  einen die 

Erzeugung und Verwandlung des Lichtee 
bet~eff'enden heuristischen Gesictitspunkt. 
A.P.L.  (4) 17.  132. 

; 1172. A. Garbasso. Le scariche 08- 
' cillanti nei eistemi di condiittori com- ~ plessi e la teoria elettromagnetica dell' 

analisi spettrale. N . C . P .  (6) 8 .  344. ~ 1173. A. Garbasso. Le scariche os- 
cillanti riei &temi di  conduttori corn- 
plessi e teoria elettromagnetica dell' 
analisi spettrale. N.C.P. (5) 8. 344;  3 9 3 ;  1 9. 31.  

1 Siehe auch 1496; 1695;  3648. 

Photometr ie .  

1174. A. Schmidt. Beschriinkung und 
Erweiterung meines Helligkeitsgesetzes. 
P. %. 5.  628. 

1175. G. 7'. Hyde. On the theory of 
the  Matthews and the  Ru~sel-Léonard 
photometers for the  measurement of 
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1176. A. Vaillant. Sur l a  cnmpara- 
bilité des déterminations spectrophoto- 
métriques. C.1L 138. 1088. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Abhandlungsregister 1004-1905. 

1177. A. T I :  Roberts. A consideration 
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light variations. B. A.A.  1. 110. 
Sielie auch 1178;  1404;  3602;  3608;  3613;  

3620; 3623;  3634;  3645. 

Physiologische Optià.  

1178. 7l. A .  Goldhn~t~im?r. Die Farben- 
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Siche auch 1041: 2506. 

Optische Tiiuçichnng. 

1180. P. Czermak. Eine virtuelle 
stereoskopische Tauschung. Z. P. 17. 341. 
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gewolbes. 
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1182. A. C. Jouffruy. Sur l'agrandis- 
~ e m e n t  des astres à I'horizont. B.S.A. 
F. 17.  448.  
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stirne a m  Horizont. D. W.B. 3. 125. 

1184. L. Weber. Die scheinbare 
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H. A. 8. 
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1185. E. Ferron. Contribution à l a  
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1.L. 27. 27. 

1186. H. A TVilson. On co~ivection 
of heat. P.C.P. R.  12. 406. 

1187. W. Y. Bradlev and C. F. Hale. 
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P.IL. 19. 387. 

1168. J. Boussimeq. Sur  l'unicit6 dc  
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ratures dans le uroblème de refroidisse- 
ruent. B. D. (2) h. 46. 

1189. J. Perrv. 3, lines of '  total  
heat. N. 70. 106. ' 

1190. 1'. Martini. Sulle varie ipotesi 
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Siehe auch 690;  671;  3807;  3810;  3815; 

3843; 3852;  3857. 
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Siehe 3848. 

Siehe 3809. 

Undula t ions theor ie  d e r  W i r m e .  

Siehe 875;  3d50. 

Siehe 3865. 

Siehe 641;  1187 

P. Duhem. Sur l'kquilibre d e  
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1192. K .  .Jouguet. Sur l a  stabilit6 
de  l'équilibre. P. S .B .  1902-3. 116.  

1193. P. Duhem. Sur les conditions 
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Theriiiodynamik. 

1194. K. W. Wesendonk. Zur Thermo - 
dynamik. A.P.L. (4) 16. 558;  P.Z. 6. 50 .  

1196. X. IV. Davis. A PQ plane for  
thermodynamic arialysis. P.9.Bu. 40 .  629.  

1196. C .  Bellw,zzo. Principi di termo- 
dinamica grafica. N.C P. (3) 8. 196;  241. 

1197. II. Uiemeî- .  Thermal diamams. 
B. O.K. L. 2 No. 6. 

1198. B. Buckiwakarn. Ou certain dif- 
ficulties which a& encountered in t he  
study of thermodynamics. P.M. (6) 9 . 2 0 8 .  

1199. A H Buche~er.  Xur Thermo- 
dvnamik der radioaktiven Voreanee. 

c >  D 

P: Z. 5.  730. 
1200. P. N. Pavlov. Über eine Eipen- 

schaft des thermodynamischen ~oten&,ls 
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26.  165. 

1201. P. N. Pavlov. Uber das t h e m o -  
dynamisçhe Potential der chemiochen 
Elemente und ihrer Vsrbindnngen. 
hl .S.0.  27.  

1202. W II  Boynton. Thermodyna- 
mical potentials. P.R. 20. 259. 

1203. A.. Einstein. Zur allgemeinen 
molckularen Theoric der Wiirine. A. P. L. 
(4) 14. 364. 

1204. A. Einstein. f;'ber die von 
der rnolekularkinetischen Theorie der 

Zoitschrift f .  Iüathomntik u. Phpeik. 5Y.Bsnd. 1906. 8. Heft. 
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1202. J. Boussinesq. Pouvoir refroi- 
dissant d'un courant fluide, faiblement 
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eens. C.E. 138. 1189. 

1206. J. Boussinesq. Pouvoir refroi- 
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1222. P. Duhem. Sur les déformations 
permanentes de l'hyst6rbsis. S.E.B. 4" 
62. No. 1. 

1223. T. &!i. Gal.dner. Determinatmion 
of exponents of adiabatics. J .F . I .  159. 
199. 

12 24. A. Batschi?zshi. Erweitcrung 
des Begri5s der kritischen GroOen. 
Z.P.C.  40. 629. 
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dissant d'un courant fluide. C. R. 140.65. 

1208. C. Foreh. Bemerkung zu einer 
Arbeit des Herrn K. Schaposchnikow 
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1209. J. Yitsch. fiber den Zusammen- 
hang der spezifischen Volumina einer 
Fliissigkeit und ihres gesattigten 
Dampfes. S.A.W. 113. 849; A.A.W. 
1904. 218. 

1210. Lord Rayleigh. On the pres- 
sure of eases and the eouation of virial. 
P.M. (6y9.  494. 

121 1. C. Dieterici. Über die kalori- ; 
metrischen Eigenschaften des Wassers 
und seines Dampfes bei hohen Tempe- 
raturen. D.V.hJ. 76B. 28. 

1212. M. Reinganuw. Zur Dampf- 
dichtebestimmiing nach der Gay-Lussac- 
Hoffmannschen Methode. V.D. P. G. 7.75. 

1213. O. Berner. Die Fortleitung des 
überhitzten wasse+dampfes. M.F. 1. 21. 1. 

1214. A. A. Bacon. The equilibrium 
pressure of a vapour a t  a curved sur- 
face. P.R. 20. 1. 

1215. P. Duhem. Sur m e  générali- 
sation du théorème de Reech. P.S.B. 
1902-03. 65. 

1216. C. Dieterici. Über die Energie 
des Waesers und seines Dampfes bei 
hohen Temperaturen. V. D. P. G. 6. 228 ; 
P.Z. 5. 660. 

1217. K. v. Weserido.rk Über freie 
Energie. P.Z. 6. 545. 

1218. J. E. Tievor. The dependence 
of free energy upon temperature. J.P. C. 
9. 299. 

1219. C. Dieterici. Die Energieiso- 
thermen des Waesers bei hohen Sempe- 
raturen. A.P.L. (4) 16. 907. 

12Z0. P. Duhem. Sur l'énergie uti- 
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von Andrews-van der Waals. A.P.L. 
(4) 15. 543. 

1226. P. Duhen~. Die daucrnden 
~ n d e r u n ~ e n  und die Themodynamik IX. 
Z.P.C. 43. 695. 

1227. A.  A.  filles und G. V. Sanznlet. 
Experime~itelle Priifung der thermo- 
dynamischen Reziehunz zwischen dcr 
~bçungswarmeund d e r ~ i d e r u n g  der Los- 
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1228. M. Wildermmnn. nher  deil Zii- 

sammenhang zwisclion Giifrierpunkten, 
Siedepunkten und Loslichkeit. Z P.C. 
42. 481. 

1229. S. Scharbe. uber die Hestiru- 
mung der Kurve fest-heterogen binkrer 
Gemische durdi kalorimetrisülie Mess- 
ungen. A.P.L. (4) 15. 1046. 

1230. J. J. v n r ~  Over eenige 
verechijnseleii , welke kurinen optreden 
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1232. J. Perru. A useful empirical 
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1233. A. Batschinslci. Ueziehungen 
für dio thermischen Eigcnschaft,cn der 
Stoffe. B.P. 1,. (4) 14. 288. 

1234. B. A. Goldhanmer. O prirode 
Eidkago vozducha. (Cber die Natur der 
flüssigen Luft.) S.M.Ka. (2) 14. 99. 

12%. G. illeslin. Bur la  constante 
de l a  loi de  Mariotte et  Gay-Lussac. 
J .P .  (4) 4. 252. 

1236. K. Hallsté?~. Eine Bemerkung 
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1237. F. Richarz. Einige Folgerungen 
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und Petit. S.G.M. 1904. 61. 
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N. 70. 54. 
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1244. S. Valentiner. n e r  den maxi- 
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warmten bij associeorende oplosmiddelen. 
C.A.A. 13. 121. 

1263. 3. Rose. Bemerkuugen iiber 
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der mittleren !Bunsensehen) Kalorie zur 
15O Kalorie. S.A.B. 1905. 72. 

1256. C. Dieterici. Über die Flüssig- 
keitswarme des Riassers und das mecha- 
nische Warmeiiquivalent. A.P.  L. (4) 16. 
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C.R. 139. 401. 

1266. G. Martin. A contribution to  
t h e  theory of solution. J . P . C .  9 .  149. 

1 267. J, B. Goebe7. Zahlenheispiel 
zur neueren Theorie der Losungen. 
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potential. P.M. (6) 6.  598. 

1250. E. Meyer und K. ,Willer. riber 
die Ursache der Io~iisation der P-Luft .  
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geschwindigkeit. Z.E. 11. 249. - H. 
Damteel 249.  

1289. E. B. v. Schweidler. t b e r  die 
spezifische Geschwindigkeit der Ionen 
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statische SBtze. S. G.M. 1903. 65. 

1432. E'. Massurdi. Sul prohlema 
generale dell' elettrostatica. A.I.V. (8) 6. 

1433. T. Levi-Civitù. Sapm iiri pro- 
blema d i  elettrostatica che si è presen- 
tsto nella costnizione dei cavi. R,. C. M. P. 
20. 173. 

1434. Y', Levi-Civita. Solira un pro- 
blema di elettroshtica che intereusa la 
costrnzione dei cavi. 5.11.P. (b) 8. 187. 

1436. Schaffi?~..~. Pression électro- 
statique, pouvoir des pointes et vent 
électrique. A. S. B. I D E .  417. 

1436. K I{orsen. Ein clcktrostatischcs 
Induktionsge~ctz und seine iinweridung 
auf' die Erkl%ruriz der JVirkunosweise 
des ~homsnns<:hcn"l'ro~f~:r~kollekt"or~ und 
der Holtaschen Maschine. Z P. 18. 93. 

1437. M. SecZdiy Dber FaradaysVor- 
stellung dcr elektrischen Vorgiirige im 
Nichtleiter und Daratellung elektro- 
statischer Kmf'tlinien. X.R. 19. 389. 

1438. L. Kecilliod. Méthode de dater- 
mination de capacités électrostatiques 
par mesures de durees d'oscillations et  
de décremcnts logarithmiques. S.E. Z.  
S. 3 ;  23. 

143!). A'. B. Rosa and 3'. W. G o v e r .  
The abaolutc measurcmtmt of capacity. 
B.U. S.W. 1. 153. 

1440. KI. h'01liq. Die Kapazitkt des 
Elektrometers. K P . G  2 .  8. 10.  

Siehe anch 6 2 6 ;  874; 3017. 

Elektriscùe Kraftlinien. 

1441. H. JI IClucdonald Electric 
radiation from conductors. 1'. 2.111. S. (2) 
1 459 

1442. P. Eueys .  Die Spitzenentladuny 
in 1- und 2-atomigeil Gasen. P.% G 133 .  

1443. B. Wurburg .  Remerkiing iiber 
die Spitzerientladimg. P.D.P.G 6. 209. 

1444. K. Pr-zibrmt. Ober Uüsüliel- 
entladung. S.A.W. 113. 14'31. 

144.5. ,W. Toeplcr. Xur Kenntnis der 
negativen Streifenentladung. A.P.L.  (4). 
14. 962. 

1446. J Jun~es. Die Abraham-Lemoine- 
ncbe Methode zur Messung sehr kleiner 
Zeitintervalle rind ihre Anwendurig z u r  
D e ~ t i m m u n ~  der Richtiing und Ge- 
schwinrligkcit der Entladiing in Ent- 
latiungsrohren. S.P. hl. E. 36. 1. 
Eiehe auch 863; 1111; 1137; 1138; 1172;  

1173;  1536. 

1447. I.2. Alnannsi. Soma i conduttori 
cavi. R.A.L.R. ( 6 ) 1 3 ~ . ~ 1 2 .  

1448. O. X. Corbino. Coppie destale 
sii ima sfer;~ condiittric~ di-un campo 
rotante. N C.P. (6) 9. 20 1. 
Sirhe anch 1 1 7 2 ;  i 173:  1451; 1666;  1689. 

Elsktrisetier Fiinke. 

1449. J. Sevzcnov. Recherches expéri- 
mentales sur l'dtiricelle électrique A. C'.P. 
(8) 2. 346. 

1450. .J. Koch. Eiriise Cnt,ersuchunpen 
I iiher den elelrtrischen Fimken, heson&rs 
; iiber die phpiksllischen Bedingungen 
1 fiir sein Erloschen. A.P.L.  (4) 15. 865. 
1 1451. A. 1Iaoenbuch. Sur l'effet de 

Doppler dans l7é&ncelle électrique. V. S. 
Pu'.(+. 86. 16. 

14G2. A .  i i trhnini  P 1,. Xuriri. Azione 
del radio sulla' scintilla elettrka. K. C. P. 
(5) 7. 170. 

Siehe auch 1379; 1490; 2492; 3208. 

1453. IL 17. anrhardt.  The absorption 
of energy in condenscrs. l'.IL. 19. 8. 

1 1454. P. Ur-ude. Die Uiimpfung von 
Eondenaa,torkreisen mit Funkenstrecke. 

l A.P.L. (4) 15. 709. 
1456. A. Righi .  Siii fenomeni accustici 

dei condensatori. 1L.T.B. (.2j 6.  188. 
1466. 0. _If. (lorbi~zo. Sulla viscosità 

dielettrica dci condensatori. N. C P. (5) 
9. 81. 

145 7 .  11. Morris-Airq and E. D. Sjlen- 
cer. On a siiitable arrangement for 
deterinininc* the ranacitv of a condenser 

1 by the rilei'hod of kw&sive discharges. 
] S.P.M. 48. S o  11. 
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1468. J. G. Coffix. Kdge corrections 1475. O. M. Corbino. Über Krifte- 
i n  the  calculation of the  absolute mua-  I paare, wclchc durch ein rotierendes Feld 

1 auf eirier leiteriden Kueel hervorzenifen " - 
werden. P .Z.  6. 227. 

1476. E. Kovoe. Berichtiaung und 

City of condensero by the schwaraiau 
transformation. P.A.Uo. 39. 415. 

1459. Ar. Bulgnkow. Uerechnung der 
elektrischen Kapazitat einea cbenen Kon- 
densators von endlichen Dimensionen. 
A.P.M. (8) 15. NI. 3. 1. 

1460. E. Hensing. Nachweis der 
Osziiiationen bei Kondensatorentladun- 
gen. Z.P. 18. 159. 

1461. H .  CI Parker. Experiments 
concerning very brief electrical contacts. 
A.A.N.Y. 15. 161. 
Siehe auch 1489; 1557; 2951; 2984; 3059; 

3090; 3105; 3136; 3193. 

1462. Ji' Sutherland. The dielectric 
capacity of a t o m ~ .  P. M. (6) 7. 402. 

1463. P. Gouré de Villen~ontie. Con- 
tribution k l'étude des dielectriques 
liquides. C.R. 141. 179. 

1464. A. Heyduxiller. Über die 
dielektrische Festigkeit leiterider Fliissig- 
keiten. .4. P. L. (41 17. 346. 

1465. O. M .  Corbino. t'ber die 
dielektrische Viskositat der Dielektrika. 
P.Z. 6. 138. 

1466. E. B o ~ ~ t y .  Cohision diélectrique 
d e  l a  vapeur de Hg et de ses mélanges. 
J .P.  (4) 4. 317. 

1467. T1r. Sutherland. The Crémieu- 
Pender discovery. l'.M. (6) 7. 405. 

1489. J. O. Philip and 1). Haynes. 
The dielectric constants of phenols and 
t,heir ethers dissolred in benzene and 
m-xylene. J.C.S. 87. 998. 
Siehe auch 753; 754; 9-11; 1428; 1456; 

1550; 2280; 2930. 

1489. H. Gans. Die Grnndgleichiirigeu 
der  Elekt,rodvnamik. V. G. H. (2') 8. BOR. 

1470. TV. ï ~ i e n .  6be r  die ~ i f f l r en t i a l -  
gleichungen der Elektrodynamik des 
Herrn K. Cohn. A.P.L. (4) 14. 632. 

1471. A. W. Conmuy. A new t'ouuda- 
tion of electrodvnamics. 'P. S.D. (2) 8. 53. 

Ergiinzung mein& letzten &hic über 
rotierende Kraftfelder. S.M.H. 4. 171. 

1 4 7 .  B. B o t .  Propagation de 
i'électricitk à travers les couches gazeuses 
de  grande épaisseur. C.R. 141. 312. 

1475. J. J. Thomson. On momentum 
in electric field. P.M. (6) 8. 331. 

1470. G. Picciuti. Sulla teoria del 
solenoide clcttrodioamico R. A. L.R. (5) 

\ ,  

14. A 443. 
1480. P. J. ICirirXb?~. The effect of 

the passage of electricity through a 
mixture of oxygen and hydrogen at 
iow pressures. P.M. (6) 7. 223. 

1181. Y. J. Kirkby. The union of H 
and O at low pressnreu through the 
passage of electricity. 1'.M (6) 9. 131. 

1459. B. Davis. The electrical con- 
ductivity and  absorption of cnergy in 
the  electrodeless discharge. A. A.N.Y. 
15. 198. 

Siehe auch 561. 

Naxwellsche Gleichungeii. 

1483. C Xeuwsan~z, Cber die Maxwell- 
Hertzsche Theone. A.G.L. 27. 211; 753. 

1484. 4'. Rzchurz. Herleitung des 
eiuen Tripels der Maxwell~chen Diffe- 
rentialgleichungen aus dem andern mit 
Hilfe des Energieprinzips. S. G. M. 1904. 
138. 

Siehe auch 797. 

Elektroinotorische Kraft. 

1485. G. Carrara e L. d'Agostini. 
Sulle forze elettromotrici fra alcuni me- 
talli et  soluzioni dei  loro sali in acqiia 
e alcool metilico. A.S. C.M. 11. 

Siehe auch 1523; 1611; 2340; 2373; 2464; 
3093. 

Ohiiisches Gcsetz. 

Siehe 3007. 
\ ,  1 

1472. R. G m s .  Zur Elektrodynamik 
in bewegten Medien. A.P.L. (4) 16. 516. ~ Elektr i sches  Potentinl. 

1473.-3. Cohn. Zur ~ l e k t r o d ~ n a m i k  1 1486. 1,. Guiganino. Sopra i l  pot.en- 
bewegter Systeuie. S. A.U. 1904. 1294;  ziale elettrodinarnico, X. C.P. (5) 8. 278. 
1401. : 1487. J.  S. T o ~ n s e n d .  Note on the 

1474. B. $1. Weber. Die Gleichungen , potential required to  maintain a current 
der Elektrodynamik für bewegte Medien, ; ln a gas. P.M.  (6) 8 760. 
abgeleitet au8 einer Erweiteruug des ( 1488. J. S.  Tozcmencl. A theory of 
Faraday~chen Gesetzee. V. G. H. (2) 8.201. , the  variation of the  potcntial required 
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to maintain a current i n  a gas. P .M.  
(6) 9. 289. 

1489. 3. Sehuscik. Elektrische Kana- 
zitat und elektrisches Potential auf her 
Unterstufe des physikalischenOnterrichts 
V.V.F.U.W. 9. 65. 

1400. .T. S. l ' o r ~ ~ w n t l  and H. E. Hzcrsl. 
The eenesis of ions bv the motion of 
posit& ions and a theoyy of the sparking 
potential. P.M. (6) 8. 738. 

1491. H. J. S. Sand. The measurement 
of the potential of the  eleçtrode in statio- 
naiy liquids. The d~terminat ion  of 
concentration a t  t he  cathode during 

0 

electrolysis. T F. S. 1. ,!. 
1492. G. Hcddots. Gber die Bcrech- 

nurig retardierter Potentiale. N. O. B. 
1904. 549. 

1495. K R. Johnson. Zur Nernst- 
Planckschen Theorie über die Potential- 
diferenz zwischen verdiinnten Losiingen. 
A.P .L.  (4) 14. 995. 

1494. H. Grri,n,acher. ii'ber die IJr- 
sache des Voltaeffekts. A. P. L. (4) 16. 708. 
Siehe auch 939 ; 1143; 1144; 1279; 1702 ; 

2336: 2968. 

1496. B. v. Hublinger. ciber elcktro- 
Iptische und metallische Leitfihigkeit. 
A.A.W. 1905. 318. 

1496. A. Pl~il ippini .  Sopra i l  feno- 
meno della luce. N. C.P.  ( 5 )  8. 261. 

14117. A. Fisch. Beitriige zur Kenntnis 
loser Kuntakte. M . P . G . Z .  8. 1. 

1496. P. G. S~ t t t i ng .  Some new recti- 
fying effects in conclucting gases. U.P. 
S.W. 1. 95. 

1409. P. ilforeau. Recherches sur 
la conductibilité électrique des flammes. 
B.S.S.O. 12.  556; T.S.U.R. 3 . 5 .  

1500. P. Lwigeuin e t  B. Bloch. Sur 
l a  conductihilté des gaz i s ~ u a  d'une 
flamme. C.R. 130. 792. 

1.501. C. Nol-dnzanqz. Mesure de  l a  
conductibilité det! diélectriques au  moyen 
des gas ioniné3. C.R. 140. 38. 

1.502. a. TL-olf. Beitrag zur Keunt- 
nis derLeitfiiliigkeit gemischter Losringen 
in Elektrolytcn. Z.  P. C. 40. 222. 

1603. B. linbat. Gber das Leitver- 
niogen der Gemische von Elektrolyten. 
Z.P. C. 41. 226. 

1504. P. O. AZlttiug. Some new rec- 
ti-ing effects in conductive gases. P. 
R. 19 1. 

1505. E. Bloch. Recherches sur la 
conductibilité électrique de l'air pro- 
duite par  l e  P et  sur les gaz récemment 
préparés. A C.P. (A) 4. 25. 

1506. G .  Rzcdol-f. Zur Kenntnis de r  
Leitfihigkeiten und inneren Reibungen 
von Losungen. 2.P.C. 48. 257. 

1607. H. W. Goodzoin and A. Hm- 
kell. The electrical conductivity of very 
dissolute hydrochloric and nitric acid 
sulutiona. P.R. 19. 369; P. A. Bo .  40. 
399. 

1508. W. Hech,ler. Fluiditat und Leit- 
fahipkeit einiger konzentrierter waBriger 
SalzlOsungen unter OO. A.P.L.  (4) 15. 
157. 

l50!). W. A. Koth. Elekt,risches l.eit- 
vermogen von Kaliumchlorid i n  Wasser- 
athylalkoholgemischen. Z.  P. C. 42. 209. 

1510. 1'. Dzctoit et A. Levier. Con- 
ductibilités limites de quelques Blectro- 
lytes binaires dans l'acétone. J .C.P.  3. 
435. 

1511. F. Euhhauseh und A. Grüneise?~. 
Des Lcitvermogen wLBriger Losungen 
von Elektrolvte~i mi t  z w ~ i w ~ r t i n e n  Ioneri. - - 

S.A.R. 1!30L 1215. 
D 

1512. H. Muraolia und T. Tumuru. 
fiber die Veriinderung der elektrischen 
Leitungsfahigkeit eineù: Pulvers durch In- 
duktion. M. C.1t. 1. 20. 

1513. E. Lohr. Bestimmung der elck- 
trischen Leitfahigkeit des K a  mit der 
Wienschen Induktionswage. A .  A. W. 
1904. 198. 

1614. 11. Pellat. Du rôle des corpus- 
cules dans l a  formation de  l a  colonne 
anodique. Loi générale de  la magnéto- 
friction. J.P. (4) 3. 434. 
Siehe auch 632; 1289; 1290; 1482; 1614; 

1624; 2566; 3003. 

Elektrischer Widerstand. 

1515. A.  Bla?~k .  Résistance au con- 
tact .  A. C.P. (8) 5. 433. 

1516. Blanc. Sur l a  résistance au 
cnntact de 2 mktaux. S.F.P. 228. 4 

1617. A.  Righi. Sulla diminuzione 
della resistenza prodotta nei cattivi con- 
duttori dei raggi del radio. R.  A.L.B. 
(5) 14  R.  207. 

1516. A. Broca et Turchini. Sur l a  
résistance des fils métalliaues aour  les 
courants électriques de ha& fr2qucnccl 
C . E .  140. 1238. 

1519. Broeca e Tu,ichini. Exaériences 
sur la, résistance dea fils m&dliques 
pour les couranda de haute frkquence. 
S. ET. P. 230. 5. 

1520. C Benedicks. Der elektrische 
Leitungswiderstand des Stahles und des 
reinen Fe. Z . P  C. 10. 545 

1621. H. Huusrath. Eine allgemein 
verwendl,areUifferentialmethode zur Xes- 
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Sung kleiner Widerstiinde. A. P. L. (4) 
16 .  134.  
Siehe auch 1539; 1693;  1694;  1724;  2164;  
2957;  2'384; 2990; 3019;  3000;  3095;  3106;  

3124;  3153; 3217. 

E l ek t r i s che r  Stroni. 

1521. B. Weinsteiw Keueste For- 
schiingen üher den elektrischen Strom. 
H.E.R. 16. 537. 

1523. de Madariaga. Fuerza electro- 
tromotoria y intensidad da  una  corricnte 
alterna. 1L.A.M. 1. 

lb24. H. Fccllqcist. Cher einige ape- 
riodische Stromvorgange. A.P.L.  (4) 14.  
602. 

1525. A. E'lcnling. A mode1 illustra- 
t ing  the  propagation of a periodic elec- 
tr ic current in a telephone cable and 
the  simple theory of its operation. P. 
P.S.L. 19. 310. P.M. (6) 8. 221. 

1026. W. Feussner. Zur Rerechnung 
der Strorustarke in netzkirmigen Leiteru. 
A.P.L.  (4j 1 5 .  385;  S.(;.M. 1904.83.  

1527. IV. Rogo,wski. Ein Heitrag zur 
~raoh i schen  B e h a n d l u n ~  eines Sternsvs- 
~ c ~ c s .  P.Z. 5. 628. 

1518. IVi/lume. La car~acité unifor- 
m6ment repartie. A. S.R. 2 6 ~ .  8 5 ;  B. 351. 

1629. N.  Glassi .  Zur Theorie des 
Reststromes. 2. P.C. 44. 460. 

lb30. G. W. Walker O n  saturation 
currentu in ionization. P.M. (6) 8. 600. 

1531. F. G. Cottrell. Der Reststrom 
bei galvanischer Polarisation betrachtet 
als ein Diffusionsproblem. Z.1'. C. 42. 385. 

Siche auch 1140;  1487;  1488;  1544; 1596;  
1611-13; 1616-18; 1661; 1696; 1700;  
1701 ; 170.3; 8519;  2922; 2984; 3019; 3020: 
3068;  3085;  3120; 3142;  3144; 3164; 3189;  

3196; 3213;  3567. 

Gleiohstroiii. 

1632. Xspurz. Campos de  fuerza en  
los hilos recorridofl por corrientes con- 
tinuas. R.A.M. 1. 

1033. 3hpurz .  Caaxistenzia de 'L cam- 
pos de  fuerza en los hilos recorridos por 
corrientes continuas. R.A.M 2. Kr. 2-3. 

Siehe anch 1625;  1607-09; AU74. 

Weühselstrom. 

10.34. V. Novcik. Grafické studiiim stii- 
davého proudu (Graphisches Studium des 
Wechselstroms). C. 33. 230; 318. 

1536. W. Lessing.  liber Wechsel- 
stromentladungen. V.D.P. C:. 6. 310. 

1,736. G. E. Leithiizcser. r b e r  eine 
Methode z u r h a l g s e  von Wechselstrornen. 
V.D.P.6.  7. 72. 

1637. Revessi.  Oecillazioni nelle cor- 
renti  alternate. A. A. E.I. 1904 : L. E. R. 
(2) 3. Nr. 15-16. 

1638. L. Donati .  Di une disvosizione 
per graduare l a  tensione di  correnti al- 
ternative. R. I .  B. (2) 7. J6H. 

103!). A. Sonarnwfrld. Uber das Wecli- 
selfeld und den Wechselstromwiderstand 
von Spulen und Rollen. A.P.  L (4; 1 5 .  
673. 

1540. TV. Mc. 3' Orr. Kote on t h  
radiation from an altcrnating circular 
electric current. P.31. (6) 7. 336. 

1641. H. T. sir ri or^ und M. Reich. 
Einige L)emonstratiousversuche mit 
Wechselstrom hoherer F'requenz. P. Z. 
6. 369. 

1542. W. Dudtlell.  Mesure dee petits 
courants alternatifs. J. P. (4) 4. 5. 

1543. Buddell .  Mesure des ~ e t i t s  cou- 
mnta a1t)ernatifs de  haute f r éhence .  S. 
F.P. Kr. 220. 6. 
Siehe auch 1523;  1698;  2380-83; 24136; 
2523;  2934;  3123;  3126;  3136; 3185;  Y 2 4  :, 

Gulvaiiische Polar isa t ion .  

1544. A. Schnierlts. Recherches sur 
l a  polarisation produite par  le passage 
d u  courant électrique dans l a  flamme. 
D . A . U .  1905. 333. 

1840. E. Rothi. Sur la polarisat,ion 
des électrodes. S .F .P .  214. 3 ;  J.P. (4) 
3. 661. 

1546. D. B. Biace.  Note on the errors 
iii the  half-shade elliptiçal polarixcr. P. 
R, .  19 .  218 

1547. H. Wrornwaelsdoi'f. EinfluB der 
Polarisationsiltellung auf die Stromleis- 
tung der Influcnzmaschinen mit Doppel- 
drehung. A.P.L. (4) 15. 842. 

Siehe auch 1531;  '2532; 2992; 3648. 

Eleii tr ische Schwiiigungen. 

1543. O. v. Raeyei. Absorption el&- 
trischer Schwingungen von 70cm. Welle~i- 
lange. A.P.L. (4) 17 .  30. 

1549. S.  Naisel .  Zur Theorie unge- 
dampfter elektrischer Schwingungcn. P. 
Z. 6 .  38. 

1660. TV. Mc.  1.'. Orr. The jnipossi- 
bility of undampcd vihra,tions in an un- 
bounded dielectric. P. M. (6) 6 .  672. 

1661. R. V. Pieou. Oscillations élec- 
triques et surél6vations de tension cor- 
respondantes. B. S. I.E. (2) 4. 267. 
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1.552. TI: Voiot. Wirkuna elektrisclier 
Schwingnngenin optisch akt,iven Korpern. 
N.G. G. 1004. 467. 

1553. B. Gehrcke. Cber den EinfluB 
elektrischer Schwingungen auf die Breite 
der feinsten Spektrallinien. V. D. P. G. 
6. 344. 

1551. K Lébédinski. Sur 1% diminu- 
tiou de la période des oscillations élec- 
triques qui accompagne la diminution do 
rayonnement. J.P. (4) 4. 92. 

1555. Lord Rayleigh. On the  electrical 
vibrations associated with thinterminated 
conducting rods. P.M. (6) 8. 105. 

1556. H. ilf: Jfacdonald. On the  
eleütric vibrations associated with thin 
terminated conducting rods P .N .  (6) 
8. 276. 

lb57. H. Starke. Demonstration von 
Kondensatorschwinouneen mit dem Siim- 
mer. V.D.P.G. 7 .40 . -  

1668. AT. Papalexz. Ein Dynamometer 
für schnclle dektrische ~ c k n g u n ~ e n ,  
Theorie und TTersuche. A.P.L. (4) 14. 736. 
Siehe auch408 ;1145 ;  1172; 1173;1460; 

1537; 1704; 3066; 3175; 3209. 

Elekt r i sche  Wellen. 

1559. Arni,. Onde hertziane a campo 
Ferraris. A.A.E.I .  1904. Nr. 3-4. 

15UU. R. &ne. Rivelatore d i  onde 
hertziane a campo Ferraris. N.C.P. (6) 
8. 118. 

1561. E. Castella. Ricerche sperimen- 
tali sugli armonici delle onde elettriche 
stazionarie. S . C  P. (5) 8 161. 

1662. A. E. H. Love. The advancing 
front of the train of wavcs emitted by a 
theoretical Hertzian oscillator. Y.R.S. 
L. 7-1. 73. 

1563. W. S. Franklin.  Klectrical 
waves and the  behaviour of long-distance 
transmission in lines. J.F.I.  160. 51. 

1564. W. Seitz. Die MTirkung eines 
unendlich langen Jietalleylinders auf 
Hertzsche Wellen. A.P.L. (4) 16. 746. 

1565. ,T. A. Fleming. The propaga- 
sion of electric wavcs along spiral wires 
and au appliauce for meavuring thelength 
of waves used in wireless telegraphy. 
P.M. (6) 8. 417. 

156i;. A. W. Cmwny. On the  reflec- 
tion of electric waves by a moving plane 
conductor. T. S.D. (2) 8. 95. 

1567. Hmising. Einfache Versnühs- 
anordnung zum Nachweis der Zurück- 
werfung elektrischer Wellen und zur Er- 
klaning der E'ritterwirkiing. Z.P. 17. 
222. 

1668. O. Berg. Zur Messung der Ah- 
iorntion elektrischer Mrellen. A P.L. 
4)L1a. 307. 

1569. V. Husce~i~i.  Trasuarenza dei 
iquidi per le onde hertziane. N.C.P. 
5) 9. 105. 

1570. G. 1'. Grimaldi e G. Aceolla. 
influenza delle onde elettriche e del mag- 
netiamo sull' isteresi elastico del ferro. 
N.C.P. (5j 7 .  204. 

15 1 1 .  C. Garibaldi. Influenza delle 
m d e  hertziane sulla ma~netizzazione dell' 
~ccia io .  A.A.E.I .  9. 2". 

1572. C. Scliaefe?.. Uber die elektri- 
rchen ~igenschaf ten  von Resonatoren- 
jittern. A.P.L. (4) 16. 106. 

1573. T issot. Bolomètres utilisés com- 
me détecteurs d' ondes électriques. J. 
P. (4) 3. 524. 
S e h e  auch 1619; 1661; 1698; 2283; 
2525; 2969: 2970; 3048; 3179; 3648. 

Elektronentheorie.  

1874. M. Abraham. Die Grundhypo- 
thesen der Elektrouentlieorie. P.Z. 5. 
576. 

1.575. TI7. 8. E'. The electron theory. 
E . E .  45. 18. 

1576. A. Soi~~naerfeld. Zur Elektroncn- 
theorie 1-II. N.G.G. 1904. 99. 363. 

1577. A .  Wilkens. Z u r  Elektronen- 
theorie. V. A. G. 39. 209. 

1578. W. Wien. ZurElektronentheorie. 
P.Z. 5. 393. 

1579. If. J Bezff. Die Elektronen- 
theorie der ~ l ek t r i&i t .  D.M. 13. 139; 
153;  167; 177. 

1680. A. Sommerfeld. n e r  die Me- 
chanik der ~lcktront?n.  V. 1. M. C. 3. 417. 

1661. H. lJoincaré. Sur l a  dynamique 
de l'dlectron. C.E.  140. 1504. 

1.592. S'. IL Burbu1.y. On the  electric 
inertia. P. M. (6) 9. 243. 

1 b83. O. Jleauisitle. The transverse 
momentum of an elcctron. N. 72. 429. 

1584. A. Somn~e~/'eEd. Vereenvoudigde 
afleiding van het  veld van en d e  krachten 
wcrkende op een electron bij willekeu- 
rige beweging. C.A.A. 13.  431. 

1686. ,M. Abraham. Sopra, un' appli- 
caaione del metodo d i  Eiemann alla in- 
tegranionc delle equazioni differenaiali 
della teoria degli elettroni. R. A. L. R. 
1 4 8 .  7. 

1586. H. Lorentz. De beweging der 
electronen in de metalen. C.A.A. 13. 
493; 565; 710. 

1687. B. A. Lorentz. Le mouvement 
de8 dectrons dans les metaux. A.N. 
(2) 10.  336. 
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1588. A .  TV. Conwa!/. The field of ' Rlektrodan bei dem elektrischen Licht- 
force due to a moving electron. P.L. I bogen. N.A.U. (3) %O. 
M. S. (2) 1. 154. 1608. 8. Sano. An extension of Fou- 

1589. A. 8. Buchcrer. Ilje Theorie I tains theory of the heat of vaporization 
derElektrorienben~epng. S.N.G. U. 1906. 1 of a liyuid chargea with elect,ricity. P. 
34. S.M. 2. 877. 

1590. A. B. Bucherel. Uas Feld eines / 1609. J,  Xadnkovits. Ionisierunu der 
rotierenden Elektrons. P .Z.  6. 225. ' Gase durch galvaniscli gliihendc ~ h t e .  

1591. A .  8. Bucherer. Die Rotation ' S.A.W. 114. 759. 
eines Elektrous mit  Volurnladuug. P. Z. 1 1610. A .  A.bt. Therruoelektrischt: Kraft 
6. 269. einiger Metalloxyde und Siilfide i n  Fer-  

1592. O. Heaviside. The radiation bindung mit  einander und mit einfachtrii 
from an electron describiiig a circular or ' Metallen bei 10UO Semperatiirunterscliied 
clliptic orbit. N. 69.  293; 312. der Berührungsstellcn. B.  M.N. 17. 292. 

1593. H. X l g a o k u .  Mut~ia l  action of 1611. A. Szctlcassi. Uber elektroruo- 
electron atoms. P.T.M. B. 316. , torische Krafte unri die reversibeln Wkr- 

1694. P. Drude.  Optische Eigenschaf- mestorungen des eloktrischen Stromkrei- 
ten und Elektronentheorie. %. W.P. 3. 1. ses. A.P.L. 14) li. 248. 

1895. M. Abrahnwl. The reaction of 1612. A .  Gruse. Uber die elektrische 
the  radiation ou a uioving electron. R. 
B.A.  74. 436.  

Kataphorese des clestillierten Wasuex 
durch porose Toudirtphragmen (Pnkall- 

1596. A. h'chustcr. On the number masse) insbesondercl ihre Abhkngigkeit 
of electrons convejiug the conduction von Temperatur und Strorndicht,e. P. 
ciirrcnts in metals. P.M. (6) 7. 151.  Z .  6. 201.  

1597. P. Lalzgeûin. &qpétisme et 1613. iM. V. S / t ~ o l ~ ~ ~ h o ~ c s X . i .  Zur Theorie 
théorie des électroris. A. C.P. (8) 5. 70. der elekt'rischen Ka,tapliorese und der 

1598. E, ~ ~ h l .  Cher die elektromag. : Oberflachenleitung. P.Z. 6. 539. 
netische ~~~~~i~ der ~ l ~ k t ~ ~ ~ ~ ~ h ~ ~ ~ -  1 1614. A. Bernini .  Sull' infiuenza della 
gung. A.P.L. (4) 1 5 .  531. ; temperatura nella conducibilità eldtrica 

' del litio. N.C.P. (5) A .  269.  
Siehe auch 564;  699;  711;  1036;  1146;  1 ~ ~ ~ .  L, Uul.t,,20nn, s~~ 
1702;  2971:  2987; 3086;  3141;  3170;  diletion losses from carbon filaments 

3201; 3659. ) wheu heated to incariclescence in various 
gases. P. fi 20. 322. 

Thermoelektrizitiit. 1616. 3: Schneider. Courant thermo- 1 électrique développé par  l'échauffement 
1599. G. dc Mets. L'inversion ther- ' d'un fil. A. S.G. (4) 18. 59.  

moélectriqm et le point neutre. C . 1  1617. C. E. Guye  et A. Bnrioud Sur 
139. 447.  I rine nouvelle méthode électrothemiqne 

1600. Powsot. Pouvoir thermoélectri- ' pour mesurer la puissance moyenne des 
que et  effet Thomson. C.R. 140.  1585. i c o u r a t s  de fréquence tlevée. A. S .U .  

1601. B. Lecher. m e r  deri Thomson- (4) 17. 51.  
effekt. A.A.  W. 1905. 278. 1618. 11, E. Schmitz. J)er thermo- 

1602. 3. H. Hall. >leasurement of elektrische Stromkreis dreier Metaile. P. 
various thermal and electrical effects, , Z. 6. 443.  
especially the Thomson effect, in soft 1619. A. D. Cole. The tuning of 
iron. P.A.Bo. 41. 23. , thermoelectric receivcrs for electric wa- 

1603. S. C. Laws .  Ex~er imen t s  on ves. P . R .  20. 268. 
the  Thomson effeçt in a l l o y ~  of Bi and 1620. W .  LVoltlenbauer. imec Be- 
Sn. P.C.P.S. 12. 179. ziehungen zwischen elektrolytischen Vor- 

1604. L a  Rosa,  11 flenomeno giirigeri urid der Elektrodentemperatur. 
Peltier a l  puuto rieutro di una üoppia %.E. 11. 307. 
termoelettrica. R.A.J , .E .  (6; 13R. 167.  16'71. il. Berthelot. Sur le point de 

1605. E. (;. jyauselzwein, ;inderung : fusion de  l'or. C.B. 138. 1153. 
des Peltiereffektes mit der TemperatUr, 1622. A. de F w e s t  P a h e r .  Thermo- 
S . A .  W .  113. 663. i electric dctermi~iation of temperatures 

1606, C. TV, waidf l e r  and G,  K. B ~ -  between O and YooO centigrade. P.R. 
On the  temperature of the arc. 2 1  65 ,  

r i : S . W .  1.  109. Siehe auch 1272; 1703; 2920; 2990; 
1607. G. Grangvist.  Über die Bedeu- 3043;  3046; 3171; 3173;  3197; 3219; 

tung des WLrrueleitungsvemüge~~s der 1 3813; 3833; 3657. 
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1623. Ur. Einthoven. Une nouvelle 
méthode d'amortissement des oscillations 
dans les indications galvanométriques. A. 
N. (2) 10. 137. 

1624. B. Lohr. Bestimmung der elek- 
trischcn Leitfahigkeit des Na mit der 
hduktion~wa~gc. S.A.W. 11.7. 911. 

1626. D.I. v. Piruni.  Die Verwertung 
dm !I'eie~hons bei Gleich~t~rommessiinpen. 
KM. ii. 263. 

162G. IV. H. Sunzp,ler. The measure- 
nient of small differenees of nhese. P. 
% - ( 6 ) 9 . 1 5 5 ;  P.P.S.L. 1 9 . 4 G .  

1627. 1% Ho. The lise of differcnti- 
ally wound telephone receiver in elec- 
tricd measurements. J. C. R.  T. 2. 75. 
Giehe auch 3028: 3080; 3099;  4127;  

3128; 3184. 

1641. S. A'WEO. On the equilibrium 
of a fluid consisting of only one inde- 
pendent constituent and in one nlace 
khen placpd in a magnetic fjeld. T 
$1. 2 248. 

1642. S. Sa)'u,~ On the ecjuilibriuin 
of a liquid with its rapour iu a magne- 
tic tield. P.T.M. 2.  265. 

1643. 3'. B~tllingmaier. Influence of 
torsion in suspended magnets. T.M.W. 
9. 157. 

1644. H. Graziadei. Über die durch 
die Entfer~iuri~eri der Oxydschichte be- 
wirkten Anderungenmagnetischer Eigcn- 
schaften von Fe, h'i und Co-blechen. S. 
A.W. 114. 843. 

1645. P. Vaillant. De l'influence de 
la conceutration sur les propriétés mag- 
nétiques des ~olutions de cobalt,. C.11,. 
140.  1632. 

/ 1646. P. E. S h a w  The magnctic 
Magiiatismiis. 1 expansion of some of the leus magnetic 

1626. P. Langevi>i,. Sur la  théorie metah. T.R.S.11. 72. 370.  
du magnétisme. C.E. 139. 1204; 8.F.P. 1647. 1). Mriüaofto. Variazioni inag- 
Nr. 222. 3 .  netichc: del fcrro stagiona.to per nnove 

16'29. H. du Bois. Magnetokinetiriehe ' stagionature e ricotture. N. C,.P. ( 6 )  9. 
Unt'ersnchungen. A.P. L. (,1) 4. 209. 31 3. 

1630. J. J. l7~oni.so.n. The magnetic 1 1648. R. Jouast. Recherches effectuées 
properties of systems of corpuscles d e s  ( au laboratoire central d'électricité sur 
cribing circular orbits.,. P. M. (6) 6. 673. 

1631. W. T r e ~ k l e .  cher das magne- 
tische Verhalten vori Fepulver veractlie- 
dener Dichte. S.P.M. E. 37. 361. 

1632. P. W e i s s .  Lea propri6tds mag- Siehe auch 720; 873; 874: 1422; 3647;  
nétiques de Ia pyrrhotine. A.S.G. (4) ; 3552; 3554; 3558;  3659. 
19. 637; J.P. (4) 4. 409.  

16%. P. Weiss. Propriétts magné- 1 

tiques de l'élément simple de la p l h o -  l Xagnetisieruiig. 
h e .  C.B. 140. 1532. I 1649. A. Rcn~ini. Ï k e r  die Y r g m -  l(i34. P. Weiss. La pynhotiue ferro- 1 tisierung Alkalimetalle. P.Z. 6. magnétique dans le plan magnétique et 
paramagnétique perpendiculairement à 1 
ce plan. C.H'. 140.  1587. 1650. A-. P c z ~ i n i .  Magnetizzaziorie 

163;. ,-$, opFe. IIur Konstitiition e h r i o n e .  I l l .  L. (2) 38. 463. 
16.51. R?.ilZozcin. Aimantation au çon- der V-N. 7 6 3 .  P.Z' 5. 1 tact et structure cristalline. A.C.P. (8 )  650:  V. I). P. G. 6 .  234. 

l 3. 305.  16%. I Z .  Gans und B. II. Weber.  Was , 1652. Ihop,aton. T~~ magne- 
bleibt in einem permanenten Magneten tization of iron in bulk, P,lfiI. (6) konstant? A.P.L. (4j 16. 172. 620;  P.P.3.L 19.  343. 
1837. A. Anderson .  On the force of 1653. K. IL*nda and S. On a magnetic particle in a magnetic field. 

p.31. (6) 8. 38. the magnetization and the m;tgrietic 

1638. A, Hay, cher die Stromlinien- change in length in ferromagnetic metah 

methade bei der Unterslichung zweidi- and aJ1o~s  at tem~eratiires ranging from 

rnensionaler magnetischer Pole. P. Z. 6. - 1860C 12000C. J.U.T. 20. Nr. 
290. 1654. G. Meslin. Sur le coefficient 

1639. G. walkc,.. On tresses in d'aimantation spkcifique et la suucepti- 

a magnetostatic P.M. (6) 7, a99, i bilit6 magnetique des sels. C.R.  140. 

1640. iI Aecqu,wel Action du champ / 
magnétique sur les rayons N et  Sicho auch 832;  1671; 1666;  1724; 1723;  
B. 138. l5SG. 1727;  1729; 3550; 3555. 
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Magnetiseher Stroni. 

Siehe 3546. 

Xagnet isehe  Kraftl inien.  

Siehe 3567. 

Magnetisehe Hysteresis. 

1655. P. Ihhenz. De l'hystéresis 
magnétique produite par un champ os- 
cillant superposé à un champ constant. 
C.K. 140. 1216;  1370. 

1666. I?. &iuwnin. fitude e t  compa- 
raison des procédés de  réduction de  
l'hystéresis magnétique. J.F. (4) 3. 417. 

1657. T. I I .  Lyle. Investigation of the  
variations of magnetic hysteresis with 
frequeucy. 1'. M. (6) 9 .  102; P.P. S.L. 19.  
370. 

1658. P. WeiB. L'hystérèse d'aiman- 
tation d e  la pyrrhotine. C.R. 141 245. 

16.59. G. 3. Guye et A. Schidlof. 
L'hystérésis magnétique aux fréquences 
.élevées dans le Fe, le Ni et  le8 aciers au  
Ni. A . S . G . ( 4 ) l t i . . 5 7 6 ;  19.  60. 1519. 

I(iCi0. H . R J  C.du Rois. Hysteretiuche 
oriëntatie-versühijriselen. C.A. A .  12.  703. 

1661. R. Arno. Sulla variazione d i  
isteresi nei corpi magnetici in campo 
Fcrraris sotto i'azione di  correnti continue 
interrutte ed alternate e di onde 
Hertaiane. N.C.P. (5) 9. 476. 

Siehe auch 1698;  1701;  3034; 3557. 

Magnetostriktion.  

1662- E' Eolacrk. Magnetostriktion. 
P . Z .  6 .  143. - S. sano. 505. 

1C63.11. Gans. Znr IJeydweillcrschen 
Kritik meiner Formcln betreffend ,,Mag- 
netostriktion ferromagnetischer EGrper". 
A.P.L. (4) 14 .  638;  15. 418. - A. Heyd- 
weiller. 14. 1036. 

1664. S. Sano. Note on Heydweiller's, 
Gans's and KolaEek's papers on mag- 
netostridion.  P.T.bI. 2. 184. 207. 

1Mi.5. S. Sano. Bemerkung zu den 
Arbeiten von F. KolaEek, A. Heydweiller 
und R. Gans über Magnetostriktion. P. 
z. 5. 812 .  
1686. H .  figaoh-a e t  K. Honda. 

Sur l'aimantat,ion e t  l a  magnétostriction 
des aciers a u  nickel. J.P. (4) 3. 613.  - 
B. Gzcillaume. 621.  . 

1667. L. Bonati. Sui sistemi d i  unith 
elettromagnetiche. R. 1. B. (%) 6. 71. 

1668. A. Sonmerfeld. Rezeirhnung 
und Renenniing der elektrornagnetischen 
GrGBen in der Enzyklopadie der math. 
Wiesenschaften. 1'.Z. 5.  467. 

1669. L. Donati. Sui vettori elettro- 
rnagnetici. M. I.B. (5) 9. 477. 

1650. A. Righi. Ancora sulla qucs- 
tione del campo magnetico generato 
dalla convezione elettrica. R. 1. B. (2) 6. 
4 7 ;  M . I . B .  (6) 2. 47. 

1671. C. Chree. The law of action 
between magncts and its bearing on the 
determination of the  horizontal compo- 
nent of the  X a r t h ' ~  magnetic force with 
nnifilar magnetometers. P. P. S. L. 19.273. 

1670. F. Ehrenhaft. Die elektromag- 
netischeu Schwingungen des Rotations- 
ellipsoides. S. A. W. 113. 273. 

1678. fI, Zaim. Uher die galvano- 
magnetischen und tliemomagnrtiwhen 
Effekte in verschiedenen Metallon. b 
P. L. (4) 14. 886.  

1674. H. Zahn. Cher die transversalen 
galvaiiomagnetischeu uiid theriuo~uagne- 
tischen Rffektein verachiedenenMet,allen. 
A.P.L. (4) 16. 148. 

1675. H. A. Lorentz. Electromaene- 
tische verschijnsclen in ecn stclsel-dat 
zich rnet willekeurige anelheid kleiner 
dan die von het licht bemeg t .  C.-4.d. 
13. 986. 

1676. J. B. Whitehead. Magnetic 
effect of electne displacement. P. 13. 
21. 111. 

1677. A .  R ~ y h i .  Sui campi rlettm- 
maguetici e particolarmente su quelli 
creati da  cariche elettriche O da poli 
magnetici inmovimento. M.I. B: (5) 9.101. 

1678. J. B. Whitehead. Uber don 
magnei,ischen EEekt der elektrisclien 
Verscliiebung. P.Z. fi. 474. 

1679. H. Pellat. Champ magnBtique 
auquel est soumis u n  corps en mouve- 
ment dans u n  champ électrique. C.R. 
140.  229.  

1660. Am?zann. Ein eigentümlichea 
Drehmoment im mollenformigen magne- 
tischen E'elde. H.EI.B. 17. 39. 

1681. S. Sano. Uber das Gleichge- 
wiçht von Flü~sigkei ten  in  einem elek- 
tromagnetischen Felde. P .  Z. 6. 566. 

1682. C. Fortin. Sur l a  déviation 
électrostatique des rayona magnéto- 
cathodiques. C. R. 138.  1684. 

1683. L;. Picciati. Flusso di  energia 
e radiazione ne1 campo elettromagnetico 
generato dalla eonveziono elettrica. N. 
C.P .  (5) 7. 374. 

1684. S. J. Barnett. Bnergiedichts, 
Spannung und D m c k  im Magnetfelde. 
P.Z. 6. 8 .  
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1685. G. W. Vra7ker. On the drift 
produced in ions by electromagnetic dis- 
turbarices and a theory of radioactivity. 
P.R.S L. 74. 414. 

1686. P. Langevin. Sur l'origine des 
radiations et l'inertie électromagnetiqne. 
J.P. (4) 4. 165. 

1687. G. Schendell. EirifluB des elek- 
trischen Feldes auf auukristallisierende 
wiisserige Salzl6sungcn. N.W. (2). 3. 
910. 

1688. K. S. Willoaos. Action of a 
magnetic field on the discharge through 
a gas. P.P.S.L. 19 .453.  

lUY!). K. Ogmlca. On the elektro- 
magnetic screening effect of metallic 
conductors. M. C.K. 1. 140. 

1690. G. Pzcciati. Sull' influenza dei 
dielettrici solidi su1 campo magnetico 
generato dalla convezione elettrica. N. 
C.P. (5) 7. 267. 

1691. O. Heaviside. Electromagnetics 
in a moving dielectric N. 71 606. 

1692. B. Kolacek. Die ponderomoto- 
richen K~%fte, welchen ein homogenes 
Dielektrikum in einem elektromagne- 
tischen Felde untcrworfen ist. P.Z. 5. 
455. - R. Gans. 6-27. 

1693. C. Carpini. Sulla variazione di 
resistenza del bismuto in un debole 
campo magnetico. S .  C. P. (5) 8. 171; R. 
A.L.R.  (5) 13B. 159. 

1694. C. Crrrviui. Über die Wider- 
~tandsiinderung des Bi durch kleine 
magnetische Krafte. P . Z .  6. 819. 

1695. R. Hargreaues. Radiation and 
electromagnetic theory. P.M. (6) 9. 313. 
426. 

1696. P. V.  Bevan. A lecture experi- 
ment to illustrate the effect of a straight 
üurrent on a magnetic pole. P.C.P. S. 
1 0  O , "  rn. al*. 

1697. R. Arn.6. Sul comportmnento 
dei corpi magnetici in campi Ferraris 
sotto l'azione di correnti continue. E. 
1.L. (2) 38. 438. 

1698. R. Arnii. Sn gli effetti di 
üorrenti continue interrotte ed alteruate 
e di onde hertzhne su1 ritardo di mag- 
netizmzione nei corpi magnetici in campi 
Perraris. R. A.L.B. (5) 14A. 368. 

1699. G. Pieciuti. Campo elcttro- 
magnetico dovuto ad una corrente cos- 
tante elicoidale. R.A. L.X. (5) 14A. 323. 

1700. 0. Xi. Corbino. Sulla produzione 
di campi rotanti per memo di correnti 
di scarica sinusoidale O smorzate. N.C. 
P. (5) 7. 175. 

1701. G. Grassi. Sulla energia diti- 
sipata per istercsi e yer currenti parassite. 
R.A.N. (3) 10. 151. 

1702. E. 1'. Whittaker. On an ex- 
pression of the electromagnetic field due 
to electrons by means of 2 scalarpotential 
functions. P. L.M. S. (2) 1. 367. 

1703. Ci. Owen. On the magnetic 
deflexion of the ncgative currcnt of 
eleütricity from a hot platinum wire at 
low pressures. P. C.P. S. 12. 493. 

1704. F. IIack. Das clektromagne- 
tische Peld in der Umgebung eines 
linearen Oszillators. A. P. L. (4) 14. 539. 

Siehe auch866; 1614;1571;1597;1598;  
1648; 1706; 1709; 1790; 3053; 3556. 

1700. H. Rat~sch a. Trawbenberg. Über 
den HalleITekt des Wismuts bei hohen 
Temperatiuen. A.P.L. (4) 17. 78 

Induktion. 

1706. J. A. Vollgrnff. Considérations 
sur l'induction unipolaire et les équations 
fondamentales de l'électromagnétisme. 
A.N. (2) Y .  340. - Lorentz. 380b. 

1707. A. H. Taylor. The comparison 
of inductances with great precision. 
P.R. 20. 161. 

1708. 4. B.  Bosa and L;: W. Grocer. 
The absolutc mcasurement of induction. 
B.B.S.W. 1. 120. 

1709. X. Alnzansi. Intorno ai  pro- 
blemi dell' equilibrio elettriüo e dell' 
induzionemagnetica. X.A.Ti.R. (4) 13B. 72. 

1710. 1". C. lii-isbie. The effect of 
pressure on magnetic induction. P. R. 
18. 432. 

1711. A .  Rroca. Sur le pouvoir in- 
ducteur spsüifique des métaux. C. R. 140. 
1677. 

1712. T. Boggio. lnduzionc prodotta 
da un campo magnetico qualunque sopra 
nna sfera isotrope. 11.1.L. (2) 37. 123. 

1713. G. F. C. Searle. On the cal- 
culation of capacities in terrns of the 
coefficients of electrost-atic induction. 
P.C.P.S. 14. 378. 

1714. W. J. Rapztmd. The measure- 
ment of inductance and capacity by 
mcans of the difforential ballistic galvuno- 
meter. P.R. 21. 90. 

1716. G. W. Mzdd7ekauff. The effect 
of cauacitv and selfinduction uuon 

I 
I 

Zeitschrift f. Mathematik u. Physik. 53. Band. 1906. 2. Hwft 

wavel&ngth- in the spark spectnim. A A. 
J. c. 21. 116. 

1716. L. Ilermann. Über die Effekte 
gewisser Kombinationen von Kapazititen 
uud Selbstinduktionen. A.P.L. (4) 17. 
501; 779. 
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1717. A. IieydfieiEEer. Zur Destim- 
mung der Sclbstindiiktion von Draht- 
spulen. A.P.L. (4) 15. 179. 

1718. B. Strasser. Über die Bestim- 
mung des Selbstinduktionskoeffizjenten 
von Solenoiden. A.P.L. (4) 17. 763. 

1719. Iliovici. Sur une méthode 
propre à, mesurer les coefficients de 
selfinduction. C.B. 138. 1411. 

1720. M. T,a Rosa. Sulla misura di 
piccoli coefficienti d'autoindnzione. R. 
A.L.R. ( 5 )  14A. 621. 
, 1721. H. Naaaoka. The coefficient 
of mutual indu2ion of 2 cooxal circular 
coils. P.T AT. 2. 233. 

1722. E'. Gri~mehl .  Induktion in 
parallelen Leitern. Z P. 17. 291 
Siehe auch867;  1456; 1512; 2466; 2552; 
2923; 2962; 2972: 2977; 2984; 6989; 
3013; 3014; 3018; 3033; 3046; 3066; 
3084; 3095; 3106; 3126; 3185; 3187; 

3545 

Thermomagnetisiuns.  

1723. 0. Mazzotto. Stagionatura mag- 
netica del ferro a temperature superiori 
alla ordinaria. N.CIP. (5) 7. 3'33; 8. 5. 

1734. C. G. Ksnott. Magnetizatiou 
and resistance of Ni wire a t  high tampe- 
ratures. T.R. S.E. 41. 39: 

1725. G. Schmaltz. Gber den Ein- 
fluB der Magnetisierung auf die ther- 
mische Leitfàhigkeit des Ni. A. P. L. 
(4) 16. 398; 792. 

1726. D. Xorda. EinfluB des Magne- 
tismus auf die Warmeleitungsfihigkeit 
des Fe. B.~M.N. 17. 313. 

Siehe auch 1653; 1673; 1674; 1705. 

Nagnet ische  Nessiingen. 

1787. G. 3Ieslin. Mesure des coeffi- 
cients d'aimantation e t  étude du champ 
magn6tique. C.R. 141. 102. 

1728. H T. Sinion und 3. Madelung. 
c b e r  ein neues magnetometrisches Ver- 
fahren enr Messung magnetischer Mo- 
mente. P .Z.  5. 410. 

1729. G. Guarini. Apparat zur Yes- 
sung der Magnetisiemng schwach mag- 
netischer Kbrper. D.N. 13. 3. 

1730. E'. Pusclien. Apparat  zur Mee- 
sung magnetischer Peldstarken. P.Z. 6. 
371. 

Geschichte d e r  Astronomie. 

1731. J. Klug.  Simon Marius aus 
Gnnzenhausen und Galileo Galilei. A. 
A. M. 22. 387. 

Theoretische Astrononiie. 

1752. l? Ristenpart. Gibt es einen 
Punkt  der Ruhe im Wcltsl l? H.E B. 
17. 130. 

1753. T, .T. .T. Sec. Repulsive forces 
i n  nature. P.A. 10. 505. - J. A. H a n -  
castle. 0.  26. 177. 

1734. L. Bourget. Note sur la méthode 
de  l a  variation des constantes arbitraires. 
B.*A. 21. '219. 

1736. A. HaEl. Note on elliptic motion. 
M.N.A. S. 64. 540. 

1736. C. V. L. Charlier. On the sin- 
gular curve of elliptic motion h1.L.A. 
O. Nr. 22. 

1737. H. Cr. Bloçk. Die sirigulare 
Kurve der hyperbolischen Bewegung. 
A.M.A.F. 1. 467; M.L.A.O. Nr. 23. 

173Y. H. Bourget. Sur les nombres 
de Cauchy. B.A. 22. 225. 

Siehe auch 2727. 

Bewegung  d e r  HiinnielskLirper. 

Siehe 1735; 1736. 

Bahnbestiuimungen. 

1739. A. O. Lezcscimel-. A mathod of 
üomputing orbits in rectanguler coordi- 
nates. S. (2) 17. 331. 

1740. 0. A. Pio. Short method for 
t he  calculation of the orbite of celestial 
oodies. M. N.B. S. 64. 134. 

1741. A. O. Leuschner. Note on the 
short method of determining orbits from 
3 observations. S. (2) 17, 331. 

1742. A. O. Leusclmer. The solution 
of on orbit, i ~ e e p e c t i v e  of parallax and 
aberration. S. ('2) 17. 332. 

1743. J. Stevba. Elementare Bahnhe- 
~ t i m m u n g  eines Planeten. Z.H. 36. 321. 

1744. G .  GruB. Ein Beitrag zum 
algebraischen Teile des Problems der 
Bahnbestimmung eines Planeten aus 
3 Beobachtungen. R.I.P. 9. 37;  M. B.T. 
P. 1904. Kr. 5. 

1745. L. Weinek. Graphisçhe Nach- 
weise zur Olbersschen Methode der Ko- 
metcnbahnbestimmung, zum Satz der  
konutauten Flacheugeschwindigkeit und 
zur Epheineridenrechnuiig. S.A.W.  113. 
987. 

1746. J. Bauscliinge~. Über das Pro- 
blem der Bahnverbesserung. V. A.R.I. S. 

1747. A. O r l o f .  Sur l a  d6termination 
des corrections des éléments d'une orbite. - - - ~ 

B.A. 22. 291. 
1748. R. Rudau.  RBflexions sur les 

méthodes de correction des orbites. B. 
A. 21. 401. 
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1749. W. A. Hamilton. On the con- 
vergence of the series used in the deter- 
mination of the elemcnts of parabolic 
orbits. A. J. B. 23. 49. 

1760. J. Weeder. Nauwkeurige be- 
naderingsformules voor de verhoudingen 
der driehoeken in de berekening von 
eene elliptische baan uit 3 waarne- 
mingen. C.A.A. 13. 811. 

1751. F. A. llfoulton. The t,me radii 
of convergence of the expresilion for the 
ratios of the triangles when developed 
~s power series in t,he time-intervals. 
A.J.B. 23. 93. 

Siehe auch 1763; 1896; 1903. 

1762. T. Levi-Civita. Sopre la equa- 
eione di Kepler. A.N.K. 166. 313. 

1753. H. C. Plummer. Note on the 
use of Mr. Aldis tables of the function 
+(4 + cos 4) in determining the elements 
of an orbit. &LN. A. S. 63. 147. 

Stürungen. 
1704. H. Uozwget. Sur lc thEorèmo 

de Poisson.. A.T: (2) 6. 167. 
17.ïEi. 8. Morera. Salle equazioni 

dinanùühe d i  Hamilton. A. A.T. 39. 262. 
1756. Backlund. SUI la méthode 

horistique de Gyldén. B.A. 21. 289. - 
II. Poincaré. 292. 

1757. H. Poincaré. Sur la méthode 
horistique de Gyldén. 4 . M .  29. 235. 

1758. B. Poimcari. Ilber die horis- 
tisçhe Methode GyldBns. P.Z. 5. 385. 

175!3. R. T. A.  Innes. Some dere- 
lapements in terme of the mean ano- 
maly. h1.A.S. 54. 137. 

17 60. A. Wilkens. Zur Berechnung 
der ï'ranszendenten von Laplace. A. PI'. 
K. 166.  209. 

1761. (2. W. Hill. Developement of 
functions in power series from special 
values. A. J.H. 24. 123. 

1762. F. Folie. Snr de nouveanx 
termes du 2. ordre provenant du mouve- 
ment syst6matique. B.A.B. 1904. 309. 

1763. E. Stromgren. Analytische 
Sto~ngsausdrüçke für parabolische 
Bahnen. A.N.K. 169. 1. 

1764. E. W. Broww. On the sinaller 
perturbations of the lunar arguments. 
T . S . M . h .  5. 279. 

1766. J. A-. Stoockwell. Thoory of the 
mutual perturbation of planets ruoving at  
the same mean dist,ance from the sun 
and its bearing on the constitution of 
Saturn's ring and the coRmogony of 
Laplace. A. J.B. 24. 35. 

1766. A. Hall. Note on the secnlar 
perturbation of the planets. A. J .  B. 
23. 10;  S. (2) 17. 108. 

1767. R. Bohlin. Formcln und Tafeln 
zur graphischen Berechnung der allge- 
meinen Rtomngen benachbarter Pla- 
neten. N.A.U. (3) 17. Nr. 4. 

1768. E. Doolittle. The secular per- 
turbation of the Earth arising from the 
action of Saturu. A.J.B. 24. 104. 

1769. J. Park Mc Callie. An esample 
in periodic orbits , the second order 
perturbations of Jupiter and Saturn in- 
dependent of the eccentricities and of 
the mutual inclination. A. J.H. 23. 1.33. 

1770. A. Gaillot. Addition à l a  
thdorie du mouvement do Saturne de 
Le Verrier. - Application inttigrale de 
la  méthode d'interpolation, recherches 
compl6mentaires, tables rectifiées du 
mouvement de Saturne. A. O. P. 24. 

17 71. E. Doolittle. Secular pertur- 
bations of thc Earth from thc action of 
Uranus. A.J.B.  24. 130. 

1772. B. A .  *Sampswn il description 
of Adam's manuscripts on the pertur- 
bations of Craniis. '\'I.A. S. 54. i43. 

17 73. Simonin. Pert'urbations s6cu- 
laires de la longitude moyenne; cas parti- 
culier d'Hécube. B.A. 22. 228. 

1774. 8. S t r o t t ~ y e r ~ .  Uber die gegen- 
seitigen Storungen zweier einander nahe- 
kommenden kleinen Planeten. -4.N. K. 
165. 17. 

1776. G. hTwém. über  die sekularen 
Perihelstorungen der kleinen Planeten. 
M.L.A. O. 20. 

1776. A. Wilkens. Uber die Sto- 
rungen der Planetoiden und Kometen 
durch Anziehung des Planetoidenringen. 
A.N.K. 169. 49. 

1777. A. C. Plzmnzer. On Jacobi's 
method of facilitating the numerical 
solution of equat,ions arising in the 
theory of secular perturbations. M.K. 
A.S. 63. 9U. 

Siehe auch 1677; 1784; 1861; 1864; 1908. 

Yielkürperprobleiu. 

1778. Delaunay. Sur le problème 
des 3 corps. V.I.M.C. 3. 398 ... 

177'3. C. V. L. Charlier. Uber die 
trigonometrische Yom der Integrale des 
Problcms der 3 Korper. A.M.A.F. 1. 
449; M.L.A.O. Nr. 24. 

1780. H. v. Zeipel. Recherches sur 
les solutioris périodiques de la 3. sorte 
dans le problkme des 3 corps. N.A.U. 
(3) 20. 

14  * 
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1781. 1;. Cantor. Ein Brief von Car1 
W~eierstraB über das Dreiki%memrot)lem. 

A .  

R.C.N.P. 19. 305.  
l'i8'2. H. Poincaré. Sur la mkthode 

horistiquc de Gyldén. C.R. 138.  933.  
1783. H. Bzcchholz. Uie Gyldénsche 

horistische Integrationsmethode des 
Problems der drei Korper und ihre 
Konvergenz. N.A.H. 81. 129. 

1784. H. Bzxhholz. Fortgesetzte Un- 
tersuchung der Bewegung vom Typus % 
im Problem der 3 KBrper auf Grund 
der Gyldénschen Storungstheorie. D. A. 
W 77 1 . . . . . . - . 

1785. H. Buchlzolz. Fortgesetzte Un- 
tersuchung der Bewegung vom Typus Y / ,  

im Prohlem der 3 Kbrper A.A.W. 4 1 . 9 3 .  
1786. E. Strottzaren. Ein a s m ~ t o -  ., A 

tischer Fa11 im ~&k6r~erprob lem.  A. 
N.K. 168.  105. 

1787. T. Levi-Civita. Sur la risolution 
qualitative du problème restreint des 
3 corps. V.1.M. C. 3. 402. 

1788. T. Levi-Civitci. Sraiettorie sin- 
golari cd urti ne1 problema ristretto dei 
3 corpi. A.D.M. (3) 9. 1. 

1789. E. O. Lomtt. The prohlems 
of 3 or more bodies with prescribed 
orbits. S. (2) 17. 108. 

1790. E. O. Lovett. Singular tra- 
iectories in the restricted ~robiem of 
4 bodies. A.D.M. (3) 1 1 .  1. 

1791. G. Dillner. Méiiioire sur la 
solution analytique du problème des 
n corps. N. A . U .  (3) 20. 

1592. T. L. Bennet. On the reduction 
of the problem of n bodies. M.M. 34. 
113.  

1793. B. O. Loaett. Special periodic 
solutions of t,he problem of n bodica. 
S. (2) 17. 107. 

1794. P. Pizzetti. Sur le problème 
des n. corps alignés. M.yR.M. 1 9 .  169. 

Erdbewegung. 

1 7 95. C. Bhmmarion. Le mouvement 
de la Terre. B. S. A.F. 18. 116. 

1796. P. Lanpvin. Sur l'impossibilité 
physique de mettre en évidence le moii- 
vement de translation de la terre. C. 
H. 140. 1171. 

1197. F. Biske Die Erdbemegung 
und der ~ t h e r .  A.N.K. 165. 299;  A . P .  
L. (4) 14 .  1004. 

1798. A. A.  Michelso~. Relative 
motion 01 Earth and aether. P. M. (6 j  
8. 716. 

1799.  M. Brillouin. Le mouvement 
de la terre et la vitesse de la lumière. 
C.R. 140. 1674. 

1800. F. Folie. Première déter- 
mination des constantes de la libratioe 
terrestre. B . A . B .  1904.  1193. 

1801. F. Folie. Preuve physique de 
la libration terrestre. B. A.  B. 1904. 941. 

Siehe auch 724-26; 1768;  1771. 

Erddrehiing. 

1802. H. IJoincaré. La terre tourne- 
t-elle'? R . S . A  F. 18.  216. 

1803. A. Pansiot. Sur le jour sidéral. 
C.B. 141. 342. 

1804. J. R. Sutton. A possihle periodic 
variation in the Earth's rotation. 0. 26. 
360. 

1803. N. AT, Un appareil pour mesurnr 
la vitesse de rotation de la Terre. R. 
G . 0 .  15. 881. 

1806. A. FOpp1. Liber einen Kreisel- 
versuch zur Messung der Umdrehung 
der Erde. P.Z. 5 . 4 1 6 ;  S.A.M. 34. 3. 

Siehe aiich 1835-37; 1H92. 

1801. Herkless. Precession. J. B.A. 
A. 13.  233. 

1805. A. R. Sandenzann. Die Pra- 
xession der Nachtgleichen und Hipparch. 
A.R.L. 5. 31. 

lYO!) .  H. S. Davis. Secular variation 
of pre<:ession frnm Resselian star con- 
stants. A. N.K. 166. i 3 .  

Kutation. 

1810. F. Folie. Expreasion correctes 
de l'heure et  des coordonndes des étoile8 
dans le système de l'axe instantané. 
M.N. A . S .  63. 444. 

1811. F. Fc~lie. Dernière réplique à 
M. Ch. Lagrange. B.A.B. 1904. 71. 

1812. Folie. Preuve purement pby- 
sique de la nutation diurne. A . S . B .  
2 8 A .  70. 

Aberration. 

1813. 7,. Weinek. Die Lehre von der 
Aberration der Gestirne. L). A. W. 77. 
146. 

1814. L. Weiltek. Über die Rrschei- 
nung der Fixstern-Aberration. D. W. B. 
3.  129.  

1813. F. Srhlesinaer. The ciifficultr 
of deteminiug the uconstant of aberri- 
tion. P.A.8 F. 15. 46.  

1816. S. C. Chandler. The probable 
value of the constant of aberration. 
A. J . H .  23. 1. 
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1817. H. Renan et TV. Ebert. Sur 
une détermination de l a  constante 
d'aberration au moyen des ob~ervationtr 
de 3 etoilea trks voisines du ~ ô l e .  C.R. 
140. 1669. 

1818. F. Schlcsinarr. The constant 
of aberration and ihe solar parallax. 
P A. S .F .  15. 45. 

Siehe auch 992; 1742; 1853; 1312. 

Bewegung von Horyern auf der  Erde. 

1819. de Sparre. Note au sujet des 
mouvements à la surface de la terre. 
S . N  33. 65. 

1820. H. de la E'reslzaye. Sur la 
chute des corps. B. S. A .  F. 17.175; 179. 

1821. M. Ehuché. Sur la déviation 
des graves. C.R. 140. 427. 

1822. de Sparre. Au sujet de la 
déviation des corps dans la chute libre. 
C.B. 140; 33; 363. 

1823. 31. Fouché. Sur la déviation 
des corps vers le sud et sur la courbure 
des lignes de force. C.B. 140. 226. 

1824. C. Flanlmurim. Exptkienees 
sur la déviation de la chute des corps 
faites au Panthéon. B. S.A. F. 17. 329. 

1825. A. Uenizot. Zur Theorie der 
relativen Uewegung und des Foucault- 
scben Pendelversuctis. P. Z. 6. 342. 

1826. 1,. Tesa:. Die Theorie der 
relatiren Bewegung und ihre Anwendung 
auf Bewegungen auf der Erdoberflache. 
P.Z. 6. 556. 

Siehe auch 376; 2215; 2224; 2703. 

Foucaultscher Pendelversnch. 

1827. G. Schillimg. Der Foucaultsche 
Pendelversuch. V.V.F.U.W. 9. 22. 

1828. N. N. Der Foucaultvche Pendel- 
versiich. A.R.1,. 5. 270; 293. 

1829. F. de Coninck. Le pendule de 
Foiicault. B.S. B.F. 17. 403; 461. 

1830. N. de Spavre. Sur le pendule 
de Foucault. M.A.Ly. (3) 7. 313. 

1831. E. Pasyuier. propos du 
pendule de Foucault. B.S. B.A. 8 173. 
- A. Flamache 226. - M. Dehcclu 

242. - C. E'lamnzariow B. S .  A F. 1 7 .  357. 
1832. E. K. Adams. l?oucault peu- 

dulum systems. E.W. 43. 1190. 
lr(33. -W. P e l x u r .  Kterak pohybuje 

se rovina kyrE pfi pokuse Foiicaultovi3. 
(Wie bewegt sich die Schwingungsebene 
beim Foncaultschen Verauch.) C. 33 241. 

1634. L. W e i d m l d .  Zur Technik des 
Foucaultschen I'endelversuches. Z.  P. 17. 
198. 

1835. N. N. La terre aire. L.A.M. " 
11. 171. 

1836. N. N. Visil~le proof of the 
Earths rotation. P.A.  12. 71. 

1837. X. N .  Le pendule de Foucault 
prouve- t - i l  quelque chose ? B. S. A.F. 
17. 29. - H. Chrétien 33. 

1838. F. Folie. Pkriodicitd semi- 
diurne des mouvements apparents d'un 
pendule libre dans le premier vertical. 
B.A.B. 1904. 1138. 

1839. A. U a m r y .  Le pendule de 
Foucanlt et les expériences actiielles 
au palais de justice de Bruxelles. B. S. 
B.A. 8. 129. 

Siehe auch 375; 1826; 2773. 

Pulhühenschwunàungen. 

1840. N. .V. Die Schwanknne der " 
Erdachse. D.W.B. 5. 250. 

1841. W. Forster. Uher die Ileob- 
achtung der Bcweguugen der Drehungs- 
achve im Erdkorper. Y.V.A.P. 13. 51. 

1842. H. G. v a n  de S a d e  Rnkhuvzen. 
Einige Bemerkungen über die ~nd&unrg 
der Polhohe. A.N.K.  165. 1. 

1843. ,W H. H. Ruchv biemna ziemi. 
(Die Schwankungen des Ërdpds.) W. W. 
23. 337. 

1814. T. 15. A s t b w y .  The variation 
of latitude. J.B. A. A. 13. 320: 359. 

1845. W. W. P a y n e .  Variation of 
latitude. P.A. 12. 662. 

1816. W. G .  T. Latitude variation 
M.N.A.S. 63. 269. 

1847. W. Forster. Neues in betreff 
der Beobachtungen iiber die Verande- 
rung der geographischen Rreiten. M.V. 
A.P. 15. 9 

1848. R. Spituler. Periodische Ver- 
schiebungcn des Schwerpunktcs derErde. 
S.A. W. 114. 695. 

184!). S. Kublin. Palschwankungen 
und Erdbeberi. D. W.B. 4. 338; 6. 331. 

1850. 1,. Courmi.sier. Kimnras Pha- 
nomen und die ,,j%hrliche RefraktionLL 
der Fixsterne. A.N.K. 167. 81. 

Siehe auch 70; 2154. 

Sonnenparallaxe. 

1851. Bouquet de 7a Grye. Sur la 
parallaxe du soleil. C.E. 138. 1369. 

1862. UT. Heath.  Parallax in decli- 
nation. 0. 26. 105. 

1863. B. Weinbevg. Endgiiltige hua- 
gleichung der wahrscheinlichsten Werte 
der Sonnenimrallaxe. der Aberrations- - .  
konstaiite, der Lic)icKI<:icliiiii~ und der 
Verbreituiigt;gcickiwiridigkc:it der Stiimn- 
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gen im ~ t h e r  nach den bisherigen 
Messungen. A.N. K. 165. 133. 

1854. li: Küstner. Eine spektrogra- 
phische Beetimmung der Sonnenparall- 
axe. A.N.K.  169. 241. 

Siehe aiich 1818. 

Sonneiirotation. 
Siehe 1892. 

Mondbewegnng. 

186ii. A. C. D. Cmnzmelin. The path 
of the moon. Kn.L. 26. 32; 69. 

1856. A. Hall. The lunar theorv. 
S. (2) 19. 150. 

1857. A. W. BI.OWIL. Theory of the 
motion of the moon; containini a new 
calculation of the expressions for the 
coordinates of the moon in terms of the 
tirne. M.A.S. 54. 1. 

1838. h'. W. Brozcn. On the eom- 
plexion of the ~olut~ion of the main 
problem in the new lunar theory. M.N. 
A.S. 65. 104. 

18.59. E. W. Brown. On the degree 
of accuracy of the new lunar theory 
and on the final values of the mcan 
rnutiou~ of the perigee and node. M.N. 
A.S .  64. 524. 

1860. S. A7ewcoixb. O n  the desirab- 
leness of a reinvestigation of the prob- 
lemes growing out of the mean motion 
of the moon. M . N . A .  S. 63. 310. 
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maly. O. 26. 405. 
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errors of the moori. 0. 26. 347. 
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1866. P. H .  Cowell. A discussion of 
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M.N.A.S. 64. 571. 
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64.  838. 
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M.N.A. S. 63. 571. 
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B.A. 21.  369. 
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Selenographische Koordinaten. V. A. G. 
38. 186. 
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1871. A. C. D. Cromwzelin. Cycles 
of eclipses. Kn. 26. 202; 224. 

Siehe auch 2086. 
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1875. C. D. Terrine. Some total 
solar eclipse problems. A. J. C. 20. 331. 

187G. Ci.  &'loquet. Sur 1'6clipse du 
soleil du 28 V 00. B. S. S. N. (3) 1. 63. 

1877. Ar. Stoyamff .  Exposée de la 
méthode de M. C. Glasenapp pour la 
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1878. L. Weeinek. Zur Theone der 
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1902. 0. Bucldund. Vergleichung der 
Theorie des Enckeschen Kometen mit 
den Beobachtungen 18!34-95. A.P.M. 
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C.B. 1 39. 664. 
1892. W. Jfaum?er. The rotations 

of the Sun, Jupiter and the Earth and 
their effecta. Kn. 26. 126.  
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1890. 1' Loueli. La rotation de 
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1906. G. Barane. Forme et dis- 
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Meteors and the Moon. E.M.W. 77.  
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1911. 0. Bergstrand. über die Wir- 
kung der athrnospharischen Dispersion 
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241. 
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sible effects of radiation on the motion 
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1915. A. W. Roberts. On the rela- 
tion existing between the light changes 
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korper (russ.). A.P.M. (8) 14. Ko. 7. 1. 

l 9 3 L  A. Liapurrom. fjbcr die Clairant- 
~ ç h e  Gleiehung und die allgemeineren 
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E.Y. W. 79. 302. 

1938. W. H. Julizis. Lee théories 
solaires et la dispersion aiiomale. R .  Cr.  0.  
16. 480. 

1939. LW. M. H. Hypoteza przyrodeic 
wyykokow donecdnych. W. W .  22.  536. 
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sékletériek mcghatirozksa. (Bestimmung 
der Temperatur der Fixsterne.) C. B 4. 
229. 

Doppelsterne.  
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1873. P: Sçhlesinger. Persona1 scale. 
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Illouddistanzen. H.H. 40. 593. 
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104. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



218 Abhandlungeregister 1904-1903. 

l 9 i 8 .  A. Wcdemeyer. Die Anwendung 
von Sterndistan~en in der nautischen 
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Berechnung der Zeitgleichung. 1904-07. 
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L o ~ u n g  des ungleichseitigen Vierecks, 
dessen Winkel und zwei einandergegen- 
ülierliegende Seiten bekannt sind. A. H. 
33. 230. 

2030. II. TI. ï'wuier. On graphical 
methods of determining the local or 
Greenwich time of sunset a t  diEerent 
places within a given region. M. N. A. S.  
6 4  193. 

2031. A. Rust .  Notes on a diagram 
for finding the azimuth and hour angle 
from the latitude of the  observer and 
the declination and altitude of the ob- 
served celestial body. P .N.I .  29. 725. 

2032. A. Alessio. Sulla determina- 
zione dell' ora di bordo con osscrvazioni 
stellari. R.M.B. 37b. 252. 

2033. N. N. Über eine vom lngenieur 
F. Tami vorgeschlagene Methode für 
die nautische Bestimmung der Ortszeit 
aus Sternbeobachtungen. M. A. G. S. 32. 
317. 

8iehe auch 2048;  2079;  2562 

Gnomonik. 

2034. L. Weiaeok.  Zur Theorie der 
Sonneniihren P A.W. 114.  831. 

2035. 0. Weidefeld.  überd ie~e i s tungs -  
fahigkeit von Sonnenuhren. M.V.A.P. 
13. 24. 

Giehe auch 173;  220;  1978; 1979;  2251. ' 203ü.x.X. Cadranssolaires. B.S.A.F. 1 17.  208. 
2037. A D n n w y  T,e cadran solaire 

Xeitbestimmung. de  Dijon. B. S.B.A. 8. 97. 
2021. J. Posthu~nus.  Vereenvoudiging 

in het uihekenen van zeevartkundige 
vraagstukken. D.Z.R. 2 6 . 1 9 4 . - F . B . 4 0 5 .  

2022. G. L i p p m a n n .  Les unites ab- 
solues et la mesure absolue du temps. 
B.S.A.F. 17.  4 8 I .  

2023. E. James. Einfache Methoden 
der Zeitbestimmung. D.U.Z. 27. 129. 

2024. E. M m s a n y i .  A pontos ido. 
(Olier die Bcstimmung der genauen Zeit.) 
-1.B. 7 .  326. 

9025. W e i c h f d d .  Zur Genauigkeit der 
Zeitbestimmungen am Sonnenlot. D.U. Z. 
27. 319. 

2026. G. C. Co11astoe7i. Tlie deter- 
mination of time and latitude from equal 
altitudes of stars. P. A .  11. 238. 

2027. W. &;'. Coolie. On a new aud 
occurate method of determining time, 
latitude and azimuth with a theodo- 
lite. 1M.K.A S. 63. 156:  64. 70:  P.A 
11.  160. 

9028. E. R H. W u d e .  Remarks on 
a paper by Mr. Cook on a New method 
of determining time, latitude and aei- 
muth. M . N . A .  S. 64. 197. 

8029. 3. Doleial. Uber graphische 
Bestimmung der F5 t .  des Azimuths und 
des Meridians. O.Z.B.H. 1903. 2 ;  1 7 ;  
33;  4% 

2038. B. Cozzn. Un nouveau cadran 
solaire à temps moyen, à courbes ho- 
raires égales e t  Bquidistantes. B. S. A. F. 
1 7 .  122.  

2039. H. Wichel70. An improved mn- 
dial. E.M.W. 80. 210; 300. 

2040. N. An improved sun-dial. 
o. 27. 141.  

2041. W. Godden,. A cheap and reli- 
able time finder. E.M.W. 79. 5 7 ;  146. 

Ortsbestinimung. 
2012. E. Havilzga. Nog iets over 

plaatsbepaling. D.Z.E.  26. 339. 
'2043. Rudler de Ayuiwv.  Sobre O 

calculo relativo de posiçao segundo o 
methodo de Marüq St. Hilaire. K.M.B. 
42 1711. 

2044. A. de la Baume-Pluvinel. La 
détermina,tion du uoint en ballon. B. S. 
A . F .  18. 77. 

2043. II. A. de T V z i n  Oumerkingen 
over de astronornischë plaats bepafing 
aan boord. D.Z.R. 26. 399. 

2046. Pfarrizis. Zur Geometrie der 
Aufgaben des Auffindens auf See. M. 
R.R. 15 .  178. 

2047. h'6nznzel-t. UrafiCeskoe reienie 
poljarnaga treugolnika. (Graphische 
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L6sung des Poldreieükes.) M. Z.P. 319. 
1 1 ;  89. 

2048. A. Tass. Mfl~zer n61kül v6ge- 
theso idiimeghatkrotks. (Methode der 
Orts- und Zeitsbestimrnung ohne Instru- 
mente.) A.B. 8. 145. 

204!f. G .  W. Littlehnles. A new and 
abridged method of finding the locus 
of geographical position and the compass 
error. B.S.W. 14. 233. 

2050. N. Rodceuzi.. Oliredeknie Éiroty 
i dolgoty. (Breiten und Langenbestim- 
mungen auf dem Meere aus Ueobach- 
tungen der Azimuthdiffcrenzen von xwei 
Sternen.) X.Z.P .  322. 4. 

2051. B. R. Tinzerdi~lg. Die Cenailig- 
keit  der Orttlbestimmung aus 2 Stand- 
linien. A.Tr.K. 168. 17. 

2052. H. Buunz. und C. B7esenfeld. 
Uerechnung des Schiffsorts aus 2 Gestirns- 
hohen naçh der Hohenmethode. A.H. 
32. 28. - T. Kiister 170. 

2053. C. B e c a n t e .  Ditermination de  
position du navire quand l'horizon n'est 
pas visible. 11.31.3I.P. 147. 491.  

2034. G. W. Litllrhules. Concerning 
sextant observatioris for determiriiug 
gegraphical positions R. A .  G. S. 36. 
138. 

2056. B. B fl. Warle. Preliminary 
note on the effect of the direction of 
qravity on lunar obsenatories. A l .  N. A. S. 
64.  106. 

2056. Tl,: Hull. A caution on ex- 
meridiaris. N. N. L. 73. 419. 

Breiteiibestiniiiiung. 

2057. S.  Alcmu?~.  Observaciones de  
latitiid en Apam. 3l.ylLM. 20. 73. 

2058. A. Punneh-oek en Posthunlus 
iMeyes. Ovor breedte-en azimuth bepa- 
linger. C. A.A.  18. 320. 

2059. 5'. B. Bredten bg den meri- 
diaen. D. Z. R. 26. 242;  471. -W. Xoor- 
duijn 311. - P. Boasew 358 .  - E. Hu- 
vinga 541. 

2060. B. Renaw. Étude de l'influence 
de  la deviation iriatrumentale d'un cercle 
de  meridien sur lcs mesures de latitudes. 
B.A. 22. 129. 

1061. T,. Volta. TA? determins~irini 
fot'ografiche di latitudine e le ricerchi 
recenti del prof. Schwarzschild. R.T. C. 
1 7 .  97; 125;  136;  152. 

2062. H .  B. Goodzuin. O n  reduction 
to  the prime vert,ica,l. N. hl. 1,. 73.  
511. 

2063. P. Bosîen. IIoe moet men d e  
circumineridiaens breedten berekenen. 
U.Z.lb.  25. 422.  

2064. .J. I'osl7~~cmlcs. Breed tebe~a l in~  
door circumme~idiaa~ns hoogte. D. Z .  R. 
25. 203. 

ZU65.11. IIeramn. De grootste hoogte. 
D.Z.R. 23. 255. - W. Cornelis 304. 

Siehe auch 2017;  2026-28. 

- 
9066. L A -C ~udei,&)Sort bericht 

omtrent de bepalingc"irirl. lengte van 
St. Denis uitgevoerd in  lt(74. C.A A. 
13. 616. 

9067. Ricnl-t y Girall. Calculo de 
l a  longitud geografica por medio de laa 
distancias lunares. M. A. C.B. (3) 5. No. 1 ,  

2068. A. Alessio. Determinazione 
speditiva della longitudine con osserva- 
zioni del eratere ..Mostine A". B.M.R. " 
36c. Suppl. 

2069. K .  Weisner. Berechnung von 
Laneen- und Stautilinien unabhimit.  - " "  
vom Chronometer. A.H. 32. 4!l7. 

2070. I l .  A7.rars. Nauwkeurigheid in 
de  berelrening bij de Sumner-methode. 
D % . I t .  26. 69.  

Hiihenprobleme. 

2071. $'lez& n b e r  Hohenproblerne. 
A.H. 38. 78. - l'inwrding 23%. 

2072. G.  W.  Littlehales. The Sumner 
line. N.M.L. 73 .  327. 

2075. J .  Cf'. lf'role?y. 1Ir. B .  W .  Little- 
hales' graphic dolution of the astronomical 
triangle and some of its varied appli- 
cat,ionii t o  the problems of navigation. 
B.A.G.S. 36.  299. 

2074. A .  d .  V. Constructie van hoogte- 
lijnen volgens Villarceau. M. B. H. 19. 
226. - G.  L .  Goedhart 359. 

3075. Xudler de Aquino. Taboas para 
achar altuias e azimuths facilitando e 
emprego do methodo de Marcq Saint- 
Hilaire no mar. R.M.B. 41. 504. 

2076. G .  Pesci. Sul calcalo relativo 
alle rette d'altczea secondi i l  methodo 
di Marcq St. Hilaire. R.M.B. 36a. 5;  
37b. 87. 

207 7 .  E. B.  Simpson - Baikie. Tables 
to facilitate the workine of comhined 
altitudes by sa in t -~ i l a i r ë ' s  Method. M. 
S . A . S .  64.  198. 

1078. A .  Roth. Nochmals dns Ver- 
fahren von Marcq Sie SL. Hilaire und 
die Hohentafeln. ALA. G .  S. 31. 956. 

2079. 17. Smtasilia. Cima un metodo 
breve e facile per il calcolo dell' angolo 
orario e della retta d '  altexza Marcq 
de St. Hilaire. It. AI. R. 36d. 349. 
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2080. Caspar. Ein neues und abge- 
kürzte~ Veifahreu, um die Standlinie 
und die KornpaBmiBweisung zu finden. 

Siehe auch '2026; 2052;  2065. 

Diiinmerungsprobleiiie. 

Siehe 2292. 

GroBkreisschiffahrt. 
2081. A. Roth. Studie über die 

Schiffahrt im gr6BtenKreise A.H. 32.375.  
2082. F. B. Stoomtichepen en groot- 

cirkels. D.Z.1L. 26.  200. 
208%. TT. B. Goodwin. Talks on 

Towson N.M.L.  72. 728;  73. 1 ;  92. 

Chronologie. 
2084. L. %iamei.nacinn. Zeitrechnung. 

A.V.N. l 9 0 3 . l F l ;  289;  306;  913;  345;  353. 
2085. N. C. R. Ornelas. Nociones 

de cronologia practica. 31. yE.11, 19. 
1 7 ;  65. 

2086. W. H. S. Monck. Ancient 
chronology and eclipsea. P. A .  11.  242. 

Gesehichte der GcodLsie. 

20!18. B. Bourgeois. L'état actuel de 
la gCodésie. R.  G. O. 15. 376. 

9099. AT, N. The present position 
of geodesy. N. 70 .  104. 

Siehe auch 3351. 

Niedere Cfeodiisie. 

2100. W. G~of i e .  cher  eine prak- 
tische Rechnunssaiif~abe der E'eldmeB- 
kunst. Z.H. 3; 33. Y 

2101. H. F. van Riel. Uer~alirip der 
der richt'ingscoëfficienten bij <ereffking 
in geval van puntbepaling. T.K.L. 20.115.  

Siehe auch 56;  3782. 

Messen. 

2102. J, P. Lon~holt. Prove of laengde 
maalingsredakaber. S. O.M. 3.  166. 

Siehe auch 979; 2576;  2378. 

Di~tanzinessung. 

Siehe 44. 

Kalender. 1 Trianpiiliernng. 
2087. 0' Nml ley .  Thrtie Calenders. 

E.N.W. 77. 250. 
2088. L. P. J. Gardès. Calendrier 

peipétuel. A.F. 1903. 214. 
2089. J. E. aunes Cardoso. Calen- 

dario perpetiio. R.T.M. 4. 6.5. 
2090. C. H. Genuna. The reform of 

the cdendar. N.A.  R: 79. 569.  
20!)1. R.  LVunzky -Hunzlau. Math. 

Formel aur rechnerischen Bestimmung 
des Tochentages bcliebiger Oatcn im 
alten und iieueri Kalender. D.W.B. 4.  63. 

Ephemeriden. 
20!)2. M. Iiajna. Nuovo calcolo dell' 

efferneride del sole e dei crepuscoli per 
l'orizzrinte di Boiobma. M.I.B. (6) 1. 61;  
R . I . B .  (2) 8. 25 .  

Osterdatuin. 
2093. AT. AT. GauBsche Osterformel. 

A.V.N. 1904. 153. 
2094. P. Puiseux. Sur la date et la 

fête de P k p e s .  B. S.A.P.  17.  251. 
2095. L. 3'. J.  Gardès. La date de 

Pâques. A.F. 1903. 94. 
0096. N. N. Vraag over den paasch- 

datum. V.W.A. 20. 150. 
2097. M. C La vraie datc de Piques 

en l'an 1903. Co. (2) 50. 130. 

- - 
2103. N .  N. Geometrische und trigono- 

inetriache Netzbestimmung. %.B. G.V. 
1904. 53.  

2104. G. I'olzer. Xentrieren der 
Winkel. O.Z.V. 1904. 125. 

2105. Se?jfert. Aus der trigonornetri- 
schen Praxis. N.B.  M.F. 1904. 50. 
Siehe auch 42;  4 8 ;  49 ; 71 ; 2120;  3241;  

3778;  3783. 

Einsehneiden. 

2106. S. Finsterzcalder und TIT. Scheu- 
fele. Das Rückwiirtseinuchneiden im 
Raiim. S.A.N. 33.  5!)ï 

2 107. Ar. Herz. Eineveraiigemeinemng 
des Problems des Rückwartseinschnei- 
dens: Problem der 8 Punkte. S.A.W. 
113. 355. 

2108. C. de Sandre. Compensazione 
di un punto intersecato colle distanze. 
R.T. C. 16. 109;  117. 

Siehe auch 47;  5 0 ;  3774. 

Pothenotsches Problem. 
2109. A. de Campos Xodrigues. Le 

problème de Pothenot. R.T.C. 16.  100.  
2110. S. Günther. Das I'othenotsche 

Problem auf der Ki~gclflache. S. A. M. 
34. 115.  
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Topographie. 

Polygononietrie. 1 Tachymetrie. 

211li. F. Lormz .  Die Absteckung 
von Kurveu in koupiertem Terrain. O.W. 
O.B. 1904. 161. 

2111. Pavlov. Obchod poligona. (Die 
Genauigkeit von Polygonuiessurigen 
mittels der Roussole und des Winkel- 
me5instrumentes.) B. S.R.A. 10.  115. 

Fliichenniesuung. 

Siehe 3767. 

Nivelleirierit. 

Siehe 3231;  3481. 

2113. W. hedaiev. Cvjazka koordinat. sjehe 4 5 ;  46;  2246;  2579;  2580; 3771; 
(Über die Methoden der Busgleichung 1 
der Abweichungen in Polygo~ikoordina- 
ten.) T.G.C.  18. 25. Rarametrische Hiihenmessung. 

2113. M. Roidestvetzskij. Izmerenie 2125. Gross,nann. Die barometrische 
uglov i linij. (Zur R a g e  iiber die Ge- 
nauigkeit der Linien und Winkelmes- 
sungen in der ~ o l ~ W n o m e t r i 8 c h e ~  Auf- 

4. il.: ~ ~ i d ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  01,  iamerenie 
liann. 

bei den barorne- 
auf seine Plache.) T.G.C. 18.  20. i trischen Hoheumessungen. P. G.M. 19. 

21 16. T. Z?span,sk~$ VyEislenie plos- 
Eadej. (Xotiz über die Flkchenberech- 
nuogen der Polygone.) T. (i. C. 18. 47. 1 

2117. L. Zinmerntann. Teilung des 
Vierecka ails einem gegebenen Piinkte. 
A.V.N. 1903. 33. 1.24. 

2118. 11. Zimmermann. Teilung an 
einem gesuchtcn Punkte A.V.N. 1903 .4 .  

2119. H.  h7whurdt. Die Teilung der 
Grundstiicke durch einfaches Addieren 
und Subtrahieren, unter Verwendung 
einer Tafel von Achtelquadraten, ge- 
nannt Planimetrivche Tafel. A.V.N. 
1904. 305; 313. 

Siehe auch 3769; 3780: 3781;  3783. 

2120. T. hrasovslcij. Formulü h e j -  
bera (Notiz über die Schreibersche Formel 
fiir die Uerechnung der geographischen 
Koordinaten der Punkte im trigonome- 
triacheu Netze). T.G.C. 18. 1. 

2121. P. Mnn?jev. V~kislenie azimu- 
tov ( L h r  die Borechnung des wrthren 
Azimut mittels der Tabellen Kr die Be- 
rechnung der rechtwinkligen Koordina- 
ten). T.G.C. 18. 48.  
Siehe auch 51;  52;  2114;  2135-37; 3773; 

3778. 

Siehe 296;  2582;  2583; 2589;  3719. 

2126. S. Blok. De aansluiting van 
het driehoeksnet der eerste orde van 
Zuid- Sumatra aan dat van Sumatra's 
Westkust. C.A.A. 13. 471. 

Siehe auch 3242;  36.36; 3657. 

2126. 3. Haet~tzschel. Neuer Beweis 
einer Grunertschen Formel aua der Kar- 
tenentwurfslehre. Z. S. 51. 165. 

2127. E. Soler. Sopra una nuova 
proïezione geografica compensativa A. 
A.P. 6. 

2128. H. M a u ~ e r .  Eine mue gra- 
phische Azimut- und Kurstafel und eine 
winkeltreue Kartenprojektion. A.H. 33. 
125. 

2129. C. E. Stronwyer. Surface equi- 
valent projections. V.I,,G. C. 7.  99. 
Z130. H. Mauvei.. Gber AuHosung 

von Poldreiecksaufgabeu durch Diagrarn- 
me, die auf eenitalen Kai-tenprojektionen 
beruhen. A.H. 33.  355. 

2131. A. J. van der Grinten. Dar- 
stellung der ganzen Erdoberfliiche anf 
eiuer kreisi'trmigen Projektionsebene. P. 
G.M. 1904. 155. 

2133. If. HiEton. A note on the gno- 
monic pro,jection. M. G. 5. 3. 108. 

2133. H. Hilton. To firid the relation 
between 2 maps of the same contour 
on the gnomonic projection. M.G. S. 3. 
107. 
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2184. X. Hanmer. Zwei praktische 
Beispiele schiefachsiger zylindrischer 
Kartennetzentwürfe. P. G.M. 50. 277. 

2135. C: Pastori. Tabelle su~aidiane 
pel calcolo di una triangolazione in CO- 
ordinate piane Soldner o per la trasfor- 
mazione delle coordinate fra due centri 
Soldner coritigui. R.S. C. 17. 8 ;  24;  38. 

2136. C .  B. Hoffiotti. Sopra alcune 
questioni relative al calcolo delle coor- 
dinate sferiche rettangolari ne1 sistema 
di proiezione di Soldner. R.T.C. 17. 
49; 65. - Pastori 95. 

Siehe auch 282; 2608. 

1 2146. Catiete del Pi,nnr. Sobre un 
arco de pardelo. R. G.M.M. 5-2. 304: 425. 

1 

214 7 .  0. Zamtti  - Bionco. 1 concetti 
moderni sulla figura matematica della 
Terra. A.A.  S. 39. 5:i!I; 689;  40. 18. 

2148. A. Borsch. Die Grundlagen der 
Bestirnmung der Erdge~talt .  V. 1. M. C. 
3. 45!9. 

2149 .  S. N a k a y .  A füld alakja (Die 
Gestalt der Erdej. U.B.  3. 306. 

2150. T. Arldt. Die Gestalt der Erde. - - 1 HG.  7. 283. 
2161. P. Trzciwki. Ksztall i wvmiari 

153. 1 tion de la figure de la terre d'après les 
Siehe auch 177; 2114; 2115; 3557 ; 3480; , de 1, gravité, 1 3 , ~ .  22. 49, 

3482; 3484; 3490; 3491. 2154. W. Ffle~stei.. Der Fortgang der 
Untersuchungen inbetrcff der Bestim- 

Fliichenberechnung. 1 ziemi. Cklav tetradryczny (~*roËe und 

Erdmassenbereelinung. , mune der ~Fdrrestal~ uud der Verande- 

3137. M. Eh&ardt. Blachen- und Ko- 
ordinatenherechnung diirch Addieren und 

2138. L. Hess. Zur graphischen Mas- 
~enbestimmung von Erdkikpem. O W. 
0. R. 1903. 553. 

2139. L. Schleiernzacher. Zur Massen- 
berechnung im Wegbau. Z.S. 52. 208. 
Siehe auch 3474; 3475; 3438; 3479; 

3485-88. 

Gestalt der Ercie. nie  Tetraederform). 
W, W. 2S. SI,  

2152. 8, ~ ~ ~ l i ~ ,  ls the a py- 

Metrologie. 
2140. G.  di Dia .  II sistema metrico. 

Fit 10. 14. 
2141. O. Zunotli-Biafico. Il metro 

e il miniito e il secondo nella geofiaica 
modema. R.T.C. 17. 104; 119. 

Subtrahieren llnter Vemendung einer , ramid and net a ~phere?  E.M. W. 77. 159. 
Tafel von Achtelquadraten. A.V.N. 1903. , 2153. P. n u d Z k l ,  sur la détemina- 

H6here Geoùisie. 
2142. 0. 13. Tiltrnu?m. Der gegen- 

wartige Stand der Geodasie. N. R. 20.169. 
3143. F. Guurducci. Sulla risolmione 

dei tnangoli formati da 3 geodetiche 
sull' ellissoide di rotazione a piccolo 
sciacciarnento. M.I.B. (6) 1 .  99;  1LI.B. 
(2) 8. 59. 

2144. A. A. Wassiliew. Nachweis 
einiger systcmatischer Mangel des Basis- 
messungsapparats von Jidevin. A. P. B. 
(5) 19. Nr. 3.  9:3. 

Siehc auch 2151. 

Gradmessungen. 

2146. Lope~fido. Miaura di un arc0 
terrestre. R. A. G. 1904. Okt. 

cungen der Breiten. M. V.A.P. 15. :iS. 

Siehe auüh 2177. 

Lutabweichungen. 
2155. Xibauer. Neigung der Lote in 

Punkten verschiedener Niveaufachen. 
welche derselben Lotlinic angchoren. Z. 
B.G.V. 1903. 174. 

2186. W. Schu:cvdar. IJntersuchuneen 
der Oszillationen "der Lotlinie auf &rn 
Astrometr. Institut, der GroBh. Stcrnwarte 
zu Heidelberg. B. G. 7. 93. 

2157. 0. Fisher. On defiexions of 
the plumb line in India. P.M. (6) 7. 14. 

2188. N.  IZerz. Uber den EiufiuO der 
Lotablenkungen auf die Ergebnisse der 
Schwerebestimmungen. A.N.K.  165. 97. 

Siehe auch 2055. 

Geoyhysik. 
2188. P. Puiseux. Ce qu'on sait de 

la constitution interne du globe terrestre. 
J .D.  R. 1904. 620. 

2160. B. S. Rudnickij. FiziEntt geo- 
grafija pri kinci 19.  stolit,a (Die physi- 
kalischeGeographie am Ende des 19.Jahr- 
hunderts). R.S.M. 9. Nr. 4. 

Siehe auch 275. 

Schweremessangen. 

2161. A. Pwy.  Über die die Reduk- 
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Über die theoretische Behandlnng des Problems der 
storenden Lokomotivbewegungen, 

Von M. RADAKOVIC in Innsbruck. 

Die unter den Namen ,,WankenLL, ,,Wogen" und ,,Nieken" be- 
kariliten storenden Bewegungen der Lokoniotive sind erzwungene 
Schwingungen des auf Federn ruhenden Baues unter dem EinfluB 
periodisch veranderlicher Krafte, welche den regelmiBig wiederkehrenden 
Einwirkungen des Geleises und dem Mechanismus des Antriebes ent- 
springen. Sie gehoren daher zu jenen technisch wichtigen Fallen von 
Resonanzi), denen sich in neuerer Zeit die Aufrnerksamkeit zuwandte. 

Derartige Erscheinungen des Mitschwingens lasscn sich durch rein 
statische Betrachtungen nicht erschopfend behandeln, da ein schwingendes 
System unter der Einwirkung periodisch verinderlicher Krafte ganz 
andere Ausweichungen erhalt, also auch ganz andere 5uBere Verhalt- 
nisse und Beanspruchungen aufweist, als der rein statischen Wirkung 
der Krafte entsprechon würde. 

Die Darstellung der storenden Lokomotivbewegungen als er- 
zwungener Schwingungen geht auf R e d t  e n b a c h  er" zurück, dessen in 
der allgemeincn Auffassung des Problemes bewunderungswürdige Dar- 
stellung bekanntlich in ihrer Ausführung durch einen sinnstorenden 
Irrtum entstellt ist. Die spiteren Untersuchungen der Lokomotiv- 
bewegung von Zeuners ) ,  E i n b e c k 4 )  und F l i e g n e r 5 )  leidcn etwas 
an der den Uberblick erschwerenden Form der mathematischen Ent- 

1) Eine Zusammenstellung dieser Fallc findet sich in dem Vortrage von 
Sommerfeld (Physik. Zeitschr. III, Heft 12). Die Literatur des vorliegenden Pro- 
blemes ist in dem Referate von Heun ,,Die kinetischen Probleme der wissenschaft- 
lichen Technik" (Jahresber. der Deutschen Mathematiker-Vereinigung Bd. 9) be- 
sprochen. 

2) R e d t e n h a c h e r ,  Die Geiletze  de^ Lokomotivbaues (1855). 
3) Z e u n e r ,  Programm der eidgen. polytechu. Schule. Zürich 1861/1862. 
4) E i n b  e c k , Theoret. Untersuch. der Konstruktionssyst. des Unterbaues von 

Lokomotiven (1876). 
6) F l i e g n c r ,  Vierteljahrsschrift d. naturforsch. Ges. Zürich, 42, Heft 1 (1897). 

Eeitschiît  f. Matlisinatik u. Phpik. 53 Band. 1906. 3. Hnft. 15 
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wicklungen. Eine groBere Klarheit kann man dadurch gewinnen, daB 
man als Grundlage der Darstellung die auf Lagrange zurüokgehende 
Theorie der unendlich kleinen Schwingungen materieller Systeme wkhlt, 
welche besonders fiir akustische Zwecke ausgebildet worden ist. 

Die folgenden Zeilen bemhaftigen sich mit der Übertragung dieser 
Theorie auf das vorliegende Problem und geben ein Beispiel für dieselbe 
durch die Ausführung der Rechnung für den Fa11 einm storenden 
Ursache, des periodisch veranderlichen Druckes der Schubstange auf 
den Führungskorper, bis zur Gewinnung übersichtlicher, graphisch 
leicht konstruierbarer Formeln. Die Aiisdehnung auf andere ~torende 
Ursachen dürfte keine Schwierigkeiten haben. 

, 
Das znr Beschreibung der Lokomotivschwingungen verwendete 

Koordinatensystem. 

Die sogenannten ,,gaukelndeni' Bewegungen der Lokomotive sind: 
1. Hebungen und Senkungen des Schwerpunktes in vertikaler Richtung, 
das Wogen; 2. Drehungen um eine durch den Schwerpunkt gehende, 
auf der Langsachse senkrechten horizontalen Querachse, das A7icke?z; 
3. Drehungen um die horizontale Langsachse der Lokomotive, das 
Wanken. Die in gaukelnder Bewegung begriffene Lokomotive kann 

- - 

daher als System von drei Freiheitsgraden aufgefaBt werden, zu dessen 
Bestimmung die Angabe von drei allgemeinen Koordinaten genügt. 

E s  seien x, y, z die rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes der 
Lokomotive bezogen auf ein Koordinatensystem, dessen B-Achse vertikal 
nach aufwarts gerichtet ist, dessen x-Achse mit der Richtung des Ge- 
leises parallel und dessen y-Achse senkrecht zu dem Geleise lie@. Der 
Anfangspunkt O dieses Systemes falle bei ruhender Lokomotive mit 
dem Schwerpunkte derselben zusaminen und das Koordinatensystem 
m6ge an der Vorwartsbewegung der Lokomotive in der Mreise teil- 
nehmen, daB sein Anfangspunkt immer in die Senkrechte durch den 
Schwerpunkt zu liegen kommt. 

Nit  x', y', 8' seien die rechtwinkligen Koordinaten desselben 
Punktes der Lokomotive, aber bezogen auf ein mit ihr festverbundenes - 

Achsensystem bezeichnet, dessen Anfangspunkt O' im Schwerpunkt 
lie@ und dessen Achsen bei rzchender Lokomotive den entsprechenden 
Achsen des Koordinatensystemes der x, y ,  z parallel sind, bei in 
gaukelnder ~e&egujz~ begriffener Lokomotive aber ihre Lage in derselben 
nicht veriindern. 

A h  die augemeinen Koordinaten, welche zu der Bcstimmung der 
Lage der schwingenden Lokomotive dienen, kann man wahlen: 1. die 
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Hebung des Schwerpunktes = 5 in vertikaler Richtung; 2. den 
Wiukel cp der Drehung um eine horizontale der y-Achse parallele Achse 
durch den Schwer- 
punkt ; 3. den Winkel I,!J Fig. 1. 

z 
der Drehung um die 
z'-Achse, also um die 
Langsachse der Loko- 
motive. 

E s  entsprechen 
dam die Anderungen 
der Koordinate dem 
Wogen, die Anderungen 
der Koordinate rp dem 
h'icken und die &de- 
rungen d e  Koordi- 
nate I/J dem Wanken 
der Lokomotive. 

Die Gleichungen 
für die Transformation 
der rechtwinkligen Ko- 
ordinaten x, y, a in die X 
allgemeinen Koordina- 
ten 5, cp, @ gewinnt man 
diirch Aufstellung von 
Beziehungen zwischen P 
den Koordinaten x, y, z 

/ 
und x', y', a'. Hierzu benotigt man die ltichtungskosinus der Achsen 
des einen Systemes bezogen auf die des anderen. Sie ergeben sich aus 
sphkischen Dreiecken und Sind in der folgenden Tabelle verzeichnet: 

Man crhiilt demnach die Transformationsgleichungen: 

x = x' cos cp - y' sin I/J sin rp - a' cos q!~ sin rp 

(1) Y =  yrcos 2 ~ ,  + .et sin 
s = 6 + x' sin rp - y' sin $ cos rp + s' cos I,!J COB (P. 

16' 
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Diese Gleichungen nehmen eine einfachere Gestalt an, wenn man, 
wie dies üblich ist, sich auf die Untersuchung jener Bewegungen be- 
schriinkt, bei welchen sich das System nur sehr wenig aus seiner 
Ruhelage entfernt. Indem man sodann nur die Glieder erstir Ordnung 
in  den allgemeinen Koordinaten c, CJI, @ beibehiilt, ersetzt man begrifflich 
das vorliegende verwickelte System durch ein wesentlich einfacheres. 
Man weiB, daB die Untersuchung dieses einfacheren Systemes den all- 
gemeinen Typus der Bewegung des ursprünglichen Systemes umso ge- 
nauer liefert, je kleiner die eintretenden Bewegungen sind. 

Die Transformationsgleichungen, welche zu dem gewahlten ein- 
facheren Systeme führen, sind demnach 

x = 5' - z'cp 

(17 Y = =  Y' + z'+ 
z = 6 + x ' q  - y'+ + 2'. 

Die Ausdriicke für die lebendige Kraft und das Potential der Lokomotive. 

Den Ausdruck für die lebendige Kraft des schwingenden Systems 
in  den allgemeinen Koordinaten g?, + und 6 gelvinnt man am einfachsten, 
indem man die lebendige Kraft in den rechtwinkligen Koordinaten x, y, x 

d x  d y  dz 
berechnet und an Stelle der Geschwindigkeiten &,  ,, , , , mit Hilfe 

der Gleichungen (1') die Geschwindigkeiten in allgenleinen Koordinaten 

d.J, einführt. di' Z' d t  

Man hat hierboi zu beachten, daB der Anfangspunkt 0' des Ko- 
ordinatensystems x', y', z' i n  Schwerpunkte liegt und daB die Achsen 
a', y', z' als HaupttrLigheitsachsen angesehen werden konnen. Hieraus 
erschlieBt man das Verschwinden der Schwerpunktskoordinaten und des 
Deviationsmomentes Zrn . x'y' und erhdt die lebendige Kraft L des 
schwingenden Systems in der Forni 

hierbei bedeuten M die Masse, A und B die Haupttragheitsmomente 
bezogen auf die Achsen x' und y'. 

Den Ausdruck für das Potential des schwingenden Systems erhalt 
man durch die Berechnung der Arheit, welche man gegen die elastisühen 
Erafte der Federn, auf denen die Lokomotive ruht, leisten muB, um sie 
aus der Ruhelage in eine verschobene, durch die Werte der allgemeinen 
Koordinaten S; q, + hestimrnte Lage zu bringen. 

E s  rnoge zur Fixierung der Vorstellungen die auch von Redten- 
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bacher gewahlte Lokomotive mit inneren Zylindern und sechs nicht ge- 
kuppelten Radern gewiihlt werden. Allgemeinere Typen lassen sich 
ersichtlich in gleicher Weise behandeln. 

Die Federn seien an den Stellen A,, A, . . . A, angebracht. Die 
Koordinaten der Angriffapunkte der elastischen Krafte der Federn be- 

Fig. 2. 

I 
1 I I 
1 I 

zogen auf das mit der Lokomotive festverbundene Koordinatensystem 
der x', y', B' sind: 

A,(- A,; - E; 81); A,(- A,; - E ;  8;); Ag(dg;  - E; 2;); 

A4(-d,;  6 ; ~ ; ) ;  A 5 ( - d 2 ;  6 ; ~ ; ) ;  A6(d3; &;z,'). 

Der durch die Transformationsgleichungen (1') bestimmten ver- 
sehobenen Lage des Systems entsprechen in dem Koordinatensysteme 
der x', y', z' die folgeriden z-Koordinaten der Punkte A: 

A ,... 2, = z ; + S - A , ~ + E ~ / I ;  A 2 . . . z 2 = z ~ + S - A 2 r p + ~ + ;  

A ,... z , = z Q + [ + d y r p + ~ + j  A p . . . z 4 = ~ ; + g - A I q - ~ @ ;  

A , . . .  z 5 - ~ ~ + t - d z c p - ~ $ ;  A 6 . . . z , = ~ , ' + 1 ; + d , r p - ~ + .  

Dehnt man eine, etwe die vte Feder, indem man sie aus der durch 
das Gewicht der Lokomotive zusammengedrückten Lage um den Be- 
trag Il,, entfernt, 60 widerstrebt sie der Verschiebung mit der Kraft 

Die Arbeit, welche man leisten muB, um diese eine Feder a u s  ihrer 
Ruhelage um den Betrag zv - 2: zu verschieben, ist 

A = fv h, . dh, = +fv . (2, - z:)? S O 
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Somit ist die gesamte Arbeit, welche zu der Verschiebung der ganzen 
Lokomotive aue ihrer Ruhelage in die durch die Koordinaten f, y ,  $J 

bestimmten Lage benotigt wird, oder das Potential V durch die Sumnie 

v = l  

gegehen. 
Setzt man voraus, daB die Federn einer Achse von gleicher Starke 

sind, daB also 
f, = f, ; f, = f 5  ; f3 = f6 

ist, und wahlt man die abkürzenden Bezeichnungen 

so erhalt man nach einfachen Reduktionen 

Der Ausdruck für das Potential wird noch einfacher in dem besonderen 
Palle einer solchen Konstruktion der Lokomotive, daB die Pedem 
durch das Gewicht, welches Sie tragen, in der Ruhelage um gleiche 
Betriige zusammengedrückt sind. 

Die Bedingung für das Eintreten dieses speziellen Falles, in 
welchem sich xugleich mit dem Ausdruck fir das Potential die Dar- 
stellung des ganzcn Problems wesentlich vereinfacht, ist aus dcn Gleich- 
gewichtsbedingungen eines starren Systems zu entnehmen und ist 

Die Eigenschwingungen der Lokomotive, 

Mit Hilfe der entwickelten Ausdrücke für die lebendige Kraft 
und des Potential des Systemes kann man unter Benutzung der 
Differentialgleichungen von L a  g r a n g e  die Differentialgleichungen der 
Eigenschwingungen des Sy~temes angeben. 

WZhlt man die allgemeineren Annahmen, welche durch die Aus- 
drücke (2) und (3) dargestellt sind, so werden diese Gleichungen: 
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Entsprechend den drei Freiheitsgraden des Systemes gibt es bekamt- 
lich drci Eigenschwingungen. Jede dcrsclhen ist vom harmonischen 
Typus. Man erhalt sie, i d e m  man eine freie Bewegung voraussetzt, 
bei welcher die drei Koordinaten c7 y, $J ein und derselben Kreisfunktion 
der Zeit proportional sind, und sodann aus den Differentialgleichungen 
die Bedingungen sucht, welchen die Konstanten dieser Bewegung ge- 
nügen müssen. 

Man setzt also 

f = a . c o s ( n t + S ) ;  c p = b c o s ( n t + 6 ) ;  $ J = c . c o s ( 1 z t + 6 )  

und erhiilt für die Konstanten a,, 6, c und n (die Phase 6 bleibt will- 
kürlich) die Gleichungen 

( - M . n 2 + 2 E ; ) . a - 2 F 2 . b = 0  

(4) - 2 F 2 . a + ( - B . n 2 + 2 1 ; s ) b = - O  
(- An2 + 21i; - 2 )  . c = o. 

Mogliche Schwingungen von dem verlangten Typus ergeben sich 
daher nur durch die Annahmen 

a = b = O ,  c wiilkürlich 
und 

oder durch die Annahirie 
c - O  

und n gleich einer Wurzel der Gleichung 

wahrend das Verhiiltnie der beiden Konstanten a und b durch die 
erstc oder die xweite der Gleichungen (4) bestirnmt ist. 

Man erhiilt für die Schwinpngszahlen n, und lz, dieser beiden 
anderen Eigenschwingungen die Werte 
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wobei es genügt, siimtliche Quadratwurzeln durch ihren absoluten 
Betrag zu ersetzen. 

Bezeiühnen w,, w,, w, drei willkürlichc Konstante, so erhalt man 
für die drei Eigenschwingungen, nrelche den Werten der Schwingungs- 
zahlen n,, n,, n, und den aus den Gleichungen (4) sich ergebenden Ver- 
hiiltnissen der Konstanten a, b, c entsprechen, die folgenden Ausdrücke: 

Erste Eigenschwingung : 

Zweite Eigenschwingung : 

f = 227,. w, cos (n,t + 6,) ; q = (2E; - Mn;) w, cos (n,t + 6,) ; I/J = 0. 

Drit te Eigenschwingung : 

Eine wesentlicheVereinfachung gewiririt die Darvtellung des Problems 
in dem behandelten allgemeineren Falle durch die Einführung neuer 
Veranderlicher an Stelle der generellen Koordinaten rp, $J und t. Nennt 
man diese neuen Variablen x,, x,, x3 und definiert man ihre Beziehung 
zu den alten Ver%nderlichen durch die Transformationsgleichungen 

S = 2F2.  xi + 2E', .ze 

(5) rp = (21i; - M n ; )  - X, + (21;; - Mn;).  X, 
* = X a >  

so gehen die Ausdrücke für die lebendige Kraft und das Potential des 
Systemes bei der Durchführung der Transformation (5) in die Summe 
von lauter Quadraten über. E s  sind die durch die Gleichungen (5) 
bes t imden  neuen Variablen 1, , X, , x3 die sogenannten hTormal- 
koordinaten des Systemes. Bezeichnet man 

4MFa + B(2F, - Jfn:)2 = A,1 

4MFE + B(21;; -J fn i )e= A,, 

so erhalt man durch die Einführung der Transformation (5) in die 
Gleichungen (2) und (3) 

Diese einfachen Ausdrücke von L und V in den Koordinaten x k a m  
man entweder unmittelbar aus der Eigenschaft dieser Koordinaten, die 
Normalkoordinaten des Systemes zu sein, erschlieBen oder durch direktes 
Ausrechnen als richtig erweisen. 
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Die Differentialgleichungen nehmen für die Normalkoordinaten x 
die Form 

+ *; .A , .  Xi = 0 
An1 7 j 8  

an, und die drei Eigenschwingiingen des Systemes sind: 

1) = wl COB (n,t + 8,) zz = O Xs O 

2) x , = O  zz = w z c o s ( n 2 t + 6 , )  z 3 = O  

3) XI = 0 ~a z 0 x3 = wg COS (n3t+ a3). 

Sind die Werte der Kormalkoordinaten bekannt, so kann man natür- 
lich mit Hilfe der Transformation (5)  die Werte der generellen Koordi- 
naten [, 9, + berechnen. 

Eine Vereinfachung anderer Art ist jene, welche das Problem 
durch die Annahme 

E', = O 

erfihrt. - Sie beriiht darauf, da1 unter die~ler Annahme, entsprechend 
den Ausdrücken (2) und (3') für lebendige K i a f t  und Potential die 
generellen Iioordinaten g, q ~ ,  @ selbst zzc den A-ormalko~.dinatm des 
Systernes werden. In dicsem Falle sind die Differcntialgleichungcn 

Die S~hwingun~szahlen der drei Eigenschwingungen sind: 

und die Eigenschwingungen selbst ergeben eich in der Form 

1) f =  wlcos(vl t+S,)  r p = O  + = O  

2 )  c - 0  q3 = U', cos (v,t + 8 2 )  + = O 

3) [ = O  r p = O  .Ji = W, COS (v,t + a,). 
Unter der Annahme F, = O nehmen die Differentialgleichungen der 

freien Schwingungen in den Variablen f, rp,  @ selbst jene einfache 
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Form an, welche in dem allgemeineren Falle erst durch die Einführung 
der Normalkoordinaten x mit Hilfe der Gleichungen ( F i )  erreicht 
werden kann. 

Die Differentialgleichungen der erzwungenen Schwingungen. 

E s  mtigen auf das System Krafte einwirken, deren Intensitat sich 
perindisch mit der Zeit verindcrt und deren Komponenten nach dcn 
generellen Koordinaten S; q, $J mit Z, a, XP bezeichnet sein sollen. 

Um die Vorteile zu genieBen, welche die Einführung der Normal- 
koordinaten x in der Darstellung bedingt, wird man zunachst die 
Komponenten XI X,X3 der gegebenen Krafte nach den Koordinaten X , X , X ~  
aufàtellen. Man erhilt  unter Benutzung der Transformation (5) hierfür 
die Werte 

Die Differentialgleichungen der erzwungenen Schwingungen des 
Systemes nehmen sodann unter Benutzung der Normalkoordinaten die 
Form an: 

Würde man sich jedoch auf die Behandlung des Spezialfalles FB = O  
bcschriinken, so würden die Diffcrcntialgleichungen der erzwungenen 
Schwingungen in der Porm 

1 d26  + v;.r = - . z  
dt' M 

erscheinen. 
Die Kraftkomponcnten XI, &, X, sind linear aus den Kom- 

ponenten Z ,  0, zusammengesetzt. Die Differentialgleichungen (1) 
führen daher bei ihrer Integmtion in letzter Linie auf die Losmg 
forma1 ganz gleicher Aufgaben zurück, welche die Integretion der 
Gleichungen (13 bietet. Hat man die den Gleichungen (1') bei einem 
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gegebenen Systemo der 2, @, IP entsprechenden erzwungenen Schwin- 
gungen entwickelt, so kann man aus diesem Vorrate von Fuilktionen 
die Losung im allgemeineren Falle linear zusammensetzen. Die folgen- 
den Betrachtungen schlieBen sich daher nur an den Spezialfall der 
Gleichungen (1') oder, was dasselbe bedeutet, an die Anriahme F, = O 
an, ohne daB die Verwendbarkeit der Ü b e r l e g q e n  für den allgeinei- 
neren Fall hierdurch eine EinbuBe erfahrt. 

Die Komponenten Z ,  CD, w der periodischen Krafte. 

Eine noch weitergehende Vereinfaehung des Probleins l%Bt sich 
dadurch erzielen, daB man die Wirkung jeder einzelnen der periodischen 
Kriifte, welche die stDrende Bewegung der Lokomotive erzeugen, für 
sieh untersucht. Man weiB aus dem Bernoul l ischen Satze von der 
Boexistenz der kleinen Bewegungen, da0 man aus der berechneten 
Wirkung der einzelnen Krafte die tatsachlich infolge des gleichzeitigen 
Einflusses aller Kriifte eintretende Bewegung in einfaeher Weise zu- 
sammensetzen kann. 

Es mage daher in den folgenden Untersuchungen zunichst vorausgesetzt 
werden, daB auf die Lokomotive nur eine storende Kraft, der periodisch 
veriinderliehe Druck der Schubstange auf den Führungsktirper einwirke. 

r sei die Lange der Kurbel, L die der Schubstange, a und 1. seien 
die Winkel, welche die erste, beziehungsweise die zweite dieser Geraden 
in einem bestimmten Zeitmomente t mit der Richtung der Kolben- 
stange einschlieBen. Die Kraft, mit welcher die letztere hin- und her- 
bewegt wird, heiBe Y. Es ist dann der Druck NI, welchen der be- 
trachtete Führungskorper nach aufwaits, also in der Richtung der 
fi'-Achse erfahrt, gegeben durüh die Beziehung 

& = P . t g L .  

Nimmt m m  an, dan die Lange der Kurhel r im Verhaltnis ziir 

Schubstange L so klein sei, da8 man hohere Potenzen des Verhiltnisses 

unterdrücken darf, so kann man 
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Dieser Ausdnick gilt zuniichst fiir Werte des Winkels ai ,  die 
kleiner als 180' sind. Für  grd3ere Werte dieses Winkels wird sincr 
negativ; zugleich wechselt aber auch die treibende Kraft P ihre Richtung, 
so daB das Produkt P s i n a  stets positiv und die Kraft NI immer nach 
aufwarts gerichtet ist. Am einfachsten drückt man dies formal da- 
durch aus, daB man unter P eine bestandig positive Zahl versteht 
und sin ai durch seinen absoluten Betrag ersetzt, was in der üblichen 
Weise durch EinschlieBen zwischen vertikale Striche bezeichnet wird 

E s  ist dann der Ausdnick 

X, = P.rm sincc 
L 

für jeden Wert des a zeichenrichtig. Der Winkel ai wird hierbei im 
Sinne des Uhrzeigers positiv angenommen, und die Formel moge sich 
beziehen auf jene Kurbel, wclche auf der Seite der positiven y'-Achse 
gelegen ist. 

Die zweite Kurbel der Lokomotive ist gegen die erste um 90° 
verdreht angebracht. Die Kraft iV,, mit welcher der zweite Führungs- - 
ktirper nach aufwarts beansprucht wird, ist daher in demselben Zeit 
momente t durch den Aimdruck 

N, - p-i.1 cosrr~ 

gegeben. 
Die Anpiffspunkte diescr Krafte haben in dem Systeme x', y', z', 

welches mit der Lokomotive fest verbunden ist, die Koordinaten'): 

Hicrbei ist bereits auf jene Veinachliissipng Hücksicht genommen, 
die bei der Berechnung der GroBe der Krafte verwendet wurde, und 
es ist die Annahme gemacht, daB die zweite Kurbel der ersteri nachliuft. 

Die allgemeinen Kraftkomponenten Z, a, 7P, welche aus den beiden 
Kraften ATl und iY2 entspringen, erhalt man durch Berechnung der 
Arbeitswcrte bei jenen Verschiehungen des Systemes, bei welchen mir 

je eine allgemeine Koordinate verandert wird. Versteht man unter 
dx;, dyc, dzc eine Verschiebung des Systemes, bei welchem nur die 
{-Koordinate um d f  zunimmt, cp und + aber ungeiindert bleiben, so 
ist die hierbei geleistete Arbeit 

Zdf  = cos (s'x) . dxi,[ + Ni cos (s'y) dyl,c + & cos (a's) dzI5 

+ N, cos (z'x) dx2 , ;  + AT2 COS (s'y) dy2,; + X2 COS (z'B) dz2,:. 

1) Vgl. die Figuren 2 und 3. 
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Es beziehen sich hierbei d ~ , , ~ .  . und d ~ ~ , ~ .  . auf die Andermgen der 
Koordinaten des Angr i f f~~unktes  der ersten, beziehungsweise der zweiten 
Kraft. Mit Hilfe der Transforrnationsgleichungen (1) und unter Berück- 
sichtigung der gewiihlten Vereinfachung des Systems erhiilt man hieraus: 

In gleicher Weise findet man 

Bewegt sich die Lokomotive mit konstanter Ge~chwindi~kei t  vor- 
warts, so ist die Winkelgeschwindigkeit m der Baddrchung konstant, 
und man kann 

ci= w . t  

setzen. Die Differentialgleichungen 1' nehinen sodann die Form an: 

P . r . e  
d t e  L .  A 

- { 1 cos (ot) - sin ( w  t )  1 1. 

Es entspricht die erste dieser Gleichungen dem ,,Wogen", die zweite 
dem ,,Nicken" und die dritte dem ,,Wanken" der Lokomotive. 

Die Differentialgleichungen (II) beziehen sich entsprechend der 
aus dern B e r n o u l l i  schen Satze gewonnenen Voreinfachung auf jcne 
storenden Bewegungen, welche der Einwirkung nur eines Umstandes, 
des periodisch veranderlichen Druckes der Schubstange auf den Pührungs- 
korper, entspringen. Auf die Behandlung der anderen storenden Kriifte, 
welche bei der Untersuchung der Lokomotivbewepingen zu berück- 
sichtigen sind, wird an einer spateren Stelle eingegangen werden. 

Integration der Differentialgleichungen (II). 

Die Integration der drei Differentialgleichungen (II) 13Bt sich ge- 
meinsam nach dem folgenden Schema durcliführen. In  der Differential- 
gleichung der erzwungenen Schwingung eines Systemes 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



238 Die theoretische Behandlung cl. Problem~ d. storenden Lokomotivbewegungen. 

sei der Verlauf der periodisch veranderlichen Kraft E1(t) in eincm 
Periodenintervall O < - t < - 2p durch einen einfachen Ausdruck f ( t )  ge- 

geben. E s  sei also für Werte 

o = < t g 2 p  

F (t)  = f ( t)  . 

Die erregte Bewegung des Systemes erscheint bekanntlich in der Form 

s = E (t) + A cos (nt)  + B sin (n t ) ,  

in welcher X( t )  eine Funktion von der Periode der Kraft, also 2p, 
ist und die vollkornmen bestimmte erzwungene Schwingung des Systemes 
darstellt, wahrend A coo (nt) + B sin (nt)  eine freie Schwingung vor- 
stellt, deren willkürliche Konstante A und B zur Erfüllung vorgegebener 
Anfangsbedingungen dienen. Die erzwungene Schwingung 3 ( t )  ist 
vermoge ihrer Pcriodizit%t für jeden Wert  der Zeit gegeben, wenn der 
Verlauf in einem Periodenintervall bekannt ist. Die Werte von E(t)  
in dem ersteri Perioderiintervall sind aber durch die Formel 

bestimmt.') K e m t  man daher den Verlauf der periodischen Kraft in 
einem Periodenintervall, also die Funktion f (t), 00 kann man aus der 
Formel (6) den Verlauf der erzwungenen Schwingung E( t )  in dem 
ersten Periodenintervall, a100 die Funktion e ( t ) ,  berechnen. 'am hat 
sodann diesen Verlauf von Intervall zu Intervall zu wiederholen, um 
eiu Bild von dem Verhalten der Funktion E( t )  für jeden Wert der 
Zeit zu gewinnen. 

1. Die Differentialgleichung des Wogens. 

Um das angegebene Verfahren zur Integration der Differential- 
gleichungen (II) zunachst auf die Gleichung des Wogens anzuwenden, 
setzt man die Kraft 

P . r  FI (t) = -- . { 1 sin (w t )  1 + 1 cos (mt) 1 1. L , J!! 

1) Sitz.-Ber. der K. Akademie der Wissensch. Wien Bd. CXIV Abt. IIa. 
S. 877 und ff. 
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Die Periode dieser E'unktion ist &; es ist also 

zu wiihlen. Der Verlauf der Kraft in einem Periodenintervall, also für 
Werte 

Setzt man dies in die Formel (6) e h ,  so erhàlt man für den Verlauf 
der erzwungenen Schwingung des Wogens in dem Gebiete der ersten 
Periode, also für die Bunktion el ( t )  den Ausdruck 

welcher für die Werte 
7c 

0<tSG - 

gilt. 
Nach Ausführung der Integrationen ergibt sich 

Jener Anteil an dem Wogen der Lokomotive, der durch den Druck 
der Schubstange auf den Führungskorper erzeugt wird, ist demnach 
dargestellt durch die Überlagerung zweier Funktionen 

Die erste derselben, die erzwungene Schwingung El ( t ) ,  ist eine perio- 
71 

dische Punktion von der Periode %, deren Verlauf in dem ersten 

Periodenintervall durch den Ausdruck e,(t) gegeben ist. Die zweite, 
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240 Die theoretische Behancilung d. Probleme d. storenden Lokomotivbewegungen. 

die freie Schwingung SI (t) ist eine periodi~che Funktion von der Periode 
2 n -, deren Verlauf in dem ersten Periodenintervall durch 
"1 

s, ( t )  = A cos(vl t )  + B sin (v, t )  , 
für 

2 n 

bestimmt ist und zwei willkürliche Konstante besitzt, die zur Erfüllung 
vorgegebener Anfangsbedingungen dienen. Beide Funktionen, El (t) 
und SI ( t) ,  lassen sich graphisch konstruieren und gestatten unschwer 
eine Untersuchung über die maximalen Werte von' f, welche sich im 
Verlaufe der Zeit t  ergeben. 

Aus dem Verlaufe der Funktion El ( t)  in dem ersten Perioden- 
intervall, also aus dern Ausdruekc e, ( t ) ,  erkennt man, daB für Werte 
von w, welche Wurzeln der Gleichung 

sind, also für die Werte 

wobei n eine ganze Zahl bedeutet, die Funktion e, (tj eine unmogliche 
Form annimmt. In  diesern Falle wird die Bewegung eine exzessive 
und die Reibungskrafte müssen in Rechnung gezogen werden, wie klein 
sie auch sein mogen. 

Die Wahl w = v, liefert für el ( t)  die unbestinimte Form i, deren 
Wert sich nach bekannten Methoden leicht ermitteln laBt und keine 
exzessive Bewegung darstellt. 

2. Die Differentialgleichnng des Nickens. 

Der Ausdruck für die periodische Kraft ist in diesem Falle ans 
zwei Summanden zusammengesetzt. Unter Anwendung des Bernoul l i -  
schen Satzes kann man daher die erzwungene Bewegung E2 ( t )  in zwci 
Seile spalten, indem man 

Ea (t) = E,' (t) + 3; ( t )  
setzt. E s  entspricht hierbci EL (t) der erzmngenen Bewegung unter 
der Einwirkung der Kraft 

P . r 2  Fa ( t)  = L-B . { 1 sin (w t )  cos (w t)  + 1 cos ( w  t )  1 sin ( w  t )  } , 
wiihrend A': (t) die erzwungene Hewegimg iinter dem Einflusse der Kraft 

P . r . ( L - A , )  FZ' (t) = 
L . B -{Isin(otN + ( c o s ( m t ) }  

darstellt. 
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Fi  (t) ist jedoch ein Ausdruck von demselben Typus, \vie FI (t), 
für welchen die erzwungene Schwingiing bereits bercchnct k t .  Man 
kann daher unmittelbar aus dem Werte von El (t) erschlieden, da0 

A E:(t) eine periodische Funktion von der Periode ist, deren Ve 

lauf in dem ersten Periodenintervalle durch den Ausdnick 

dargestellt wird, und es erübrigt nurmehr die Berechnung der erzwungenen 
Schwingung B;(t), welche iinter der Einwirkung der Kraft F; (t) eintritt. 

Der Verlauf der periodischen Kraft Fi (t) in einem Periodeninter- 
valle sei durch den Ausdruck fi (t) gegeben. Man erhalt hierfür: 

z P . r e  im Gebiete O 2 t  2 f i ( t )  = . sin (2 w t )  

X -<t<" f i ( t ) = O  
2 w =  - m 

X 3 n P . r S  
- f' ( t )  = - - . sin (2 o t )  - 

2 UI - L . B  

3 n 2 z - - - < t  g o  C( t )  = O .  
2 w  = 

Entsprechend der Tatsache, da0 der Verlauf von Fi (t) in einem Peri- 
odenintervalle nicht durch einen einzigen Ausdruck, sondern in jedem 
der vier angegebenen Teilgebiete durch einen anderen gegeben ist, Liefei-t 
auch die Formel (6) für den STerlauf der periodischen Funktion Ei ( t )  

2 z 
in dem ersten Periodengebiete O 5 t 5 --, also für eS (t),  nicht einen, 

sondern den vier Teilgebieten entsprechend vier Ausdrücke, die sich zu 
dem stetigen Verlaufe von e,'(t) iusammenschlieBen. Man erhalt durch 
die Auswcrtung der Formel (6) 

n für Werte des Teilgebietes O 2 t 12, 

e4 (t) = 

fiir Werte des Teilgebietes t 5 
v X 3 lJ2 z ei (t) = - l i  Co8 (2;) sin (v,t - =), 

3 76 
fiir Werte des Teilgebietes 2 t  2 zo 

P. r2 
ei  (t) = - L .  B(vi - 4 w a )  

sin (2 w t)  - k sin (Ys) COLI ( Y ~  t  - 3 - 5 )  4 O , 
Zeitachrift f. Msthernatik u. Physik. 53. Band. 1406. 5. EefL. 16 
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3 n  an: 
für Werte des Teilgebietes t 5 

v  X 7v2n  
ep (t) = k cos (i;) sin (v2t - _) , 

wobei zur Vereinfachung 
2 P . r Y . w  

= k  
v , . L . B . ( v p - 4 w e ) . c o s  v'n ( i Y )  

gesetzt wurde. 
Es ergibt sich daher für die Koordinate rp die Überlagerung von 

drei periodischen Schwingungen 

von welchen die erste und zweite eusamrnengenommen die erzwungene 
Schwingung darstellen, deren Verlauf in einem Periodenintervalle durch 
die merlagerung der Funktionen ei (t)  und eS'(t) gegeben ist, wahrend 
die dritte, S, (t), eine freie Schwingung des Systemes von der Periode 
2 n: 
- darstellt, deren Verlauf in einem Periodenintervalle 
"2 

ist und welche die zar Erfüllung der Anfangsbedingungen notigen Kon- 
stanten A und B besitzt. E s  genügt, wie man sieht, dau Verhalten der 
erzwungenen Schwingung in dem Bereich einer Periode, also den Ver- 

2 x 
lauf der Bumme eS (t) + e: (t) ewischcn O und , zu untersuchen, wenn 

man über das Verhalten von y für jeden Wert der Zeit orientiert sein 
d l .  Auch in diesem Falle ist eine graphische Konstruktion der peri- 
odischen Funktionen leicht moglich. 

Aus der Form von ei ( t )  und e; ( t )  erkennt man das Auftreten 
kritischer Geschwindigkeiten. E s  nehmen für Werte von o, welche 
Wurzeln der Gleichungen 

sind, also für alle Zahlen w der Formen 

(m eine ganze Lahl), ei (t) beziehungsweise e ( t )  unmogliche Werte an. 
In diesen Fallen ist stets die Reibung zu berücksichtigen. 

Für die Werte = vg und w = 3 nehrnen e e ( t )  beziehungsweise 
2 

O tS(t) die unbestiminte Form an, deren Wert sich leicht bestimmen làEt. 
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3. Die Differentialgleichung des Wankens. 

Die Kraft F,(t) ist in diesem Falle durch eine periodische Funk- 

tion von der Periode : dargestellt, deren Verlauf in einem Perioden- 

intervalle durch den Ausdruck f3(t) gegeben kt. 
Es ist 

für 0 l t - C ;  - - f3 ( t )=k ' .1 /2cos  wt+- ( 3 

wobei 
P . T . ~  

= k' 
L .x 

gesetzt wurde. 
Die Entwicklung der Formel (6) liefert daher in diesem Palle für 

den Verlauf der erzwurigenen Schwinguq  &(t) in einem Perioden- 
intervalle den Ausdruck: 

für O < - t 5 -,"w 
k' .1/2 

e3 (t) = ------ 

Die Koordinate @ wird daher durch die Superposition zweier perio- 
discher Punktionen ausgedrückt. ER ist 

wobei die erzwungene Schwinpng  E, (t)  eine Funktion von der Periode 
7 c .  
- ist, deren Verlauf in einem Periodenintervall durüh den Ausdnick e,(t) 
O 

gegeben id,  wiihrend die hinzutretende freie Schwingung S3(t) die 
2 ?C 

Yeriade besitzt und in ihrern ersten Periodenintervalle durch 
"3 

s,(t) = A . sin (v,t) + B cos (v,t) 

gegeben ist, wobei A und B zur Erfüllung der Anfangsbedingung dienende 
willkürliche Konstante sind. 

Die Funktion E,(t) l%Bt sich leiüht graphisch konstruieren. Bus 
ihrer Form erkennt man, daB für die Werte 
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(m eine ganze Zahl) kritische Verhaltnisse auftreten, welche die Be- 
rücksichtigung der Reibung erfordern. 

Die Annahme o = v, liefert die unbestirnnîte Form und strllt 
keinen Ausnahmefall vor. 

Die vorstehenden Entwicklungen dienten zur iiTbertragung der 
Theorie der kleinen Schwingungen auf das Problem der storenden Lo- 
komotivbewegungen. Sie schlieBen sich an die Behandlung nur eiwr 
storenden Ursache, des periodisch wechselnden Druckes auf den Führungs- 
korper an. Nach demselben Schema lassen sich jedoch auch jene Be- 
wegungen der Lokomotive entwickeln. welche anderen periodisch rcr- 
anderlichen Kraften entspringen, wenn deren Verlauf in einem 
Periodeniritervall bekannt und damit die Ariwendurig der F u m e l  (6) 
ermoglicht ist. Unter diesen die Lokomotivbewegung beeinflusseriden 
Storungen bietet die Berücksichtigung der Einwirkung des Geleises 
cine besondere Schaierigkeit dar. E ' l i egner  hat f ü ~  die Xntstchung 
der von den SchienenstoBen herrührenden Krafte eine anschauliche 
~iber legung geliefert und sie durüh eine Fouriersche Beihe dargestellt. 
Wollte man die Deformation des Geleises und deren Rückwirkung auf 
die Lokomotivbewegung auch in der früher eritwickelten Art darstellen, 
so müBte man in erster Liiiie fiir den Verlauf diescr Deformc~tioneii 
in einem Periodenintervalle eine einfache Darstellung besitzen. Man 
kann dali Geleise als einen Stab unter der Einwirkung einer Kraft niit 
wanderndem Angriffspunkte betrachten. Die in diesem Falle auf- 
tretenden Deformationen lassen sich durch eine unendliche Reihe dar- 
stollenl), welche nach den Normalfunktionen des Stabes fortschreitet. 
Diese Reihe selbst würde keine für den vorliegenden Zweck brauchbare - 

Form besitzen; aliein tiie ist so gebaut, daLi ihre ersten Glieder als 
Nàherungsformeln benützt merden konnen, so daB es moglich erscheint 
aus ihr einen naherungsweisen Ausdruck für die auftretenden Defor- 
mationen des Gelcises wzhrend eines Periodenintcrralles und damit 
die Grundlage für die Übertragung der vorliegenden Unterçuchungen 
auch auf diesen Fall zu g e w i n n e ~ . ~ )  
-- 

1) Sitzungsber. der k. Akademie der Wissenschaften Wien. Bd. CVIII 
Abt. Ila. p. 611. 

2) Vergl. hierzu A. K r i l o f f :  ,,ffber die erzwungenen Schwingungen von gleich- 
formigen elavtischen Stiben." Math. Annal. Bd. 61 .  S. 211. 
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Die elastische Linie der Gehause von Drehstrommaschinen 
mit grohen Durchmessern, 

Von Dipl.-hg. Hms LINSENMANX in Miinchen. 

Die deformierenden Kriifte in elektrischen Maschinen sind teils 
mechanische, durch die Eigenschwere und das Drehmoment der Leistung 
gegeben, teils bedingt durch das Bestreben der Kraftlinien, den Luft- 
raum zwischen Anker und Magnetrad, induziertem und induzierendem 
System zu verkürzen. 

Das Eigengewicht und das am Umfang der Gehausebohrung 
wirkende ~ r e h m o m e n t  sirid stabil elastische Krafte, d. h. die Ver- 
grd3erurig ihres deformierenden Einflusses durch die Deformation selbst 
ist zu vernachlissigen. 

Ein labiles elastisches Gleichgewicht dagegen bilden die mag- 
nctischen Zugkrafte. Bei genauer Kreisform sind sic latent; erst 
durch eine vorhandeiie Deformation. kommen sie zur Wirkung, 
verstirken sie und sich bis zur Bildung eines neuen Gleich- 
gewichtwustandes, der aber jenseits der erlaubten Gestaltsanderung 
liegen kann. 

Diese Wandlungen sollen im Nachfolgenden untersucht werden. 
Zuniichst wollen wir uns mit den Kraften selbst befassen, Ab- 
bchnitt 1; dann soll der allgemeine mathematische Zusammenhang 
zwischen deren Biegungsmoment und der radialen Deformation auf- 
gestellt und dessen Anwendung ohne Zuziehung magnetischer Zug- 
krafte erlautert werden, Abschnitt II; hierauf sollen auch diese 
eingeführt, die allgemeinste Gleichung unseres Problems g e l k t  und 
die praktisch wichtigen Fiille spezifiziert werden; es fol@ die Durch- 
rechnung an ausgeführten Maschinen, Abschnitt III; zum SchluB, in 
Te11 lV,  soll die Uynamik des Problemcr skizziert werden. 

UIII die magnetischen Zugkrifte enalytisch zu fassen, bedürfen wir 
der Magnetisierungsknrve, d. i. der E. M. K. der Maschine als Funktion 
des Erregerstromes bei Leerlauf (Fig. 1). 
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1st Hz die Kraftliniendichte pro Quadrutzentimeter an irgeiid einer 
Stelle x der Polteilung im Luftraum, BO ist der magnetische Zug nach 
der Ponnel von Maxwel l :  

1st die Kurve der Ilz über die Polteilung z gegeben, d a m  ist, 
wenn IIeff den effektiven Mittelwert der Hz-Kurve bedeutet, der mitt'lcrt: 
Zug Z' pro qcm Gehiiusebohrung: 

Die Abh%ngigkeit dieser mittleren Kraftluiierlspannung vorn Luft- 
raum ist gegeben durch die Entstehung der Magnetisieriingskurve (Fig. 1). 

Die Tangente im Nullpunkt, die sogenannte Scherungslinie, trennt die 
Arnperewindungen für Luft und Eisen.') Eine Parallele zur S c h e r u q p  
h i e  durch den Abszissenpunkt des normalen Erreger~trnmes gibt die 
Spannung und die damit propoi-tionale Kraftliniendichte He ff für den 
Luftraum = O, eine symmetrisüh dazu liegende Gerade die gleichen 
GrGBen für den doppelten Luftraum an. SinngemiiB sind dazwischen- 

1) Falls auf die Vermehrung der primiren Streuung mit der zunehmenden 
Sittigung des Eisens keine Rückuicht genomrnen wird. 
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liegende Punkte zu konstruieren. Alit der so bestiminten effektiven 
Kraftliniendichten Heff werden die zugehorigen mittleren magnetischen 

Züge Z r  = (2;;)' kg/qcm im Luftraum bereehnet und graphisch in 

Abhingigkeit vom Luftraum aufgetragen. (Fig. 2). 

Ware diese Kraftkurve beliebig gekrümmt, so würde es für unsre 
Untcrsuchungen vollauf geniigen, eine Tangente im Normalpunkte eu 
ziehen und diese als Kraftgesetz anzunehmen, da wir ja nur kleine 
Deformationen zulassen; durch die bei modernen Maschinen gebotene 
Sattigui-ig des Eisens sind wir aber in 

z F'ig 2 
der günstigen Lage, als Satz aufiustellen: 

Die Kraf tkurve ist mit gcî.tügender 
2 

Getzauigkeit weit  uber die ztdassiqe De- l9 
formutton h.inuus durch eine yerlcde Linie 
darstellbar, 

p O g  
Pm 

oder analytisch formuliert: 
O 

Z r  = 2; - l;'p kg/qcm, 

wobei p die radiale Deformation in cru ist, positiv, wenn nach auBen 
gerichtet. Die GroBen Zi S' erklaren sich von selbst diirch Betrachtung 
der Figur 2; es ist da für die mittlere Kurve: 

Im Normalpunkt der Mügnetisierungskurve ist für 2200 T' 50 A 
und einseitigen Luftraum 12 = 6 mm, He ff = 6150 Kraftlinien 
pro qcrn. 

Die heiden andern eingezeichnetcn Kurven eeigen, wie wenig der 
Charakter der geraden Linie durch einen anderen Sattigungszustand 
des Eisens beeinfldt wird.') Der Faktor g' tritt in den uachfolgenden 
Rechnungen vorwiegend aiif, weil er die Andermg der magnetischen 
Zugkraft mit dem Luft'raum angibt. Wir  st,ellen die Resultate der 
drei Kurven zusammen: 

Ampere Kurve S '  (kg c m 3 )  

80 obere 0 3  
50 mittlere 1,22 
30 untere 1,22. 

~ h n l i c h e  Verhaltnisse gelten für alle &Iagiietisierungskurven gleiclien 
Charakters. 

1) Vergl. A r n o l d ,  Wechselstromtechnik, Bd. IV, S. 252 ff. 
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Da wir alle Krafte auf 1 cm Umfang zurückführen, haben wir den 
mittleren magnetischen Zug Z' noch mit der Blechpaketbreite 1 cm zu 
multiplizieren: 

PI Z = Z'l = Zil - qS'1 = 2, - p [  kg/cm. 

Nun sind noch das Eigengewicht und die Torsionskraft in kg 
pro cm Umfang auszudrücken. 

Es  sei y = Eigengewicht in kg pro cm Umfang, Q Gewicht des 
gesamten Gehàusebogens in kg, D Schwerpunktsdurchmesser in cm, 
so ist: 

y = Q -  kw 'cm 
D x  O' ) 

oder genau genug, wenn F in qcm der mittlere Querschnitt (Eisen, 
Bleche, Kupfer eingerechnet) : 

(3) Q = DnF 7,s kg;  

y = 3'. 7,s 10- kg/cm. 

Ahdich gilt, wenn t die Tangentialkraft in kg/cm, Kw die Leistung 
der Maschine in Kilowatt und q der Wirkungsgrad ist: 

Damit haben wir alle auf Biegung wirkenden Krafte in Kilogramm pro 
Zentimeter Umfang ausgedrückt. 

II. 
E s  sei: 

Q, = Krümmungsradius der deformierten Kurve in cm, 
D r = Schwerpunktsradius des Geha~se~uerschni t ts  in cm = 

O = Tragheitsmoment des Gehiiusequerschnitts in cm4, 

F' = tragfiihiger Gehàusequerschnitt in qcm , 
&! = Biegungsmoment der auBeren Krafte rechts vom Schnitt in kg cm, 

und zwar positiv, menn rechtsdrehend, 

, t = spezifische Dehnung durch Erwarmung, E = &, - Ausdehnungs- 
koeffizient des GuBeisens, t0  C dessen Temperaturzunahme, 

3 = Elastixititsmodul des Gehiiusequerschnitts in  kg/qcrn, 
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so i d  nach einern Satz der Festigkeitslehre über gekrümmte stab- 
formige Korper 

( 5 )  
1 1 nf € t  

.- - -- - + - -  - .-.. 3 
Q, r E O  r 

Es seien Q und cp die Polarkoordinaten eines Punktes der de- 
formierten Kurve, auf das Mittel des ursprünglichen Kreises als Null- 
punkt bezogen, p die radiale Deformation in cm, positiv, wenn naeh 
auBen gerichtet, so ist: 

Q = r + P -  

i d e  die erste und zweite Ableitung von Weiin. g = &, Q = 

Q nach cp bedeuten, so gilt nach einem bekannten Satz der Kiirven- 
geometrie die Reziehung: 

Genau wie bei der Theorie der elastischen Linie gerader Stabe 
werden die Forrnanderungen so Hein vorausgesetzt, daB die holieren 
Poteilzen der radialen Deformation p und deren Ableitungen, sowie 
ihre Produkte miteinander gegenüber den linearen GroBen zu vernach- 
lissigen sind; dann haben wir, da: 

d p  I r  d 2 p  p = T + p ,  g ' = p ' = G )  g =p"=-- 
a<pe ' 

1) Die Formel soll hier kurz abgeleitet werden. 
stehender Figur 3,  wenn G die Spannung in kg/qcm: 

Es ist nach neben- 

Fiy.  S. 

Infolge der Emarmung der Maschine werden die Strecken auf das 1 + e t  fache 
vergroflert, ahne daB die Winkel sich andern; also muB die rechte Seite der 
letzten Gleichung noch mit 1 + e t  dividiert oder nnter Vemachl'assigung fiehr 
kleiner ür8Ben zweiter Ordnung mit 1 - ~t multipliziert werden; die wahre 
Kriimmilng ist dann: 1 1 X f t  

-- - - - -  
Oh p. +%Q-r ' 

wafi zu beweiaen war. 
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oder da: 

Mre 
- f ?-s t  (cm) E 8  

Dies ist die Fundainentalgleichung unserer Aufgabe. 
Die Lange der deformierten Linie darf sich nur um die Auu- 

dehnung durch die Erwarmung vom ursprünglichen Kreisumfang unter- 
scheiden; daher ist als zusiitzliche Bedingiing zu erfüllen ( d l  = Bogen- 
elemen t) : 

Lassen wir infolge ungenauer Montage eine klcine vertikale 
Senkung gleich s zu, so lautet die Kreisgleichung nicht mehr Q = Y,  

sondern p = r - s cos q ,  und aus Gleichung ( 7 )  wird bei Symmetrie 
der deforrnierten Kurve zilr Nullachse: 

Bevor wir diese Gleichungen anmenden, müssen wir über die Auf- 
lagerungsbedingungen der oberen Gehiiusehalfte entscheiden, die ja haupt- 
siichlich gefahrdet ist, ferner welche Normalkriifte senkrecht zum Querschnitt 
wir berücksichtigen wollen. Bezüglich letzterer tragen a i r  nach, daB 
die Ausdchnung infolge Erwirmung durch die elektrischen Verluste die 
Wirkung aller anderen Normalkrafte um ein Vielfaches überwiegt, die 
Nornialkomponenten der Schwere und magnetischen Zugkriifte erreiclien 
nur wenige Prozente der Pormiinderung durch Erwiirmung. Da es 
sich bei den Normalkraften ohnehin nur um eine Eorrektur handelt, 
haben wir von vornherein nur die Erwarrnung in Betracht gezogen. 

Rexüglich der Auflageiuiigsbedirigurigen uuterscheideri wir folgende 
vier Falie: 

1. Gleiten und Drehen ist mogliçh, d. i. die Auflagerflachen k6nnen 
sich horizontal frei verschieben und auBerdcm um einen beliebigeu 
winkel drehen. 

II. Gleiteii nioglich, Drehen unmvglich, die freie Verschiebbarkeit 
der Enden ist gewahrt, die freie Drehi-ing der Enden ist auf- 
gehoben. 

LU. Gleiten unmoglich, Drehen mfiglich, die Enden sind fest, kfinnen 
sich aber wie in  Gelenken drelieii. 
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IV. Gleiten und Drehen unmoglich, die Enden Sind starr eingespannt,. 
Wie k6nnen nun diese Auf1agerbedinp;urigeri ') , iiisbesondere die 

Gftepaare ,  die das Drehen in 
Big. 4. 

Fall II und I V  verhindern, ver- 
wirklicht werden? Die Momente 
konnen, wenigstens solange sie ne- 
gativ oder linksdrehend sind, stets 
durch das Fundament eingeleitet 
werden, wenn man das Gehiiuse 
auBerhalb des Schwerpunktes der 
Auflagerfliche im Abstand f w cm 
lagert; dadurch a i r d  ein Moment 
f zuP erzeugt, wenn P der Druck 
auf die Stützfliiche in k g  ist. 

Wir betrachten die obere Gehausehalfte zunachst nur unter dern 
EinfluB des Eigengewichts und der Erwarmung und rechnen hierfür alle 
vier Palle durch. Das Moment der Schwere rechts vom Schnitt ist (Pig. 4): 

Moment der Bogenelemente = il&. 
X 
- 

2 Y I  - 

ilIl = r 2 y ( d v  (sin v - sin rp) - r P y ( -  COS v - V  sin cp)' 
Y' 

JIl = r2y  cos cp - ( (i - rp) sin i p )  kg cm. 

Moment des Auflagerdruckes = Jl, . 
?e 

M 2 = - r 2 y 7 - ( 1  2 - sinrp) k g c m .  

Das resultierende Moment der Schwere ist: 
X 

(8) J fy  = r2y  [cos rp - (f - g ~ )  sin ip - (1 - sin ip] kg cm. 

Unsere Gleichung für den Fa11 1, vollkommene Freiheit der Enden, 
lautet nun: 

z a 
p +pft  =-;; rp) sin rp - cos ip +> (1 -sin rp)] + r r t  

und deren Losung nach cinigem Probieren2): 

1) Vergl. Dr. hg .  Julius Schenk, Festigkeitsborechnung gr6Berer Drehstrom- 
maschinen. Teubner 1903. 

2) Kann wie alle Integrale von Differentialgloichungen durch Einsetzen in 
die Gmndbeziehung geprüft werden. 
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a und a: sind die beiden Integrationskonstanten. Wir  setzen den 

Wert  g~ künftig inimer gleich k. 

Die elastische Linie ist ofTeenbar symmetrisch, d. h. p, die radiale 
Deformation, besitzt für den gleichen aber positiven oder negativeu 
Wert  des Winkels q dieselbe GrGBe; deshalb muB sein für 

Berner ist nach Gleichung (7): 

- 

4 iI - 
Ic 

[pd<p = ( 5  (<p%iii <g + 5<p cos rp - 5 sin ip + L>n<p) + a sin rp]' 

72 Folglich mu8 der Klammerausdruck zwischen den Grenzen O und 
2 

gleich null sein; daraus bestimmt sich die Integratioziskonstante: 

( J = -  k ( -  k , 42 - 5 + x2)  = - 7,34 (cm). 

Damit lautet die SchluBgleichung: 

k 
(9) p = (rp2 COS cp - 3 cp sin cp + 2n - 7,34 cos <p) + r ~ t  (cm) 

Die Einsenkung e am hochsten Punkt des Gehauses ist, wenn 
q = O gesetzt wird: 

e =  - 0 , 2 3 k + r ~ t  (cm). 

Im zweiten Fall, auf dessen Berechnung wir nun eingehen, konnen 
sich die Auflagerpunlite horizontal frei verschieben, der rechte Winkel 
mit der Horizontalen bleibt jedoch erhalten. Dazu muB das Funda- 
ment auf die Stützfliichen ein Kraftepaar 31' übertragen, das der Be- 
dingung: 

5% d p = ~  für < p = g  " =dry  

zu genügen hat. Unsere Gleichungen lauten nunmehr: 

fl ,wre p +p. '= k[($- <P) sin rp - cos ip +-F (1 - sin q)] -ro + r s t ,  

a: = O der S p m e t r i e  wegen, wie vorhin. 

k l c  
p ' - - ~ ( ~ 2 s i n q + r p c o s i p + 3 s i n q ) - a s i n ~ = 0  für v = - ~ ,  
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hieraus : 

d 

Hieraus folgt, wenn der Klammerausdruck zwischen den Grenzen O 
n 

und gleich nul1 gesetzt wird, 

M' = 0,3 r2  y kg cm. 

Nach Einsetzung aller W-erte ist: 

k 
(10) p = (ye cos cp - 393 sin cp - 5,47 cos + 5,09) + r s t  (cm), 

hieraus für rp = O 
e = - 0,09k + r ~ t  (cm). 

Im Palle III sind die Enden fest, jedoch drehbar. Durch das 
Fundament muB ein Eorizontalschub H übertragen werden, der die 
freie Verschieblichkeit der Auflagerfliichen aufhebt; m m  Moment der 
Schwere kommt daher + Er cos cp hinzu und an Stelle von r s  t tritt 

r H  x r I l  
in Gleichung (6) und (7) r s t  - i-i cos rp und in (7a) r ~ t -  - E F  2 -- 

Setzenwir J =i$ gleich dem Triigheitsradius des Geh2usequer- 

schnitts, so  lautet die L6sung des Falles III: 
k 

~ = ~ ( c p ~  cos cp - 391 sin rp + 2n) - rsH<p sin cp 
-. - 
E O  2 (1 +:i)+rEt+acosy. 

Nun ist der Triigheitsradius 8 gegenüber dem Schwerpunktsradius r bei 
8 8 

groBen Maschineu stets eine sehr kleine Z+1 umsomehr (;) , BO da8 

wir es gegen Zahlen gleich oder grofler als Eins vernachliissigen dürfen; 
d a m  erhalten wir für den Horizontalschub H und die Integrations- 
bonstante a folgende Gleichungen: 

x 1) cp = , p = O (die Enden sind fest) ; 
2 

hieraus 
r y  E F ' E t  kg,  H = 2 + r s n  

n T H  
2 )  Jpdcp  = r r i -  2 E F J  

O 
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hieraus 
k 2 a = - 6,3370 + r ~ t ,  

Nach allen Vereidaühungen erscheint : 

k p = - ( q Z  cos q - 4rp sin rp + 2a - 6,3370 cos gp) 
4 

- rr t (i- (rp sin rp - cos q) - 1) 

und die Einsenkung e für cp = 0 wird: 

e = - 0,0135 k + 1,637 r ~ t  (cm). 

Im Falle IV sind die Enden starr eingespannt; durch das Funda- 
ment wird ein Kriiftepaar 31' und cin Horizontalschub B übertragen, 
die jedes Drehen und Gleiten verhindern; die F d l e  II und III über- 
lagern sich. Zur Bestiinmung der Cnbekannten haben wir drei 
Gleichungen: 

n X 
1) rp = - p = O (Endcn fest), 2) q = , p '=  O (Endennicht drehbar), 

2 '  2 

Die genauere Durchführung der Rechnung ist nach Behandlung der 
Piille 1-III nicht mchr notig; wir geben das Resultat: 

6 
p = (q2  cos y - 4,2790 rp sin rp - 6,7464 cos rp  + 6,7214) 

+  TE^ (3,2788 - 3,3607 (gp sin q + cos q ) )  (cm), 

a= Ji!' = - r" 0,1095 + Y E F ' E ~  4,2788 ( k g  cm), 

ae H = ry 0,6393 + E F ' E ~  (kg), 

e =  - 0,0063 Ic $ 1,918rrt (cm). 

Zum SchluB wollen wir noch den Fa11 Fig. 5 behandeln; in der 
horizontalen Querstange tritt ein solcher Zug auf, daB die Einsenkung 
am hochstcn Punkt mi null wird. n i e  Auflagerfitellen konnen sich 
wie im Fa11 1 horizontal frei bewegen und um einen beliebigen Winkel 
drehen. Für dieaen ungüiistigsten Fa11 soli die R e ü h n n g  durchgeführt 
werden. Die Spannung in der Zugstange sei T k g .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Von 1 1 ~ ~ s  LIXBENXANX. 235 

Die elastische Linie ecrfRllt in zwei Aste, die ohne h c k  in- 
einander übergehen; der erste Ast reicht von O0 bis GO0, der zweite 
von 60° bis 90a. Wir haben pro Ast zwei 
Integrationskonstanten und auBerdem die Viy. 5 

Stabspannung ï', im ganzen also fünf Un- 
bekannte. Hierfür haben wir auch fiinf 
Gleichungen, namlich: 

1. Ast: 1) f ü r  rp = O, p' = O, weil die Sym- 
metrie zur Nullachse erhalten 
bleib t , 

2) für g, = O ,  p = O nach Voraus- 
setzung. 

X 
1. und II. Ast: für rp = 3-, 

3) p, = p,, , 4) pi = p;, weil beide Aste kontinuierlich in- 
einander iibergehen. 

Ferner gilt die allgemeine Gleichung: 

9 

Ii'nsere Gleichungen lauten: 

T r  (cos g, - 0,5) + r~ t 

Hieraus folgen für beide ~ s t e  foloende Beeiehungen: 
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Die Gleichungen für den zweiten Ast entwickeln sieh aus der ge- 
gegebenen durch Weglassung des Ausdruckes mit der Stabspannung ï'; 
an die Stelle von a und a: trcten die Integrationskonstanten b ,  P. 

Damit sind alle Vorarbeiten zur Aufstellung der obigen fünf Be- 
dingungsgleiühungen erleciigt. Wir las~en  diese rein recherischen 
Operationen weg und geben die Resultate der Elimination der fünf 
Cnbekannten aus den fünf Gleichungen. 

S Y  1) Stabspmuug T = 1,22 r y - 4,54 ;3 E F ' E ~  (kg), 

2) a = 0 ,  3) a = - 2,18 li + 1,27 r ~ t ,  

4) b c o s p = - 1 , 4 1  k-1 ,59r&t ,  5) b s i n P = + 0 , 3 6 1 ; - 1 , 4 1 r ~ t .  

Auf die zweite Dezimale sind die Rechnungen .nicht mehr genau. 
Es  folgt eine Zusammenstellung der bisher erhaltenen Itesultate. 

171' bedeutet das Moment an den Auflagerfliichen, Mo das Moment im 
Scheitel der oberen Gehiiusehilfte. 

Fa11 / Drehen moglich, 
l 

II Drchen unmoglich , 
Gleiten moglich ! Gleiten moglich 

- -- - --- - - 

1 

III Drehen moglich, IV Drehen nnmoglich, 
Gleiten unmoglich Gleiten unmoglich 

Die Tabelle besagt, daB die Einsenkungen durch die Schwere sehr 
rasch abnehmen, wenn das Gehiiilse gut fundamentiert wird. Im 
Palle III mit festen, jedoch drehbaren Enden betriigt sie nur 5 der 
Durchserikung irn Falle 1 mit frei verschieblichen und drehbaren Enden.') 

1) Immerhin mu8 der Konstmktenr auf den ungünstigsten Fa11 1 Rücksicht 
nchmen, denn die provisorische Aufstellung einer Masehine im Prüffeid ist jeden- 
falis weit entfemt von der Soliditiit der stationaren Aufstellung 
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Bei einer 1200 Kw Maschine für 125 Cmlëufe/min. war r = 232 cm 
O = 20 . 1@ cm4 y = 10,5 kg;cm E = 10"1rg/~cm, hieraus folgt 

li = * = 0,16 cm und für r = (Ausdehnungskoeff. von GuBeiaen) 
Et9 

t = 39' C ist rê t  = 0,l cm. Mit diesen Zahlen ergibt sich im Fa11 III 
eine Durchsenkung e = - 0,0135 - 0,16 + 1,64 - 0,l = + 0,16 cm, d. h. 
sogar eine Hebung des Scheitels infolge der Erwiirmung. Doch be- 
steht diese Zahl nur zum Teil zu recht; denn das Polrad dehnt sich 
durch Erwarmung und Fliehkraft ebenfalls aus und sucht diesen Zu- 
wachs einxiiholen. Auch wird man niemals eine Luftraumdifferenz 
von 1,6 mm zulassen, sondem das Gehause im warmen Zustande ein- 
stellen; dadurch fallen aber die Ternperaturspamungen wahend  des 
Betriebes fort, und die Schwere und die magnetischen Zugkrafte, zu 
denen wir jetzt übergehen, treten in den Vordergrund. 

III. 

Die Tangential- und die magnetischen Zugkriifte sind nunmehr in 
die Crleichung einzuführen. 

Das Biegungsmoment der an den Bogenelementen angreifenden 
Tangentiallrriifte rechts vom Schnitt ist (vgl. Fig. 4): 

72 
-- 

des Auf lagerdruckes a : 
a .  2r  = r  - r n z  

des Horizontalschubes h: 
X 

h = r z  cosrpdrp, / O 
Jf3 = + r 2 z  cos 'P. 

Das resultierende Moment *If = XI + M, + Jf, der Tangentialkriifte 
lautet : 

(14) JI< = & r a z  (z - sin - rp ) (kg ciri). 

nas +-Zeichen gilt für ltechtslauf, das --Zeichen für Linkslauf 
des Magnetrades. 

Zeitschrift F. Mathematik u. Physik. 53. Banà 1906. 3. Hoft. . 17 
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Das Moment der an den einzelnen Bogenelementen anpeifenden 
magnetischen Zugkrafte ist m t e r  Vernachlassigung der V e r ~ o B e r u n ~  
des Hehelarmes diirch die Deformation p mit demselben Recht, wie 
wir dies für die Schwere und Torsion getan haben (vergl. Fig. 4): 

Moment des Auflagerdruckes a: 
X +- 

X 

Wir setzen das konstante Integral: 

und haben 

Moruent des Horizontalschubes h: 

wenn das konstante Integral 

gesetzt wird; das Xoment jMs selbst ist dann: 
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1st die elastische Linie symmetrisch zur Nullachse, d. h. hat p für 
denselben positiven oder negativen Winkel rp den gleichen Wert, so wird 

Das resultierende Moment JI, = Lq + LM2 + II.& der magnetischen 
Zugkrafte ergibt sich zu: 

d 

sin (v - gp) du  + p (1 - 8in q~) - v COS rp . 1 
Aus diüsem Ausdruck folgt fiir p = O, d. h. wenn die Kreisform 

erhalten bliebe, daB die magnetischen Zugkrafte gar keinen deformieren- 
den EinfluB ausiiben. Dies wurde schon eingangs erwahnt. 

Der aufgestellte Ausdruck für das Biegungsmoment der magneti- 
scheu Zugkrafte ist in dieser Form analytisch unzuganglich, weil er 
die gesuchte Gr6Be p unter dem Integralzeichen enthiilt; mir miissen 
vom Noment auf die Einzelkrafte übergehen, die es zusammensetzen, 
oder mathematisch formuliert sowohl die Funktion als die Grcnzen 
des Integrals nach gp differentiieren. Wird diese Operation zweimal 
wiederholt, 0 0  erhalt man: 

z 

Die Summe M + M" betragt: 

Dieselbe Summe ist für die Biegungsmomente der Schwere und 
Torsion zu bilden: 

'n 3 + JC = r 2 y  (2 cos q - T), 

Für  das resultierende Moment aller Kriifte gilt: 

Andererseits ist nach der Fundamentalformel: 
r' -- 
EO (JI  + M") = p + 29" + - Y E t . 

17 * 
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Damit lautet die Differentialgleichung unseres Problems: 

oder, wenn wir setzen 

Dieser Ausdruck ist die allgemeinste und umfassendste Losung 
unserer Aufgabe für eiri freitragendes Gehiiuse auf Bull- und Kipp- 
lager. E r  umfaBt die durch die Torsionskrafte hervorgerufene Un- 
symmetrie ebenso wie die Verzerrung der elastischen Linie infolge 
ungenauer einseitiger Montage. 

Wie werden die Integrationskonstanten bestimmt? Hierfür konnen 
wir zuukhst  zwei Gleichungen angeben. Die erste, schon oft beriützte, 
bezieht sich auf die Lange der elastischen Linie und lautet: 

und deren Losung mit den vier Integrationskonstanten A, a ,  B, b ,  
--- 

wobei a = i l  + v m ,  /3 = m m  bedeutet: 

die zweite driickt das Gleichgewicht gegen horizontale Verschiebung 
aus. 1st Hl (Fig. 4, S. 251) der Horizontalschub am rechten Ende, 
H, der am linken Ende und H' der Horizontalschub der iiuBeren 
E 'af te  (Torsion, einseitige magnetische Züge), so ist die Gleichgewichts- 

(18) 

Nuri ist sehr nahe am rechten Ende das Moment Ml = + r cos rp Hl 
d _M, iG 

und -- = - r sin p, Hl = - rHl für g, = + 2 ,  analog findet man für 
dg, 

2 k cos <p 
p = A c o s ( c ~ ~ $ a ) + B c o s ( ~ ~ + b ) - 2 '  1  - ?IL +A m 

k -  a 
2 9-&t +-+"Y+-  

\ 1 - w - 1 - m  1 - n ~  (cm). 

n d N 2  p, = -- -=+rH - h' 
d M ,  d M ,  

2 '  dg, 
, , ieraus folgt : - + - - = r (H, - Hl) = rH'. 

d 9  d 9  
Substituiert man für die Biegu~igsmomente Jl,, il, nach der Funda- 
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Von HAW LINSEXJIAXN. 261 

z 22 
mentalgleichung die Deformationen pl, p, fiir rp = + 2 ,  - 2 '  - 

so wird 

die zweite Bedingungsgleichung für die Integationskonstanten: 

3% 
da, wie schon erwahnt, ein sehr kleiner Rrilch ist. 

Bei Symmetrie der elastischen Linie existiert kein Horizontal- 
schub H' der auBeren Krafte, uud die vorri Fundarnerit übertragenen 
statisch unbestimrnten Horizontalschübe BI, H, werden einander gleich; 
obige Gleichung mird d a m :  

d r S  7c 
j P + p f ' )  = -  - H fïir r p = + ;  Hl= H, = H .  iao) Et3 - 2 

Pür die beiden noch übrigen Integrationskonstanten ergeben sich 
Gleichiuigen nus den Auflagerurigsbedhgungen Fall 1 bis IV, wie im 
zaeiten Abdmi t t .  

In1 nachfolgenden werden wir nur die leerlaufende Maschine be- 
trachten d. h. z = O setzen; auch bci Vollbelastung ist z immer wesent- 
lich kleiner als y. Ferner nehmen wir an, das Gehiiuse sei symmetri~ch 
montiert in bezug auf die Nuitachse, so daB die Verzerrurigeii durch 
einseitige magnetische Züge verschwinden. In einem Fall werden wir 
eine Heine vertikale Senkung des Gehauses zulassen, so daB durch die 
ungenaue Montage die magnctischen Ziigkrifte an der gef%hrlichsten 
Stelle noch verstirkt werden. Noch allgemeinere Amahinen vermogen 
die Endresultate unserer Betrachtungen nicht wesentlich zu andern. 

Dann wird dit: elastische Linie symmetrisch zur h'ullachse, d. h. 
die radiale Deformation p besitzt für denselben positiven oder nega- 
tiveu Wert von rp die gleiche Gr6Be; dies ist aber nur moglich, w e m  

ist, so daB unsere Gleichung lsutet: 

na p ' ~ ~ C O B  cp r s t  
y = d  cosarp + B c o s p q  - i ~ + j ~ +  ---- m 

-- 

Da = p cos y dgp  , v = O ist, fol& für y der w e r t  S O 
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Setzt man diesen Wert in die obigc Gleichurig e h ,  so erscheint die 
engere L6sung : 

die uns weiterhin dienen wird. 
Um aus ihr den Ball 1, vollko~urnene Freiheit der Enden, lierzu- 

stellen, verfügeri wir über dic Integr~tionskonstanten A und B so, daB 
kein Horizontalschub auftritt (S. Gleichung (20)): 

Perner besteht die Bedingungsgleichung (7a): 

z n + r ê t  2 = r ~ t -  2 

Durch diese beiden Gleichungen sind die Integrationskonstanten A 
und B bestimmt. Als Endresultat folgt für den Fa11 1, voilkommene 
Freiheit der Enden, wenn wir den Kenner: 

1C X 
cotg CY - cotg p - 

2 2 4 
dl=,----- P 

z Vrn (1?~ - 1) 
setzen: 

'Jz 

cos 
c o t g u -  çotgp- 

cos atp 2 
a p = c o s y - L (  m ~ , G C (  m u a -  , +P. ?t x 

vmp- s inp-  u- 
2 2 2 2 

Bei versühwindenden magnetischen Zugkriiften wird WI, = O und 
aus obiger Gleichung bei genauer Durchrechnung: 

k 
(9) p = 4(<pa cos - 3 y  sin rp - 7,34 cos rp + 2z) + r ê t  (cm). 
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Dieses Resultat ist nun schon bekamt als Gleichung (9); es war 
indessen notig, den organischen Zusammenhang mit den früheren 
Entwicklungen zu zeigen. - 

Für èine vertikale Sen- 
kung s ist in Gleichung (22 a) 

1 
noch - s a - (. - -) dem Aus- 

''1 

driick unter runden Xlam- 
mern bezw. fiir m = O 
- s cos rp hinzuzufügen. 

Nun zur Diskussion un- 
serer Gleichung. Es  inter- 
essiert nur die Einsenkung - 
des Bcheitelu der oberen Ge- 
hiiusehilfte. Diese ist er- 
sichtlich aus den Kurven I 
Fig. 6. Als Abszisse ist ai& 

getragen I/ii = i g ,  als 

positive Ordinate ist aufge- 
tragen der stets positive Fak- 
tor für die Ausdehnung durch 
Erwiirmung, als negative Or- 
dinate der entsprechendeFak- 
tor für die Schwere, so daB 
die gesamte Einsenkung ist: 

e = ( - c ) k +  (+ c ' ) r ~ t  (cm). 

Im Falle 1 und 11 wird (+ c') = 1, weil kas Gehiuse der Ausdehung 
frei folgen kann. Anders verhàlt es sich mit der Durchbiegung in- 
folge der Schwere. 

Für - 1 wird hier (- c) = - 074 = dem Werte der Kurve; 

für fi > 1 wird p imaginiir und an Stelle der trigonometrischen 

Funktionen treten die hyperbolischen, dso :  
- -  

statt + fi sin prp tritt ein - B' Gin p f c p ,  wohei B r  = ~ V G  - 1, 

Wir  sehen, wie für steigendes l / i  = also für gr68ere E Q 7  
magnetische Ziigkrafte oder auch schwaehere Konstruktion die Ein- 
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senkung rasch wachst; ja sie wird unendlich für = 1,7, m = 2,9 
oder genauer, wenn der Nenner: 

wird. Gleichzeitig wird aber auch die zusatzliche Durchbiegung infolge 
der ungenauen Montage + s uuendlich. D e m  dieses Zusatzglied 

hat, wie schon oben gezeigt wurde, denselben Nenner A,. 
Die Eigenschwere y mag so klein sein, wie nur miiglich; ledig- 

lich infolge ungenauer Montage kann das Gehiiuse bei ungenügender 
Steifheit zusammenbrechen. Es ware verkehrt, eine Konstruktion nur 
wegen ihrer groBeren Leichtigkeit als stabiler zu betrachten; denn die 
Ungenauigkeiten der Montage werden ihr vie1 gefihrlicher als die nur 
Rruchteile von Millimeteni betragenden Durchsenkungen infolge der 
Eigenschwere. Jedoch ist die k d i s c h e  Grenze für beide Fiille dieôelbe, 
da es für die magnetischen Zugkrzfte gleichgültig ist, auf welchem 
IVege die sie weckende ursprüngliche Deformation zustande kommt. 
Deshalb genügt es den1 Sinne nach, die Sehwerkrifte allein zu be- 
handeln. 

Wir wenden uns nu11 dem FaIl II zu; das Gehiiilse ist frei ver- 
schiebbar, jedoch nicht drehbar gelagert. Die Bestimmungsgleichungeiu 
siud genau wie im Abschnitt II. Nach einigen Reduktionen ist: 

2k cos cp X'T' + - 
m ,g + r e t ,  
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Ferner ist uiigeandert 

h'ach Elimination der Unbekannten A B $1' ans den Gleichiingen a) b) c) 
und einigen Reduktionen ist : 

Für rn = O wird: 

k 
p = (vO COS cp - 397 sin rp - 5,47 cos g; + 5,09) + r ~ t  (cm), 

also Gleichung (10) in Abschnitt 11. 
Kurve II in Fig. 6 (S. 263) gibt den Verlauf der Einsenkung 

diirch die Eigenschwere als Funktion von 6. Fiir l/G= 1 wird der 
Biegungspfeil e = - 0,11 k ;  das schon Gesagte wiederholt sich; für 

(23 a) 
X 

LI, = u sin a - = 0 ,  
2 

- 
was bei a! = 2 ,  l / m  = 3 ,  nt = 9 eintritt, wird die kritische Grenze 
erreicht. 

Jenseits 1/; = 1,7 im Fa11 1 und i m  = 3  im Fall II beginnen 
die pi-aktisch belanglosen labilen Gleichgewichtszustande; sie finden 
ihr Analogon in der Knickbelastung gerader St,abe mit frei drehbaren 
Enden, deren Knicklange auch $, $, t der maximalen = Stablange 
sein kmn. DaB die in  beiden P'allen unendlichen ilurchhiegungen 
mathematisch abstrahiert sind und einen labilen Zustand bezeichnen, 
braucht wohl nicht hervorgehoben zu werden. 

Um die kritischen Belastungen, dargestellt diirch fi= 1,7, nz = 2,9 

und l/k = 3, In = 9 auf elementarem Wege zu kontrallieren, nimmt 
man an, da1 der ursprüngliche Kreis infolge der Deformation in eine 
horizontal ausgeweitete und vertikal abgeplattete Eilipse von der sehr 
kleinen E=entrizitiit = E übergcht, und zwar ist danii: 

p = - E cos 2rF; Einseiikung e = - E ;  Ausweitiing ?A, = + E ;  

Für diese angenommene Gleichiing der clastischen Linie berechnet man 
das Biegungsmonient der magnetischen Zugkriifte nach dem bekannten 
KraRgesetz: 

( 2 )  Z = ii, - p [  kg/cm. 
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Die Einsenkiing e und Ausweitung w wird bestimmt nach den be- 
kannten Formeln der Festigkeitslehre: 

7-z n 
L 

Mx d s  
(z u. y Kourd. von Bogenelement I l s ) ;  

u 

diese Gleiehungen enthalten die Exzentrizitat E der Ellipse. Wenn 
diese u n y e n o m m e n e  Exzentrizitat aber gleich wird der entstehenden, 

e + u: 
d. i. E = - --, so ist der labile Zustand oder die kritische Belastung 

2 

vorlianden. E hcbt sich niif beidcn Soitcn aeg,  iind man erhiilt für d m  
minimale Tragheitsmoment : 

r41; r4b genaue Rechnung 1 O > 0,33 _, II 0 > 0,11 , 
Die ~bereinstimmung beider Methoden ist der Beweis für die 

Richtigkeit des Ann%lierungsvcrfahrens, der aber von vornherein ohne 
die genaue Rechnung nicht zu führen war. 

Die Behandlung der PaUe III und IV schlieBt sich eng an die 
vorhergehenden Ausführungen nnd an die entsprechenden Ltisungen im 
Abschnitt II an, die Bedingungsgleichungen für die lntegrationskonstanten 
sind dieselben a i e  dort. Wir ersparen ims die detdlierte Durchführung 
der Kechnungen und geben gleich die Hesultate zunachat für: 

Fa11 III, Enden fest, jedoch drehbar gelagert: 

d, = O für i k  = 7,58 ; m = 5735 gibt die k r i t i s c l i e  G r e n z e .  
-- 
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Fa11 IV, Xnden sta1.r eingespannt gegen Glciteu und Drehen: 

X 
c o s f f ~ - c o s f f -  " ( y"; co tg  p - 

p = - -  cos cp + -- --- - 
?G 2 1 11 j4 [ a!..nu. ,/,i-l + i . - j T  - 

2 2 

A, = O für i /& = 10,42; m = 108,5 gibt die kritische Gre~zse. 
Xun zur Disbussion der F d l e  III und IV. Die Einsenkungen r 

sind in Fig. 6 als Kurven III und IV dargestellt, bei der Schwere der 
zehnfache Hetrag, weil die Ordinaten, vergliühen mit el und e,, sonvt 
zu klein würden. Der allgemeine Charakter der Kurven bleibt erhalten; 
die kritischen Grenzen, dargestellt durch A, = 0 ,  A, = 0 , treten für 

- 

m = 5735, l/m = 7,58 bezw. m = 108,5, = 10,42 eiu. Die Sus- 
dehnung durch Erwiirmung ist in den FiiUen LI1 und IV nicht mehr 
frei, weil die Enden festgehalten werden. Daher tritt eine IIebung des 
Scheitels der oberen Gehiiuseh:lfte ein; die mapetisc,hen Ziigkriifte 
verstarken jede Abweichung von der Kreisform im positiven oder nega- 

tiven Sinn. Bei den angegebenen Belastungsgrenzen 1 / i  - 7,58 und 10,42 
kann eine stabile Gchiiuscform überhaupt nicht mehr aiifrecht erhalten 
merden. 

Die Ausführungen am SchluB des Absühnitts II sind zu wieder- 
holen; gestattct m m  den Auflagerpunkten, der Ausdehniing durch Er- 
rç%rmung bei Dauerbetrieb und nur dieser zu folgen, so verschwinden 
die Temperaturspannunge~i, und der EinfluB der Schwere ulid ruagneti- 
scheii Ziigkrafte hat die Vorherrschaft hei der neform R t' ion. 

Um bei Anwendungen die Berechnung der komplizierten Bunktionen 
in den Fornieln zu vermeiden, haben wir in den Kurven Fig. 7 die 
Biepngsmomentc Mo im Scheitel nnd LM' an clen Auflagerfiiichen, 

ferner die Horizontalschiibe H abhangig von l/% graphisch dargestellt, 
jedoch nur für die Schwere. E s  ist: 

M=r" k g c m ,  I I = r y c  k g ;  
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268 Die elast. Linie d. Gehiuse v. Drehstrornmaschinen mit groBeri Durchmessern. 

die Paktoren c sind den Kurven zu entnehmen; die Scheitelmomente 
lMO III und lWO I V  sind zehnfach vergr6Bert gezeichnet. Die unteren 

Grenzen für die Triigheits- 
Fig. 7 .  

~rchbiegung, ein andrer auf zulassige 

- 
momente mollen wir noch 
zahlenrnLBig angeben: 

Fail 1 II 
712 = 2,9 9 
O > 0,35 0,11 

III IV 
57,55 108,5 

v4 S 
0,018 0,009 3 . 

Ea sollen die bisherigeli 
Rechnungen an drei Jlaschinen 
a), b), ü), deren Gel-iiusequer- 
schnitte in Fig. 8-10 (S. 269) 
im MaEstab 1 : 10 dargestellt 
sind, zahlenmiiBig durchgeführt 
werden. DaB die charakteristi- 
schen Werte für drei irgendwie 
herausgegriffene Maschinen ver- 
schiedener Firmen und Kon- 
s tn~kteure  in eine Heihe passen, 
kann nicht erwartet merden. 
Ein Konstrukteur bestimmt den 
Gehausequerschnitt auf zulassige 

Spannung irn GuBeiuen, fast alle 
nach mehr odcr weniger bestiinmten Erfahrungen mit; Hilfe empirischer 
Faustformeln; ein ausgepriigt einheitliches Prinzip lie$ nicht zupunde. 

Die Magnetisierungskurve für Maschine a) wnrde bereits in Fig. 1 
(S. 246), die Kurve der magnetischen Zugkrafte in F'ig. 2 (S. 247) gezeichnet. 

a> b) c> 
Leistung in Kilowatt induktionsfrei 1200 800 3000 Kw. 
Umliiufe in der Minute 125 7 9 71,: 
Durchmesser der Gehausebohrung 414 600 802,4 cm 

- pppp - - - - - - - - 
Blechpaketbreite + Luftschlitze 28 + 3 . 1 27 29 + 4 .  1,:i cm 
Lufhaum einseitig 9 6  O, 7 1,2 cm. 

Welche Rolle spielt das aus einzelnen Segmenten geschichtete 
Rlechpaket bei Berechnung des Triigheitsr~ioments? Wenn die StoB- 
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fuge durch das ganze Blechpaket geht, wie man bei alteren Maschinen 
noch sehen k a m ,  tri@ der Anker überhaupt nichts, weil ein solcher 
Ring, seines Haltes berauht, zueammenstürzt. Wenn die Segmente 

Fig. 8. (Maechino a.) 

sich abwechselnd überdecken und wie eiiîe starre Kette urn den ganeen 
Ring herum sich fortsetzen, so triigt mindestens ein Teil bei dem hohen 
Druck, unter dem des Paket steht und bleibt, auch wenn die Isolation 
schwindet. Der durchlochte Nutenrand triigt natürlich gar nicht. In  

Fig. 9. (Xaschine b.) Fig. 10. (Msachino c.)  

den nachfolgenden Angaben ist das Blechpaket halb, aleo wie ein PB- 
eiserner Querschnitt gerechnet, da Schmiedeisen den doppelten Elastizi- 
tatsmodul besitzt. Am besten wird das Produkt EO durch einen Ver- 
such für eine Type bestimmt; zieht man etwa die Enden der horizontal 
Liegenden Gehiiusehalfte durch eine bekarinte Kraft P moglichst reibungs- 
frei zusammen, so ist die Diirchmesserdifferenz 

a f S P  n - Br  = cm (Y in kg). 
2 E O  
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Als totales Gewicht des ganzen Gehauseumfangs, einschlieBlich 
Rlechpaket mit Wicklung ergibt sich: 

Q = a) 16500 b) 32000 c) 32000 kg 

Schwerpunktsradiiis r = 232 332 428 cm 
- - - - -- - - -- - -- -- - 

Schwere pro cm Umfang y = 11,3 . 15,3 1 2  kg/cm 

Torsion pro cm Umfang z = 2,9 1,3 3,7 kg/cin 
Xittl. Tragheitsmoment ] @ =  2 0 .  IO4 45. 104 36 I O 4  cm4. 

iiber die Polleiti~ng 

Wir  sehen, daB tiei der Maschine b) (Fig. 9) mit G O 0  cm Geliause- 
bohrung an Material vergleichsweise mit den andern nicht schr gespart 
wurde. Die Zahlen sind Anniiherungswerte. Mit E = I O 6  kg/qcm 
Elaçtizitiitsmodul für GuBeisen ergibt sich: 

Bei der Maschine c) (Fig. 10) mit 802,4 cm Bohrung ist also die 
kritische Grenze für Fall 1 mit vollkommener Freiheit der Enden über- 
schritten. 

Die Durchsenkungen infolge des Eigengewichts sind im Falle 1 
nach Kurve 1 (Fig. 6, S. 263): 

e, = a) - 0,32 . 0,16 = - 0,05 cm, b) = - 0,37 . 0,41 = - 0,15 cm, 

c) --- 

So urigenügerid ist keirie Fundameritieru~ig, wie sie Fall 1 vorsus- 
setzt; den tatsiichlichen Verhiiltnissen wiïd Fall III mit festen, jedoch 
noch drehbaren Enden weit mehr entsprechen. Hierfür ist: 

e, = a) - 0,013 . 0,16 = - 0,002, b) = - 0,013 . 0,41 = - 0,006 cm, 

c) = - 0,014 . 1,12 = - 0,016 cm. 

Die rnagnetischen Zugkriifte, welche im Falle 1 die Maschine c) wahr- 
scheinlich zum Bruche geführt hatten, sind bei der Auflagerungs- 
bedingimg 111 kaum merkbar, wie aus dem Charakter der Rurve III 
(Fis. 6) hervorgeht, und die Durchbiegung selbst verschwindend. 

Die gr6Bte Spannurig im GuBeisen pflegt einzutreten, wenn die 
obere Gehiiusehalfte bei der Montage am Kranhacken hiingt und etwa 
in der Mitte durch ein Sei1 befestigt ist; das zugehk-ige Moment ist r 2 y ;  
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W sei das Widerstandsmonient des Querschnit'ts in cm3, dann wird, 
wenn : 

r 2 y  = a) 61 . IO4 ,  b j  169 . IO4, c) 2 2 0 .  I O 4  kgcm, 

wzhrend 6 = 300 kgjqcul als zulissige Spannung für GuBeisen bei 
ruhender Belastung gewohnlich angenommen wird. Die Spannungen 
werden übrigens sehr herabgemindert, wenn das Gehause in seitlichen 
0sen hangt, und es kann d a m  moglicher Weise eines der Momente MO 
und LW', die wir in den Kurven Fig. 7 aufgetragen haben, den Aus- 
schlag fiir die zulissige Spiarinung geben. 

IV. 

Der statischen Berechnung folgt eine mehr qualitative Betrachtung 
der dynamischen Vorgange. Bei KurzschluB und plotzlichen Be- 
lastungsst6Ben werden durch die Storung des Gleichgewichts elastische 
Schwingungen ausgelost. Wir bestirnrnen zuniichst die Eigenschwingungs- 
zahl dcs Gehiusebogens unter dem EinfluB der magnetischen Zugkriifte; 
die stabil elastischen Krafte üben keinen EinfluB auf sie aus. Der 
Gedankengang erfolgt naçh dem Prinzip von d ' A l e m b e r t :  die Re- 
schleunigungskrZfte müssen durch die Resultierende der 5uBeren und 
inneren statischen Krafte aufgebracht werden. Die Losung ist in  
unserer allgemeinen Gleiühung (17) bercits enthalten, wir habcn nur  

die radial gerichteten Resehleunigungskr%fte - 3 als neues Glied 

hinzuzufügen: 7~ 
- 

Dieser partiellen Differentialgleichung genügen unendlich viele 
SlC Siniisschwingungen u s i n t  als Einzellosungen, da auBer dem Grund- 
a0 

ton noch unendlich viele Obertone erregt werden konnen; durch die 
Lage und Geschwindigkeit, die jeder Punkt bei Anfang der Bewegung 
besaB, ist jedoch die Losung eiudeutig bestimmt. Setzen wir, um die 
Schwingungszahlen $/min zu erhalten, obige periodische Losung für p 
ein, so wird ,Z 

- 
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-- 
Setzen wir ï -- n + r4r " '; a = V G T ,  =VI  -fi, E,, (30) 

dann ist die Losung mit den Integrationskonstanten A und B 

wenn wir gleich Symmetrie der Schwingungslinie zur Nullachse an- 
nehmen. Ipür die Integrationskonstanten A und B und die Eigen- 
schwingungszahlen x ergcben sich aus dcr Eigenart der Auflagerung 
Fa11 1-IV weitere Redinpngsgleichungen. Zuniichst muB stets 
n 

j u d r p  = O sein, deiin die dynamisïlien Radidaoliringuiigen künnen die 
O 

Lange der elastischeii Linie nicht andern, ferner ist bei volliger Frei- 
heit der Enden, sich zu verschieben und zu drehen (Fall l), ein 

d Z Horizontalsçhub H nicht vorhanden, also - (u. + u") = O  für rp  = - - .  
d 9 2 

X Z 
b) H = O ;  A a  sin c i -  Bo sin p - =  0 .  

2 2 

Diese beiden Gleichungen sind offenbar nur dann mit einander 
B 

vertraglich, wenn sie für das Verhiiltnis A den gleichen Wert ergeben, 

d. i. wenn die sogenannte Resultante der beiden linearen Gleichungen 
gleich Null ist. Dies ergibt naeh einigen Vereinfachungen den uns 
aus Gleichung (22) bekannten Ausdruck: * 

7c 7c 
cotg rr - cotg p - 

2 2 
- - - - 4 - 

1 -  a. P - o. 
n 1/; ( X  - 1) 

Oiese Gleichung wird erfüllt durch unendlich riele Werte x, r., x, .. ., 
uns interessiel-t nur die Schwingungszahl des Grundtons, gegeben durch 

Das vol1st:iindige Integral würde sein : 

Lauft das Magnetrad exzentrisch, so verdichten sich dort die 
Kraftlinien, der magnetischc Zug wiichst dort und wandcrt mit dern 
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Magnetrad herum. Trifft der tiefste Schwing~ngsausschla~ riumlich 
und seitlich jedesmal mit dem eben vorlieipassierenderi Maximum der 
verdichteten magnetischen Zugkrafte zusammen, so ist elastische Reso- 
nanz vorhanden, und die dynamischen Deformationen werden sehr groB. 
Bedingung ist jednch hierfür, da0 die Schwingungszahl x, des Grund- 
tones der elastischen Eigenoszillation mit der Betriebstourenzahl überein- 
stimmt. Bei Maschine c) k61inte dies eintreten, wenn eBwa im Prüf- 
raum die provisorivche Auf~ctellung zu wenig solide ist. Eine solche 
Resonanz wurde bei einer Maschine beobachtet, deren Gehause unter- 
halb des Schwerpunktes gestützt war; bei einer bestimmten Tourenzahl 
schwankte der Gehiusebogen sichtbar, jenseits bei normaler Tourenzahl 
trat wieder ruhiger Gang e h .  Dennoch wurden vorsichtshalber die 
Stützen durch solche in der horizontalen Trennungslinie ersetzt, die ja 
zugleich durch den Schwerpunkt geht. 

Bezüglich der Auf lagerungsbedingungen Fail II - IV geben wir 
an, daB analog Fa11 1 die Gleichungen: 

?C m 
cotg ct - cotg p - 

2 2 4 f i  A, = --i- - - - = O ,  erfüllt durch x ,  = 9;  57,55; 108,5, B r - I  

die entsprechenden Schwiilgungszahlen des Grundtons ergeben. Da die 
Losungen für u und die Bedingungsgleichungen für die Konstaiiten A 
und B dieselben sind, wie im statischen Fall, so ist dies leicht ein- 
zusehen. 

I n  letzterer Zeit sind durch direkte Kupplung mit Dampfturbinen 
schnelllaufende Generatoreri mit groBen Leistungen in Anwendung ge- 
kommen. Die Durchmesser der Gehiuse werden hieïbei klein, so da0 
sie als praktisch starr zu betrachten sind. Iiiwieaeit werden nun die 
Erscheinungen an Welleri hoher Umlaufszahl, wie sie besonders durch 
die ne Laval-Turbine charakterisiert weiden, durch das Hinzutreten der 
magnetischen Zugkriifte beeinfluBt? E s  gibt bekanntliçh für jede VITelle 
eiiie kritische Tourenzahl, bei welcher ein heftiges Schleudern infolge 
der unvermeidlichen Exzentrizitat des Schwerpunktes eintritt: die 
elastische Resonanz entsteht, wenn die Eigenschwingungszahl der Welle 
gleich ist i h e r  Betriebstourenzahl. A. F 6 p p l  hat zuerst die Be- 
wegungsgleichuiigen für dicse Erscheinungen aufgestellt (S. Technische 
Mechanik IV. T. Dpamik) .  Die gewohnlichen Wellen des Naschinen- 
baues laufen moglichst weit unter dieser Grenze, die Wellen nach D e  
Lava l  miiglichst weit jenseits, wo jn, wieder ruhiger Gang infolge 

Isitschrift f .  Mathematik u. Physik. 53. Band. 1906. 3 .  Heft. 18 
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274 Dynamische Kraftplane. 

Rotation um den Schwerpunkt eintritt. Die Form der Gleichungen 
bleibt unter Zuziehung der magnetischen Zugkrafte dieselbe, nur die 
auftretenden Konstanten andern sich1), und zwar wird durch die 
magnetischen Ziige die kritische Tourenzahl herabgcsetzt. 

Dem Maschineningenieur ist im allgemeinen die hochste Okonomie 
weniger erreichbar als dem Elektriker, der seiu Mateïial hinreichend 
kennt, um Gewicht pro Voltampere und Polteilung, Nutzeffekt und 
Spannungsabfall auf Prozente genau voraus zu bestimmen; es laufen zu 
viele praldische Nebenrücksichten mit unter, die nicht minder ausschlag- 
gebend sind. 

Aufgabe eiuer das Wesentliche voll beachtenden und auf die Er- 
fahriing gegriindeten Untersiichiing soll es sein, die Unterlagen zm 
Bestimmung der Grenzen der Konstruktion zu liefern, wozu dss Ge- 
gebene ein Beitrag sein soll. 

D ynamische Kraftplane. 
Von FEXDINAND WITTEXBAUER in Graz. 

Von einem eben bewegten Getriebe seien die treibenden und wider- 
stehenden Krafte sowie die Massenverteilung des Getriebes bekannt; es 
sind die Spannungcn der einzelnen Stabe des Getriebes sowie die Drücke 
i n  den Celenken wahrend der Bewegung zu finden. 

Diese wmig bellandelte Frage der technischen Mechanik ist von 
nicht zu unterschiitzender Bedeutung; sie wurde bisher in Ermanglung 
bestimmter Methoden meist durch Anniiherung gelost. In Wirklichkeit 
1)ildet sie des dynamische Analogon zu der graphischen Spannunge- 
ermittlung eines Stabwerks und gestattet wie diese eine übersichtliehe 
zeichnerische Behandlung, die als Beitrag zar graphischen Dynamik 
betrachtet werden moge. Die L6sung der eingangs genannten Frage 
erfordert folgende vier Arbeiten: 
-- 

1) Nach Fo pp 1 ist die kritische Umdrehungszahl n der Welle: n = 300 
. - 

Uml/min, wenn G das Gewicht des Schwungkorpers (hier der Anker) in kg ist 
und M in kg/cm die Kraft angiht, die die TVelle iim 1 cm durchhicgt. Wie 
leicht einzusehen, wird durch die Exzentrizitat e der Welle eine Resultierende R 
den magnetischen Zugkrafte geweckt, die im Sinne der Durchbiegung e wirkt; 

- e c o s c p . ~ ) c o s < p n d r p = e r f n  kg   radius 

der Bohrung). Die Kraft, die die Welle um e cm durchbiegt, ist dam 

P = r re  - e r t x  = (a - r l z ) e  kg und die kritische Tourenzahl n = 300 
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Von FEHUINAXD WITTENBAUEB. 275 

1. Zunachst miiBte man samtliche Krafte und Massen des Getriebes 
auf graphischem Wege nach einem ausgezeichneten Punkt des Getriebes 
reduzieren iind sodann die Beschleunigung und Geschwindigkeit diesee 
Punktes konstruieren. Diesen ersten Teil der Aufgabe habe ich in 
meiner Abhandlung: Graphische Dynamik der Getriebe (diese Zeit- 
schrift, Band 50) ausführlich behandelt. 

2. Aus der Beschleunigung und Geschwindigkeit des Reduktions- 
punktes sind sodann die Reschleunipngs- und Geschwindigkeitsplane 
des Getriebes zu entwerfen, was wohl am besten nach dem von 
O. N o h r  gcgebenen Verftthren (diese Zeitchrift, Band 49, Seite 393 
auch: O. X o h r ,  Abhandlungen aus dem Gebiete der techn. Mechanik, 
Berlin 1906) geschehen wird. 

3. Sodann hat man in jedem bewegten Punkte des Getriebes die Triig- 
heitskraft dieses Funktes (entgegengesetxt dem Beschleunigungsdrucke) an- 
zubringen und aus dcr Gesamtlieit dieser Tragheitskrafte und der gegcbenen 
Kriifte ein Gleichgewichtssystem zu bilden (D'Alembertsches Prinzip). 

4. Endlich hat man mit Hilfe von Kriotenschnitten, die man durch 
dieses Gleichgewichtssystern führt, die Stabspannungen und die Gelenk- 
drücke des Getriebes zn bestimmen. 

Mit der Durchführung der dritten und vierten dieser Arbeiten 
soll sich vorliegende Abhandlung beschiiftigen. (Vgl. O. Mohr:  Beitrag 
zur Kmetik eberier Getriebe, diese Zeitschri% Band 51, S. 29, auch irn 
obengcn. Werke) 

Die Beschleunignngsdrücke eines ebenen Systems und i h r  Ersatz durch 
die Beschleunignngsdrücke von Punkten. 

1. Die BescL-leuiiigungsdrücke eines ebenen Systexns lassen sich 
bekanntlich auf folpendc xwei Wirkungen ziirückfiihren (Fig. 1): 
1. auf den Beschleunigungsdruck Mys der im 

Schwerpunkte S des Systems vereinigten Masse Yig. 1. 

21 des Systems, wenn ys die Reschleunigung 
dieses Punktes ist; 

2. auf ein Kraftpaar vom Nomente i V k % ,  worin 
k der Tragheitshalbinesser des Systems in be- 
zug auf den Schwerpunkt und A die Winkel- 
beschleunigung des Systerns ist; der Drehungs- i / l  X 
sinn des Kraftpaares stimmt mit d überein. 

Die Projektion der Bes~hleunigun~sdrücke des Systems auf eine 
beliebige Achse ist demnach Mys , ,  das Moment der Besühleunigungs- 
drücke um einen beliebigen Punkt O der Ebene 

(1) i7.lys. s - M k Q  . . .. 
18* 
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276 Dynamische Kraftplane 

Es soll nun gezeigt werden, daB man die Beschleunigungsdrücke 
des Systems in beqiiemer Weise durch die Beschleunigungsdrücke 
dreier beliebig gewahlter Punkte ersetzen kann. 

Es seien (Fig. 2) A, B, C drei beliebig gewiihlte Purikte des 
ebenen Systems, p,p2p, ihre Abstande vom Schwerpunkt S ;  c~,ai,cr, 

die Winkel zwischen diesen Abstinden, Y A Y R Y C  die Beschleunigungen 
der drei Punkte. 

Die Masse M des Systems werde nach dem Schwerpunktsgesetze 
in die drei Purikte ABC derart verteilt, daB 

Fig. a. 

ist; es sind dann diese in  ABC lienenden 

J f d  . M d  . 
W Z E  = - s a , rnc = - sin CL, , 

Pe P3 

1 sin n, sin a sin a, - + " + - 
(2) d - p, P2 P3 

bezeichnet. 
Man bringe nun in den Punkten ABC die neuen Beschleunigungen 

S A S s S c  normal zu beziehupgsweise p,p2p3 derart an, daB aie uni S im 
Gegensinn von A drehen; die Gr6Ben dieser Beschleunigungen seien 

Hierin bezeichnet 

worin d durch Gleiçhung (2) festgelegt und 

(5) 1 =pl sin a, +p,  sin a, + p3 sin a, 

bezeichnet wurde. 
E s  kann nun behauptct werden, daB die drei Massenpunkte m~nt~nlc 

zusammengenommen dieselben Beschleunigungsdrücke besitzen wie das 
ganze System. 

2. Bevor hierfür der Beweis erbracht wird, soll daran erinnert 
werden, daB eine eben bewegte Masse sich hinsichtlich ihres Tragheits- 
momentcs um jeden beliehigen Punkt der Ebene ebenfalls durch drei 
beliebig gewiihlte Punkte A B C  ersetzen laBt, wenn in ihnen bestimmte 
Masscn MAMBMc und im Schwerpunkt S überdies eine ?tlasse No an- 
gebracht werden, derart daB 

M = SIo + &?A $ il.& + L ~ C  
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und S auch der Schwerpunkt dieser vier Massen ist. Ich habe in der 
genannten Abhandluug: Graphische nynamik der Getriebc, S. 70 diese 
Xassen bestimmt und mit Hinweis auf Big. 2 gefunden: 

Die in Gleichung (4) festgelegte Konstarite n. kann dann geschrieben 
werden 

fi = 2% 
M 

uiid das Tragheitsmoment der Masse 1Cd um ihren Schwer~unkt  nimmt 
die Form an: 

X ke = 2ClA4p: + MBpp + &pi = (1 - n) (mApS + m ~ p :  + m ~ p 3 )  

oder 

(6) 

3. Nun kann der Beweis fur die am Schlusse vuri (1) aufgestellte 
Behauptung erbracht werden. 

Bilden wir die Projektionen der Beschleunigungsdrücke der drei 
Massenpunkte m (mit den Beschleunigungen y und S) auf irgend 
eine Achse X, so ist sie (Fig. 3): 

F1g 3 

.Zm.y, + Bmd. sin rp 

und mit Rücksicht auf die Gleichungen (3) 

Z m  y, + nA X m p  sin p 
oder Jlys, f nA Z m v .  &&: S, - r-i 

Da Z m q  verschwindet, so bleibt als y0 ! 
I 

Summe der Projektionen der Beschleuni- i I 
L I  

gungsdrücke i i y s , ,  d. i. die Projektion des O X 

~i rk l ichen  Beschleunigungsdïuckes, übrig. 
Bilden wir hingegen die Summe der hlomente der Beschleunigungs- 

drücke der drei Punkte A B C  u n  irgend einen Punkt O der Ebene, 
so ist sie nach K g .  3 

Der zweite Teil dieses Ausdruckes wird 

nd[Z'mp" xoZmE + y,Zm~] 
und da 

Zmg = 0, E r n ~  = 0, 
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278 Dynamische Kraftplane. 

so bleibt 
n il Empa 

Der erste Teil des Ausdruckes (7) wird 

Nun ist 

Setzt man noch d~ = A, 60 wird 

Das Moment der Beschleunigungsdrücke der drei Punkte ABC 
um O wird also nach (7) 

Mys . s - A.Z'nzp2 + n.îZ'my2 

oder mit Benutzung von Gleichung ( 6 )  

JIys  . s -- M P A ,  

welcher Ausdruck aber nach 1. das Moment des wirklichenBesçhleunigungs- 
druckes des Systems um O ist. Damit ist bewiesen, daB die drei 
Masscnpunktc ABC das System hinsichtlich des Beschlcunigungs 
druckes vollstindig ersetzen, wenn in ihnen auBer ihren wirklichen 
Beuchleunigurigeri y noch die Beschleuniguugen CY angebracht werden. 

4. Wiihlt man die Punkte A B C  auf einem mit dem Tragheits- 
halbmesser k um den Schwerpunkt S beschriebenen Kreise, so ist 

pi = ps = ps = k ,  Z'mp2 = H11i2 

und nach den Gleichurigen (2), (5), (4) 
1 1  - - (sin a, + sin a, + sin a,), i = k (sin cs, + sin a, + sin a,) 
a - k  

n = O  
und somit 

Sa - Se = CYc = 0 ,  

d. h.: Vertedl man die Masse M des Systems lzach dem Sclzwe~pnkts-  
gesetze in drei beiiebige Produkte des mit dem Trag7~eitshaZbnzesser 1; 
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um den Schwwpunkt beschriebozm K ~ e i s e s ,  so ersetzen diese Pzcnkfe d m  
LSystem hinsichtlich der Besçhlezcniyzcng~sdriicke z;oZlstüadiyr. 

Eine Verallgemeinerung dieses Satzes auf beliebig viele Punkte 
des Kreises 7c ist gestattet. 

5. Der Ersatz der Systemmasse hinsichtlich der Beschleunigungs- 
drücke kann auch durch zwei Punkte A und i? geschehen; nur müssen 
diese so gewiihlt werden, daB der Sy~temschwcrpunlit S' auf ihrer Ver- 
bindungslinie liegt (Fig. 4). 

Die Masseri der Punkte A und B sind daim 

und ihre Beschleunigungen a d e r  y ~ y ~ ,  den Beschleunigungen der 

diesen letzteren Beschleunigungen entsprechen die Beschleunigungsdrücke 

ma sa = mrjSu = ~ k f n  A- . Fig. 4. 1 

Sie bilden also ein Kraftpaar von1 
Momente 

Ma ÂP, P, . A:  

Um die Konstante n zu bestimmen, --- - L - 

% die gleich - ermittelt wurde, ver- M 
h 

teile man die Systemmasse M in die drei Punkte A U S  derart, daB 
das Triigheitsmoment dieser 
ebenso gr00 ist wie jenes 
Graphischen Ilynamik S. 'il 

es ist also 

drei Massen für jeden Punkt der Ébetie 
des Systems. Hierfür fand ich in der 

und das Kraftpaar der Beschleunigungsdrücke 8 

Sein Drehungssinn istejenem von entgegengesetzt (TTgl. II. L o r e n z ,  
Techri. Xechanik starrer Systeme S. 343.) 

6. Die Glieder eines Getriebes bestehen meistens aus Stangen, 
deren Enden Gelenke sind. Um in diesen Piillen die Masse der Stange 
durch Punlrte zu ersetzen, empfehlen sich zwei Wege. Man wiihlt die 
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280 Dynamische Kraftpliine. 

Punkte A und B entweder zu beiden Seiten des Schwerpilnktes S in 
der Entfernung gleich dern Tragheitshalbmesser k (Fig. 5 )  und bringt 
in ihnen die halbe Masse der Stange an;  sind y ~ y ~  die System- 

beschleunigungen von A und B, so ersetzen 
Wig. 5. 

die beiden Krafte + M y A  und ;MyB die 

y+dfit 
,B 

Beschleiinigi~ngsdrücke des Systems voll- 
standig. 

A S B  Oder man wiihlt die Punkte A und B 
in den Endpunkten (Gelenken) der Stange 

und verteilt die Masse 3f nach dem Schwerpunktsgesetee dorthin (Fig. 6). 
Dann ersetzen die Kriifte m n y A  und m ~ y , ,  sowie das Kraftpaar rnLlbd 
= ntljcîB mit dem Arme 1 die Beschleunigungsdrücke der Stange vollstandig. 

W e m  die Bewegmg der Stange 
Pig. 6.  

eine dauernde Drehung um ihren 
Endpunkt A ist (Kurbel), so wird 

? A  = 0 , die Kraft m a y a  entfiillt. 

A In  diesem Falle also genügt die An- 
bringung der Kraft msys und des 
Momentes 

MA (pl -pz - k". 

Von diesen beiden letzten Arten, die Masse der Stange zu ersetzen, 
sol1 im folgenden ausschlicBlich Gebrauch gemacht wcrden. 

Die Ermitt lung der Stabspannungen und Gelenkdrücke eines bewegten 
Getriebes. 

7.  Das bewegte Getriebe ist ein Korper, der unter dem Einflusse 
seiner iuBeren Krafte und seiner Triigheitskriifte (den entgegengesetzten 
der Beschleunigungsdrücke) im Gleichgewicht bleibt. 

Die ZuBeren f i i f t e  wollen wir uns ausschlieBlich iu den Gelenken 
wirkend denken. Sollten Kriifte vorkommen, die in  irgend einem 
F'unkte C der Stange AB anseifen, so hindert nichts, C als Gelenk 
des dreieckigen Gliedes A B C  zu behandeln. Auch die Gewichte der 
Glieder denken wir uns immer auf die Gelenke verteilt. Die Be- 
schleunjgungsdrücke der einzelnen Glieder werden nach dem bisher 
Mitgeteilten ersetzt durch die Reschleunigungsdrücke der in  die Gelenke 
verteilten Massen der Glieder. 

Da die in der Praxis verwendeten Getriebe nieistens nus Gelenk- 
vierecken zusammengesetzt sind, sou an einem solchen in allgemeinster 
Art die graphische Errriittlung der Stabsparinungen und Gelenkdrücke 
gezeigt werden. 
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Von FERDINAND WITTLNBAUER. 281 

Es  sei ABCD ein aus vier gelenkig verbundenen Staben 1, 2, 3, 4 
bestehendes Viereck, von dem kein Glied festgelegt ist. (Fig. 7.) Der 
Geschwindigkeits- und Be- 
schleunigungsznstand dieses 
Gel~nkvierecks sei als ge- 
geben vorausgesetzt. Fig. 7 a 
gibt den Geschwindigkeits- 
plan; er ist nach dem Ver- 
fahren 31 o h r  s konutruiert. 
(Vgl. dessen Arbeit: Bei- 
trage ziir Geometrie der 
Bewegung ebener Getriebe, 
diese Zeitschrift 49. Bd., 
S. 398.) Sein Z-amrnen- 
hang mit dem Bilde des 
Getriebes besteht darin, 

Fia. 7. 

daB die Seiten des Geschwindigkeits- - 
planes senkrecht stehen zu den entsprechenden des Getriebes, z. B. 
A'L-" 1 AB. 

Der Geschwindigkeitspol wurde a h  unwcsentlich fortgelassen; es 
bedeutet v, = A'B' die Geschwindigkeit des Punktes R bezüglich A 

Fig. 7 8 .  Yig. 7 b  

und v2 = B'C' die Gesçhwindigkeit des Piinktes C beziiglich B. Die 
Seiten des Geschwindigkeitsplanes bedeuten also die relativen Ge- 
schwindigkeiten der Gelenke gegeneinander. 

In Fig. 7 b wurde ebenfalls nach M o h r  (a. a. O. S. 405) der Be- 
schleunigungsplan des Gelenkviereckes gezeichnet. Q", der P o l  des 
R~tschleunigiingsplanes miirde beliebig angenommen; es sind dann 

die Beschleunigiingen der vier Gelcnke. 
Ferner bedeutet A"B" die relative Beschleunigung von B gegen A; 

,me 
sie besteht aus der relativen Normalbeschleunigung A"a = -A = --- - 

1 AH 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



282 Dynarnische Kraftplane. 

mit der Richtimg von R nach A und der relativen TangentiaL 
beschleunigung : 

aB" = ZIA, = AB. A l ,  

worin A, die JVinkclbeschleunigung des Stabes A B  (Glied 1) ist. 
In  gleicher Weise bedeutet B"C" die relative Beschleunigung von 

C gegen B; sie besteht aus der relativen Normalbeschleunigung 
- -- 

v S  Brlb = ' = cc:' mit der Richtung von C naçh B und der relativen 1, B C 
Tangentislbeschleunigung h C" = &A, = B C  . A,, worin 1, die Winkel- 
beschleunigung des Stabes B C  (Glied 2) ist. 

Aus dem Beschleunigungsplan sind also die JTinkelbeschleunigungen 
der vier Glieder in folgender Weise zu entnehmen: 

8. IJm die Trzghoitskriifte eines dieser Glieder zu bilden, hat man 

zuerst (nach 5) die Masse dieses Gliedes in die Gelenke zu verteilen 
z. B. für  den Stab A B  (Glied 1) in die Gelenke A und B; diese Teile' 
seien m l ~ ,  mlB; die Tragheitskrafte dieser Massenpunkte sind 

d. h. sie sind den Beschleunigungen y* ,  entgegengesetzt anzubringen. 
Da in jedés Gelenk die Massen aller angrenzenden Glieder su ver- 

teilen sind, so besteht anch die Tragheitskraft jeder Gelenkmasse aus 
mehreren Teilen, die aber dieselbe Richtung besitzen. So fi l l t  z. B. 
in  das Gelrnk B die Masse lnlB des Gliedes 1 und die Masse w z 2 ~  des 
Gliedes 2 ;  also id die Tragheitskraft des Gelenkes B 

Sodann sind noch an allen Gliedern die Tragheitskrifte K derart 
anzubringen, daB aie den in Abschnitt 5 entwickelten Beschleunigungs- 
drücken mAdA und m2j6B entgegengesetzt sind; ihr Moment ist also 

sein Drehungssinn stimmt mit jenem von A- überein. Diese Krafte K 
wirken am Ende jeder Stange des Viereckes und sind mit dem Stellen- 
zeiger des zugehorigen Gliedes bezeichnet worden; so z. B. wirken die 
beiden Kriàfte KI KI in den Gelenken des Gliedes 1. Ihr  Drchungssinn 
stimmt mit jenem von 4 überein, der aus dem Beschleunigungsplan 
eii entnehmen ist; so ist z. B. dic Tangentislbeschleunigung von B 
gegen A nach früher A11, = aB", dreht also, wenn sie in B angesetzt 
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wird, um A gegen den Sinn des Uhrzeigers; in gleichem Sinne ist das 
Kraftpaar Kl El am Gliede 1 anzubringen. 

Die Tragheitskrafte des Kurbelvierecks bestehen also aus den vier 
Gelenkkriiften T A ,  T B ,  Tc, TU und den vier Kraftpaaren K1Z,, K21,, 
Ksi3, K4Z4 (Fig. 7) .  

9. AuBerdem wirken in den Gelenken jedes Gliedes die auBeren 
Kriàfte; sie sind übereinstimmend mit den Gelenken bezeichet und 
tragen als Stellenzeiger die Ziffern des Stabes; so wirken z. B. in den 
Gelenken A und B des Stabes 1 die iiuBeren Kriifte A, urid 13,. 

10. Nachdem aUe Triigheitskriifte und auBern Kiifte (zu denen 
auch die Gewichte der Stangen gefiigt werden konnen) angebracht sind, 
kann nun die Konstruktion des dynamischen Kraftplanes vorgenommen 
werden. Da alle Krafte ein Gleichgewichtssysteni bilden, muB der 
Kraftzug sich schlieBen, was in Fig. 8 ersichtlich gemacht wurde. 
Hierbei k6nnen die Krafte K nach Belieben weggelassen werden, da 
sie ohne dies nur iin Kraftpaar auftreten. 

Diese Kràfte K dürfen aber nicht weggelassen werden, wenn es 
sich urn die Ermittlung der Stabspannungen und der Gelenkdrücke 
handelt. Zu diesem Zwecke wollen wir jedes Geleilk für sich auf sein 
Gleiühgewicht prüfen. Um z. B. die Stabspannungen 1 und 4 zu finden, 
aetxen wir sie ins Gleichgewicht mit den übrigen Kraften des Gelenkes A, 
narnlich den auBeren Kraften A, A, und den Tragheitskriiften TA, KI ,  K,; 
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man ziehe also im Kraftplan durch 1 und I V  die Parauelen zu I und 4; 
dann sirid O 1  und IV O die gesuchten Stabspannungen. 

Dies führt zu folgendein Resultat: Zieht man durch die Punkte 1 
II III IV des Kraftplanes die Parallelen zu den Staben 1 2 3 4, so 
müssen sich diese Parallelen in einem Punkt O treffen, der die Grole 
der vier Stabspannungen bestimm t. 

Um den Gelenkdruck z. B. für dau Gelenk A LU bestimmen, be- 
denken wir, da8 hier die LuBere Kraft A,, die Triigheitskriifte Tl A und 
KI und endlich die Stabspannung 1 Gleichgewicht halten mit der auBeren 
Kraft A,, den Tragheitskriiftcn T4A und K4 und der Stabspannimg 4; 
sowohl die erste Gruppe von Kraften wie auch die zweite muB als 
Mittelkraft den Gelenkdruck GA in A ergeben, wie dies Fig. 8 deutlich 
zeigt. Hieraus ergibt sich folgende Konstruktion der Gelenkdrücke: 
Man verbinde den Punkt O mit den vier Teilungspunkten der Tragheits- 
krafte TATB TcTD; diese Verbindungslinien Sind bereits nach Gr6Be 
und Richtung die vier Gelenkdrücke. Man kann dieses Ergebnis auch 
anders darstellen. Betrachten wir nicht das Gleichgewiüht eines Gelenkeu, 
sondern jenes einer Stange, z. B. der Stange 4. Die auf diese wirkenden 
Krafte: die aufieren Kriifte A, und D,, die Tragheitskrifte T48 und 
TkU, sowie das Kraftpaar K414 halten Gleichgewicht mit den Gclenk- 
drücken GA und GD, welche die benachbarten Glieder 1 und 3 ausüben; 
der Kraftzug dieser acht Krafte muB sich also schlieBen; dabei koonen 
die Kriifte K, des Kraftpaares weggelassen werden, wie Fig. 8 lehrt. 

11. Der bisher besprochene Kraftplan Pig. 8 liefert jedoch nicht 
die wirklicken Spannungen in den Stiben des Kurbelvierecks. Die 
wirklichen Spannungen werden von dem einen Ende des Stabes zum 
, anderen wachscn oder abnchmcn infolge des Einflusses des zuirklich,en 

Beschleunigungsdruckes; der bisher benützte Kraftplan liefert in den 
Strecken 01, O II, 0111, O I V  nur eine Ariniherung an die wahre 
Spannung der Stabe; es ist dies eine Folge davon, daB die Ifassen der 
Stabe nach dem Schwerpunktsgesetze auf die Enden derselben verteilt 
wurden, wodurch auch die Reschleiinigsdrücke bez. Triigheit~kriifte aiif 
die Enden verteilt wurden. Zulassig erscheint dies nur für die normal 
zur Stabrichtung fallenden Teile dieser Krafte; die in die Stabrichtung 
selbst fallenden Teile hingegen wachsen oder nehmen ab, je weiter der 
Querschriitt des Stabes vorschreitet und verandern hierdurch die Spannung 
im Stabe. 

Man kann aber leicht zu dèn wirklichen Spannungen an den Enden 
jedcs Stabcs gelangen, wenn man den Kraftplan Fig. 8, der uns die 
Gelenkdrücke geliefert hat, in anderer Anordnung zeichnet. Dies ist 
in Fig. 9 geschehen. Hier sind die an demselben Gelenke wirkenden 
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Lufieren Kriifte z. B. C, und C, zusammengerückt, die Tragheitskrafte 
hingegen in ihre Teile aiifgel6st und auscinandergerückt z. B. Tc in 

a'ig. Y. 

seine Teile Tsc und TZc. Auf diese Weise rücken die Tragheitskrafte 
eines Gliedes z. B. T3c und ï'3n zusarrinien und zwar an den Endpunkt 
von K3, so daB alle Tragheitskrafte eines Gliedes, z. B. die Triipheits- 
krafte TSc, Is n, + X,, - K, des 
Gliedes 3, in einem ununter- 
brochenen Zuge erscheinen. Der 
grofieren Deutlichkeit wegen aurde  
der zwischen O 11 und O III lie- DAi I TC? 
gende Teil des Kraftplanes in SSc . - 
Fig. 10 herausgezeichnet und die 

' 4  
Zerlcgung von Td und T2 in ihre 0 .* /'yG c- 
achsialen und transversalen Teile 
vorgenommen; die letzteren sirid mit t3c und bezeichet. Der Kraftzug 
K3, t3c, Cs, CZ, tac, K2 achneidet jetzt auf den Strahlen O I I I  und O11 die 
wirklichen Stabspannungen S3c und Sac der Stabe 3 und 2 im Gelenke C ab. 

Im Kraftplan Fig. 9 wurde dies für  alle açht Stabspannungen des 
Gelenkvierecks durchgeführt. Man entnimmt auch deutlicb, da8 sich 
die Spannungen desselben Stabes an dessen Enden nur um die acbsialen 
Teile der Tragheitskrafte unterucheiden, BO z. B. Sso und Ssc  um die 
Projektionen von T3, und T3c auf die Stabrichtung. 
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286 Dynamische Kraftplane. 

12. Der dynamische Kraftplan des Gelenkvierecks vereinfacht sich 
wesentlich, wenn ein Glied desselben festgelegt und die Anzahl der 
auBeren Kriifte vermindert wird. De dieses bei den in der Anwendiing 

Fig. 11. "4 TT 
vorkommenden Piillen mei- 
s tem zutrifft, soll in Fig. 11 
und 12 dieser Kraftplan naher 
erortert werden. 

Pig. 11 zeigt das Kurbel- 
viereck von früher, jedoch 
mit festgelegtem Gliede 4; 
seine Gelenke A und D 
haben keine Beschleuni- 
gung, die Triigheitskrafte 
TATD und E, sind Null. 
Wir  wollen das Gelenk D 

verschiebbar annehnien; infolgedessen ist die 5uBere Kraft D, (Wider- 
stand des Auflagers) nornial zur Unterlage; hingegen ist die Richtung 
des Widerstandes A, noch unbestimmt. Von den übrigen ZuBeren 
Kriiften wollen wir nur die treibende Kraft Hl der Kurbel 1, normal 
zu AB, und den Widerstand C, der Kurbel 3, normal zu CD, als 
vorhanden annehmen. Die Triigheitskrafte TB und Tc der in die G e  
lenke B und C verteilten Nassen werden wie früher ermittelt, ebenso 
die Tfigheitskriifte Kl K, K,. 

Fig. I l  a und I l  b zeigen den Geschwindigkeits und Beschleunigungs- 
plan dieses Gelenkvierecks; sie wurden wieder nach dem Mohrschen 

Verfahren eiltwickelt. I m  Geschwindigkeit~~lan fallen jetzt A'  und D' 
mit dem Geschwindigkeitspol zusammen, da die Geschwindiglieiten der 
Punkte A und B Ku11 sind; im Rcschleiinigilngsplan fallcn e h n s o  A" 
und D" mit dem Beschleunigungspol &" zusammen, da die Be- 
schleunigungen der Punkte A und D Null sind. 

Der dynamische Kraftplan Fig. 12 wurde wie jener in Fig. 9 ent- 
wickelt, nur fallen die aufieren Krefte A l &  C, l ) ,  und die Trkigheits- 
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krafte T A  TDK, fort. Mit Hilfe des Kraftziiges K3 2'3cC3 ï ' z c  K,  erhielt 
man die Punkte III und II; die Parallelen zu den Stiben 3 und 2 
lieferten den Punkt O; die Parallele zum Stabe 4 durch O die 
Spannung S, und die Auflagerdrücke D,, A,. 

Die strichpunktierten, von O ausgehenden Linien geben die Gelenk- 
driicke GA GBGcGD, wiihrend die vollen, von O ausgehcnden Linien 

die Stabspannungen bedeiiten, und zwar liegen in jeder Linie xwei 
Stabspannungen, entsprechend den beiden Enden jedes Stabes. So sind 
z. B. OSsc und O S 3 D  die Spannungen des Stabes 3 an deri Gelenken C 
und D. Der in Ruhe befindliche Stab 4 hingegen hat an beiden Enden 
die Spannung 08,. 

v. B., R. Auf welcher deutschen offentlichen Bibliothek findet man die 
Tafeln der natürlichen Logarithmen von Z. Dase, Wien 18503 
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Siehe auch 1940;  1941. 

Mathematische Cheinie. 

2292. TE G. Alemjeff. Die Mathe- 
na t ik  a h  Grundlage der Kritik wissen- 
3chaftlich-philosophischer Weltanschau- 
mg .  A.U.J. 1903. 6-6. 1; l%..v. J. 7 .  3 7 .  

2893. W. C. Alexejeff. Uber die 
Entwicklung des Begriffes der htiheren 
arithmetischen GesetzmiiBigkeit inNatur- 
und Geisteswisseuschaften. A. U. J. 1904. 
Nr. 2 .  

2294. W. G. Alexejeff. Sur la néceasit6 
pour les riaturalisteu d'apprendre les 
mathématiques. R.U. J. 5. 1.  

2295. A. Werner. Beitrag zum AUE- 
hail des periodischen Systems. C.E. 
38. 914. 

2296. de Forcrand. Sur l a  possibilité 
des resctions chimiques. C.B. 139. 906. 

22117. de Fora-awl. Sur la prévision 
ries reactions chimiques. C.R. 139. 908. 

I'J * 
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2298. H. Xulrr. Ziir Sheorie der 
chemischen lteaktionsgeschwindigkeit. 
Z.P.C. 40. 498. - R. Wegscheider. 41. 62. 

2299. H. O. Jones and 0. W. Richard- 
son. Irreversible simultaneous linear 
reactions. P. C.P.S. 12:. 215. 

2300. J. K. Clement. Uber die Bildung 
de8 O B O ~ S  bei hoher Tem11eratiir. A .  P. 
L. (4) 14. 334. 

2301. P. Landrieu. Equilibre entre 
l'acétone et  l e  chlorhvdrate d'hvdro- 
xglarnine. C R .  140. l i92 .  

2301a. W. Federlin. Die Reaktion 
ewischen Kaliumpersnlfat, Jodwasserstoff 
und phosphoriger S a ~ r e .  Z.P.C. 41.665. 

2301 b. .T. Scobai. Uber die Zersetzung 
des Kaliumchlorats nebst einigeu Be- 
obachtungen iiber die Zersetzung des 
K'atriumchlorats und des Natriumper- 
chlorats. Z.P.C. 44. 319. 

2 3 0 1 ~ .  G. AT. J,Eu/'~s. Autocatalyptic de- 
couipositionof Silveroxide. P.A.110.40.719. 

2801d. F. G. 1)ornan. On the reac- 
tivity o f  alkyl iodides. P.S.D. (2.1 10. 195. 

2301e. A. A. Blanchard. Cber die 
Zersetzung des Ammoniurnnitrits. Z. P. 

P l i ~ s i k d i s c l i e  Chenlie. 

2301 q. W. D. Bancroft. Future deve- 
lopments i n  physical chemis t~y.  J.P. C. 
9. 216. 

2301 r. Tt' Fischer. Physikalisch-che- 
miache Studien an Metallhydroxyden. 
J.S.G. 82. 146. 

2301 S. M. S. Sherill. c b e r  die Komplex- 
bildung nnd einige physikochemisehe 
Konstanten der Hg-haloidc. Z.P. C. 43. 
705. 

2301t. F. Haber. ZeitgroBen der Kom- 
plexbildung, Koruplexkondanien und 
atomistischer Dimensionen. Z.E. 10. 
433. - G. Bodliinder. 6 0 4 ;  H. Uat~neel. 
609. 

2302. W. Vaubel. Cber die Bc- 
ziehungen zwischeu den ür6Ueli der 
~!oleknlarkomplexc iind der Ausdeh- 
nungakoeffizienten in den verschiedenen 
Aggregatzustanden. J.F.P. C. (2) 70. 503. 

230%. P. A. Guye. Nouvelle méthode 
pour l a  determination exacte du poids 
moléculaire deu gaz permanents; poids 
atomiques d e  1' II, du C et  1' C.R. 
138. 1213. 

C. 41. 681. 
l 

3304. P. A. Guye. Poids atomique 
2301 L L. Brurler. Chemische Dymmik del r  azote déduit du rapport dei; d e ~ s i t &  

der Uromsubstitution. Z.I.C. 41. 513. ?y e t  de 0. C.R 140. 1386. 
2301g. S. Bugarszky. L%er die Ge- 

schwindivkeit der E i n w i r k u n ~  von Bi 1 
auf 6, HBO,; II. Z. P. C. 42. 5c5. 

2301h. W. ~Ml;ille~. Über die Zer- 
setzungsgeschwindigkeit der Brombern- 
steinsaure i n  wasseriger Losung. Z. P. 
C. 41. 483. 

2301 i .  C. E. Fawsitt. Zersetming des 
Harnstoffs. Z.P.C. 41. 601. 

2301 j. J. Walker. Das Gleichgewicht 
~wischen Fiamstoff und Ammonium- 
cyanat. Z.P.C. 42. 207.,. 

2301 k. A. W o y i n z .  Uber die Hydro- 
lyse der Trisaccharide durch verdüunte 
Sauren. X.P.C. 44. 571. 

2301 1. K. W7egscheider. Über die Ver- 
seifung von Carbon- und Sulfonaaure- 
estern. Z.P.C. 41. 52. 

2301~1.  Lenormand. Nouvelle méthode 
polir doser les matikres organiqiies dans 
les eaux et  plus partiüuli8rement dans 
celles qui coiitiennent des chlorures e t  
des bromures. T.S.U.R. 2.  375. 

3301 n. M. Nicloux. Ktude de l'action 
lipolyt,iqiie du cytoplmma de la graine 
de ricin. C.E. 138. 1288. 

2301 o. X. 0. IIerzog. Over the wor- 
k ing van emulsine. C.A.A. 12. 486. 

2301 p. J.  Sluboszewicz. LTLier die 
Oxydation von Alkohol und Aldehyd. 
Z.P.C. 42. 343. 
Siehe auch 221; 562; 750; 893; 2678. 

2305. A.  Jaquerod e t  0. Scheuer. Sur 
la compressibilité des diffhents gaz au- 
dessous de 1 atm. et  la détermination 
de leur poids moléüulaire. C.R. 140.1384. 
??QO6. C. Marie. Hecherches 6hulli- 

oscopiques sur les mélanges de liquides 
volatils. C.E. 139. 5Y5. 

2307. B. Kainerlingh- O ~ z n ~ s  and C. 
Zakrzewsky. The validity of the law 
of corresponding states fur mixtures of 
methyl cliloride and carbon dioxide. 
C.P.L. 92. 13. 

Z308. G. Cr. Longinescu. Nouvelles 
données sur la polym6risation des  nol lé- 
cules & l 'état liquide et  B l'état solide. 
A . 8 . U . J .  3. 26. 

2409. A .  ,nittasch. fiber die chemimhs 
Dynamik des N i  (CO),. Z.P.C. 40. 1. 

Siehe auch 2661. 

Phasenlehre .  

2310. R. Vregscheider. Zur Kenntnis 
der Phasenregel. Z.P.C. 43. 93; 376. - 
W. h7erm1. 113; J. J .  GO?L Laer. 741. 

2511. C. H. Wind. Nouvelle déinon- 
stration d e  l a  riigle des phases. R.S. 
(6) 345. 

2312. F. Wald .  Neue Ableitung der 
Gibbschen Phasenregel. B.N.L. 3 .  283. 

2413. J. Hirnjak. Rolja staloi, plin- 
noi i gasovoi fazi v chemiknij rivnuvazi. 
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(Die Bedeutung der festen, flüssigen und 
gasf6rmigenPhase iin chemi~chenQleich- 
gewicht.) R.S.M. 9 S r .  2.  

2314. J. D. van der W-aals. De aflei- 
ding der formule welke de betrekking 
aangeft tuschen de eamenotelling van 
coëxisteerende phasen bij  binaire meng- 
sels. C.L4.$. 13. 146. 

231.3. J. B. van der Waals.  Déduction 
de la fonnule qui fait connaît,re la  relation 
entre les compositions des phases coexis- 
tantes d'un mélange binaire. A.N. (2) - . , 
10 111. 

2316. J. J. V O ~ L  Laar .  Sur les allures 
possibles de la  courbe de filsion de 
mélanges binaires de subkmces  iso- 
morphes. -4.11. S. (2) 8. 6 1  7. 

2317. 15. Kamerlingh-Onnes and C. 
Zakrzeiusly. The determination of the  
conditions of coexistence of vaponr and 
liquid phases of mixtures of gases a t  
low temperatures. C . P  L. 92. S. 

2318. C. L. Juntril~s. Sheoretische 

0328. G. Ciamician e Y. Szlber. Azioni 
chirniche della luce. N.I.B. (fi) 1.  

2329. 31. Wildermmn.  Cber die 
chemische Dynamik und über das che- 
mische Gleichgewicht unter dem Einflusse 
von Licht. Z.P.C. 41.  87. 

2330. ,W. Wildermann. cher che- 
miache Dgnamik und Statik unter ùem 
EinfluB des Lichtes. Z.P.C. 42. 267. 

2331. E. Goldberg. Beitrag zur Ki- 
netik phot,ochemischr.r Reaktionen. Z. 

1 P.C. 41. 1. 
2332. 2. Luther und 3'. Weigert. 

t'ber umkehrbare photochemische Reak- 
tionen im homogenen Bystem 1. S. A. B. 
1904. 828. 

2333. F. Weigert. 'ij'ber umkehrbare 
photochemische Reaktionen im homo- 
genen System. D.V. N. 76B. 103. 

2334. Berthelot. Effets chimiques de 
l a  lumière: action de l'acide chlorhy- 
drique sur le  P t  e t  sur l'Au. A. C. P. (8) 5 .  
295 

2310. P. Saurel. O n  the stability of 
the equilibrium of bivariant sgstems. 
J P.C. 8.  436 

3321. P. Sauwl.  On the stabilitg of 
the eauilibrium of multivariant svsteus. 

beschouwing omtreii< gressreacties welke 
verlopen in 2 of meer achtei.eenvolgende 
phasen. C.A.A.  12. 938. 

2319. P. Saurel. On the  stability of 

J . P . ~ :  R.  488. 
2322. B. M. vaa Dalfsen. Over de  

Thermoehemie. 

4335. Quartaroli. Ternochimica. A. 
U.T. 24. 

functie h bij meervoudige mengsels. 

the equilibrium of a homogeneous phase. , 2336. K. con wesendolzk. über die 
J.P.C. 8. 323. thermodpnamische Herleitung der physi- 

kalisch-chemischen Gleichgewichtsbe- 

C.A.A. ;d. 167. 
2323. Bahhuia Roozeboont. Über die 

Auw-cndung der Phaserilelire auf die 
Gemische von Pe und C. Z E. 10. 489. 

2324. E. Heyn. Labile und metasth- 
bile Gleichgewichte in  Fe-C-legierungen. 
Z.E. 10. 491. 

2325. A. S,tnits. Sur l'allure de l a  
courbe de solubilité dans le  voisinage 
de l'di température critique de  m6lanGs 
binaires. A.N. [2) 9. 251. 

2836. W. Reivzders. Die Phasenlehre 
und der Potentialspmng zwischen einer 
Elcktrode, wclcho aus 2 Metallen bo- 
steht, und einem Elektrolyt, der die 
Salze dieser Metalle enthiilt. Z.P.C. 
42' 226' Siehe auch 275. 

Photochernie. 

2357. P. Villard. Sur les actions 
chimiques de la lumière. Y.F.P. Nr 2 19; 
J.P. (4) 4. 619. 

- 
dingungen. P.Z. 5. 521. 

2337. M. Planck. Z u r  Thermodynamik 
und Dissoziationstheorie binarer Elektro- 
lyte. Z.P.C. 41. 212. 

2338. C. .I. Reed. The thermoche- 
misti-y of electrolytic dissociation. T. 
A.E.C. 5. 255. 

2339. J. Plotnikow. cher die Be- 
ziehung zwischen der logarithrnischen 
Temperaturkonstante und der mTarme- 
tonung. Z.E. 11. 389; 434. 

2340 .0 .  Tommasi. The transformation 
of thermochemical energy into voltaic 
energy or electromotive force. C. X. 
90. 41. 

2341. G. Bredig. Adiahatische Re- 
aktionsgeschwindigkeit chemischer Sy- 
sterne. D.V.h-. 76B. 9 6 ;  P.Z.  5. 698. 

2349. Ii: Auerbach. Reaktionsge- 
schwindigkeit und Semperatur. Z.E. 
11. 296. 

2343. F. Auerbach. Reaktionegc- 
schwindigkeit, Gleichgewicht und Tem- 
peratur. Z.E. 11. 433,. 

2344, 31. Cantor. Uber des mecha- 
nische Aquivalent chemischer Reaktionen 
und die Arbeitsleistung von Warme- 
motoren. P.Z. 5. 379. 

2345. C. Kullgren. Die Anderung 
der Inversionsgeschwindigkeit mit der 
Temperatur. Z. P. C. 43. 701. 
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2346. C. Pzzschl. Über das üesetz 
von Dulong und Petit. S.A. W. 112. 1230. 

2347. 1,': TiT. R i c h a d .  Die Bexiehung 
zwischen Anderung der Wamekapazit i i t  
und Anderungeii der freien Energie, 
Reaktionswarme, Volumanderung und 
chemischer Affinitit. Z.P. C. 42. 129. 

2348. J. M. Bell. Free energy and 
heat  capacity. J.P. C. 9. 381. 

3349. H. von Jz;lptner. Zur Kenntnis 
der freien Bildungsenergien. Z. A. C. 
42. Y35. 

2350. R.  Lioz~ville. Sur l a  rolation 
qu i  existe entre l a  vitesse de  combustion 
des poudre8 et  l a  presliion. C.R. 140.1089. 

2351. A. Bozczat. Courbes de  pression 
des systèmes univariants qui compren- 
nent une phase oazeuxe. A.C.P. (8) 4.143. 

2352. B. A&S. Sur les formules de 
la, tonométrie et  de  l a  crvosco~ie .  C. " 
H. 139. 463. 
8353. J. E. Treom. On certain heats 

of dilution. J.P.C. 9. 90. 
2354. R. Wegsçheider. Losurigs- und 

Verdiinnuneswarmen. M. C. W. d G .  647: 
A.A.W. l i 0 5 .  128. 

23.33. E. vor~ Stackelbera. Die Me- 
thoden zur Hestiminiing der Tiisiings- 
wkrme beim Siittigungspunkt. %.P.C. 
41. !iG. 

2356. A. Fir~dZay. VorlLufige Mit- 
teilung iiber eine Methode zur Berech- 
niing von Loslichkeiten iind Gleichge- 
wichtskonstanten chemischer Reaktionen 
und eine Formel fiir die latente Ver- 
dampfungemarme. Z. P. C. 41.28 ; 42.110. 

< L i  L h 7 .  G. Preuner. Die isotherme der 
Schwefeldis~oziation hei 448O. Z.P.C. 
44. i 33 .  

2358. V. Ssobolezua. fiber die Extra- 
polation des Bchmelzpunktcs für den 1 
chemiscli humogenen Stolf auu Messungen 
an der Tsobare der Volume in der Kahe 
des Schmelzpunktes. Z.  P. C. 42. 75. 

2359. L. J. Henderson. The laws of 
combustion of atoms and molecules. J.P. 
C. 9. 49. 

2360. R. Ilollmann. Physikalisches 
und natürliches Gleichgewicht zwiachen 
den Modifikatiouen des Acetaldehyds 1. 
Z.P.C.  43. 129. 

2361. H. Kahi. Beitrage zur Kinetik 
des Kohlenoxydknallgases. Z.P. C. 44. 

Elektroclieinic. 
2363. G. Carrara. Teorie nuove e 

applicazioni recenti ne1 campo deli' 
elettrochimica. A. S,C.DZ. 11. 

2364. K. EZbs. O b ~ r  die stereoche- 
mische Hinderung bei elektrochemischen 
Reaktionen. Z.E. 19. 579. 

2363. J. Perrin. Mécanique d16lectri- 
sation de contact e t  solutions colloidalei. 
J .  C.P. 2. 601; 3. 50. 

2366. C. J. Reed. Molecular con- 
ductivity. T.A.E. S. .?. 103. 

2367. R. RuB. Eber  Eeaktion~be- 
schleiini,rriinpen iind -hemmiinoen bei elek- 
tr ischen-~eduktionen und dxydatioiien. 
Z.P.C.  44. 641. 

2308. i f .  Aheao. Elektrodenvorrrinoe 
ucd ~ o t e n t i a l b % u n ~  bei minimalen 
Jonenkonzentrationen. Z.E. 10. 607. 

2369. 0. xaoc7. Structure and tcnsion. ., 
E.1. a .  97. 

2370. E. Bloch. L'ionisation Dar le 
phosphore et par  les actions chi&ues. 
J .P .  (4) 3 913. 

2371. G. V7. van  Diik. D4termination 
de l'équivaleiit Blectrochimique de l'ar- 
gent. A.N. ('2) 9. 442. 

2372. F. Haber. Eine Bemerkulig 
über die Amalgampotentiale und über 
die Einatomirrkeit in HE oeloster Me- - <, 

talle. x.P.c.-41. 399. 
2473. G. Preuner. ber die Disso- 

ziationskonstante des Wassers und die 
elektromotorische kkaft der Enallgas- 
kette. Z.P.C. 42. 50. 

2374. H. E. Medwny .  Material und 
Form der rotierenden Kathode. Z.A.C. 
42. 110;  114. 

Siehe auch 3151. 

Elektrolyse.  

2373. C. Fredenhagen. Grundlageii 
einer allgemeinen Theorie der elektro- 
lytischen Losungstensionen einzelner 
Stoffe gegen beliebige Losungsmittel. 
Z.E. 1:. 496. 

23 76. C. F,redenhaoen. Entwurf einer 
allgemeinen Theor& elektrolytischer 
L6sunnskonstanten und S~annungsrei- 
h m ,  lowie der ~6slichlieiE und fiisso- 
ziation von Sauren und Basen. A.P.L. 
14'1 17. 285. , , 

385. 2377. L. Kahlenberg. Recent in- 
2362. P. Lemozdt. Relatio~is @né- vestigations bearing on the theorv of 

rsles entre l a  chaleur de  combustion electrolytic dissoriation T.F, S. 1: 42. 
de8 compost3 organiques et leur fo rn i~ l e  2378. 11. >TeGeS. Einige Hemerkungen 
de constitution. Calcul des chaleurs de über den 2. H;tuptsatï. mit besontlerer 
combustion. A.C.P. (6) 6 .  5. Berückeichtigung seiner Beziehungen 
Siehe auch 1201;  2679; 3805; 3814; zur Theorie der Elektrolyee. E.C.% 

3846; 3861; 3683; 3904 12. 74. 
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2179. W. iWoidenhnzcer. Beziehungen 
zwischen clcktrolytischen Vorgangen 
und der Elekt,roderiteniperatur. Z. E;. 
11. 307. 

2380. A. Brochet et  J. Petit. Con- 
tribution à l 'étude de l'électrolyse par 
courant alternatif. A.C.P .  ( 6 )  3. 443; 
6. 387. 

33Sl.A. Brochct e t  J. Pet&. Elektrolyse 
mit W e ~ h ~ e l ~ t r ~ m .  Z.E. 11.  102. 

2382. A. Brochet e t  J. Petit. Bei t f ige  
xi1 nnsern Kennimissen iiber die F,lekt,ro- 
lyse mit mechselstr6men. Z.E. 10. 909;  
11. 445. 

2383. ,Y. Ar. Der Einflufl der  Strom- 
dichte auf Wechselstromelektrol~se. E. 
X. il. 149. 

2384. ?: Godbtoski. Sur l a  dissociation 
dee électrolvtes dans les solutions alcoo- ~- .~ 

liclucsT J. C.P.  3. 393. 
2386. L. Kuhlenhero. Recent iuvesti- 

gations bearing on t h e  theorg of electro- 
lytic dissociation. P.N. (6) 9. 214. 

q. 1 . Ah. C. Liebenow. Zur l'rage der 
Dissoziation der Elektrolyte. Z.E. 11.301. 

2SY 7. R. Bruclicr. Die Dissoziations- 
verhaltniese ternarer Rlektrolyte. Z.E. 
11. 211. -- G. Kümmri. 341.. 

2388. W. Biervzacki. Zwierciadelka 
ielazne o t rgmane  przcz rozpylanie zelaaa 
prqdeni. (Cber die Eisentipiegel, welche 
bei der galvanischen Zerstiiiibung des 
Eisens entstehen.) T. W. 16. 133. 

2389. S'. R. Couk. On the  t h e o r ~  of 
the elect,rolytic rcctifier. P .R 20. 312. 

1390. TV. Nermt  und F. von Lerch. 
Bber dieVcrwendungdes elektrolytischen 
Detektors in der Brüclrenkombination. 
N.G.G.  1904. 166. 

1391. Y. 0sul;a. On the  equilibrium 
of the electrolytic dissociation of parti- 
ally nrutralised acids and basea. M. C. 
h'. 1. 103. 

2302. A. Nodon. Recherches expéri- 
mentales sur les clapets électrolytiques. 
A.T. (2) 6. 145. 
Siehe auchfi3?; 1491;  1620;  2337; 2388; 

2680; 4101; 3219. 

Mathematische Biologie. 

'13!)3. J. J. Deschan~ps. Principes de  
la hiologie rationelle. S.P. (9) 4. 127. 

2394. C. ITen~u. Sur une méthode d e  

R. f39. 1033. 
239.5. C. Henry ct L. Bastian. Sur 

la croissance dc l'homme et  sur l a  
croissance dcs êtres vivants en  général. 
C.R. 139. 811. 

2396. -M. Etefanou.cka. Sur la loi de 
variation de poids du pcncillium glaucum 
en fonction de l'âge. C.R. 139. 879. 

Natlieniatisclie Physiologie.  

8397.1. Joteyko. Sur les modifications 
des constantes ergographiques dans les 
diverses conditions expériliientales. C. 
R. 138. 1292. 

2308. C. Henry. Sur les lois des 
travaux dits statinues d u  muscle. C.R. 
138. 1731. 

2390. C. Zerir-v. Sur l a  mesure de  
l'énergie disponible par  un  dynamomètre 
totaliseur enrégistreur. C.R. 140. 809. 

2400. AT. N. Sur l a  mesure et  sur les 
lois des variations de l'énergie disponible 
à l'ergographe suivant la fréquence des 
contractions e t  le poids soulevé C.R. 
139. 876. 

Siehe auch 908;  2555; 3868. 

Mathematische Botnnik.  

Siehe 86: 89. 

2401. A. Somnze~feld. The scientific 
niethuds and aima of modern applied 
mechanies. M.G,S. 3. 26. 

2402. C. A. W a l d o .  Tho relation of 
mathematics to engineering. N. 69. 500. 

24M. P. B'ozwnel. Procédé de tractions 
des fils m6taliiques. J. P. (4) 4. 26. 
Siehe aiich 2727; 2747; 27!34; 2818; 

2814; 3566; 3688. 

StWbe. 

Siehe 2901;  2903; 3707: 3736. 

2404. M. Greco. Sul calcolo della 
sezione e delle armature di una  trave 
in cemento arinato sottoposta a ilessione 
retta scmplice. A.A.T. 40. 395;  607. 

240s. Lem'. Travi soggette a flessione 
scmplice. B. A. G. 1904. Mai. 
Siehe auch 2823; 2824 ;  2826; 2834; 
2839; 2813; 2855; 2885;  2907;  3282; 

3299;  3305;  3326; 3750; 3753. 

T r l g e r .  

9406. A. Kherndl. Bcitrago zur gra-  
phiuchen Theorie der üeleriktriger mit  
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statisch unbelitimmten Auflagerùrücken. / 2413. de Xontesvzes de Ballora. L'art 
(mg.) M.T.E. 22. 61. 1 de construira dans IRR pays à tremble- 
siehe auch 2820; 2846; 2850; 2861; ments d e  terre. B.G. 7. 137. 
2881; 2892; 2890; 2694; 2897; 2903; , Siehe auch 834 ;  845 ;  2833; 2856; 2896; 
3267; 3304; 3342; 3694; 3696;  3704;  3258;  3307; 3328; 3489; 3714; 3717. 
3709; 3737; 3747;  3752;  3755;  3758. 

! Uauiriaterialieii. 
Bogentrager.  1 2414. A. T. Pizarro. Argamazas, 

2407. J. solin. Ncuc Konstruktion Morteros 6 mezclas. M.yR.31. 19. 289. 
der Khpferdruckl in ie  eines vollwan- Siehe auch 2844; 2862 : 2913: 3252 : 
digen Rogentrigers mi t  2 Gelenken 
(tschech.). M.A.S.P.  1903. Nr. 3. 
Siehe auch 2897; 2838;  3738;  3739; 3749. 

Bogen u n d  Gewülbe. 

2408. Pigeaud. Sur le calcul des 
arcs encastrés. C.R. 140. 774. 

2409. Belseclci. Sur l'equilibie d'6las- 
ticité des voûtes en arc d e  cercle. C. 
R. 140. 1060. 
Siehe a u c h 8 4 0 ;  2819;  2830: 2872; 2879; 
2883; 2892; 3268;  3284; 3294;  3392;  
3477; 3683; 3684; 3689; 3702; 3724; 
3728; 3731; 3732; 3735; 3740;  3744. 

Erdbnu.  

Siehe 3483. 

Festungsbau. 

Siehe 2822. 

Tuiinelbau. 

Siehe 2674; 3234; 3256;  3295. 

StraBeiibaii. 

2410. Gamann. Berechnung der Licht- 
weite cines StraBendurchlasses. R.T. 
1904. 168. 
Siehc auch 2139; 2768; 2821; 3255; 3348. 

Brückenbnu. 
2411. Co?zsîdère. Calcul des ponts en 

arc et  des ponts suspendus. C. R. 140.202. 
Siehe auch 2827; 2847; 2864; 2863; 
2891; 2900; 2908; 2909; 3249;  3296; 
3304; 3458; 3682: 3656; 3687;  3690;  
3700; 3701; 3712: 3719; 3720;  3722;  

3726; 3754. 

2412. A. G. JI. Mitchell. The limits 
of cconomy of material in frame-struc- 
tures. P.M. (6) 6. 589. 

2415. G. Mar@. Oscillation des v6hi- 
cules de chemin de fer sur leurs ressorts 
de  siispension. C . H .  140. 637. 

2416. G. Jlarie'. Oeciilations des v6hi- 
cules de  chemin de  fer à l'entrée en 
courbc e t  à la sortie. C.R. 140. 1222. 

2417. Li. Narie'. Oscillations des 
locomotives SOUR l'action de diverses 
forces perturbatrices. C. R. 140. 1435. 

2418. lil Kotter. Die Kreiselwirkung 
der I l iderpaare bci regelmaBiger Be- 
weguug des Wagens in krcisl6ïiiiigen 
Balinen. S.M.H. 1904. 36. 

2419. A. Petol. Sur le mode de 
fonctionnement du différentiel des auto- 
mobiles. C.R. 140. 497. 
Siehe auch 2706;  2713; 2758; 2779; 3215. 

Frihrrad.  

2420. 0. h'. Glev~n. Motion of a 
bicycle on a helix track. P.I.A. S. 1'302.75. 

2421. P. Appell. Machine à déter- 
miner les balourds. J.E.P. (21 9. 151. 
Siehe auch 2415; 2416; 2657; 2li74; 
2686;  2696; 2700; 2703; 2707; 2720; 
2 7 2 5 ; % 7 2 9 ;  2742-45; 2749; 2754;2765; 
2775;  2776; 2781-88; 2789; 2811;2836;  
2876;  3488;  3671;  3676; 3678; 373U; 

3716; 3751. 

Siehe 2417; 2691; 2696; 2704; 2708; 
2716-19; 2724; 2731; 2732; 2734; 2 7 6 1 ;  
2769;  2790; 2802; 2858; 3251; 3681; 

3790;  3794;  3884-86; 3906. 

l a sch inen leh re .  

2482. A. Xmch. Theory of compound 
curves in field engineering. C.C. S. 2.135- 
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2423. E'. J. Vars.  Krukbeweging. 
N.A.W. (2) 6. 387. 

2494. i J f .  Brillotkn. Indétermination 
de la trajectoire limite . des planeurs 
rigides. C.E.  140. 570. 

2425. L. Illmtr. A proposed modi- 
fication of the oerfect heat-eneine for- 
mula. J.F.I. 158. 367. 

" 

2426. 3. illever. Die Bedeutuna der 
~erbrennun~shkf tmaschi i len  für dye Er- 
zeugung motori~cher Kraft. D.V.N. 76. 
A .  64. 
Siehe mich 124i;; 2344; 2477; 2618; 
2619; 1687: 2699;  2702; 2715; 2722; 
2783; 2771; 2778; 2810;2812;  2815-17; 
3274; 3564; 3500;  3795;  3796;  3804; 
SH06; 3817; 3842; 3869;  3879; 3904. 

Iüirachiiieiielenierite. 
Siehe 2688; 2698; 2701;  2709;  2723; 
2i36;  2753; 2758b;  2760; 2770; 2772; 
2780; 2788; 2792; 2807; 2808;  2825; 

2848; 3524;  3565. 

Uampfkesuel. 

2427. P. Fuchs. Der W&rmeiibergsng 
uncl seine Verschiedenheiten innerhalb 
einer Uampfkesselheizfliiche. M.F.I. 22.59. 

2428. L. Lecornu.  Sur les explosions 
des chaudières. C.B. 139. 724. 
Siehe auch 2528; 3181;  3285;3343-45; 

3789; 3821;  3828;  3837; 3902;  3903. 

Daiiipfmasehiiien. 

2429, V. Grazioli. Delle macchine 
a vapore compound. 1i.F.M. 51. 213. 
Siehe auch 2609;  2615; 2630; 2631; 
2644; 2726; 2869; 3035; 3061;  3277; 
3441; 3787; 3792; 3703;  3802; 3827; 
3840: 3842;  3836;  3858: 3859;  3861; 

386ti; 3881;  3882; 3900; 3901. 

Steueriiiigeii. 

Siehe 2738; 3825. 

Indikatoren. 

Siehc 2761;  2795; 3570;  3880. 

Regulatoren. 

Siehe 2712; 2740; 2737;  3008; 3059;  3140. 

2430. Iï, Schreber. Zur Theorie cier 
Turbinengasmaschinen. Z. G. T. 1. 177. 
Siehe auch 2608; 2636-38; 2645;  2750; 
2763; 3515;  3791;  3830; 3842;  38ïU; 

3893; 3901. 

Hy draiilik. 

2431. E. Fontameau. Pr6lirninairc.s 
d9hydra,ulique. B.F. 1903. 3 2 ;  1104. 1. 

2482. A. Cinpl~i. Utilizacion de las 
fuereas hidriulicas. A. S.A. 57. 203. 

2433. H. Bellet. Nouveau mode 
d'application du tube de Pitot-Darcy à 
la mcsurc de la vitesee des conduites 
d'eau sous pression. C. 1L. 140. 1331. 

2434. 3. Maillet. Sur les moiivementa 
d'une nappe souterraine, particulikrement 
dans les souterrains perméables, spon- 
gieux et fissurés. S.M. 33. 2. 

2485. Lauda. Der normal- und schief- 
grstellte hydrometrisohe Fliigcl. O.W. 
O.B. 1'303. 598 ;  615. 

3436. E'. Maillet.  Sur la vidange 
des systèmes de reservoirs. C . R .  140. 712. 
Siehe auch 1426;  3365;  3367;  3405;  3412 
-14; 3499;  3449;  3460; 3467; 3468; 3865. 

Hydraiilische Presse. 

Siehe 3434 

Siehe 3407;  3410; 3466 

Wassermotoren. 

Siehe 3371; 3450. 

Hydraiilische Sehnecke. 
Siehe 698. 

Siehe 3419;  3426; 3536. 

Wasserbau. 
2437. C. Wuuters. El dique de cm- 

balse del Cadillal. A. S.A. 67. 4 9 ;  1 1 3 ;  
241; 306. 
Siehe auch 2912; 3279: 3288; 3362; 3375; 
3382; 3383; 3387;  3398; 3407;  3414;  
3420;  3426;  3430; 3437;  3444;  3453; 

3463; 3464;  3471. 

Siehc 3416;  3452. 
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Wamerriider.  

Siehc 3395; 3397;  3400 

Tiirbiiien. 
2438. J. Benetti. Teoria fondamen- 

tale delle turbine idrauliche. MI. B. (5) 
10. 149. 

2439. J. Benetti. Alcune nuove q u a -  
zioni per l a  teuria generale delle turbine 
idritiiliche inotrici od operatrici. M.I. H. 
(5j 10.  479; R.I.B. (2) f 126. 

2440. J. Benetti. 1 principi scientifici 
Der l e  turbine a v a ~ o r e .  M.I.B. 16) 1 

\ , 
i 7 9 ;  E.1.B. (2) 8. 75: 

2441. H. Lorenz. DieWauserstromunp 
in rotierenden Kanalen. P. %. 6. 82 ; 2 0 g  
Siehe auch 599 ;  2608; 2609;  2612; 2615;  
2630; 2631;  2635-38; 2644; 2645;2689;  
2764: 3361;  3368;  3374;  3378; 3384;  
3441; 3442; 3 5 7 ;  3470;  3787; 3792;  
3793;  3827;  3840;  3856;  3859; 3881;  3882. 

Kaniilbnu. 
Siehe 5391;  3408;  341.5; 3424; 3453;  3459. 

Soùifïsbaii. 

Siehc 2793;  2829;  2898; 3257; 3324;  
3337; 3366;  3409;  3443;  3461; 3462;  358B. 

Schiffsbeweguiig. 

2441. L. E. Cer tor~.  Position d'equi- 
libre des navires sur l a  houle. S.E. C. 
(4) 1. 1.  

Y443. G. A. Crocco. Su  un modo di 
ottenere la, verticalc a bordo delle navi. 
N.C.P. (5) 9. 224. 

2444. Fouvnirr. Résistance de l'eau 
à la translation des navires. Carènes 
de moindre résistances. C. R.  140. 48. 

2446. 3;. Bertin. Sur la giration des 
navires. C.E. 140. 337. 

2446. Fournier. Critérium des navires 
à grandes vitesses. C.E. 139. 961. 
Siehe auch 607 ;  2 7 5 5 ; 2 7 5 6 ;  3265;3373;  
3381; 3385;  3390;  3399;  3429;  3433; 

3435;  3451;  3455;  3472. 

Pui i i l~en.  
Siehe 2606;  2695; 3369;  3370;  3.394; 5417. 

Ventilation. 
Siehe 2626;  2627;  2639;  2646;  3875 

Luftseli if ïahrt .  

2447. G. A. Crocco. Sur la stabilité 
des dirigeables. C.R.  139.  1195. 

2448. G.  A .  Crocco. Sulla iitahilitA 
dei dirigibili. R.A.L.R. 1 3 B .  427. 

2449. C. Renard. Uallon~ dirigeables. 
Stabilitb longitudinale. C.K. 139. 1 8 3  

2460. L. Torres. Sur l a  stabilité 
lon~i tudinale  des ballons diripeal~1t.s. 
c.K. 140. 1019. 

u 

2451. P. Renard. Sur la mesure in- 
directe, d e  la viteme propre des navires 
aériens. C . E .  139. 353. 

2452. C.  Rfntwd Sur la vitesse cri- 
tique des ballons dirigeables. C.B. 138 
1403. 

9453. C. Renard. Sur l'empennage 
des carènes des ballons dirigeables C R. 
138.  1676. 

2464. B. T'aiivu~~eau. Sur lea hélices 
sustentatrices. C.H, 139 356. 

2455. C. Rénard. Sur un nouveau 
mode de  construction des hélices aérierine~. 
C.R. 13!1. 721. 
Siehe aueh 290;  662 ;  665; 669;  2044; 

2617;  2651; 2654; 2805 

Siehe 3607;  3609;  3615; 3629; 3630; 
3650; 3661;  3867. 

Photographie .  

2456. J. Tltovert. Sur la profv:ideur 
de champ et  d e  foyer des oLjectives 
photographiques. C. R .  139. 600. 

2457. J. 1'1 ccli t und E. Stenyer. t-nter- 
snchungen über die Gnindlagen der Drei- 
farbenphotographie. P. Z. 6. 329. 

Siehe auch lU55; 1092;  256!1; 3622. 

Spektralarialpse.  

2458. B.  A. Hozcatoun. Some spectro- 
scopic notes. P.51. (6) 7. 456. 

2469. P. $1. Corbino. Sull' osservazione 
spettroscopica della luce di intensiti 
periodicamente rariabile. R. A. L. R,. (5) 
1 4 A .  332. 

2460. J. Bnrqîes. On the analvsis 
of bright spectruin lines. P. 11. (6) 7. i85. 

2461. J. E. Lilienfeid. Cber eine all- 
gemeinc iind hcrvorragend empfind1ic:ht~ 
Methude zur upektralen q~ialitativen 
Elementaranalyse von Gasgemischen 
A.P.L. (4) 16. 931. 
Siehe aiich 1048;  1056;  1172;  1173; 1176. 

Siehe 3454;  3814; 3823;  3862; 3867; 
3871;  3 S i 4 ;  3876; 3890. 
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Belenchtung. 

2462. 171. F, Alva~ez. Estudio sobre 
luces y vistas en las habitaciones y al- 
tiira de estas en callcs y patios. M y  
R.X. 20. 291. 

Elektrotecliiiik. 

Siehe 2711; 2737; 3053;  3137; 3194;  
3562; 3605; 3889. 

Siehe 2917; 2938; 2981; 2982; 2984;  
2997; 2998; 3005: 3022; 3061; 3067;  
3081; 3083; 3107-10; 3158;  3167; 3186;  

3188; 3189;  3207; 3218; 3599. 

Elektrische Kr:iftiibertragiiiigei~. 

Siehe 2758a ;  3040;  3088; 3059; 3091. 

Elektrische Ei~eiibahiieii. 

Siehe 2798; 2800; 2934;  2965; 2985; 
2994; 3093; 3103;  3182;  3210. 

2463. Culdurera. Generatrici asincrone 
R. A.G. 1903. Dez. 

2464. Stvinrrrunn. UBtermination ra- 
pide de la force 6lectromotrice et de 
la rdsistance elcctrique d'un gén6rateur 
électrique. V.S.N. G. 87. 76. 

2465. n. .J. Puljulj. Krugora diag~wna 
generatoriv dljapereminiichprudiv. :Uber 
das Kreisdiagramm der Wechselstrom- 
generatoren.) R. S.M. 10. No. 2. 
Siehe aiich 2690; 2784; 2799; 3842; 2675; 
2926; 2927; 2935: 2943;  2956; 2958;  
2959; 2961; 2966; 2972;  2976; 2999;  
3012; 3019; 3035; 3036;  3039;  3075;  
3088; 5094; 3096;  3097;  3111;  3117;  
3121; 3122; 3140;  3148;  3150; 31ti0; 
3162; 3169;  3178;  3200; 3202;  3212;  3220. 

2Ui6. J. K. Szcmec. Der einphasige 
Induktiorismotor. A Gr. (3) 8. 306. 

Siehe auch 2693; 2695; 2697;  2706; 2748; 
2751; 2804;  2916: 2928; 2936; 2941;  
2942; 2945-47; 2949; 2950; 2955; ?!ltiH; 
2979; 2986;  2995;  3009;  3011; 3022- 
24; 3030-32; 3069-75; 3078;  3100;  
3113-16; 3118; 3129-33, 3140;  3104;  
31,.3; 3159; 3190-93; 3199;  3204;3214;  

3221;  3645;  3346;  3561; 3677. 

Elektrische Beleiichtiing 

2467. W. Vvege. Untersuchungen iiber 
die Strahlungseigenschaft der neueren 
Glühlsmpen. J. H.W. A. 21. 
Siehe auch 1410;  1411;  2521; 3087;  

3137;  3608; 3613; 3646. 

Telephon. 

2489. S. Pet&ra. O Pupinori! telefoni. 
(t'ber Pupins Telephonie.) C. 34. 301. 

Siehe auch 1525; 1626; 1627;  2914; 2974;  
2975; 2978; 3028; 3205; 3222; 3244. 

Telegrayhennesen. 

Siehe 3062, 

2469. J. %ennech-. Theorie und Praxis 
in der drahtloscn Tclcgraphie. P.Z. 6. 
586; 6. 196 .  - E. F. H ~ t l t  378. 

2470. 3'. Pietsch. O systémech tele- 
grafie bez drktii pied IvIarconim. (Ubcr 
Systeme drahtloser Selegraphie nach 
Marconi.) C. 34. 72; 

2471. G. Seibt. Lber deri Zugammcn- 
bang zwischeii dem direkt und dem in- 
duktir gekoppelten Sentlerspstem fur 
drahtlose Selegraphie. P. Z. 5. 452;  627. 
- ,T. Ze?zneciz 575;  811. 

2472. T, Nizu?.~o. On the Filings 
coherer and wireleas telagraphy M. G .  K. 
1. 28. 
8iehe auch 1565;  2921; 2993; 300G; 
3063--6.7; 3079: 3146;  3176;  3177;3179;  

3180;  3223; 3224. 

2473. Devuuz-Cha~bonnel. La capacitt: 
des longs câbles soiismarins. S. F.1'. 
Nr. 225. 9. 

Siehe auch 2918-20;2948; 2973; 3000;  
3001;  3004;  3041-43: 3045;  3056: 3057;  
3081;  3084;  3142: 3197;  3211;  3217: 3290 

Technologie. 

3474. T. Oliver. The diameters of 
twisted threads with an account of the 
history of the mathematical setting ot 
cloths. P.R.S.E. 25 481. 
Siehe auch 26fi3; 2710: 2714; 2735; 
2774; 2803;  2809; 3347;  3516: 3805. 

Instriiiuentenkiiiide. 

847.5. G. Millochau. Sur lin nouvpa;i 
système de micromètre. C.R.  139. 590. 
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2476. G. Millochau. Sur un nouveau 
micromètre. Historique de la question. 
C.R. 139. 665. 

2477. C. Rexurd. Sur un nouvel 
appareil destiné à l a  mesure de la puis- 
sance des moteurs. C.E. 138. 1083. 
Siehe auch 342;  343: 403;  404;  440 ;  
597;  672;  2694; 2 7 2 8 ; 2 7 3 0 ; 2 7 6 7 ;  2785;  
2797;  2804;  2937; 3568; 3574; 3762. 

5478. Gieseler. Apparat zur Nessung 
der Fallzeit cines freifallenden Korpers. 
S.N. G.B. 1904. 38. 

'2479. Gieseler. Apparat. ziir Be- 
stimmung des mechanischen Aquivalents 
der Wkrme. S.N.G.B. 1904. 49. 

2480. G. P. Grinzaldz e A. Accolla. 
Sowra un a~warecchio Der la misura d i  

a l l ~ ~ ~ a r n e n t i .   fi.^.^. (2) 7 .  222;  
B.G.C. 80. 38. 

2481. C. H. Brinknznn. De bepeling 
van den dnik met een gesloten lucht- 
manometer. C.A.A. 1 2 .  '&8. 

2482. A .  E. H. Tutton. Dss Elas- 
mometer, ein neuer Interferenz-Elastizi- 
tatuapparat. Z.K.31. 39. 321. 

2483. E. E: Coter .  A laboratory 
apparatus for applying bending and 
torsional moments simultaneously. T. C. 
R.8.  (2) 9 .  59 .  

Siehe auch 737; 3864. 

Wageii. 

2484. V. Crhiefc .  Sensibilito de  l a  
balance azimutale. C.B. 138. 1090. 

2485. P Joha?~neso?z. Eine Radwage 
als schiefe Ebene. V.D. P. G. 7. 43. 

Siehe auch 209: 3739. 

3486. P: J. Hillig. Ein neuer sehr 
einfacher Wellenapparat. Z .  P. 17. 329 

2487. A. Boltzmann. Appsrate von 
L. Boltzmann zur L)emonstration stehen- 
der und interferierender Wellen. 8.A.W. 
113. 1509. 

2488. W. Seh~nidt. Vorf3irune eines 
Apparats eur Demonstration stehender 
und interferierender Wcllen. V. D.P.  G. 
6. 249;  D.V.N. T 6 B .  39. 

2489. F. E~necbe.  Ein Wellenariparat 
zur Demonstration der Atherschwingun- 
gen im polarisierten Licht. %.P. 18. 126. 

Akustische Instruiiieiite. 
2480. G. Laudet et L. Gaunwnt. Sur 

un mégaphone. C. H. 141. 31 9 .  

Siehe auch 950; 957 ;  938. 

Optiscùe Inutriinlente. 

2491. F. Koevber. Die Entwiclilune 
der achromatischen optischen ~ ~ s t e n i g  
X.W. (2) 3. 72. 

2493. A. ï 'ur~ain.  Sur une méthode 
propre .à, l 'étude d'lin phénnmhe lumi- 
neux d'intensité variable avec le temps. 
Application à la détermination de la 
vit,esse instantanee d'un miroir tournant 
et à l'étude de  1'Btincellc de Hertz. C.B. 
141. 422. 

2493. E. B. v. Nardroff: A nem 
interferorneter rnethod for measuring 
the refractive index of a t~ansparent 
plate. A. A.N.E'. 15. 184, 

2494. W. Stahlberg. Uber den ZeiB- 
schen Veranten und die Moglichkeit drg 
Raumliclisehens mi t  einem Aune. Z.P. 

des Heron und der Vcrsuch seiner Ke- 
konstniktion (poln). W.M 8 63. 

2496. T. Thwp. Solar eyepiece. E. 11. 
W. 77. 372. 
Siehe auch 661;  981;  996; 1003-06; 
1013; 1034;  2436; 3603;  3617; 3615; 
3624; 3631;  3636; 5641-43; 3647; 3633 

Stereoskop. 

2497. J. Justrow. An overlooked form 
of stereoscope. S. (2) 20. 683. 

2498. J. Jastrow. A new Som of 
stereoscope. S. (2) 21. 668. 

3499. G. Juger. Stereoskopische Ver- 
suche. S.A.W. 113.  1363. 

2000. A. Schell. Das Universalsteieo- 
skop. S.A.W. 1 1 2 ;  949;  113. 1009. 

2501. L. Pioeon. Sur un stéréoseoi~e 
dièdre à grand;hamp à miroir biasectek. 
C.R. 141. 247. 

2502. W, Sclieffer. fiber Bceiehunnen 
zwischen stereoYkopischen ~ufr iahge-  
und Hrobachtiingsapparateu. P.Z. 5 . 6 6 3 .  

2503. A. Scliell. Konstruktion und 
Betrachtung stereoskopischer lialbbiltler. 
S.A.W. 112. 1596. 

2004. P. Helbronner. Sur la t&o-  
stér6oscope. C.R. 139. 967. 
Siche auch 281;  980; 1180; 2494; 3573. 

2000. iV. AN. Theories of the resolving 
power of a microscope. N. 69. 497. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 0 6 .  A. Gleichen. Die VergroBcrung 
des Nikroskops unter Berücksicbtigung 
der Ilefraktion und Akkomodation des 
Auges. U.X. 1 2 .  135; 147. 

"07. B. Y'. Glnzebrook. Note on the  
diffraction theory of the microscope ax 
applicd to  the  case when the  object is 
in motion. P.P.S.L. 19. 167. 

2008. N. Lzcderidorff'. Lber optische 
Distorsion in ?ileBmikroskoperi. A.V. K. 
166, 161. 

-;O!). B. C. PZimn~er. Note on the 
optical dimtortion of the  microscope 
on the Oxford machines for measuring 
&~tronumicdl photogral~he%. 37. K. 8. S. 
64 640 

Siehe auch 1018; 3622: 3637; 3643. 

Syektroskop. 

2010. A. Schusler. The optic3 of the  
spwtroscope. A..T C. 21. 197. 

-011. L. P,rutz. Ontisk kontskt mellem 

Elelrtr ische l n e t r u i ~ i c ~ i t e .  

2521. G. T V .  Pie~.ce. Über die Cooper- 
Hewittsche IIg-Uogenlampe al8 Funken- 
strecke. P.%. 5. 4%. 

2522. J. Novi. Cn  nuovo apparecchio 
che mgna l e  frazioni di  secoudo fino a l  
centesimo e i multipli fino a l  terno se- 
condo e contemporaneaniente permette 
di regolare a volontà l a  durata di u n  
coritatto elettrieo. M.I.B. (5) 9. 467. 

2623. a. kl'ebr~. iZpparei1 montrant 
les modifications do courant alternat,if. 
U.S.V. 30. 368. 

2024. R. R. Johnso,~. Sur un inte- 
rupteur à vapeur. C.R. 139. 477. . 2.52.~. . , r -7ii. llieckmonn Ilber den 
Schl6milch-WeUeniit:t~kt,or. P. Z. 5. 529. 

2526. F. H U ~ S O I Z .  Resonanüversiiche 
über da8 V e r h l t e n  einee einfacheii 
Koherers. A.P.L. (4) 14. 973. 
Siehe auch 1513; 1658; 2924; 2940; 

3046; 3102: 3104; 3216: 3225. 

et lnikroskopYog & spejlemde flade. 1. 
B.A.Co. 1905. li. Elckt r i s ier i i iaschinm.  

Siehe auch 2666; 3618; 3627; 3628. 1 2527. W. Holtz. Meiue erste lnilueriz- 
1 maschine und eiue Bhdiche Vorlemngs- 
i inaschine zur Erliinterung der Theorie. 

Therinonieter.  1 Z.P. 18. 140. 

9512. &(rckfiGCldt. zUr ~ ~ ~ ~ h i ~ h t ~  1 2328. V. Schafïe~s. Souvelle theoric 
des Thermomcters. V.N.H. 1.6. 1 .  1 des machines à influence. A.S.B. 2911.1. 

9013. M. B. Pulomaa. Uber einen ' Siehe auch 1436; 1557. 
neuenKontnktthermometer.B.F".F.44.139. ' l 2514. J. A. Groshans. Absoluter Null- , BeiBlersche Rijliren. 
punkt des hiindertteiligen'I'hemonieters. 
2.P.C. 42. 6.21;. 1 %2!J. B. R i e d e .  v h e r  Kvak~iat~ion 

:',515. 4, ~ B P c h > s i  sur le ù ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ t  GeiBlersoher R6hren duroh den eicktn- 
du zero des thPmr)mètrrs. M. P. B. (6) , x h e n  Strom. A .P .L .  (4;) 15. 1003. 
3. 217. 2530. B. Riecks. Untersiichungen 

2616. ,J. xaurer. ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ t ~ u ~  ' über Entlatiungseruçheiriungeri in QeiW- 
Un~ersuchungen über das  Verhalten des lerschen Rohren. A.P.1,. (4) 16. 282. 

TrBghoitskoeffizienten der ventilierten 
r 1 

Biehe auch 115% 
l hemomcte r  unter variahlem Druck 
de'. aspirierenden Mediums. M. L.  21.489; , C;alvanisclie Eleineritr.. 
B.P.A. 1. 65. 

251;. C. ~ ; ' i ~ ~ .  rrherrnomètre int6. 2631. A.  De.nixot. Reitrag zur Theorie 
grateur. C.R. 1 ~ .  367. der umkehrbaren galvanivchen Eleruente. 

9518. X. I+;dwards. A manometcr (Poln.) W.M. 47. 
derice for air themorneterci, ~ , A , B ~ ,  , 2532. W. .Tueyer. Die Polarisation 
40. 541. galvanischer Elemente bei Gegenwart 

.?;,519. c , J ~ ,  waidner and L . A , F ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  von festtem Salz. A.P.  L. (4 )  14. 726. 

The testing of clinical thermometers. Siehc auch 2373; 3152; 3161; 5263. 
R.B.S.W. 1. 275. 

Siehe auch 26S3; 5863. G~ilvaniscùe Batterieil. 

Siehe 5124. 
Pyroineter.  

1 

2590. C. W. Wridlzer and Cr. A-. Bur-  Trailsformatoreu.  

P r s .  Optical pyrometry. B.B. S.W. 1.189. 2533. A. Trowbridge. On the  diffe- 
Siehe auch 3823; 3373. 1 reiitiai transformcr. P.R. 20. 65. 
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8534. G. Grrissi. Effetti della dis- 
persione e della rcattanza ne1 funzio- 
namento dei trasforn~atori. Metodi d i  
misura ed  applicazioni. M. A. T. (2) 53.47.  

2535. U&a. Transformatori ad alta 
tmsione.  Pol. h l .  1Yil.L. E3ebr.-Mkrz. 

2ii:bû. T A. L!jle. The alternate current 
transformer. P .R.  S.V. 17 .  1 .  

2597. B. Zcmlemon. Alternators i n  
parallel. P. 81. (6) 9. 309. 

6) d.dt4. 7 6 1'. I l r i~de .  Rationelle Kon- 
struktion von Teslatran.qformatoren. A. 
P L .  (4) 16.  110. 
Siehe auch 2730; 2!144; 2969; 2960; 2962; 
2964; 2988; 3015; 3016; 3026; 3027; 
3037; 3038; 3010; 3054; 3060; 3082; 
3001; 3092; 5112; 3138; 3139; 3143; 

3149; 5181; 3204; 32U6; 3226-28. 

2539. PoZluli. Sheoretisches Arbritrc- 
diagramm einer Akkumiilatorenbatterie. 
Z.P. 18. 211. 
Siehe auch 2929; 3056; 3076; 3077; 

3132: 3179. 

2540. 8. Nelduzc. Uic A ~ f a ~ i g e  der 
Theoric dea Schiifsmagnetismiis. A. K. 
33. 410. 

2.541. Ii. L u z ~ f w .  n i e  Ueviation und 
und dcren Kompensation.,. A.H. 33. 66. 

2542. R. Aroldeuwy. ULer die Au- 
wendung der Flindmstarigen bei der 
Kompensstion derKompasiie. A.H. 33.122. 

'2543. B. Jlrldau. Zur Theoric der 
Qondrantalkugeln. A. H. 33. 171. 

Siehe auch 204!). 

2544. A. Boltzmann. Gber das Exner- 
sche Hlsktroskop. A. B.W. 1904. 410. 

2545, K a. G,uilte. A study of the 
silvcr voltmeter. R.B.S.W. 1. 21. 

2,546. H. C: Snook. An Ampereineter 
for highpotential currents. J.F.I. 159.191. 

2547. TT. Arcioxi. d.d.E.1. 9.  120. 
2548. TF? i7lc CleZZnn. On the use of 

the  rallirig plale oscillugraph aa a phase 
meter. P.P. 8 44 lfi6. 

Siehe auc,h 2915; 2925; 2931; 2932; 2939; 
2953; 2969; 2970; 2980; 2996; 3010; 
3001 ; 3090; 3166; 5166; 3 l b 9 :  3187; 32%. 

Elektrometar. 
35419. Gt~~nchun t .  Élecbomètre 6. ses- 

tants e t  a aiguilie neutre. R 140 851. 

2650. II'. Y'wrnctr~c. Eine B e o b a c h t u ~ ~ s -  
methode mi t  gediimpften Schwingiingsn 
bei fortrückender Ruhelage. P. Z. 6. 285. 

25G1. A. Sprt~ftg. Uher eine auto- 
matitrch wirkende Vorrichtung zur Fr- 
weiterung des Al  eflgebietes der Itegistricr- 
elektrome,ter. M. Z. 21. 305. 

'25.72. B. GertEien. Ein Elektrometer 
zur Cntersucliung radioaktivcr Induk- 
tionen. P.X. 6. 433. 

Siehe auch 1440. 

Galvaiioiiieter. 
2553. M. I?dé. Über die Bezeichnunga- 

weise der Enipfindlichkeit eines Galvano- 
mcters. P.Z. 6. 43. 

2554. P. LI. Pozcell. Consideration 
of some points in the  devign and working 
of ballistic galvanometers. R. B.A. 73.570. 

25.55. W. Ei?ilhover~. De snaarpalva- 
nometer en  het  mensohelijk electrorardio- 
gram. c .A .A .  12. 122 ;  876. 
Siehe auch 1623; 1714; 3033; 3047-49; 

3145. 

2556. P. Ifenning Beobachtungen 
mit astatiuchen Sorsionsmagnetomctern. 
S.P.L. (4) 15. 815. 

Siehe aiich 765; 1651; 2185. 

2557, H. Renan. Sur l'emploi des 
fils mobiles di1 inicromktre d'un cercle 
méridien. B.A. 21. 203. 

2958. H. Cirubb. A new form of di- 
pleidoscope. P.S.D. (2) 10. 141. 

25.59. F. XGl und .J. J. Frie'. Über 
das Uiazünital. A.N.K. 166. 225. 

2560. C. Chistoni. Sul pireliometro 
a corripeusaziorie elettrica dell' Algetr6m. 
K. .4.1). R. (5) i4 A. 340. 

2561. F. Faccin. Nuovo planisfero. 
R.F.M. 6 d .  113. 

2562. G. Gzu$ielmo. Intorno ad al- 
çuni seniplici strurnenti per I' esatto, 
verificazicine dell' ora. R. A.L.R. 13 B. 
603; 1 4 A .  10. 

Siehe auch 3612. 

Fernrohre. 
2563. J. Halm. O n  astronomieal seeing. 

P. R. S. E. 25. 458. 
2564. 11 Grubb. Floatiny refracting 

telescope. P.S.D. (2) 10. 139. 
2565. 3'. L. O. Waclszcorth. On the 

conhtluction of telescopea whose relative 
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or absolute focal lerigth bhall be  inva- 
riable at  ail tem~eratures .  M.N. A. S. 
65. 573; M.S.P.A.O. 16. 

2566. s'. L. O. Wadstoorth. On the 
optical conditions reqnired to uecure 
maximum accuracy of measurement in 
tne use of the telescope and spectroscope. 
A . J . C .  16. 267; 17. 1; 100; M.S.P.A.O. 
(2) 10. 

2567. J. Wils ing .  Cher den EinfluB 
der spharischen Abweichungen der 
Wellenflache auf die Lichtstarke von 
Femrohrobjektiven. P. A.  O. P. 15. 4. 

2568. A. E. Conrady. On the  chro- 
matic of object - glasses. M. N.A. S. 64. 
182; 458. 

2669. A. Ricco. 11 grande ohiettivo 
fot'ografico del R. osservatorio di  Catania. 
B.G.C. 85. 2. 

2570. N. Jadanzu.  Nuovo nietodo per 
determinare il rapport0 diastimometrico 
in un cannocchiale distanziometro. A. 
A.T. 40. 691. 
Sieheauch2504; 3616;3623; 3637;3652. 

Uhrmacherkiinst .  

25 7 1. E. Gerland. ber die Frfindung 
der Pendeluhr. B.M. (3) 5. 234. 

2572. J. Andrade.  Recherches chro- 
nornétriques. V.1. M. C. 3. 451. 

2873. J.  Andrade. La thborie de  l a  
synchronisation des horloges. A .  S. G. (4) 
17. 139. 

0574. E. Anding .  Zur Ausgleichung 
von Uhrgangen. A.N.K. 168. 357. 

2575. A .  Wunuçh. Uber dcn EinfluB 
der Temperatiirschichtung auf rerschie- 
dene ührenpendel. A.N.K. 166. 9'7. 

Siehe auch 59; 2692. 

Geodütische Ii istrumente.  
2576. P. C. Sanchez. Estudio aobre 

las cintas metalicas empleadas coma lon- 
gimetros eu la medida de las baves geo- 
desicas M.yR,.Rï. 13. 297. 

2577. EIoecten Zur Theorie des Win- 
kelprismas. A. V.N. 1903. 201. 

2878. E. i%rrone. Alpr i a s  observa- 
ciones sobre las distancias determinadas 
mediante l a  ostadia. 4 : s .  A. 59. 124. 

2579. A. Petrelzus. Cber die Veran- 
dcrungen der Empfindlichkeit der Li- 
belltin. B.F.F. 44. 20. 

2680. Goedserls. Sur le niveau à bulle. 
A.S.B. 28A. 170. 

2081. C. f i le in.  Über Theodolithgo- 
niometcr. S.A.R. 1905. 93. 

2582. T. fer gus or^. De pedograaf Fer- 
guson, een automatisch toestel voor glo- 
b a l ~  terreinopnanie. D.I. G. 18. 672. 

2583. T. Fergusora. De cyclograaf 
k g u s o n .  een toestel roor automatische 
~ p n a m e  von een door een voertuig af- 
~ e l e g d e n  weg. U.1. G. 18. 787; 1'. R.L. 
10. 43.  

2584. B. G~lwbb. A new circumfe- 
:enter. P.S D. (2) 10. 143. 

Siche auch 2144. 

Tn~hyn ie t~e r .  

2085. W a u e .  Plachen-Schnellmesser 
und -tcilcr A.V.K.  1904. 353. 

2586. H. Loeschnev. h-uovo mode110 
di tacheometro. R.T.C. 16. 172. 

2587. C. Jorio. II tacheometro ridut-  
tore Charnot. R.T.C. 17. 141. 

Siehe auch 3571; 3575-77; 3777. 

Theoùolith. 

Siehe 3571; 3654. 

2688. G. Polex. Theoretische Uetrach- 
tnng iihpr Diutanzmesser. 0. Z.V. 1904. 
286; 298. 

2589. Gemeiwter. Der Tanzentialdis- 
tanzmcsser und der ~ e l d t a c h ~ ~ r a p h  fiir 
Gebietsvermessunizen und Terraiuauf- 
nahmen von lng&ieiir J. Steinbach und 
Mechaniker E.  Schneider. M. A. G. S. 33.  
312. 

2590. ,T. Kozcih-. Zur Theoric der Kiis- 
tendistanemesser mit  vertikaler Basis. 
31. A.G.S.  33. 237. 

Siehe auch 3236; 3569; 3776. 

2591. nf. P. Ru,dzki. fiber die Bewe- 
gung des Horizontalpe~~clels. B.G. 6. 138. 

2592. A. Schmidt. T7her die mi t  dem 
Trifilargravinieter zu losendeu Probleme. 
B. G. 5 .  239. 

2593. h: Hmzda.  A wortable aëro- 
mercurial tide - gauge. $. T. 31, 2. 302. 

2594. K .  Hondn.  Eiri tragbarcr Ge- 
zeiteumesser mit  Luft und Hg. P.Z. 
fi .  508. 

2595. Bztohnm~n. Sur un nouveau type  
d e  piézometie. C .R .  139. 538. 

Siehe auch 3759. 

Seismometer. 

2596. F. Omovi. A duplex horizontal 
pendulum apparatus. P. T. RI. 2. Nr. 8. 
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2597. E. Wiçhert. Ein astatisches 2601. C. LVordmann. Enrégistreur à 
Pendel hober lrnirfindlichkeit rur  mecha- -1 6coiileinent linilide de I1ionisation ath- 
n i s c h e n ~ e ~ i s t r i e ; u n ~ v o n  Erdbeben. B. G. 
6. 435. Siche auch 2591. 

Vnrianieter. 
259H. A. v. Büky.  Ein neues Verti- 

kal-Tntensitat~svariometer. P.Z. fi. 536. 

Bieteralogische Instri imente.  

2599. P. Vaudrey. Sur les appareils 
indicateurs et enrégistreurs dans leurs 
applications aux sciences et à l'industrie. 
A F. 1903 220. 

2600. P. Langevin et M .  ~7iioctlili SUI 
un enrtgistreur des ions de l'atmosphère 
C.R. 140. 305. 

mosphérique. C.R. 140. 430. 
2602. H. Bergesel1 und i+;. Klein- 

schntirlt. aber die Kompensation von 
Aneroidbarometern gegen Semperatur- 
einwirkungen. R.P.A. 1. 108. 

Siehe auch 822. 

2603. W. hhebs. Verdunstungsmes- 
eungen mit dem Doppelthermometer fiir 
klimatologische und hydrographische 
Zwecka. M.Z. 23. 211. 

2604. Loosel-. Ein  neuer Apparat zilr 
Restimmiing des l'aiipiinktes. J.N.  K. 
1903-04. 52. 

Verzeichnis der in technischen Zeitschriften 1903-1904 
sich vorfindenden mathematischen Abhandlungen. 

Von ER'IST WOLFFIKG in Stuttgart. 

Abkürzungen : 

A.D.!J.P, Annales des Mines, Paris (10) G.C. Le G h i e  Civil, Paris 41; 43-46. 
3-6. 1 Q.I. Gesundheitsingenieuq Miincbcn 26 

A.E.R .J .  American Engincer and Rail- bis 27. 
ruad Jourual, New Pork  77-78. 1 J. G .  Journal des Ci'éomètren, Paris 46-47. 

A.G.B. Annalen für Gewerbe und Rau- ! J.Q. W. Journal für Gasbeleochtung und 
wesen, Berlin 52 - 55. 

Am.K Amcrican Machinist, New Pork  
1903-04. 

Wassorver~orgung, Leipzig 46 -47. 
J. S. G. U. Jahrbuch der Schiffsbautech- 

nischen Gesellschaft, Berlin 4-5. 
A.P.Ch. Auriales des Ponts et des Chaus- , L.C. RI. La Construction Moderne, Paris 

sées, Paris (8) 9-16. i 18-20. 
B.S.E. Bulletin de  l a  Société d'Encou- M.I. C. Mémoires et  Comptes Rendus 

ragement pour l'Industrie Nationale. de l a  Société desIng6uieurs Civils, Pari8 
Paris 104-1 05. 56-57, 

C.B. B. Zentralblatt der Bauverwaltiing, ' RI. P. 1. Mitteilnngen aus der PreBluftin- 
Berlin 23-24. 1 dustrie, Weimar 1. 

C.Z. 0.11. Zentralzeitung für Optik und , M. P.1. C.E. Minutes of Proceedings of 
Mechanik, Berlin 24-20. the  Institution of Civil Engineers, Lon- 

D.R.Z. Deutsche Bauzeitung, Berlin 37 
bis 38. RI. T. @.W. 3litteilungen des Technolo- 

D.3l.Z. Deutsche Mechanikerzeitung, Ber- Wien (2) 
l in 1903-1904. 13-14. 

E. The. Engineer, London 93-38. M. Z.B. E. Mitteilungen über Zement-, 
]i,. E. L'E:clairage~lectrique,~aris 33-40. Ueton- und Eisenbetonbau, Berlin 1, 
Eg, Engineering, London 76--78. N. A. C. Nouvelles Annales de  la Construc- 
E. N. Engineering Kews, New York 60; 62.  tion, Paris (5) 10; (6) 1. 
E. W. The Eloctric World,  Kew York O.F.E. Organ fiir die Portschritte des 

41-42. Eisenbahnwesens,Wiesbaden(2>4041. 
E. Z. Elektrotechnische Zeitschrift, Ber- P. E.M. Portefeuille &conornique des 

lin 24-25. 1 Machines, Paris (5) 2-3. 
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P. j. Polytechnisches Journal, Berlin 318 
bis 319. 

P. M. C. Der praktische Msschincnkon- 
strukteur, Leipzig 36-37. 

R.D.X. Revue de Mécanique, Paria 14 
bis 15. 

R.G. Raihoad Gazette, New York 53-54. 
S.H. Schiffbau, Berlin 4-6. 
S.B.Z. Scliweizerisühe Bauzeitung, Züriçh 
41-44. 

S. D. B. Süddeutsche Usuzeitung , Mün- 
chen 13-14. 

S.X.D. Stahl und Eisen, Düssel~lorf 23 
bis 24. 

S. T. Z. Süddeutsche Technikerzeitung, 
?diinchen 9 .  

T. The Technologist, New York 8-9. 
T.B. l'echnische Illatter, Prag 54-36. 
T.E. The Electrician, London 50-62. 
T. G .  Technisches Gemeindeblatt, Derlin 

6-7 
Y, V. Cr. Verhandlungan dasVersin~zur Re- 

forderung des GewerbfleiBes inPreuBen, 
Berlin 82-83. 

W. -4. B. Z. Wiener Allgemeine Uauzeitung, 
Jvien 68-69. 

W.B.S. Württembergische Bauzeitung, 
Ntuttgart 1. 

A bbildiing. 
*2605. C. Pulf~cch.  Eber eine neue 

Art der Herstellung t,opographischer Kar- 
ten und über eiuen liiefiir beutirnmten 
Stereoplanipaphen Z J 2 3  133 

2606. A. S. li. Ackeimanta. Air lift 
pumpe. Eg. 77. 508. 

"toi. Ikwbet. Sur les expiérieuces de 
31. Canovetti relation à, la rCsistence op- 

us& par l'air aux ç o r p  en mouvement. 
S F 104. 166 f i ,  . J .  

2608. A.  Havbezut. La turbine à gaz 
et son rendement. S.B.Z.  44.  100. 

ZltO!). W. Boveri. Die Dampfturbinen 
und i h e  Auweuduug mit besonrlerer Ue- 
rücksichtigung der Parsonsturbine. S.E. 
D. 24. 737. 

2610. E. B. Brigqs. The air buffer. 
B m . K  1903. 616. 

1611. A. Budan  Die mechanischen 
Grundgcictzc der Flugtechnik. 2.6.1. 
S.V. 05. 639; 551. 

2612. K. R 2 < c h ~ ~ .  Zur Ehge  der 
Lavalscheri Siirbineudüsen. Z. V. U.1. 48. 
1029;  10'37. 

2613.' ClawjJen. Die GroBe des Wind- 
dnicks bei der Berechnung der Stand- 
sicherheit Ton Schornsteinen. A. G. B. 
53. 139. 

Z. A.l. Zeitschrift fiir Architelrtur und 
Tngenieunvesen, Hannover (2) 8-9. 

Z. B.D.  Zeitschrift des Bsyrischen 
Uampfl<esselrevisionsvereiris, Miinchen 
7-8. 

Z.B.W. Zeitschrift für Bauwesen, Berlin 
63-64. 

Z. E. W. Zeit~chrift fiir Elektrotechnik, 
Wien 21~-22. 

Z. G. Zeitschrift für Gewkerkunde, Leip- 
zig 5-6. 

Z.@.K. Zeitschrift fur die gesamte Kalte- 
industrie, München 10-11. 

Z. B. T. ZeitschriW für das gesemte Tur- 
bineuwesen, Berlin 1. 

Z.I. Zeihrhrift fiir Instrumentenkunde, 
Berlin 23-24. 

Z.K. F. G.  Zeitschrift für komprimierte 
und fliissize Gase. Weimar 6-7. 

Z. 0.1. A. V. iéitschrif't des osterreichischeu 
Jnpenieur- und Architelrtenvereins. 
pi7?en 65-56. 

Z.V. Zeitschrift für Vermessungsweseri, 
Stutteart 32-33, 

Z.V.U. 1: ZeitscliriW des Vereins Deut- 
scher Ingenieure, Berlin 47-48. 

Z. W. Zeitschift für Werkzeupaschinen, 

2614. B. B. Collinghum. The air coni- 
pressor. E. 97. 538;  627. 

2615. F. Foster. The design of steam 
turbine dises. E. 97. 34. - M. F. Fitz- 
Ceratcl 481. 

2616. Geiger. Über Xxhaustoranlagen, 
insbesondere zur Beseitigung von Spiinen 
und Staub. Z.V.D.I .  9. 1389. 

2617. E. Gerstner. Uber die Versiiche 
zur Losung des Problemes der Lnftschiff- 
falirt. z . O . I . A . V .  5 6 . 2 2 9 .  
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8629. id. W.. Koesler. Luftkompres- 
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Gasrerluetes im StraBeiirohrnetz a m  dem 
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Z.R. W. 64. 366. 

%GO. H. Hess. Premium plan applied 
in the drawing office. Am.M. 1903. 412. 
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ment. J. S. G.B. 4. 441. 

2716. A. Frank. Neue Erhebungen 
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Kriaftc durch FlieBbildcr. O. F. E. '2) 

\ , 
41. 109; 130; 156. 

27%. H. Hoffmann. Untersuchuneen 
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22. 231; 252. 

- 

3111. A. Wüller. Über die günstigste 
Dimensioniemng der Nuten von Gleich- 
stromankern. Z .  E. W.,. 21. 667. 

3112. A. Müller. Uber den Mntwurf 
von Transforniatoren. B.  E. TtT. 22. 417. 

3113. P. 3Iüller. Das Kreisdiaeramm 
für Übersynchronismus. E. Z. 2;. 173. 

3114. P. I ~ E l e r .  Das Kaskadendia- 
grarnrnf. ~bersynchronisrnus. E.Z. 25.232. 

3 I I n .  P. Müller. Zur Theorie des asyn- 
chonen Einphasenmotors. E. Z. 25 .852 .  

3116. P. Müller. Zur Theorie des 
Wintcr-Eichberg-Motors. E. Z. 25. 918. 

3117. A. iVeyrrt. Note sur la régu- 
lation des groupes élecîragènes. M. L C. 
57 A. 666. - 3. Picou 679. 

3118. Niethammer. PrimSranlasser fiir 
Drehstrommotoren mit KurzschluBanker. 
Z.E. W. 21. 38s. 

31 19. F. Niethammer. ïjber Fliissig- 
keitsarilasuer. Z.E.W. 22. 35. 

3 120. F. Xwthammer. Uber Wirbel- 
stromverluste. Z.E. W. 22. 61;  198. 

31 21. ET. Nzethanzmer. Turbodynamos 
Z.E.W. 22. 77; 96. 

3122. F. Nzethammer. Cber Komrnu- 
tation und Streuung. Z.E.W. 22. 667. 

3123. F. iViethaminer. Diagramme 
général des courants alternatifs. lC F: 
39. 481; 40. 1. 

3194. J. Boutes. O n  the measurement 
of the interna1 resistance of a battery. 
S.E. 50, 1058. 

3130. E. Orlieh. Über a a ~ h i s c h e  Be- 
haudlu& von ~echselstrom>roblemen. 
E. Z. 24. 59. 

3126. E. Or?ich. Über Selbstinduk- 
tionsnormale und die Messung von Selbst- 
induktionen. E.Z. 24. 502. 
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3187. E. O~li 'ch.  Elektrometrische Un- 
ter~iichiingen. Z.I. 28. 97. 

3128. E. Orlich. Uber eine optische 
Methode der Strommessung. Z.I.-24. 65. 

3129. J!f. Osnos. Der Wechselstrom- 
serienmotor. X.E. W. 21. 701. 

3130. M. Os?zos. Theone des kom- 
pensierten Serienmotors. E.Z. 24. 934. 

3131. M. Osnos. Diagramme für den 
kompensicrtcn Serienmotor. E.Z. 25. 209. 

3138. M. Osnos. Eiri Kreisdiagramm 
des R~i:pulsionfimotors. E. Z. 24. 903 ; 10U4. 
- Glondel 968; 1024. 

8133. M. Osnos. Theorie der Atkin- 
sonschcn Repulsionsmotoren. Z. E. W. 23. 
89; 108. 

3134. J. Pagliano. Note sur la marche 
en tampon des batteries d'accumulateurs 
aux bornes des commutatrices. E.E. 36. 
321. 

3136. L. L. Perry. Three-phase mea- 
surement. E.W. 41. 69 ; 449. - H.L. Wal- 
lace 449. - C. lhcn'ol? 607. 

3136. W. Peukert. bber die Verwen- 
dung von Kondensatoren bei Wechsel- 
strommessungen. E. Z. 25. 231. 

3137. R. Phil-pe. Traction électrique. 
Prise de courant par contact superficiel 
Système Paul. P.E.M. (5; 2.  66. 

3138. K. Pichelmayer. Zur Theone 
der Stromwendung. E . Z .  24. 1081. 

3139. K. Pàchelnzaver. Die Strom- 
wendung in kommutiegenden Maschinen. 
Z .E .W.  22. 1. 

3140. R. 7. Picou. RBgulation des 
moteurs appliqu6e à la commande des 
machines dynamoélectriques. M. 1. C. 
56B. 371. 

3141. P. L. Sur les 6lectrons. E.E. 
36. 121. 

3142. P. 31. b e r  Wirbelstrome in 
Kabelmanteln. E.Z. 25. 813. 

3143. P. 31, Rotierender Umformer. 
E.Z. 25. 857. 

3144. B. Poincaré. ktude de la ~ r o -  
p g a t i o n  du courant en période vanible 
sur une ligue munie de récepteur. E.E. 
40. 121 ; 101; 201; 241. 

3145. P .  H. Powell. The consideration 
of Rome points in the design and wor- 
king of bailistic galvanometers. S.E. 
51. 1013. 

3146. A. Prasch. Nenerungen an ver- 
schiedenen Systemen der drahtlosen Tele- 
graphie. P.J. 318. 423; 443. 

3147. A. Press. Ironloua. T.E. 61.1049. 
3148. J. Puluj. Anwendung des Kreis- 

diagrammes auf Wechselstromgenera- 
torcn. Z.E.W. 22. 63; 80. T.B. 35. 93. 

3149. I<: Pungu. Measurement ofinstm- 
ment transformers. S.E. 51. 1008. 

3150. L. P. Purton. E ü o n o ~ y  in con- 
t i ~ u o u s  current d~pvnamo design. T. E. 
51. 29.2. 

3151. E. Rasch. Die elektrische Ge- 
winnung von N - verbindungen au8 der 
atmosphirischen Luft. P.J. 318. 262. 

3162. Y'. Reid. Field coi1 formulas. 
E.rv. 41. 826. 

3153. J. Rennie. The measurement 
of very low resistances. T.E. 51. 83. 

3154. J. Rey. De l'attraction dissp- 
métrique du rotor düris les moteurs asyri- 
chronss. RE.  38. 281. 

3165. J. Reynal. Progrés récents r6a- 
lisés dans les moteurs - série à courants 
alternatifs monophasés. E.E. 40. 481. 

3166. R. Richter. Zur Untersuchung 
von Eisenblecbeu. E.Z. 24. 404. 

3157. Roberjot. Des rkents p r o p h  
de l'eclairage électrique. B. S.E. 105. 574. 

31611. L. Kosenbaum. h'ahemugsver- 
fahren mir Berechnune elektrischer Lei- 
tungen für gegebenenY~rbeitsverlust. Z. 
E.W. 22. 665. 

3159. E. Rosenberg. Analyse des Leer- 
laufstromes von Synchronmotoren. E.Z. 
24. 111; 247. - G. Benischke 193. 

3160. E. Rosenberg. Die Wirkung des 
Diimpfers bei parallel arbeitenden W ech- 
sclstrommaschinen. E.Z. 24. 867. 

3161. G. Rosset. Essai sur la thborie 
des piles. E.E. 34. 149; 35. 324. 

31G2. A. Rothert. GroBenkonstante 
von Dynamomaschinen. E.Z. 24. 404. 
- E. Dick 481). 

3163. H. Rubens. Die optischen und 
elektrischen Eipenschaften der Metalle. 
Z.V.D I. 47. 1:G5. 

3164. R. Bü&nbm1. Über die Er- 
zeiigung reiner ~iniisst~ome. E.Z. 26. 252. 

3165. A. Russell. Earthing the middle 
wire. S.E. 61. 84. 

3166. H. 8w.A Ein direkt zeigendee 
Ohmmeter. E.Z. 24. 665. 

3167. J. Sahulka. Bestimmung des 
Isolationswiderstandes der Einzelleiter 
vou Gleichstromrnehrleiteradage~i wah- 
rend des Betriebes. E.Z. 25. 420. 

3168. J. Sahulka. Tsolationsmessung 
mittels de8 elektrostatischen Voltmeters. 
E.Z. 25. 647. 

3169. F. Surrut. Contribution à l'étude 
général des dynamos autoexcitatnces 
à courant continu. E.E. 40. 286 

3170. C. Schaeler. Elektronentheorie 
und Radioaktivitat. Z. V.D.I. 48. 992. 

3171. 1.: Schneîde~. Thermoelektrische 
Hrafte in einem erwarmten Draht. E.Z. 
25. 233. - F. Hirschon 289. 

3172. LM. C. Schoop. Ein Reitrag zur 
Theorie d.Bleiakkumu1ators. E. Z.24 214. 
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3153. W. Schüppel. ~ % c r  den EinfluB 
der Beschaffenheit der OberKaühe von 
elektrischen Maschinen und der Touren- 
zahl auf die Emarmung. Z.E. W. 21. 77. 

3154. W. Schiippel. >leBdraht und 1 
Kompensator naeh l'rof. W. Thiermann- 1 
Hannovor. E.Z. 25. 849. 

3175. G. Seilif,. Vorfuhrung von Ex- 
perimenten iiber schnelle S c h m i n ~ n ~ e n .  - .. 
E.Z. 24. 105. 

3176. G. Seibt. Über Resonanzinduk- 
torien nnd deren Anwendung in der 
drahtlosen Telegraphie. E. Z. 25. 276 ; 
494. - R. B. Reudahl 394;  641. - 
v. Arco 641. 

317 1. Cr'. Seibt. LiiBt sich in der draht- 
losen Telegraphie der Empfiinger auf 
die beiden Wellcn des Senders ab- 
stimmen. E.Z. 25. 1111. 

3118. A. Smyel. Formeln a. Entwerfen 
elektrischer Maschinen. E.Z. 24. 900. 

3119. A. Slaby. Der Multiplikations- 
stab, ein Wellenmeeser für die Funken- 
telegraphie. E. Z. 24. 1007. 

3150. A. Slaby. Die Ahstimmiing fun- 
kentelegraphischer Sender. E.Z. 25. 711; 
777; 915; 1085. - P. Drude 967. - 
F. Bmuw 1121. 

Ylbl. 3. Slovsu. Die Theorie des 
Autotransformators. Z.B.W. 22. 571; 558. 

31S2. R. 31. Swith. Costa of electric 
automobilism. E. 98. 314. 

3183. F. Soddy. Radioactivity. S.E. 
52. 81; 131; 199; 296; 322; 377; 402;  
446; 494; 521; 574; 614;,.645. 

3184. B. Suschinski. Uber die watt- 
metrische Bestimmung der Verlustziffer 
der Eisenbleche. E Z. 24. 292. 

5183. 3'. Spielmann. Die Uerechnung 
von Wechselstromen ohne Annahme kon- 
stanter Selbstinduktipnskoeffi.~ienten. Z.  
E.W. 22.  471. 

3186. H. C. Steidle. Über einen elek- 
trische Zeitschalter. E.Z. 24. 862. 

3187. G. Stern. fitbor don EinfluB der 
Kurvenform auf Induktionszahler. i!!. Z. 
24. 381. 

3188. G. Ste~it. ZLhlerschaltuugen für 
Drehutromnetze m. Nnllleiter. E. Z. 24.776. 

3189. K. Sterzel. Gleichstrom aus 
Wechselstromnetzen. E.Z. 24. 841. 

3190. J. K. Szcmee. Kreisdiagramm des 
Drehstrommotors bei Berücksiehtigung 
des primBron Spannungs- und Xisenver- 
lustes. Z.E.W. 21. 1. 

31!11. J. K. Sumec. Polumschaltung 
von Drahtstrommotoren. Z.E. W. 22. 379. 

3192. J.  K. Sumec. Der einphasige 
Induktionsmotor in graphisch - analy- 
tischerDarstellung. Z.E.W. '21. 617; ti6'2a. 

3193. J. K. Sumec. Die einphasigen 

Kommutatorenmotoren. Z. E. W. 22. 113 ; 
199; 282. 

3194. J. Swinburne. Some limita in 
heavy eloctrical onginooring. T. E. 60. 
274; 315; 344; 394. 

3190. J. Swinburne. The electrody- 
namic condenser. T.E. 50. 930. 

31!)6. R. Swyngedauw. Sur l'extension 
à des courants périodiques quelconqiieu des 
urooriétés des courants wattes et déwattés 
L A 

sinusoidaux. E.E.  36. 241. 
8197. J. TeichmiEbr. Zur Theorie der 

Kabelerwiirmung. E.Z. 25. 933. 
3198. A. Thomalen. Qraphische Er- 

mit tel un^ des Ossannaschen Diaerammes. 
E.X. 24."972. 

u 

1199. A. ï7tmablz. Die Voraiisbe- 
stimmung des Anzugsmomentes bei Dreh- 
strommotoren. E. Z. 25. G94. 

3200. B. Threlfall. The testing of 
electric generators by a u  calorimetry. T. 
E. 52, 206; 247. 

3201. 2'. Tonmrnasina. La hypothèse 
des électrons et  la corrélation des forces 
physiques. E.E. 37. 281; 379. 

3202. 2'. Tordu. Die Klemmenspnnnung 
der Wechselstromgeneratoren unter ver- 
schiedenen Belastungen. E Z. 25. 670. 

3203. J. S. ï'owrzend. Some effects 
produced by positive ions. S.E. 50. 971. 

3204. F. Towt~end, H. P. fieumi,  
W. I. Reich. The relation of svnchronous 
impedance to the impdancé at  stand- 
still. E.W. 41. 13. 

3206. P. Vandeurem. ktude compa- 
rative de la  variation du tension du fil 
téléphonique. E.E. 33. 14, 

3206. P. M. Verhoeckx. Sur l a  théo- 
rie des commut,ateurs. E E. 33. 241. 

3207. P. M. Verhoeckx. Eino andy- 
tische und graphische Methode zur Be- 
rechnung von geschlossenen Leitungs- 
netzen. Z.E.W. 22. 293; 307. 

3208. W. Voeoe. Die Schlagweiten in 
gasformigen, flüssigon und feston Korpein. 
E.Z. 25. 1033. 

3209. W. Waoner. R e i t r a ~  zur Theone 
elektrischer ~ c h k i n g u n ~ e n .  "P.J. 319. 33. 

321 0. R. Wahle. Die Kmenabspannung 
des Fahrdrahtes bei elektrischen StraBen- 
bahnen mit Rollenkontakt. E.Z. 25. 758 ; 
949. - MT Ha11 867. 1004. 

3211. C. 3. Walscïe. b e r  Fenisprech- 
kabcl mit Eisendrahtumwicklung. E.Z. 
24.746.- F.Uo1ezalekund A. Xbel iny 875. 

3212. P. Wangemann. Die Grsachen 
der Deformationen von Spannungskurven 
in Wechmlstrommaschinen. E. Z. 25. 780 ; 
807. - B. Bauch 894. 

3213. H. Ueichsel. Arheitumeusung 
elektrischer StromstoBe. Z.E. W. 22. 279. 
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32 14. H. Weichsel. Der Wechselstrom- ' Bestimmung der Fadendistanzmesser. 
serienmotor als allgemeine Drosselspule. i Z.V. 32.  481.  
E.Z. 26. 901. 3237. W. LLaska. Naheraugsmethode 

3215. B. V e i l .  Rampe mobilo 6leo- fiir die Genauigkeitsbestimmungen. Z.V. 
trique entre la plage et l a  ville de Biarritz. 32. 425. 
G.C. 4 4 .  81. I 3238. W. Lkska.  tfber die Berechnung 

3216. I;: Wittvlann. Einige Anwen- des arithmetisühen Mittels und dea mitt- 
dungen des Oszillographen. E.Z. 25 .885 .  leren Fehlers. Z.V. 38. 463.  

3217. J. E. Young. The ratio of ro- , 3239. H. LLoscl~tw. Eine neue Vcr- 
sistance to  capacity i n  long subruanne richtung fiir Prazisionsstahlbandmes- 
cablefi and Rome related ouantities. T. sung und hiessunesereebuisse. Z.Y. 32. 
c. 50.  813;  847. 

8218. AT. Ar. Testino the insulation 
of a 3-wire network. T.E. 60. 1 0 7 ~ .  

3219. N. N. Fabrication Glectrique 
de l'acier. E.E 38 .  48.  

3220. N. AT. Der Spannungsabfall in 
Wechselstromgeneratoren. P.J. 319.735.  

3221. X. Ar. Singlo phase motor. T .  
E. 52.  990; 1014. 

3222. N. V.. Transposition of telephone 
lines: cross-talk and induction. E. W. 
42.  838. 

522%. N. AT. Die Versuche von 
H. Th.  Simon und M. Reich zur Erzeu- 
gung hochfrequenter Wechselstrome und 
dcron Vomortung zur drahtlosen Tole- 
graphie. P.J. 318. 776. 

3224. A'. P. Professor J. A. Flemings 
Vortrage iiber drahtlose Telegraphie. P. 
J. 319. 380;  395. 

3226. N. Das Induktorium von 
J. Ed.  Ives. P.J. 318. 411.  

3226. AT If, A general diagram for 
alternators. S .E .  52. 1029. 

322 7. LN. N. Leblanc rectifying trans- 
former. E.W. 42. 299. 

3228. 21'. N. Synchrone Crnformer. 
P.J. 319. 557. 

3-29. N. Ar Compteur de l'élec- 
tricité, système Frank Holder. G.C. 
41. 176. 

Fehlerreehnung.  

- " " 
169.  - Reinhe~tz  176. 

! 3240. J. SchnCckel. h e r  die Kon- 
stmktion des rechten Winkels zur An- 
fertiguug des Quadratnetzes. %.Y. 32.491. 

3241. F. Schu7ze Utier die Genauigkeit 
trigonometrischer Punktbestimmungen 
im Dreiecksnetz der PreuB. Landesauf- 
nahmo und die Anwendung mccha- 
nischer ~echnungshi&mit te l  bei Aus- 
gleichung~rechnungen. B.V. 33. 20; 38. 

3-42. S. Truck. Ausgleichung der 
russischenGradmessungsnetze fUr Landes- 
vermessungsxwecke. Z.V. 33. 273; 305. 

3243. C. A. Vogler. Didaktisches 
zur Ausgleichungsrechnung. Z.V. 33. 
394;  609. 

3244. S. Wellisch. Die mechanisühe 
Regründung des mittleren Fehlers als 
GenauigkeitsmaB. Z. 0.1. A.V. 66. 621. 

Festigkeitslehre. 
324:. A. V. Abbott. The constructioii 

of aerial telephone lines. E.W. 41. 123; 
1 5 6 ;  274;  321;  359;  400;  5 4 1 ;  563; 617. 

3246. C. Bach. Zum Begriff ,,Streck- 
g~cnze . ' ~  Z.V D.1. 48.  1040. 

3247. C. Buch. Versuche über die 
Festigkeitseigenschaften von StahlguB 
beiaewohnlicher undhoherer Temperatur. 
Z .V~D. I .  47.  1762;  1812;  48. 385: 

3248. C. Hucli. Versuche über die 
Festi~keitseieenschaften von FluBeisen- - 

3230. B. Degener. über  einige Kahe- 
rungsformelnderAusgleichungrircchnnng. 
C.B.B. 23. 46. 

3231. Deubel. Die Verteilung der 
linearen Differenzen bei Flachenab- 
steckungen. Z.V. 33.378.  - Kummer 694. 

3232. Eggert. Sukzessive Auagleichung 
eines Punktepaares. Z.V. 32, 241. 

6 . .  d L 3 d .  J. II. F ~ a n k e .  Einige Bemer- 

blechin bei -gew6hnlicher und h6herer 
Temporatur. Z.V.D.I. 48. 1300;  1842. 
5449. C. Bach. Yersuche mit Granit- 

qiiadern 7.11 Rrückengelenken. Z.V.D.I. 
47 .  1439. 

3250. C. Bach. Einige Hauptlehren 
ausDampfkeaselexplosiouen der jüngsten 
Zeit. Z.V.D.I. 47. 160. 

8251. H. Burtlett. Drawbar and buffer 
kungen über Foh le rgpzen .  L.V. 33. 8. attachments for uso between engine and 

323 4. d'. Haller. L'ber den Genauig- tender. R.G. 53. 470. 
keitsgrad der Messungen fiir Anlage und 32,iZ. E. Bazin .  Les ciments delaitier. 
Bau von Tunneln. S.B. Z. 42.  219. 

3235. E'. B. Helebnert. Zur Ableitung 
der Formel von C. F. GauB für den mitt- 
leren Beobaclitungsfehler und ihre Ge- 
nauigkeit. Z.V. 33. 677. 

3236. A. Klingatsch. Zur koustantcn 

N.A.C. (6 j1 .33;  53;  71;  8 7 ;  102;126;154. 
3253. A. J. Beck. Vernietungen. S.T. 

Z. 2. 17. 
335.1. Ii. Benndo~ f .  Beitrage zur 

Theorie der Drahtseile. Z. 6. I.A.V. 66 .  
433;  -149. 
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- 3268. E. Bindewald. Die StraBen- 
deckmaterialien der Rheinpfalz. T.G. 
7. 99; 323. - Fei1 176. 

3256. C. Birault. Les tunnels tabu- 
laires en terrains aquifères. Etude des 
flexions dans les parois sous l'action 
des pressions extérieures. G.C. 46. 121. 

3257. J. Bruhm Querfestigkeit von 
Schiffen. S.B. 6. 153;  196; 297;  350;  
433; 473;  619. 

3Z58. E. Carlipp. Über Berechnungen 
vonBeton- undBetoneisenkonstruktionen. 
S.D.B. 13. 325;  336;  342;  347; 357;  364. 

3259. A. Cappillerie. Graphische Er- 
mittlung der Profilnummer eines Z-Eisens, 
das als Pfotto dient. W.B.S. 1. 318. 

3260. P. Chenevier. Calcul rapide 
des résistances. L.C.M. 20. 237. 

4261. C. CorEron,. Conditions de résis- 
tance des pistons des machines à vapeur. 
R.D.M. 14. 317; 15. 238;  439. 

3262. Considère. influenco des pres- 
aiorie latérales sur la résistance des solides 
à l'écrasement. A.P.Ch. ;8) 14. 258. 

3263. A. Coultnas. Darstellung der 
Knickungsformel von Rankine und 
Schwarz i n  Form von zeichorischen 
Kechentafeln. z.O. I.A.Y. 66. 558. 

3264. A. Dnnz. Theorie der mehrfach 
gekropften und zwei- und mehrfnüh ge- 
lagerten Kurbelwellen. Z.W. 8 .  499. 

P265. A. Dictzizcs EirifluB der Stampf- 
bewogungen bei Ytapellauf anf die Be- 
anspmchung des Schiffes. S.B. 6.  287. 

3266. R. W. Dull. Some formulas 
and tables for bin deuigning. E. N. 52 .62 .  

3867. G. Eder. Breitflanschige I- 
Trager (System Grcy). S.D.13. 13. 228;  
232; 245; 263. 

3288. F. v. Emperger. Über die Druck- 
festigkeit vonSteinpfeilernund Gewolben. 
z.O.I.A.V. 56. 188. 

33G9. B. Escher. Graphische Tabelle 
zur Bestimmung der Riemenbreite. S. B. 
43. 146. 

3270. 2". D. Résistance des moules 
d'émeri et de carborundum. G.C. 43.201.  

3871. F. D. Essai de matériaux à la  
fraction par  choc. G. C. 45. 392. 

3272. A. FOpp2. Ein Satz über die 
Fcstiokeit von Kesselboden. B.M. K. 
8. 59': C.R.H. 33. 141. 

3273. P. Forchh.eimer. Zur Festigkeit 
weiter Rohre. z.~.I.A.v. 56. 133: 149. 

3874. H. v. Glirzski. Anwendung der 
neueren Methoden der Festigkeitslehre 
auf einige Beispicle ans dem Maschincn- 
ban. Y.V.G. 83. 76. 

8275. ilI. Griibler. Versucho über die 
Festigkeit von Bchmiergel- und Kubo-  
rundumscheiben. Z.V.D.I. 47. 196. 

Zeitschrift f. Mathematik u. Physik 53. Band. 

3276. M. Grtïbhr. Essais pour déter- 
miner la  résistance des meules en  émeri 
rt en carborundum. B.S.E. 104. 434. 

327 7. F. Guthemuth. Recherches sur 
les dimensions à donner aux canaux de 
distribution des machines à vapeur. 
R.D.M. 14. 469. 

3378. K. Haberkalt. h e r  Versuche 
m. Verbundkorpern u. deren wisilenschaft- 
Liche Verwertung. D. B. Z. 37. 341 ; 350. 

3279. Haesler. Die Emeuemng der 
Uferbefestigungen am Spreekanal i n  
Berlin mit  eisernen 8tandern und Monier- 
platten. Z.B.W. 54. 610. 

3280. H. A. H. The Strennt'h of ~ i a n k  " 
floors. Am.M. 1904. 192. 

3281. R.  S. Hale. Staybolts, braces 
and 5at  surfaces in boilers. E.N. 62. 533. 

3282. W. K. Hatt. Flexnre of reiu- 
forced concrete beams. R.G. 54. 304. 

3283. W. K. Hatt. Sensil impact 
tests of metsls. E.N. 52. 205. 

3884. M. Heinecken. Uber die  Be- 
rechnung von elliptischen Kuppelbodeu 
für Gasbehilterbassins. J.G.W. 47.  27. 
- Forchheimer 222. 

3286. H. L. Festigkeit eines Wtlsser- 
rohrkessels. S.B. 6. 556. 

32116. J. Krahcick, A. Werner. n i e  
Drahtueile. z.O.I.A.V. 55. 27;  44; 138.  

3287. J. T. Hochbehiilter mit  175  cbm 
Wasserinhalt. P. M. C. 36. 7. 

3268. J. II Hochwasserbehiilter von 
23,5 resp. 19  cbm Inhalt. P.M.C. 36. 94. 

3289. J. T. Prüfung eines Sühorn- 
steina anf Standsicherheit. P.M. C. 37.183. 

3290. H. Eath. Belastungstabelle für 
einfache Gleichstromkabel. E.Z. 25 .969 .  

3291. B. Kil.sch. Uber ncuere Kon- 
struktionsmatcrialien des Bauwesens. M. 
T.G.W. (2) 14. 199. 

3292. B. Kirsch. Studien über das 
Problem der Zerknickung. . M.T. G.W. 
(2) 14. 253. 

3293. 3'. B. Kleinhans. The strength 
and proportion of hydraulic cylinders. 
Am.M. 1903. 440. 

8294. Kneisler. Günstigste Noigung 
der Dachraume. C.B.B. 24. 139:  293. 

3295. F. Kretzschmar. Festigkeit von 
Wellentunneln. S.B. 4. 49;  116;  161;  
5 .  508;  657; f i2l ;  677; 7 3 4 ;  785;  830. 

32%. Kriemler. tfber dieUntersnchung 
der Quersteifi~keit oben offener eiserner 

u 

Tragbrücken. Z.A.I. (2) 8. 73. 
3297. Krzemler. Ein Fall von Knickuna 

durch einc Z u ~ k r a f t .  D.B.Z. 37. 24if 
3298. E. KG&. Betrachtungen über 

Dampfrohrleitnngen. S. B. B. 637. 
3299. B. B. Leffkr.  Formulas for 

concrete-steel bea,ms. E.N. 60. 320. 
06. 3. Heft. 2 1 
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3300. W. Linse. Der eisenverstarkte 
Beton. S.R.D. 23. 42: 1 2 3 :  190: 2fi5: , , 
312;  391. 

3301. L. Lossier. Note sur l a  ~ a r t i -  
cipation du hourdis à la résistan& dos 
nervures dans les constructions en béton 
m é .  S.R.Z. 44. 146. 

3302. E. Low. A formula for crown 
thickness of masonry arches. E. N. 62. 
248;  405. - J. P. SWOW 406. 

33UB. P. Ludwzk. Zugversuche mit  
PliiBeisen. T.R. 36. 1. 

3304. J. itfelan und E. Swoboda. Der 
Bau der Erzherzog Ludwig-viktor-Brücke 
über die Salzach in  Salzburg. W.A. R.Z. 
69. 1. 

3308. K. G. Meldalzl. EinfluB der 
Stegdicke auf die Tragf iihigkeit eines 
[-Halkens. J.S.G.B. 4. 406. 

3306. X&sch. Schub- und Scher- 
festigkeit des Betons. S. D.Z. 44.295; 307. 

3307. 3:. ,Wrsch. Theorie der Beton- 
eisenkonstruktionen. D.B.Z. 37. 210; 
223:  231. 

3308. R. Neu,ma.nlz. Die Verstarkung 
von Trapern aus SchweiBeisen durch 
dufniete; von Platten aus PluSeisen. 
C.B.B. 23. 175. 

3309. J Paud. Einführune einheit- 
licher ~ c h r a u b e n ~ e w i n d e  fiir ~ a l a ~ ~ a r a t e .  
J.G.W. 47. 498. 

3310. B. P d g ~ i m .  Die Knickungs- 
berechnung n a ~ h  den Versuchsergeb- 
nissen. Z.A.I. (2) 9. 241. 

3311. l'latt. Die Erhbhung der Bahn- 
steige der Stadt- und Kingbahri Berlin. 
M. Z.R.E. 1. 54; 68. 

3312. P. P. Expériences d e  Bodelet 
sur l a  résistance des matériaux. L. C.M. 
18. 477; 489. 

3313. P. P. Emploi d u  béton armé. 
L.C.lM. 19. 308; 320; 332; 345: 356; 380. 

3314. 1'. 1'. Condiiites et rCservoires 
en ciment armé. L. C M .  19. 428 ; 439. 

3315. G. Runaisch. Ermittlung der 
Wandst i rke  von DurchlaBrvhren aus 
Stampfbeton. z.0 T.A.V. 5.5. 106. 

3316. K. Riidolf. Berechnung eines 
H ~ c h o f e n ~ e b l i s e s .  P. M. C. 36. 44; 67; 
65; 72. 

3317. R. Suliyer. Über den EinfluB 
der Schuhfestigkeit und der Armiemng 
auf die Bruchgefahr i n  gedrückten Stein- 
prismen. Z.A.I.  (2) 9. 525. 

3318. R. Saliger. Berechnung von 
Stiitzen aus Eisenbeton mi t  Berücksichti- 
giiiig der Eigen~pannungen infolge 
Schwindens. S. D. B. 14. 258. 

3319. C. Schmid. Betongründungen 
mi t  Fallbohrer und Fallstiirnpfel. S.D.B. 
14. 405. 

3320. A. Schmitz. TJntersuchungeu 
über Zugfostigkoit, Dehnung und elas- 
tischee Verhalten von Fe- und Stahl- 
staben. V.V.G. 82. 243. 

3321. A. E. Seatow Impact tests. 
Eg. 78. 728. 

3322. A. Sée. Calcul des parois de8 
silos à grains. G.C. 46. 377. 

3323. H. Sellentin. Die Boanspruchung 
sühnell laufender Schubstangen. S. B. 
4. 369;  429. 

3324. H. Sellentin. Die Beansprochung 
ebener Schiffsbodenbleche. S.B. 6.3;  57.  

3325. H. Sdkn t in .  Die Leitnummern 
des Germanischen Lloyd. S.B. 5 .  502. 

3826. S. E. Slocum. Rational formulas 
for the  strength of a concrete steel besm. 
E.X. 60. 107. - W. K. Hatt  144. 

3327. S.  E. Slocuna. The s t r en~ th  
of flat platina with au applicatiouYto 
concrete-steel floor panels. E.N. 52. 22. 

3398. S. Sor. Beitrag zur Berechnung 
vonEisenbetonbauten. M. Z. B.E. 1.35; 44. 

3329. .T. Stieghorst. Beitrag zur Kon- 
stmktion von Bootskr%nen. S. B. 4.206 ; 
261; 324; 388. 

3330. R. StriOecX-. WarmzerreiBver- 
suche mit  Durana-GuBmetall. Z.V.D.I. 
48. 897. 

3331. W. C. ITnwin. On tevting mate- 
rials. Am.M. 1904. 971. 

3332. L. Vogel. Graphische Berechnung 
der Transmissionswellen. P.;. 319. 659. 

3333. G. S. K'nlh-er. An chart for 
üalculating the  strength of shafts and 
pins. Am.M. 1903. 1649. 

3334. N. Westphal. Praktische Er- 
fahrungeu und Mitteilungen über Rohr- 
leitungen, insbcsondere über Dampfrohr- 
leitungen. Z.V. D.I. 48. 588. 

3336. W. M. Wilson. Proof of gra- 
phical methods for determining the out- 
line of rollers for making rotary cou- 
veyors. Am.M. 1903. 1188. 

3336. C. B. W,'ngfield. Cast iron for 
piaton rings. Eg. 76. 400. 

333 5. 3:. Witt. Festigkeitsberechnung 
eiries wasuerdichten Schotts. S.B. 5. 106, 

3338. F. RTitte.nbauer. Die Verall- 
gemeinerung der Eulorschen Knicklast. 
Z.V.U.I. 47. 245. 

3339. B. Zschokke. Untersuchunnen 
iiber die Plastizi t i t  der Sone. (d. u.%) 
B.M K. 8. 1; 25; 03. 

3340. N. N. Influonce dos pressions 
latérales sur l a  résistance du béton et 
d u  ciment à l'écrasement. G.  C. 44.415. 

3341. ,V. il. Poteaux e t  piliers en 
ciment armé. L.C.M. 20. 596;  621. 

3312. ,V. N. Plate girdor wcba. E. 98. 
257.-TV. E. Li l ly  306.-S. Mansfield 375. 
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3343. N. N. Ein Beitrag zur kon- 
struktiven Ausführung des Flammrohr- 
Dampfkessels. P.M. C. 36. 116. 

3324. .W. N. A boiler-flue problern. 
Eg. 75. 705. 

334.5. N. N. The accident on H M S  
,,Bullfinch" Eg. 77. 179.  

3346. N. N. Petroleumtank von 
5200 cbm Inhalt. P.M.C. 37. 130. 

Fliicheiitheorie. 
3347. V. Tallniayer. Hyperbolische 

Paraboloidfliiche als Pflug~treichbrett .  
P.J. 319. 632. 

Geonietrie. 
3348. E. P. Verschneidung zweier 

Ncigungen. Z.O.1 A.V. 56. 222. 
3349. .T. D. Zverett. On the  mathe- 

matics of bees cells. Eg. 75. 701. 
3360. F. v. Hundorff. Die Susführnng 

von Kreisteilungen in der Maschinen- 
techuik. Z.W. 7. 361;  379 ;  393; 407;  421. 

Gescùichte der 
angewandten Msthematik 

3851. R. Hanlmer. Die Schriften des 
Heron von Alexandrienüb~rVerrnessungs- 
lehre und seine geodatischenInstiumente. 
Z.V 32. 556. - Pftzoldt  591. 

Gleichuiigen. 
3362. H, Elias. Die Losung von 

Gleichungen 3. Grades auf dern Rochen- 
schicber. C.B.B. 23. 55'3. 

3383. P. L. Example d'équation réci- 
proque du 4. dégré. .J.G. 46. 87. 

Craphischer Kalkül. 
8354. P. Russet-Schiller. Kouveau 

procidé graphique de balancement des 
marches d'escalier. G.C. 46. 13.  

3355. G?aztschke. Neuas Verfahren 
zur zeichnerischen Auswertung aühwie- 
riger Funktionon für tochnischo und 
praktische Zwecke. Z.B.W. 54. 694. 

3356. J. Hm rison. Illustrations of 
graphical analysis. Eg. 76. 403. 

33.57. Xeznhaidt. Graphische Flachen- 
berechnung. C.B. B. 23. 75. 

3358. 1? Rictsch. Die Pteigungsver- 
haltnisse der Treppen. S.D.B. 13. 117. 

3359. J. S'chniickel. Graphische Inte- 
gretionen. Z.Y. 32. 129. 

3360. L. Voyel. Calcul graphique 
des arbres detransmission. B.S.E 105.975. 

Hydrostntik und Hydrodynamik. 

3361. J Adant. i ~ h e r  Schaufelungen 
von Francisturbinen. P.J. 318. 449. 

3362. H. Adolf .  Erf'ahrunpen bei A n -  
ordnung von ~ ~ s s o r l e i t u n ~ & o s o r v o i r e n .  
z .o I .A .V .  55.  7%. 

3363. F. A l b o r n .  Hvdrodvnamische 
~ x ~ e r i r n e n t a l u n t e r s u c h u ~ ~ e n .  " J. S. G. II. 
5 .  417. 

3364. C: Allieai. Sur l a  théorie g h é -  
rale d u  mouvement varié de l 'eau dans 
les tuyaux deconduite. R.D.M. 14.10;  230. 

3Rü5. J. Andel--Laffon. Die Theorie 
der Frankschen Rohro. W. B. S. 1. i 7 4 ;  
P.J. 319. 141. 

3366. JI. H. Rauer. luternationale 
Notorbootausstellung Berlin - Wannsee 
1902. S.B. 4. 211. 

13G7. B a u m  und Hoffmann. Vorsuche 
an  Wawerhaltungen. Z.V.D.I. 48. 1829;  
1905; 1957. 

3368. K. Buitmanvt. Beitrag zur 
Untersuchung des Verhaltens von Francis- 
turbincnboivor%nderlicher Wassermenge, 
Umdrehung~zahl und Gef iillshohe. P.J. 
319;  629; 547. 

3369. U .  Bwg. Die Wirkungaweise 
federbelasteter Pumpenventile und ilire 
Berechnung. Z.V.').I. 48.1093;  1104;  1183. 

3370. Berg. Etude sur le fonctione- 
ment des soupapes des pompes chargées 
par de8 ressorts. IL.D.hf. 15. 460;  544. 

3371. W. Bucerius. Das Crnschalt- 
ventil fiir Flügelrad-Wasserrnesaemer- 
bindungen. J. G.W. 46. 61 ; 86. - W. Eis- 
??ET 247. 

3378. G .  a d a r t  et A. Barbet. Des 
élgmenta constitutifs d'une voie navi- 
geable A.P.  Ch. (8) 9A. 212. 

3373. C. A. E. B .  Beitrap zur Theorio 
l e r  Koristanteu Frondes ~ u r " ~ e s t i n i r u u r i ~  
leu Schiffswiderstande.. S.B. 6 67 

3374. Canlerer. Beitrage zur Bestim- 
mung der Ein- und AustrittsgroBen von 
i'urbinenlaufr&dorn auf Grund experimon- 
teller Untersuchung. P.J. 319. 81'1. 

3375. J. H. Cnrdew. Burraga d s m  
and water supply for the Lloyd Çopper 
Comnanv's mine New SouthTVales. M. P. 
L C.E. 152. 237. 

3376. T. C7L~isten. Neue Belepe zu 
der Geschwindigkeitsparabol 8. 0rdiung. 
Z . 0 .  6. 175. 

3877. 8. Cr:rztunola Z u r  Dymmik  
des FluBbettes. 2 G. 6. 241. - 

3378. Uanckfl:erts Die ( h n d l a g e n  
der Turbinenberechnung. 2 .4 .1 .  (2) 9- 111. 

3379. Danchîoerts. Tabelle zur Berech- 
nung der Stauweiten in offenen Wassor- 
liufen. Z.A.1 (2),8 267 

3380. Dariés. Etude comparative des 
diverses formules de l'écouleuient d e  
l'eau dans les tuyaux de conduites. Y. A C. 
(6) 1. 182. 
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3881. DeZerner. I h d e  sin les crues 
de 1'Ardbche. A.P.Ch. (8)  14. 130. 

3382. A. Bietzitcs. Bestimmung der 
Hohenlage dcs Sgstomschworpunktes 
durch einen Dockversuch. 9.B. 5. 1169. 

3388. A. Dictzius. Uber Schwimm- 
dockanlagen. S.B. 6. 421. 

3384. R. Eschev. Die Schaufelung 
der Frmcisturbinc. S.B. Z.  41. 2 5 ;  4.3. 

3386. 1M. Esser. Cntersuchung über 
die Stabilitit eines modernen Schnell- 
dampfers beim Leckwerden des Steuer- 
bordmaschinenraumes. S.B. 4. 1043; 
1089; 1129. 

3386. Fargue. VBrification théorique 
des lois empiriques relatives à la forme 
du  l i t  des rivières navigeables à fond 
mobile. A.P.Ch. ( 8 )  10. 179. 

3387. Ferchland. Zur Theorie der 
FluBbettbefestigungen, Z. A.I. (2)  9. 396. 

3388. A. Fliegner. Ein neuer Weg  
zur Berochnung der Staukurve. S.B. Z. 
42. 89. 

3389. A. Fliegner. Die gr6Bte Aus- 
str6mungsgeschwindigkeit elastischer 
Piüssigkeiten. S .  R.X. 43. 104; 140. 

3390. A. Foeppl. Die Theorie des 
Schlickschen Schiffukreisels. Z.V.D. 1. 
46.  478;  983. - F. Berger 981. 

3391. Furbit .  Bestimmung der ab- 
zufiiirenden GroBtwa~sermengen bei Re- 
rechnung des Kanalnetzes von Mailand. 
G.I. 27. 239. 

3392. P. Forchhein~er. Waaserbewe- 
guug in  Wariderwellen. Z .  G. 6 .  321. 

3393. J. Goodnzan. The constmction 
of jets. Eg. 77.  350. 

3394. J. Goodman. IIydraulic ex- 
perimcnts on an l'lurigcr pump. E. 95. 
214; Eg.75.326. - ,,Gevmun engineer"494. 

3395. J. Goodnaa~~. The governing of 
impulse water-wheels. Eg.  78. 597. 

3396. P. Greiner. Ermittlung der TYas- 
sermcngen flieBender Gewasser. S .  A. Z. 
2. 6 5 ;  76. 

3397. B. F. Groat. Experiments and 
formula for the effiüiency of tangential 
water wheels. E.N. 52 430. 

33!% Grohe. Bestimmung des Was- 
serverbrauchs bei SchleuBungen. C .  B. U. 
24 170 

3399. R. Haack. Die Wasserbewegung 
mkhrend der Falirt von Schiffen und ihr 
EinfluB auf den Schiffswidcrstand. Z. V. 
U.1. 47. 6 9 3 ;  785. 

3400. R. P. Hahn. Govcrninp imnulae - 
water-wheela. Eg. 78.  832. 

3401. S. H a j h .  Neues Verfahren zur 
h l e s s u n ~  kleiner Wassereeschwindi~- 
keiten. " CiBiB.  24. 281. 

Y u 

3402. W. Halbfms. Stehende See- 

spiegelschwankiingen im Madiisee in 
Pommem. Z.G. 5. 15;  6. 65. 

3403. B. Eartmann.  BeitragzurKennt- 
nia der Wirbelbowogung. Z .  G. 6 .  106. 

3404. H. Heimann. Die Energieum- 
wandlung durch Reibung und ihr Nutz- 
effekt. P.J. 318. 113. 

3406. G. J. Llenry and J. N. L e  Comte. 
An efficient high-pressure \rater-power 
plant. E.N. 50. 311. 

3406. J. Hermanek. Zur Frage der 
Bestimmung der Stauweite. 2. ü. 6.186. 
- B. Tolmann.  298. 

3407. Herzog. Notice sur les siphons 
du Tréport. A.P.Ch. (8)  13. 10. 

3408. A. Hirschi,oann. Die Kanalisa- 
tion von Neustadt a. d. H. 8.D.B. 13.28. 

3209. W. Hooguard. Water-tight aub- 
division of warshipa. E. 98. 45. 

3410. J. A. TV. Raising watcr by 
compressed air. Eg. 77.58. - C. C.,Wason 
135;  2 2 3 ;  340. 

3411. A .  W. Johns. The normal pres- 
sures of thin moving plates. E. 97.396. 

3412. Khr. Erfahrungen bei Anord- 
nung von wasserleiturigsreservoiren. J. 
G.W.  46. 365. 

3413. 3'. B. Kleinhaus. Diagrams for 
estimating hydraulic machinery. E. N. 
-50. 362. 

3414. A. Klir .  XTinkelschutz mit Was- 
serdmckbetrieb. W.A.B.Z. 69. 138. 

3415. M. Knauf f .  Die Kanalisation 
vonNeustadt a. Il. T.G. 6.52.-A flarsch- 
man% 349. - A. Trübling 7 .  191. 

3419. R. Koechlin. Barrages mobiles 
cylindriques à grandes port6e. Rarrages 
de Schweinfurt. G.C. 44. 261. 

3317. G .  W. Koehkr .  Raschlauf- 
pumpen fiïr Elektromotorantrieb. V. V. G. 
82. 197. 

3418. C. K h e r .  Herechnung der in- 
neren Reibungskomponenten bei Flüssig- 
keiten lange gegebener Bahn. T.B. 36.154. 

3419. P. Kresnik. Zur giinstigsten An- 
lcitung stLdtiacher Waseerleitungen. Z .  
0.1. A.V. 55. 154. 

3420. P. Kresnik. Das kleinstmogliche 
Profil der Thalsperremauern. Z. 6. LAT. 
56. 534. 

3421. F. KT&. Verauch über den 
Verlauf eines wagrechten Wassustrehles 
unter Wasser. D.B.Z. 37. 523. 

3422. F. hi-euter. Untersuchung über 
die natiirliche Gleichgewichtsform beweg- 
licher FluBbetten und die: naturpemaBe 
Herstellung künstlieher ~ lu5be t&n .  2. 
d. 1. A. V. 56. 670. 

3423. H. Erev. WasserstoB und stoB- 
freie B e w e p u g  des Wassers. Z. A.I. (2) 
9. 533; 619. - Dankzuerts 547. 549 .  
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3424. R. Kuhn. Die Trascien der 
6sterreichischen Kanale. Z. 0.1. A. V. 56. 
457. 

3428. H. Kuss. Note sur les princi- 
paux appareils destinés à prévenir l'envoi 
des cages aux molettes et leurs chocs 
contre les t,aquets du fond. A.D.3I.P. 
(10) 3. 479. 

3426. J. Labes. Unterhaltung der 
Rohrenwasserleitung vom SieberfluB zum 
Bahnhof Herzberg a. H. Z. A. 1. (2) 9. 367. 

3427. G. M. Lawford. The flow of 
wster in long pipes. M.P.I. C. E. 153. 29 7. 

3428. Lieckfeldt. Von der Bewegung 
des Wassers. C.B.B. 23.497. - H. Krey 
24. 625. 

3429. 2. v. Limbeck. Der Fischpro- 
peller. W.A.B.Z. 69. 81. 

3430. N. Luxe~berg .  Talsperren als 
Eraftanlagen für Elektrizititswerke. E. 
Z. 24. 429. 

3431. R. Mazsel. Steamship propul- 
sion. E. 95. 526. 

3482. R. Mansel. Note on the ste- 
amship propuleion. E. 96. 382. 

3441. R. Mansel. Trial of the Impe- 
rial Russian transport vesse1 Ocean. E. 
96. 331. 

3434. W. E. Mmey. Design of a 
4000-ton hvdraudic meus. Am. M. 1904. 
1526: 156C 

3435. ,Y A. On the heeling and rol- 
ling o f  ships of smallinitial stahility. Eg. . - 

78.-241. 
3436. R. A. Niven. RRmoving grease 

fimmwork-spiral gearing. Am.M 1303.305. 
3437. R. Ï 'hi~iG~e. Loire navigable. 

G. C. 41. 49; 68;  92. 
3438. F. PrciSZl. Über Flüssiekeits- 

bewegungen in ~otationshohlriium'n. S. 
B.Z. 41. 207; 233; 249; 232; 297. 

34d9. W. H. Raeburn. Calculations 
for hydraulic punching and sheariug 
mac.hines. Finding the moment of inertia. 
Am.M. 1904. 128. - A. E. Jackson 381. 
- C. L7erzlierg 562. 

3440. A. Rateau. Note à propos du 
travail de 31. Allievi: Sur la theorie gé- 
nérale du mouvement van6  de l'eau dans 
les tuyaux de conduite. 11.D.N. 14. 5. 

3441. J. Rey. La tiirbinc à vapeur 
du s y s t h e  Rateau et ued applications. 
M.I. C. 57 A. 497. 

3443. 1,. Ribourt. La régulation des 
tnrhines hydrauliques. M.I.C. 57B. 41. 

3443. 0. Richter. Beitrag zur Geo- 
metrie der Schiffsform. S. B. 6. 593; 640; 
684; 733. 

8444. Rintelelt. 1Vasserersparnis bei 
SchiffsschlenBen mit hohem Gefalle. A. 
G.B. 54. 161. 

3445. M. Rother. Die Ergiebigkeit 
unvollkommener Brunnen J. G. W. 47. 
937; 957. 

3446. K. Rudolf. Bemerkungen über 
die Ermittlung des Reaktionsdruckes, des 
Bahndruckes und des vpezifischen inrieren 
Druckes von Fliissigkeiten, die in krurn- 
men Rohren etromen, Z.G.T. 1.  10;  36. 

3447. C. Rctdolf. Uber niditstationarc 
Str6mungvonFlüssiglieiten. Z.G.T. 1.103. 

3448. Ruttmann. Die AbfluBverhalt- 
nisse bei Durchlissen im Ifberschwem- 
mungagebiet. S.D.B. 14. 147. 

3449. N. fihnzidt. Untersuchungen 
über die Umlrtufbewegung hydrorrie- 
trischer Pliigel. Z.V.D.I. 47. 1698; 1583. 

3430. A. Schnloll v. Zisenwerth. Bei- 
trag zur Theorie und Berechnung der 
hydraulischen Rogulatoren für Wasser- 
kraftmaschinen. P.J. 319.257; 273; 291; 
305; 326 ;  341. 

3431. J. Schiitte. EinfluIi der Schlinger- 
kiele auf den Widerstand und die Roll- 
bewegung der Schifc in mhigcm Wasser. 
J. S.G.B. 4. 341. 

3452. W. Schulz. Überfallwehr. S. 
D.B. 14. 37. 

3453. W. Schulz. Dimensioniemng 
trapczformiger Kanalquerschnitte. S.D. 
O. 14. 45. 

3401. W. Schweer. Graphiache Me- 
thode der Rohrbeetimmung für Wassar- 
heizungen. G.I. 27. 117. 

3455. A. Scrihnnti. On the heeling 
and rollirig of ships of small initial sta- 
bility. Eg. 77. 763; 801. -A.  W. JoTohu~s 
8 G O .  - G. B. Verrina 78. 15; 194. 

3436. B. Siedek. Sudie über eine neue 
Formel zur Ermittlung dcr Geschwindig- 
keit dea Waseers iu Bkchen und künet- 
lichen Gewiissern. Z. 0.1. A.V. 65.98; 117. 

3407. B. H. Smith. Dynamic and 
commercial energy in turbines. K. 97. 
540; 678; 608. 

3468. G. Soukup. Die Versicherung 
der Fundamento bei der Karlsbriicke in 
Prag. W.A.B.Z. 69.91.  

3468. Stcu,evnngel. Zur Kanalisation 
der Stadt Koln. T. O. 6. 141. 

3460. 0. V. P. Etout. Notes on the com- 
putation of stream gagings. E.N. 5%. 521. 

3461. D. W. Taylor. fiber die Ent- 
wicklung von Schiffsfoimen mit Hilfe 
von Formeln. S.B. 5. 686; 737; 788. 

3462. A. Tellier fils. Note sur les 
canots automobiles B grande vitesse. N. 
I.C. 578.  483. 

3463. N. Tjapkin. Bestimmung der 
Fülldauer der SchleuBenkammer auf dem 
Ssewernij Donez bei wirksarner Stsu- 
oberflache. Z. G. 6. 145. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



326 Technisches Abhandlungsregister 1903-1904. 

3464. P. Tolman. Studie über die 
AbfluBverhiiltnisue an der FloBschleuse 
bei der S t&u~tu fe  Nr. 1 bei Troja an  der 
Moldau. W.A.B.Z. 69. 103. 

3165. G. VelZut. The flow of liquids 
in giamd stoneware pipea. M. P.I. C.E. 
151. 482. 

8466. C. Wakkenmr. Sur les ascen- 
seurs établis pa r  hl. hI. Samain e t  Cie. 
E S  E. 105. 186. 

3467. H. Walter. Neues analytisch- 
~ranhisches  Verfahren zur Bestirnmun~ - L - 
der Atauweite. Z.G. 5, ,65.  

3468. TIC WodiCka. Uber den hvdrau- 
lischen StoBheber. Z. 0 . 1 . ~ .  V. 55.  76. 

3469. A. J. Wojejkow. Einige Prob- 
leme rler Soenkunde. Z.G. 5 .  1. 

3470. P. Yankowsky. Sur la  réver- 
sibilité des turbo-machines hydrauliques. 
K.D.M. 14.  417. 

3471. A. W. Young. The design of 
a dry dock. Eg. 78. 448. 

3479. E. Zetzmann. Dia Gleichge- 
wichtslage des u n ~ e r l c t ~ t o n  und des 
lecken Schiffes. S.B. 4.  712;  761 ;  8 0 7 ;  
SL58; 908. 

3473. i\: AT. Patent Leux. Anord- 
nung der Betriebskessel fiir die Propeller 
bei Schiffen. S.B. 4. 9 3 ;  145. 

Inlialte. 
3474. Ba~khuacsen. Erdmassenemitt- 

lnng. D.R. Z. 37. 6:36. 
3475. Briegleb. Zur Berechniing von 

Erclmassen. C.B.B. 24.  566. 
3476. W. Cantelo. Measuring external 

screw thread diameters. Am.N. 1903. 
9 0 4 ;  988;  1226. 

3477. J. Clarlc. Doveloping the sur- 
face of sulicrical roofs bv calculation. 
Am.M 1 &M. 822 

3478. 8. C O ~ » ~ Q S .  B e i t r a ~  zu Be- 
stimmung von ~uerschnittsinhalt,en von 
Bahnkorporn. C.B.U. 23. 219. 

3479. V. A. Kauffv~an. A method of 
calciilating theorie of croas aection. E. 
K. 52.  576. 

3480. liumnaer. Genauigkeit der 
Flachoninhaltaberechnung mittols der 
Klothschen Hvoerbeltafel. Z.V. 32. 686. 

3481. ~zrmi;cr.  Wie ist die Diiferenz 
der m m  Zwecke der Fl5cheriabsteckung 
berechneten Strecken in ihrer Summe 
gegcn einc bereits fcststehende Gesamt- 
1Lrige zu verleilen. Z. V. 83. 11. 

3482. TC. Ladrwaann.. Tnhaltsbestim- 
mung von Parallelogrnmmen. C.B. B. 
25 .  290. 

3483. R. Jfuencr. Einrcclinen der 
Schuittpunkte projektierter Erdwerke in 
&uerprofile. U. B. Z.  38. 323. 

3484. Puller. Zur Fliichenbcrechnung. 
C.B.B. 23. 6. - Spungenberg 99. 

3485. I'ullpr. Beitrag xur Ermittlung dea 
Rauminhaltes vonKorpern. C.B. B. 24.342. 

3486. Puller. Bestimmung der Raum- 
und Oberflacheninhalte eines Zylinders. 
Z.V. 33. 369. 

3487. Puller .  Tnhaltsbestimmung von 
Wegerampen. C. B.B. 24. 598. 

3488. Puller. Die Masseuberechnungen 
für die Kunstbauton der Eisenbahucn. 
Z. A.I .  (2) 9. 551. 

348!t. G. Rauter. Die Reaktionstiirme 
und ihre Anwendung in der chemivchen 
Technik. P .J .  318. 1 7 9 ;  219. 

3490. J. Sehnikkd. Beitrige zur 
Flachenberechnung mit der Hyperbel- 
giastafel. X.V. 32. 369. 

3491. R. Schb'nhüfer. Genaue zeicli- 
nerische Ermittlung des E'l'achenprofiles 
und des Grnndcrwerbcs mit Rücksicht 
auf Querueigung.. ohne Zeichuuug von 
Qiiernrofilen. Z.O.T.A.V.  55. 134: 247. - L 

- 1,. Szarvas 246. 
3492. A.  T. Sisson. Findinp the dia- 

mctcr of a bal1 cup. Am.M. '190.3. 162. 
34!13. S. 5107. Die Oberfliiche des el- 

l ip t i~chen Kegels. Z.A.1. (2) 9. 203. 
3494. G. 2'. Summers. The weight of 

solids of revolution. A m . K  1903. 91. 
3495. Zimmermann. Dcr Rauminhalt 

eirier Rleclimulde. C. B.R. 24. 29 6. 
3496. N. A7. The calculation of the 

weight of castings with the aid of the 
planimeter. E. 96.  693. 

Kiueniatik. 
3497. C. Rach und E. Raser. TTnter- 

suchung eines dreigangigen Schnecken- 
getriebcs. Z. V.D.I. 47. 221. 

3495. G. T. Benkett. A new mecha- 
nism. Kg. 76. 777. 

349!). B. A. Bruce. Revel gears with 
ahort teeth. Am.M. 1904. 549. 

3500. W. Bucerius. Gra~hischea Be- 

3501. B. A. Coonzbs. The art of ge- 
nerating gear teeth. Am.11. 1903. 986. 

3502. 8. F. Dodue. Gears for vari- 
able center d is tance . l~hordal  pitch. Am. 
M. 1904. 207. 

3,503. E. Dubosc. Kote sur leu engre- 
nages coniques. R.D.M.  14. 181. 

3504. S. Bde1stii.n. Das Kettensçhalt- 
getriebe am mechanischen Webstuhle. 
P . J .  319. 212 ;  228;  262;  277;  291; 313; 
330 ;  346 ;  361; 404;  473;  492; 520;  539; 
564; 585. 

3505. S. Xclelstein. P.J .  319. 602; 619; 
GG9; G9l .  
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3506. R. E. Flanders. Constant of 
depth for gear teeth. Am.RZ. 1904. 327. 

3507. L. A. Freudenberger. Plot'ting 
of speed time curve from the acceiera- 
tion speed curve. E.W. 42. 96. 

3508. Ti. A. Fi.eudenberger. Plotting of 
speed time and speed distance curves from 
the acceleration speed curve. E.W. 42.219.  

3009. TV. Fi-ick. Grisson-Getriebc. S. 
8. 125. 

351 0. H. c. Glin.ski. Konutniktion der 
Profilloteeiner Schnecke. Z.V. D. 1.47.358.  

3611. W. E. Jennings. Formulas for 
spiral gears. Am.M. 1903. 1339. 

8612. J. W. Berechnung der Teilkegel-, 
Dreh- und Fraswinkel von Kegelridern. 
Lw. 8. 189. 

3513. H. Kratzert. Zur Erzeugung 
dor Koppelkurve durch 3 Doppelkurbcl- 
ptriebe. Z .  O 1. A.V. 56.  403. 

8614. R. Lawrenz. Etwas über dieKon- 
struktion und Anwendung von ,,CainsU. 
T. 9. 255. 

3615. C. JI. Marshall. Gas engine 
cams. B m . J l ,  1904. 1403. 

3616. E. Marx. Konstante Schnitb 
geschwindigkeit beim Plandrehen und 
die richtige Schnittgeschwindigkeit beim 
LLingsdrehen. Z.W. 7. 115. 

8617. G. Xarclin. Tours verticaux 
construits par les ateliers Ducommun. 
B.S.E. 104. 593. 

3518. E. C. Oliaer. The solution of pro- 
blems in spiral gearing. *m.M. 1904.1'L18. 

3519. A. Schafiér. Cber Zahnrader. 
z . (> .I .AV.  56. 71; 81. 

3S20. A. Schzibel. Die Eingriffsver- 
hiiltnisse der Zahnriider mit besonderer 
Berücksichtigung der Scheckengetriebe. 

- - 

T.B. 34. 1. 
3521. Vr.Schladitz. ~ereinfachtecber-  

tragung dcr Kreisbewegung in eine mehr- 
fach geradlinige. P.M.C. 37. 159. 

3522. A. Steiner. fiber Gewinde, deren 
Herstellung und Untersuchung. Z. W. 
7. 203; 435. 

3523. J. Torka. Uie Kegelschnitte im 
Kurbelgetriebe. V.V.  G. 83. 225. 

3524. J .  Wostrowsky. Grundzüge einei 
graphostatischen Rcrechniing bewegter 
Maschinenteile. Z . O . I . A . V .  56.  35; 49:  
207 - F. Wittenbauer 207. 

3521. R. A. Wright.  The Nordberg 
reversing gear. Am.M. 1904. 751. 

Kreiu. 
3626. 3. H, Lockwood. A circle tc 

eiicluse a given nuuiber of trmaller circles 
Am.M. 1903. 240. - E. H Lockwood 442 

3127. N.  AT. Da11 b e a n n g ~  with 4 point! 
contact. A m . l l . 1 9 0 4 . 2 2 6 .  - Snffur 861 

Kurven. 
3528. F. Boulard. Note sur un tracé 

$ornotrique des paraboles cubiques e taes 
,pplications aux lignes d'influence dans 
es poutres continues. A.P. Ch. (8) 12.100.  

3639. Riiclile. Verbindung zweior Ge- 
aden durch eine Gegcukurve mit 
!wisclientangsnte. X. V. 33. 591. 

3530. A. Emch. Two problems in field 
ngineering. E.N.  50.  601. 

8531. W. 3. Goldswortl~y. Drawing 
LU ellipse. h . M .  1903.1293. - O. E'lspen 
,74L 

3532. H Kratzert. 1st die Psrizykloide 
:ine besondere Ait der Zykloiden? Z.  
J.I.A.v. 66. 514. ' r .  5 d d J .  L. Krüyer. Verbiudung zweier 
:graden durch 2 Kreisbogon und deren 
remeinschaftliche innere Tangente. Z. 
P. 33. 088. 

- 
3534. C. 171. Kurts.  A problem in 

.ocatirig turnouts. E.N. 52: 177; 221. 
3636. M. dd'Ocagne. Note sur letracé des 

.ntrados en anse. A.P. Ch. 10.296; 12.203.  
3636. Tl. Parenty. Jaugeage des con- 

iuites d'eau en service. G.C. 45. 269. 
3537. Y'. V. Poîuers. The approximate 

~llipse. Arn.M. 1903. 385. - F. L. Wlde 
563, 
-. - 

kung. Z.V. 33. 153. 
3636. F. Schulze Verbindung zweier 

Geraden rliirch sine ~e~enki i rv%.  Z.V. 
33. 185. - Puller 587. 

3540. H. SzlopXa. A simple method 
of conetructing a parabole. E.K. 50.204. 

3541. R. S. Webster. Formulas for 
transition curve. E.N. 50. 14.  

3048. N. N.  A geometrical problem. 
Am.M. 1903. 133. 

3548. N. iV. Ellipsondrchbenk, System 
C. hlontreuil. P . M . C .  37. 117. 

Logarithmeri. 
3544. P .  E. Dauss Notes relatives 

aux logarithmes. -1. d 4 ô  226. 

Xagnetisnius. 
3545. H .  Behn-Eschenburg. O n  the 

magnetic dispersion in induction motors 
and its infiuerice on the design of tliese 
machines. T.E 52.525: 647: 741 ; 821 ;954. 

3546. G. Benischke. Die Uerechnung 
der Gtr~uung und des Magnetisierungs- 
stromes von Drehstrommotoren. E. Z. 
26. 836. 

8b47. G. Benischke. Dor magnetische 
Wideretarid von Luftst,reçken. E.Z. 23 .810 .  

8.148. P. David. Anomalies de la com- 
posante hurizoutale du magnétisme ter- 
restre sur le Puy de Dôme. E.E. 33.188. 
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3549. DDy. Rechnerische Ermitte- 
lung der Magnetisierungskume. Z. E. W. 
21 .~185 .  

3660. F. Emde. Permanente Magnete. 
E.Z. 24. 949. - B. Hiecke 26. 35; 206. 
- M. Konzdorfer 101. 

3651. C. 3'. Gui1bel-t. Dispersion mag- 
nétique dans les moteurs asynchrones. 
E.E. 39. 241; 331. 

3682. R. Llellmund. Beitrag zur Kon- 
atruktion von Mantelmagneten für Brems- 
zwecke. E.Z. 24. 713. 

8668. R. Jouaust. Sur l'effet Wiede- 
mann: torsion des fils sous l'action d'un 
champ magnétique. E.E. 34. 185. 

3004. C. Mowain. Progès récents 
dans l'etude du magnetisrne. E.E. 3 7 . 1  ; 41. 

3565. C. Maurain. Sur les propriAt6s 
magnétiques des poudres de fer e t  l'ai- 
mantation so6cifique à saturation. E.E. 

A - 
34. 465. 

3556. F. G. IJéro. Über Solenoidkerne. 
Z.E.W, 22. 579. 

3557. R. Richter. Der EinfiuB der Kraft- 
linienverteilung in einemEisenring auf die 
Vcrluste durch Hysteresis und Wirbel- 
atrome. E.Z. 24.710; 874. - G.Stern838. 

35%. J. K. Sumsc. Berechnung des 
einseitigen mapetischen Zuges bei Ex- 
zentnzitat. Z.E.W. 22. 727 

3569. L. Zschck. Berechnnng der 
Wicklungshohe der Magnetspulen bei ge- 
gebener hpereanderungszah1 und bei ge- 
gebenem Widerstand des Spdendrahtes. 
Z.E.W. 21. 471. - 0. B7. Schie/jl 532. 

MaBsysteme. 
3660. ü. Dampieri. Über e i n e ~ n d e r u n ~  

des absoliitenMaBsystems. Z.E.W. 21.137. 
3661. F. Ede. Das Giorgische MeB- 

system. Z.E.W. 21. 341. 
3562. A'. Kronsteiw. Über elektro- 

techniache MaBsysteme. Z.E. W. 22. 670. 

Naxima und Minima. 
3663. E. D. Pierce. A proof of the 

law for grouping cells to obtain maxi- 
mum current. E .W.  42. 569. - W. J. 
Humphreys 674. - K. E. Gwthe 956. 

3664. R. Rdenberg .  Die günstigsten 
Knrbelwinkel für stationiko Mehrkurbel- 
maechinen. P.J. 319. 417.; 437; 456. 

3665. N. Ar. Der Schneidwinkel der 
Drehstahle. P.J. 318. 456. 

Mechanik. 
3566. A. Sommwfeltl. Naturwissen- 

echaftliche Krgebnisse der neueren tech- 
nischen Mechanik. Z. V.D.I. 48. 631. 

3567. LN. N. Neueste Studien über die 
Schwerkraft. C. Z. O. JiI. 24.157 ; 167 i 180. 

MeBinstrnmente. 
3668. P. Bautze. Genauigkeitsgrad 

ler aufzeichnenden Geschwindigkeits- 
nesser mit zwangiaufiger Bewegung, 
Jatent RauBhalter. O.F.E. (2) 40. 14.7; 
-81; 199; 221. 

1669. G. Butenuchon. Yikrorneter- 
i'ernrohr-Entfernungsmeaser. C. Z. 0.M. 
86. 217. 

8670. $7. Forster. Beitrag zur Be- 
itimmung dor MaOstabe von Indikator- 
'edern. Z.Y.D.I. 41. 319. 

357 1. Hamme-r. Neiie Genauigkeits- 
rersuche mit einem Hammer-Fennelsçhen 
rachymetertheodolith. Z.V. 32. 691. 

3572. A. v. Hiibl. Das stereoakopische 
\leBverfahren. Z .  0.1. A.V. 56. 661. 

3573. A. Mayer und E. W-àesmann. 
[Tniversalwinkelinstrument. S.B.Z.44.186. 

3674. Pfiücke. Ein trockener Zug- 
md Druckmesser. J. G.W. 47. 480. 

1675. Puller. Schnellmesser, ein 
Schiebetacheometer E r  lotrechte Latten- 
i t e h n g ,  z.6.1. A.V. 65. 322. 

3676. Puller. Schnellmesser II, ein 
Schiebotachymoter für lotrochte Latten- 
kellung. Z.V. 32. 649. 

367 7. PulZer. Rcschreibiing eines 
neuen Tachymeterschiebers. Z.V. 33. 53. 

Momente. 
3678. A. L. Bell. Cumes of maximum 

bending moment. E. 95. 469. 
3679. A. H. Bowacli. Moment of in- 

ertie. ~ . 9 7 .  644. 
3680. C. Fabry. Méthode pour la 

mesure du moment d'inertie d'uu induit - - 

de dynamo. R.E.  35. 321. 
3581. L. BeB. Studie über Quer- 

schnittsmomente. z.O.I.A.V. 65. 616. 
3682. A. L d i n .  Vereinigung zweier 

Triigheitsellipsen. S. B. Z. 41. 272. 
3683. N. v. Sztitz. Die Bestimmung 

des TPAgheitsmornentes paralleler in der- 
selben fibene liegender Krafte in beziig 
auf eine in der Ebene der KrLfte Liegende 
und zn der Richtung derselben parallele 
Achse dnrch den l'ragheitshalbmesser. 
Z. 0.1. A.V. 56. 546. 

Niiherungsmetlioùen. 
3684. M. H. Buuer. Annahernngs- 

formelnim Schiffsbau. S.B. 4.375; 436;482. 
3685. W. H. Croker. Approximating the 

ellipse by arcs of circles.,,Am. M. l904.628. 
3586. 1,. Herzka. Cber Korbhogen. 

Z. O.I.A.V. 65. 209. 
3587. X. Selklztim. Bemerkung au 

einigen Kaherungsformeln. S. B. 6. 92% 
8588. J. Wzpzte~. Der Korbbogen ah 

Ersatz für die Ellipse. Z. O.1.A.Y. 55.434. 
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Suinographie. 
3589. P. S. Bushnell. Diagram for 

finding the diameter of bal1 bearings. 
Am.Y. 1903. 1392. 

3590. A. Coutureau. Abaque Pellat. 
Trouver la surface d'un trianglo dont 
on connaît 2 côtés et l'angle compris, 
sans calcul et en 25 secondes. J.G. 47 .150 .  

3591. R. Eseher. Tableau eraahiaue 
" A  L 

pour déterminer la largeur des cou-roies. 
B.S.E. 105. 638. 

3592. Flamant. Aùaaue oour faciliter 
les calculs relatifs aux d ikbut ions  d'eau. 
A.P.Ch. (8) 16. 219. 

3693. J, H. 3EZanke. Geodatisrh- 
graphische Tafeln. Z.Y. 33. 555. 

3594. H. E. Graphiüal representation 
of logarithms. Am.M 1905. 1336. 

3695. E'. P~aii2. Graphische Reehen- 
tafel für Bremsversuche. S.B.Z. 41. 69. 

- 
nungen und Unt,ersuchungen von Kilte- 
msschinenundKühlanlagen. Z.G. K. 10 .10 .  

Xnruerisches Reehnen. 
3597. S. O. Bartlett. Fractional in- 

dexing. Am.&[. 1903. 296. 
3698. A. G. Collins. Snbtracting 

fractions. Am. 31. 1903. 66. 
3599. P. B. VerI~uecklc. Une mEthode 

analytique et graphique pour le calcul 
des reseaux fermbs. E.E. 39. 8 1 ;  121. 

3600. N. N. L e  nombre des décimales. 
.J.G. 47. 112. 

Optik. 
3601. A. Blondel. Sur le mécanisme 

de l'arc klectrique entre charbons d'après 
un memoire de Mme Hertha Ayrton. E. E. 
38. 15;  41. 

3602. ,W. Boehm. Perfahrcn zur Photo- 
metrie von Gasglühlicht. J.B.W. 47. 411. 

3603. K. Hohlnn. Der Hypergon- 
Doppel-AnastigmatvonGoerz. Z.V. 33 .99 .  

3604. B. J. Christzansen. Einige Be- 
merkungen über die terrestnsche Re- 
fraktion. Z.V. 32. 305. 

3605. ,J. B. Coblyn La vision ii dis- 
tance par l'électricité. E.E. 33. 433. 

3606. O. Dietrichkeit. Die geometri- 
ache Durehzeichnung eines optischen 
Systems. C.Z.0.R.I. 25. 122. 

3607. G. Binzmer. Die Ziele der 
Leuchttechnik. Z.E.W. 22. 489. 

3608. J. Dony. Photometrie elek- 
trischer Lampeu. Z.E.W. 21. 236. 

3609. E. A. Neues Zugbeleuchtungs- 
system. Z.E.W. 21. 56. 

3610. G. Eberhard. cher die Re- 
stimmung der Farbenkurve von Objek- 
tiven mittlerer Brennweite. Z. I .  23. 82.  

3611. B. Zider .  Cber den Zusammen- 
hang zwischen Lichttctirke und Tempe- 
ratur. E.Z. 25 .188;  443.-E'. Jablonski374. 

3(i 12. R. Etzold. Uber Verbesserungen 
an astronomischen Instrumenten. D. M. Z. 
1904. 53;  61;  93. 

3613. J. A. EZeming. The photometry 
of electnc lamps. S.E.  60 .  438;  481;  
653;  599;  638;  689;  s g .  7 5 . 1 2 8 ;  159;  193.  

3614. P. Gast. Gber die Luftspiege- 
lungen im Simplontunnei. %.Y. 33. 241. 

3615. JI. Gruber. Die Versorgung der 
Schulzimmer mit Tageslicht. G.I. 27. 285. 

3616. H. Harting. Z u r  Theorie dor 
zweiteiligen astrononiischen Fernrohr- 
objektive. Z.I.  24. 79. 

361 7. J. Hartmann. Objektivunter- 
suchnngen. Z.  1. 24. 1 ;  3?; 97. 

1618. J. Hartmann. Uber ein neues 
Kameraobjektiv für Spektropaphen. Z.I.  
24. 257. 

3619. C. Henry. Sur le rendement 
des foyers lumineux et  sur un dispositif 
très simple permettant d'augmenter le 
rendement lumineux des foyers à flamme 
et des lampes à pktrole en particulier. 
B.S.E. 104. 782. 

3620. A. Kauer. Kombinations- und 
Mischungsphotomcter. J. G.W. 47. 1037. 

3621. A. Ktrber. Beitrag zur Be- 
stimmung der sagittalen und meridio- 
nalen Bilder. Z.I. 24. 236. 

3622. A. Kohler und M .  v.  Rohr. 
Eine mikrophotographische Einrichtung 
für ultraviolettes Liçht. Z.I. 24. 341. 

3623. H. Kriib. nie Wessung derHellig- 
keit von Prismenfernrohren. Z.I. 23. 8 .  

3624. H. A. KI-UP. Die Durchlassig- 
keit ciner Anzahl Jenaer optischer Glaser 
fürultravioletteStrtLhlen. Z.I. 23 .197;  229. 

3626. 171. Lamotte. Production des 
rayons cathodiques par les rayons ultra- 
violets E.E. 33. 155. 

3626. H .  Lehmann. Optische Unter- 
suchnngen nach Hartmanns extrafokaler 
Rlendenmethode. Z.I. 2 3 .  289. 

3627. H .  Lehniann. Uber einen ein- 
fachen Spektralapparat für Kopien von 
Bewepgsgi t t em.  Z.I. 26. 168. 

2628. H. Lehnzanlz. GroBes Quarz- 
spektrograph. Z.I. 24. 230. 

3629. C. Léonard. Sur la mesure du 
flux lumineux des lampes à incandes- 
cence. E.E. 40. 128. 

3630. O. Lumnzer. Die Ziele der 
Leuchttechnik. J. G.W 46. 281 ; 307; 
325; 345; 370;  385;. 406. 

3631. K. 3fnrtilz. nber eineeinfachedrt 
d .  Zonenfelderkorrektion. C.Z.O.M.25.169. 

3632. M. L. Rayons cathodiques à 
faible vitesse; leur étude à l'aide de l a  
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phosphorescence; émission secondaire de 
rayons cathodiques. E.E. 37. 291. 

3683. B. Monasch et C. E. Guye. 
Recherches sur l'arc alternatif de  très 
faible iuleusité jaillissant entre électro- 
des métalliques. E.E. 34. 305;  35. 18. 

3644. L. V. Phillips. Photometne 
und Photometer. C. Z. O. M. 25. 1 1 0 ;  148 ;  
159 ; 173. 

36.35. H. Schmidt. Die graphische 
Darstellung des Korrektionszustandes 
eines Objektivs. C.Z. O.M. 24. 73. 

3636. K. Strehl. Im Bann der  geo- 
metrischen Optik. C. Z. O.M. 25. 85. 

3G7.  K. Stre7d Widerspruch von 
Beugungstheorie und geometrischer Optik 
in wirklichen Fallen von Fernrohr- und 
Mikroskopobjoktivcn. ..C.Z. O.M. 25. 265. 

3638. K. Slrehl. Uber den Aplana- 
tiamiis einzelner dünner Linsen mit 
Blende imscheitel. C.Z.O.M.  24 .179 ;  191. 

3639. K. Strehl. Komabediugung und 
Sinusbedingung. C. Z. O.M. 25. 50. 

3640. K. Slrehl. Eaumstudien. C.  Z .  
0.M. 24. 182;  193. 

3641. K. Strehl. Zonenfehler und 
Anastigmatismus. Z.I. 23. 6. 

3642. K. Strehl. Zonen und Loistung 
der Refiaktoren. Z.I. 24. 322. 

5643. K. Strehl. Theorie des Ablese- 
objektives. Z.I. 23. 305. 

3644. K. Strehl. Llildgüte und Glas- 
sortcn. Z.I. 23. 210. 

5645. A. Wingen.DieverschiedenenMe- 
thoden d.Helligkeitspnifung. G.I.  27.155. 

3646. K. Zipernozcski. Methoden zur 
Herabminderung der Kosten der Beleuch- 
tung mittels elektrischer Glühlarnpen. 
Z.E.W. 21. 61. 

3647. W. Zsrhokke. Tloppelanastigmat 
für Re~rodukt ionen mit  vermindertem 
sekundirem Spektrum. D.M.Z. 1903. 
229;  239;  C.Z.O.M. 24. 249. 

3648. N. N. Zwei Vernuche zur 
elektr~magnet~ischen Theorie des T,ichtes. 
C.Z.0.M. 25. 121;..133; 147;  170. 

3649. .hT. N. Cber  die Grenzen der 
mikroskopischcn Abbildung und  die 
Sichtbarmachung ultramikroskopischer 
Teilchen. C.Z.O.M. 25 .  5 1  

3650. N. N. De l'augmentation du 
rendement lumineux des lamoes à nétrole. 

L 1~ 

G.C,. 43. 284. 
5651. fl. Radiation and illu- 

mination. Eg. 76. 686 ;  751. 
3652. AT. N .  UntersuchungdesSpiegels 

vonHefIexionsfernrohren. C.Z. 0. M.25.14. 
8653. N. N. Ein neiier zusammen- 

legbarer Visierspparat. C. Z. O. M. 25. 53. 
3654. ,V. N. Ferguson's percentage 

theodolitc. Eg. 76. 753. 

Perspekt ive .  
3655. A.Gelbert. Lam6thodegraphique 

positiviste deLeouard deVinci. L. C.M. 19. 
213; 221. 

Photogranimetrie.  
3656. C. Pulfrieh. Über einen Ver- 

sueh zur praktischen Erprobung der 
Stereouhoto~rammetrie fur die Zwecke 
der ~&iog-rZphie. Z.J. PH. 317. 

3657. C. Pulfrich. Ifber die Konstruk- 
tion von116henkurven u. Pliinen auf Grund 
stereophotogrammotrischor Messungcn 
mit Hilfe d.  Stereokomparators. X. 1.23.43. 

3 G 8 .  A ijprung. Uber die Jiistiei-nng 
und Benutzung des photogrammetrischen 
Wolkenautomaten. Z. 1. 24. 206. 

P h y ~ i k .  
3659. A. Berthier. LAM thioriea mo- 

dernes d e  la matihre. La thEorie des 
ions e t  l a  théorie des électrons. La 
txansmutation cles corps. G.C. 44.343; 362. 

3660. O. Eiserischiml. Radioaktive 
Sub~tanzen.  T .  9. 123. 

3661. 0. Lodge.  Kote on the pro- 
bable occasional instabilitv of al1 matter. 
T.E. 51. 418. 

3662. K. Schreber. Kraft ,  Gewiclit, 
Masse, Stoff, Si~hst~anz. P.T. 319. 673. 

Ylauiiiieter. 
3663. W. J. Iérznant. Thc planimeter 

explaiued simply, without mabhematics. 
E. 95. 75. 

Rochenapparate.  
3664. C. G. Barth. Slide rules for 

t he  machine shop as a par t  of the Tajlor 
system of management. E.N. 50. 512. 

3665. R A. Bruce. Calculating cone 
steps and back gearing ratios by the 
d ide  rule. Am.M. 1904. 1000. 

3666. A. Coutureau. Machine à cal- 
culer ,,L)actyle". J.G. 47. 212. 

3667. Hro,inier. h'eiier Rechenschieber 
von Peter. Z.V. 32. 121. 

3668. E. Hummer. DerRechenschieber 
von F rank  und 2 andere neue Rechcn- 
ochieber. Z.V.  32. 401. 

8661). B. ITe~tasprung Rechenschieber 
zur Ermitt lung der Rohrendurchmeaser 
von Gasleitungen. J. G.W. 47. 825. 

3670. ,,Mmchinist". Addition and siib- 
tractionbytiie slide rule. Am.M.1904.1575. 

3671. Xiller.  R,echenscheibe zur Er- 
leichterung der  Aufstellung dcr Uienst- 
plane für das Lokomotiv- und Zug- 
personal. A.Q.R. 63. 237. 

3672. W. Owe?~. Calculating cone 
steps and backgearing ratios by the 
slide nile. Am.M. 1904. 1390. 
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3673. Ild'thelel-. Die pythagoraische 
R,echenscheibe und ihre Anwendung. 
Z.V.  32. 593. 

Reibuug. 
3674. A. Bd'ttcher. Über den Reibungs- 

kaef'fizienten für keilf6miges Profil der 
Reihungsfliiche. V.V.G. 88. 349. 

3675. W. T. S. Be~t l in .  Friction of 
sliding keymays. Eg. 78. 467. 

4676. F. Brouin .  Le frottement des 
couusinets à graude vitosse. E.E. 34. 352. 

3677. T:. Finzi. Die Trennung der 
Roibungsverluste bei elektrischen Ma- 
schinen. E.Z. 24.536. - G.  Dettmar 632. 

3678. 0. Lasche. Frottement des pa- 
liers à grande vitesse. B.S.E. 104. 263. 

3679. H. E: Moore. Experiment,~, 
formulas and constants of lubrification 
of bearings. Am. M.1908.1281; 1316; 1350. 

3680. A. Rejto. Dcr Wert der inneren 
lteibung (d. fr. u .  e.). U.M.K. 9. 257 ; 272. 

3681. K. Wolters. Die storenden Be- 
wegungen der Lokomotive unter Berück- 
sichtigung der auftretenden Reibungs- 
widerstande. P.J. 318. 641;  657; 673; 742. 

Stdik.  
3 M Z .  F. Arnodir~.  Le point à trans- 

bordeur de Nantes. N.A.C. ( 6 )  1. 1 7 .  
3683. Ai. Astier. Essai d'une théorie 

des voûtes d'égale résistance. N. A. C. 
( 5 )  10. 88;  110; 120. 

3684. E. Afzro l l .  Berechnung der 
StephanschcnRogenbrücke. P.M.C. 37.14. 

3685. A. Bachellery. Kote sur un 
exemple de l'insuffisance d'un guidage 
dianiétral convcrgcnt commo dispoaitif 
évite-molettes. A. D.M.P. (10) 4 .  289. 

5686. C. Heu,tel. GroBere Betonge- 
w-ülbeb~cken mit Gelenken und ihre 
Lchrgerüste. S.D.B. 13. 410; 14. 2. 

3687. R B o n ~ z i n .  The Viaur viaduct 
on the railwap line frorn Carmaux to 
Rodez. E.N. 50. 216. 

YBHH. Rrabawlt .  Glier die ungünutigste 
Laststelliing der parabelformigenEintluB- 
linien. C.B.B. 23. 1 2 2 .  

3680. Ilrabandt. b e r  die Rerechnung 
von Zweigelenkeblechbogen. C B. B. 24. 
661. - H. M M i i r -  Breslau 664 

3690. Rrabandt. Über die Ausbildung 
der Widcrlagcr für eiserneBogenbrücken. 
Z A.1. (2)  9. 21. 

3691. A. Cappilleri. Graphische Er- 
mittliing der Profilnummer einesZ-Eisens, 
das alfi Pfette dicnt. C.B.B. 24. 69. 

3692.  C. Chvistiansen. Zur Festle-ng d. 
Stellc d. grOBten Eiegungsmomentes für d. 
unverankerten Uohlwerke. C.B. B. 24.140. 

3693. J. Clark. Halancing a valve 
and diafragm. A m . M  1904. 1427. 

3694 .  A. Coulmas. Geometrische Be- 
reehnung des Parslleltragers. C. B B 
24. 615. - F. B o h n y  656. 

8690 .  S. K. Ilrach. Graphischea Ver- 
fahren zur Ermittlung der EinfluBlinien 
für die IIorizontalkomponenten der Dia- 
gonalenspanunngenimStanderfachwerke. 
z.O.I.A.V. 56. 488;  657. 

8696 .  J. Duw~e. Die Ermittlung der 
Biegungsmomente eines einfachenTragers 
auf 2 Stiitzen durch das A-Polygon. 
C.R R. 23. 634. 

3697.  H. Engels. Die Berechnung 
der Bohlwerke. C.B.B 23. 273; 649. 

3698. A. Foeppl. Eine Nahomngs- 
formel fur die Berechnung von Ketten- 
linien. C.B.B 23. 332 

3G99. B. Forster. Winddruck auf 
Dacher. P.M.C. 37. 101. 

8700 .  ET. B a n c k .  StraBenbrücko über 
die Staatsbahn bei Reutlingen. W .  B. S. 

brücke über die StaatsstraBe NI. 48 
Stuttgart-Ulm, die Bahnhofsglcise und 
den Neckar bei l'lochiugen. S. LI. B. 1 4 .  
330;  338; 348;  370; 379 

3708.Gel1Eer. Berechnungvon Zwischen- 
wertenfür Gewolbestirken. C.B.B. 24.330. 

3703 .  E. v. Glinski. Zur Bestimmung 
des 1)urchhanszes und der S v a n n u n ~  in 
Driihten. E.Z 24. 254. 

c, 

3704.  E: Gruefe. Gra~h i sche  Berech- 
nung der l,a,gerkra,ft,e fiiF durchlaiifende 
Trager überall gleichen Querfichnitts auf 
beliebig violen Stützen. C.B.B. 23. 163. 

3506. G .  Griffez. Die Borochniing 
der Lasthaken und die sich daraus er- 
gehenden Hakenformen bester Material- 
ausnutzung. P.J. 319. ' 3 9 ;  146;  161;  177. 

3706 .  L. Hc~zneberg. Uber dieRildungù- 
geaetze der Fachwerke und dorenVerwen- 
dung beider Bostimmungder Spannungcn. 
Z.A.1. (2)8 .567 . -B .  Müller-Hreslau9.33. 

3707.  L. Hennebel-g. Die sog. Methode 
des Ersstzstabes. C.B.B. 23. 377. 

3708. L. Benneliery und TV. Schlink. 
Die Sheorie der statisch bestimmten 
Fachwerkstrager. Z.  A.I. (2) 8. 157. 

3709.  B. I I t y n .  Die Bittertrager im 
Dienst d. S ~ h u b ü b e r t r a ~ n g .  Z.  A. I.(2) 9 .7 .  

3'710. d .  L. IIodgon. The brake horse- 
powcr of haulage plant,. Eg. 78. 466. 

3711.  B. El<rrowilz. Beitrag zur prak- 
tischen und einfachen Berechnung .der 
Rang- und Sprengwerksko~~struklionen. 
T.R 36. 41. 

3718. Jucquier. Kote sur le  calcul 
graphique des ponts en arc à triple 
articulation par la méthode des lignes 
d'influence. A.P.Ch. (8) 9. 265. 
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3713. A. Johrens. Beitrag zur Berech- 
nung von Quemchnittspannungen in 
Schomsteinen. Z.A.I. (2)  8. 413. 

3714. G. Kersten. Der Glockenstuhl 
für die St. Paulskirche in München. 
Z.V.D.I. 47. 1710. 

3716. A. Kiefer. Notiz zur Kraftezu- 
samrnensetzunginderEbene. S.E. Z.43.68. 

3716. A. Kiefer. aber Kraftezerlegung 
S.B.Z. 43. 247. 

8717. L. Landmann.  Die Bestimmung 
der Rundspannungen von Fabrikschorn- 
steinen. Z.A.I. ( 2 )  9. 253; 441. 

3718. T. Landsberg. Beitrag zur 
Theorie des riiumlichen Fachwerks. 
C.B.B. 23. 221; 361. 

3719. M. Leibbrand. Die Neckar- 
brücke bei Neckarhausen. Z.B.W. 63.467. 

3720. G. Leineku el L e  Cocq. Ponts 
à transbordeur. G.& 44. 33:  49.  

3721. W. Lindemanla. Der Lokomotiv- 
rahrnen als starrer Bdkcn auf federndon 
Stützen. A.G.B. 66. 227. 

3722. Mürseh. Die Isarbrücke bei 
G ~ n w a l d .  8.B.Z. 44. 263; 279. 

3723. Zi. Müller-Breslau. über die 
Messung der GroBe und Lage unbe- 
kamter  Eaf te ,  die auf ruhende Koqer  
wirken. S.B.R 24. 306. 

3724. H. müUer-Breslau. tfber parabel- 
f6rmige EinfluBlinien und die Berechnung 
des Zweigelonkbogens. C.B. B. 23. 113. 

3726. H. Kïller-Breslau.  Bemerkungen 
zu derUerechnung des Rttumfachwerks. Ç. 
B.B. 23. 6 5 ;  298; 009; 523. - Mohr 237. 
402;  641. 

3726. H. &ItXlEer-Breslau. BeitAge 
zur Theorie der Windverbande eiserner 
Brücken. Z.B.W. 64.  117. 

3727. Natorp. Beitrag zur Be~echnung 
der Eisenbetonstützen bei einseitiger Be- 
lastung. C.B.B. 24. 637. 

3728. B. Nitzsche. Dio EinfluBlinie 
für den Kampferdmck des Dreigelenk- 
bogens. C.B.B. 24. 353; 488. 

3729. K. Otto. Berechnung des Draht- 
durchhanges. E.Z. 24.37.-K. Krohne109. 

3730. Platt. Die Erhohung der Bahn- 
steige der Stadt- und Ilingbahn in Berlin. 
O.F.E. ( 2 )  41. 5 1 ;  75. 

3731. Y. P. Voutes surcharg6es. L. 
C.M. 18. 45. 

3732. P. P. Voutes en matEriauxl6gers. 
L.C.M. 18. 189. 

3733. Preckwinckel. Die Dnickver- 
teilung im rechtwinkligen Mauerquer- 
sclinitte bei AusschluB von Zugspan- 
nungen. Z.A.I. (2)  9. 47. 

3734. J. Pühl. Praktische Berechnungs- 
beispiele eiserner L)achbinder. P. M. C. 
36. 191; 199; 208. 

8736. P u l k r .  Zeichnerische Daruhl- - - - -  

lung der Spannungen einer Kreiskuppel. 
C.B.R. 23. 172. 

3736. G. Ranzisclz. Statische Unter- 
suchung einfach gekriimmter Stabe. Z. 
0.1. A.V. 66. 2. 

3737. C f .  Rartliscl~ Kinematisch-sta- 
tische Untersuchnng eines Ralkontrager~. 
z.O.I.A.V. 66. 635. 

3738. Ramisch. Von den EinfluBflichen 
eines Boeeutrapers mit2 an denKami~fern 
plegen& ~ e l l n k e n .  P.J.  318. 56L 

3739. G. Rumisch. Reitrag znr Unter- 
suchung des halbkreisf6rmigen Bogen- 
tragers mit 2 a? den Kampfern gelegenen 
Gelenken. Z. 0.1. A.V. 55. 365. 

3740. G. Eamisch. Untersuchung eines 
Spitzbogens auf 2 festenKarnpfergelenken. 
2.d.I.A.V. 65 .  241. 

3741. G. Ramisch. Kinematische Ln- 
ter~uchung eines durch 2 Zugstangen 
und eine Strebe uerstkkten Faühwerks. 
V.V.G. 82. 49. 

3742. W. Sehlink. Über raumliche 
Dachfachwerke. 2.A.: (2)  9. 183. 

3743. W. Schlink. Uber Kuppel- und 
rzumliche Dachfachwerke. V.V.G. 8s. 181. 

3744. 0. Schnaiedel. Berechnung eines 
4fach statisch unbestimmten pymmiden- 
ffirmigen Daches. P. M. C. 30. 97;  105; 
113;  120. 

3745. 0. Schmiedel. Berechnunrr eines 
dreifach statisch unbestimmten ~ d m e n s .  
P. M. C. 36. 178. 

3746. 0. Schmiedel. ijber die Rerech- 
nung vonEisenbahnhochbauten bezüglich 
der horizontalen Winrlkriifte. Z.A.I. (21 
8. 37;  207. - A. E'rancke 275; 278. 

3747. R. Schorlcmmer. Zeichnerische 
Ermittlung des A- Polygons für Sriiger 
auf 2 Stützen mit Hilfe eines einzigen 
A-Polygons. C.B. B. 24. 100. 

3748. A. ISengel. Berechnungdes Durch- 
hanges und der Spannung in frei ge- 
apannten Driihten. E. Z. 24. 802. 

3749. Y. Stark. Graphische BestM- 
muur der Schutzlinie eines ~.elenklosen. - " 
tangential einge~pannten Bogentragers. 
T.B. 34. 75. 

3750. H. Steinmann. Bestimmung der 
günstigsten Auflagerpunkte eines Bd- 
kens auf 2 Stützen. S.S.Z. 2. 11. 

3761. Stephan. Die Drahtseilhahnen. 
P.J. 319. 420;  468;  602;  533; 680; 695; 
725. 

3762. N. v. Satïts. Grundlago fiir eine 
analytische Theorie der LuBern Krifte 
der kontinuierlicheu Trager heliehigen 
Querschnitts mit Rücksicht auf den Ein- 
flu8 eines Widerstandes gegen Drehung 
an den Stützen. z.O.I.A.V. 56. 424. 
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3753. E. Thuasne. Calcul d'un plancher 
à ~outree et  ~outrelles associées. N.A. 
~ . ~ ( 6 )  1. 90. A 

3754. Virard. Note sur la constmction 
du viaduc des Fades. A. P. Ch. (8) 11. $19. 

3755. C. Vlachos. Zur zeichnerischen 
Berechnung der durchgehenden Trager 
bei Belastung mehreror Offnungen. C. 
B.B. 24. 86. 

3766. P. Weiske. Die Anwendung von 
Kraft- und Seileck auf die Uerechnnng 
der Beton- und Detoneisenkonstruktionen. 
P.J. 318. 769; 795. 

3757. K. Wieohardt. Zur Statik der 
Fachwerke mit sChlaffen Diagonalen. C. 
B.B. 24. 390. - J,  Labes 656. 

3758. N. N. Erleichterung in der 
b~omentenbestimmung fiir Eisenbahn- 
brückentriiger. P.J. 318. 542. 

376% N .  N. Eine neue Gravitations- 
wage. C .Z .0 .M.  24. 259. 

3760. ,V. N.  Kugellager. Z.W. 6. 262. 
3761. N. N. Schraubstock mit Grob- 

und Feingewinde. Z. W. 8. 176. 
3562. N. Dynamomètre de trans- 

mission. G.C. 43. 332. 

Stereometrie. 
Y 763. F. Brumwell. Geometrical prob- 

lem. E. 95. 248. 
StuB. 

3764. G. Kapsch. b e r  die StoBdeckung 
zusammengesetzter Stabe in Eisenkon- 
struktionep. Z.A.I. (2) 9.' 405. 

Tafeln. 
3765. R. A. Lachrnann. Table of 

mares obtainable from round stock. Am. 
M. 1904. 939. 

3766. A. Schleussinger. Zahlentafeln 
mm Multinlizieren und Dividieren. Z. 
V. 32. 405: 

Trigonoinetrie. 
3767. A. L.Bell .  Notes on tacheometry: 

a cornparison of systems. Eg. 78. 528. 
3768. -W. Fischl. Die Berechnung von 

Muttergeleison. z.O.1.A.V. 55. 87. - 
G. ~emin7ia  475. 

3769. Ha?nrner. Eine Teilungseufgabe. 
Z.V. 33. 97. 

3770. A. Llano. The 3 point problem 
in plane table surveying. E N .  52. 590. 
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Über die Kommutation des Stromes in 
Gleichstromgeneratoren. 

Von PAUL EIEUESELL in Hamburg. 

8 1. 

Einleitung. 

,,Die dynamoelektrischen Maschinen Sind in ihrer praktischen Ent- 
wicklung der theoretischen Behandlung vorauçgeeilt, und erst nachtriig- 
lich hat man versucht, die in ihnen stattfintlenden Vorgaiige durch 
rnathematische Pormeln darzustellen." Dieser Satï,, den C 1 a u  s i u  s 1883 
seiner für die Theorie der Dynamomaschiiie grundlegenden Arbeit 
(Wiedemanns  Annalen Bd. 20) voransetzte, ist, wenn auch in ein- 
geschrkktem MaBe, noch heute auf den Uynamobau anzuwendcn. Die 
Abhangigkeit der Klemmenspannung K einer Naschine von dem Ge- 
samtstrom 2 1, vom Erregerstrom J, von der Tourenzalil va, vorn Bürsten- 
verschiebungswinkel cp und dem KurzschluBstrom i, d. h. also die Funk- 
tion K= F(I ,  J ,  n, y, i), ist immer noch nicht genügend bekannt, um eine 
exakte Vorausberechnung der Maachine zu erm6glichcn odcr mit Sicher- 
heit Konstruktionsregeln aufzustellen. Vor allem sind es die Vorgsnge 
bei der Kommutntion, die diese Unsicherhcit bewirken, sodaB man bci 
der Einstellung der Maschinen auf Buiikenlosigkeit lange Zeit nur auf 
Probieren angewiesen war. So liegeri den iiltereri Arbeiten, der zitierten 
von C l a u s i u s  und ihrer Fortsetzung von S t e r n  ( W i e d e m a n n s  An- 
nalen Bd.26) falsehe Vorstellungen über die Kommutation zugrunde. Erst  
irri letzten Jahrzehlit hat siüh eine groBe elektrotechnische Literatur 
mit der Aufatellung einer einwandsfreien Kommutationstheorie beschiiftigt, 
so besonders die Abhandlungen der Herren F i s  c h e r - H i n n e n  (Elektro- 
techriische ZeiLsührift (E. T. Z.) 1896 und E. T. Z. 1898, Die Gleichstrom- 
maschine, 1899), T h o r b u r n  R e i d  (The Electrician 1898), A r n o l d  
und Mie (E. T. Z. 1899), A r n o l d  (Die Gleichstrommaschine 1, 1902), 
K a p p ,  I s l e r  (K. T. Z. 1899), P r e n z l i n  (E. 1'. Z. 1902) und K i e t -  
h a m m e r  (Berechnung und Entwurf elektrischer Apparate und Maschinen 1, 
1904). 

Zeitschrift f Mathematik u. I'liysik. 53 Bar id .  1!Jû6. 4. Heft. 2% 
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In meiner Dissertation (Über den KurzschluB der Spulen und die 
Vorgiinge bei der Kommutntion des Stromes eines Gleichstromankers. 
Ein Beitrag zur Theorie der Uynamomnschine. Kiel 1905) habe ich 
diese alteren Arbeiten einer Kritik unterzogen. Auf einen dabei von 
mir begangenen Fehler habe ich in der E. T. %. 1906, Ileft 3, hin- 
gewiesen. Die lntegrutionslco9zstante der KurzschluBdifferentialglcichung 
ist nünalich nicht gleich A7uil, wie ich glaubte, sondern im dlgemeinen 
con ATu,ll verschieden. Wie ich bcreits dort angczeigt habe, hat mich 
dieser Umstand veranlaBt, neue ~Vetlzoden sur Az~flosung der Eurz- 
scl~lz~~diff~rent.i'al~leichurzg auszuarbeiteri. Aber schon in meiner Disser- 
tation bildete die Untersuchung der KurzschluBstron~kiirve n w  einen 
Teil der Betrachtungen, und die ganze Frage wurde vmz einem vie1 all- 
gewzcineren Gesichtspzcnkt aus behmdelt. Das ist auch unbedingt n6tig; 
denn die neueren Arbeiten der EIerren F i s c h e r - H i n n e n  und Arnold, 
zii denen auch noch die Dissertation von Herrn R. P o h l  (Cber nmg- 
net'ische Wirkungen dcr KurxschluBstr6me in Gleichstromnnkern. Dis- 
sertation Hannover. Stuttgart 1905) und die Abhandlungen der Herren 
B e n i s c h k e  (E. T. Z. 1903 und 1904) und H a h n e m a n n  (E. T. Z. 1906) 
gekommen sind, haben gezeigt, daB die Resultate, welche aus der 
früher, besonders von den Heiren A r n o l d  und N i e  (a. a. O.), zu- 
grunde gelegten KiirzschliiBdiffercntialgleichnng gefolgert sind, in 
Widerspmch mit clen Tatsad~en der Blelitroteehwik stehen, und diese 

Gleichung dsher vielfaüh ~zicl~t einnzal uls ersle Ar~nül~ermy un die 
i n  der Praxis Oestehenden Verl~ültnisse gelten kann. Im folgenden 
soll nun für einen einfaclien Fall eine moglichst alle neueren Re- 
sultate berücksichtigende Theorie defi Gleichstromgenerators geliefert 
werden. 

Inzwischen ist in dieser Zeitschrift (53. Band, 1. Heft, S. 37- 60) 
eine Kritik meiner Dissertation von Herrn Mie erschienen, die ich 
nicht unbearitwortet lassen kann. Auf die gehassigen personlichen 
Bemerkungen werde ich nicht eingehen, sondern nach der Darlegung 
rneiner eigenen, schon oor dem Erscheinen der Mieschen Arbeit in 
der E. T. Z. angekündigten Losungsmethoden in 5 6 in streng sach- 
licher Weise meine Entgegnung auf die grG/3tenteils uollig unberechtigten 
Angriffe dieses Herrn bringen. 

9 2. 
Die Vorgange bei der Kommutation. 

Uen Betrachtiingen eoll ein zwcipoliger Glcichstrnmgenerator zu- 
grunde gelegt werden, wie er in Fig. 1 schematisiert ist. 
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Es Sind Ai und S die beiden Feldmagnete, A ein glatter Ring- 
anker mit einfacher, fortlaufender Wicklung, der sich in der Pfeil- 

anschaulicht, n o  die Bürste B,  den tatsiichlichen Veïhaltnissen ent- 
sprechend, auf dem Kollektor K sçhlcift. 1st &mn: 

- 

richtung drehen moge. BI und B, mg. 1. 
sind die Bürsten, die der Einfach- 

I die Starke des in jeder Armaturhalfte HieBenden Stroma, die 
vorlaufig als konstant angesehen wird; 

i die Starke des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule zur Zeit 
t, wenn t eine beliebip Zeit, vorn Beginn des Kurzschlusses an gerechnet, 

2 1  
heit halber direkt auf dem Anker \ 
schleifend gedecht sind. Um den 
Bürstenverschiebungswinkel cp seien ' 

bedeutet; 
il und i, die Strorn- 

starken in den Verbin- 
diingen 211 den Lamellcn 
1 und 2; 

Ra der Widerstand 
der k ~ r z ~ e s c h l o ~ s e n e n  
Spule ; 

fin der Widerstand 
von je einer Verbindung 
zwischen Armatur und 
Kollektor ; 

4 

4 dér Übe~gan~swiderstand vorn Kollektor zur Bürste, wenn diese 
ganz au£ liegt; 

k die Zahl der Kollektorlamellen; 
T die Zeit, wahrend welcher der KurzschluB anhalt, vom Beginn 

des Kurzschlusses an gerechnet; 

sic gcgcn die ursprünglicho neutrale 'v (flhr js 
S 

Zone (u. n. Z.) verschoben. Die 
Bürstenbreite sei gleich der Breite 
einer Kollektorlamelle. Dann wird 
ein Moment des Kurzschlusses bei u n. .Z. 
der Kommutation durch Big. 2 ver- 

so ist die Gleichung der Kursschlu/3slrornkurve: 

wo L, der scheinhare Selbstinduktionskoeffizient, d. h. der durch Selbst- 
22 * 
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induktion und gegenseitige Induktion hervorgerufene, Er die kommu- 
tierendc B M K ;  A, und A, die variablen c b e r g a n g s w i d e r s t ~  von 
den Kollektorlamellen zur Bürste; i, = I + i und i, = I - i. 

Die Kenntnis des Verlaufs der i - Kurve hat für die Technik eine 
grole Redeutung. Nicht nur ist jede exakte Vorausberechnung der 
Maschine ohne ihre Kenntnis unmoglich, sondern vor allem gibt sie 
uns AufschluB über die Ursachen der Erwiirmung und Funkenhildung 
an der Bürste. Da es sich für die Technik darum handelt, eine Theorie 
der funkenlosen Kommutierung zu schaffen, so werden wir aus der obigen 
Gleichung die R e d i n p z g e n  fur einen fwnlcenfreien Gang auf~ufitellen 
sucheii. 

Die Ursachen der Funkenbildung führte man früher alleiri darauf 
zurück, daB infolge der Selbstinduktion der Strom i zur Zeit T noch 
nicht zu - 1 kommutiert ware, und daher am SchluB der Kurzschlul- 
periode eine Unterbrechung des Stromes stattfiinde. Herr Thorhurn  
Re id  hat zuerst die Ansicht ausgesprochen , da1 die Funken von 
einer zu groBen Stromdichte unter der Bürste herrühren, und Herr 
F i s  c h e r  - H i n n e n  hat dann gezeigt, wie aus Gleichung (1) hervorgeht, 
daB zur Zeit t = ï': i immer gleich - I ist, die Bunken daher nur 
durch die groBe Gpannungsdiffercnz odcr Stromdichte eizeugt werden 
konnen. Aber auch zu Anfang und wahrend der KurzschluBperiode 
mu0 ein zu starkes Anwachsen der Potentialdifferenz unter der Bürste 
vermieden werden, kurz i niufl für Punkenfreiheit ganz bestirnmteil 
Bedingungen genügen. Die Gleichung (1) liefert dann für ein vor- 
gcschricbencs i cin bestimmtcs Br, d. h. cine bcstimmte Stelie des Feldes 
oder einen bestimmten Bürstenverschiebungswinkel. Die so entwickelten 
günstigen Bedingungen sind mit der Hauptgleichung dea Generators 
für die Klemmenspannung: K = F(i ,  J, n, y?, i )  zu vergleichen, wo- 
durch eine Vorausberechnung ermoglicht wird. Wird andrerseits, mie 
dies neuerdings haufig der FaU ist, von Leerlauf bis Voliast eine kon- 
stante Bürstenstellung verlangt, so sind die Grenzen zu ermitteln, in 
denen dies zulassig ist. 

Die Losung der KurzschluBdifferentialgleichung. 

Wird in (1) die gegenseitige Induktion vernachliissigt, der Selbst- 
induktionskoeffizient L und der Übergangswiderstand zwischen Riirste 

t 
und Kollektor RI als konstant angenommen, = x gesetzt, und, da 

RI r die Bürstenbreite Ei gleich der Lamellenbreite @ : Al = A, = -~ 

t ' 
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auBerdem R = R, + 2 R,, und die kommutierende EICIK : E' als lineare 
H T R . T  , 

Funktion von t gleich E + H t  gesetet, sodann !,- = z und - - L - Z '  

so nimmt (1) die Gestalt der Mieschen Gleichung an: 

Hierxu tritt die Anfangebedingung: z = O, i = 1. z sei > O, aber nicht 
ganzzahlig. ') 

(2) gehort zu einem Typus von Gleiühungen, bei denen der Ilifle- 
O 

rentialquotient für die Anfangsbedingung in der Form auftritt,. Eben- 

so wird für x = 1, wo, mie spater noch gezeigt wird, immer i - - I 
dz O 

wird - = . Nach den Unter- ' dx 
suchungen von B r i o t  und 
Bou que  t (Journal de l'École 
Polytechnique, cah. 36), und 
Poincaré  (Journal de l'École 
Polytechnique, cah. 45) ergibt f 

sich x = O, i = Z als ,,Sattel 
punkt", durch den nur eine 
Integralkurve, und zwar eine 
in seiner Umgebung holo- t 

rriorphe, hindurchgeht, wahrend 
x- 1, i =  - I  ein ,,Knoten- 
punkt" ist, durch den sümtliche 
Integralkurven des allgemeinen 
Integrals hindurchgehen. Pig. 3 -r 
moge die durch das allgemeine 
Integral dargestellte Kurven- 'L/' 
scbar veranschaulichen. 2j 1 %  

KI stelle des gesuchte par t ikdire  Tntegral dar, aiihrend die 
übrigen etwa den Verlauf von iC, und K, nehmen. Bus (2) ergibt 
-p 

1) Der Fa11 einev ganzzahligen 2 d l ,  da er i n  der Praxis nur zufiillig ein- 
treten karin, hier unberücksichtigt hleiben. 

2) Auf die übngen singuliiren Punkte,  besonders auf die Eigentürnliühkeit 
des Punktes x - O ,  i = cc und der durch ihn gehenden Knmen kann En dieser 
Stelle nicht naher eingegangen werden. Der vorliegende Fall, bei dem die 
Singularitiitenlinion Kurven dritter und zweiter bezw. erster Ordnung sind, ist 
aberhaupt noch nicht genauer untersucht worden. Für die zweite Ordnung findet 
sich eine L)iskussion eus den allgemeinen Satzen P o i n c a r k s  bei W. B ü c h e l ,  
Dissertation, Jena 1905. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



342 t b e r  die Kommutation des Stromes in  Gloichstromgeneratoren. 

fi (x) = a, + a,x + a 2 z V  
fi2(%)= b , ~  + b , x a +  . . .  
f3(x)=c2x2+... . 

Die Koeffizienten yw sind allgemein bestimmt durch die Gleichurig: 

Die f (x) sind konvergent für x < 1, divergent für x j > 1. Pür 
x = 1 ergibt sich Konvergenx, i wird = - 1. Damit dic Anfangs- 
beclingung erfüllt ist, muB daher C" = O sein, und das gesuchte parti- 
kulare Lutegral lautet: 

(3) 
T TB . 

i =  Ifi(x) + Ez f2 (z )  + H L f 3 ( d  

oder, wenn (2) durch Quadraturen geliist wird: 

(3) stellt also das den Anfangsbedinguiigen genügende partikuliire 
Integral in dem ganzen Bereich, von z = 0 bis x = 1 einschlieBlich, 
eindeutig, endlich und stctig dar. Auf dem Konvergenzkreise mufi nun 
aber mindestens eine singulare Stelle x = a von i liegen, wo also i 
sich nicht nach steigenderi garizeri Potenzen von x - a entwickeln l 3 t .  
Da die Differentialgleichung zeigt, daB i im Endlichen sich nur für 
x = 0 und x = 1 singular verhalten kann, so ist x = 1 der singulare 
Punkt. Für  nnser gesuchtes partikulàres Integral ist also x = O regii 
h r e r  Punkt und x = 1 Verzweigungspunkt, wahrend für die übrigen, 
d. h. wenn C' + 0 ,  x = 1 Verzweigungspunkt und a = O algebraische 
Unendlichkeitsstelle ist. 

Um nun i in der Umgebung von x = 1 darzustellen, setzen wir 
1 - x = y und erhaltcn die Uiffere~lialgleichurig: 

mit den Anfangsbedingungen y - 1, i = I und 24 = O, i = - 1. 
allgemeines Integral ergibt sich: 

T T2 Ta 
(5) i = IF,  (y) + ( E ,  + H ~ )  Ii, (y) + N, F8 (Y) + C''C<~Y (1 -- - y - 3 
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oder 

Da alle Integrale duïch den Knotenpunkt hindurchgehen, so liandelt 
es sich darum, durch Bestimmung von C" denjenigen Funktionszweig 
zu ermitteln, der auch durch den Sattelpunlrt 71 = 1 gcht. Die Iteihcn 
F(I / )  lconvergieren nur für 1 y 1 < 1, Cu = O würde also eine der Inte- 
gralkurven K,, K3 . . . liefern, daher nicht das gesuühte Integral dar- 
stellen. Führen wir aber in (3a) die Substition 1 - x - y ein, so er- 
glbt sich: 

1 

Der Vergleich mit (5a) zeigt, daB 

§ 4. 

Berechnung der Integrationskonstanten durch unbestimmte Integration. 

Da (4) als lineare Diiferentialgleichung erster Ordnung von der 
di Form - + Pi = & ist, so wird sie gelost dilrch die Substitution .i = U V ,  
d Y 

d u  wo u bestimmt ist durch die Gleichiing: - + P u  = O und u durch die 
d I! 

d u  
Gleichiing: u - - = Q. u wird in  unserm Fall: e t ' Y  --- 

d y  ( . Alao ist 
tc. - - v hestimmt durch die Gleichung: 

Unsre Konstante C" ist also wYEl. 
Am einfachsten erhalten wir diesen Wert,  wenn a i r  in (7) un- 

bestimmt integrieren und dann y = 1 setzen. Dies ist aber nur erlaubt, 
wenn die entstehendcn Reihen für y = 1 konvergent sind. Nun lie& 
y = 1, wie sich zeigt, auf ihrem Eonvergenzkreise, und die Konvergenz 
oder Divergens haiigt daller von dern arialytischen Charakter der durch 
die R.cihen definierten E'iinktionm in der Umgebung von y = 1 ah, 
also von w,,~. Nachdem Herr T h o m é  (Crelles Journal Bd. 100) ein 
Konvergemkriterium für gewohnliche Potenzreihen auf dem Konver- 
gciizkreise aufgestellt hatte, hat Herr S c h l e  si ng  e r  (Handbuch der 
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Theorie der linearen Differentinlgleichungen 1, S. 230ff.) gezeigt, da5 
dieser Satz aiich auf die gewohnlichen Potenzreihen, welche in der Ent- 
wicklung eines Elementes des zu einem singulàren Punkte ciner Uiffc- 
rentjalgleichung der Fuchsschen Klasse gehorigen kanonischen Funda- 
mentalsystems auftreten, übertragbnr ist. Um dies nachzuweiseri, ist 
nur zu xeigen, da4 jede solche Potenzreihe eirien Funktionszweig defi- 
niert, der in der Umgebung jedes Punktes des Konvergenzkreises, wo 
er sich nicht rcguliir verhalt, den Charakter cines sich bestimmt ver- 
haltenden Iiitegrals einer linearen Differentialgleichung besitzt. Dies 
liBt sich in unserm Fa11 leiüht beweisen. Andererseits genügt aber 
die Funktion w, wie wir sehen werden, einer Differentialgleichung der 
Fuchsschen Klasse, bzw. u: ist in Summanden zu zerlegen, deren jeder 
diirch eine Differentialgleichiing der Fii ch s schen Klasse definiert ist; 
die Konuwgenx der Reihen steltt nlso fest. 

Setzen wir: 

(9) 
T TS 

Cf'  = Izgl(z, z') - Ezrl,(z, 7' )  -HLg,(z ,  z'), 

so 1:issen sich die Funktionen g durch Reihenentwicklung 
wei~ie Integration ermitteln. Das ist erlaubt, da die Tteihen 

und glied- 
konvergent 

sind. (vil. S t o l z ,  Kath. Annalen Bd. i 4 ,  Encgklopiitlie 1, A, 3). 
Man erhalt: 

Ordnet man in diesen Doppelsummen nach Potenzen von z: so treten 
als Koeffizienten hyperponzetrisclze Eiwtktionen auf, von1 Typus: 
F(- z + 1, - z + 1 + 12, - z + 2 + ?.î, l), die für jedes z > O kon- 
cerqent sind. 

Dnrch Benutzung der Formeln: 

und 
7c r ( ~ )  . ri1 - t) = 

sin t x 
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erhalten wir : 

z"' 
gl (r, d )  = ;i:;,Z: a; [i " . 

0 

Wir erhalten also fiir C" denselben ?Vert wie Herr M i e ,  wenn noch 
berücksichtigt wird, daB: 

(12) tgl(z, t') = (2 - z')g2(t, 2') i- 2z'g3(t, z'). 

Weshalb jedoch diese B e s t i m m ~ ~ n y s n ~ e t / o d e  der i l . l ~ e s c i ~ ~  oormzieheîa ist, 
wird spater ersichtlich. 

Zu denselben Resultaten kommen wir auch, wenn wir die Integrale 
b~niitzen; so ist: 

Falls O < z < 1, k6nnen wir &zen: 

1 

g2 (r, t )  - y - ( 1  - y): 
O 

und erhalten durch Benutzung der B-Funktionen das vorige Resultat. 
Streng genommen, gilt dies nun aber nur für O < z < 1; denn nur 
dann hat das Integral oinen Sinn. Die H-Funktion 1BBt sich ja aller- 
dings durch die Formel, die B j a  + nz, b + n) mit B(a ,  b) verbindet, 
auch f ü r  iiegative Werte der Argumente analytiscli fortuetzen, aber 
din E u 1  erschen Integrale sind dann sindos, die g-Punktionen lassen 

sich nicht mehr als darstellen. DaB wir nun aber in  dern Falle z >  1 O/! 
fiir die bestimiriten Integrale einen Ersatz Gnden konnen, dern die 
pFunktionen genügen, und dem dann die 7>>-Fiinktionen entsprechen, 
zeigt die folgende Überlegung. (Vgl. J o r d a n ,  Cours d'rlnnalyse HI; 
P o  c h h  amnier ,  &th. Annalen Bd. 33-37, Crelles Journal Bd. 102; 
S ch les  in g e  r, Einführung in die Theorie der Differentialgleichungen, 
Kap. IV, V). 
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B 5. 
Berechnung der Integrationskonstanten durch bestimmte Integration. 

l' 
Betrachtcn wir in (8) nur den Faktor von - E L  und entwickeln 

e c Z ' y  in eine Keihe, so laBt sich die Gleichung zerlegen in: 

Jede diescr L)iEcrentialgleicl111ngcn erster Ordniing ist gleichhedeutend 
mit einer der zweiten Ordnung. So geht aus der ersten durch Diffe- 
renzieren die folgende hervor: 

Dies ist aber ein Spezialfall der GanB schen Diflerentialgleichung der 
hypergeometrischen Reihe zweiter Ordnung, die allgemein lautet: 

In unserm Fall ist also y = z, a = - 1,  /3 = O. Als das f ü r  uiisern 
Zweck allein brauchbare Hauptintegral in der Umgebung von y = O 
ergibt w1 = G1yl-zF(- r, - z + 1, - . + 2, Y). 
cl bestirrimt sich, da w, auch der Gleichuig (8) genügeu iriui3, als: 

1 
- 

- r + 1  
Ahdiches gilt für LU,, w,, . . ., und wir erhalten mieder die 

R,esiiltl~te von (1 1). 
Anstatt durch Reihen kann man die GauBsche Differentialgleicliuug 

auch durch bestimmte Iiitegrale losen. Man setzt: 

20, - U(U - y) - d3 d l L  - .  
und bestinimt g, h und U. Das für unsern Zweck in Bet,racht kommende 
Ha~~pt intcgral  wiid: 

Y 

wl = p - y ( u  - l ) ~ - ~ - l ( u  - y)-@du, 
O 

wo den CL, j3, y gewisse Bedingungen auferlegt sind. Indem wir u = v y  
1 

setzeii, erhalteri r i r  eiii f i  setren wir d a m  y = 1, so vermitteln be- 
O 

kanntlich die Eulerschen Integrale (Vgl. P o c h h a m n ~ e ~  a. a. 0.) die 
Darstellung durch F-Reihen mit der durch bestimmte Integrale. In 
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1 
unserm Bali ist die Konstante U(- t + 1, l), wüs gleich - ist. - 2 + 1  

Die Inteqation durcli bestimmte Integrale liefert also dii-ekt die Aus- 
drücke von (11). Katiiilich gelten wiedei. die Integrale stieng nur 
für O < z < 1, uud für gl(z, z') laBt sich direkt überhaupt kein kon- 
vergentes Integral aufstcllen, auBer durch die Relation (12). Wir suclien 
daher einen Ersatz für die Integrale. Dies gelingt dureh Rinfiilwulzg 
V ! O ~ E  gez~issen Uop]~elunziaufir~teyva~en in der h-o7?~pZmen Ebene. (JO r d a n ,  
P o c h h a m m e r ,  S c h l e s i n g e r  a. a. O.) 

1st allgemein [(u) = (u - pl,)"- ' (11 - rp (w), wo rp (zt) eine in 
der Umgebung von p und y einrlentige Fiinktion von s~ ist, so werde 
a10 1ntegl.ationsweg ein Doppelumlauf um die beiden Verzweigungs- 
punktc p und q der zu integrierenden Funktion f(uj  gewiililt, und 
zwar so, daB die Punkte p und y abwechseliid umkreist werden, jeder 
zuervt im positiven, danu im negativen Sinne. E s  gilt dann, nach 
Zusaminenziehung des Jntegrat'ionsweges, die Gleichnng: 

wo s, bezw. s, die einfaclien kleiiien Schleifenintegrale um 1) iirid y 

dxrstellcn. 1st. non das gradlinige Iutegral /;(u)du konrergent, so 
P 

verschainden die Schleifenintegrale sp and s,, also bleibt: 

I 

,,Genügt also dxs Integral / f ( u ) d n ,  a e n n  es konvergent ist, einer 
P 

linearen hornogenen Diffeerentialgleichuq, in welcher G und z als 
Konstante vorkomnien, wlihrend ~ i n e  der GrijBcn p und p, bezw. ein in 
T(U)  enthaltener Parameter die unabhiingige Variable der Differential- 
gleichung darstellt, so liefert dns hier definierte Integrel mit Doppel- 

umlaiif einen Ersatz fur das partikulare Integral l f ( u ) d u  in denjrnigen 
P 

Pallen, wo das letztere, wegen der Art der in zl. = p oder zc = q ein- 
tretenden Unstetigkeiten von f (u)  keinen bestimniteu Sinn behalt." 
( P o e h h a m m e r ,  Math. Annalen Dd. 33.) Ich kann also für das Inte- 

1 - 

gral w, =\;cz (1 - u)'d u dss Integral pu-'(1 - ?&)'du als Ersatz 
O (i: O )  
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nehmen. Dies genügt nun aber mieder einer Differentialgleichung 
der hypergeometrischen Reihe, durch deren Auflijsurig sich wieder 
w, = c . F(- z, - z + 1, - t + 2, 1)  ergibt, wo c passend bestimmt 
wird. Andrerseits kann ich aber auch direkt das Dvppelumlaufintegral 
ais Definition der B-Fut~kt~ionen für beliebige Argumente benutzen. 
Es ist: 

(1  - e Z n i o )  (1 - e'Inis) B(u, c).  

In unserm Fa11 also: 
- 

( 1  - n)' = (2 - 2 cos P z a )  . q, 
(1:~) 

Wir kijnnen düher die L)oppelumlaufiiitcgrale wahlen, müssen aber das 
Resultat durch (2 - 2 cos 2 n t )  dividieren. 

Eirie noch einfachere Methode der Iionstantenbestinirriurig wird 
erhalten, wenn wir, anstatt die Teilintegrale w,, w, . . . durch Doppel- 
umlaufintegrale zu erset~en, direkt füi- C" ein bestirumtes Iiitegral auf- 

1' 
stellen. So ergibt sich z. B. f ü r  den Faktor von - E L ,  also für 

yz(z, cl ) ,  daR er, abgesehcn von der Konstanten: 3 --  2 cos 2 a z  mit 
folgendem Integral übereinstimmt: 

py-'(l - y)<dy.  
(170) 

Dies Dopptlumlaufiiltegral genügt aber eiiicr L a p l a  ce scheu Diffcrential- 
gleichung 2. Ordnung, niimlich der Gleichung: 

Durch die Auswertung dieser Gleichungen ergeben sich wieder die 
Werte (Il), die wir nach der bei der L aplaceschen Gleichung iibliühen 
Schreibweise folgendermalen schreiben konnen: 

Z Z ( Z  + 1) 
gs(z, z') = - .---Li'(- z + 1, 3, - 2'). 

Z sin ix 

Die Funktionen 3' sind ganze transzendente Funktionen von z', die fiir 
jedes z' konvergieren, und zwar für kleine t', auf die es ja in der 
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Praxis allein ankoimnt, sehr gut konvergieren. Uie Gleickunym (IO), 
(11) und (13) Ziefern wzs also die Konstmzte Cf' f i i ~  alle nicltt gnnzznl~lujen 
positiven z. 

1st nun C" von Null verschieden, so ergibt sich i aus (5)  als 
mehrdeutige Funktion von y. Da riun aber i in der Vmgebung von 
x = O, bis x = 1, eindentig sein sol], so miiB in (.5) derjcnige Zweig 
fixiert werden, der durch x = O, i = 1 hindurchgeht, d. h. wir haben 

sinon ganz bestiminten Wert für (>!-)' zu  riihlen. Da nur die 
1-Y 

reellen Integi.alkurven in  Betraclit kornmen, so handelt es sich uin die 
Bestimmung des Vorzeichens. Nun hangen, wie (5a) zeigt, auch die 

Potenzreiben von demselben Faklor (-%)' ab, uud damit sie der 
1-Y 

hfangsbcdingung genügen, muW der positive Wert des Faktors ge- 
nommen werden. Dasselbe folgt aus der ohigen Bestimmungsmethode 
von C". Diese notwewiige liesisetzung fehlt auçh in der nenen Ab- 
handlung des Heirn Mie. Rbenso fehlt ein s t ~ e y e r  Konvergenzbeweis 
für die bei der Bestimmung der Konstanten benutzten mehifachen Reihen. 

8 6. 

Die Abhandlung des Herrn Mie. 

Ich komme nun zu meiner Entgegnung auf die neue Abhandlung 
des Herrn Mie. DaB zu einer Kritik seiner alten Abhandlung vom 
Jahre 1899 sehr wohl Veranlaesurig vorlag, verschweigt Herr Mie, 
denn dicse Abhandlulzg ist X.eineswe,gs fehlerfrei gewesen. Um nur das 
Wichtigste zu nennen, behauptet er dort, daB die Entwicklzmg von i 
nuclt, Yoteizmt von. x fiir .7; = 1 diverpzt  sei, und daB nus diesent Grunde 
die weiteren Rechnungen notig seieii. E'erner gibt er für den Fall, 
daB z eine ganze Zahl ist, in seiner Forniel (24) eipz faZsches Azteyral 
fiir i. Wenn 1iei.r Mie  weiter in der Einleit,iing ~ e i n e r  neiien Ab- 
hsndlung sagt, daB er jetzt einige Cberlegungen und Rechnungen hinzu- 
füge, die die alte ,,vielleicht noclz etwus el-yünzen", so ist hierzu zu be- 
merken, daB die alte Arheit ilz Wahrheit yar keine Korzsta~ztenbestin~11zu~zg 
e~thiil t ,  sondern nur die folgende Andeutung: ,,i ist mit E l f e  der drei 
Potenzreihen f,(x;), f,(x), f , (x )  zu berechnen, welche für x = 1 (d. h 
t = T) divergent werden. Wir  müssen also für die Berechnung von i 
gegen Ende des Hurzschlusses eirie aridere I~eiheneritwicklung suchen. 
Rs geliiigt dies, wenn man die Reihen nrnwandelt in R,cihen, welche 
anstatt nach Potenzen, nach hypergeometrischen Funktionen fortsehreiten. 
Da man die Grenzwerte der hypergeometrisclien Fuiiktionen für x- 1 
kennt, so gelangt man dadurch zu einer Reiheiientwicklung der drei 
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Funktionen f i ,  f z ,  f 3  nach Potenzen von y = 1 - x". Dann folgt gleich 
das Endresultat,. Hieraus laht sich nicl~t dezttlich entnehmcn, wie Herr 
Mie  zu seinen Resultaten gelangt ist. E s  wird kein Wort con dem 
Zz4satzstronz i', l&z Wort iil~er die Imkgraldarstellung von i gesagt, 
auf deren Einführung die Methode beruht, die Herr Mie jetst anwendet. 
Ob er schon 1899 irn Besitze dieser Methode gewesen ist, oder sich 
nicht vielmehr der falschen Herleitung bedient hat, die ich in meiner 
Dissertation nuf Grund jencr Andeutungelz aerrr~utungsweise als die 
seinige bezeichnet habe, m6ge dahinge~tellt bleiben. .Tedenfalls fiihrt 
auch d ie  neue Methode des IIerrn N i e ,  sobald sie ohne Einführung 
des Zusatzstroms ai~gewandt wjrd, auf den von mir beseicl~neten E'ehler, 

daB ps [y] filschlieh = 0 gesetzt wird, oder auf eine Rechnung 

mit divergenten hypergeometriscl~etz Reihen. Sodann steht das Ergebnis, 
daB z unbedingt > 1 sein muB, mit den Tatsncl~en der Elel~trotecli~zilv 
in Wicl~rspruch. Trotzdem hezeichnct Herr Mie  in seiner neuen Ab- 
handlung z > 1 abermals als erste Bedinpmg fur den funlienfreien Gang 
der bI(~sck2?ze.n. Endlich hat Herr Xie bel Aufstellung seiner Gleichung 
hlrafte vernachliissi~~t, die erwiesenermden einen groi3en EinfluB auf 
den Vedauf des KurzschluBstroms ansüben, so daB seine Resultate für 
die Praxis wicl~t als erste Annhherung gelten konnen. 

W e m  meine Dissertation nuch das genannte Versehen enth'alt, 
welches iüh, wie erwiilint, scllon Tor clem Xrscheiwn der neuen Mieschen 
Abhandlung offentlich bekannt gegeben habe (E. T. Z. 1906, Heft 3)) 
so bin içh in ihr doch über die alte Abhandlung des Rerrn Mie er- 
hcblich hiiiausgegangen, d e m  ich habe auf Grund der Untersuchimgen 
von B r i  O t und Bo ii q u e  t die Differe~ztialgleie7~~4n~ (2 )  Idassifiziert und 
die Punkte x = O und x = 1 bezw. als Sattel- ~ m d  Knotenpzlnkte erkannt. 
Herr Mie spricht dagegen nur von d ~ ï n  Jntegral i l  wiihrend doch, da 

x = 0 singulàrer Punkt der Differentialgleichung ist und (2) in 
2 - 0  

der Form erscheint, durch die Anfangsbedingung x = O, i = 1, nur 
für z > 0 ein bestimmtes partikuliires Integral definiert wird. 

In der alten Abhandlung feldte azccl~ die Bestimmung der Kow 
stu9zten C', die ohne Beweis gleich Null gesetzt wird. Ln der neuen 
Arbeit verfihrt Herr Mie nun unter Bcrufung auf ,,Die Gleichstrom- 
maschine" von A r n o l d  in folgender Weise (S. 40): ,,Das allgemeine 
Integrel der Gleichung liiBt sich folgendermaBen schreiben: 
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wo c einc willkürliche Konstante sein sol]. Durch H(:rübcrmultiplizieren 
bekommt man: Z 

L a t  man nun x gegen Null konvergieren, so wird die linke Seite 
Null, ebenso das bestimmte Integral. Daraus folgt c = O. Dieser 
einfache SchluB ist Herrn R i e b e s e l l  so unverstandlich, da5 er ihn 
meint mit der kurzen Bemerkung abtun zu konnen: Das Unzulassige 
dicser Bestimmung ist ersichtlich." 

Ich gebe zu, da8 ich mich kurz ausgedrückt habe; ich rechnete 
eben auf das entgegenkommende Verstandnis des aufmerksamen Lesers. 
Herrn Mie  will ich aber ausführlich zeigen, warum sein ,,einfacher 
SchluB1' unzulassig und fehlerhaft ist. E r  beruht auf zwei Voraus- 
setzungen. DaB die linke Seite gegen Null konvergiert, setzt voraus, 
da1 erstens i für x = 0 einen bestimmten endlichen TVwt bat, und 
zmitens, da/3 z yri$er als Nul1 id. Was das zweite betrifft, so rechnet 
Herr Mie wiederholt mit negativen Werten von z. mias das erste an- 
gelit, so ist der Punkt cc = O ein sinplarer P u d t  der D~ferentiaZ- 
yleiclwzg, und daB es überhaupt ein Integral giht, bei dem i für x = O 
einen endlichen Wert  hat, ist keinesaegs selbstverstandlich, mu4 viel- 
mchr erst bewiesen werden. Der ,,einfache SehluB" ist nichts anderes 
als ein ZirkelschluB, da bei ihm die zu beweisende Existenz des Inte- 
grals bereits stillbchweigend vorausgesetzt wird. Das Pehlerhafte der 
SchluBweise sicht man am einfachstcn ein, wcnn man bedenkt, daB 
genau mit denselben Worten bewiesen werden konnte, daB C f =  O ist 
bel einern Integrale, das für x = O irgend einen gegetienen eiidlichen 
Anfangswert besitzt, wiihrend doeh nur ein einziges Integral mit dem 
endlichen Anfangswerte I für x = O vorhanden ist, wie ich dies ja 
auch in der Ilisscrtation ausdrücklich hmcwhebe. 

DnB ich unter diesen Umstanden vermutete, Herr Mie mochte bei 
der Bestimniung der Konstmten Cf,  über die er nur Andeutmgen 
geinacht hatto, in iihnlicher iinzulassiger Weise wie bei Cf (bzw. c) 
vorgegangen sein, wird man hiernach erklarlich finden. Bei Einführung 
des Zusatzstroms f i l l t  meiu Bedenken allerdirigs fort, allein von diesem 
Lusatz~trom war in der Abhandlung des Herrn Mie von 1899 mit 
keinem Wort die Kede. Bei dieser Gelegenheit behauptet Herr Mie, 
rlaB lch ,,in einem Aternzuge sage, da8 das Integral: 
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natürlich divergent sei, und, da.5 dasselhe Integral mit den Grenzen O 
bis 1 einen bestiinnlten endlichen Wert habe, der mit der gesucliten 
Romtariten übereinstirrmt.(' Diese Beliaupturig widerspriclit dem 
wirklichen Sachverhalt. Ich sage im Gegenteil an dieser Stelle azcs- 
dr.ücklich, daB das Integral von O bis 1 ,,keinen bestimmten Sinn" hat, 
daIj aber, menn man es trotzdem durch formale Anwendung der 
B-Funktionen auswertet, ohne also auf die Divergenz Rücksicht zu 
~iehrnen, allerdings die Konstarite des Herrn Mie herauskonirne, deren 
Bestiw>nung auf dieseln W q e  eben unsulassig sei. Herr Mie scheint 
diese einfache nheerlegung nicht verstanden zu haben. Ebenso wenig 
hiilt dieser Herr es für notig, cine Fixierung des Vorzeichens in (5) 
vorzunehmen, um den durch den Sattelpunkt gehenden Zweig des In- 
tegrals zu erlialten. Sodaiin widerspricht auch die Anmerkung auf 
S. 39 devn walwen Sachuerlzalt; denn der Fall (1) id nicht ,,die Eiit- 
wicklung der Funktion um den Punkt O herum." Ich kann deshalb 
nicht uinhin, meine Verwunderuiig darüber auszusprechen, daB Herr 
Mie sich für berechtigt hielt, über eine Brbeit zu urteilen, die er so 
flüchtig durchgelesen hatte. 

Die übrigen Ausfiihrungen des Herrn Mie sind wesentlich physi- 
kalisch-technischer Art und zuerden weiter u n h  ihre Bdetiir~u7zg fiizdeil. 

Zum SchluB m6chte ich nocli hervorhebcn, daW die Kritik der 
alten Mieschen Abhandlung 1 2 2 1 ~  eiizen l'cil mciner Bissertution bildet. 
Da die Bedingung i: > 1 für Funkenfreiheit nicht ,,unerlaBlichU ist, wie 
Herr Mie glaulit, also auch die Miesche Gleichung, ails der z > 1 
hergeleitet wird, nicht inimer der Wirklichkeit entspricht, habe ich 
dort auf den letztcn 20 Seiten alle Krüf?e festzustellen versuçht, die 
auf eine kurzgeschlossene Spule wirken. Auf diese Ausführuiigen, die 
allerdings den Wei-t der Mieschen Diffeerentialgleichung beeintriichtigen, 
ist Herr N i e  i n  seiner neuen A7Aandlung mit  keinem 14'orte einyegaqcn. 
Wer nur diese Abhandlung liest, muB daher ein yanz falsclm Biki von 
item Inhult wleiner Disswtu2km bekommen. 

§ 7'. 

Die günstigen Bedingungen. 

Die technischen Folgerungeil aus der KurzsçhluBstromkurve be- 
ziehen sich, wie gcsagt, auf die Uisachen und das Auftreten von 
Funken zwischen Bürste und Kollektor. Da für z = O : i = I ist und 
auch für z = 1 : i = - 1, so kann eine eigentliche Untcrbrechung des 
Stroms nicht eintreten. Die Stromdichte und die Potentialdifferenz 
sind daher ausuchlaggebeiid. Tliie die Praxis lehrt, ist der Moinent 
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am SchluB der KurzschluBperiode der gefahrlichste für die Punken- 

bildung. Da die Stromdichte an der ablaiifonden Lamelle gleich (3 3 
P(T- t )  ' 

RL (1-t mo p als :F'l%che eufgefaBt ist, und die Potentialdifferenn -~ -!)T 
P(T- t )  ' 

so sind die betreffenden Werta fiir r = 1: - '(fi) (nicht 
' 

p d t  t=T  6' (dl),=,~ 

mie Herr Mie in der neuen Abhandlung S.52 schreibt) und: - R, T - Ca,=, 
also proportional (2) . Kun zeigt (5) ,  daB, da Cr' im alIgemeinen 

t = 2' 
d i  + 0, = CO ist für r 7 1, wiihrend (:;) endlich für r > 1. 

i-T 

Letdere Bedirzgzcng tritt also als uner la~l ic l~ für Fztnkenfreiheit au£ l) 

Das günstig.de Verhdtnis tritt natürlich ein, wenn die Stromdichte 

zam SchluB gleich Nul1 ist, d. h. (::) = O i s t  Der günstigste Ver- 
t = T  

lauf der KurzschIuBstromkurve wiirde aIso etwa durch in Fig. 3 
dargestellt werden, wiihrend K5 kein funkcnfreies Arbeiten der Maschine 
liefem konnte. Aber nicht nur das Ende der KurzschluBperiode ist 
für (las Funkengeben rriaBgeberid, sondern der ganze Verlauf des Kurz- 
schluBstroms. Vor allen Dingen darf es nicht eintreten, daB der Strom 
überkommutiert wird, d. h. daB, bevor t = 11 kt, i schon kleinere Werte 
als - 1 snnimmt. Hin Verlauf wie K6 in  Fig. 3 darf also iiiüht 
eintreten; denn sonst würde die Bürste an gewissen Stellen zu stark 
in Bnspruch gcnornnlen werden, was zu einer Funkenbildung unter 
der Rürste führen koi-inte. Wenn auoh nicht sichtbar, sn würden diese 
Punken doch die Hürste an bestimmten Stellen stark abnutzen oder 
erhebliche Wirrneeritwicklu~lg am Kollektor verursacheri. Mau kariri 
diese Abnutzung aueh an gebrauchten Biirsteli vielfach wahrnehmen. 
Han wird nun einigermaBen sicher vor U b e r k o m m ~ t i e r u n ~  sein, wenn 

) negativ ist. 
t = T  

AuBer der bisher betrachteten lokalen Wiirmeentwicklung unter 
der ablaufenden Riirstenkante ist der wiihrend der ganzen Kurzschlu0- 
periode durch die Warmeentwicklung unter der Bürste bedingte 
Effektverlust i r i  Betracht zu ziehen. Führen wir cien zusitzlichen 
KurzschluBstrom i' = i - 1(1 - 22) ein, so wird die wiihrend einer 
KurzschluBperiode erzeugte Warme: 

1) Die Zufall~bediugurig C" - O bleibt hierbei uuberücksichtigt. 
Zaitachrift f. blathematik n. Phyaik. 53. Bend. I'JOG. 4. Heft. 2 3 
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Uiesc wird am klcinstcn, wenn i' = O ist, d. h. wenn i = l(1 - 2 2 ) ,  
wenn also der Strom ganz gleichmaBig kommutiert wird. Dann 1st 
die Potentialdifferenz unter der ablaufenden Lamelle wie auch unter 
der auflaufenden Lamelle konstant = 2 I RI, die i-Kurve ver lh f t  wie 
die Gerade KI. Diesen Verlauf bei der konstanten Stromdichte unter 

der Bürste -- hatte Herr T h o r b u r n  R e i d  für den günstigsten ge- (8) 
halten. Durch die Untersuchungen, besonders der Herren F i s c h e r -  
H i n n e n  und A r n o l d ,  hat sich jedoch gezeigt, daB, wie dies ja auch 
physikalisch klar ist, 

(15) 

d. h.: zum SchluB keine Potentialdifferenz und Stromdichte, die 
güristigste Bedingung angiht. In zweiter Linie komrut erst die gesamte 
Stromwiirme in Betracht. Da schon i f =  O nicht den günstigsten Ver- 
lauf liefert, so hat die Uiîtersuchung, wann (14) für i '+  O ein Mini- 
mum hat, die Herr Mie  im 11. Ahschnitt sciner neuen Abhandlurig 
durchführt, keine praktische Bedeutung, zumal die physikalisch unzu- 
reichende IiurzschluBdifferentialgleichuiig (2) zugrunde gelegt ist und 
hier überdies nnch 'die 1iil1i.q willl~üdz'clze Rcclinqun,q cingcfiihrt wird, 
daB die kommutierende E N K  eine lineare Punktion der Zeit und des 
Bürstenverschiebungswinkels sei. AuBerderu unterlü/3t Herr ,Mie es, 
zu untersuchen, ob seine Bedingung (45) tatsacl~lich eivz 1Clinimum des 
Eff'ektverlusts iiefert. Jedenfalls zeigen seine Bormeln (39) bis (41), 
da8 die zweit'e Ableitung negativ sein kann, so daB also die angeführte 
Bedirigung ein LWazimhm der Würmeentwicklung liefern konnte. Es 
mu5 daher der Bedingung (45) unbedingt eine aweite Gleichwng hinzu- 
gefügt werden, die eine Boziehung zwischen z und z' für das Eintrcten 
eines Ninimums angibt. Eine exakte Herleitung dieser Beziehungs- 
gleichung ist nur niit Hilfe kornplizierter Reihenentwicklungeu moglich 
und soll hier nicht gegcben werden. Denn obgleich in dem von 
IIerrn Mie angeführten Zahlenbeispiel die Bedingung f ür ein Minimum 
erfüllt kt ,  so zeigt das Besultat, wonach für diesen angeblich yiimtzyen 
Fali starkes Überkommulieren auftritt, zur Genüge, dnB die ganae Re&- 
nzmq praktisch wertlos ist. Wie genauer das Minimum der Wirme- 
entwicklung als Funktion des Bürstenverschiebungswinkels zu bestimmen 
ist, wird ails den spiiter abzuleitenden Pormeln ersichtlich sein, soll 
hier jedoch der geririgeri technischen Bedeuturig wegeri nicht weiter 
ausgcfiihrt werden. 

Im allgemeineii kann man nur sagen, daB der Effektrerlust keine 
erhebliçhen Dimerisionen annehnlen wird, solange die i-Kurve nicht 
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allzusehr von der geraden Linie abmeicht. Nun zeigt die Praxis, daB 
auBer dem Endmornent der KurzschluBperiode auch der Begiun fiir 
die Fuiikenbildung gefihrlich sein kann. Solange z > O ist, kann zwar 
' d i  nicht ao werden, aber es kanu crhebliche endliclic Wcrtc sn- 
k t L 0  

nehmen, so daB wir als günstige Bedingung verlangen konnen, daB sich 
in diesem Moment die i-Kurve der gradlinigeri Kommutierungskurve El 
niihert, d. h. dal3: 

ist ; d a m  w i ~ d  l7nter- u ~ d  ~fber l tomntz~ t ierun~  moglichst vermieden 
werden. 

8 8. 
Die gegenseitige Induktion und die kommntierende EMK. 

Die aus der bisher zugrunde gelegten Differentialgleichung (2) 
folgenden Resultate stehen, wie niehrfach erwkhnt, im Widerspruch 
mit den Tatsachen der Praxis. Schon die erste unerliBliche Bedingung: 

y > 1 wird z a a r  bei Kohlebürsten. für die RI relativ groB ist, meirt 

eben erreicht, für Metallbürsten jedoch ist bei durchans gut funktio- 
nierenden Maschinen z fast inmer aufierordentlich aiel kleiner als 1, 
wie die Herren F i s c h e r - H i n n e n ,  A r n o l d  und I s l e r  (a. a. 0.) fest- 
gestellt haben.') Es  kann dies nur daran liegen, daB bei der Aufstel- 
lung der Differentialgleicbiing (2) magnetische oder elektrische Wir- 
kungen vernachlassigt worden sind, die tatsachlich einen groBeren 
EinfliiB ausüben. Dies ist nun der Fali, nicht nur für die in z vor- 
kommendeu GroBen RI und L, sondern anch für mehrere andere 
Parameter der Gleichuug, wahrend wieder aridere Wirkuugen ganz aulier 
Acht geblieben sind. 

Zunachst ist der Selbstinduktianslioeffizient L von t abhangig; da 
die Spulen sich den Polschuheri niihern, wird er im dgemeinen mit t 
wachsen. Wie noch gezeigt wird, konnen wir jedoch in der Nahe der 
neutralen Zone, um die es sich ja immer handelt, zumal in unserm 
einfachen Fall, das Feld als homogen ansehen, und so auch L kon- 
stant nehmen. AuBerdem wirkt nun aber die géyenseiti,qe Indtdtion 
und zwar einerseits zwischen den Spulen, welche gleichzeitig kurz- 
geschlosscn sind und andrerseits zwischcn der betrachteten Spule und 

1) Dan Herr A r n o l d  den Ansführungen des Herrn M i e  (S. 63-60) m i -  

otimmt, ist mir unverstiindlich, da diese zum Teil seinen früheren Untersuchungen 
widersprechen 

2 3 *  
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den sie umgebenden Armaturteilen. Rtiiirien wir die letztere Wirkung 
im allgemeinen vernachlàssigen, so setzt sich die erstere zusammen aus 
der Wirkurig der uriter dor selben Bürste gleichzeitig kurzgeschlosscnen 
Spulen (bei h > P )  und aus derjenigen der unter den a ~ z d w n  Bürsten 
geschlossenen Spulen. Bür den einfachen Fa11 der Fig. 1 und Fig. 2 
ist auBer der bctrachteten immer noch eine Spiile, nlimlich die unter 
der andern Bürste, dauernd im KurzschluB. Da wir eine vollkommen 
riymmetrisch konstruierte und laufende Maschine voraussetzen, so wird 
der KurzschluBstrom unter der zweiten Bürste dieselbe Phase haben 
wie unter der ersten. 1st der Koeffizierit der gegenseitigen Induktion 171, 

so erhalten wir demnach einfach eine additive EMK:IIZ (i,. 1st nu, 

b > /3, so kommen auBerdem noch die EMK,  der aridern unter der- 
selben Riirste befindlichen Spulen hinzu, in  denen der KurzschluBstrom 
allerdings verschiedene Phase haben wird. In1 allgemeinen kihnen 
wir sagen, daB die Gesamtwirkung der gegenseitigen Induktion durch 

di 
den Ausdruck L, d t  gegeben wird, mo der ,,scheinbare Selbstindiiktionfi- 

koeffizient" L, = L + EJl kt,. Z'iM kann hierin positiv und negativ 
sein. Die Arbeiten des IIerrn B e n i s c h k e  haben gezeigt, da0 meisteiis 
die gegenseitige Iuduktion eine schwiichende Wirkung ausübt, Z M  also 
negativ zu  nehmen ist. 

Eine zweite willkürliche Annahme in der Gleichung (2) ist die der 
kommutierenden BMK: E' nls iin,eare F,un,ktion clcr Zeit: 3' = E + Ht. 
Dieser Bedingung wird im allgemeinen nur genügt, wenn i gradiinig 
verlauft. Da nun aber in  der Praxis die gleichmaBige Konimutierungs- 
kui-ve fast nie eintritt, auch nicht, wie wir sahen, den günstigsten 
Verlauf daïstellt, so wird E' eine kompliziertere Funktion von t sein. 
(Vgl. P o h l  3. a. O.). Auu den Daten der Praxis ist die Form dieser 
Funktion nicht mit Sicherheit zu ermitteln, es wird daher unare duf- 
gabe sein, fiir den zugrunde gelegten einfachen Fall Z' aus der Gestalt 

d N  
und den Dimensionen des Feldes nach der Formel: E' = - dt eu Ise- 

rechnen, wo N die Zahl der durch die Spule gehenden Kraf thien 
bezeichnet. Wie das Fixieren der Kraftfelder gezeigt hat, ist in der 
Umgebung der (allerdings verschobenen) neutralen Zone das Feld als 
homogen anzusehen. Das Gesamtfeld setzt sich nun aus zwei Kom- 
ponenten zusammen, erstens aus der durch die Feldinagnete erzeugten 
Feldintensitat F und zweitens aus der infolge des dnkerstroms erzeug- 
ten Ankerintensitat A. Denn haben wir cine zweipolige Maschine, so 
entsteht zwischen den Polen zunachst ein homogenes Feld, welches 
aber durch die ,,Ankerrückwirkungl' verzerrt wird. Die neutrale Zone 
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liegt daher nicht mehr in der Mitte zwischen den beiden Polen, wie es 
in der Ruhelage der Maschine der Fall sein würde, sondern sie ist 
theoretisch als Senkrechte zur Richtung des resultierenden Magnetismus 
zu deuten. Die Richtung des Erregermagnetismus ist durch die Linie 
ATS in Figur 1 gegeben. Die des Ankermagnctismus hangt natiirlich 
ganz von der Stellung der Bürsten ab; denn da in den beiden Anker- 
biilften der Strom in verschiedener Richtung flieBt, so werden die 
Stellen, an denen die Bürsten aufliegen (bei B, und Jlt, in Fig. 1) zu 
Polen. Eollen nun die Bürsten in der resultierenden neutralen Zone 
stehen, d. h. soll die Resultante senkrecht zur Bürstenstellung sein 
(damit auch zu A), so ist offenbar der Bürstenverschiebungswinkel rp 
gegeben durch: 

A 
,' 'ln = i ' 

Diese Formel ist 'die in  den elektrotechnischen Lehrbüchern angegebene 
zur Btirechiiung des Bürstenverschiebungswinkels. (Vgl. E. K i t t l e r ,  
Bandbuch der Elektrotechnik; S. P. Th O m p s on,  Die dynamoelektrische 
Xaschine). Ihre Voraussetzung, niimlich die Stellung der Bürsten in 
der resultierenden neutralen Zone, trifft aber in der Praxis wickt zu; 
vielmehr müssen die Bürsten noch weiter vorwiirts geschoben werden, 
dainit d e  kornmutierende EMK wirken kann. Sehen mir die ur- 
sprüngliche neutrale Zone als Anfangslage an, und nennen den 
Winkel, um den die Bürsten vervchoben sind, cp, so gilt allgemein 
die Fig. 4. 

Die Resultante R gibt hier die Intensitàt des resultierenden Peldes 
nach GroBe und Richtung an. Sehen wir das Feld als homogen an, 
so miissen wir die Zahl der 
Kraftlinien bestimmen, die zur ~ i g * .  ,,z 
Zeit 1 (vom Beginn des K u ~ L -  
schlusses gcrechnct) diirch die 
Windungsflache der kurzge- 
schlossenen Spule des Riug- 
ankers hindurchgehen. Der Win- 
kel, um den die kurzgeschlossene 
Spule sich zur Zeit t von der 
ursprünglichen neutralen Zone 
entfernt hat, ist d a m  in Bogen- 
maB: rp 1 2 n ~ t ,  da g, den x 
Winkel beim Beginn des Kurz- 
schlusses angeben soll. Die Zahl der Kraftlinien, die ziir Zeit t die 
Spule dnrchsetzen, ist dann gegeben durch die Komponente von R, 
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die senkrecht zur Windungsfliiche der Spule, d. h. in Big. 4 zur 
Linie X, stelit. Es iut daher: 

(17) N = f [F' cos (rp + 2nwt)  - A sin 2znt] ,  

wenn 2f einen diirch die Dimensionen der Polschiihe, des Ankereisens 
und des Luftabstaiides zwisclien Anker und Feldmagneten bedingter 
Faktor ist, der die Dimension des Gesarntfeldes angibt, und etwa als 
Maschinenkonstante zu bezeichnen ist.') Damit wird: 

0 8 )  E" = 2 z n f  [E'sin (cp + 2;znt) - A cos 2z91tI. 

W i r  haben hierbei vorausgesetzt, daB das resultierende Feld homogen 
sei, daB also auüh P und d von der Zeit unabhiingig sind. Genau 
gennmmen wird jednch diirch die Verzerning des E'eldes infolge der 
Ankerrückwirkung dasselbe etwas inhomogen. Nach der austretenden 
Polkante zu werden die Kraftlinien alimihlich dichter zusammengedrangt, 
wie sich durch Fixieren der Kraftfelder gezeigt hat. Man rnüBte daher 
genauer F und A als lineare F'unktionen der Zeit ansehen. Für  die Kurz- 
schluBstromkurre, für die es sich immer nur um das Feld in der Kihe 
der neutralen Zone handelt, gilt jedoch mit genügender Annaherung 
die Gleichung (18), und auch für das Gesamtfeld sei der Einfacliheit 
halber das Feld als homogen angesehen, also (18) a h  gültig ange- 
nommen. Die schmachen Verluste durch Wirbelstrome, Hysteresis, 
Ausstrahlung und Streuurig der Kraftlinien solleri nichl berücksichtigt 
werden, ehenmwenig die Kapazitiit der kurzgeschlossenen Spiile. 

9 9- 

Die magnetische Wirkung des KurzschluWstroms und des Übergangs- 
widerstand. 

Die bisher als Ankermagnetismus oder Ankerrückwirkung bezeicli- 
nete GroBe A setzt slch zusammen aus dei1 Amtperewhdungeri des 
Ankerstroms I und den Arnperewindungeii des IiurzschluBstronifi i. 
Uberdeckt die Bürste melirere Lamellen, so wird offenbar i betrichtliche 
Wirkungen ausüben k h n e n .  Herr P o h l  Lat (a. a. O.) zuerst genauer 
diese magnetischen Wirkungen der KurzschluBstr6nie uritersucht, und 
er gelangt zu dem Resultat, da0 ,,diese Einfliisse der KurzschluBstrijme 
auf die Gesamtzalil der wirlisa;uen Linien von lieineswegs zu vernach- 
kssigender, unter Unistanden sojar die andern Ursachen der Anker- 

1) Die infolge eines bestimiilten zugriinde gelegten MaBsystems in den 
Gleichungen auftretendon Konstauten sollen irn folgenden nicht berücksichtigt 
werden. 
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rückwirkung weit überwiegender Bedeutung sein konnen". Wenn ich 
auch diesem Resultat aus weiter unten zu erorternden Grüriden nicht 
unbedingt zustimmen kann, so verdieiit doch der EinfluB der Kurz- 
schluBstrthne auf die Feldgestaltung naher unlersucht zu werdeu.' \Vie 
Herr P o h l  hervorhebt, ist eine zmeifache Wirkung der von den Kurz- 
schluBstri.5men hervorgerufenen Kraf th ien  zu untei-scheiden. Kin Teil 
wird diirch Pol iind .loch gasclilossen werden, iind so f ü r  das Qesamt- 
feld in Betracht kommen, ein andrer wird sich direkt um die Driihte 
der kurzgcschlossenen Spule durch die Luft schlieBen, und so nur für 
das Kommutierungsfeld in Betracht kominen. Wir  werden also einen 
EirifiuB auf die nutzbare E H K  der Maschine und eine Wirkung auf 
die in Betracht kommende komrnutierende E'XK zu unterscheiden 
haben. DaB das Feld in der Umgebung der Bürsten periodische 
Schwankungen von der E'requenz der Kommiitierung durchinacht, ist 
mehrfach beobaehtet worden. Wollen mir diese Wirkung in unsrer 
Differentialgleiühung berücksichtipen, so müssen mir bedenken, da8 sie 
mit der richtig gemessenen Wirkung der Se1l)stinduktion und gegen- 
seitigen Induktion identisch ist, da diese ja durch dieselbe Krnftlinien- 
zahl definiert wird. 1st also E' praktiscli an einer Maschine diirch 
Intensitiitsmessung des Kommutationsfeldes bestimmt, so darf, wenn 
dieser Wert in die Differentialgleichung eingesetzt wird, die Wirknrig 
der Selbstinduktion in derselben nicht mehr berücksichtigt werden, dm 

di 
Gliecl LS d t  hat also zu fehlen. 1st andrerseits Ids nicht genau unter 

den bei der betrachteten Maschine vorhandenen Permeabilitatsver- 
hiiltnisscii und dm Gestaltung des Peltles bei Relastung bestimmt 
worden, was ja praktisch kaum durchführbar sein wird, so ist L, noçh 
um einen konstanten Betrag zu vermehren oder zu vermindern, wenn 
für 3' nur die aus Feld- und Ankerintensitat resultierende Wirkung 
genommen wird. 1st niimlicli unter A nur die Rückwirkung des 
Ankerstroms I verstanden, so ist AT in Gleichung (17) iioch un1 $1 .  f - i 
211 vermindern, wenn p ein von der Permeabilitiit des betreffenden 
magnetischen Kreises der Kraftlinien abhbgiger,  als konstant anzuse- 
hcndcr Faktor ist. mTahrend dcr KurzschliiBperiodc konnen die Kmft- 
linien als dauernd senkrecht zur Linie X in Fig. 4 angesehen werden. 
Aus (17) wird dann: 

(19) N =  f [ F c o s  (rg + 2nrzt) + A sin 2zn t  - p i 1  

also: 
di (20) ~ ' = / 1 2 1 l a { ~ s i n ( ~ + 2 x n l ) - A c o s B z n t J + ~ 1 ~ ~ ] ,  

Verstelien wir unter E' die E1MK der ganzen kurzgeschlossenen Spule, 
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so ist E in (20), welche Gleichung nur für eine Windung gilt, noch 
mit w, zu multiplizieren, wenn w, die Auzahl der Windungen der 
kurzgeschlossenen S p l e  bezeichnet. Hierbei ist die Entfernung der 
Windungen voneinmder vernnchliissigt. Der WTc:rt von X', dei. in 
die KurzschluBdifferentialgleichung einzusetzen ist, lautet demnach: 

ft- d i  
(21) E r =  w, 2 n n { P s i n  ( y  + 2 n ~ ~ t )  - A  cos 2nizt )  + p d l ] .  

1st also E' in der Ditferentialgleichung nur durch F und A definiert 
und itit Ls nicht = w l f " ,  d. h. nicht unter den tatsiichlichen Feldver- 
hiiltnissen bestimmt, so ist zii La noch die Differenz z q f p  - L, zu 
addieren. K r  mollen nun im folgenden annehruen, daB unter E' als 
komrriutiererider ELVK nur die durch Feld- und Anlrerintensitiit defi- 
nierte verstanden sein 8011, air setzen also in der Differentialgleichung: 

(22) E'- w,f .  2nn [Psin (rp + 2 z n t )  - A cos 2antl. 

D a m  haben wir auBerdem die Selbstinduktion zu beriicksichtigen und 
setzen: 

d i  L, == w, fb, also als erstes Glied: L - . 
k d t  

Eine weitere, bei der A ~ ~ f s t d u n g  der TCiirzschluBgleichung bisher 
gemaclite Voraussetzung war die, daB der ~jbel-gangswiderstand R, 
zwisehm Biirste~z und Kullektor konslaizl sein sollle. Wie die Praxis 
zeigt, ist er aber abhiingig von der Stromdichte unter der Bürste, von 
dem Auflagedruck und der Tourenzahl, abgeschen natürlich von dem 
blaterial der Bürsten und des Kollektors. Die Unterüuchungen des 
Hern A r n o l d  (zusammengefaBt in der ,,Gleichstrommaschine") lassen 
nun erkennen, da8 von diesen Einfiüssen derjenige der Stromdichte 
der weitaiis grohte ist, wiihrend die Tourenzahl nur geringe Wirkung 
ausübt, und der Auflagedruck für unsre Berechnungen konstant ge- 
halten wird. Die genaue Abhiingigkeit des Übergangswiderstandes von 
der Stromdichte ist nuil dureh die Praxis bisher nicht festgestellt. 
Herr A r n o l d  faBt seine Resultate dahin zusatnmen, dao: 

gesetzt werder~ kann, wo s, die Übergangsstromdichte, und S, E positive 
Konstante sind. Cnter dieser Bedingung: b, E positiv und nicht gleich 
Null, berücksichtigt Herr A r n o l d  auch R, in der Tlifferentialgleicliung 
der KurzschluBstromkurve, und er zeigt, daB dann, wie leicht ersicht- 
lich, überali 8 an Stelle von RI tritt. Die Annahme des Herrn A r n o l d  
würde auch mit der von Herrn P o h l  gemachten Angabe überein- 
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stimmeil, daB der Übergangswiderstand ,,fast nach einer Hyperbel" mit 
zunehmender Stromdichte abnehmen soll. Andererseits zeigen die 
Untersuchungen der Herren N i e t h a m m e r  (a. a. 0.) und D e t t m a r  
(E. T. Z. 1900), dai3 E auch negativ sein kann; und Berr A r n o l d  weist 
darauf hin, daB E rneist verschwindend kleivz ist. Alle diese Palle sind 
daher in der Differentialgleichung zu berücksichtigen und die Konse- 
guerizen in bezug aiif die giinstigen Hedingungen zii eiehen. 

g 10. 

Die erweiterte KurzschluBdifferentialgleichung. 

Nach diesen Annahmen lautet die Differentialgleichung der Kurz- 
whluBstromkurve: 

Zur Berechnung von i würden wieder am geeignetsten die Reihen- 
entwiçklungen für i sein, die wir nach Entwicklung von sin (rp + 2nn Tx) 
und cos 2n.nT2 mit beliebiger Annaherung erhalten würden. E'iir die 
praktischen Eolgerungen konnen wir uns jedoch mit einer qualitativen 
Diskussion von (24) begnügen, und, da der Typiis der Gleichung sich 
nicht wesentlich geiindert hat, so bleiben die giinstigen Redingungen, 
wie sie in 5 7 hergeleitet sind, anwendbar. 

Xuniichst seï, E > O, also o > 0. 
Dann erhalten wir als unerla~liclie Bedingung: 

(was auch sehr wohl der Fa11 sein kann, wenn .G < 1). Die günstiyste 

Brdinpng : (:;) *= ?, = O liefert : 

(26) 
2 z- 

I ( R + 2 ~ ) = 2 n ~ z f w , [ ~ s i n ( ~ + ~ ~ )  - A C O S -  I;! ,  
1 

da T = ist, wo k die Anzahl der Kollektorlamellen be~eichnet .~)  So 

liBt sich auch (25) als Bedingung für die zulàssigen Tourenzahlen oder 
Lamellenzahlen deuten. 

1) Bemerkenswert kt, daB in dieser günstigsten Bedingupg L, scheinbar 
nicht vorkommt. Wie sich spgter xeigt, sind jedoch auch 3' und A von den- 
jenigen Gr66en abhangig, die im aesentlichen L, bestimmen. 
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(26) liefert für einen bestimrnten Bürstenverschiebuligswinkel rp 
diejenige Stromstarke 1, die am günstigsten ohne Peuern der Maschine 
koinmutiert werden kann, wenn n als konstant gilt; ehenso ist die 
maximale Stromstarke, die die &laschine funkenlos zu kommutiereii ver- 
mag, berechenbar. Nun sind I, n und cp nicht unabhiiiigig voneinander, 
wie noch ausführlich gezelgt wird, so daB (2G) nicht von Leerlauf bis 
Volllast für konstante Bürstenstellung zu erfï~llen ist. Hierfür ist offenbai. 

nur die Bedingung (di) < O  erfüilbn, welche aussagte, da0 hein 
t=  ?' 

Uberkomrnutieren eintritt. Sie liefert: 
2 7c 

(27) I ( B  + Z r )  > 2xlz fw, [~ i s in  (rp + 7) - A  cos 

2 T 
1st auEerdem die Bedingung (:a = - erfilit, so wird die 

t = U T 

Maschine auch zu Reginil nicht feuern und wenig warrne am Kollektor 
entwickeln, d. h. es mu0 sein: 

Gelingt es bei einer Maschine nicht,, den giinstigen Bediaguugcu 
zu genügen, so ist duich Anbringen von Hilfspoleii (Kommutierungs- 
magneten) oder Kompensationswicklurigen die erforderliche koinmu- 
tierende EMK herzustellen, so daB auch fiir konsta,ntr: Riirstenstellung 
die günstigste Redingung für variable Belastung erfüllbar wird. -4ndrer- 
üeits sind die obigen Formeln noch auf eine etwas andere Form zu bringen, 
menn man eich die Feldmagnete N und S als Elektrornrignete denkt. 
Sei J die Intensitiit des Erregerstronis und die Zahl der Windungen 
pro Pol w,, so ist die Intensitiit: P'= . top . r J ,  wo u ein Faktor ist, 
der von der Permeabilitat des niagnetischen Kraftlinienkreises des Ge- 
samtfeldes a b h h g i g  ist. Falls die Beluutung nicht allzuuehr schwarikt, 
ist p in erster Anniiherung als konstant anzusehen. In  weiterer An- 
niiherung wiire F = & + ,u'w2 J zu setzen, doch soll im folgenden der 
Einfachheit halber die erste P'orm beibehalten werden. Ebcnso ergibt sich: 

A - p (7; - 2)w, - 1.  

Die günstigste Bedingung (26) lautet dann: 

Wir  haben jetzt die vier GroBen I, J, n und cp als Variable, und 
da, dieselben noch durch eine weitere, spiiter abzuleitcnde Gleiohung 
rerbunden sina, so ist auch bei Konstanz einer der Variableil die 
günstigste Bedingung zu erfüllen. 
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Haben wir jedoch eine Hauptstromiriasühine, so f i l l t  unter diesen 
einfachen Annahmen I sus der Gleichung heraus, da d a m  J - 2 1 ist, 
wlihrend für KebenschluB- und Kompound-Ifaschinen durcli eine einfache 
Rechnung sich die betïeffcnden Stromstarken aus den 5uBercn Wider- 
standen ergeben. Der Einfachheit halber sei die in Fig. 1 sugrunde 
gelegte Maschiiie als fremderregte gedacht. 

I s t  zzwitens E < O, d. h. B < O, so andert die Differentialgleichung (24) 
ihre Eigenschaften dahin, daB die Punkte x = O und x = 1 sich in  
ihrer Bedeutung für die KurzsçhluBstromkurve vertauschen. Setzen 
wir G, = - G, wo also ci, positiv ist, so ergibt sich als L6sung von (24) 
in der Umgebung von x = 0: 

wo die cp ( x )  Reihen sind, die für 1 x < 1 konvergieren, aber für x = 1 
divcrgiercn und die für  x = O den Wert i = I liefern. D~lmit die 
Anfangsbedingung x = O, i = I er- 
iüllt ist, bleibt also C* gans be- 
liebig, alle Integralkurven genügen 
ihr. Es  sind d s o  Kurven wie S, 
und S, in Pig. 5 dnrch dicse Be- 
dinguny allein nicht ausgeschlossen. 

Der Fall E < O würde dom- 
nach vollkommen den Anschau- 
ungen entsprechen, die man früher 
iiber die Komrniitierungsvorgiinge 
hatte, da4 namlich die E'unken 
durch ein zu starkes Anwachsen 
der Stromstarke hervorgerufen 
würden. Nun zeigt aber (24), dd3 
alle Kurven, die nicht auch durch 
x =  1, i =  - 1  gehen, in x =  1 
eine Cnstetigkeitsstelle haben, sie 
würden also für x = 1 : i - + oc 
oder i = - cio liefern. Derartige 
abnorme Stromstiirken werden natürlich, wenn die Maschinen über- 
haupt brauchbar sein sollen, nicht auftreten, und faUs nur endliche 
Stromstarken zuzulassen sind, haben wir wieder die Redingung: x = 1 
i = - 1. i ist dann dargestnllt durch: 

wo die CD (y) zwischen y - O und y = 1 einschlieBlich konvergent sind. 
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Daraus M t  sich C* ahdich wie früher C" ermitteln. (Dcm entspriclit 
etwa die Kurve SI der Pig. 5). Die günstigen Bedingungen würden 
ganz ahnlich wie friiher abzuleiten sein, nur  daB jetzt der Beginn des 
Iiurzschlusses der gefihrliche Moment für die E'u~kenbildurig ist. So 
tritt, wie ails (30) ersichtlich: 6, > 1 ale unerliiBliche Bedingung auf, 

2 1 
und man wird m e h  Gewicht auf die Bedingung (d3 = - - ~- legen 

t = u  

als auf (') = O. 
t - T  

E s  kommt demnach bei der Vorauvberechnung der Kuresch1uBkur1-e 
einer Maschine sehr vie1 auf die yennue Bestimmung des &qmngs- 
zviderstandes zwischen Bürste und Kollektor an. Die Unvollkommenheit, 
mit welcher dies bisher in der Praxis geschehen, ist entschieden als 
ein Mange1 zu bezeichnen. -4uBerdem ist natürlich nicht zu vergessen, 
daB der Bürstenübergangswidersta,nd von Zufalligkeiten abhangig ist, 
die im Betriehe hiiufig wechseln und die in die Bechnung nicht ein- 
geführt werden konnen. 

Heir  A r n o l d  weist, wie erwiihnt, darauf hin, daB E stets sehr 
klein ist. Wir  erhalten daher als 3. Fall: E - O, d. IL. B = O. Dann 
wird (24): 

T 
(32) -( +id + - 2nnfw,  [ F s i n  (cp + PnnTs) - Acos 2nnTxI = O .  

dx 

Das Integral l5Bt sich in geschlossener F o r a  darslellen; es ergibt sich: 

(33) i =  

Die obigen Gleichungen zeigen, daB weder x = O noch s = 1 sin- 
gulare Punkte sind, i ergibt sich a18 ganze transzendente Funktion. 
Nun ist aber zu bernerken, daB nicht mehr alle Integralkurven durch 
x = 1, i = - l gehen. Bestimme ich also C aus (33) durch die An- 
fangsbedingung x = O, i = I ,  so ist für x = 1 im allgemeinen i =+ - 1. 
In  diesem Fall würde demnach eine wirkliche Stromunterbrechung ein- 
treten, und die günstige Bedingung müBte lauten i,=, = - 1. Wir 
haben in diesem Fall gleiche Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Lamellen und der B ü r s t ~  (wie (32) zeigt), ohne jedoch geradlinige 
Kommutierung zu erhalten. In der Praxis wird dieser Fall wohl nie 
eintreten; denn E wird, wenn auch klein, doch nicht vernachlassigt 
werden dürfen. 
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5 11. 

Die Generatortheorie. 

E s  handelt siçh jetzt darurn, die Hauptyleiçkuny des Generaturs 
zwischen I, J, rp und 7% aufzustellen. C l a u s i u s  und S t e r n  (a. a. O.) 
erreichten dies, indem sie die Arbeit des Stroms bei bestimrnter Anker- 
geschwindigkeit berechneten. Ihïen Ausfühïungen liegen jedoch viele 
veraltete Vorstellungen zugrunde. (Vgl. meine Dissertation). E s  sol1 
daher irn folgendcn ein Ausdruck für die Klommenspnnnung hcrochnet 
werden. 

Die Anzahl der Kraftlinien, die durch eine Windung des Ankers 
hindurchgehen, ist zur Zeit t:  

N =  flu [w, J c o s  (rp + 2nnt) + w, ( k - 2 )  1 sin Bnnt] ,  

solange die beiden kurzgeschlossenen Spulen auBer Acht bleiben. Die 
Gesamtzahl der Kraftlinien, die in Folge der magnetischen Wirkung 

von i dureh eine Windung hindurehgehen, ist: 3 i Siirntliçh kommen 
Wl 

sie nun aber nicht, wie schon erwahnt, für das Hauptfeld zur TiTirkung, 
sondern, je nach der Permeabilitiit des durch Pol und Jocli geschlossenen 

- 

Kreises, otwn der ctO Teil, also c21 . i. Da diese sich dem vorhandenen 
- 
1, 

Feldc superpanieron, so ist mit einiger Anniiherung: c&=f.p, welches 

wir als konstant ansehen wollen. Die Wirkung des KurzschluBstroms 
auf das Gesamtfeld ist somit auf die Selbstinduktion und gegenseitige 
Iiiduktion der kurzgeschlossenen Spulen zurückzuführen. Die eigent- 
liche Ankerrückwirkung wird noch vermehrt oder vermindert um die 
magnetisçhe Wirkung der KurzschluBstrGme. Eine derartige Wirkung 
ist hiiufig festgestellt worden. Man hnt sie früher auch auf die Srlhst- 
induktion zurückgefiihrt, indem man annahm, daB i zur Zeit T nicht 
= - I sei, so daB in der wirksamen Arrnatur die Umkehr des Strorues 
ziiin Teil erfolgen miisse. Dies ist, wie wjr sahen, wenigstens fiir E > O, 
nicht der Fall; die Wirkung der Selbstinduktion auf den Gesamtstrom 
wird durch die mugnetische Verkettung der Spulen bewirkt und nicht 
durch die elektrische. Herr P o h l  hat zuerst diesen Zusammenhang 
e r k a ~ t  und versucht, quantitativ die magnetische Wirkung der Kurz- 
schluBstr6me zu messen, also zuniichst sie von der übrigen Ankerrück- 
wirkiing zu trennen. Bei konstantem Anker- und Erregerstroni ist nun 
die übrige Ankerrückwirkung von der Tourenzahl unabhangig; nur die 
KurzsçhluBstr6rrie7 die ja von der Tourenzahl ahhiingen, konnen daher, 
w e m  wir von den Wirhelstriimen absehen, die Linienzühl eines Generators 
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bei konstnnten P und J andern. ,,Daher sind a;ich die RMK und die 
Iilemriienspannung keine gradlinigen Funktionen der Tourenzahlen, sondern 
schwach gekrümmte Burven. bus der Abweichung der EMK-Kurve 
von der Proportionalitat mit der Tourenzahl là& sich mit Hilfe der 
Leerlaufcharakteristik der Anteil der KurzschluBstrome an der hnker- 
rückwirkung hestimmen, wodurch eine Analyse einer gemessenen Anker- 
rückwirkung ermoglicht wird." ( P o h l  S. al). Weshalb ich hierin 
keirie exakte Methode zur Bestimmung der durch Schenkelampere- 
windungen ausdrüekbaren magnetischen Rückwirkung der KurzschluE- 
strome sehe, mird aus folgenden Betrachtungen ersichtlich. 

Die totale Anzahl der durch eine Windiing gehenden Linien ist 
zur Zeit t: 

(34) N = f p [ w 2 J c o s ( r p + 2 n ~ z t ) + w I ( k - 2 ) I s i n 2 n n t - a l .  

Also : 
di (35) E' = f p [ 2 ~ n { ~ ~ s i n ( ~  + 2 n n t )  - w, (Ir - 2 ) I c o s 2 x n t } +  z t ] ,  

so lange die Windung nicht weit von der Rürste entfernt ist. Die in 
einer Windung wiihrend der Umdrehung, also in beliebiger Lage, be- 
findlichen Eraftlinien zur Zeit t sind dann: 

(36) N= fp[zu,Jcos (y + 2 n n t )  + wl (k - 2 ) I s i n 2 z n t  - i c o s 2 n n t l .  

Demnach: 

E' = f p 1 2 z n { w 2  ~ s i n ( Y  + 2ant) - wl (k - 2 ) I c o s 2 n n t }  
(37) di + cos 2z12t- - 2 z n i s i n 2 z n t  . 

d t  1 
Die in einer Windung nach SchluB des Kurzschlusses bis zum Wieder- 
beginn desselben unter der andern Bürste wiihrend der Umdrehung er- 
zeugte mittlere E H K  ist nun: 

1 

d N  
d t  war, so ergibt sich, wenn man berücksichtigt, daB Da aber E r  = - -- 

2 a 
~ 1 1 ~  (k  - 2) 1 sin - 
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Da i wiihrend jeder KurzschluBperiode S ~ h w ~ n k u n g e n  von + I zu - I 
ausführt, so ist das letzte Integral in Teilintegrale zu zerlegen, von 
denen jedes immer die Zeit T umfaBt. Da die Maschine vollkommen 
symmctrisch laufcn soll, so hcbcn sich jedoch alle Teilintegrale bis auf 

1 
das letzte weg, und es wird, da den Moment des Kurzschlusses 

unter der andern Bürste bezeichnet: 

2 n 
l a i n -  + I -  Icos-  . 

k YI 
Da <a - 1)w1 Windungen für die Gesarnt-ÇKR: El der Maschine in 

Betracht kommen, so ist: 

oder : 

Die bei diesem einfachen Fa11 durch die magnetische Wirkung der 
KurzschluBstr6me hervorgebrachte Anderung der Gesarrit - E M K  : XI 

besteht demnach in einer Verminderung um den Bctrag: 2nw, fP1sin2:, 

ist also von f i  linear abhiingig. Nun werden aber im allgemeinen, wie 
Herr P o  h l  ausführt, die dem IIauptwege folgenden durch Schenkel 
und Joch sich schlieBenden Kraf thien,  m f  die es Ja fiir die Gesamt- 
wirkung allein ankommt, wegen der ,,Schirmwirkung des massiven 
Eisens und der Transformatorwirkurig der Magrietspulen(' den Schwan- 
ki~ngen des KurzschliiBstroms nicht in meBbarer Weise folgen k6nnen. 
Es wird sich also eine von der Starke des KurzschluBstroms abhiingige 
VergroBeru~ig oder Verkleinerung von BI errgeben, und da i im wesent- 
lichen durch I und n gegeben wird, BO konnen wir die magnetische 
Wirkung der KurzschluBstrome durch eine Bunktion: îi/ ( I , n )  in Rech- 
nung bringen. Es mird dann: 

lrrpfn z 2 n (41) El = nru, f p  [2 J% cos - . cos - + Iw, jk - 2 )  sin + $ (I ,  n)] . k k 

Andrerseits ist El durch die Widerstiinde und Stromstirken der einzelnen 
Zweige des Gevarntstromverlaufs auszudrücken. 

Nach dem Kirchhoffschen Satz ergibt sich ails Fig. 6, wom 
der iiuBere (durch die Belastung gegebene) Widerstand W, ist und der 
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k 
gesamte Widerstand des betreffenden Ankerzweiges: 2 R. + 12. (: - 1) - II: 
gesetzt wird: 

Führen wir hier den zusatzlichen KurzschluBstrom, der durch die 

Gleichung: i = I 1 - 2 - + i' gegeben ist, ein, so wird: ( 2 

2 1  Wa ist gleich der Klemmenspannung K. 
Mit (41) kombinierend, erhalten wir: 

il(T- 2t)Tl - ?LWl f p .  ~ + 1 ~ ~ + 2 a b + r [ 4 1 -  (T- t ) l -J-  

(43) k 9 + ~  II 2 2 
. [2 JW, cos - . cos 3 + Iw, (1; - 2) sin + + (1, n j l .  k 

 FI^. 6 .  Dies ist die Hauptylcichuty des 

Generators, die in der Einleitung als: 

bezeichnet wurde. Ans ihr ergeben 
sich die verschiedenen Charakteristi- 
ken der Maschine und, damit Funken- 
freiheit existiert, muB sie mit den 
abgeleitetcn giinstigen Redingungen 
in Verbindung gebracht werden. 

W i r  sehen, daB die Gesamt-BMK:  BI eine lineare P~urddion von 
n ist, falls l(t (1, n) konsta,jzt oder Nul1 i s t ,  d. h. nur die magnetischen 
Wirkungen der KurzschluBstrorne konnen eine Abweichung von der 
Proportionalitit mit der Tourenzahl bewirken, wie dies auch Herr P o h l  
annahm. Praktisch ist nun aber die El -Kurve nur  nach Kenntnis 
der K-Kurve auf theoretischem Wege zu bestimmen. 80 nimmt Herr 
P o h l  die K-Kurve als Funktion von IZ für konstante I und J auf und 
addiert den Spannungsabfall irn Anker und den Bürsten. Die Qb- 
weichurig der so eritstehenden BI-Kurve von der geraden Linie liBt 
sich mit Hilfe der Leerlaufcharakteristik bestimmen und in Schenkel- 
amperewindungen ausdrücken. Nun ist aber der Spannungsabfall 
unter der Bürste nur konstant, falls i' - O ist, wie (43) zeigt. Durch 
Addition des Spannuilgsabfalls, den Herr P o h l  als konstant annimnit, 
ist somit die elektrische Verkettung der HurzschluBspula niit dern aui3eren 
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Stromkreis nicht beriicksichtigt, und die Abweichung der BI-Kurve von 
der geraden Linie ist nicht nur durch die magnetische Wirkung der 
KurzschluBstr6me gegeben sondern aucli durch die elektrische. So is t  
diese Abweichung zwar ein Mittel, um die Gesamtwirkung der Kurz- 
sühluBstrGme zu unteïsucheri, aber sie liefert nicht die mapetiüche 
allein, ist demnach nicht ohne weiteres in Schenkelamperewindungen 
umzurechnen. DaB diese ,,eiektrische Warkulzg der KurzscM~cfistrot~~e 
ai,$ de~el~ Gesamtstrom" oder dieser ,,zusiitzliche Spannuqsabf~dl infolp 
der Kwrzsch/u~strome", wie ich die beschriebeue Einwirkung nennen 
miichte, nun die Hauptwirkung bei der Abweichung der I;,-Kurve von 
der geraden Linie ausübt, ist für  unsern einfachen Fa11 bewiesen, da 
@ (I ,  n) von n unabhangig war. Ob dies auch in pïaktisühen FiXien 
eintritt, lSBt sich natiirlich nur eutscheiden, wenn es gelingt, die mag- 
netische und elektrische Wirkung zu trennen und jede quantitativ zu 
messen. AuBerdem ist zu bemerken, daB die Abweichung von der ge- 
raden Linie keinedwegs immer die gesamte magnetische Wirkung der 
KurzschluBstr6me liefert, sondern nur den Teil, der nicht proportional 
mit n wiichst. Jedenfalls kann (43) richtige Aufschlüsse geben, sobald 
in ihr alle praktisch existierenden Verhaltnisse berücksichtigt werden. 
Offenbar ist die elektrische Wirkung gleich Null, wenn i f  = O;  das 
stimmt auch mit den Angaben des Herrn P o h l  überein, daB nur die 
zusiitzlichen KurzschluBstr5me Abweichungen von El mit n ergeben. 

Die elekt,rische Wirkung ist nun auBerdem von Herrn P a h l  un- 
berücksichtigt gelassen bei der Ermittlung der gesamten Anlcerrückwir- 
kung, d. h. der Ankerrückwirkung samt KurzschluBstromwirkung, da 
d a m  die Mehrerregung sich aus der Lehrlaufcharakteristik nach Abzug 
desjenigen Erregerstroms ergibt, der für den [als konstant angesehenen) 
Spannungsfall im Anker urid Bürsten erforderlich ist. Auch hier werden, 
wie (43) zeigt, die KurxschluBstr6rne stoiende Einflüsse ausüben, deren 
Gr6Be erst weitere praktische Untersuchungen bestimmen rnüssen. Nun 
war E fast imrner klein, so da0 auch die elcktrische Wirkung meist 
klein sein wird. So sagt Herr Pohl-(S. 37 Anm.): ,,daB der Bürsten- 
widerstand mit der Stromdichte variabel ist, IaBt sich hier vemach- 
lassigen, da er im vorlicgenden Palle gegenüber dem Ankerwidcrstand 
Hein ist." 

Aus (43) geht nun auch hervor, daB I ,  welches wir bisher als 
konstant angesehen haben, von t abhangt, daB also im auberen Strom- 
kreis Schwankungen sowohl der Spannung als auch der Stromstarke 
stattfinden müssen. Wenn wir diese in unserer Theorie bisher nicht 
berücksichtigt haben, so geschah dies unter der Voraussetzung, daB 
alle Untersuchungen fü r  eine moglichst funkenlos laufende Maschine 

Zeitschrlft f. Xathemûtik u. Phgsik. 53. Ban& 1906. 4. Heft. 24 
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gelten sollteri. Wir haberi daher mit der Hauptgleichung (43) die 
günstigen Bedingungen kombiniert, und sind so xu einer 'tiefriedigen- 
den Ubereinstimmung mit der Praxis gelangt. Zugleich hat sich jedoch 
gezeigt, daB eine exakte Kommutationstheorie nur aus der Kornbination 
der KurzschluBdifferentialgleichung mit der Hauptgleichung hergeleitet 
werden kann. 

Die beiden Grundgleichungen, die sich aus den geschlosseuen 
Stromkreisen der Fig. 6 ergeben, sind demnach: 

wo in der Gesamt-EMK:  El und der kommutierenden EiMK: 3' <Lie 
Variabilitiit von I zu berücksichtigen ist. Die sich ergebenden simul- 
tanen Differentialgleichungen f ü r  i und I geben d a m  die Grundlage 
f ü r  die günstigen Bedirigungen. 

H a m b u r g ,  im K i r z  1906. 

Weitere Beitrage zur Theorie der kleinen Schwingungen. 
(Fortsetzung der Arbeit im 52.  Bd. dieser Zeitschrift, S. 1-43.) 

Von J. HORN in Clausthal. 

Die gegenwgrtige Arheit schlieBt sich an die Aufsatzc ,,Beitrage 
zur Theorie der kleinen Schwingungen" im 48. Bd. dieser Zeitschrift, 
S. 400-434 (künftig mit A. zitiert) und ,,Weitere Beitrage xur Theorie 
der kleinen Schwingungen" im 52. Rd., S. 1-43 (künftig mit B. 
zitiert) an. 

Die in A. 55 2-4 und B. $5 5-8 enthaltenen mathematischen 
Untersuchmgen über die periodischen Losungen gewisser Systeme von 
DiEerentialgleichungen wurden in den übrigeu Paragraphen von A. 
und B. zur Untersuchung periodischer kleiner Schmingungen benutzt, 
d. h. periodischer Bewegungen eines mechanischen Systems mit einer 
endlichen Anzahl ilon Freiheitsgraden in der Nahe einer Gleiehgewichts- 
lage oder in der NShe einer stationgren Bewegung, wobei jedoch die 
übliche Beschrankung auf die linearen Glieder der Differentialgleichungen 
der Bewegung nicht gemacht wird. 
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In A. 5 1 und § 5 werden die periodischen Bewegungen eines all- 
gemeinen Systems in der Nihe einer Gleichgewichtslage untersucht, 
wiihrend in A. $5 6-8 spezielle Fiille behandelt werden. In B. $5 1-4 
und $5 8-12 finden sich vier spezielle Aufgaben, wobei es sich teil- 
weise um Bewegungen in der Nihe einer Gleichgewichtslage handelt, 
teilweise um Bewegungen, welche einer stationaren Hewegung be- 
nachbart sind. 

In der vorliegenden Arbeit werden von den früheren mathematischen 
Untersuchungen weitere Anwendungen auf periodische Schwingungen 
gemacht; in 55 13-15 und iri 55 20-22 werden zwei allgerueinere 
mechanische Systeme behandelt, welche frühere spezielle Aufgaben 
umfassen; die $5 16-19 beziehen sich auf ein anderes allgemeines 
System mit einer früher nicht behandelten speziellen Aufgabe. 

5 13 

Die in B. 5 3 und 5 11 behandelte Aufgabe III (Periodische Be- 
wegungen eines um einen festen Punkt O drehbaren schweren starren 
Korpers in der Nihc einer Gleichgewichtslage unter Benutzung der 
Lagrangeschen Gleichungen) ist ein besonderer Pal1 des folgenden all- 
gemeineren Problems. 

Ein System von n Freiheitsgraden, dessen Verbindungen von der 
Zeit t nicht abhiingen, sei durch die n. Koordinaten x,, . . ., x, be- 
stimmt. Die lebendigc Kraft 

T = $ 2 A a p ( x 1 ,  . . ., x,) x; x j  

sei eine positive definite quadratische Porrn von 

deren Koeffizienten A,@, welche jetzt von deîzlhoordinaten x,,,, . . ., x, 
nicht abhangen sollen, als analytische, in der Nahe der Stelle x, = 0, 
. . ., xm = O regulire Funktionen von x,, . . ., x, vorausgesetzt werden. 
Es sei eine nur von deî~ m Koordinaten x,, . . ., X, abhünyige Krüfte- 

vorhanden, welche in eine mit 
Gliedern beginnende Potenzreihe 
m6ge. l) 

den angeschriebenen quadratischen 
von x,, . . . , x, entwickelbar sein 

1) Der Fa11 m = n ist in A. 5 1 
xn, + i, , , ., xn zyklische Koordinaten. 

und 5 5 behandelt. - Gegenwartig sind 

24 * 
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Die Bewegung unseres Systems wird durch die Lagrangeschen 
Gleichungen 

d âT ôT ô l J  ---- - -- 
d t  axa axa axa 

dargestellt. Die Integration der n - m letaten Gleichungen 

ergibt 

wo Cm+,, . . ., C, Integrationskonstante sind. AuEerdern ist die Energie- 
gleichung 

2 ( T -  U')= C 

mit der Integrationskonstanten C vorhanden. 
Zur Vereinfachung dcr Bewegungsgleichungen nehmen wir eine 

lineare Transformation der Koordinaten x,, . . ., x,, vor. 
W i r  setzen 

A,,< (01 a . .> 0) - aap (a,p'=l, ..., n) 

und betrachten die beiden quadratischen Formen der Teriinderlichen 

(i, k = 1, . . ., m) 

die Porm P ist definit positiv. Wie in 8 15 gezeigt wird, lassen sich 
die beiden Formen P, Q durch eine lineare Substitution 

worin hll, . . ., h,, reelle Konstante sind, in 

übcrführen, wo s,, . . ., s, reelle GrEden darstellen. 
Führt man an Stelle von x,, . . ., x, vermittels der Gleichungen 
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die neuen Koordinaten y,, . . ., yn ein, so wird 

Wenn mir die neuen Koordinaten wieder mit x,, . . ., x, bezeichnen, 
so konnen wir 

voraussetzen. Es gelten die Formeln von 8. 5 1 (Bd. 48, S. 403), wenn 
man darin s,+, = O, . . ., s, = O setzt. Die Lagrangeschen Glei- 
chungen lassen sich also auf die Form bringen (Bd. 48, S. 404): 

Fa ist eine qiiadratische Form von xi, . . ., xi ,  deren Koeffizienten 
Potenxreihen von x,, . . ., z,,, sind, und G, eine Potew.reihe von xl, 
. . ., xm, welche mit quadratischen Gliedern beginnt. 

Indem wir die n - m Differentialgleichungen 

vorlaufig auBer acht lassen, betrachten wir die folgenden m + n Diffe- 
rentialgleichungen mit den rn + n  alihiingigen VerSnderlichen x,, . . ., x, 
x;, . . ., x;: 

dx'. 
(8) ~ = s i x j + F i ( x ;  ,..., x n ; z  l,..., z,)+Gi(rçl , . . . ,  x,), ( i = ~  ,..., rn) 

d xj' 
- 

d t ( x ,  . X ;  X ,  . X ) + G ( X , ,  . x ) .  ~ i = m + i , . . - , n )  

Nach Einfühmng der neuen Koordinaten ist die Energiegleichung 
von der Form 

(BI) x.". . . m m C , + - .  . . - s $2 + . . . = 
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wo die weggelassenen Glieder von hoherer als der zweiten Dimension 
sind. Die Inteplgleichungen 

haben, da für x, = O, . . ., x, = O 

A,,= 1, A .  J a = O  (a 2 j j  

ist, die Form 

(BJ xi+ '1î,= C .  3 7 b = n < + l ,  ..., n) 

wo 1V; eine lineare homogene Funktion von xi, . . ., xi darstellt, deren 
Koeffizienten Potenzreiheil von z,, . . ., x, ohne konstante Glieder sind. 

§ 14 

Das Differentialgleichungssystem (A) mit den Integralen (BI) 
und (R,) ist von dcrselben Forri-i wic das in R. $5 6-8 (Bd. 52, 
S. 23 ff.) behandelte Differentialgleichungssystem (A) mit den Inte- 
gralen (B). 

Die charakteristische Gleichung unseres jetzigen Systems ( A )  

hat die Wurzeln 

v-- - si , VS, 
und die (n - m) fache Wurzel s = O. Wir  nehmen an, s,, . . ., s, seien 
von einander und von Null verschieden, s, - - d%ei negativ, und es 

sci keiner der Quotienten si gleich dem Quadrat einer ganzen 
S I >  ' . . '  SI 

Lahl. Dann hat die charakteristi~che Gleichung neben den beiden rein 

imaginiiren Wurzeln f fi = F 1 keine VCTurzel + pÂ F i  
(p ganze Zahl); auBer der (n - m) fachen Wurzel s = O suid alle 
Wurzeln einfach und von Nid1 verschieden. Es  sind also alle in R. f 6 
gernachten Voraussetzungen erfüllt. 

Nach dem in B. 9 7 bewiesenen Satze besitzt das jetzige Diffe- 
rentialgleichungssystem (A) eine periodische Losung 

Xi = xi" + sy + . . . (<=l, ..., m) 

x: = y:) + + . . . (a=& ..., n)  

mit der Periode 
2 x y'--+ p+ 'p> +.  ..; 
A 
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TV) (v 2 2) ist eine ganze homogene Funktion v ten Grades der Iiite- 
grationskonstaiiten c l ,  ci, cm+l, . . ., CL,') wahrend fl') eiiie lineare 
homogene Funktion von cm , . l ,  . . ., CA ist. Setzt man 

xjv) , y!) (v = 2, 3, . . .) aind ganze homogene Funktionen v ten Grades 
r I von ci, cl, c,,, + 1, . . ., c1: und lineare Funktionen von cos p z u ,  sin p w 

( p = O ,  1, ..., v). 
Die beschriebene periodische Losung kann nach B. 5 8 bereclinet 

werden. 
Lur Berechnung von xj ('j = ln + 1, . . ., 9 2 )  bildet man den 

Ausdruck 

welcher als periodische Funktion von w mit der Periode 2z  in eine 
nacli Kosinus und Sinus der Vielfachen von ?A? fortschreitende Beihe 
entwickelbar ist. Das konstante Glied dieser Entwickelung, der Mittel- 

d z j  
wert der periodischen Bunktion , 

ist einc Potenzreihc von cl, ci, cm+l, . . ., ci, welche auBer dem an- 
geschriebenen Glied nur Glieder zweiten und holieren Grades enthalt. 

wo a?) (v = 2, 3, . . .) eine ganze homogene Funktion v ten Grades der 

Integrationskonstanten und eine lineare homogene Funktion von cos pw, 
sinpw (11 = 1, . . ., v) ist. Wenn der Wert von xj für t - O mit c, 
bezeichnet wird, erhalt man durch Integration 

xj = cj + fijzv + + x:~! + . . .; b = n ~ + i ,  ..., n) 

xp) (II = 2, 3, . . .) ist eine ganze homogene Fuiiktion 71 tcn Grades von 

1) Ea iat x1=cli x;=c;, X ~ + ~ = C ~ , + ~ ,  ..., x . ' = c r  n n fiir t = U  
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. .  ci, ci, &+i, ., c i  und eine lineare E'unktion von cospw,  s inpw 
(p - 0, 1, . .  ., v ) ,  welche für u; = O versehwindet. 

Die hier dargestellte Metliode ist eine Verallgemeinerung der- 
jenigen, welche in R. § 3 und § 11 aiif die (am Anfang von § 13 noch 
einmal ausgesprochene) Aufgabe III angewandt wurde. 

a 15 
Die in 5 13 aufgesteilteii Behauptungen über die Transformation 

der beiden quadratischen Formen 

sind noch zu begründen. ') 
Die Gleichung pz ten Grades 

mit der Enbekannten s hat, da die Form Y definit ist, lauter reelle 
Wurzeln s,, . . . ,  s,, O, ..., O, welchen eiiifache Elementarteiler der 
Determinante d entsprechen. Folglich gehen die beiden quadratischen 
Formen I', Q clurch eiue reelle lineare Transformation in 

über. 
Um diese Transformation auszuführen, schlagen wir den folgenden 

Weg e h 2 )  - 
Setzt man in der positiven definiten quadratischen Form P die 

Ver5nderlichen u,, ..., U, gleich Null, BO erhiilt man die positive dcfi- 
nite quadratische Form 

Za,, UJUu, f j , l = m + i ,  ...,n) 

der Veranderlichen u , + l ,  . . . ,  u,, welche sich durch eine reelle lineare 
Substitution 

= h .  .... 
J J i  m + i  U m + l +  . - . + h j n u n  ( i = m + i ,  n) 

1) Vgl. WeierstraB, Werke, Rd. 1, S. 2.33 ff., Bd. 11, S. 19 ff. 
2) Vgl. Bd. 52, S. 11-13. 
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aiif oine Summe von Quadraten 

u,&i + .  - -  + unz 

bringen 1aBt. Dann ist, wenn unter i, k Zahlen der Reihe 1,. . ., m, 

unter j, 1 Zahlen der Reihe m + 1,. . ., n verstanden werden, 

Setzt man 
vj = U ;  + u' J I  u 1 + .  . - + a;,um, ( i = m + l ,  ..., n) 

aik = aik - 2 a : , a i j ,  
j 

so wird 
P = z a : k u , ~ k  + 

i k j 

wiihrend 
& = >bikuiuk 

i k 

ungeiindert getlieben ist. 
Die beiden quadratischen Formen 

l Y a : k z c i z b k ,  2 b i k u i u k ,  
i k i k  

deren erste definit positiv ist, gehen durch eine reelle lineare Sub- 
stitution 

vi = I Z ; ~ Z C ~  + . . - + himu, ( i = l ,  ..., T L )  

in pl, z s i b :  
1 

über. Die reellen Gr6Ben s,, . . ., s, sind die Wurzeln der Gleichung 
mten Grades 

- hl, - . ., suirn - bIm 
. . . . . . . . . .  . ! = o .  
Sami - b,~,  . - ., sa:,, - b,, 1 l sa! 

Die beiden urspriinglichen quadratischen Pormen P, Q lassen sich 
also durch die Substitution 
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378 Weitere Beitrage zur Theorie der kleiiien Schxringungen. 

w orin 
h . .  = aji 

3 % 

ist, in 
Y = v ~ + . . . + ~ ~ + 1 ; ; , + l + . - - + v : ,  

Q = s,vS + - . . + s,v:, 
überführen. 

Die Bewegung eines Systems von n Freiheitsgraden werde durch 
die L a g r a n g e  schen Gleiçhiingen 

dargestellt, wo 7; (dm kinetische Potentialj eine gcgebene Fiinkt,ion von 
x,, . . ., x,; 2;) . . ., x i  ist. 

In A. 9 1 handelte es sich u m  den speziellen Fa,ll, dai3 L=T+ U 
ist, wo T (die lebendige Kraft, die kinetische Rnergie) eine quadra- 
tische Forrn von xi, . . ., xi ist, deren Koeffizienten von x,, . . .,.x, ab- 
hiingcn, wiihrcnd (die Kraftefunktion, cLie ncgativ genorninene 
potentielle Energie) eine Funktion von x,, . . ., q ist. Jetzt wird je- 
doch die Voraussetzung, da1 L eino Zerlegung in zmei Bestandteile 
2" und U von der früheren Beschaffenheit gestattet, nicht mehr gcrnacht.') 

Wir nehnien an, L sei in eine Potenzreihe von x,, . . .: x,; x;, . . ., X, 
entwiükellar, wolche mit quadratisühen Gliedern beginiit: 

1) Als Reispiel dient Aufgabe TT in 5 19.  - Ein anderes Reispiel erhilt  man 
durch andrjre Behandlung der in 5 13  gestellten -4ufgabe. Wir elimiuieren x ; ~ + ~ ,  
. . ., xn vermittels der Integralgleichungen 

(unter Einführung dcr Intcgretionskonstanten CnL+i.  . . ., Cn) und behalten nur 
die Eoordinaten x,, . . .: xm bei. Drückt man 

durch Elimination von x , :+~ ,  . . ., x; als Funktion von x,, . . . , x,,,; z;, . . . , X; aU6, 

so wird die Bewegung durch die Gleichungen 

dargestellt. Vgl. R o u t h ,  Dynamik, Hd. 1, S. 378;  W h i t t a k e r ,  Analytical D p a -  
mica. S. 53 ff. 
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Von J. HORS. 

dabei ist 

Die quadratische Form 

>,13xb x,; 

von x;, . . ., xi, wird als definit positiv vorausgesetzt. 
Dann sind 

Potenzreihen der x, x', welche mit den angescliriebenen linearen Gliedern 

ist eine lineare E'unktion von zf, . . ., zn, in welcher der Koeffizient 
von xr eine mit aap beginnende und das von den zweiten Ableitungen 

freie Glied eine mit >bapx;; beginrieride Potenereihe der x, x' ist. 
P 

Die ~ a ~ r e n ~ e e c h e n  Gleichungen schreiben sich demnnch 

der Koeffizient von xi ist eine Potenzreihe von x,, . . ., x,; xi, . . ., xi, 
welche mit a,$, die rechte Seite eine eben aolcfie Potenzreihe, welülie 
mit den angesctiriebcnen linearen Gliedern beginnt. 

Da die quadratische Form z a , p u , u p  von u,, . . ., un als definit 
vorausgesetzt wurde, hat die Gleichuiig nteri Grades 

mit der Unbekannten s n reelle jnicfit notwendig verschiedene) Wur- 
zeln cl, . . ., c,, welchen einfache Elementarteiler der Determinante 
entsprechen. Die beiden quadratischen Formen 
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gehen d s o  durch eine reelle lineare Substitution 

V a  = P a l U 1  + '  . ' f Panun (a=l , . . ,n)  
in 

z;:, sa$: 
U a 

über. Wenn man 

Wenn wir die neuen Koordinaten y,, . . ., y,  wieder mit x1,  . . ., a% 

bezeichnen, k6nnen wir 
a a a  = 1 ,  aar  = 0, (a P)  

C a , =  Ca, C a p  = O (a  2 $1 
voraussctzen. 

Die L a g r a n g e  schen Differentialgleichungen in den neuen Ko- 
ordinaten 

X .  +z(-. . )x ;  = c , x ,  +ZgaPx1; + ..., ( a = ] ,  ..., n) 
P P 

worin der Koeffizient von xp eine für xl = - . - = sn = O, x - - . - - = 2 ; - O  
verschwindende Potenzreihe ist, las~len sich nach x;', . . ., x l  aiifksen: 

sa ist eine mit quadratischen GLiedern beginnende Po temeihe  von 
x i ,  . . ., xi; x , ,  . . ., x,. Um die Satze von A. $8 2 -4 anzuwenden, 
stellen wir ein System von Zn 1)ifferentialgleichungen erster Ordnung 
mit den abhangigen Veranderlichen x , ,  . . ., x,; x i ,  . . ., X :  her: 

Die charakteristische Gleichung dieses Systems ist 

- S . ,  O, 1 , .  , O 
. . . . . . . . . . 

O, . . ., - S, O,.  . ., 1 

61, 0, g l ~ - % - - ~ r  Sin . . . . . . . . . . . . 
0, . . - 7  Cn, g n ~ >  . . Snn-S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Die Determinante d geht, wenn man zur a ten Kolonne (a= l,..,n) 
die mit s multiplizierte (n f a)te Kolonne addiert, über in  

Als Determinante nten Grades geschrieben, bleibt d unverandert, 
wenn man s durch - s ersetzt und gleichzeitig die Zeilen und Ko- 
lonnen vertauseht. Daher ist d eine ganze Bunktion nten Grades 
von s2. Die Wurzeln s der charakteristischen Gleiühung sind paar- 
weise entgegengesetzt gleich; wir nehmen an, es sei ein Paar rein 
imaginiirer Wurzeln + in vorhanden, aber daneben keine Wurzel f_ Q A  
(p ganze Zahl) und keine Wurzel O. 

Die L a  gr a n g e  schen Gleichungen besitzen die Integralgleichung 

oder 

wo die nicht angeschriebenen Glieder von mindestens der dritten Di- 
mension in den x, x' sind. Nach Einführung der neuen Koordinaten 
schreibt sich die Integralgleichung 

. . .  xL2 f . . .  + xn2 - c 1 1  x2 - . . .  - c,xi  + = Const., 

§ 17 
W i r  setzen die Wurzeln s I , s 2 , . . . ,  s,, der charakteristischen 

Gleichung, welche die oben angegebenen Bedingungen erfüllen, überdies 
der bequemeren Schreibweise halber als einfach voraus. 

Dann lassen sich die auf die linearen Glieder reduzierten DiEerential- 

-- 

...  1) Dabei i d  gI1 = = g . , ,  = O gesetzt. 
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durch eine lineare Sub~tit~ution 

auf die Porm bringen: 

Wir setzen in den obigen linearen Differeiitialgleichungen 

und vergleichen die Koeffizienten von Z y .  Wir erhalten so für y = 1, 
. . ., 2 r ~  

ka.:, = s,lc,, 
und 

(cl - $)hY + s,y,, Ir2 + . . . t sygln7in y = 0, 

s ~ Y , , ~ , ,  + ( ~ 2  - + . . . + sygankny = O, 
. . . . . . . . . . . . . . . .  

s y ~ n i k , ~  f sygngkzy + . . + ( ~ n  - sY)'nY = 0 ,  

wodurch die Verhaltnisse der GroBen kl ,, k, ,, . . ., k bestimmt sind. 
n.y 

Wenn s, = i l ,  s, = - il konjugicrt inmgingr sind, k6nnen wir 
ka, und ka, als konjugiert komplex annehmen. Setzt man 

k, ,  = bal + ih , , ,  kas = ?bal - ihap, 

wo ha, und IL,, reel l  sind, und 

z1 = Z, + Z2, z2 = i ( Z l  - Z2), 

su  gehen die Differentialgleiühungen 
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Von J. Hom. 

Sind S, und s, = - s, reell, so setzt man 

sind s, und s4 konjiigiert imaninsr, so setat man 

z , = Z , + Z , ,  z 4 = i ( Z , - 2 , ) ;  
U8W. 

Die in 9 16 aufgestellten Lagrange  schen Gleichungen laswn sich 
also durçh eine reelle lineare Substitution 

za = + . . . + ~ ~ a , e n ~ z n ,  ( a = l ,  . , ., n) 
d = K19,  + . . . + G,z.z,,, 

worin 
h:, = - ah,,, IL:, =Ah,, 

ist, auf die Form bringen: 

. . . . . . . . . . .  
7 

wo FI, 4, . . . Potenzreihen mit Gliedern zweiten und hoheren 
Grades sind. 

Die Intepalgleichimg 

>(x;Z - c,xU) + . . . = Const 
CL 

geht über in1) 
A(zS+ a i )  + .  . -  = Const., 

T V 0  

A =2(~~h;g-~,h2, ,) =Z(A%~,I - ~ , h ~ ~ ) ,  
a a 

also auch 

,4 - ,'(a2 - c,) (hn + ria ,) 
2 *  

ist. 
Sind cl, . , c, samtlich negativ, so wird die Gl~ichung d - 0 

durch 9% negative reelle Werte von s2 befriedigt.2) Es sei - A2 einer 

dieser Werte und 

1) Nach Bd. 52, 8. 20 haben z$, und 24 denselben Koeffiziente~i, w3,bend der 
Koeffizient von z, z, vcrschwindet. 

2) Qgl. R o u t h ,  Dynamik, Bd. Il, S. 93. 
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die zugehorigen Differentialgleichungen. Der entsprechende Wcrt von A 
ist positiv, da die n Gr6Ben A2 - c, positiv sind und die 2n Gr6Ben ha,, 
ha, nicht gleichzeitig verschwinden konnen. * 

Wir verstehen unter cl, . . ., c, wieder beliebige reelie GroBen, wir 
setzen aber voraus, dalJ A von ATull verschieden ist. Dann besitzt das 
Differentialgleichungssystem mit den abhangigen Veranderlichen s,, . . ., z,, 
nach A. 3 4 eine periodische Losung mit einer Periode 

wo c den Wert von z, für den Wert, t = O darstellt, fiir welchen 2, 

verschwindet. Wenn man 

setzt, ist 
2, = Wy 1 (w) + (w) + . . .; (y=], . .  ., Z n )  

hierin ist 

ql, = C O S W ,  ~ ~ , , , 2 - s i n w ,  ? C ~ ~ ~ = O ,  . - . ,  ?Clsll,I=o; 

@,, ist eine lineare Punktion von cos pw, s i n p w ( p  = O, 1, 2, . . ., v). 

3 18 
Wir gehen etwas niiher auf den Fali n = 2 ein. 
Das Differentialgleichungssystem 

oder, wenn 
sa = 6 

gesetzt wird, 
f (6)  = 6" (Cl + Ca - .&) 13 f cl cz = O j 

E s  ist f (- 00) - + 00, f (0) = cl c2, f (+ 00) = + 00, ferner 

f (cl) = f (cd = ca& Rir 
-1 + -2 - gL 

O - 2 

1) Vgl. T h o m s o n - T a i t ,  Naturel Philosophy, 2. ed., vol. 1, part 1, S. 396. 
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Von J. HORN. 

nimnit f(d) den Miniinalwert 

an. 
S h d  cl und c, beide ncgativ, etma cc, 5 c, < O, so lie@ eine 

Wurzel G zwischen - m und c,, die andere zwischen c, und 0 ;  die 
vier Wurzeln s der charakteristisclien Gleichung sind rein imaginiir. 

1st von den beiden GroBen cl, c, die eine positiv, die andere 
negativ, etwa c, < O, cl < 0, so liegt eine Wurzel G zwischen - w 

und c,, die andere zwischen O und cl; zwei Wumeln s sind rein imaginiir, 
zwei reell. 

Sind c, und c, beide positiv, e t a a  O < c, < cl, so ist der Minimal- 

mert f(6,) nur dann negativ, wenn y,, entweder kleiner als fi - i< 
oder grofier als i< + i G  ist. Im Palle 

ist 6, > O; die Gleichung f j ~ )  = O besitzt zwei positive Wurzeln, von 
denen die eine zwischen O und G~ lie@, die andere gr6Ber ais do k t .  
Im Falle 

Y,, > Y'c; + i c ,  
(in welchem auch cl = c, sein darf) ist G, < 0; die beiden Wurzeln 
der Gleichiing f ( ~ )  = O sind negativ, und zwar ist die eine kleiner, die 
andere gr6Ber als 6,. 

Periodische B e w e p g e n  sind nur moglich, wenn die charakteristische 
Gleichung rein imaginiire Wurzeln besitzt, d. h. wenn mindestens eine 
der GroBen cl, c, negativ ist oder wenn beide G+GBen cl, c, positiv sind, 

aber y,, > fi + 1/c ist. 
Sind s,(y = 1, . . ., 4) die Wurzeln der charakteristischen Gleichung, 

so hat man nnch 9 1 7  

Sind 

rein imaginiir und setzt man 

Zeitschrift f. Mathemetik u. Physik. 53. Band. 1906. 4 Heft. 
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so ist 
Icll =k,,  = 1, k21 = ih, kZ2 = - i h ,  

ferner 
h,,=l,  h,,,=O, h,,=O, h,,=h. 

Die Substitutionsgleichungen von fi 1 7  lauten 

wo die weggelasaenen Glieder nur z, und s, enthalten. 
M m  hat die Integralgleichung 

x i B +  xi2- c 1 ~ t - c 2 x ;  + .  - .  = A(zS + z;) + .  = Const., 

w orin 
A =  A4h2- cl = A 2  - c2h2 

ist. Wenn mindestens eine der GroBen cl, c, negativ ist, ist A positiv. 
Wir haben noch eu zeigcn, da6 auch im Palle 

A von Nul1 verschieden ist. 
Soll in diesem Falle 

( n a  + c,)" A = Â2h2 - cl = - C, = 0 
s I P  

sein, BO mu8 

A2 + C, = .Y,&'< 
oder, wenn man 

setzt, 
- - -- - - - -- 

(912 - fi)' - (iQ2 = i [9;?2 - WCI + d<)23[g:a - (~i< - ViJBI - 
Durch Quadrieren dieser Gleichung und Weglassen der den beiden 
Seiten gemeinssmen E'aktorcn erhalt man 

was nicht m6glieh ist, wenn g,, und c, von Niill verschicden sind. 
Demnaeh konnen auf jedes Paar rein imaginarer Wurzeln 1- iL 

der cherakteristischon Gleiuhung die Sitze über periodische Bewegungen 
am SchluB von 5 17 angewandt werden. 
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§ 1s 
m i r  wenden die SWtze von $5 16-18 auf die folgende Aufgabe an. 
hufgabe V. E i n e  F lache  roliere m i t  konstanter Vinkelgeschzcinllig- 

Leit o uln eine Zotrecl~te Achse,  welche durch eine Stelle O der F l a c l ~ e  
nzit wagerechter Tangentinlebene gelzt. Wir untersuchen die periodischen 
Bezuc,yungen eirzes a n  die  F lache  gehcndenen schwesen Pun7îte~ in der 
A'iihe der Steile O. 

Wir führen ein mit der rotierenden Fliiohe fest verbundenes Ko- 
ordinatensystem mit dem Anfangspunkt O so ein, daB die s-bchse mit 
der Kotationsachse zusammenfiillt (nach oben positiv), wahrend die 
Achsen x und y die Tangenten der Krümmungslinien der E'liche im 
Punkte' O sind. Die Gleichiing der Flache ist d a m  

wo y(x, y) eine mit Gliedern dritten Grades beginnende Potenxreihe 
von x, y darstellt. 

Die absolute Geschwindigkeit des an der Stelle x, y, s behdlichen 
Funktes, dessen Masse wir gleich 1 setzen, hat die Komponenten 

daher ist die lebendige Kraft 

T =  +{(x' - + (y' + X W ) ~  + z J 2 ) ;  

die Kraftefunktion ist 
LT= -gs .  

Naüh Einführung des Wertes von s ist 

wo die Koeffizienten von x", x'fy', y'a Pntenereihen von Z, y aind, R-elche 
auBer den angesehriebenen Gliedern nur solche dritten und hoheren 
Grades enthalten, oder 

wo die weggelassenen Glieder von mindestens der dritten Dimension 
in bezug auf z, y, x', y' sind. 

25 * 
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Die Lagrangeschen  Gleichungen 

scheiben sich hier 

wo si, Sa ganze homogene Funktionen zweiten Grades von x', y' dar- 
stellen, deren Koeffizienten Potenzreihen von X, y sind, welche für 
x = 0, y = 0 verschwinden. Die nuf dia linearen Glicdcr reduziertcn 
Differentialgleichungen sind 

xfl -2wy'  + ('-m2)z=0, 

Die Satze von $j 18 lassen sich hier anwenden, wenn man 

setzt. Die charakteristische Gleichung 

und im F'alle 

lauter rein imaginare Wurzcln, wiihrend im Falle 

nur ein Paar konjugicrt rein imaginkirer wurzeln vorhanden ist. 

1) Diese Bedingung ist von selhst erfùllt, wenn p, und p, beide positiv sind 
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Jedem Paar konjugiert rein imagiuirer Wurzeln entsprechen nach 
Sj 18 periodische Rewegungen. 

3 20 
Die in B. 9 1 und 5 9 behandelte Aufgabe 1 (Bewegung eines 

schweren Pnnktes auf einer Rotationsflachc mit lotrechter Achse in  der 
Nihe eines Parallelkreises mit nahezu konstanter Geschwindigkeit) ist 
als besonderer Fdi in der folgenden allgemeineren Aufgalie enthalten. 

Der Ausdruck 

2' = $ 2 ~ ~ ~  (zi, . . ., 5,) XAX;, (a,p=i, ..., n) 

eine positive definite yuadratische Form von xi, . . ., x;, stelle wie in 
5 13 die lebendige Kraft eines Sp tems  von n Freiheitsgraden dar; die 
Koeffizienten AaIy und die Kriftefunktion 

U = ü(xl, . . ., x,) 
werden als analytische Funlitionen der m < n Koordinaten z,, . . ., z, 
vorausgesetzt. 

T;TTir haben wieder die L a g r a n g e  schen Gleichungen 

- - - - -- = -- 
a t ï ~ ;  2 ,  a ~ ,  

mit den Intemalen 

aT -- 
2 z; - Ajix; + + Ajax: 

Es seien 
x l = a  ,,..., x,=u,,, 

d = O , .  ..,x;,=O, ~,L+i==b,,~+i, 

reelle Werte, welche die m Gleichungen 

877 ôT , - + , - = O  
O Z i  O Z i  

befriedigen; es ist also 

wo sich die Summation über die Werte j, 1 = m + 1, . . ., n erstreckt. 
Die Gleichungen 

xi = ai, ( i = l ,  ..., m) 

xj = a, + bjt, b=m+i ,  ..., n) 

wo a,,,, ..., a, willkürliche Konstante sind, stellen eine stationare Be- 
weyuny dar. Wir uritersuchen die benuchbarter, Bewegulzgen und zwar 
zunachst die periodischen Bcwe,p.nqen. 
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Wir konnen a, = O, . . ., a, = O annehmen; wir brauühen uns nur 
xi - a, (i = 1, . . ., nz) an Stelle von xi als Koordinaten eingeführt zu 
denken. Wir cietzen 

a - = A , , ( O  ,..., 0) 
al' 

( a , P = l i . -  , n )  

und betrachten die positive definite Form 

w P =A aap zc, y, 
a P 

von u,, . . ., u,, welche sich als Summe von Quadraten 

darstellen lakit, indem man eine reelle lineare Substitution von folgender 
Gestalt anwendet: 

Vl = Pli% ? 

"2 = 2121 2% + P22 % , . . . . . . . . . . . .  
v,, = Pd ui + P,2% + - - . + Pnn% ; 

hierbei hiingen v,, . . ., v, nur von u,, . . ., u,, aber nicht von u,,,,, . . ., 16, 

ab. Setzt man demnach 

Yu =$'aiXi f P ~ X P  + . . .  + ~ a a x < r >  (a=1, , ,m) 

sodaB x,, . . ., xm lineare homogene E'unktionen von y,, . . ., ym sind, so wird 

Indem wir die neuen Koordiriaten statt mit y,, . . ., y, aieder mit 
xl, . . ., x, be~~eichnen, k6nnen wir voraussetzen, daB 

a n a L  1, aczl#-O(a2 P )  
ist. 

Die Lagrangeschen Gleichungen lassen sich durch eiii System von 
2% Differentialgleichungen erster Ordnung ersetzen: 

dx' dx' v a A i n ,  , I p A , p  , , a u  
A. -'+.. .+A. - T + L - Z , Q - ~  - X , X ~  = - ô ( i=l ,  . . ., ml 

'l d t  ' - d t  ai. ax, aii ax, 

d z '  dx' -igîAja A .  l + . . . + A ,  ?+A x r X ' - 0 -  ( j=nl+ 1,. . ., n) 
31  d t  3"  d t  ak axk " " 

dabei durchlaufen die Indizes a, P die Werto 1, . . ., n, der Index k die 
Werte 1, . . ., m. Wir  scheiden die 12-m Differentialgleichungen 
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vorlaufig aus und führen in die n + nz übrigen Gleichungen die n + m 
abhiingigen Veranderlichen e h :  

Unter Beschrlnkung auf die Glieder, welche in den neucn Ver- 
anderlichen uiid ihren Differentialquotienten linear sind, lauten die 
Differentialgleichungen: 

d x i  
-- ... ,jt - Yi> ( i = l , .  m) 

Ci = - -- a ~ ,  a., + "y Ozia;; blbJ [ y a 2 A j z  
7 

z,=u ,..., +,=O 

y. .  = 2 2 j '  
[ L  hi '1 z,=o,. .., 2m-01 

i, Ic durchlaufen die Werte 1, ..., m und j, Z die Werte m + 1, ..., n. Es ist 

C k i  = Cik , 
g..=O 2 t 7 g iri --gik, g . = - g  . . .  

J i  E J  

Unser Differentialgleichung~s~stem hat die charakteristische Glei- 
chung (n + m) tt:n Grades 

A(s) = O ,  
wenn man aetzt 
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. .  Wenn man die mit s multiplizierte (nz + k)te Kolonne (k = 1, ., m) 
. .  zur le-ten Kolonne addiert und beachtet, d a B  y,, = O, ., y,, = O ist, 

erkennt man, daB 

ist, d. i. gleich 

wenn man setzt: 

Die Determinante D(s) bleibt urigeandert, wenn man s durch - s 
ersetzt und gleichzeit'ig die Zeilen und Kolonnen vertauscht, sic ist 
also eine ganze Funktion m-ten Grades von s2. m i r  formen die Deter- 

. .  minanle D(s) urn, indem wir zur k-ten Kolonne (76 = 1, ., 7)~) die 
. .  mit g,,,,,, m ~ l t i ~ l i z i e r t e  (m + l ) t e ,  ., die mit g,, multiplizierte n te 

Kolonne addieren. Man findet so 

Die charakteristische Gleichung A(s) = O hat die ( f i  + nt) fache 
Wurzel s = O und die 2 m  paarweise entgegengesetzt gleichen Wurzeln 
der Gleichung D(s) = 0. 

Beschrankt man sich nicht auf die linearen Glieder, so haben die 
Rcwegungsgleichiingen die P'orm 

a xi 
.... d t  =Yi, ( i = l ,  

Y, ' Y, 'YB 
-- + . . . + f i ,  

d t  " ' t  cl t 

. . .  . . .  = C i i X i  f f C i m X m f , V i l %  + $ginYn+ SiJ ( i = l , . . . , m )  

Y - + t .  . dy, - . + . . .+ f .  n 'Y 
d t  J' d t  J n  d t  
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Von J. HOEX. 393 

hierin sind die f Potenzreihen von x,, . . ., xm, welche für X, = 0, . . ., 
x, = O verschwinden, wahrend die 3 Putenzreihen von s,, . . ., xm, 
yl, . . ., y, sind, welcho mit quadratischen Gliedem beginnen. Wenn 
man die n letzten Gleichungen nach 

auflost, erhalt man die Differentialgleichungen der Bewegurig in der 
folgenden F o r a :  

(BI, . . ., Gn sind Potenzreihen von xi, . . ., x,, yi, . . ., yn, welche mit 
quadratisehen Gliedern beginnen. 

Die Integralgleichung 

z ~ j k ~ k  +Z~j l (~ l  f 211) = 
l j = m + l , . , . , n )  

sehreiht sich 

wo !Fj eine Yotenzreihe von x,, . . ., x, mit Gliedern zweiten und 
hoheren Grades ist, oder 

Die Energiegleiehung 
2 (7' - U) = Const. 

ersetzen wir durch 

oder 

" aT 2(T - U )  - 2 Y b  = Const. jyC+i'a~j 
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394 Weitere Beitriige zur Theorie der kleineu Sclimingungen. 

wo CD eine mit Gliedern dritten Grades beginnende Potenzreihe von 
x,, . . ., yn ist. Deachtet man, dai3 der Koeffizient von xi verschwindet, 
und bringt man die konstanten Glieder auf die rechte Seite, so hat' 
man die Integralgleichung in der Porm 

Wir nohmcn an, die charakteristische Gleichung d ( s )  = O h a b ~  

die einfachen konjugiert imaginaren Wurzeln + A-, - 1i-7, sie 

habe daneben keine Wurzel f p ~ F l  ( p  ganze Zahl) und keine 
mehrfache und keine verschwindeizde Wurzel auBer der (rz - nz) fachen 
Wurzel s - 0. 

Wir bezeichnen die von Nul1 verschiedenen (paaraeise entgegeri- 
gesetzt gleichen) Wurzeln der charakteristischen Gleichiing, d. h. die 
Wurzeln der Gleichung D(s) = O mit s,, s,, . . ., s ,,. Die auf die 
linearen Gliedeï reduzierten DiEerentialgleichuqen 

lassen sich, i d e m  inan geeignete lineare Funktionen X I ,  . . ., Zm+, 
von x,, . . ., x,, y,, . . ., yn einführt, auf die Forin bringen: 

Wenn die lz - in letzten Gleichungen wirklich die angegcbene Forrn 
haben, entsprechen der (n - ,m) fachen Wurzel s = O der charakteristi- 
schen Gleichung .n - m einfache Elernentarteiler der Detemiinante d ( s ) .  
Man sieht aber sofort, daB der nach t genornmene Differentialquotient 
des Ausdrucks 

?lj+gijX1 f " .  f gmjxm (j=m+l, ..., n) 
gleich 

SiY, f . . . + SJmYrrn $ gijZIi f . . . f 9mjYm = O  
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ist, daB also rt - nt unabliingige lineare Verbjndiingen der x,lj eincn 
verschwindenden Differentialquotienten besitzen. 

Die Koeffizienten der Substitution 

xi= kilZl + .  . . + k. i , m + n Z m + n >  

y, = k:i%l + .  . . + 721 r , m + n Z m + n ,  

Yj = G I ~ I  + . . + ~ ~ , m + , z n , + , L  

müssen die folgenden Bedinpngen erfüllen, in welchen unter y eine 
der Zahlen 1, . . ., 2 m ,  unter d eine der Zahlen Zn2 $ 1 ,  . . ., m + n 
zii verstehen ist: 

! L . i - ~ u  - k .  L u ,  ~ ' ! J = O ;  

Durch Elimination der GroBen k;,, . . ., lï;, erliiilt man zur Bestimmiing 
der Verhiiltniçse der Gr6Ben kl y ,  . . ., lcmy die Gleichungen 

(c,,,~ + su,qrnl + 2 . ~ m l g l l  'mm - s: + 2 g m z g l m )  k,hy = O . 
1 =>r i  + 1 1 = 7ri + 1 

Hiernach ist 
k1, = s,kiy, 
- 

. i y  - g 3 1 h y  f . . . + g j n z ' m Y .  

Ferner hat man nach Nullsetzen von 7& und beliebigcr Annatirne von 
k i ~  die Bleichiingen 

aus welchen sich die GroBen klô, . . ., kmô berechnen lassen, wenn die 
Determinante 

'117 . . . Y  

. . . . .  
C~l> ' ' ' 2  / 

von Nul1 verschieden ist. Setzt man z. B. I C , ! ~ , , ~  = 1,  alle übrigen 
(Tr6Een h ; ; ~  gleich Null, so hat man 
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390 Weitere Ueitriige zur  Theorie der kleinen Bcliwingungeri. 

- - 

Sind si = d i -  1 und s, = - ~1/- 1 konjugiert imaginiir, so konncn 
- 

wir 
-- 

75, - lbil + h i 2 W ,  ki,  = hil -hi+ 1 

aimehmen, wo hi,, hi, reell sind. Setzt man 

so gehen die Gleichungen 

Sind s, und s, = - s, ree11, sn setzt man 

B3 = z3 = z* ; 
siud s, und s, konjugiert imaginiir, BO setzt man 

ZY = z3 + z4, B.& = Ij-1 (Y3 - 2,) ; 

~i sw .  SchlieBliüh setxt man 

und nimmt man l~ j , ,+~ = 1 ,  die übrigen Gr6Ben hi8 gleich Niil1 an, 
so ist 

~ l h , , m + j  + - . . + ci,k,,,,+j + giJ = 0. 0 = + 1, . . ., n> 

Unsere auf die linearen Glieder reduzierten DiEcrentialglcichungen 
gehen also durch eine lineare Substitution mit reellen Koeffizienten 
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worin hi', = - Ahiz ,  hl, = Ahii ist, über in 

Die nicht linearen Differentialgleichungen haben d a m  die Form 

. . . .  wo I;;, Fm+, Potenzreihen der beigefügten Argumente mit Gliedem 
zweiten und hoheren Grades sind. 

Bezcichnet man dic von Kull verschiedene Determinante 

. . . .  l . . . . . .  C i l ,  'lm 

C m 1 ,  - . . 7  cm,, 

mit C und die Unterdeterminante von ci, = cki mit Ci, = Cki, NO ist 

L = 1 

Hicrnach wird 

ist. Da, wie wir unten sehen werden, die Determinante 

1 + &m+ï,m+l, . . - 9  Q m + ~ , n  . . . . . . . . . . .  
E = )  F n , m + i i  ' + Q n n  

unter den früher gemachten Voraussetzungen von Nul1 verschieden ist, 
so lassen sich die n - m Integralgleichungen 

y j  + x g i j x i  + . . = Const. 
i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



398 Weitere Beitrage zur Theorie der kleinen Schwingiingen. 

durch Anflosung nach z,,+,, ..., am+, auf die Form bringen: 

zm+j + . . .  = Const., 

. . . .  wo die weggelassenen Glieder mindestens vom zweiten Grade in z,, 
am+, sind. 

Die Integralgleichung 

Y 2 - Yc. z.2 + . . .  = Const. &YU e ~ k s k  
12 z k 

geht über in 
A (2: + 2%) + . - . = Const., 

W O  

ist. Wir  machen die Voraussetzung, dap A von ATull oerscl~icden ist. 
Wir zeigen noch, daB die Determinante E von Null verschieden 

kt, wenn die Gleichung D(s) = O keinc verschwilidende Wurzel besitzt, 
wenn also 

C l 1 7  . .  mi ' lm, Y I , ~ + I ,  . '1 Y i n  
. . . . . . . . . . . . . . . .  

von Null verschieden ist. Wir setzen 

Dann ist nach dem Determinantensatz von Sylvester 
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also ist unter den oben gemachten Voraussetzungen die Determinante 
auf der linken Seite dieser Gleichung von Null verschieden. Diese 
Determinante ist aber wegen 

D j j = -  C ( 1 +  Qjj)) I l j r = -  CQji 
gleich 

(- q n - " E ;  

also ist auch die Determinante E von Null verschieden, W. z. b. W. 

Das Differentialgleichung~~ystem mit den abhaiigigen Verailderlichen 
z,, . . ., zm+, besitzt unter den bisher gemachten Voraussetzungen nach 
B. 5 7 eine L6siing von der Form 

= + 2<%) + . . . + z ( ~ )  + . . .. [a  = 1, . . ., n~ + n) 
a a a a 

Hierbei ist 

,dl) = cl COS zv $ cg sin w , zf) = - cl sin w + c, cos w , 

f i ! )  (v = 2, 3, . . .) ist eine ganze homogene Funktion v ter Dimension 

von cl, c,, c,,+,, . . ., cm +, und eine lineare Funktion von cospw, 
s inpw ( p = O ,  1, ..., v) .  Es ist 

2 3ct w = -- 
T 

wo T(') eine lineare homogene Punktion von c,,,,, . . ., cm+, und Y'(') 
eine ganze homogene Funktion v ten Grades von cl, c,, c,,+,, . . ., cm+, 
ist Dabei stellen cl, cz, czm+ l ,  . . ., die willkürlich, aber klein 

anzunehmenden Werte von z,, z,, z,,,,, . . ., am+: für t = O dar. 
Auf Grnnd der obigen Substitutionsformeln sind auch x,, . . ., X, 

y,, . . ., yn Potenzreihen der Integrationskonstanten cl, c,, c,,+,, . . ., cm+, 
und periodische Funktionen von w mit der Periode 2n .  Ilasselbe 
gilt fiir x: = y, und xi = bJ $ y,. 

Wir  haben noch x,+,, . . ., X, zu berechnen. Für j = m + 1, 
. . ., n ist 

dx, d t d x j  T 
.- = -- 
dw d w  d t  = ~ ( ~ 1  $- y,) 

eine periodische Funktion von w mit dern Mittelwert 
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der als Potenzreihe der Integrationskonstanten erscheint. Sol1 fiir t = O 
x j  = xy' sein, so erhiilt man durch Integration 

wo z$') eine ganze homogene Funktion v ten Grades der Lntegratioiis- 

konstanten und eine lineare Funktion von cos pzu, sin p w  (p = 0, 1, . . ., v) 

ist, welche für zu = O verschwindet. 

cj 22 

Der Fall, daB nz. = 1, n aber beliebig ist, m6ge etwas genauer be- 
handelt werden. 

Wir  hahen die DZercntislgleichungen 

mit den Integralen 

y; + . . . + y - cl%: + . . = (Jonst., 
2/ ,  + g18xl + - . . = Const., 
. . . . m .  - . . .  
yn + g l n x l  + . . - = Const. 

Die Gleichung 

D ( s ) = c ,  - s 2 - g S 2 - - . * - g S n = 0  
hat, wenn 

d2  = gS2 + . . . +gSn - Ci 

positiv ist, die rein irnaginàren Wurzeln S,  = i A ,  s, = - i d .  Durch die 
Substitution 

XI + .  . .  +Y"' 
Cl Cl  

YI = l " ~ 2  , 
Y2 - S 2 i Z i  + 23 ,  
. . . . . .  
Y n =  . Y ~ I Z I  + Z n + 1  
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gehen die Differentialgleichungen in 

dz,  - - - 
d t  

Az,, + . . . ,  
14+ . . . ,  -=- 

d t 

dzs - 
dt - 

f . . .  

. . . . m . .  

= + . . .  
d t  

und die Integrale in 

über. Die 9% - 1 letztcn Integralgleichungcn erhalten durch Auflijsung 
nach x,, . . ., z,,, die Forni 

zy + . . . =  Const., . .., z , + ~  + = Const. 

Die Anweridung der jetzigen allgemeinen Metliode auf die in 
B. fj 1 und 5 9 behandelte Aufgabe 1 (deren Wortlaut am Anfang von 
5 20 wiederholt ist) gestaltet sich folgendermalen. 

Unter Beibehaltung der in B. 9 1 eingeführten Bezeichnung iat 
r = P (1 + f'yr)y -+ ++p, 
Cr== - sf(r1, 

so daB T und U von g, unabhangig sind. Die Gleichung 

oder 

wird, wenn f'(r,) > O ist, durch 

= Y o ,  Y' = O ,  g,'= 7jo = 
ro 

befriedigt Setzt man 

wo an Stelle von . . . Potenzreihen von x1 stehen, welche für x, = O 
rerschwinden. Setzt man weiter 

Zsitsohrift f. Mathematik u. Physik. 5 5 . R a n d .  1906. 4. Heft. 26 
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402 Weitere Beitrage zur Theorie der kleinen Schwingungen. von J. Hoxn. 

so hat man die nifferentialgleichiingen 

reell jst, die rein imaginaren Wurzeln + il, und - iA. Durch die 
Substitution g, 1 XI = BI + $ -  Zs, 

Cl 

Y i  = A%, 
Y2 = g 2 1 ~ 1  + 23 

erhilt man die Differentialgleichungen 

Die Integrale 
a T 
- = Const., 2(T - 0) = Const. 
2 q' 

ersetzen wir durch 
y2 f gl2x1 + . . . = Const., 

y; + y:'- clxy + . . . = Const. 
O der 

as - - 2, + - . . = Const., 
Cl 

Die weitere Behandlung vollzieht sich wie in B. 5 9. 
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Graphische Berechnung der elliptischen Funktionen, mit 
einig en Anwendung en. 

Von N. DELAUNAY in Warschau. 

§ 1- 
Die im Laufe des 19. Jahrhunderts entwickelte Sheorie der 

~lliptischen Funktionen nahm, nach den Arbriten von bTpie rs t raB,  
eine so schone und abgerundete Form an, daB mir jetzt Lehrbücher 
über elliptische Funktionen, wie das von A p p e l 1  und L a c o u r ,  be- 
&zen, deren 1eichtfaBlicher Inhalt sirb mit cinem Tlehrhnch der Trigo- 
nometrie vergleichen liiBt. Aber diese sch6ne und wichtige Theorie 
hat bisher in die Krcise der Ingenieure noch kcinen Eingang gefunden. 
Die Ursache hiervon lie@ nach meiner Meinung ers ten~ darin, daU die 
Theorle der elliptiachen Funktionen verhaltnismiiBig neu ist, zweitens 
in dem Fehlen graphischer Xethoden, mittels deren man die unter der 

. Porm der elliptischen Funktionen sich darbietenden Resultate veran- 
 cha au lichen h o u t e .  In  Ingenieurkreisen wendet man gern trigonome- 
trische Funktionen an, nic l~t  nur weil man ihre numerischen Betriige 
in den Tafeln finden kann, sondern auch weil jede trigonometrische 
Fiinlition sich leicht zcichncrisch bcstimmon M t .  

Tafeln für elliptische Funktionen hat bereits L e g  en d r  e ausgerechnet, 
es fehlt aber noch an graphischen Methoden zur Berechnung der ellip- 
tischen Funktionen. Der Zweck dieser Abhandlung soll ein Versuch 
sein, die elliptischen Funktionen graphisch zu bestimmen, und mit 
Hilfe dieser grapbisühen Blethode die Losung einiger mechanischer und 
geometrischer Aufgaben vorzuführen. Auf die Wglichkeit, die reellen 
Werte der elliptischen Punktionen mit hinreichender Genauigkeit gra- 
phisch xu bestimmen, habe ich in der Abhandlung ,,sur le calcul F a -  
phique des fonctions elliptiques et de quelques fonctions ultraelliptiques" 
(Bullet. de la Société Math. de France, XXX, 1902) hingewiesen. In 
der rorliegcnden Abhandlung wende ich diese graphischc Methodc auf 
folgende Probleme an: 1. Rotierendes Seil, 2. einfaches Pendel, 3. elas- 
tische Kurve, 4. Kettenlinie und 5. geoditische Burven auf einem Katenoid. 

8 2- 

Die ganze Methode beruht auf folgender Eigenschaft des Haupt- 
rnechariisrnus der Dampfmaschine, also des Schubkurbelgetriebes: 

26* 
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404 Graphische Borechnung der eltiptischen Funktionen, mit einigen Anwendiingen. 

F u n  dam en tais alz:  Der Kosinus des Ablmkungswin7cels 0 der Schub- 
stangf: m ist &ne eltiptische Fun7;tion dn u von einem solehm Argummt u, 
für dus der Kurbelwinkel cp gieieh a m u  und der Jfodul k gleich dem 

Ver?~Ult~zisse a der Kurbel a zu der Sc7~ubstange m ist. - Denn aus 
n a  

dem Dreiecke ABC (Fig. l), das aus der Kurbel a, der Schubstange nz 
und dem Stege B C  besteht, haben wir: 

F1g 1 

(1) 
sin O 
- - -=  
sin cp - m 

und 

(2) cos û = i l  - k2 sinr y = d y  - dnu  

wenn 

Aus (2) und (3) erhalten 

und d a m  

. -p- cos O 

O 

d - --Y 
cos O 

wir : 

Diese Beziehung (5) ist die Grundlage unserer graphischen Kon- 
struktionen. 

5 3. Graphische Konstruktion von au für gegebenes cp. 
Wjr  zeichnen (Fig. 1) mit einem IIalbmesser a eine Kreislinie. 

Wenn wir die Kurbel a alfi Langeneinhcit bctrachten, so haben wir: 

Wenn der Kiirhelwinkel rp eino kleine h d e r u n g  Srp annimmt, so 
Zndert sich der Bogen 0-4 auch um Srp, weil der Halbmesser gleich 1 ist. 

Xehnien mir irgendwo auf der Geraden B C  die Lange 

an und führen aus den Punkten p und p' zwei mi B C  senkrechte 
Geraden pq und p'p'. Diese Geraden werden aus der Ver langemg der 
Schubstange die Lange 

( 7 )  q q f =  9 = 8% 
cos O 

ausschneiden. 
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5 4. Konstruktion des Hauptgitters. 

Wenn der Nodul k gegebeii ist, so bestimmen wir die Lange m 
der Schubstangc aus (6). Uann beschreiben wir (E'ig. 2) mit der Langen- 
einheit als Radius den Fundamentalkreis, teilen den Quadranten M N  
in n gleiche Teile einl) und bestirnmen, inderu wir mit der Schub- 
stangenliinge als R>adius um die Teilpunkte des Quadranten Kreisbogen 
beschreiben, deren n Schnittpunkte mit dem Durchmesser CiIf. Die 

von diesen Schnittpunkten nach den Teilpunkten des 
Fig 4. 

Quadranten gezogenen Geraden stellen die n Lagen der 
Sühubstange vor. Auf ~iiesen Geraden erhalten wir, wie 
oben gezeigt, die Anderimgen 

?, bu,, Su,, . . . du,, 

indein wir in den im Abstande c î p  voneinander liegenden 
Punkten p und p' des L)urchrncssers C P  ewei Senk- 

rechte auf C P erriçhten. 
Jetzt trageri wir auf eirler Abszissenachse O I T  

(Fig. 3) die in der Fig. 2 erhaltenen Ande- 
ungen bu,, Su,; . . . d'un eine nach der 

anderen au£ Danil erhalten wir au£' 

Die durch diese n Punkte 
gcführtcn senk- 

rechten Ge- 

- 1  2 3 

geben den auf das Intervall 0 .  . . E bezüglichen Teil des Hauptgitters. 
Um das ganzc Hauptgitter zu erhdtcn, müssen wir weiter die ~ n d e r u n g e n  
des Argumentes u in uingekehrter Folge, also der Iteihe nach du,, 

. . . bu,, au,, auf der Abszissenachse, dann au1, aug, . . . Su, USW. 
abtragen und die zur Ordinatcnachsc symmetrische Konstruktion 
auf der negativen Seite der Abszissenachse ausführen und dann die 
xur Abszissenachse senkrechten Geraden durch die Punkte des Zu- 
sammentrrffens ron  je zwei henachbarten ~ n r l e r u n ~ e n  ziehen. Die 

1) Je gr6Ber m ist, desto genauer wird  unsere Konotruktion sein. Die Unter- 
suchung der Genauigkeit der Konstmktion ist in meiner oben zitierten Abhand- 
lung angegeben. 
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Abszissen anf diesem Uauptgitter sind u, die Ordinaten wollen wir y 
nennen. 

Man sieht leicht, daB wir die Punkte der Kurven y - s n u  er- 

. 

nj 

m 
f 

O 

halten werden, wenn wir auf den s~nkrechtcn Beraden des Gitters die 
sehr leicht aus der Fig. 2 zu erhaltenden Lsngen 

sn u, = sin çp, ; sn 94, = sin çp2 . . . 
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auftragen und daB wir in derselben Weise auch die Punkte der Kurren 
y = cii .u und y = dn u finden bolmen. 

Aber alle auf dicse Art erhaltenen Konstruktionen werdcn ungenau 
sein. Wir  müssen noch einige Verbesserungen einführen. In meiner 
erwiihnten Abhandlung habe ich mit HiHe der berühniten Eulerschen 
Formel 

gezeigt, daB wir für genaue Konstruktion noch zwei Korrektionen 

berücksichtigen müssen. 
Ich habe dort auch gezeigt, da5 man fiir k 7 0,9 die Xorrektion 8, 

vernachlàssigen kann. Was aber die Korrektion E ,  anbetrifft, so sehen 
wir, daB sie in der Form 

72 El = - - [sec 8 - 1] 
4 n 

ausgedrückt werden ksnn. Dieser Wert ist aber sehr leicht konstru- 
ierbar wie folgt. 

Aus dem &Iittelpunkt C des Pundamentalkreises (Fig. 2) ziehen 
wir eine Gerade parallel zur entsprechenden Schubstange bis zu dem 
Schnittpunkte s dieser Geraden mit der durch den Punkt P geführten 
Tangente. Dann haben wir: 

Cs = sec O 

Ds = sec0 -- 1. 

Der ails dem Punkte 1) mit dem Halbmesser 1) s  beschriebene und 

dem Zentriwinkel entsprechende Bogen st gibt nlso 

(81 6, = st .  

Wir werden jetzt in einem konkreten Reispiele sehen, wie man 
diese Korrektion in unsere Konstruktionen einführen kann. 
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5. Die Konstruktion der elliptischen Funktionen y = sn u;  y = cn u 
für B = O,9; n = 12. 

Wir teilen den Quadranten des Fundamentalkreises (Fig. 2) in 
12 Teile ein. Die aus den Teilpunkten des Quadranten mit dem Balb- 

1 10 
messer m = = - - beschriebenen Kreisbogen çeben auf dem Durch- 

k 9 

messer P C  12 Schnittpunkte, und auf den 12 durch diese Schnitt- 
punkte und durch die entsprechenden Teilpunkte gefiihrten Cteraden 
erhalten wir 1 2  Strecken Su,, Su, . . . Gu,,; Wir  tragen diese Strecken, 
eine nach der anderen, auf einer durçh den Anfang O der Koordinaten 
(Fig. 3) geführten Hilfsgeraden OL ab. Dann tragen a i r  die auf der Ge- 

raden O L  erhaltene Summe Su, auf der Abszissenachse vom An- z2 
n = l  

fangspunkte O ab und suhtrahieren davon die aus der Fig. 2 vorher- 
bestimmte Korrektion l ,  = st. So erhalten wir O K  = K (Fig. 2), also 

lt 
die halbe Periode, weil rp = 2, oder der ganze Quadrant, dem die halbe 

X 
Periode K entspricht, ist auf diese Weise = a m X .  

Wir rriuBten für jedes n der Summe Su,, eine solche Korrektlon 2 n--1 

vornehmen, aber die Geraden, welche die so auf der Abszissenachse er- 
haltenen Teilpunkte mit den Teilpunkten auf der Geraden OL ver- 
binden, sind praktisch einander parallel. Diese Bemerkung gibt eine 
Vereinfachung unserer Konstruktionen! a i r  ziehen eine Gerade durch 
&e Purikte L und K und führen dann durch die Teilpunkte der O L  
Geraden parallel zu XL. Ails den Schnittpunkten dieser Geraden mit 
der Abszissenachse ziehen wir zu dieser -4chse senkrechte Geraden und 
erweitern unsere Konstruktion im Sinne der positiven und riegativeri zc. 

Wir  haben so das Hauptgitter (Big. 3) konstruiert. 
Jetzt tragen wir auf den senkrechten Geraden des Iiauptgitters, 

die aus der Fig. 2 leicht zu findenden Strecken sin rpi, SÜI ipz, . . . sin qie, 
sinrp,,, sinrp,, . . . sin gp, . . . ab und verbinden die auf dem Haupt- 
gitter erhaltenen Punkte miteinander durch Gerade. So bekommen wir 
ein Polygon, welches angenahert die Kurve y = snu. darstellt. 

Ebenso einfach konstruieren wir auf dem Hauptgitter die Kurve - .  

y = mu. mit Hilfe der cos y,, cos y, . . ., welche man leicht a m  der 
Fig. 2 finden kann. 
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5 6. Die Konstruktion des elliptischen Integrals. 

Tragt man auf den scnkrechten Geraden 1, 2, 3 . . . des Haupt- 
gitters die entsprechenden Langen S q ,  26rp, 36g> . . . auf und verbindet 
die so erhaltenen Punkte miteinander, so erholt man die Kurve 

die wellenf6rrnig in  der Richtung der Geraden 

5r x = - u  
2K 

aufsteigt. 
Diese Kurve stellt das elliptiscbe Integral erster Gattung dar, weil 

seine Gleichung in die Form 

O 

gebracht werden kann. 

5 7. Die Konstruktion der elliptischen Funktion P (u). 

Für die mit den Periorlen 2 Tc und 2iK' konstruiert'e Punktion 
P (26) haben wirl) die Beziehung: 

welche für unsere Bezeicbnungen die Form 

annimmt. 
Wir finden leicht aus der Fig. 2 die Liirigen cosec q,, cosec g>,, 

cosecrp, . . . und d a m  auch cosecZrpiJ ~ o s e c " ~  . . .. Wir  tragen die ge- 
fundenen Liingen cosecarp,, cosec2p, . . . im Ehptg i t t e r  auf (Fig. 3) 
und subtrahieren von den erhaltenen Ordinaten eine und dieselbe leicht 

k 4 + 1  
bestimmbare Lange -%-. Darin erhalton wir auf dcm Hauptgitter 

die Punkte der Kiirve 
Y = P (u) 

Die Zweige dieser Kurve wiederholen sich periodisch in den In- 
tervallen: 0 . . . 2 K; 2 K . . . 4K . . .. 

1) Appel1  et L a c o n r ,  loc. cit., p. 140. 
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5 8. Die Konstruktion der elliptischen Funktion Y' (u). 

Für  die Konstruktion der Kurve y = P' (u) haben wirl) die Formel: 

1 
Die Lange - = cosec" haben wir schon in dem letzten Paragraphen 

sn 16 

1 
konstruicrt. Wir  multiplizieren dumh cnu, indem mir die Lange 

un2 t h  

1 
- auf den entsprechenden Kurbeln (Fig. 2) anftragen und sie auf sn  u 

den Diirchinesser projizieren. Wir multiplizieren die gefnndene TAnge 
cn u, 
- mit dnu; indem wir aie auf der entsprechenden Schubstange auf- 
SU' î6 

tragen und dann auf den Durchmesser CP projizieren. Endlich he- 
konimen wir die Ordinaten der gesuchten Kurve, iridern wir die ge- 

c u u .  d n u  
fundene Lange 8s- verdoppeln und im Hauptgitter auftrageil. 

Die erhaltene Kurve y = Pr(zt) ist in (Fig. 3) durch eine gestrichelte 
Linie dargestellt. Die Ordinate dieser Kurve nimmt in jeder Periode 
alle reellen Betrage von - co bis + oo an, indem die den Abs- 
zisseil . . - 2K, O, SK, 4K . . . entaprechenden Ordinaten die Asymp- 
toten dieser Hurve sind. 

Die Anwendungen. 

5 9. Rotierendes Seil. 

Das in zwei Punkten der Abszissenachse befestigte und um diese 
Achae gleichf6rmig rotierende Sei1 nimmt2) die Gestalt einer Kurve 

an. Unsere, in der Fig. 3 gezeichnete Kurve y = snu stellt also die 
- 

Form des rotierenden Seils für b2 - a' = 1; ak '  = 1/2 dar. Wie diese 
Kurve, kann auch das rotierende Sei1 aim vielen Wellen hestehen. 

10. Das eirifache Pendel. 

s r  1 Das Pende1 wird ails çeiner unteren Gleichgewichts- 
lage mit einer Anfangsgeschwindigkeit in Rewegung gebracht, welche 
nicht ausreicht, uin das Pendel bis in die obere Gleichgemichtslage zu 

1) A p p e l l  e t  T ,acour7 lm. cit., p. 140. 

2) A p p e l 1  e t  L a c o u r ,  loc. cit., p. 191. 
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führen, so daB der gr6Bte Ablenkurigswinliel des Pendels gleich u ist. 
Dieselbe Bewegung nimmt das Pende1 an, wenn es um den Winkel a 

von der Lotrechten abgelenkt wird und sich d a m  unter dem EinfluB 
der Schwere bewegt. Für  dicse. l'cndclbcwegung gebcn A p p c l l  nnd 
L a c o u r  (loc. cit., p. 181) die Gleichungen an: 

In diesen Formeln sind: 1 die Lange des Pendels, g die Be- 
schleiinigiing dei. Schwere, t die Zeit, welche von dem Zeitpunkt eines 
Durchganges des Pendels durch die untere Gleichgewichtslage gerechnet ist. 

Wir  werden nun eine solche Bewegurig des Pendels für 1 = y, 
also für 

(121 sin(:) = ic. s n t  

untersuchen. Dann werden wir für die halbe Schwingungsdauer die 
Forrnel T = 2 K haben. 

Wir  konnen nunmehr an die Ltisung folgender Aufgabe herantreten: 

Alle Lagen, welche das Pende1 nach gleichen Zeitraumen e h -  

nimmt, zu zeichnen, wenn /; = 0,9 ist. 

Eür k = 0,9, also für sin = 0,9, haben wir schon das Haupt- (3 
gitter in Fig. 3 fertig. teilen dle Abseisse O E  in 8 gleiche Teile 
und tragen in  den gefundenen 8 Teilpunkten die Ordinaten der Kurve 
IJ = sn u auf. Wir  finden so:  sn u,, sn u, . . . sn u, und sn u, : sn K = 1. 
Wir  multiplizieren diese Ordinaten mit li, indem wir sie in dem Ver- 

k 
hiiltnissc verkiirzen. So haben wir, wie es in der Formel (12) an- 

gedeiitet ist, die Liingen: sin (:) , sin (:) - - mit welehen n i r  lcieht 
0 

die Winkel: l, f' - . - und dann dureh Verdopplung die Winkel O,, 0, .. . 
2 

und also die gesuchten Lagen des Pende l~  (Fig. 4) konstruieren. 
Es wird etwas bequemer sein, die Sinus nur für die Abszissen 
Ii 

t" f ü r  die Absaissau u > % aber die Kosinus zu konstruieren, 

K . 
weil für u > - die Kosinus sich schneller iindern als die Sinus. Man 

2 

kann die Sinus auf dern horizontalen und die Hosinus auf dem ver- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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tikalen Halbmesser, wie es in Big. 9 angedeutet ist, abtragen. Dann 
ziehen w u  durch die erhaltenen Punkte des Halbmessers die zum anderen 
Halbmesscr parallelen Geraden, welche den Kreis in dcn Enden der 

e 
Bogen S , ei . - schneiden. 

2 

sprechenden Winkel gibt die 

Fia. 4. 

Die Verdopplung der diesen Bogen ent- 

gesuchten Lagen des Pendels. 

Fig 5 w: 
7 4 

5 
Fig. 13 stellt die verschiedenen 

Lagen des Pendels für die Zeitinter- 
TC 'JZ 1 

valle - , für  a = -, also für k = - 
6 2 va' 

dar. Diese Figur ist natürlich mit Hilfe 
eines anderen Hauptgitters gezeichnet. 

Zweiter Ehll. Das Pende1 beliommt in seiner unteren Gleich- 
gewichtslagc einen Impuls, der ausreicht, um das Pende1 über seine 
obere Gleichgewichtslage zu werfen; dann wird clas Pendel ganze Um- 
drehungeii urn den Punkt O in derselben Richtung ausführen. E'ür diesen 
FaIl finden mir bei -4 p p e l l  und TAaconr (loc. cit., p. 183) die Gleicliung 

(1 3) sin (:) = sn (1 t )  

Diese Gleichung, für A. = 1, gibt eine noch einfachere Konstruktion, 
als in  dem ersten E'alle, weil wir hier nicht mit k zu rnultiplizieren 

K .. brauchen. Die Lagen: welche das Pende1 in  den Zeitinterrallen - - fur 
8 

k = 0,9 einnimmt, sind in Fig. 11 gezeichnet. 
Ucr ,ciritte Fall ist in 5 1 6  untersiicht. 

5 I l .  Kettenlinie. 
Die Gleichung der Kettenlinie ist: 

oder, wenn h = 1 ist: 
(15) y = (eu + e- ") . 

Man kann hier die Yariable y eincr Secans gleich setzen und man 
erliiilt dam,  w e m  man 

(16) y - sec cp 
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annimmt : 
2 

cos y = - 
e u +  ëU 

Die Gleichiingen (5) und (4) gehen in die Gleichungen (19) und 
(20) über, falls 8 = v,  also falls k = 1, d. h. wenn das Schubkurbel- 
getriebe in ein gleich- 

Fig. 6. 
schenkliges Schub- 
kurbelgetriebe über- 
geht. DicFormeln (16) 
und (19) führen zur 
folgenden Konstruk- 
tion der Kettenlinie. 

Wir  teilen den 
Quadranten des . mit 
dern Halbmesser 1 be- 
schriebenen Funda- 
mentalkreises (Fig. 6) 
in n gleiche Teile. 
Die ans den Teil- 
punkten mit demHalb- 
messer 1 beschriebenen 
Kreisbogen gcben auf dem Durchmesser OH n Schnittpiinkte. Aiif den 
n durch diese Schnittpunkte und die n Teilpunkte des Quadranten ge- 
zogenen Geraden (Lagen der Schubstange) erhalteri wir die AnderLingen 
du,, à'u, . . ., indem wir aos den Endpiinkten p iind p' der aiif dern 
Durchmesser abgetragenen Lange 6~ zwei Lote auf diesem errichten, 
welche die ~ n d e r u n ~ e n  du,, du, . . . auu den Lagen der Schubstange 
ausschneiden. In Fig. 6 haben wir n = 1 2  angenommen. Die Summe 

 SU der aus Fig. 6 erhaltenen Streckeii übertragen wir auf eine Hilfs- 
gerade O L  (Fig. 7). Wir ziehen durch C (Fig. 6) eine Gerade parallel 
mit der letxtei-i betrachteten Tlage der Schubstange, z. B. mit der IO., 
bis an den Schnittpunkt s mit der in Br an den Fundamentalkreis ge- 
legten Tangente. Die Gerade O s  sühneidet den Fundamentalkreis in einem 

Punkt 1). Don, dcm Winkcl .io entsprechendcn Bogen s t  des au3 dem 
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414 Graphische Berechnung der elliptischeri Ii'uriktioneri, mit eiriigenBnwenduugen. 

Punkte D mit dern Halbrriesser I l s  beschriebenen ICreises substraiiieren wir, 

eine Korrektion von 26u, und tragen die Lange OP = 2 8 u  - s t  

Big. 7. 
auf der Abszissonachse (Kg. 7) 
auf. Dann ziehen wir durch 
die Teilpunkte der Geraden 
OL die zu LY parallelen 
Geraden bis zu ihrm Schnitt- 
punkteri mit der Abszissen- 
achse, und aus den auf der 
Abszissenachse erhaltenriî 10 
Schnittpunkten ziehen wir 
Ordiriaterilmien, auf welchen 
wir, wie die Formel (16) 
lehrt, die Liingen sec rp,, 
sec q7, . . . sec rp,, auftragen 

, So erhalten wir 10 Punkte 
der gesuühteri Kettenlinie 
uild d a m  die 10 ihnen 
in bezug anf die Ordiriateri- 

aühse symnietrischen Punkte. Die Kettenlinie mird gezeichnet, indem 

wir dicse 20 Punkte miteinander verbinden. 

5 12. Ausartungen der elliptischen Funktionen bei L - 1. 
Das I-lauptgitter für die Kettenlinie, welche wir bei der Annahme 

Ic = 1 konstruiert haben, kann natiirlich dani dienen, iim die Ausar- 
tungen der elliptischen Funktionen zu zeichnen. Diese Konstruktionen 
werden wir in der (Fig. 8) vornehmen. 

Die elliptische Sinuslinie y = mu artet hier in die Kurve 

und die elliptische Kosinnslinie y - cn u in die Kurve 

(22) 
2 

Y = 

&UR. 

Die Kurve (21) hat die Gcrade y = 1, die Kurve (22) hat die 
Abszissenachse eur Asymptote. 

5 13. Die Kurven y = eu und y = e-". 

Aus (17) und (18) folgt: 

(2 3) eu + e-" = 2 sec q 

(24) e u -  e c U =  tliriq12secrp = 2tgcp. 
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Aus (23) und  (24) haben wir: 

(23) eu = sec rp + tg rp 

Man kann leicht die Liingen sec und tgrp aus Fig. 6 finden. 
Wir werden die Eurve y = eu erhalten, wenn mir auf den Ordinaten des 
Wauptgitters (Big. R) die Summen sec, rp, + t g  rp,; sec q, + t g  rp, . . . auf- 
tragen, ebenso die Kurve y = e-", wenn wir die Differenzen sec v, - t g  y,; 
sec y, - t g  50, . . . auftragen. 

5 14. Konstruktion der Kettenlinie in  dem Falle, da6 die Lange der 
Kette und der Abstand zwischen ihren zwei auf einer Horizontalen 

sich befindenden Endpunkten gegeben sind. 

In  5 11 haben wir eine Kettenlinic für gegcbcnes hi welches wir 
als Langeneinheit betrachten, gezeichnet. Aber in technischen Auf- 
gaben sirid meistenteils die Lange s der Kette und der Abstand 2 p  
zwischen zwei auf einer Horizontalen sich befindenden Punkten ge- 
geben. Betrachten wir nun, wie man die Kettenlinie bei solchen An- 
gaben konstruieren kann. 
ZU diesem Zwecke kon- 
struieren wir von vorn- 
herein das Haiiptgitter 
(Fig. 8) und die Kurven 
y = e7' und y = e-". D a m  
gibt uns die, bekannte 
Formel 

h 
s = (eu - e- u) 

2 

die GrfiBe h in der Form 

Nan kann leicht den 
Nenner der rechten Seite 
dieser Gleichung mit  Hilfe - 

der Kurven y = effi und y = e-" finden. W i r  werden dann aus (27) 
die Lange k erhalten. Wir  zeichnen mit Hilfe des mit dem Halb- 
messer h beschriebenen Fundamentalkreises ein neues Gitter und folgen 
dann der in $ 11 gezeigten Konstruktion. 
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5 13. Die elastische Kurve. 

Für  die Konstruktion der elastischen Kurve haben wir den be- 
rühmten Kirchhoffschen Satz: 

Es gibt stets einen scl~zoeren sturren, um einen festen Punkt rotierendelz 
KOrper, der dem (elastischen) Stahe in der A r t  entspriaht, duj3 die rlurc7~ 

Fi& 9. Y1g 10. 
den festen A~nh-t t ~m i  
den S c k w c ~ ~ ~ u ~ z  kt yeherzde 

,)O 
Linie i9nqner der Tan- 
gente des Stabes paralle1 
ist, wenn s = t anye 

O nornsnen zuird. (Kirch-  
h off,  Vorlesungen über 

3 5 y . 3  mathematischc Physik. 
1877, S. 422). 

Nach diesem Satze 

O entspricht der sbenen elastischen Kurve ein 
einfaches Pendel, und wenn bereits in den 

Figuren 4, 9, 11 und 13 die verschiedenen Lagen gegeben sin& welche 
das Pende1 in aufeinander folgenden gleichen Zeitraumen einnimmt, so 

brauchen wir nur das gleich- 
~ ~ g .  11. 12. seitigo Polygon zu zeichnen, 

dessen Seiten parallel den ge- 
l6 zeichneten Pendellagen sind, 

iim eine angen%.herte elastische 
Kurve zu haben. 

F ü r  das Pende1 Fig. 4 
mit Ablenkungswinkel 

a = 2 arcsin (0,9) 
erhalten wir die elastische Kurve Kg. 5, deren 
Schleifen von beiden Seiten einer Geraden sich 
ausbreiten und deren Weridepunkte auf dieser 
Geraden liegen. 

Dem Pendel Fig. 11, welches bei 7~ = 0,9 ganze Umdrehungen aus- 
führt, eritspriüht die elastische Kurve Fig. 1 2  ohrie Weudepurikte und 
mit Schleifen, welche auf einer Seite einer Tangente liegen. 

1 
Dem Pende1 Fig. 13 mit Ablcnkungswinkel 90° und k = = ent- 

l'z 
spricht die elastische Kurve Fig. 14. 
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g 16. Asymptotisches Pendel. 
Für  k = 1 haben wir nach den Formeln (9), (Il), (17) und (18): 

- e-' 
sin (:) = - 

et + a-' 

2 
cos - = - ( a >  e t + e ë t a  

- e-u 
Der Tatsache entsprechend, daB die Eurve ?/ = - ------ sich asymp- 

eu + eëU 

totisch der Geraden y = 1 nahert, erhebt sich das Pende1 bei le = 1 
von der unteren Gleichgewichtslage und nahert sich immer mehr der 
oberenGleichgewichts- 
lage, kommt aber in Fig. 13. à'ig. 14. 

diese letzte Lage erst 
nach unendlich langer 
Zeit (Fig. 9). ~ i e s e l b e  
Bewepng  wird nach 
dem Durchgang durch 
die untere Gleichge- 
wichtslage ein Pende1 
hcrvorbringen, wenn 
man ihm aus der 
oberen Gleichgewichts- 
lage eine unendlich kleine Ablenkung gibt und 
es dann unter der Wirkung der Schwere sich be- 
wegen lSBt. - 

Wir haben nur 21 von den unendlich vielen Lagen, welche ein 
solches Pende1 nach gleichen endlichen Zeitraumen einnimmt, in Pig. 9 
gezeichnet. 

5 17. Die dem asymptotischen Pende1 entsprechende elastische Kurve. 
Diese Kurve (Fig. 10) hat nur eine Schleife und nahert sich asymp- 

totisch der Geraden, welche der oberen Gleichgewichtslage entspricht. 

$ 18. Die geodatischen Kurven auf einem Katenoid. 
Für  die geodiitischen Linien auf dem ~ a t e n i i d  

geben Appe l1  und L a o o u r  (loc. cit., p. 209) die Gleichung: 

(31) 
b b 

p.=- =-- 
Sn sin y - b . cosec ( p ,  

Zsitschrift f. Methematik n. Physik. 63. Band. 1906. 4. Hsft. 27 
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wo r und zc Polarkoordinaten und b eine Konfitante sind. Zeichnen 
wir nun die geodatischen Linien auf dem Katenoid 

Diese Gleichung gibt r = 1 fur = O. Der Halbmesser des Katenoids 
ist also gleich 1. Wir zeichnen (Kg. 15) den Kreis, der die Langen- 
einheit als Radius hat, und tragen auf diesem Kreis Tom Punkte'A 

Fig. 15 

nacheinandcr BGgen gleich +OK(Fig. 3) auf. Der Bogen AB=8($0E)= 0K 
wird gleich der halben Periode sein. RTir ziehen Halbmesser durch 
die erhaltenen Teilpunkte des Kreises. Um die geodiitische Linic für 
6 = 1 zu zeichnen, übertragen wir auf den Halbmesser 08 (Fig. 15) 
die Strecken snu,, mu, . . ., welche wir aus Fig. 3 bestimmen konnen. 
Auf den Halbmesser O C  (Fig. 15) übertragen wir die Streüken mu,, 
cnu, . . . Durch die auf dem Halbmesser OA erhaltenen Punkte ziehen 
wir Geraden parallel dem Halbmesser OC, und durch die auf dem 
Halbmesser OC erhaltenen Punkte ziehen wir ebenso Geraden parallel 
dem Halbmesser OA. Durch die Schnittpunkte dieser Geraden mit 
dem Kreise ziehen wir die Halbmesser, welche uns die den Argumenten 
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u,, u,, u, entsprechenden Winkel T,, cp,, cp, . . . geben. Wenn wir jetzt 
aus Fig. 15 die Strecken cosec q,, cosec cp,, cosec 9, . . . bestimmen und 
aie auf den Halbmessern 1, 2, 3 . . . auftragen, so daB o a '  = oa, 
ob' = o b  . . ., dann erhalten wir, der Gleichung (31) entsprechend, die 
Punkte der gesuchten geoditiuchen Linie. 

Um die geodatische Linie p'q' für ein anderes b xu xeichnen, mu6 
man dieselbe Konstruktion, nur vom Kreise mit dem Halbmesser b 
ausgehend, durchfihren. 

Natürlich kann man alle dieser Abhandlung beigefügten Zeich- 
nungen mit Hilfe der aus den L e g e n d r e  schen Tafeln ausgerechneten 
Langen, und vielleicht mit gr5Berer Genauigkeit, ausführen. Doch 
glaube ich, da5 die hier gezeigte Methode schneller zum Ziele führen 
wird. Man kann auch die elliptischen Punktionen je in eine trigono- 
metrische Reihe entwickeln, sich mit den beiden ersten GLiedern itieser 
Reihe begnügen und diese Gliedcr graphisch bestimmcn. Ich glaube 
aber, daB diese letzte Methode nur dann schneller als die in  dieser Ab- 
httndlung gelehrte m m  Ziele führen wird, wenn es sich nur um eille 
einzige Funktion handelt, weil in letzterer nur die Konstruktion des 
Hauptgitters etwas langwierig ist; wenn aber das Hauptgitter fertig 
ist, so geht die Konstruktion auBerordentlich schnell von statten. 

Réflexion de la lumihre sur l'eau ébranlée. 

Par F. BISKE à Strassbourg. 

Etant donnés un point d'observation et un point lumineux au-des- 
sus d'une surface d'eau, on observe sur l'eau absolument tranquille en 
général un point de réflexion, tandis qu'avec quelque ébranlement de 
l'eau on observe une surface de réflexion, qui augmente à fur et à mesure 
de l'ébranlement. 

J e  me propose: Etant données les positions des points d'observa- 
tion et lumineux au-dessus d'une plane surface d'eau, ainsi que l'angle 
lequel atteignent en maximum les ébranlements de l'eau, de déterminer 
la figure de la surface de réflexion, et  inversement des dimensions ob- 
servées de cette figure de trouver l'angle maximal lequel atteignent les 
ébranlements de l'eau. 

Soient (Fig. 1) A P  = h la hauteur d'un point A, BM = H celle 
2 7 *  
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420 Réflexion de la lumière sur l'eau ébranlée. 

d'un autre point B, PM - d la distance de ces points sur la surface 
de l'eau, on a pour Bo l'élément réfléchissant avec l'ébranlement 6, = O 

et pour E+, l'élément avec l'ébranlement * e, en distances angulaires 

parce que si l'on construit à en E+.  - leu rayons parallèles EoA 

et E,,B il faut d'abord tourner l'élément #+. - de l'angle f pour 

- 
B faire coïncider le premier rayon avec E+, A et après de l'angle 1 

pour faire coïncider le deuxième rayon avec R+,H; - enfin pour l'élément 

Eo soient + PAXo= MBXO = i ct A&,= hscci = a, BEo = Hseci  - 6. 
Dans ce cas on reçoit des triangles AE0E+, - et BEoE'+, - l'équation 

a sin a - b sin p 
coa ( i+  a) - cos(; - B) '  

ou puisque j3 = 2s- o r ,  
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ou en résolvant par rapport à e 

(2) 
b ctg ci - a tg (i + a), ctg2.5 = 

a + b  1 

en fonction de on a en substituant au lieu de a, b, + a, + E resp. 

4 a, - B, - E 

( i f )  [ ( b + a ) t g i + b t g 2 ~ ] t g ~ ~ + ( a + b ) ( 1 - t g i t g 2 ~ ) t ~ p - a t g 2 ~ = 0 ,  
et  

De l'équation ( 1 )  resp. (17 on trouve pour l'ébranlement + e aussi que 
- E deux valeurs distinctes de a: resp. /3 et inversement de l'équation 
(2) resp. (2') pour l'angle de vision + ac aussi que - a resp. + B et 
- deux valeurs distinctes de e ,  dont les unes correspondent à la 
réflexion réelle, comme pour l'élément B+, et .Le, tandis que les 
autres correspondent à la prolongation d'un des rayons. 

A) d défini a) h, H d6finis CL) Point d'observation en A, lumineux 
en B e t  h < H  

1) Déterminer la figure de la surface de réflexion. 
1 )  Dans le plan BTJI perpendiculaire à la surface de l'eau on 

a de l'équation ( 1 )  
Si l'ébranlement est e - 0, l'élément réfléchissant est visible en l'angle 

a! = O, 
si l'ébranlcmcnt atteind E 2 O, les éléments réfléchissants sont visihlcs 

jusqu'à a 2 0, 
si l'ébranlement atteind E = * 90°, les éléments réfléchissants sont vi- 

sibles jusqu'à ol = I 90 - i. 
2) Dans le plan BTiW de l'un ou de l'autre côté de la ligne 

T M e n  l'angle azimutale donné MTM'soient  AI" I P J l '  et B M ' l  P M  
on a du triangle sphérique en T 

H - h  (3) c tgAPfP=c tgBM'M=s inPTP 'c tgATP ,  oil t g A T P = - 2 - ;  

alors AI" = h'= hcosecAPfY,  BfiT = 8' = HcosccBIClrMet  Y'M' 
= d' = d sec M T N ' .  L'élément réfléchissant Ei avec l'elranlement 
minimum EO = 90° - AP'P se trouve en l'angle P'AE; =if, deter- 
miné analogiquement comme pour Er Pour l'élément E;, - avec l'ébran- 
lement f E soit k E' l'angle entre la normale à l'élément et celle à 
P'M', on a du triangle sphérique en E;, - 

(4) . sin (90' qz 6 ' )  = sin (90' E) - C O S ~ C  A Pr P. 

Ces 6léments se trouvent en l'angle I a' déterminé comme pour E+. - 

de l'équation ( 1 )  en substituant les nouvelles valeurs a', b', if, f E'. 
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Parce que E'< E il est aussi a'< a. Dans un plan avec AP'P= go0-& 
il est a' = 0. 

II) De la figure de réflexion trouver l'angle maximum de l'ébran- 
lement. 

1) Dans le plan BTJ l  on trouve pour l'angle observé PAE+,  - 

- PAEo = a l'ébranlement * E de l'équation (2). 
2) Dans le plan BTM' soit 17616ment réfléchissant obaervé en 

l'angle azimutal M P E$ , = - et en l'angle nadiral PAE;  - , = 6: - ,. 
D'abord on determine l'angle PTE;, - du triangle PTE;, - par 

l'équation 

aussi que l'angle A P ' P  par l'équation (3). 
Après, parce que 

il est EoEi 1 P'ICf', d'oh on détermine 

TE; = TE, cos E,TEi, où TEo = TP + h t g i  

Alors on détermine du triangle PTE; 

et 

d'où 

Enfin on détermine du triangle spherique en A: 

cos EiAE;, - = cos f a' = cos 6; . cos a;, - + sin 8; sin cîi,. cos - y: ,). 

De I a' on trouve f E' par l'équation ( 1 )  avec nouvelles valeurs a', 
b' ,  i', f a'. L'ébranlement de l'élément E;, est égal à $- E trouvé 
par l'eyuation (4). Si l'ébranlement est E < - 90" ATP, il existe un plan 
BI'M' n'ayant qu'un seul élément réfléchissant Ei. Parce que les 
éléments E,, Ei . . . se trouvent sur un cercle décrit avec BOT 
comme diamètre, on peut calculer pour des valeurs suücessives de PTZL 
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les valeurs correspondante-s de y; et 6; de ces valeurs afin de trouver 
l'élément 23; par l'observation. Alors E = 90 - AP'P, où AP'P on 
détermine de PTE:. 

8) Point d'observation en B, lumineux en A, H >  h. 
1) La figure de réflexion reste la meme comme en u). On déter- 

mine l'angle P de l'équation (1') analogiquement comme en a). 
II) L'ébranlement E se trouve: 1) Dans le plan BTM de l'équ. (2'). 

2) Dans le plan BTJI' analogiquement comme en a) en déterminant 
d'abord des données d'observation PME;. - = 7: ;- et % JVBEi, = S i ,  
du triangle P MB; - , : 

Dans certains cas on peut aussi trouver par l'observation l'élément ai, 
e n  calculant pour valeurs successives de JITE; des valeurs TME; = ria 
et NBE: = ci du triangle ï 'XEi: 

Alors on trouve e comme en a). 
y )  Point d'observation en A, lumineux en B, h = H. 
1) On détermine la figure de réflexion: 1) Dans le plan BTM et 

2) Dans un autre plan, donné ici par l'angle APUP,  comme en a). 
II) L'ébranlement E se trouve: 1) Dans le plan HTM comme 

en a) 2) Dans un autre plan avec P"M" # PiIl et EEY 1 P H  
aussi comme en a), en déterminant d'abord des données d'observation 

I V P E ~ ,  - = y';, - et PAET,= - a;, - 

On peut ici aussi trouver l'élément E:, en calculant pour des les 
d'O et enfin on détermine E = 90° - APf'P ou AP"P comme ci-dessus. 

b) Une hauteur ou toutes les deux = 0. 
a) Point d'observation en B, lumineux en P, h = 0. 
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1) Trouver la figure de réflexion. 
1)  Dans le plan BPlM on trouve de l'équ. (l'), en substituant 

a = O  

F I  ( t g i  + tg2s ) tgsB + (1 - t g i t g 2 s ) t g p  = 0; 

donc 

t g p i = O ,  t g p , = - c t g ( i + 2 & ) ,  d'où & = O ,  p 2 = ~ 9 O 0 + ( i + 2 ~ )  
d E n  comptant les angles f l  de la ligne B P  avec t g  MBP = t g i  = - 
H 7  

on trouve: 
Si l'ébranlement est &=O, l'élément réfléchissant est visible en l'angle 9, =O, 

90°-i  
si l'ébranlement atteind e < + - , l'élément réfléchissant est visible 

en l'angle pl = 0 
90 - i 

et si l'ébranlement atteind s > , l'élément réfléchissant est 

visible en l'angle P, = 0, 
9 0 ° - i  si l'ébranlement atteind E > + -2-, les éléments réflechissants sont 

- 

visibles jusqu'à P, > O 
90° + i 

et si l'ébranlement atteind < - T ,  les éléments réfléchissants sont - 
visibles jusqu'à #?, < 0, 

si l'ébranlement atteind E = f 90°, les éléments réfléchissants sont 
visibles jusqu'à pg = k 90' + i. 

2) Dans un plan BPN' la recherche est identique, en déterminant 
premièrement E' analogiquement comme en a) or). 

Perce que E' < E, il est aussi p' < p. Dans un plan avec B M ' X  
= 90° - e il est B' = 0. 

II) L'ébranlement E on trouve 1) Dans le plan B P X  de l'angle 
donné p de l'équ. (5) 

+ 9 0 - i + p  
& = -  

2 

Si l'élément réfléchissant est visible en l'angle 6 = 0, l'c'branlement s 
90" - i 

peut Btre de O jusqu'à . 
2) Dans un plan BPM'  on détermine d'abord l'angle f l '  des 

données d'observation < PME&, = et .ïMB&, = c i ,  du triangle 
sphérique en B par l'équation 

COB p' = cos N B P  . cos S ; ,  - + sin M B P  . sin c i ,  - . COS vis, 
aussi que & M P E ; ,  - du triangle MPE;, - par l'équ. 

et d', H' comme en a) ci). 
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Après on trouve f E '  comme ci-dessus avec la nouvelle valeur i'. 
L'ébranlement k ê se trouve de ?c ê' comme en a) fi). 

Si E' < - 90° - BPLM il y a un plan BPM' tangente à la figure 
de réflexion avec un élément réfléchissant i', mais la détermination de 
la direction de ce plan n'est pas exacte. 

/3) Point d'observation en P, lumineux en B, h = 0. 
I) La figure de réflexion reste la même comme en a); on ne la 

définit pas par l'angle confitante a: = 90° - i, mais par la distance de 
l'élément réfléchissante 

PE?,  = d -  H t g ( i  - P). 
Il) L'ébranlement rrt ê se trouve comme en a), en déterminant 0, 

si l'on connaît PE+, - par l'observation, comme ci-dessus. 
Dans certains cas on peut déterminer l'angle MPE;, - du plan tan- 

gente ii la figure de rhflexion avec un élément réfléchissant P; alors 
on trouve & E' en substituant B r =  O et enfin E, comme en a). 

y )  Point d'observations en 171, lumineux en P, H = O, h = 0. 
1) Pour dkterminer la figure de réflexion: 1) Dans le plan vertical 

on substitue i = 90° dans l'équ. (5) ;  alors (3, = O, P, = 90 + (90° + 2 E ) .  

Si l'ébranlerrient est ê = O, les élérnerits réfléchissants sont -visibles sur 
toute la ligne H P ,  

si l'ébranlement atteind ê 2 O, les éléments réfléchissants sont visibles 
sur toute la ligne NP, et surtout en M et P, 

si l'ébranlement atteind e = i 90°, les éléments réflkchissants sont vi- 
sibles sur toute la ligne MF,  et surtout en n f+  m, P - m. 

2) Dans le plan de la surface de l'eau les éléments réfléchissants 
sont visibles partout seulement si l'ébranlement est E = -t 90°. 

II) Il est possible de déterminer seulement l'ébranlement ê = I 90' 
inversement de la figure de réflexion. 

B)  d = O a) 72, H définis; h 5 -. H, point d'ohsei~ation en A, lumi- 
- 

neux en B. 
1) On de'termine la figure de réflexion identiquenient dans tous 

les plans passants par A et B de l'équ. (1) en substituant i = O, a = h, 
b = H  
(6) h t g 2 ê t g 2 a  + (Hf h ) t g a  - H t g 2 ê  = 0. 

Si l'ébranlement est E = 0, l'élément réfléchissant est visible en l'angle 
a: = O, 

si l'ébranlement atteind ê 3 O, les éléments réfléchissants sont visibles 

jusqu'à a! 2 O, 
si  l'ébranlement atteind E = * 90°, les éléments réfléchissante sont vi- 

sibles jusqu'à a = + 90°. 
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lI) On trouve l'ébranlement k E de l'équ. (2 )  

b) Une hauteur ou toutes les deux = O. CL) Point d'observation 
en A, lumineux en P, H =  O. 

1) On trouve la figure de réflexion de l'équ. (6) 

tg  ci, = O, t g  a, = - ctg 2.5, 
d'où 

ci,=(), c i , = T ~ 0 ° + 2 &  

Si l'ébranlement est E = 0, l'élément réfléchissant est visible en l'angle 
a = 0, 

si l'ébranlement atteind E 5 f 45O, l'élément réfléchissant est visible 
en l'angle a = 0, 

si  l'ébranlement atteind E 2 f 45O, les éléments réfléchissants sont vi- 

sibles jusqu'ii a 3 0, 
si l'ébranlement atteind e = f 90°, les éléments réflechissants sont vi- 

sibles jusqu'à a = t- 90°. 
II) L'ébranlement * e se trouve inversement de l'équation 

-1- 90' + a: 
& = -  

2 

Si a = 0, l'ébranlement E peut être de 0' jusqu'à f 45'. 
@) Point d'observation en P, lumineux en A, H = O. 1) La figure 

de réfléxion reste la même; on la définit par la distance de l'élément 
réfléchissant 

PE+,=h tga .  - 

II) L'ébranlement $- e se trouve comme en a), si l'on connaît 
PE+. - par l'observation. 

y) Point d'observation en P, lumineux aussi en P, h - O, H - O. 
1) La  figure de réflexion se détermine de l'équation cn or). 

Si l'ébranlement est e = 0, l'élément réfléchissant est risible en P, 
si l'ébranlement atteind e 2 0, l'élément réfléchissant est visible en P, 
si l'ébranlement atteind E = f 90°, les éléments réfléchissants sont vi- 

sibles sur les lignes P i cio. 
II) Il est possible de trouver seulement l'ébranlement E = i 90'. 
C) d = m a) 1z défini, H= m; point d'observation en A, lumineux 

en l'angle zénital il dans la direction &A. 
1) Dételminer la figure de réflexion. 1) Dans le plan normal on 

trouve de 17équ. (1) en la divisant par b et faisant a = 0: 
b 
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donc 

t g a l = t g 2 &  et t g u , = c t g i ,  d'où u , = 2 ~ ,  a , = i 9 0 ° - i .  

Si l'ébranlement est E = 0, l'élément réflkchissant est visible en l'angle 
ai = O, 

Y O D  - i 
si l'ébranlement atteind E 5 ?- , les éléments réfléchissants sont vi- 

sibles jusqu'à or, 5 90° - i 
90" + i 

et si l'ébranlement atteiiid E 2 - ?- , les éléments réfléchissants 

sont visibles jusqu'ii a, 2 - (90° + i), 
90' - i 

si l'ébranlement atteind E > -- , les éléments réfléchissants sont 

visibles jusqu'à a, = 90° - i 
90° f i 

et si lébranlement atteind s < - -2-, les éléments réfléchissants sont 

visibles jusqu'à a, = - (90° + i), 
si l'ébranlemcnt attcind E = I 90°, les éléments réfléchissants sont 

visibles jusqu'à cr, = rt 90' - i. 
2) Dans un plan quelconque AQP' la recherche est identique, en 

déterminant premièrement i' et E'  comme en A) a). 
II) L'ébranlement * E se trouve: 1) Dans le plan normal de l'angle 

observé a par l'équ. 

& = * a  
2 ' 

Si les éléments réfléchissants sont visibles en l'angle a: = 90' - i 
YOo-i  . 

ou u = - (9U0 + i), l'ébranleme~it E peut être de - jusqu'à + 90° 

90°+i . ou de - - jusqu'à - 90°. 

2) Dans un plan quelconque AQP', ou tangente à la figure de 
réflexion, la recherche est identique, en déterminant premièrement a' 
et finalement E comme en A) a). 

Les cas particuliers i = 90° et i = O0 peuvent être considérés par 
la même recherche. 

b) h = O, H = cm; point d'observation en Q, lumineux en l'angle 
zénital i .  

1) Déterminer la figure de réflexion: 1) Dans le plan normal on 
a comme en a) 

a:, = ZE, u2 = f 90°- i .  

Si l'ébranlement est E = 0, l'élément réfléchissant est visible en &, 
90° - i 

si l'ébranlement atteind E < - , l'eléxnent r4fléchissant est visible en Q 
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90° + i 
et si l'ébranlement atteind E > - , l'élément réfléchissant est vi- 

sible en Q, 
- 90° - i 

si l'ébranlement atteind E 7 7 , les éléments réfl8chissants sont vi- 

sibles sur toute la ligne Q + oo 
90° + i 

et si l'ébranlement atteind s 7 - --- 
2 

, les éléments réfléchissants sont 

visibles sur toute la ligne Q - oo, 
si l'ébranlement atteind s = * 90°, les éléments réfléchissants sont vi-. 

sibles sur toute la ligne Q dz m. 

2) Dans un plan quelconque AQP' la rechorche est identique, en 
déterminant premièrement i' et s'  comme en A) a). 

II) Pour trouver l'ébranlement f E on a: 1) Dans le plan normal 
90"- i  

il est possible de déterminer seulement l'ébranlement E = - e t  

90° + i 
& = - --- 

2 
inversement de la figure de réflexion. 

2) Dans le plan A Q P '  limitant la figure de réflexion on trouve 
s r  de i' comme ci-dessus, en déterminant premièrement i' et finalement 
E comme en A) a). Les cas particuliers i = O0 et i = 90° peuvent être 
aussi considérés par la même recherche. 

Il semble qu'il serait possible au bord de la mer dans certains 
cas par l'observation de la figure de réflexion, provenant d'une source 
de lumière, telle qu'une lanterne marine éloigne'e, ou immédiatement 
proche, ou aussi du soleil et d'un autre astre, de trouver le dégré 
d'ébranlement dcs ondes en plcine mer, et d'ajouter par cela un élément, 
intéressant pour la Navigation, aux autres, donnés par les observations 
en M6teorologie. 

Odessa  1902. 

Über die dichteste Lagerung gleicher Kreise in 
einem Kreise, 

Von OTTO BIERNAN'I in Brünn. 

Den M a i 3  zu folgenden Erorterungen hat die Frage gegeben, 
welcher Raum von regelmaBig verteilten Poren eingenomrnen wird.') 

Es sei die Aufgabe gestellt, in einem endlichen kreisformigen Be- 
reich B eine bestimmte vorgegebene h a h l  n (n > 2) gleiehgroBer 
KreisKichen so zu legen, daB sie einander berühren, aber die Be- 

l) Vgl. a r a p  s k y  , Uber die Enteisennng von Gmdwasser, ,  Leipzig 1905. 
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grenzung keiner F l k h e  die einer anderen oder die Begrenzung von B 
schneidet und so daià ein moglichst kleiner Teil von B unbedeckt bleibt. 

Der Bereich B sei die Kreisflache vom Radius R und durch den 
Mittelpunkt lege man zwei rechtwinklige Koordinatenachsen, eiiie x- 
und y-Achse, so daB die Gleichung der Begrenzung von B hciBt: 

2 + ?la = 32. 

Legt man ferner um einen beliebigen Punkt (pl, q,) des Bereiches B, 
.so daB p: + pS < R V s t ,  einen Kreis r, doch so, daB auch 

P; + 4: 2 (A - 

ist, und wahlt auf diesem einen Punkt (a;, a;'), so ist 

Macht man aber den Punkt (a;, ai) zum Berührungspunkt des um 
.(pl, ql) gelegten Kreises r und eines gleichpoBen zweiten Kreises um 
,die Stelle (p,, q,), deren Koordinaten wieder die Beziehung erfüllen 
sollen 

P; + 4; 5 (R - y)2, 
.so ist auch 

(p, - a;)" (q2 - a 32, - re = 0, 

und die Subtraktion der letzten von der drittletzten Gleichung liefert: 

Hier schlieBt man, dafi jedesmal, wenn 

ist, auch 

gelten müsse, weil der Berührungspunkt der beiden Kreise in  die X t t e  
,ihrer Zentren fillt. 

In der Tat, ware namlich q, -pl = O, so müBte der Berührungs- 
punkt der beiden Kreise die Otdinate 

ai'= p., 

,haben, und es waré auch jetzt 

2a;'- q, - q, = 0, 
-was behauptet war. 

Zugleich mit p, = p, ist auch 
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und danach besteht entsprechcnd dern Vorkommen des Bcrühriings- 
punktes (a;, a l )  auBer den früheren zwei Gleichungen noch die dritte 

Machen mir auf dem zweiten Kreise um (pz, q2) eine Stelle 
(ai ,  a;) zum Berührungspunkt dieses Kreises und eines dritten v um 
die Stelle (p,, y,), deren Koordinaten die Bedingung erfüllen 

p: + pg 5 (R - v ) ~ ,  

so findet diese Aussage wieder in dem Bestande der folgenden drei 
Gleichungen ihren Ausdruck: 

(a l  p 2 ) 4  + (a: - qJ - rZ = 0, 
(ai - P , ) ~  + ( a l  - q 3 ) '  ra = 0, 

2a i  -pz -p3  = 0. 

So gehen wir (n - 1)-mal weiter und schlieBlich lassen wir entsprechend 
der Minimumsaufgabe einen Kreis r ,  dessen Mittelpunktskoordinaten 
pd qn die Bedingung erfüllen 

p: + y: 2 (A - 

mit dem ersten Kreise um (pl, y,) an der Stelle (a:, a 9  in Berührung 
treten, setzen also die drei Gleichungen fest: 

und so haben wir, was rascher auszusagen gewesen ware, 3n  Glei- 
chungen und n Forderungcn 

pY + q? 2 (R - (v=I,z,  .... n) 

deren erste den Ucstand der Ungleichung 

P S  + q; < R2 
mit sich bringt, so daB diese nicht besonders genannt werden muB. 

Nun wahle man den von den Mittelpunktskoordinaten und denen 
der Berührungspunkte der Kreise abhangig zu ktzenden Radius r 
derart, daB 

R2a - n r 2 z  
ein Minimum wird. 

Zur Bchandlung dieser Aufgabe ist nun aber noch abzuziihlen, 
wie vie1 Bedingungen an die 3% die n Kreise bestimmenden Stücke zu 
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knüpfen sind, damit jeder Kreis niindestem zwei andere berühre, aber 
keiner einen anderen schneide und dem Rereiche R angehore. 

Wenn man beachtet, daB ein Kreis hochstem von sechs ihm 
gleichen einander nur berühenden Kreisen berührt werden künn, so 
ist die letzte Aufgabe einfach zu erledigen, sobald man die Amahl 
der in den Bereich B zu legenden Kreise in  der besonderen Form 
w n m  : 

n = 1 + 1 . 6 + 2 - 6 + - . . + ( v - 1 ) 6 = 1 + 3 v ( v - 1 ) .  

Denn nun kann man die n gleichen Kreise so anordnen, da8 jeder, 
abgesehen von den auBersten, von sechsen umgeben wird, keiner einen 
anderen oder den Kreis R schneidet, wenn der erste und diejenigen 
sechs, deren Mittclpunkte von dem des ersten glcich weit und am 
weite~~ten entfernt sind, 
innerhalb B liegen oder 
die Begrenzung von B 
mir berühren. 

In der Tat (siehe 
Figur) kann man zunachst 
einen ersten Kreis mit  
einem noch unbestimmt 
gelassenen Radius r um 
die innerhalb B befind- 
liche Stelle (pl, q,) mit 
sechs gleichen und unter- 
einander in Berührung 
stehenden Kreisen um- 
geben. Dazu sind 3 . 6 
Bedingungen erforderlich. - - 

Sol1 ferner jeder dieser sechs Kreise von je sechs gleichen einander 
berührenden umgeben werden, so hat  man auf den Seiten eines u m  
die früheren 1 + 6 Kreise gelegten regelmiii3igen Sechseckes, dessen 
Seiten den Verbindungslinien der Mittelpunkte nufeinander folgender 
der letzten sechs Kreise parallel sind, zweimal sechs Kreise r so anzu- 
bringen, daB sechs je zwei und sechs je einen der letzten sechs Kreise 
berühren. Hierzu sind 3 . 2 . 6 neue Bedingungeri zu erfüllen. 

Man kann aie so treffen, daB jcder von dcn den ersten Krcis bc- 
rührenden sechsen von sechs Kreisen urngeben wird, unter den neuen 
Kreisen nur einander berührende vorkommen und kein neier Kreis 
und um so weniger ein früherer den Kreis R schneidet, wenn der 
' / l i t telpukt (p l ,  ql) des ersten Kreises und menu die Mittelpunkte der 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



432 Über die dichteste Lagemng gleicher Kreise in 

sechs von bl, ql) gleich weiten und entfcrntesten 
angehoren, wo 

xZ + y2 (R - r)' 
ist. 

einem Ereise. 

Kreise dem Bereich 

Damit ebenso jeder der (v - 2) 6 Kreise, deren Mittelpunkte 
auf den früheren Scchscckseiten parallelen Seiten eines (v - 2)ten 
regelmaaigen Sechseckes liegen, von je sechs Kreisen umgeben werde, 
hat man noch 3(v - 2) 6 neue Bedingungen gelten zu lassen. Und 
man sieht, daB die 6(v - 1) Kreise, deren Mittelpunkte auf dem 
iiuBersten (v - 1)sten Sechsecke liegen, und gar keiner der n Kreise 
den Kreis R schneidet, wenn die sechs Kreise, deren Mittelpunkte 
gleiche und die gr65ten Entfernungen von der Stelle ('pl, y,) besitzen, 
dem Bereiche B angehoren oder die Begrenzung nur berühren. 

filan hat also 

an die Koordinaten der Mittelpunkte und der Berührungspunkte zu 
knüpfende Forderungen und hat 

die n Kreise bestimmende Konstante. Doch weil die zweite Zahl 
groBer ist als die erste, wenn, was wir voraussetzen, v > 1 ist, d. h. 
weil nicht zu viele E'orderungen gestellt sind, so kann man wirklich n 
gleiche Kreise den Porderungen entsprechend anbringen und hat die 
Mogliçhkeit die Lapangesche Vorschrift zur Ermittelung des Mini- 
mums von 

R2z  - n v 2 z  

anzuwenden, wo zu bemerken ist, daB die Rechnung zur Bildung eines 
extremen Wertes einer Funktion jetzt, wo Ungleichungen statt, wie in  
dem Falle von Lagrange, Gleichungen als Nebenbedingungen vorge- 
geben sind, gerade so durehzuführen ist, denu die Differentiation der 
Ungleichungen liefert Beziehungen, wie sie anschlieBend an Gleichungen 
in  dem Lagangeschen Schema vorkommen. 

Beaehtet man endlich, daB von einer Kreisfliche R durch sieben gleiche 
eingeschriebene Kreisflachen dann am meisten bedeckt wird, wenn 
seçhs derselben die siebente um den Mittelpunkt des Kreises B um- 
geben und die Begrenzung des letzten von innen berühren, so daB 

R der Radius jeder der sieben Kreisflachen ist, so wird man im all- 

gemeinen Falle die Stelle (pi, qi) in den Mittelpunkt des Kreises R 
legen und 

R = (1  + 2 (v- 1))r = (2v- 1 ) r  
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setzen, also weil 

ist, 

Drei einander berührende unserer gleichen Kreise r, deren Mittel- 
punkte in den Ecken eines gleichseitigcn Dreieckcs von der Seitenliinge 
2 r  liegen, umschlieBen einen Zwickel von der Gr6Be 

iind von den n Kreisen werden 

Zwickel umschlossen. 
Eildlich die GroBe des unseren n Kreisen umschriebenen regel- 

m5Bigen Sechseckes wird, wenn die vom Mittelpunkte ( p l ,  q,) entfern- 
testen Punkte die Entfernung d besitzen, 

Nunmehr lassen wir v unendlich werden und sucheii das Verhàltnis 
der von den unendlich vielen einander berührenden gleichen Kreis- 
fiachen r bedeckten Fliiche zu der unendlichen Ebene, die wir aus dem 
den n Kreisen umschriebenen regelmiBigen Sechseüke hervorgehen lassen. 

Dieses Verhiiltnis wird, weil d = R zu setzen ist: 

also niiherungsweise 7852 : 8660 = 0,90, und eben dieses Verhaltnis 
k d e t  man in der Arbeit, von M i n k o w s k i  über die dichteste gitter- 
f6rmige Lagerung kongruenter Korper, denn in unserem Falle der dich- 
testen Lageruug von gleichen Kreisen in der Ebene bilderi die Mittel- 
punkte ein parallelopammatisches Punktsystem. l) 

E s  lieBe sich nun auch eine unserer Forderung entsprechende An- 
ordnung von n Kreisen geben, w e n n  n = 1 + 3v(v  - 1) + ,u ist, wo 
,u eine von nul1 verschiedcne ganm Zahl bedeutet Doch in  diesein 
Ealle wird die Stelle (y,, q,) nicht in  den Xittelpunkt des Bereiches 
B zu legen sein, und ferner ist die L6sung darurn nicht bestimmt, weil 

\ 

1) Gottinger Nachrichten 1904, S. 331. 
Zaitachrift f. Mathsmatik u. Physik. 53. Baud. 1906. 4. II&. 2 8 
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434 Das Potential einer leitenden Kreisaclieihe 

alle gegenüber den verschiedenen Seiten des Sechseckes symmetrischeri 
Losungen gleichbereclitigt sind. 

Die Drehung um den Mittelpunkt des Kreises R ist jetzt wie 
im früheren Falle gestattet. 

E s  ware ferner auch naheliegend, das TTerhaltuis des von gleichen 
einander berührendeii Kugeln umschlossenen Raumes, in dem zwolf 
Kugcln um jede einzelne gelegt werderi k h n c n ,  zu dem unendlichen 
Raume zu suchen. Doch man findet in der genannten Arbeit dieses 
Verhiiltnis gleich 

1 F.  - 
6 ' i /$ '  

d. i. naherungsaeise 6233 : 7071 - 0.88. 
Dicse Angabe ist wegen der eingangs erwahnten Frage nach dem 

Raume, der von regelmaBig verteilteri Poren eingenommen wird, von 
Bedeutung. 

Das Potential einer leitenden Kreisscheibe'), 
Von R. GANS in Tübingen. 

U m  das Potential einer leitenden, elektrisch geladenen Kreisscheibe 
zu bestimmen, kann man zwei verschiedelie Wege einschlagen: 

1. Man bestimme das Potential eines abgeplatteten Rotationsellip- 
soids und lasse die Rotationsachse unendlich klein werden. Zu diesem 
Zmeçke führe man die krummlinigen Koordinaten ein 

a = aop .  

G l iuf t  von O bis oo, p von - 1 bis + 1; cp von O bis 2z. 
6 = const ist eine Schar konfokaler Rotationsellipsoide mit der Exzen- 
trizitiit a, y = coiist. ist die hierzu orthogonale Schar konfolialer Rotn- 
tionshyperboloide, rp = conat die Schar der Meridianebenen. 

FührL mari G, p, g, als unübhiirigige Variable in  die La placesche 
2- - 

1) Golegentlich der Besprechung der früheron Arbeit des H e m  G a n s  
(Zeitschr. f. Math. u. Physik, Bd. 49, S. 298) in den E'ortschritten der Mathematik 
hatte Herr W a n g e r i n  die Richtigkeit eines dort abgelciteten Kesultate beanstandet. 
Wie Herr W a n g e r i n  der Redaktion mitteilt, beruht diese Ueanstandung auf 
eincm Versohn. Herr W a n g e r i n  hat sich inzwischen auf einem von dm G a n s -  
schen Ableitung ganz verschiedenen Wege von der ltichtigkeit jenes Resultats 
iiberzcugt. Die Redaktion. 
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Gleichung ein, berücksichtigt, daB das Potential V aus Symmetriegründen 
von q~ unabh'angig ist und benutzt die Methode der Partikularl6sungen, 
so ergiht sich, daB V die Forin haben mnB 

* 
Hier hedeutet P, ( y )  die Kugelfunktion erster Art n. Ordnung vom 

Argument y, Q, ( i ~ )  die Kugelfunktion zweiter Art n. Ordnurig vom 
Argument i6. Die Abhangigkeit von (j. muB durch die ~uge l funkt i fh  
zweiter Art ausgedrückt werden, damit V im Unendliehen verschwindet 
wie 1/R. 

Da nun V auf der leitenden Oberflache, d. h. für G = 6, nicht mehr 
von ,LL abhiingen soll, so müssen alle A, = O sein auBer A,. E s  ist 
aber Po (Cc) = 1 ; i 0, (i6) = 2 arc ctg G, w-O arc ctg 6 < nÏL1), al60 ist 

(3) = 2A,i arc ctg G .  

Für  G = rio folgt 6 = Ria, arc ctg G = qR, wenn R den Abstand 
vom Koordinatenursprung bedeutet. 1st die Laduilg 31 auf der Scheibe, 

M 
B O  wird V =  im Onendlichen, also muB 

(4) 
M 2A0i = - 

sein. Damit folgt aus (3) 
(5) 171 

V=-;a rcc tgd .  

Auu (1) drückt sich G durch z und ra = 2' + y2 aus, und wir haben 

wo heide Wurzeln mit dem + Zeichen verstanden sind. 
Dieue Formel gab ich gelegentlich bci der Untersuchung einer 

Frage über Nobi l ische Farhenringe" an und stellte sie einem Aus- 
druck gegenüber, der von II. Webers )  abgeleitet morden ist. Man findet 
ihn folgenderinaBcn: 

2. Man gehe direkt von der Kreisscheibe vom Radius a aus, führe 
Zylinderkoordinaten r, z, rp in die Gleichung d V = O ein und berück- 
sichtige, daB V von rp unabhangig ist. D a m  erhalt man 

m /. 

1) cf. z. B. E. Heine ,  Theorie der Kugelfunktionen. 2. Aufl. 1878 Bd. 1, S. 162. 
2) R. G a n s ,  Zeitechr. f. Math. u. Phye. 49 (1903) S. 298, Formel (22). 
3j H. W eb e r ,  PartielleDifferentialgleichungen d. math.Phys.Bd. 1, (1900) S. 329. 

28 * 
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436 Uas Potential einer leitenden Kreisscheibe. 

cTo (Er) bedeutet die Besselsche Funktion erster Art 0. Ordnung 
vom Argument Ur. f (a )  da: entspricht dem A, in (2). Da den Werten 
von a: keine Besclirankung auferlegt ist, wird die Summation eine Inte- 
gration von O bis m, wahrend in  (2) n aus Stetigkeitsgründen eine 
ganze Zahl sein muate. 

f (a) mu5 so bcstimrgt werden, daB V konstant ist für s = O und 
r < a. Das IiBt sich bewerkstelligen mit Hilfe eines von H. W e b e r  l) 
abgeleiteten bestimmten Lntegrals. Es zeigt sich, da1 

min muB. 
E s  folgt also 

m 

a 
JO (ar)  da:. 

Es fragt sich n u ,  wie Irian die Identitat; von (6) und (9) nach- 
weisen kann. Das soll im folgenden ausgeführt werden. 

m 

3. Ersetzt man in dem Ausdruck JO (ar )  d a  JO ( a r )  durch 

das bestimm te Iritegral 

und vertauscht die Integrat ionsf~l~e,  so ergibt sich') 

Multiplizieren wir die Gleichung 
OC 

beiderseits mit dp  und integrieren von O bis p,  so haben wir, werin 
wir links die Integrationsfolge vertauschen, 

1) H. W c b o r  1. c. p. 187ff .  
2) vgl. H. W e b e r  1. c. p. 166. 
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und rechts 

Setzen wir y = z + ai, so folgt durch Gleichsetzung von (12) 
und (13) 

m 

Der imaginare Teil links ist das in (9) vorkommende Integral. 
Bechts nennen wir die komplexe %ah1 unter dem lg Zeichen .u + ai; 
d a m  ist der imagiri%rc' Teil arc ctg n. 

Wir setzen 

i ( s +  + hi, 
d. h. 

(15) ,gs + y$ - a% = gL -2 

(16) 
also 

z + g  K m  ist u = - - und c = megen (14), also 

wegen (16), d. h. der imaginare Teil der rechten Seite von (14) ist 

Damit ist die Identitiit von (6) und (9) erwiesen. 

Tübingen, Physikal. Institut 28. M%rz 1906. 
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Kleinere Mitteilungen. - Biicherschau. 

Kleinere Mitteilungen. 

Preisaufgaben aus der angewandten Mathematik und Physik 1907. 

Académie Royale de Belgique. 1. On peut assimiler a u  phEnomène 
de la déliquescence proprement dite divers phénomènes d'absorption de gaz 
ou de vapeurs par  des solides ou des liquides, tels que l'absorption du  gaz 
sulfureux SOp par le camphre e t  l'acétone, du  gaz ammoniac ATH, par  
divers sels ammoniacaux, surtout le nitrate, du garz chlore par le trichlorure 
d'antimoine, etc., etc. On demande de compléter nos connaissances sur les 
faits de ce genre par de riouvelles recherches méthodiqueruent instituées. - 
Preis 1 0 0 0  Frs. 

2. (Wiederholt aus dem J. 1905.) Trouver, en hauteur et en azimut, 
les expressions des termes principaux des déviations périodiques de la verti- 
cale, d a m  l'hypothèse de la non-coincidence des centres de gravité de l'écorce 
et du  noyau terrestres. - Preis (erhoht) 8 0 0  Frs. 

3. OU demande de nouvelleS recherches sur  le siège de la  pression 
osmotique. - Preis 600  Frs. 

Die Arbeiten dürfen noch nicht veroffentlicht und müssen leserlich 
geschrieben sein. Sie konnen in franz6sischcr, flamischcr odor latcini3cher 
Bprache abgefaBt sein. Sie sind vor dem 1. August 1 9 0 7  an den standigen 
Sekrctir dcr Akademie in Brüssel (à M. le  Secrét'aire perpétuel, au Palais 
des Académies, Bruxelles) einzusenden. 

Auskunft 
aiif die Anfrage im laiifenden Rd. dieser Zeitscl-irift, S. 287 .  

v. B., R. Die TTerwaltung der Bibliothek der Marineakademie und 
-9chule in Kiel teilt uns mit,  daB die l'afelrz der natiirlichevt Logarithmeen 
von D a s e ,  Wien 1 8 3 0 ,  dort vorhanden sind und lelhweise entnommen 
werdeu konnen. Ferrier schreibt uns Herr Dr. H. C l e m e n s  i n  Berlin- 
Friedenau, daB die Annalen der k. k. Sternwarte i n  Wien, aus deren 
34. Teil (14. Bd. Heft 1 der 2. Meihe, 1851) die fraglichen Tafeln abgedruckt 
sind, sich auf jeder Sternwarte befinden. 

Bücherschau. 

m. Foerster, Astrometrie oder die Lehre von der Ortsbestimmung 
im Himmelsraume zugleich als Grundlage aller Zeit- und Raum- 
messung. Erstes Heft: Die Sphir ik und die Koordinatensysteme, sowie 
die Bezeichnungen und die spharischen Koordinatenmessungen. 8'. 1 6 0  S. 
Berlin, G. R e i m e r  1905. 

Das Vorwort dieser Schrift definiert die Astrometrie (neben Astro- 
mechanik und Astrophysik) ,,als Lehre von der Ortsbestimrnung im Him~nels- 
raume oder von den MaBbeçtirnmungen der makrokosmischen Konfigurationen 
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und ihrer Veriinderungen"; sie ,,hat zugleich die Aufgabe, solche Konfigurations- 
kindei.ungen oder -bewegungen, welche durch die besondere Einfachheit und 
Sletigkeit ihres Verlaufs sich zum GrurldmaBe aller anderen Bewegungs- 
erscheinungen eignen, aufzusuchen, zu erforschen und f ü r  die R-laflbestimmung 
aller Bewegungen zu verwerten". E s  lag nicht in  des Verfassers Absicht, 
ein neues Tlehrbuch der spharischen Astronomie au schreiben, er a o l l t e  
vielmehr i n  ,,kritischeni und erkenntuistheoretischcm Sinne die ganze Auf- 
gabe bchandeln, indem auf Vollst,rtndigkeit im einaelnen und besonders in 
den numerischen AngabenLL verzichtet wurde. 

Ncbcn dein didaktischen Zwcck, den das Buch i n  meist neuartiger 
Weise verfolgt, bietet es weiter zahlreiche Betrachtungen und Entwickelungen, 
die von dcnen der gcbriiuchlichen Lehrbüclier abweichen. 

Ein erster Abschnitt von 15  Seiten Cmfang behandelt unter der Über- 
sehrift ,,die SpharikCL wesentlich die Grundzüge der Winkelmessung und die 
Bedeutung der sphirischen Trigonometrie. Der zweite kürzeste Abschnitt 
- er nirnmt nur 51,'2 Seiten ein - skizziert die spharischcn Koordinaten- 
systeme und die in ihnen geltenden Bezeichnungen. Der dritte und letzte 
Abschnitt is t  mit 130 Seiten zugleich der liingsle; e r  lehrt die sphk-ischen 
Koordinatenmessungen und beschaftigt sich der Hauptsache nach mit dem, 
was inan sonst wohl als Theorie der Instrumente zu bezeichuen pfiegt. Be- 
sondere Aufmerksamkeit verdient hier eine Methode der Konstriiktion von 
Tafeln zur leichteren Ermittelung der Zenitdistanz eines Gestirns. Der  
Vorschlag lauft d a r d  hinaus, bei gegebencr I'olh6he die Zenitdistanzen für 
die festen (,,singularen") Azimute, Stundenwinkel oder parallaktischen Winkel 
0°, 1 45", rt_ 90' nach einfach gebauten Formeln zu bercchnen und dann 
den Cbergang von diesen Wertgruppen auf irgend einen Punkt  der Sphdre 
durüh eine Art  von Differenzformel zu bewerkstelligen. E s  ware wohl 
einer Diskussion wert,  ob dieser P lan  etwa zum Entwurf der bisher ohne 
rechten Krfolg angestrebien nautischen Hohentafel sich verwenden lieoe, 
d. h. einer Tafel, die fü r  beliehige Werte von geographischer Breite des 
Beobachtungsortes , Stundenwinkel und Dekliriation des Gestirns die Zenit- 
distanz des Gestirns bequemer und ebenso sicher liefert, wie dies vierstellige 
logarithmisehe Rechnung vermag. - 

I n  einèm nschsten Hefte wird Hcrr Focrster sich mit den durch Pr&- 
zession, Nutation, Aberration, Parallaxe und Refraktion hervorgerufenen 
Koordinateniinderungen beschiiftigen. 

StraBbiirg i. E. -- - C. W. WIRTZ. 

Neue Bücher. 

britùmetik und Analysis. 

1. Ari~tcss , KICH., Die Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrrtte und ihre epezielle Anwendung auf die Geodiisie, nebst e. Anh. v. Bei- 
spielen. Leipzig, Guschen. M. 2. 

2. Rno~zrs, Lehrbuch der politischen Arithmetik. Wien und Leipzig, 
Deuticke. K. 2.50 ; geb. K. 3 .  

3. FASSBISDER, CH., TliBorie et pratique des approximations nnménques. Paris, 
Gauthier-Villars. 
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4. Knuam,  r d . ,  Z n r  Ausgleichung der Widersprüche in den winkelbedingungs- 
gleichungen trigonometrischer Ketze. (Ver6ffentlichung des K. preuBischen 
geodat. Instituts, neue Folge Nr. 25.) Potsdam (Leipzig, Teubuer). M. 2 . 8 0 .  

5. MAUDERLI, S I ~ M . ,  Die Interpolation und ihre Verwendung bei der Denutzung 
und IIerstellung mathematischer Tabellen. Solothurn, Lüthp. M. 3 . 6 0 .  

6. MOLLER, MAX, Die abgekürzte Dezimalbrnchreclinung. Ein Beitrag. Wicrr, 
H6lder. M. -90. 

Astronomie und  Geodüsie. 

7. ENZYKLOPADIE der mathem. Wissenschaften. VI. Bd., 1. Tl. Geodasie und 
Geophysik. Red. v. Ph. Furtwkngler und E. Wiechert. 1 .  Heft. Leipzig, 
Teubner. M. 3  40. 

8. GAUSS, F. G. Trigonometrische und polygonometrische Rechnungen in der Feld- 
meBkunst. 3. Aufl., 2. u. 3. Heft. Halle, Strien. Je  M. 3.50. 

9. K L A ~ E M  und LAUN, Lehrbuch der Vermessungsknnde. Für den Gebrauch an 
Gewerbeschulen, zugleich als Hilfsbuch f. Bau- und Maschinen-Techniker usw. 
Bearb. u. herausg. v. Alfous Cappilleri. 3. Aufl. Wien, Ueuticke. 

K. 3 . 6 0 ;  geh. K. 4.  
10. KEWCOMB, SIMON, A compendium of spherical astronoxuy. With its applica- 

tions to the determination and reduction of positions of the fixed stars. London, 
Macmillan. 1 2  s. 6 d. 

S. auch N. 1, 4, 53. 

Darstellende Geornetrie. 

11. GOWIE, W. J., The geouietry of the screw propeller. London, Blackie. 1s .  6 d. 
12. OTTINUEN, AHTHL-R von, Die perspektivischen Kreisbilder der Kegelschnitte. 

M. 85 Abb. ini Text und auf 4 Tafeln. Leipzig, Engelmann. M. 5 .  
13. V ~ L K ,  KARI., Das Skizzieren v. Maschinenteilen in Perspektive. 2 ,  verb. Aufl. 

Berlin, Springer. Geb. in Leinw, M. 1.40. 
S. auch NI. 54. 

Mechanik. 

14. CALDAILEKO, F ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ,  C O ~ B O  di rneccanica razionale. vol. III. Palermo. L. I I .  
15. Enzyklopadie der mathem. iVissenschafteri. IV. Bd., 2. Tl. 3. Heft. Leipzig, 

Teubner. M. 5 .80.  
16. FISCHER, OTTO, Tlieoretische Grundlagen f. eine Meühanik der lebenden Korper. 

Mit speziellen Anwenduugeri auf den Merischen sowie auf einige Bewegungs- 
vorgiinge an Maschinen. In mogliühst elementarer und anschaulicher Weise 
dargestellt. (Teubners Sammlung Bd. 22.) Leipzig und Berlin, Teubner. 

Geb. in Leinw. M. 14. - 
17. HOLLGFBEU'D, KARL, Die Elemente der Mechanik rom Standpunkte des 

Hainilton'schen Prinzips. (Teil II.) Progr. Luisenst%dt.-Realgymn. Berlin. 
Berlin, Weidmann. M. 1. 

18. RIorr~, OTTO, Abhandlungen aus dem Gebiete der technisclien Mechanik. 
Berlin, Ernst & Sohn. 31. 15;  in Leinw. M. 16.50. 

19. RITTER, W., Anwendungen der graphisehen Statik. Nach C. Culmann bearh. 
4. Tl. Der Bogen. Zürich, Raustein. hl. 9 . 60 ;  geb. in Leinw. M. 10 .60 .  

20. SAUSSURE, RsxÉ DE, ThEorie géomctrique du mouvement des corps. Fin de 
l a  ire partie et commencement de la 20 partie. La, gEom6trie des feuillets. 
(Extrait des Archives deu Sciences physiques et naturelles, !P. XVlI1, 1904 
et SXI, 1906.) Genève, Kiindig. 

21. PAES, F. J., Graphostatica. IL Zwaartepunten. Deventer, Kluwer. F .  1 . 2 5 .  
22. VEEN, II. J. VAN DEB, Graphische etatiek. 2e verb. druk. Amsterdam, Veen. 

F. 1 .90.  
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23. VONDERLIS, J., Statik f. Hoch- und Tiefbautechniker. 3. Auil. Bremerhaven 1905, 
v. Vangerow. M. 5 ;  geb. M. 5.50. 

24. ZIMXERMAN~, H., Die Knickfestigkeit eines Stabes mi t  elastischer Qiierstiitziing. 
Mit 3 in  den Text eingedruckten Abbildungen, e. Tafel und aahlreiehen 
Tabellen. Berlin, Ernst & Sohn. M. 2 .  

S. auch Kr. 49, 52, 59.  

Physik. 

25. BRASS, ARNOLD, Untersuchnngen über dos Licht und die Farben. Osterwieck 
(Harz), Ziekfeldt. M. 4. 

26. CONTUIRCTION~ from the Jefferson physical laboratory of Harvard University 
for the  year 1905. vol. IiI. Cambridge, Mass, 1T. S. A. 

27 .  ENZYKT.OPADIE der mathem. Wissenschaften. V. Bd. Physik. 1. Tl., 3. Heft. 
Leipzig, Teubner. S1. 5.20. 

28. FISCHER, VICTOR, Grundbegriffe und Gleichungen der matliematiscben Katur- 
wissenschaft. Leipzig, Barth. M. 4 .60 

29. ~ L D M I N G ,  J. A., Elektrische Wellentelegraphie. Vier Vorlesungen. ~ G o r i s i e r t e  
deutsche Ausgabe v .  E. Aschkinass. Leipzig und Berlin, Teubner. M. 4.20. 

30. F o n r s c r m ~ ~ ~ s ,  die,  der Phgsik im  J. 1905. Dargestellt v. der deutschen 
physilral. Gesellschaft. 61. Jahrgang. 1. Abtlg. Allgemeine Phgsik, Akustik, 
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