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Vorwort.

Dies ist nicht der Vortrag, wie er tatsichlich gehalten
wurde. Der Leser wolle sich vielmehr vorstellen, daf der
Vortragende an Stelle dessen, was hier auf einigen Druck-
seiten gesagt und durch mehrere Holzschnitte erliutert ist,
eine halbe Minute mit Drehkreiseln und Gyrostaten spielte
und gelegentlich einige erklirende und anregende Worte
fiir die Zuhorer einfiigte. Die wortliche Wiedergabe des Vor-
trages wiirde das Buch ziemlich uninteressant machen. Ich
habe daher versucht, den Leser durch eine groBere Breite
der Erklirungen dafiir zu entschiidigen, daB er die Apparate
nicht sieht, Ferner war es in einer fiir einen groBeren Leser-
kreis bestimmten Abhandlung notwendig, die Beweise zu
vereinfachen, wihrend der Vortrag vor einem Publikum ge-
halten wurde, dessen Lebenserfahrungen es fiir das Ver-
stindnis wissenschaftlicher Dinge besonders befihigte.

John Perry.

Vorwort des Ubersetzers zur ersten Auflage.

Als mir die englische Ausgabe des vorliegenden Biich-
leins in die Hiinde fiel, konnte ich mich nicht enthalten, eine
Ubersetzung der eine Fiille hiibscher Versuche und wissen-
schaftlicher Tatsachen in anregender und leicht faBlicher
Weise behandelnden Vorlesung zu wagen, um derselben
tunlichste Verbreitung zu verschaffen. Ich glaube damit nicht
nur den gebildeten Laien, sondern auch den Fachleuten,



VI Vorwort des Ubersetzers,

welchen die Schwierigkeiten der streng wissenschalftlichen
Darstellung des behandelten Stoffes bekannt sind, einen
Dienst erwiesen zu haben. Besonders war es die leichte und
spielende Art, mit der hier naturwissenschaftliche Probleme
von hochster Wichtigkeit gemeinfalich dargestellt sind, die
mich hierzu veranlaBte. Ich habe mich daher auch, so weit
es anging, dem Originale angeschmiegt und den plaudern-
den Ton desselben festzuhalten getrachtet,

Beziiglich der in der Ubersetzung gebrauchten Fachaus-
driicke will ich nur bemerken, daf ich das von dem eng-
lischen Verfasser angewandte und von dem Hauptworte
Prizession abgeleitete Zeitwort prizessieren, das er selbst
barbarisch nennt, geflissentlich vermieden und dafiir nach
dem Vorgange von H. Helmholtz und F, Wertheim das bei
deren Ubersetzung von W. Thomson und P. G. Taits ,Na-
tural Philosophy* dafiir gebrauchte Wort ,vorriicken“ ge-
withlt habe, wihrend ich mich zur Benutzung des Ausdruckes
wkreiseln* fiir ,,to spin“ nicht entschliefen konnte und dafiir
im allgemeinen ,,drehen* setzte. Zweideutigkeiten kdnnen
hieraus bei der Fiille von Illustrationen und Erklirungen
wohl nicht entstehen.

Es moge noch erwihnt werden, daB das Original dem
beriihmten englischen Physiker Lord Kelvin (Sir William
Thomson) gewidmet ist.

Mit dem Wunsche, daB das Biichlein jedem Leser eben-
soviel Vergniigen bereiten moge, wie mir das Original, iiber-
lasse ich es seinem Schicksale.

Briinn, 1904. & -
ugust
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Vorwort des Ubersetzers zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage unterscheidet sich von der ersten
hauptsiichlich durch Beigabe der beiden Anhiinge, durch
welche auch die letzte englische Ausgabe von Prof. Perry
erginzt wurde. Auflerdem fand eine Durchsicht des ganzen
Textes statt, die zur Beseitigung einiger geringfigigen
Miingel der ersten Auflage Anlafll gab.

Der Anhang I enthilt einen kurzen Abrif der bisher er-
folgten technischen Anwendungen des Kreisels bzw. Gyro-
staten, Wer in dieses Gebiet tiefer eindringen will, muB aller-
dings auf die groBeren Werke verwiesen werden, da im
Rahmen dieses Biichleins eine eingehende Begriindung
nicht Platz finden kann. Es seien hier besonders erwihnt:
der 4. Teil von F, Klein und A. Sommerfeld, iiber die
Theorie des Kreisels und der VI, Band von A.Foppls Vor-
lesungen {iber technische Mechanik (Die wichtigsten Lehren
der hoheren Dynamik), beide im Verlage B. G. Teubner in
Leipzig erschienen.

Mige sich das Werkchen auch in dieser Gestalt wieder
viele Freunde erwerben.

Briinn, Oktober 1912,
A, Walzel.
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In einer Privatschule zu Leeds sagte der Lehrer eines
Tages zu den Schiilern seiner Klasse: ,,In der British Asso-
ciation in Leeds findet ein Vortragsabend statt. Was wifit
ihr dartiber? Wer sind die Mitglieder der British Asso-
ciation? Was machen dieselben dort?* Hierauf trat eine
lange Pause ein. Endlich wurde sie von einem intelligenten,
schiichternen Knaben unterbrochen: ,,Ich bitte, Herr Lehrer!
ich weif es — sie drehen Kreisel!*!) lautete die Antwort.
Ich bedaure gestehen zu miissen, daB diese Antwort falsch
war, Die Mitglieder der British Association und die Vor-
tragenden in Leeds haben das Kreiseldrehen schon seit
ihrem zehnten Jahre vernachlissigt. Wiirde aber der ein-
gehenden Priifung des Verhaltens der Drehkreisel mehr Auf-
merksamkeit gezollt, so wiirden die Erfolge auf dem Gebiete
der angewandten Mechanik und bei einer grofen Anzahl
von Industrien gewi weit groflere sein. Die allgemeinen
Kenntnisse in der Astronomie wiren bessere. Die Geologen
wiirden nicht Fehler von Millionen von Jahren machen, und
unser Wissen von Licht und strahlender Wiirme und anderen
elektro-magnetischen Erscheinungen wiirde sich viel rascher
erweitern, als dies der Fall ist,

Ich werde am Ende meines Vortrages zeigen, wie die Tat-
sache, daB unsere Erde ein sich um eine Achse drehender
Korper ist, sich selbst dann bemerkbar machen wiirde, wenn
wir in unterirdischen Riumen lebten, wie das kiinftige Ge-
schlecht eines geistreichen Novellisten.?) Sie ist die haupt-

1) Volkstiimliche Vortrige wurden frither durch grofe Plakate in
den StraBen bekannt gemacht,
2) Bulwer Lytton, Das kommende Geschlecht.



2 Wichtigkeit des Studiums von Drehkreiseln,

sichlichste und wirksamste Ursache vieler Erscheinungen,
welche um uns und unter uns auftreten, und es ist sogar mog-
lich, daB auch der Erdmagnetismus zu diesen gehort.

Es gibt in der Tat nur eine mogliche Erklirung fiir die
Unkenntnis der Vril-ya') von der Umdrehung der Erde. Ihre
Kenntnis der Mechanik und der Dynamik war ganz aufier-
géwohnlich, Kein Mitglied der Versammlung der British
Association hat auch nur annédhernd so viel Wissen von, ich
will nicht sagen Vril, doch nur von ganz gewdhnlicher Elek-
trizitit und von Magnetismus; und trotzdem wuBte dieses
groBle Geschlecht, welches seine Verachtung der anglo-sich-
sischen Koom-Poshery so heftig ausdriickt, tatsichlich nicht,
daB ungezihlte Generationen desselben im Innern eines
Kérpers wohnten, der sich um eine Achse dreht.

Koénnen wir uns nun auch nur einen Augenblick vorstellen,
daB die Kinder dieses Geschlechtes nie mit einem Kreisel
gespielt und nie einen Reifen gerollt und so keine Gelegen-
heit gehabt hitten, zu dem hervorragendsten Studium der
Natur geleitet zu werden? Nein, die einzige Erklirung liegt
darin, daB der groBe Erzihler dies selbst nie tat.

Vielleicht hegte er als Kind eine Geringschitzung gegen
das Studium der Natur, er war ein kleiner Pelham#), und da-
her war es ihm als Mann beschieden, sogar {iber jene Krifte
in Unwissenheit zu bleiben, iiber welche das Geschlecht, das
seine Einbildung schuf, verfiigte.

Die Unwissenheit der Vril-ya {iber das Verhalten sich dre-
hender Korper, neben ihrem tiefen Wissen vom Magnetis-

1) Name des Geschlechtes, welches in dem angefilhrten Roman
Bulwers in unterirdischen Hohlen und Riiumen lebt. D. U,

2) Titel eines anderen Romanes von Bulwer und gleichzeitig Name
des Helden desselben. D. U,
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mus, fillt um so mehr auf, wenn wir erfahren, daB die Er-
scheinungen des Magnetismus und des Lichtes sicherlich
eng verkniipft mit dem Verhalten sich drehender Kérper
sind, und daf zweifellos eine genaue Kenntnis des Verhal-
tens solcher Korper fiir das richtige Verstehen der meisten
in der Natur vorkommenden Erscheinungen unbedingt not-
wendig ist.

Das instinktive Begehren, diese Erscheinungen zu erfor-
schen, scheint sich schon zu offenbaren, bald nachdem wir
zu sprechen fihig sind, und wer weifl wieviel an der gerin-
geren intellektuellen Fihigkeit des Weibes die Vernachlissi-
gung der Beschiftigung mit Drehkreiseln schuld trigt, aber
leider sind der jugendliche Verstand und die Muskeln der
Knaben bei dem Streben nach Vervollkommnung im Kreisel-
drehen einzig und allein auf die Fithrung angewiesen, welche
die Erfahrung ebenfalls junger und nicht sehr gelehrter Ge-
fahrten darbietet. Ich erinnere mich genau, daB ich jeden
Tag auf viele verbliiffende Probleme stieB. Da gab’s Kreisel,
die niemand zum Drehen brachte, dann gab's wieder andere,
sehr geschitzte, deren Verhalten oft studiert wurde und die
als duferst wertvoll begehrt waren, weil sie trotz der unge-
schicktesten Behandlung sehr gut tanzten. Und doch wuBte
niemand, selbst nicht der Erzeuger, warum die einen gut und
die anderen schlecht waren.

Ich verhehle mir nicht, daB es eine ziemlich schwierige
Aufgabe ist, iiber das Kreiseldrehen zu Leuten zu sprechen,
welche schon lange jene Geschicklichkeit einbiifiten, die sie
an ihren Kindern bewundern: jene Vertrautheit mit der Fiih-
rung und Handhabung der Kreisel, die ihnen damals so viel
Macht verlieh iiber das, was ich nur mit Widerstreben die
leblose Natur nenne. Einer Aufgabe, deren Losung das
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Kind als hoffnungslos aufgibt, wird in spiteren Jahren selten
wieder niher getreten. Der reife Mann bannt sein Begehren
nach Wissen in die dunklen Rumpelkammern seines Ver-
standes, und da liegt es unter dem angehiiuften Staub des
Lebens, ein beinahe vergessener Instinkt, Einige von ihnen
werden vielleicht glauben, daB dieser Instinkt nur jenen ver-
bleibt, welche selbst an der Grenze des Lebens nicht iiber
die Kindheit hinausgekommen sind; und vielleicht hat nie-
mand von IThnen Gelegenheit gehabt zu bemerken, wie der
alte Staub vom Leben des gewdhnlichen Mannes manchmal
abfillt und der schlummernde Drang, die Geheimnisse, die
ihn umgeben, zu erkennen, doch noch hiufig wiedererwacht.

Nicht ich allein habe diesen Drang in mir gefiihlt, ich
habe ihn auch in den gierigen Blicken einer Menschenmenge
gesehen, die stundenlang unter dem mit Bliiten {ibersiten
Kirschbaum, neben dem Tempel des Asakusa mit seinen ro-
ten Siulen, in der dstlichen Hauptstadt von Japan standen
und den tedzu-mashi beobachteten, wie er die Drehungen
seines schweren, mit eisernen Reifen versehenen komma (eine
Art Kreisel) leitete. Erst schleudert er den groBen Kreisel von
sich weg, schiel in die Luft, und fingt den sich drehenden
mit dem Ende eines Stockes, mit der Spitze eines Schwertes
oder eines anderen geeigneten Gegenstandes auf, dann
schleudert er ihn ganz sorglos von sich und erhascht ihn wie-
der sobald er aus den verschiedensten Richtungen zuriick-
kommt; er liBt ihn auf der Handleiste einesStiegengelinders
durch das Tor in ein Haus hinein- und zu einem Fenster des-
selben wieder herausrollen und schlieBlich auf einer grofien
Korkschraube hinaufwandern. Dann hilt er ihn mit seinen
Hinden an und erteilt ihm mit einigen geschickten Hand-
griffen einen neuen Vorrat von Drehkraft. Er lift ihn entlang
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einer ausgespannten Schnur oder auf der Schneide eines
Schwertes laufen; er macht allerlei merkwiirdige Dinge mit
seinem Kreisel, doch plotzlich fillt er aus der Rolle des Mei-
sters und bettelt am Ende seiner Vorstellung um einige Kup-
fermiinzen,

Wie kleinlich muB IThnen das alles erscheinen, da Sie das
kindliche Streben, in die Geheimnisse der Natur einzudrin-
gen, bereits mehr als halb vergessen haben; aber seien Sie
gewiB, wenn ich’s nur zustande brichte, daB der alte Kreisel-
dreher seine Zauberkiinste an dieser Stelle zeigte, das Ent-
ziicken an dem Genusse der schinen Bewegung wiirde wie-
derkehren, Vielleicht ist eine derartige Darstellung nur in
Japan moglich, in dem Lande, wo man mit Zirtlichkeit auf
den wogenden Bambus, auf den kreisenden Habicht, auf
die wellenbewegte sommerliche See und jede schine Be-
wegung in der Natur achtet und vielleicht lernen wir durch
die Japaner die Ursache unserer kindlichen Begeisterung
verstehen,

Die Priester der in jingster Zeit die Gemiiter erregenden
Kunst der schonen Bewegung und des wechselnden Farben-
spieles sind der Mehrzahl nach Bettler, wie Homer, und le-
ben in Dachkammern, wie Johnson und Savage; aber die
Morgendimmerung einer neuen Ara kiindigt sich bereits an,
oder ist vielmehr schon mit den Errungenschaften von Sir
William Thomsons (Lord Kelvin) Studien iiber dre-
hende Korper, die nicht zu den geringsten seiner grofien
Erfolge gehoren, angebrochen.

Wenn Sie es nur genau iiberlegen wollen, so werden Sie
finden, daB das Verhalten des gewohnlichen Kreisels ganz
wunderbar ist. Wenn er sich nicht dreht, so sehen Sie, daB
er plotzlich umfillt, ich vermag ihn auf seiner unteren Spitze
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nicht im Gleichgewicht zu erhalten; aber was fiir ein ganz
anderer Gegenstand ist er, wenn er tanzt; Sie sehen, daB
er nicht allein nicht fillt, sondern daBl er, wenn ich ihn stoBe,
einen merkwiirdigen Wi-
derstand leistet, und daB
er hauptsichlich immer
mehr und mehr eine auf-
rechte Stellung einnimmt.
Wird man einmal zu einer
wissenschaftlichen Beob-
achtung an-
geregt,sobie-
tetunsdieNa-
turmeistTat-
sachen ihn-
licher Art in
grofier Men-
ge dar.

Diejenigen
von lhnen,
welcheeinen
schnell be-
wegten Giir-
tel oder ein
Seil beob-
achtethaben,
wissen, daB rasche Bewegung biegsamen und selbst fliissi-
gen Korpern eine Art Steifigkeit verleiht.,

Hier ist z. B. eine Scheibe von ganz diinnem Papier (Abb. 1);
wenn ich sie in rasche Umdrehung versetze, so bemerken
Sie, daB sie der Kraft meiner Hand oder dem Schlag meiner

e

Abb. 1,
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Faust Wiederstand leistet, als ob sie eine Scheibe aus Stahl
wire, Horen Sie, wie sie tont, wenn ich sie mit dem Stocke
schlage. Wohin kam ihre Biegsamkeit?

Hier wieder ist eine ringformige Kette, die ganz biegsam
ist. Es scheint licherlich, daB man sie zum Stehen bringen
kénne, wie einen steifen Reifen, und doch,
wenn ichihraufdieser Spindel eine rasche

Drehbewegung erteile und sie auf den Tisch gleiten lasse, so
liuftsie iiber den Tisch, gerade als wiire sie ein steifer Ring,
und wenn sie auf den Boden fillt, springt sie in die Hohe,
wie der Spielreif eines Knaben (Abb. 2).

Hier wieder ist ein sehr weicher Hut, eigens zu diesem
Versuche gemacht. Sie werden bemerken, dafi er, wenn ich
ihn auf den Tisch lege, zu einer formlosen Masse zusammen-
sinkt und ganz unfihig scheint, Kriften Widerstand zu leis-
ten, welche seine Form dndern wollen. Der vollstindige Man-
gel an Steifigkeit ist hier in der Tat hochst augenfallig; wird
aber der Hut am Ende dieses Stockes gedreht, so bemerken
Sie erstens, daB er eine elegante Form annimmt, zweitens,
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daB er auf dem Tische entlang liuft, als wire er aus Stahl
verfertigt, drittens, daB er, sobald die rasche Bewegung auf-
hort, wieder in eine formlose Masse weichen Stoffes zusam-

.....

‘a‘ '\\
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“\. 4
~— S—— o =

menfillt. Ebenso
konnen Sie wahr-
nehmen, daB ein
Betrunkener, wenn
er nicht etwa an
einer Mauer oder
aneinem Laternen-
pfahle lehnt, fiihlt,
daB seine einzige
Rettung vor einer
schimpflichen Nie-
derlage in dem Er-
reichen einer ge-
wissen Geschwin-
digkeit der Bewe-
gung besteht, und
dabB er so durch die
RaschheitderBewe-
gung eine schein-
bare Anstindigkeit
seines Betragenser-
zielt.

Das Wasser innerhalb dieses GlasgefiBes (Abb. 3)!) be-
findet sich in einem Zustande rascher Bewegung und dreht
sich zugleich mit dem Glase. Beobachten Sie jetzt das in
das Wasser eingetauchte Stiick Paraffin 4 und Sie werden
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sehen, daB es, wenn ich mit einem Stabe daran stoBe, vib-
riert, gerade als wire es von einer dicken Gallerte umgeben,
Es moge nun Prof, Fitzgeralds Verbesserung dieses William
Thomsonschen Versuches angewendet werden. Hier am
Ende dieses Stabes steckt eine Scheibe £. Wenn ich die
Scheibe 2 einfithre, so sehen Sie, daB dieselbe, obwohl sie
A nicht beriihrt, dieses
dochabstoBt. Undweiter
konnen Sie, wennich die
Scheibe # rasch drehe,
beobachten, daBl sie 4
anzuziehen scheint,

Abb, 4.

Niichst dem runden Loche an der Vorderseite dieses
Kiistchens (Abb.4) wird einer kleinen Menge von — um sie
sichtbar zu machen — mit Rauch gemischter Luft eine rasche
Bewegung erteilt und so ein Rauchringerzeugt. Dieser Rauch-
ring bewegt sich auf eine bedeutende Entfernung ohne Rich-
tungsinderung, beinahe wie ein fester Korper, und ich bin
nicht sicher, ob es nicht moglich wiire, einen grofien ver-
gifteten Rauchring soweit zu senden, daf er eine meilenferne
Armee zerstoren oder betiuben konnte. Bedenken sie auch,
daB dies wihrend der ganzen Zeit stets dieselbe Luft ist.

Perry: Drehkreisel. 2. Aufl, 2
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Sie konnen ferner beobachten, daB zwei von zwei Kistchen
ausgehende Rauchringe eine merkwiirdige Einwirkung auf-
einander ausiiben; — das Studium dieser Einwirkungen hat
zu Thomsons Rauchring- oder Wirbeltheorie iiber die Zu-
sammensetzung der Materie AnlaBl gegeben.

Rankine, der groBe Fihrer aller Ingenieure, war es, wel-
cher zuerst die Idee molekularer Wirbel bei seiner Erkli-
rung der Wirme und Elastizititserscheinungen aussprach,
die Idee nimlich, daB jedes Teilchen der Materie ein kleiner
Drehkreisel sei; ich will aber jetzt nur von Thomsons Theorie
sprechen.

Die Vorstellung, daB ein Atom der Materie bloB ein merk-
wiirdig gestalteter und wunderbar geformter Rauchring sei,
der sich in einer vollkommenen Flissigkeit befindet, und
daB derselbe nie einer bleibenden Verinderung unterliegen
konne, scheint eine sehr sonderbare und weit hergeholte
Hypothese zu sein, Aber sie ist, abgesehen von gewissen
Schwierigkeiten, die Grundlage einer Theorie, welche am
besten die meisten von den Forschern beobachteten Mole-
kularerscheinungen erklaren diirfte. Was auch immer der
Wert dieser Theorie sein mag, so sehen Sie doch an diesen
Versuchen, daB die Bewegung kleinen Mengen von Fliissig-
keiten merkwiirdige Eigenschaften von Elastizitit, von An-
ziehung und AbstoBung gibt; daB jedes dieser Wesen der
Teilung in zwei Teile Widerstand entgegensetzt; daB man
ein Messer nicht einmal in die Nihe eines Rauchringes brin-
gen kann; und daB ein ZusammenstoB beider durchaus nicht
sehr verschieden ist von dem ZusammenstoB zweier Kaut-
schukringe.

Ein anderes Beispiel derSteifigkeit, welche eine in rascher
Bewegung befindliche Fliissigkeit erlangt, ergibt sich aus
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dem Gefiihl der duBersten Hilflosigkeit, welches selbst die
stirksten Schwimmer manchmal iiberfillt, wenn sie unter
Wasser von einem Wirbel erfaBt werden.

Ich konnte, wenn ich wollte, noch viele Beispiele von
der scheinbaren Steifigkeit, welche die Bewegung allen
biegsamen oder fliissigen Korpern erteilt, anfiihren. In
Nevada wird ein Wasserstrahl, dhnlich dem aus dem
Spritzenschlauche eines Feuerwehrmannes kommenden, nur
von viel groBerer Heftigkeit, der aber ebenso leicht in
verschiedene Richtungen gebracht werden kann, beim
Minieren verwendet, und grofie Massen von Stein werden
rasch durch das flieBende Wasser, das in seiner Heftigkeit
eher ein Stahlbarren als ein Wasserstrahl zu sein scheint,
zerteilt.

Maoglicherweise werden Sie sich mehr fiir diese Messing-
biichse interessieren, die ich in meinen Hinden halte. Sie
sehen an derselben nichts in Bewegung, aber in Wirklichkeit
enthilt das Innere der Trommel ein Schwungrad, das in
rascher Umdrehung begriffen ist.

Beobachten Sie nun, wie ich diese Trommel mit ihrer
scharfen Schneide, welche Ahnlichkeit mit der Schiene
eines Schlittschuhes besitzt, auf den Tisch stelle, ohne
dah sie umfillt, wie dies bei einer gewdhnlichen Trom-
mel eintreten wiirde und auch bei dieser nach einer
Weile eintreten wird, wenn ihr Inhalt zur Ruhe kommt.
Beobachten Sie ferner, daB ich ihr heftige Schlige ver-
setzen kann, ohne daB sie sich aus ihrer aufrechten Lage
zu neigen scheint; sie wendet sich nur etwas, neigt sich
aber nicht, wie heftig ich sie auch schlagen mag. Beobach-
ten Sie sodann, dall die T'rommel, wenn ich sie in eine

etwas geneigte Lage bringe, nicht umfillt, sondern sich
-_)‘



12 Die Priizession oder das Vorriicken,

langsam mit einer sogenannten vorriickenden Bewegung
(Prizession)!) wendet (Abb. 5).
Erlauben Sie, daB ich wihrend der ganzen Vorlesung
den Ausdruck vorriickende Bewegung (Prizession) oder kurz
. Vorriicken fiir eine derartige Bewegung
beibehalte. Vielleicht haben Sie gewich-
tige Einwendungen gegen den Ausdruck,
daf die Trommel vorriicke (precesses),
wenn sie eine derartige Bewegung an-
nimmt; aber
ich habe tat-
sichlich keine
andere Wabhl,
da ich irgend
ein Wort ge-
brauchen mulfl,
und ich habe
auch keine
Zeit, ein pas-
senderes  zu
suchenoderzu
erfinden,Wenn
ichdieseTrom-
mel in meinen Hinden halte (Abb.6) und sie nur parallel in
irgendeiner Richtung verschiebe, so fiihle ich genau das-

Abb, 5.

1) Denkt man sich das untere Ende der Drehungsachse eines Krei-
sels festgehalten, wiihrend das obere Ende sich langsam in einer Kurve,
also etwa einem Kreise, vorwiirtsbewegt, so daB die Drehungsachse
selbst die Mantelfliiche eines auf seiner Spitze stehenden Kreiskegels
beschreibt, so stellt diese Bewegung der Drehachse die einfachste
Form der sog. vorriickenden Bewegung oder Priizession dar,

Der Ubersetzer.
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selbe, als wenn ihr Inhalt in Ruhe wire; sobald ich sie
aber mit meinen Hinden zu neigen suche, stofie ich aufl
einen hochst merkwiirdigen und bedeutenden Widerstand
gegen eine solche Bewegung. Diese Bereitwilligkeit der
Trommel, wenn man sie in den Hinden hilt, allen Bewe-
gungen, bei denen ihre Neigung ungeiindert bleibt, zu fol-
gen, dagegen
ihr Widerstand
gegen Bewe-
gungen, welche
diese Neigung
zu dndern su-
chen, sowie das
unerwartete Be-
streben, sich in
letzterem Falle
nach der ent-
gegen gesetzten
Richtung zu be-
wegen, verur-
sachen die un-

heimlichsten
Gefiihle. Es scheint fast, als enthielte die Trommel ein un-
sichtbares Wesen, das mit Zauberkriften auf sie einwirkt.
Und tatsiichlich befindet sich im Innern derselben ein
geistiges Wesen, welches algebraisch Gebildete eine imagi-
nire Grofe, andere Mathematiker aber ,einen Operator*
nennen,

Beinahe alle Versuche, sowie die Kreisel und die an-
deren Apparate, welche Sie heute abend gesehen haben
oder noch sehen werden, wurden von meinem begeisterten

Abb, 6,
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Assistenten Herrn Shepherd zusammengestellt und verfer-
tigt. Der nachfolgende Versuch ist aber nicht nur von ihm
zusammengestellt, sondern auch die Idee hierzu rihrt von
ihm her. Er sagte: ,Sie mdgen wohl mit dem grofen Gyro-
staten in ihren Hinden Ihren Korper winden und verzerren,
soviel Sie wollen, es werden doch viele unter der grofien
Zuhorerschaft einfach sagen, daB Sie ihnen nur vorspiegeln,
eine Schwierigkeit beim Neigen des Gyrostaten zu finden.*
Und so stellte er diesen auf Rollen ruhenden Tisch her,
auf dem ich stehen kann. Nun werden Sie bemerken, daB,
wenn ich versuche, den Gyrostaten zu drehen, dieser sich
nicht dreht; wie immer ich mich auch anstrenge, er bleibt
in seiner Lage, welche nach jener bestimmten Ecke des
Saales gerichtet ist, und all meine Miihe bringt nur zustande,
daB mein Koérper und der Tisch sich drehen, aber nicht
der Gyrostat.

Sie werden jetzt wohl eingesehen haben, dafi die Trom-
mel nur dann Widerstand leistet, wenn die Drehungsachse
des verborgenen Schwungrades in eine andere Richtung ge-
bracht werden soll, und wenn Sie der Gegenstand interes-
siert und Sie einige weitere Beobachtungen machen, so wer-
den Sie bald finden, daB jeder sich drehende Korper, wie
das Rad, im Innern der Trommel mehr oder weniger einem
Wechsel der Richtung der Drehungsachse widersteht. Wenn
die Schwungriider der Dampfmaschine, der Dynamos und
anderer rasch gehender Maschinen an Bord eines Schiffes
sich drehen, konnen Sie ganz sicher sein, daB sie dem
Schlingern, Rollen oder Wenden des Schiffes oder irgend-
einer anderen Bewegung, welche die Richtung ihrer Achsen
zu dndern versucht, einen groferen Widerstand bieten, als
wenn sie sich nicht drehen.



Kreisel, Biskuit, der weiche Hut. 15

Hier ist ein Kreisel, der auf einer Platte liegt und den
ich in die Luft werfe; Sie sehen, dal es schwer ist, seiner
Bewegung zu folgen, und niemand koénnte, bevor er fillt,
genau vorhersagen, wie er auf der Platte ankommen wird;
er kann mit dem spitzen Ende vorn, hinten oder
seitwiirts niederfallen. Wenn ich ihn aber drehe ?
(Abb. 7) und ihn nun in die Luft werfe, so besteht
gar kein Zweifel, wie er wieder herunterkommen
wird. Die Drehachse bleibt parallel zu sich, und ich
kann den Kreisel zu wiederholten Malen in die
Hohe werfen, ohne seine Drehbewegung merk-
lich zu storen. P

Wenn ich dieses Biskuit in die Hohe schleudere,
so werden Sie bemerken, daB ich nicht voraus
wissen kann, wie es herabfallen wird, versetze ich
es aber, bevor es meine Hand ver-
laft, in Drehung, so besteht dariiber
kein Zweifel (Abb. 8).

Hier ist ein Hut, ich werfe ihn
in die Héhe und weif nicht, wie er |
herabgelangt; erteile ich ihm aber §
eine Drehung, so sehen Sie, daB, wie
beim Kreisel und Biskuit, die Achse,
um welche die Drehung stattfindet, parallel zu sich bleibt,
und wir haben die GewiBheit, daB der Hut mit der Krempe
nach abwirts am Boden ankommt (Abb. g).

Ich brauche Ihnen wohl nicht nochmals den sehr weichen
Hut vorzufiihren, dem wir einige Minuten frither eine ge-
wisse Steifigkeit erteilten, aber Sie werden sich erinnern,
daB mein Assistent denselben wie ein Projektil in die Luft
schleuderte, als er in Drehung versetzt war, und dal} die

Abb, 7.



16 Vortrag in einer Musikhalle.

Drehungsachse desselben genau so parallel zu sich selbst
blieb, wie jene dieses steiferen Hutes und des Biskuits.
Ich zeigte einmal einige meiner Versuche mit Drehkrei-
seln vor der kaffeetrinkenden und tabakrauchenden Zu-
horerschaft in einer der vor-
trefflichen Veranstaltungen
der Viktoria-Musikhalle in

{) @y

Abb, 8,
London. In dieser Musikhalle geschieht nichts, was sehr
verschieden von dem wiire, was in anderen Musikhallen
getrieben wird, nur dafl man weder Bier noch Wein oder
sonstige geistige Getrinke bekommen kann und dab ge-
legentlich kurze wissenschaftliche Vortrige gehalten werden.
Ich suchte nun meine Zuhorer, soviel ich es vermochte, fiir
die vorgefiihrte Tatsache zu interessieren und legte dar,
daB man einer Wurfscheibe (guoife) eine Drehung geben mufl,
wenn man sie so werfen will, daB mit Sicherheit angegeben
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werden kann, wo sie niederfillt; ebenso, wenn man je-
mandem einen Reifen oder einen Hut so zuwerfen will,
daB er diese Gegenstinde auf einem Stocke auffangen
kann. Immer kénne man auf das Widerstreben eines
Korpers gegen eine Anderung seiner Drehachse rech-
nen. Ich setzte meinen Zuhorern weiter auseinander, dafB
man sich bei glatt gedrehten Kanonenrohren nie auf die
Genauigkeit verlassen konne’); daB die Drehung, welche
eine gewohnliche Kugel annimmt, in erster Linie davon ab-
hingt, wie die Kugel zufillig die Mindung der Kanone in
dem Augenblicke beriihrt, wenn sie dieselbe verliBit, wes-
halb die Rohre jetzt gezogen (gedrillt) werden; d.h. es wer-
den jetzt in die Innenseite des Rohres der Kanonen spiral-
formige Rinnen eingeschnitten, in welche die Vorspriinge
der Kugel oder des Projektiles hineinpassen, so daB letz-
tere, wenn sie durch die explosive Kraft des Pulvers ge-
zwungen werden, sich lings des Kanonenrohres zu bewegen,
sich auch um ihre Achsen drehen miissen. Folglich verlifit
das Projektil nun die Kanone mit einer genau bekannten
Drehbewegung, iber welche kein Zweifel bestehen kann,
und wir wissen auch, dafh Abb. 10 die Art der Bewegung
zeigt, welche das Projektil spiter annimmt, denn gerade
wie beim Hut oder bei dem Biskuit bleibt seine Drehachse
nahezu parallel, Das war alles, was ich tun konnte, denn
ich besitze keine Geschicklichkeit im Werfen von Hiiten

1) 1746 lehrte Benjamin Robins die Grundzige der Biichsen-
macherei, wie wir sie hente ausiiben. Er zeigte, daB die Drehung
der runden Kugel als die wichtigste Sache zu betrachten sei und
dall selbst der gebogene Lauf einer Kanone die Kugel keineswegs
in dem Mafe zum Ausweichen bringt, als die Drehung der Kugel
cin Ausweichen im entgegengesetzten Sinne verursachen kann,



18 Jongleurkunststiicke.

/'/ und Scheiben. Aber nachdem ich meine

/ Ansprache beendet und eine junge

/ Dame in einem schimmermnden Gewande
% noch ein komisches Lied gesungen
e hatte, betraten zwei Jongleure, ein Herr

/und eine Dame, die Bithne, und ich konnte keine
/ bessere Illustration der erwihnten Gesetze wiin-
/ schen, als jedes einzelne Kunststick darbot, das
von den beiden Artisten ausgefiihrt wurde. Sie
schleuderten einander drehende Hiite, Reifen,
Teller und Schirme zu. Einer der Jongleure warf
eine Reihe von Messern in die Luft, fing sie wieder
auf und schleuderte sie mit groBter Sicherheit
wieder in die Hohe; mein bereits unterrichtetes
Auditorium jauchzte vor Vergniigen und bezeigte
in nicht miBzuverstehender Weise, daB es die Dre-
hung bemerkte, die der Jongleur jedem Messer gab,
sobald es seine Hand verlieBl, so dafl er bestimmt
wissen konnte, wie es wieder zu ihm zurick-
kommen werde (Abb. 11). Es erfiillte mich damals
mit Erstaunen, dafl beinahe ohne Ausnahme jedes
an jenem Abende ausgefiihrte Jonglenrkunststiick
\ eine Illustration des erwithnten Prinzipes darbot.
\ Und wenn Sie meine Aussage bezweifeln, so fragen
\  Sie nur ein Kind, ob sein Reifen leichter umfillt,
wenn er rasch dahinrollt oder wenn er langsam
lduft; fragen Sie einen Radfahrer, ob er .
das Gleichgewicht besser hilt, wenn er
langsam oder wenn errasch fihrt; fragen
Sie eine Ballettinzerin, wie lange sie
auf einer Zehe, ohne sich mit ihren Ar-

ﬂ-‘
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Der Kreisel, 10

men oder einem Stabe das Gleichgewicht zu halten, stehen
konnte, wenn sie sich nicht drehen wiirde; fragen Sie einen
Astronomen, wie viele Monate die Erdachse genau soweit
weg vom Polarsterne
stehen wiirde, wenn
sich die Erde nicht
drehte; und vor allem
anderen fragen Sie
einen Jungen, ob sein
Kreisel leichter auf
seiner Spitze steht,
wenn er sich nicht
dreht oder wenn er
sich dreht.

Wir wollen nun das
Verhalten eines ge-
wohnlichen Kreisels
aufmerksamer priifen
(Abb. 12), Drehtersich
nicht, so sehen Sie, daB
er plotzlich umfaillt;
will ich ihn auf seiner
Spitze stehen lassen,
ist er vollstindig un-
stabil. Aberjetztgeben
Sie acht, wenn er tanzt,
dann bleibt er nicht
allein aufrecht auf seiner Spitze stehen, sondern auch wenn
ich ihm einen Schlag versetze und so seinen Zustand store,
geht er mit einer vorriickenden Bewegung im Kreise herum,
die nach und nach immer geringer wird, und der Kreisel

Abb, 11.
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erlangt alsbald wieder seine aufrechte Stellung. Ich hoffe
nicht, dafl Sie etwa glauben, die zur aufmerksamen Be-
obachtung derartiger Erscheinungen verwendete Zeit sei
nutzlos verschwendet. Die wissenschaftliche Beobachtung
der gewdhnlichsten Erscheinungen, die in unserem Alltags-
leben vorkommen, ist nie verschwendet, und ich fiihle es oft,
daB, wenn Arbeiter, also jene Personen, welche am meisten
vertraut mit der anorganischen Natur sind, nur
beobachten und einfache wissenschaftliche
Gesetze bei ihren Beobachtungen anwenden
konnten, wir statt einer
groBen Entdeckung in
jedem Jahrhundert
eine solche in jedem
" Jahre haben wiirden.

Abb. 12, Kehren wir zu unse-
rem Kreisel zuriick; da sind vorerst zwei merkwiirdige Be-
obachtungen zu machen. Dabei wollen Sie fiir einen Augen-
blick die leichten schwankenden Bewegungen welche ein-
treten, unbeachtet lassen,

Die erste Beobachtung, die wir machen, ist, daB der Krei-
sel sich zuerst nicht in der Richtung des Schlages neigt.
Wenn ich gegen Siiden schlage, neigt sich der Kreisel ge-
gen Westen, schlage ich gegen Westen, so neigt er sich
gegen Norden. Der Grund hiervon ist allen wissenschaft:
lich Gebildeten bekannt, und das Gesetz, dem das Ver-
halten des Kreisels unterliegt, ist in vieler Beziehung von
der groften Wichtigkeit; ich hoffe, es Ihnen verstindlich
zu machen. Die zweite Tatsache, daBl der Kreisel nach
und nach seine aufrechte Stellung wieder erreicht, ist
jedermann bekannt, nicht so der Grund hierfiir, doch glaube
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ich, es wird Ihnen keine Schwierigkeiten bereiten, denselben
einzusehen,

Die erste Erscheinung kann an der Trommel beobachtet
werden, die ich Thnen schon gezeigt habe. Diese Trommel

=7 Ak, 1_1.-

(Abb. 5) mit dem Schwungrad im Innern wird ein Gyrostat
genannt. Wenn ich die Trommel stofie, neigt sie sich nicht,
sondern sie wendet sich langsam im Kreise herum. An die-
sem Gyrostaten liBt sich die zweite Erscheinung nicht zei-
gen; wenn ich ihn aus seiner aufrechten Stellung bringe,
dann wird er sich nicht wieder aufrichten, sondern er wird
im Gegenteil in immer weiteren und weiteren Kreisen vor-
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riicken und sich immer mehr und mehr von seiner aufrech-
ten Stellung entfernen. Die erste Erscheinung wird am leich-
testen an einem ausbalancierten Gyrostaten (Abb. 13) stu-
diert. Sie sehen hier das Schwungrad 7 in einem starken
Bronzerahmen 7,
welcher so unter-
stiitzt ist, daB ersich
so wohl um die ver-
tikale Achse 4.7 als
auch um die hori-
zontale Achse CD
frei bewegen kann,
Der Gyrostat wird
durch das Gegen-
gewicht WimGleich-
gewicht gehalten.
Beobachten Sie, daB
ich den Hebelarm
von W vergriBern
oder verkleinern
kann, indem ich
seine Lage in der
Hiilse bei 4 ver-
schiebe, so daB das
Gegengewicht den Gyrostaten entweder zu heben oder zu
senken oder auch im Gleichgewicht zu halten, wie dies
jetzt der Fall ist, bestrebt sein wird.

Sie miissen nun genau erfassen, was wir zu studieren
wiinschen. Ich versuche /' mit dem Stabe nach abwiirts zu
stoBen (Abb. 14), in der Tat bewegt es sich aber nach rechts;
jetzt stoBe ich /' nach rechts und es hebt sich (Abb. 15);
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jetzt stofe ich es nach aufwirts und es bewegt sich nach
links; stoBe ich es nach links, so wendet es gich abwiirts.
Sie konnen weiter bemerken, dafl, wenn ich das Instrument
so festklemme, dafl es sich nicht vertikal bewegen kann,
nach dem Schlage sofort eine Bewegung
im horizontalen Sinne erfolgt, dagegen
bewegt es sich vertikal, wenn ich die hori-
zontalen Bewegungen verhindere. Ich will
das Instrument nun
frei machen, wie
frither, und die Lage
des Gewichtes Wso
verschieben, dab es
bestindig den Gy-
rostaten zu heben
sucht, jetzt sehen
Sie, daB das Instru-
ment sichnichthebt,
sondern eine lang-
same, vorriickende
Bewegungannimmt.
Ich verschiebe nun
wieder das Gewicht
W,sodab der Gyros-
tat fallen wiirde, wenn er sich nicht in rascher Achsen-
drehung befinde (Abb. 16)!), und jetzt bewegt er sich
horizontal mit einer langsamen vorriickenden Bewegung in

Abb, 15,

1) In Fig. 16 ist die Achse geneigt dargestellt, aber nur aus
dem Grunde, weil die Darstellung sonst Schwierigkeiten verursacht;
ich hiitte es vorgezogen, die Vorriickung bei horizontaler Achse zu
zeigen,
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einer Richtung, welche der friiheren entgegengesetat ist.
Diese Erscheinungen erkliren sich, wie ich erwihnte, leicht,
doch miissen sie vorher genau beobachtet werden. Sie kennen
jetzt beiliufig alle die Grundursache, niamlich: wenn ich
. versuche, die Rich-
tungder Achse eines
sich sehr rasch dre-
henden Korpers zu
iindern, diese Achse
. wohl die Richtung
. andert, aber nicht
in der Weise, wie
ich es beabsichtigte.
Der Fall ist noch
merkwiirdigeralsje-
nermit dem Schwein
eines Landmannes,
der, wenn er haben
wollte, daB dasselbe
nach Cork gehe, ihm
vorspiegeln mulite,
die Wanderung ginge heimwiirts, Scine Regel war eine sehr
einfache, und wir miissen auch eine solche fiir unseren
drehenden Korper finden, der beinahe einem Krebse &hn-
lich ist, der nur dann lings des geraden Weges geht, wenn
man ihn seitlich stoBt.

Als Beispiel beobachten Sie das sich drehende Projektil
von Abb. 10. Dasselbe trachtet seine Achse immer in der
nimlichen Richtung zu erhalten. Hier zeigt sich jedoch eine
Abweichung in der Anordnung, die Sie wohl in der Lage
sind zu verstehen. Sie sehen, daB bei 4 die Luft aufl die




Kanonenprojektile und sinkende Miinzen.

untere Fliche AA dricken muB, und \
ich habe nun zu erkliren, wie dieser \
Druck bewirkt, daB das Projektil seine
Breitseite der Luft zuzuwenden sucht.
Ein Boot in einem Flusse, das sich nicht frei
bewegen kann, sondern in der Mitte angeseilt,
sonst aber in seinen Bewegungen unbehindert
ist, wird seine Breitseite dem Strome darbieten,
Betrachten Sie diese Scheibe aus Kartenpapier,
welche ich schiel durch die Luft fallen lasse,
so sehen Sie, daB sie sich sogleich auf die Breit-
seite legt und langsam abwiirts sinkt; und manche
von Ihnen mogen in Aden kleine Silbermiinzen
fir die tauchenden Knaben ins Wasser geworfen
haben, Sie konnen aber versichert sein, daBl ohne
daslangsame Sinken der Miinzenaufder Breitseite
miteinerschwankenden Bewegunges wahrschein-
lich keinem tauchenden Knaben gelingen wiirde,
in den Besitz auch nur einer Miinze zu gelangen.
Dies alles in Parenthesis. Der Luftdruck sucht
das Projektil nach der Breitseite zu wenden,
aber da es sich um seine Lingsachse dreht, so
richtet sich die Achse nicht auf, ebensowenig wie
jene des Gyrostaten, wenn ich es versuche, sie
aufzurichten; sie tritt aus der Fliche der Zeich-
nung, aus der Wurffliche heraus, und nur die
Artilleristen wissen genau, was mit 7
der Achse geschieht, diese sogenannte %
Schraubung des Projektiles bereitet ok
ihnen viel Sorge. e

Sie kénnen wahmehmen, daf ein er- //

Perry: Drehkreisel. 2. Aufl,



26 Radfahrer und Reiter.

fahrenes Kind, wenn es die Richtung seinesReifens zu indern
wiinscht, mitseinem Reifstock einen Druck aufden Reifen aus-
iibt, welcher ihn zu neigen sucht. Ein Radfahrer indert seine
Richtung, in dem er sich so iiberneigt, daB er auBer Gleichge-
wichtzu kommen scheint. Hierbei wird es aber gut sein, wenn
Sie beachten, daB die Bewegung eines Fahrrades und seines
Fahrers keine vollstindige Drehbewegung ist, so daB sie
nicht ganz mit der eines Kreisels oder Gyrostaten tiber-
einstimmt. Die Erklirung fiir das Abweichen vom geraden
Pfade, wenn ein Reiter seinen Korper neigt, kommt schliefi-
lich auf dasselbe einfache Prinzip hinaus, es ist das zweite
Newtonsche Bewegungsgesetz, nur kommt man leichter dar-
auf. Aus demselben Grunde — niimlich kurz gesagt infolge
der Wirkung der Zentripetalkraft — kann ein Reiter, wenn
er nicht Wert auf seine duBere Erscheinung legt, seinem
Pferde dadurch nachdriicklich helfen, rasch um eine Ecke
zu kommen, daB er seinen Korper nach jener Seite neigt,
nach welcher er sich wenden will; und einen je langsameren
Schritt das Pferd einhiilt, um so grofier wird die Wirkung
einer solchen Neigung des Reiters sein. Zirkusreiter, wenn
sieim Kreise galoppieren, unterstiitzen ihre Pferde sehr durch
die Haltung ihres Korpers; sie nehmen nicht etwa deswegen
beim Reiten eine Stellung ein, welche kein Reitlehrer seinen
Schiilern erlauben wiirde nachzuahmen, um sich vor dem
Falle infolge der Zentrifugalkraft zu schiitzen, und die best-
bekannten Reiter unseres Landes wiirden es nicht verach-
ten, ihren Pferden in der Weise zur Vollfilhrung von raschen
Wendungen zu helfen, wenn sie weidendes Rindvieh zu jagen
und zu sammeln hiitten, wie die amerikanischen Cowboys.
Sehr gute Beispiele von der Anderung in der Richtung
eines rollenden Korpers konnen beim Kegelschieben er-
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halten werden. Sie wissen, dafl die Kugel, wenn sie nicht
ein kleines Gewicht im Innern hitte, welches die Achse
derselben zu wenden trachtet, auf der Oberfliche der Kegel-
bahn in gerader Richtung hinrollen und ihre Geschwindig-
keit immer geringer wiirde, bis sie endlich stille stinde.
Es ist Thnen aber die Tatsache bekannt, daff nur anfing-
lich, wenn sich die Kugel rasch bewegt, ihre Bahn ziem-
lich gerade ist. Weil die Kugel aber ein exzentrisch an-
gebrachtes Gewicht im Innern hat, ist die Bahn doch nie
vollkommen gerade, und mit dem Abnehmen der Geschwin-
digkeit krimmt sie sich immer mehr und mehr. Je lang-
samer die Drehung, um so grofier ist bei allen unseren Bei-
spielen die Abweichung von der geraden Bahn infolge der,
eine Neigung der Achse erstrebenden Krifte,

Genaue Beobachtung wird Sie nun zu einer einfachen
Regel iiber das Verhalten eines Gyrostaten fiihren. Alles,
was bisher unbegreiflich oder merkwiirdig erschienen ist,
wird in der Tat auf einmal verstindlich, wenn ich, statt
zu sagen, der Gyrostat bewegt sich auf- oder abwirts oder
nach links oder rechts, von einer Bewegung um verschie-
dene Achsen spreche, BloBer Verschiebung setzt er keinen
Widerstand entgegen. Wenn ich aber von einer horizon-
talen Bewegung sprach, so hitte ich sagen sollen, der Gyro-
stat bewege sich um die vertikale Achse 42 (Abb. 13).
Und was ich als eine Auf- oder Abwirtsbewegung von #
bezeichnete, ist in Wirklichkeit nur eine Bewegung in einer
vertikalen Ebene um die horizontale Achse C2, Wenn ich
kiinftig versuche, /'eine Bewegung zu erteilen, denken Sie
lediglich an die Achse, um welche ich zu drehen suche,
und dann werden Sie durch eine kleine Betrachtung den
Grund hierfir finden.

30
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Hier ist ein Gyrostat (Abb. 17), der in Ringen?) so sorg-
faltig aufgehingt ist, daB weder die Schwerkraft noch Rei-
bungskriifte in den Gelenkzapfen auf ihn einwirken konnen;
nichts, was ich mit dem Rahmen, den ich in der Hand
halte, beginne, wird die Richtung der Achse des Gyrostaten
beeinflussen. Sie sehen, daB ich mich wie ein
Ballettinzer auf meinen Zehen drehe, wihrend
ich den Apparat in meiner Hand halte. Ich be-
wege ihn auf alle moglichen Arten, aber wenn er
anfinglich nach dem Polarsterne zeigte, wird er
immer nach diesem Sterne zeigen; zeigte er
aber anfangs nach dem Monde, so wird er
auch weiter nach dem
Monde zeigen. Hieraus
ist zu entnehmen, dab
mangels von Reibungs-
widerstindeninden Ge-
lenkzapfennahezukeine
Krifte wirksam sind,
welche die Drehachse
des Gyrostaten zu wendensuchen, und ich kann ihrdaher nur
verschiebende Bewegungen erteilen. Nunwill ichaber die ver-
tikale Achsemiteiner Schraube festklemmen und meinen Bal-
lettanz von neuem beginnen; Sie bemerken nun, daff ich mich
nicht ganz herumzudrehen brauche, sondern dafi schon ein
kleiner Teil der Drehung geniigt, um zu bewirken, daB die
Drehachse des Gyrostaten (Abb, 18) sich vertikal stellt, also
parallel zur vertikalen Drehachse, um welche ich mich drehe.

Abb, 17,

-l} Es ist dies die sogenannte Cardanische oder Bohnenbergersche
Aufhlingung, welche hauptsiichlich bei Schiffskompassen Verwendung
findet, Der Ubersetzer,
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Nun drehe ich mich in der entgegengesetzten Richtung,
und plotzlich wendet sich der Gyrostat mit einem Salto-
mortale vollstindig um und behilt wieder eine vertikale
Achse bei, und wenn Sie sehr sorg-
faltig die Richtung der Drehachse
des Gyrostaten verfolgen, ohne
Riicksicht auf bloBe Verschiebun-
gen, so werden Sie die Richtig-
keit der folgenden Regel finden:
Wenn die Achse eines sich dre-
henden Korpers ge-
zwungen wird, sich zu
neigen, wird sich das
Bestreben zeigen, die
Drehachse des Korpers
mit der Achse, um wel-
che sie gedreht oder
geneigt wird, in die
gleiche Richtung zu
bringen, ja noch mehr,
er wird den Sinn seiner
Eigendrehung so um-
andern wollen, daBl er mit dem Sinne jener Drehung, welche
seine Achse erleidet, iibereinstimmt. Ich drehe mich aber-
mals auf den Zehen herum, indem ich diesen Rahmen
halte, und ich wei, wenn jemand von der Decke auf den
Gyrostaten und mich herunter sehen wiirde, so wiirde er
bemerken, daB ich mich in der Richtung des Zeigers einer
Uhr drehe, d.i. in demselben Sinne, wie sich der Gyrostat
um seine Achse dreht; sobald ich mich aber zuriick-
drehe, entgegengesetzt der Richtung des Zeigers einer Uhr

Abb, 18,
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(Abb. 19), schligt der Gyrostat iiber, damit er sich wieder
in derselben Richtung dreht, in der ich mich selbst drehe.
Das ist also die einfache Regel, welche Sie in den Stand
setzen wird, vorauszusagen, wie ein Gyrostat sich bewegen
wird, wenn man versucht, ihn in
irgendeine besondere Lage zu brin-
gen. Sie brauchen sich nur zu er-
innern, daB, wenn man die Be-
mithungen lange genug fortsetzt,
die Drehachse sich parallel zu der
neuen Bewegungsachse stellen wird
und der Sinn der urspriinglichen
Drehung derselbe werden mufl wie
jener der neuen Drehbewegung.
Lassen Sie uns nun diese Regel
auf den ausbalancierten Gyrostaten
anwenden. Ich stofie ihn oder er-
teile ihm einen Impuls nach ab-
wiirts, aber beachten Sie wohl, daB
dieseigentlich eine Drehung um die
horizontale Achse CZ)(Abb.13) be-
deutet, und der Gyrostat wendet
nun seine Achse so, als wenn sie
suchen wiirde, sich zur Achse CJZ) parallel zu richten.
Von oben herab gesehen (wie Abb. 20 zeigt) war OZ' die
Richtung der Drehachse, 02 war die Achse, um welche
ich den Gyrostaten zu bewegen strebte, und die augenblick-
liche Wirkung war, daB O % in die Lage O G iiberging. Ein
stirkerer Impuls derselben Art wiirde bewirkt haben, daB die
Drehachse sofort nach O/ oder O/ gelangt wire, wihrend
ein nach aufwiirts gerichteter entgegengesetzter Impuls ver-

Abb, 19,
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ursacht hitte, daB die Drehachse die Richtung O &, O L oder
O M einnehmen wiirde, je nach der Grofe des Impulses und
der Raschheit der Drehung. Wenn man diese Erscheinung

zum erstenmalwahrnimmt,
wiirde man sagen: ,Ich
driickte den Gyrostaten
nach abwiirts und er be-
wegte sich nach rechts,
oder ich driickte ihn nach
aufwiirts und er bewegte
sich nach links*; wire
aber die Richtung der
Drehung des Gyrostaten
entgegengesetzt der bis-
her angenommenen, so
wiirde man sagen ,Ich
driickte ihn nieder und er
bewegte sich nach links,
ich hob ihn in die Héhe
und er bewegte sich nach
rechts.* Der richtige Aus-
druck in allen diesen
Fillen sollte lauten: ,Ich

E

Abb. 20,

suchte den Gyrostaten um eine neue Achse zu drehen,
und die Wirkung war, daB er seine urspriingliche Dreh-
achse in die Richtung der neuen Achse zu bringen suchte.
Und wenn Sie nun mit diesem ausbalancierten Gyrostaten
spielen wiirden, wie ich es mache, indem Sie ihn nach
allen Richtungen stofien, so wiirden Sie finden, daBl die
Regel richtig ist und es keine Schwierigkeit bietet, vorherzu-
sagen, was eintreten wird. Ist aber die Regel richtig, so wird
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uns das Eintreten des Vorriickens sofort klar. Ich bringe
diesen Gyrostaten (Abb. 13) auBer Gleichgewicht, und wenn
er sich nicht in rascher Drehung befinde, so wiirde er nach
abwiirts fallen; aber eine nach abwiirts wirkende Kraft be-
wirkt tatsichlich, daB sich der Gyrostat nach rechts bewegt,
und so sehen Sie, daB er bestindig in dieser Richtung fort-
schreitet, denn die Kraft wirkt bestindig nach abwirts, und
die Drehachse strebt bestindig der neuen Achse nach, um
welche die Schwere ihn zu drehen sucht. Wir sehen auch,
daB, wenn das Gleichgewicht in derentgegengesetaten Weise
gestort wird, d.h. wenn die Schwerkraft den Gyrostaten zu
erheben trachtet, die Vorriickung in der enlgegengesetzten
Richtung stattfindet. Und wenn ich jetzt mit dem Gyrostaten
spiele, indem ich ihm alle Arten von Stofien erteile, kann man
weitere Beobachtungen machen und erkennen, daf die
frither gegebenen Regeln sie vereinfachen d. h. wir sind im
Stande uns dieser Beobachtungen zu erinnern. Wenn ich zum
Beispiel diesen Stab benutze, um das Vorriicken zu beschleu-
nigen, so bewegt sich der Gyrostat entgegen der Kraft, wel-
che das Vorriicken hervorbringt. Ich lege besonderen Wert
darauf, daB Sie sich auch weiterhin dessen erinnern. Jetzt
ist das Gegengewicht so gestellt, daf der Gyrostat, wenn
er sich nicht drehen wiirde, herabfiele. Aber weil er sich
dreht, nimmt er eine vorriickende Bewegung an. Wiire die
Schwerkraft grofer, so wiirde er rascher vorriicken, und es
wird uns klar, daB es dieses Vorriicken ist, welches die
Schwerkraft an der Abwirtshewegung des Apparates hin-
dert. Sie bemerken, daB, wenn das Vorriicken beschleunigt
wird, es mehr als hinreichend ist, die Schwerkraft auszuba-
lancieren, daher erhebt sich der Gyrostat. Wenn ich das
Vorriicken verzigere, so ist es nicht imstande, der Schwer-
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kraft das Gleichgewicht zu halten, und der Gyrostat sinkt.
Wenn ich die vertikale Achse festklemme, so daB ein Vor-
eilen unméglich wird, so werden Sie bemerken, dafi derGyro-
stat geradeso fillt, als wenn er sich nicht drehen wiirde.
Wenn ich das Instrument so einspanne, daB es sich nicht
vertikal be-
wegen kann,
so sehen Sie
dagegen, wie
leicht ich es
horizontal beweglich
machen kann, ich
kann es in horizontale ]
Drehungversetzenwie

einen gewohnlichen = ——
Kérper.

Bei der Anwen-
dung unserer Regel aul diesen Kreisel beachten Sie, dah
L7 die Drehachse des Kreisels ist (Abb. 12). Wie aus
der Figur ersichtlich ist, trachtet die Schwere, den Kreisel
um die Achse /°2) zu drehen und die eigentliche Dreh-
achse beschreibt beim Vorriicken in ihrer Jagd nach
der Achse '/ einen Kegel. Dieser Gyrostat, der oben
schwerer als unten ist, dreht sich und riickt in derselben
Weise vor wie ein Kreisel; wenn Sie nimlich entweder un-
sere Regel anwenden oder Ihre eigenen Beobachtungen be-
nutzen, werden Sie finden, daB fiir einen iber dem Tische
befindlichen Beobachter sowohl das Drehen als auch das
Vorriicken in derselben Richtung stattfindet, d.i. entweder
beide in der Richtung des Zeigers einer Uhr oder beide ent-
gegengesetzt dieser Richtung, Bei einem Kreisel hingegen

Abb. 21,



34 Vorriickenim Schwerpunkt unterstiitzter Kreisel u, Gyrostaten,

wie jener (Abb.21) iiber seinem Schwerpunkte unterstiitzte,
oder bei einem Gyrostaten wie Abb. 22, der ebenfalls iiber
seinem Schwerpunkte aufgehingt ist, oder bei dem Gyro-
staten Abb. 56, oder bei jedem anderen Gyrostaten, der so
unterstiitzt ist, dafl er
sich im stabilen Gleich-
gewicht befinde, wenn
er sich nicht drehen
wiirde; in allen diesen
Fillen findet das Vor-
riicken fiir einen
auf den Tisch nie-
derblickenden Be-
obachterin entge-
gengesetzterRich-
tung zu jener der
Drehung statt.

Wird einem Kreisel oder Gyrostaten ein Stof in der Rich-
tung des Vorriickens gegeben, so wird er sich im entgegen-
gesetzten Sinne zur Richtung der Schwerkraft erheben, und
wiirde in irgendeinem Augenblicke die Geschwindigkeit des
Vorriickens groBer werden, als sie gerade sein sollte, um
der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten, so wird der
Kreisel oder Gyrostat sich erheben und die Geschwindig-
keit des Vorriickens sich vermindern. Ist die Geschwindig-
keit des Vorriickens zu gering, so wird der Kreisel sinken,
undwihrend des Sinkens wirdsich die Geschwindigkeit des
Vorriickens vergrofiern.

Nun behaupte ich, daB alle diese Tatsachen, welche ledig-
lich aus Beobachtungen hervorgegangen sind, mit meinen
Regeln stimmen. Es wire mir lieb, wenn Sie sich dieser

Abb, 22.
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Tatsachen stets bewuBt blieben. Wie Sie bemerken, habe ich
an dieser Wandtafel die verschiedenen Regeln zusammen=
gestellt. Hierbei spreche ich von der Schwerkraft als der
Ursache des Vorriickens, aber es kénnen auch irgendwelche
andere als die durch die Schwere erzeugten Kriifte ange-
nommen werden.

Wandtafelregeln, 1, Wenn Krifte auf einen sich dre-
henden Kérper einwirken und bestrebt sind, eine Drehung
um irgendeine andere Achse als die urspriingliche Dreh-
achse zu bewirken, so setzt sich die urspriingliche Dreh-
achse in bessere Ubereinstimmung mit der neuen Drehachse.
Vollstindige Ubereinstimmung wiirde bei vollstindigem Par-
allelismus der Achsen stattfinden; die Richtungen der Dre-
hungen haben gleichen Sinn.

2. Beschleunigt man das Vorriicken, so erhebt sich der
Kérper in entgegengesetzter Richtung zur Schwere.

3. Verzogert man das Vorriicken, so fillt der Korper,
wie unter dem Einflusse der Schwerkraft, wenn er sich nicht
drehen wiirde.

4. Ein gewohnlicher Kreisel riickt in derselben Richtung
vor, in welcher er sich dreht.

5. Ein tiber dem Schwerpunkte unterstiitzter Kreisel oder
ein Korper, der im stabilen Gleichgewichte sich befinde,
wenn er sich nicht drehen wiirde, riickt in der entgegen-
gesetzten Richtung zu jener vor, in welcher er sich dreht.

6. Die letzten zwei Gesetze kann man auch so ausdriicken:
Wenn die auf einen sich drehenden Korper einwirkenden
Krifte das Bestreben haben, den Winkel des Vorriickens
zu vergroBern, so erfolgt das Vorriicken in derselben Rich-
tung wie die Drehung und umgekehrt.

Wird ein Gesetz durch Beobachtung gefunden, so sucht
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jeder Physiker dieses Gesetz zu beweisen; er sucht es zu
erkliren. Ich hoffe, Sie wissen, was wir meinen, wenn wir
sagen, wir wollen eine Erscheinung erkliren; wir meinen
damit nichts anderes, als daB wir den Zusammenhang die-
ser Erscheinung mit anderen besser bekannten nachweisen
wollen. Wenn Sie einen Spiritisten entlarven und zeigen,
daB die dargestellten wunderbaren Erscheinungen nur der
Geschicklichkeit seiner Hiinde und berechneter Tiuschung
entspringen, so erkliren Sie diese Erscheinungen. Zeigen
Sie, daB die Erscheinungen zusammenhingen mit wohl be-
obachteten und klar erwiesenen mesmeristischen Einfliissen,
so erkliren Sie ebenfalls diese Erscheinungen. Konnen Sie
zeigen, dab sie mittels telegraphischer Vorgiinge oder durch
die Reflexion des Lichtes in Spiegeln hervorgebracht wer-
den, so suchen Sie auch hierfiir die Erklirung zu finden,
obwohl Sie in all diesen Fiillen in Wirklichkeit weder das
Wesen des Mesmerismus noch das der Elektrizitit, des Lich-
tes oder etwaiger moralischer Unlauterkeit kennen.

Die schmihlichste Art der Kritik ist die, wenn jemand
die wissenschaftliche Erklirung damit herabzusetzen sucht,
daB er sagt, man konne die einfachsten Vorginge in der
Natur nicht erkliren, Ein solcher Mensch zieht den cha-
otischen und verworrenen Wunderglauben der Wilden den
Aufklirungen eines Isaak Newton vor.

Die Erklirungen unserer Regel ist sehr einfach, Hier habe
ich einen Gyrostaten (Abb. 23), der in der Form einem Glo-
bus dhnlich und in Ruhe ist. Es tut mir leid, daf ich gezwun-
gen bin, diesen Globus in sehr auffilliger Weise durch diese
ein Universalgelenk bildenden Ringe zu unterstiitzen. Wenn
der Globus in der Luft schweben wiirde und keine Nei-
gung zum Fallen hitte, so wiirde meine Erklirung leichter
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zu verstehen sein, und ich konnte sie besser experimentell
darstellen. Betrachten Sie den Punkt 72 Bewege ich den
Globus leicht um die Achse 4, so bewegt sich der Punkt
Pnach Q. Stellen Sie sich dagegen vor, ich hitte den Glo-
bus und den innern Ring um die
Achse Z bewegt, so wiirde der Punkt
Pnach R gelangt sein. Nehmen Sie
nun weiter an, diese beiden Bewe-
gungen wiirden gleichzeitig statt-
finden, so wissen Sie alle, daf der
Punkt 2 sich weder nach ¢ noch
nach &, sondern nach § bewegen
wiirde, da 2§ die Diagonale des
kleinen Parallelogrammes bildet.
Die resultierende Drehung erfolgt
also weder um die Achse 04, noch
um jene (7, sondern um eine
Achse OC.

Ich habe nun diesem Globus zwei
gleichzeitige Drehungen erteilt, wo-
beiSie sich nun vorstellen wollen, auf
dem Globusbefinde sich ein kleines
Wesen, welches die Ringe nicht
sehen konnte, aber imstande wiire, die anderen Gegenstinde
in diesem Zimmer zu bemerken, dasselbe wiirde sagen, die
Richtung, um welche die Drehung geschah, ist weder 04
noch 08, sondern die wirkliche Achse seines Globus ist
eine zwischen diesen beiden liegende Linie, nimlich OC.
Wenn also eine Kugel in demselben Augenblicke nach zwei
verschiedenen Richtungen einen Drehungsimpuls erhilt, so
miissen wir, um zu erkennen, wie sie sich drehen wird, zu-

Abb, 23.



38 Zusammensetzung zweier verschiedener Drehbewegungen,

erst wissen, eine wie starke Drehung jeder Impuls erzeugen
wiirde, wenn er allein wirkte, und um welche Achse jede
einzelne Drehung stattfinde. Eine dreimalige Drehung in
der Sekunde um die Achse OA (Abb. 24) und eine zwei-

i / malige Drehung in der Sekunde um
\! A , ¢ g;_,( die Achse OZ bewirken, daB sich
--------------- i die Kugel in der Tat dreieinhalbmal

in der Sekunde um die Achse OC
drehen wird, Um zu diesem Ergeb-
nisse zu gelangen, machte ich 04
30 cm lang (jeder andere Mafistab
wiirde fiir die Darstellung ebenso
gut gewesen sein) und OF 20 cm
lang, und ich fand die Diagonale
OC des Parallelogrammes, welches
C} 1.{.. inder Figur dargestellt ist, mit 36 cm
Abb, 24. L:'inge.

Es ist nun zu beachten, daB die Drehung um die Achse

0OA von O nach A4 gesehen im Sinne des Zeigers einer Uhr
vor sich geht, die Drehung um die Achse OZ von O nach
£ gesehen ebenfalls im Sinne des Uhrzeigers erfolgt, und
endlich auch die resultierende Drehung um die Achse C
von O nach C geschen in der Richtung des Zeigers einer
Uhr stattfindet. Abb, 25 zeigt in zwei Diagrammen, daf
notwendigerweise, wenn man von O entweder gegen 04
oder OF sieht, die Drehung in bezug auf die Richtung
des Zeigers einer Uhr in demselben Sinne erfolgen
miisse. Diese Konstruktionen sind allen, welche die Grund-
gesetze der Mechanik studiert haben, wohlbekannt. Augen-
scheinlich muB, wenn die Drehung um die Achse 04
viel groBer als jene um die Achse OZF ist, die Lage
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der neuen Achse OC weit niher an OA4 als an OZF sich
befinden,

‘Wir sehen also, daB, wenn ein Korper sich um eine Achse
(OA dreht, und wir Krifte anwenden, die ihn, wenn er in
Ruhe wire, um die Achse 08 drehen wiirden, dies eine Be-

X
\\ ¢ A/

Abb, 25,
wegung seiner Achse gegen OC bewirkt, so daB sich die
vorhandene Drehachse in bessere Ubereinstimmung mit der
neuen Drehachse setzt. Dies ist die erste Regel auf unserer
Wandtafel, von der alle folgenden Behauptungen abgeleitet
sind, sofern sie nicht auch unmittelbar aus der Erfahrung
gewonnen wurden, Ich sage aber nicht, dafl ich einen alle
fille erschopfenden Nachweis geliefert habe, denn die
Schwungrider in diesen Gyrostaten laufen in Lagern, und
die Lager zwingen die Achsen, die neuen Lagen anzuneh-
men, wihrend beim Kreisel kein solcher Zwang herrscht;
aber in der beschrinkten Zeit einer populiren Vorlesung
ist es selbst, wenn es noch so wiinschenswert wiire, nicht
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moglich, einen vollstindigen Beweis einer so allgemeinen
Regel, wie die unserige es ist, zu geben. Dafl ich nicht alles
erschoplt habe, was iiber diesen Gegenstand gesagt werden
konnte, wird durch das Folgende klar werden.

Was wird geschehen, wenn wir einer sich drehenden
Kugel eine neue Drehung erteilen? Nehmen Sie z B. an,
die Erde wire eine homogene Kugel und es wirde ihr
plotzlich eine neue drehende Bewegung erteilt, welche das
Bestreben hiitte, Afrika nach Siiden zu ricken; die Achse
der neuen Drehung wiirde ihren Pol in Java haben; diese
Drehung in Verbindung mit der alten wiirde bewirken, dafl
die Erde nun ihren wahren Pol irgendwo zwischen dem
jetzigen Pole und Java hitte; sie wiirde nicht linger um
ihre jetzige Achse sich drehen. Tatsichlich wiirde die Dreh-
ungsachse geindert werden, aber es wiire kein Anlafl zu
irgendwelchen weiteren Ereignissen vorhanden, denn eine
homogene Kugel dreht sich um die eine Achse geradeso
leicht wie um eine andere. Wiirde aber derartiges bei un-
serer wirklichen Erde geschehen, die keine Kugel, sondern
ein abgeplattetes Sphiiroid dhnlich einer Orange ist, dessen
Polardurchmesser ein Drittel Prozent kiirzer ist, als der iqua-
toriale, dann wiirde, sobald die neue Achse in Wirksamkeit
tritt, die Symmetrieachse sich gegen diesen Wechsel striu-
ben und versuchen, wieder Drehachse zu werden, und eine
miichtige schwingende Bewegung wiire die Folge davon.
Ich driicke mich in populirer Weise aus, wenn ich vom
Sichstriuben der Achse rede, und es ist vielleicht besser,
wenn ich genauer bezeichne, was ich meine. Ich werde
hierzu den Ausdruck Zentrifugalkraft benutzen. Es gibt aller-
dings gewichtige Stimmen, die sich gegen diesen Ausdruck
erkliren, aber alle unsere Ingenieure gebrauchen ihn, und
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daher benutze ich ihn gern, withrend unsere hervorragenden
Kritiker zu allen moglichen schiandlichen Sprachverrenkun-
gen greifen, um ihn zu vermeiden. Damit ist nimlich die
Kraft gemeint, welche ein Korper, der gezwungen wird, einen
krummen Weg zu beschreiben, diesem Zwange entgegen-
setzt. Diese Kraft ist immer vom Mittelpunkte des Bogens
nach auswiirts gerichtet. Wird eine am Ende eines Fadens
befestigte Kugel im Kreise herum-
geschwungen, so sucht die Zentri-
fugalkraft den Faden zu zerreiBen.
Wenn irgendein mit einem Stabe
verbundener Korper mit dem Stabe
sich dreht, so kann es sein, daB die
Zentrifugalkrifte aller Teile sich
gerade das Gleichgewicht halten,
aber manchmal geschieht dies nicht, und dann sagen wir,
der Stab befinde sich nicht im Gleichgewicht.

Hier ist beispielweise eine sich drehende Holzscheibe,
die sich im Gleichgewichte befindet. Ich unterbreche nun
ihre Bewegung und befestige dieses Stiick Blei 4 an der-
selben, jetzt bemerken Sie, daB, wenn die Scheibe sich dreht,
sie sich so sehr auBer Gleichgewicht befindet, daB die Lager
der Achse, der Rahmen der sie hiilt und selbst der Tisch
schwanken. Jetzt will ich die Dinge wieder ins Gleichge-
wicht bringen, indem ich ein anderes Stiick Blei & an der
entgegengesetzten Seite von 4 befestige. Setzeich die Scheibe
(Abb. 26) abermals in Drehung, so hort das Schwanken der
Rahmen sofort auf. Wenn das Gestinge der Lokomotive
nicht durch zweckmiiBig an den Treibridern angebrachte
Gegengewichte ausbalanciert wird, so gibt es wohl nieman-
den im Zuge, der die Wirkung hiervon nicht fiihlt. Ja selbst,

Perry: Drehkreisel. 2. Aufl. 4

Al

Abb. 26,
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die Kohlenrechnungen werden diese Wirkungen ausweisen,
denn eine unausgeglichene Maschine zieht den Zug stofi-
weise, statt daB sie einen wirksamen, gleichmiBigen Zug
ausiibt. Mein Freund Professor Milne in Japan stellte MeB-
instrumente fiir Erdbeben auf die Maschinen und in die
Ziige, um diese und andere Mingel in der
Ausbalancierung zu messen, und er hat un-
zweifelhaft dargetan, daB zwei Maschinen
von nahezu der gleichen Bauart, von denen
die eine vollstindig ausgeglichen war und
die andere nicht, einen sehr verschiedenen
Aufwand von Kohlen verursachten, wenn sie
denselben Weg mit derselben Geschwindig-
keit zuriicklegten.

Wenn sich ein drehender Korper im
Gleichgewicht befindet, geht nicht allein die
Drehungsachse durch den Schwerpunkt (oder
besser den Massenmittelpunkt) des Korpers,
sondern die Drehungsachse mufl auch eine der drei durch den
Massenmittelpunkt des Korpers gehenden Hauptachsen sein.
Hier ist beispielsweise ein Ellipsoid aus Holz; 44, 2 B und
C'C (Abb. 27) sind seine drei Hauptachsen, und es wiirde
im Gleichgewichte sein, wenn es sich um irgendeine der
drei Hauptachsen drehen wiirde, dagegen wiire dies nicht
der Fall, wenn es sich um irgendeine andere Achse drehen
wiirde, auBer es wire eine homogene Kugel, bei der jeder
Durchmesser eine Hauptachse ist.

Jeder Korper hat drei solche durch seinen Massenmittel-
punkt gehende Achsen, und auch dieser Korper (Abb. 27)
hat sie; aber ich habe ihn gezwungen, sich um die Achse
DD zu drehen, und sie konnen die Wirkung der unausge-

Abb, 27.
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glichenen Zentrifugalkrifte beobachten, die nahezu stark
genug ist, um das Rahmenwerk in Triimmer zu zerreifen,
Je groBer die Geschwindigkeit ist, um so mehr macht sich
der Mangel dieses Ausgleiches geltend. Wird die Geschwin-
digkeit verdoppelt, so werden die Zentrifugalkrifte viermal
so grof; und die modernen Maschineningenieure miissen
bei ihren rasch gehenden Maschinen, deren einige, wie die
Schleudermaschinen der Torpedoboote, 1700 Umdrehungen
in der Minute machen, diesem Gegenstande grofe Aufmerk-
samkeit zuwenden, wihrend sich die ilteren Ingenieure hier-
iiber nie den Kopf zerbrachen. Hierbei muBl man sich er-
innern, daB, wenn der Mangel des Krifteausgleiches das
Rahmenwerk der Maschine auch tatsichlich nicht zertriim-
mert, doch alles derart geriittelt und geschiittelt wird, daB
Nieten und Schrauben und andere Befestigungen ganz ge-
wiB locker werden.

Ich habe an einer schlecht ausbalancierten Maschine ein
sicher befestigtes Paar von Schraubenmuttern, von denen
die eine bestimmt war, die andere zu halten, gesehen, wie
sie sich langsam und gleichzeitig um ihre Bolzen drehten
und sich sanft, aber mit einer ziemlich grofien Geschwindig-
keit loslosten, bis beide vom Ende des Bolzens in meine
Hand fielen. Wire meine Hand nicht dagewesen, so wiren
die Schraubenmuttern in ein GefiB gefallen und hiitten dort
eine wohl sehr interessante, aber ebenso zerstorende Er-
scheinung verursacht. Und wire dieser Fall eingetreten, so
wiirde heute abend wohl irgendein anderer als ich hier vor-
tragen.

Nehmen Sie an, unsere Erde wiirde sich um irgendeine
andere Achse als die gegenwirtige — die Figurenachse
— drehen. Wenn sie sich z. B.um irgendeinen Durchmesser

4*
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des Aquators drehte, so wiirden die Zentrifugalkrifte das
Ganze gerade in einem Zustande des unstabilen (labilen)
Gleichgewichtes erhalten und keine grofe Verinderung des
bestehenden Zustandes eintreten, insolange nicht irgendein
Zufall eine ganz geringfiigige Anderung der Lage der Dreh-
achse bewirkte; dann wiirde aber ein gewaltiges Schwingen
der Erde folgen. Wie lange und wie heftig die Erde schwin-
gen wiirde, hingt von einer Reihe von Umstinden ab, auf
welche ich jetzt nicht einzugehen gedenke. Sobald ich etwa
annehme, daB sie nicht infolge der Heftigkeit der Schwin-
" gungen ihre Form vollstindig dndere, so weill ich, daB sie
wegen der durch die Fluterscheinungen hervorgerufenen
und wegen anderer Reibungen wahrscheinlich bald wieder
zu einer ruhigen Drehung um ihre jetzige Achse gelangen
wiirde.

Sie sehen daher, daB bei jedem Korper, obwohl er drei
Achsen besitzt, um welche er sich im ausbalancierten Zu-
stande ohne eine Neigung zum Schwingen drehen wiirde,
dieser Ausgleich der Zentrifugalkrifte in zwei von den drei
Fillen nur ein unstabiler (labiler) ist, dafl es nur eine Achse
gibt, um welche eine vollstindig stabile und ausgeglichene
Drehung platzgreifen wird, und daB ferner ein sich drehen-
der Korper, der sich selbst{iberlassen ist, nach Ablauf eines
lingeren Zeitraumes dazu kommt, sich um diese Achse zu
drehen, sobald eine Reibung vorhanden ist, die das Schwin-
gen zur Ruhe bringt.

Um das Gesagte anschaulich zu machen, habe ich hier
eine Methode, die Korper in Drehung zu versetzen, welche
es ermdglicht, jene Hauptachse zu ihrer Drehungsachse zu
machen, um welche die Drehung am stabilsten wird. Die
verschiedenen Korper konnen an diese Schnur angehiingt
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werden und ich kann die Rolle, an welcher die Schnur hingt,
in Drehung versetzen. Beachten Sie, dafl anfinglich die
Scheibe (Abb, 28a) sich ganz ruhig um die Achse 44 dreht,

aber bald bemerken Sie den leisen Beginn des Schwingens;
jetzt wird das Schwingen heftig, und nun dreht sich die
Scheibe ruhig und stabil um die Achse B2, da diese die
wichtigste der Hauptachsen ist,

Dieser Kegel (Abb. 28 b) wieder dreht sich zuerst ruhig
um die Achse 44, aber das Schwingen beginnt und wird
immer groBer, und schlieBlich dreht sich der Kegel eben-
falls ruhig um die Achse #2, die die wichtigste der drei
Hauptachsen ist.
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Hier ist wieder ein an einem Ende aufgehingter Stab
(Abb. 28a).

BetrachtenSie noch diesen festen Ring, dochjenerschlaffe
Kettenring diirfte Sie mehr interessieren (Abb. 28¢). Sie
sehen, wie er anfinglich vertikal an dem Faden herunter-
hingt, wie die Schwankungen und Vibrationen damit enden,
daB er zu einem vollkommen kreisformigen Ring wird, der
ganz in einer horizontalen Ebene liegt. Dieser Versuch bringt
auch die scheinbare Steifigkeit zur Anschauung, die einem
biegsamen Korper durch rasche Bewegung erteilt wird.

Kehren wir nun zu unserem ausbalancierten Gyrostaten
(Abb. 13) zuriick. Da er nicht vorriickt, so wissen Sie, daf}
das Gegengewicht W gerade dem Gyrostaten /' das Gleich-
gewicht hilt. Wenn ich das Insrument nun sich selbst iiber-
lasse, nachdem ich /'einen StoB nach abwiirts gegeben habe,
ohne einen gleichmiiBigen Druck auszuiiben, so bemerken
Sie, daB / aus bekannten Griinden nach rechts schwingt,
aber es schwingt zu stark und zu weit, gerade wie jeder
andere schwingende Korper, und man kann nach dem, was
ich bereits mitteilte, leicht vorhersagen, daf das Resultat
die hin- und herschwingende Bewegung (Abb. 29) sein wird,
bis die Reibung sie zum Stillstande bringt. /' nimmt seine
bleibende neue Lage erst nach Verlauf einiger Zeit an,

Sie sehen, daB ich diese schwingende oder nickende Be-
wegung dem Gyrostaten beibringen kann, ob er nun in einem
Vorriicken (Priizession) begriffen ist oder nicht. Er schwingt
nun, wihrend er gleichzeitig in der Runde vorriickt, d. h.
er fillt und steigt wieder, wihrend er vorriickt.

Vielleicht ist es gut, wenn ich den Gegenstand noch et~
was klarer mache. Sie sehen die gleiche Erscheinung an
diesem Kreisel. Wenn das Vorriicken mit Beziehung auf
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die Schwere zu rasch erfolgt, so erhebt sich der Kreisel, und
folglich tritt eine Verlangsamung des Vorriickens ein; jetat
ist das Vorriicken zu langsam, um der Schwere Gleichge-
wicht zu halten, der
Kreisel sinkt etwas
und das Vorriicken
wird beschleunigt.

Eine derartige
Schwingung um eine :
Mittellage geht ge-
radeso vor sich, wie
dieSchwingungeines
Pendels und dauert
s0 lange, bis die Rei-
bung sie zerstort und
der Kreisel wieder
regelmiBig in der
Mittellage vorriickt,
Bei einem nahezu

horizontal ausge-
glichenenGyrostaten
tritt dieses Schwingen (Nicken) auffilliger hervor als bei
einem Kreisel, da bei diesem die Drehkraft der Schwere in
den héheren Lagen abnimmt.

Sobald Minner der Wissenschaft ihre Entdeckungen zu
popularisieren versuchen, sagen sie oft, um die Tatsachen
recht klar zu machen, kleine Unwahrheiten und stellen Be-
hauptungen auf, welche irrefiilhren konnen, wenn die Schiiler
eine hohere Stufe der Erkenntnis erreichen, So erzihlen die
Astronomen dem Publikum, daB die Erde in einer ellip-
tischen Bahn um die Sonne liuft, wihrend die Anziehungs-
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krifte der Planeten bewirken, daB die Bahnen nur nahezu
elliptisch sind; und die Elektriker sagen den Leuten, daB
die elektrische Kraft durch die Drihte fortgepflanzt wird,
wihrend sie sich tatsichlich durch jeden anderen Raum
fortpflanzt, als jenen, den die Drithte einnehmen, Ich habe
in dieser Vorlesung lhnen gegeniiber ebenfalls durch An-
wendung des erwithnten Kunstgriffes in geringem Mafie Vor-
teil gezogen; Sie werden sich z, B, erinnern, daB ich an-
finglich das Schwingen oderNicken iiberging, welches durch
einen StoB bei einem Gyrostaten oder Kreisel erzeugt wird,
und weiter habe ich die Tatsache verschwiegen, daB die
augenblickliche Drehachse nur nahezu mit der Figuren-
achse eines vorriickenden Gyrostaten oder Kreisels zusam-
menfillt. Wollen Sie aber im allgemeinen iiberzeugt sein, daB
man, wenn alle Behauptungen vollstindig genau sein sollten,
notig hitte, Hunderte von technischen Ausdriicken zu ge-
brauchen, erklirende Sitze einzuschalten und wie in einem
Polizeiberichte Parenthesen einzuflechten; und viele solche
Behauptungen anzuhdren wiire selbst einem Gelehrten unmog-
lich. Sie werden gewi kaum fiirmdglich halten, daBauch einso
groBer Gelehrter, wie der verstorbene Professor Rankine,als
ervon poetischer Begeisterung erfaBt wurde, sich irren konnte,
mehr sogar als ein populirer Vorleser, indem er die Grund-
lage seiner Behauptung den Erfordernissen des Versmafies
sowie dernotwendigen Vereinfachung anpaBte. In seinem Ge-
dichte,,Derverliebte Mathematiker*sind folgende Zeilen ent-

halten:
pDie Frau liebt das Tanzen; er findet die Gleichung
Fiir Walzer und Polka sonder Beschwerde;
Nun wagt er's, sich um die Achse zu drehn,
Dabei kommt der Schwerpunkt seitwiirts zu stehn,
Und er fillt durch die Schwerkraft der Erde.*
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Ich zweifle nicht, daB dieser Abstecher in die Poesie so
gut ist, als er von einem Mann der Wissenschaft erwartet
werden kann, aber seine Wissenschalft ist ebensogut, als man
sie von einem Manne er-
wartet, der sich Dichter
nennt; in beiden Fillen
haben wir den Beweis fiir
die Unvertriglichkeit von
Wissenschaft und Dicht-
kunst,

Die Bewegung dieses
Gyrostaten kann aber noch
verwickelter gemacht wer-
den als durch die Nutation
(das Schwanken, Nicken)
und die Priizession (das
Vorriicken), doch gibt es
hierbei nichts, was nicht
durch die einfachen Regeln, die ich vorgefiihrt habe, zu er-
kliren wire. Betrachten Sie z. B. diesen gut ausbalancierten
Gyrostaten (Abb. 17). Wenn ich irgendwie an den innern
Ring schlage, so schen Sie, daB er sofort in eine zitternde
Bewegung geriit, wie ein Stiick Gallerte, seine raschen
Vibrationen horen geradeso auf wie die gleich raschen
Vibrationen irgendeines nachgiebigen elastischen Korpers.
Diese merkwiirdige Elastizitit ist von groBtem Interesse,
wenn wir sie im Zusammenhalte mit den molekularen Eigen-
schaften der Materie betrachten, Hier (Abb. 30) haben wir
ein Beispiel, welches vielleicht noch interessanter ist. Ich
habe den in einer Trommel eingeschlossenen Gyrostaten
von Abb. 5 und 6 auf ein Paar Stelzen gestellt, und Sie

Abb, 17,
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konnen beobachten, daB er sich in vollkommen stabiler
Weise, aber mit einer duBerst merkwiirdigen taumelnden Art
von Vibration bewegt; und doch gibt es an diesen Bewe-
gungen, so eigentiimlich sie auch sind, nichts, was nicht
leicht erklirt werden kann,
wenn Sie mir bisher gefolgt
sind.

Einige unter Thnen, die
aufmerksamer als die an-
deren sind, werden be-
merkt haben, daf alle die
vorriickenden  Gyrostaten
| nach und nach sich tiefer
und tiefer neigen, gerade-
80, wie es, nuretwasrascher,
geschehen wiirde, wenn sie
sich nicht drehen wiirden, Und wenn Sie die dritte Behaup-
tung auf unserer Wandtafel (Seite 35) ins Auge fassen, so
werden Sie leicht verstehen, warum dies so ist.

»Verzogert man das Vorriicken, so fillt der Korper, wie
unter dem Einflusse der Schwerkraft, wenn er sich nicht
drehen wiirde.“ Nun wird aber das Voreilen all dieser Gyro-
staten durch die Reibung gehemmt, und daher neigen sie
sich immer mehr und mehr.

Ich wire begierig zu erfahren, ob mir jemand so weit ge-
folgt ist, um nun auch zu wissen, warum ein drehender Krei-
sel sich hebt. Vielleicht hatten Sie noch nicht Zeit, daran
zu denken, aber ich habe bereits mehrere Male die beson-
deren Griinde hervorgehoben, welche diese Erscheinung er-
kliren. Die Reibung verursacht den Fall eines Gyrostaten;
was bewirkt, daB ein Kreisel aufsteht? Rasches Sicherheben

Abb. j0.
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in die senkrechte Lage ist ein untriigliches Zeichen der
raschen Drehung eines Kreisels, und ich erinnere daran, daf
wir einst sagten: ,, Er schlift”, wenn er ganz senkrecht stand.
Dies war die poesievolle Art, in welcher der jugendliche Ex-
perimentator iiber den schonen Gegenstand seiner zirtlichen
Neigungen dachte.

So gut bekannt nun das Bestreben der Kreisel, die senk-
rechte Lage anzunehmen, war, seit man Kreisel zuerst tanzen
lieB, so frage ich doch alle in dieser Halle Anwesenden,
ob sie die Erkliarung hierfiir wissen, und es ist fraglich, ob
sie liberhaupt sehr vielen Leuten bekannt ist. Jeder Mathe-
matiker wird Thnen sagen, daB man die Erklirung gewifl im
Routh gedruckt findet, oder daB er in Cambridge Minner
kenne, die sie sicher wissen, vielleicht meint er auch, daB
er sle selbst einmal gewulit habe, daB er aber diese schwie-
rigen, mathematischen Beweise, an denen er einstseinen Ver-
stand schirfte, nun vergessen habe, Ich glaube, daB alle diese
Behauptungen irrtiimlich sind, obwohl ich dessen nicht ganz
sicher bin.!) Eine teilweise Theorie der Erscheinung gab
Herr Archibald Smith vor vielen Jahren in dem Mathe-
matischen Journal von Cambridge, aber wirklich gelost wurde
das Problem erst von Sir William Thomson und Professor
Blackburn, als sie ein Jahr lang an der Seekiiste zubrach-
ten, um sich fiir das grobe Cambridger mathematische Examen
vorzubereiten, Es wird gewiB demjenigen, der sich fiir Thom-
sons Erfolge interessiert, befremdend erscheinen, wenn er

1) Als dieser Vortrag mit der obigen Bebauptung gerade unter
der Presse war, verwies mich Prof, Fitzgerald auf des verstorbenen
Prof, Jellet ,,Abbandlung iiber die Theorie der Reibung*, heraus-
gegeben 1872, und da fand ich auf Seite 18 die mathematische Er-
klirung fir das Sichaufrichten eines Kreisels,
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erfihrt, daB die Ferien am Seegestade von ihm und seinem
Freunde dazu benutzt wurden, alle moglichen Arten runder
Steine, die sie an der Diine auflasen, zum Tanzen zu bringen.

Ich werdelhnen nun diemerkwiirdige Erscheinung zeigen,
welche Thomson in jenem Jahre zu denken gab. Dieses Ellip-
soid (Abb. 31) stelle einen vom Wasser abgeschliffenen Stein
dar. Es liegt in einem sehr stabilen Zustande
auf dem Tische und ich erteile ihm eine

Q@

rasche Drehbewegung. Sie sahen, daB es eine oder zwei
Sekunden lang geneigt war, sich um die Achse 4. 4zu drehen,
dann aber begann es heftig zu schwanken’und als nach einer
Weile die Schwankungen aufhérten, sahen Sie, daB es sich
ganz hiibsch um die jetzt vertikale Achse £ 2 drehte, dann
kam neuerlich eine Anzahl von Schwankungen, und als diese
aufhorten, bemerkten Sie, daB das Ellipsoid schlieBlich in
einen Beharrungszustand der Drehung kam und mit seiner
lingsten Achse aufrecht stand. Dies ist fiir alle diejenigen,
welche die Neigung dieses Korpers, sich in derselben Weise
zu drehen, in der ich ihn zuerst in Drehung versetzte, kennen,
eine auBergewdhnliche Erscheinung. Sie werden finden, daB
beinahe jeder abgerundete Stein, wenn er in Drehung ver-
setzt wird, sich in dieser Weise nach seiner lingsten Achse
richtet, wenn die Drehung nur hinreichend rasch ist; ganz
auf dieselbe Weise sucht sich auch der tanzende Kreisel
immer mehr aufzurichten.
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Ich glaube, daB es sehr wenige mathematische Erkli-
rungen von Erscheinungen gibt, welche man nicht in ganz
gewdhnlicher Sprache Leuten begreiflich machen kann, die
einen allgemeinen Grad von Bildung besitzen. In denmeisten
Fiillen muf zuerst die symbolische, algebraische Erklirung
durch jemanden vorgebracht werden, dann ist es Zeit fiir
deren Umsetzung in die gewdhnliche Ausdrucksweise. Dies
ist die Grundlage fiir den neuen, sogenannten technischen
Unterricht, welcher dahin zielt, daB dem Arbeiter die Ge-
setze gelehrt werden, welche die Grundlagen des Hand-
werkes bilden, das er ausiibt, daB wir unsere Erklirungen
auf die Erfahrungen aufbauen, welche sich der Mann be-
reits erworben hat, ohne ihn durch einen vierjihrigen Kur-
sus mit dem Studium von elementaren Gegenstinden zu
ermiiden. Das letztere ist zweckmiBig fiir unerfahrene Kin-
der und auch fiir Jiinglinge an Mittelschulen und auf Uni-
versititen.

Infolge unserer gemachten Erfahrungen wird die Erkli-
rung des Sichaufrichtens eines Kreisels licherlich einfach,
Wenn Sie das Gesetz Nr. 2 unserer Wandtafel lesen (Seite 35)
und dariiber etwas nachdenken, so werden einige von IThnen
imstande sein, ohne weitliufige Mathematik den einfachen
Grund fiir das anzugeben, was mir Thomson vor 16 Jahren
sagte: ,Beschleunigt man das Vorriicken, so erhebt sich
der Korper in einer der Schwerkraft entgegengesetzten Rich-
tung*. Da ich den Kreisel nicht berithre und der Kérper
sich aufrichtet, so suchen wir nach demjenigen, was das
Voreilen beschleunigt, und wir sehen natiirlich zunichst
auf den Weg, welchen die untere Spitze des Kreisels auf
dem Tische zuriicklegt, denn mit Ausnahme der Luft be-
riihrt dieser Kreisel sonst nichts als die Tischfliche. Be-
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achten Sie sorgfiltig, wie jeder dieser Gegenstinde vor-
riickt. Abb. 32 zeigt den Weg, in welchem der Kreisel vor-
riickt. Von oben angesehen, dreht sich der Kreisel in der
Richtung der Zeiger einer Uhr;
wir wissen entweder infolge
dervierten Regelauf der Wand-
tafel oder durchblobe Beobach-
tung, daB er auch in der Rich-
tung des Uhrzeigers vorriickt,
d. h. das Vorriicken findet in
der Weise statt, als ob die
Spitze bei B in das Papier
hineinzurollen strebte. Denn
Sie werden bemerkt haben, daB
die Spitze auf dem Tische einen
kreisrunden Weg beschreibt.
G ist beinahe bewegungslos,
und die Achse 4 G 4 beschreibt
nahezu einen Kegel, dessen
Spitze iiber dem Tische in G
sich befindet. Abb, 33 zeigt die
untere Spitze in vergrofiertem
MaBstabe, und es ist klar, daf
der Punkt 7, welcher den Tisch
beriihrt, gewissermafien den
unteren Teil eines Rades # 8" bildet. Da sich dieses Rad nun
dreht, so ist eine Folge dieser Drehung, daf das Rad in das
Papieraufder Tischfliche hinein- und von uns wegrollen'will.
Und nun beachten Sie weiter, daB das Rad # 2’ nur in-
folge desVorriickens in das Papier rollen will, und daB eine
geniigend grofie Achsendrehung das Rollen des Rades
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rascher zu machen strebt, als das Vorriicken des Kreisels
es rollen liBt, dadurch das Vorriicken des Kreisels be-
schleunigend, weshalb sich der Kreisel erhebt. A

Dies ist die einfache Erklirung; solange die
Achsendrehung groB genug ist, beschleunigt sie
immer das Voreilen, und wenn Sie Ihre Er-
innerungen an die Tage lhrer Jugend auf-
frischen, so wird Ihnen einfallen, daB, wenn bei
einem Kreisel, den Sie auf
Ihrer Handfliche tanzen
lieBen, wie ich jetzt den
meinigen (Abb. 34), die
Achsendrehung ganz lang-
sam wurde und es unmog-
lich war, den Kreisel auf-
recht zu halten, Sie ge-
schickt dem Voreilen nach-
halfen, indem Sie mit Threr

Hand eine kreisformige Be-
wegung machten, und so von IThrem Kreisel den GenuB eines
etwas lingeren Tanzens in aufrechte Stellung erreichten.
Ich lade Sie nun ein, auf Grund der Beobachtung und
durch Anwendung des soeben dar-
gelegten Gesetzes den Kampf zu er-
kliren, den ein rundlicher auf dem
Tische sich drehender Stein unter-
nimmt, um sich auf seiner lingsten
Achse gerade aufzurichten. Zuvor muf}
ich Thnen mitteilen, daB einige dieser
groBen, abgerundeten Gegenstinde,
welche ich zur besseren Veranschau-
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lichung vor Ihnen drehe, hohl geformt und entweder aus
Zink oder Holz hergestellt sind, denn ich besitze nicht die
erforderliche Geschicklichkeit, um so grofie Korper in
Drehung zu versetzen; ich brauche aber Gegenstinde, die
Sie sehen konnen. Dieser kleine Korper (Abb. 31) ist der
einzige vollstindig dichte, dem meine Finger noch eine
hinreichend rasche

/ Drehung geben
konnen. Hierist ein
§ sehr interessanter
B kugelformiger Ge-

i genstand (Abb. 35),
bei welchem der Schwerpunkt nicht mit dem Figuren-
mittelpunkt zusammenfillt, so dafl er, wenn ich ihn auf den
Tisch lege, immer in die Lage des stabilen Gleichge-
wichtes gelangt, wobei der weille Fleck wie bei A4 die
Tischfliche beriihrt. Einige von Thnen werden wohl wissen,
daB diese Kugel, wenn sie in die Luft geworfen wird,
sehr eigentiimliche Bewegungen macht, weil man geneigt
ist, zu vergessen, daB es der Schwerpunkt ist, der einen
einfachen Weg beschreibt, und die Umbhiillungsfliche ex-
zentrisch gegen den Schwerpunkt liegt. Ebenso eigenartig
sind die Bewegungen dieser Kugel, wenn sie auf einem
gespannten Tuche ins Rollen gebracht wird.

Versetzt man nun diese Kugel auf dem Tische in Dre-
hung, so sucht sie immer die weifie Stelle nach oben zu
bekommen, wie in ' Abb. 35, also in eine Lage zu ge-
langen, in welcher sie, wenn sie sich nicht drehen wiirde,
unstabil wiire, und zwar aus denselben Griinden, welche
ich bereits angegeben habe.

Das Vorriicken eines Kreisels oder Gyrostaten leitetunsere

A
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Gedanken ohne weiteres auf das Vorriicken (die Prazession)
des groBen sich drehenden Korpers, auf dem wir leben.
Sie wissen, daB die Erde sich etwas mehr als einmal in
24 Stunden um ihre Achse dreht, geradeso, wie diese Orange
sich dreht, und daB sie einmal im Jahre rund um die Sonne
lauft, geradeso, wie die Orange in dem Modell sich rund
um die angenommene Sonne bewegt, oder wie dies das
Diagramm Abb. 36 zeigt. Die Richtung der Drehachse weist
moglichst genau nach dem als Polarstern bekannten Sterne,
der in beinahe unendlicher Ferne sich befindet. In der
Abbildung, sowie im Modelle habe ich die Exzentrizitit der
Erdbahn bedeutend ibertrieben, wie dies tiblich ist, ob-
wohl es etwas irrefilhren kann, denn die Erdbahn nihert
sich viel mehr einem Kreise, als man sich gewdhnlich vor-
stellt. Eine Tatsache ist es aber, daB die Erde im Winter
der Sonne um 3 Millionen Meilen niiher ist als im Sommer.
Das scheint anfinglich widersinnig zu sein, aber man be-
greift es, wenn man iiberlegt, daB wir, die wir auf der nord-
lichen Halbkugel leben, infolge der Neigung der Erdachse
gegen die Ekliptik die Sonne weniger senkrecht {iber uns
und einen kiirzeren Tag im Winter haben, wodurch jeder
Quadratschuh unseres Teiles der Erdoberfliche mit jedem
Tage viel weniger Wiirme empfingt; deshalb ist es bei uns
eben kiilter. In 13000 Jahren wird aber die Erde gerade
um eine halbe Umdrehung vorgeriickt sein (siche Abb. 38);
dann wird ihre Achse, wenn sie der Sonne am niichsten
steht, auch gegen diese statt ab von ihr geneigt sein, und
daher werden wir es im Sommer dann viel warmer, und
im Winter viel kilter als jetzt haben. Tatsichlich werden
wir dann viel schlimmer daran sein, als die Bewohner der
siidlichen Halbkugel es jetzt sind, denn sie haben reich-
Perry: Drehkreisel. 2. Aufl. 5
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lich Seewasser, um ihr Klima zu miBigen. Die Natur des
Wechsels ist leicht aus den Abb. 36, 37 und 38 oder
auch an dem Modelle zu erkennen, wenn ich die Orange
an ihrer symbolischen Stricknadel um die Sonne des Mo-
delles herumfiihre. Denken Sie sich einen Beobachter, der
sich tiber diesem Modelle, also weit iiber dem Nordpole
der Erde, befindet. Dieser sieht, daB sie sich entgegen dem
Sinne des Zeigers einer Uhr dreht, und er findet, daf das
Vorriicken in der Richtung des Zeigers einer Uhr statt-
findet, so da# Drehung und Vorriicken (Prizession) ent-
gegengesetzten Sinn haben. Hiérvon stammt auch das Wort
wVorricken* (,Prizession*), welches wir jetzt bei der
Bewegung eines Kreisels anwenden, obwohl das Vorriicken
des Kreisels in derselben Richtung wie die Drehung erfolgt.

Wenn lhnen der praktische Astronom die Lunisolarpri-
zession der Aquinoktien erklirt, wird er sich wahrscheinlich
nicht auf Gyrostaten oder Kreisel beziehen. Er wird Thnen
sagen, daB die Linge und Rektaszension eines Sternes sich
zu dndern scheinen; oder vielmehr, daB der Punkt der Eklip-
tik, von dem er bei seinen Messungen ausgeht, nimlich der
Friihlings-Tag- und Nachtgleichenpunkt, in der Ekliptik
langsam in der Runde weiter wandert, und zwar in einer
Richtung, die jener entgegengesetzt ist, in welcher die Erde
in ihrer Bahn oder die Sonne bei ihrer scheinbaren Bewe-
gung liuft. Der Friihlings-Tag- und Nachtgleichenpunkt ist
fiir die Messungen am Himmel dem Astronomen das, was
die Linge von Greenwich dem Seefahrer ist. Er wird Ihnen
sagen, daB die Aberration des Lichtes und die Parallaxe
der Sterne, aber mehr als diese beiden das Vorriicken (die
Priizession) der Tag- und Nachtgleichenpunkte die drei
wichtigsten Dinge sind, welche es verhindern, daB wir bei
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der Beobachtung der Durchgiinge von Sternen auf Obser-
vatorien wahrnehmen, wie sich die Erde in vollkommener
GleichmiBigkeit bewegt. Aber die Art des Astronomen, die
Priizession zu beschreiben, darf Ihnen die physikalische Tat-
sache nicht verhiillen,
daB die von ihm unter-
suchte Erscheinung und
die unsere identisch
sind, und daB fiir uns,
die wir mit den
Drehkreiseln ver-
trautsind, dielang-
same konische Be-
wegung von Dreh-
achsen leichter
Abb. 22, verstindlichist,als

jene Details seiner Messungen, in denen sein Denken sich
bewegt, und die oft einen Mann von grofien geistigen Fihig-
keiten zu einem Leben voll gewdhnlicher Arbeit zwingen,
deren Verrichtung wir in der Regel einem billigen Schreiber
iiberlassen.

Das Vorriicken (die Priizession) der Erde ist also von
derselben Art, als das eines iiber seinem Schwerpunkte auf-
gehingten Gyrostaten oder eines Korpers, der stabil wiire
und kein Ubergewicht hiitte, auch wenn er sich nicht drehen
wiirde, Tatsiichlich ist das Vorricken der Erde iiberein-
stimmend mit jenem dieses groBen Gyrostaten (Abb. 22),
der in Ringen aufgehingt ist, so dafB er eine Schwingung
wie ein Pendel machen wiirde, wenn er sich nicht drehte.
Wenn ich ihn nun in Drehung versetze, und zwar von oben
gesehen in einem dem Zeiger einer Uhr entgegengesetzten
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Sinne, dann koénnen Sie beobachten, wie er in der Richtung
des Zeigers einer Uhr vorriickt. Hier habe ich weiter ein
halbkugelférmiges holzernes Schiff, in dem sich ein Gyrostat
mit senkrechter Achse befindet. Es ist im stabilen Gleich-
gewicht. Dreht sich der Gyrostat nicht, so schwingt dasSchiff,
aufier Gleichgewicht gebracht, langsam hin und her, wird
der Gyrostat aber in Drehung versetzt, so nimmt das Schiff
eine vorriickende Bewegung in entgegengesetzter Richtung
zu jener der Drehung an. Die Astronomen haben seit Hip-
parchs Zeiten fiir uns Beobachtungen iiber die Bewegung
der Erde gemacht, und wir haben wieder die Bewegungen
der Gyrostaten beobachtet, und daher suchen wir natiirlich
nach einer Erklirung fiir die vorriickende Bewegung der
Erde. Der Aquator der Erde bildet mit der Ekliptik, welche
die Ebene der Erdbahn ist, einen Winkel von 23%,°% Die
Drehungsachse der Erde schlieBit nun mit der Senkrechten
zur Ekliptik immer einen Winkel von 23%,° ein und macht
in 26000 Jahren eine vollstindige Umdrehung. Die Ober-
fliche des Wassers, auf welchem dieses holzerne Schiff
schwimmt, mdge nun die Ekliptik darstellen. Die Drehachse
des Gyrostaten ist um 23'/,° gegen die Senkrechte geneigt;
das volle Vorriicken geschieht aber statt in 26 oo Jahren
in zwei Minuten; und wiirde das Schiff eine sehr groBe, kreis-
formige Bahn beschreiben, so hitten wir in seinem Vorriicken
eine ganz genaue Darstellung des Vorriickens der Erde.

Die vorriickende Bewegung des Schiffes oder des Gyro-
staten (Abb. 22) lafit sich erkliren, und in derselben Weise
erkliirt sich das Vorriicken der Erde sofort, wenn wir Kriifte
finden, die von aufierhalb liegenden Kérpern ausgehen, und
die Drehungsachse der Erde in eine rechtwinkliche Stellung
zur Ekliptik zu bringen suchen.
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Die Erde ist nahezu ein kugelformiger Korper. Wiire sie
vollstindig kugelformig und homogen, so wiirde die Resul-
tierende der von einem fernen Korper ausgehenden An-
ziehungskriifte geradlinig durch ihren Mittelpunkt gehen,
Und ebenso verhielte es sich, wenn die Erde kugelformig,
aber nicht homogen wiire, die Massen von gleicher Dichte
jedoch in kugelformigen Schichten, wie die Schalen einer
Zwiebel, angeordnet wiiren, Aber die Erde ist nicht kugel-
formig, und um AufschluB iiber die anziechende Wirkung
ferner Korper zu erhalten, war es notwendig, Pendelbeob-
achtungen iiber die ganze Erde zu machen. Wie Sie wissen,
ermoglicht es ein Pendel von gleicher Linge, welches an
verschiedenen Orten aufgestellt wird, durch die Zeit seiner
Schwingungsdauer die Schwerkraft an jedem Orte zu be-
stimmen, und Herr Green bewies, daB, wenn wir die Schwer-
kraft aller Orte auf der Erdoberfliche kennen wiirden, wir,
ohne etwas iiber den Zustand des Erdinnern zu wissen, mit
vollstindiger Genauigkeit die Kraft berechnen kénnten, wel-
che von der Erde auf irgendeinen auflerhalb derselben be-
findlichen Gegenstand ausgeiibt wird, z. B. fiir jeden Punkt
der Mondbahn oder fiir die Sonne. Und gleichzeitig wiirden
wir dann auch die gleiche und entgegengesetzte Kraft, mit
welcher ein solcher Gegenstand auf die Erde wirkt, kennen.
Nun wurden Pendelbeobachtungen an sehr vielen Orten auf
der Erde angestellt, und wir kennen daher, wenn auch nicht
mit vollkommener Genauigkeit, die Anziehungskraft, welche
auBerhalb der Erde befindliche Gegenstinde auf diese aus-
iiben. So wissen wir beispielsweise, dall die Resultierende
der Kriifte, mit welcher die Erde von der Sonne angezogen
wird, nicht durch den Mittelpunkt der Erdmasse geht. Sie
werden die Sache besser verstehen, wenn ich mich auf diese
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Zeichnung beziehe, welche die Erde in der
Mitte des Winters darstellt (Abb. 39) und eine
populire Methode der Darstellung benutze.
A und Z mogen etwa die vorspringenden
Teile der Erde genannt werden — es ist
dies der vorstehende Giirtel jener Materie,
welcher der Frde die Gestalt einer Orange
statt einer Kugel gibt. Die Resultierende der
Anziehungskrifte auf den inneren kugelfor-
migen Teil, den wir den homogenen nennen
wollen, geht durch den Mittelpunkt.

Ich werde nun die Anziehung des vorsprin-
genden mit A Z bezeichneten Giirtels unter-
suchen. Die Sonne zieht ein Kilogramm der
Masse bei # mehr an als ein Kilogramm jener
bei 4, weil 2 ihr niher liegt als 4, und daher
hatdie Gesamtresultierende der Kriifte
mehr die Richtung AV als die durch
den Mittelpunkt gehende O0O. Nun
wissen wir aber, daB eine in der Rich-
tung M N wirkende Kraft ersetzt wer-
den kann durch eine ihr parallele
Kraft 00 und ein Kriftepaar,
welches den Aquator gegen die
Sonne zu neigen sucht,

Sie gelangen zu dem genauen
Ergebnisse der drehenden Wir-
kung des Kriiltepaares, wenn Sie
sich die Erde unbeweglich und die ganze
Masse der Sonne gleichmiiiig als einen ma-
teriellen, kreisformigen Ring denken, der

65
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einen Durchmesser von 184 Millionen Meilen besitzt und
gegen den Erdiquator um einen Winkel von 2 3/,° geneigt ist.
Unter dem Einflusse dieses Ringes wiirde die Erde wie ein
groBes Schifl auf ruhiger See, das sehr langsam rollt und
das in drei Jahren erst eine vollstindige Schwingung macht,
schwanken. Aber die Erde dreht sich um ihre Achse, und
das Dreh- oder Kriiftepaar wirkt auf dieselbe geradeso wie
die Krifte, welche immer dahin streben, dieses Schiffsmodell
in eine aufrechte Lage zu bringen, und daher hat sie eine
vorriickende Bewegung, deren vollstindige Periode 26 000
Jahre betriigt. Befindet sich in dem Schiffe kein Kérper mit
einer Achsendrehung, so findet eine vollstindige Schwin-
gung in 3 Sekunden statt; wenn ich jedoch den Gyrostaten
an Bord des Schiffes in drehende Bewegung versetze, so
betrigt der Zeitraum des vollstindigen Vorriickens 2 Mi-
nuten. In beiden Fillen besteht die Wirkung der Kreisel-
drehung in der Umwandlung einer kurzen Schwingung in
ein Vorriicken von viel lingerer Dauer.

Zwischen dem Gyrostaten und der Erde besteht aber ein
groBer Unterschied. Die Krifte, welche auf den Kreisel wir-
ken, sind immer dieselben, aber die auf die Erde wirkenden
Krifte dandern sich bestindig. Im Winter- und Sommersol-
stitium ist das Kriiftepaar am groBten, im Frihlings- und
Herbstiquinoktium ist gar kein solches Kriftepaar vorhan-
den, so daf das Vorriicken (die Prizession) seine Geschwin-
digkeit jedes Vierteljahr dndert und von einem Maximum
zur Null und von der Null zum Maximum wird. Es findet
aber immer in demselben Sinne, und zwar in entgegenge-
setzter Richtung zur Achsendrehung der Erde statt. Wenn
wir daher von der vorriickenden Bewegung der Erde spre-
chen, so denken wir immer an eine mittlere gleichformige
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* Bewegung, withrend diese Bewegung eigentlich in jedem
Vierteljahre rascher und wieder langsamer wird.

Weiter ist der Mond geradeso wie die Sonne in Titig-
keit; er sucht den Aquator der Erde in die Ebene der
Mondbahn zu drehen. Die Ebene der Mondbahn ist nahezu
dieselbe wie jene der Ekliptik, und daher ist das durch-
schnittliche Vorriicken (Priizession) der Erde ganz von der-
selben Art, als ob bloB einer der beiden Himmelskorper,
entweder der Mond oder die Sonne, allein wirken wiirde.

Die allgemeine Erscheinung des Vorriickens (der Pri-
zession) der Erdachse in einerkegellormigen Fliche wihrend
eines Zeitraumes von 26 000 Jahren ist also die zusammen-
gesetze Wirkung der Drehkrifte von Sonne und Mond.

Hier mogen Sie ein Beispiel jener Ungenauigkeiten fin-
den, welche man beim Erkliren einer naturwissenschaft-
lichen Erscheinung mit nahezu zwingender Notwendigkeit
einflieBen lassen muB. Ich habe bisher nur gesagt, daB die
Sonne ein Vorriicken der Erde bewirkt. Dies war zulissig,
denn die Ebene der Ekliptik schlieft immer nahezu genau
einen Winkel von 23',° mit dem Erdiquator ein; wenn
aber auch im groBen Ganzen die Wirkung des Mondes
nahezu gleichartig mit jener der Sonne, nur beiliufig zwei-
mal so groB ist, so ist sie doch weit mehr veriinderlich.
Der groBiere Einfluf des Mondes auf die Neigung der Erd-
achse ist geradeso wie die Verursachung von Ebbe und
Flut durch denselben dem Umstande zuzuschreiben, daB
er sich uns viel niher befindet als die Sonne, und dieser
groBere EinfluB besteht trotz der viel kleineren Masse des
Mondes im Vergleich zu der der Sonne.

Da die Ekliptik mit dem Erdidquator einen Winkel von
23"," einschlieBt und die Mondbahn gegen die Ekliptik
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um 5Y,° geneigt ist, so tritt der Fall ein, daB die Mondbahn -
manchmal mit dem Erdiquator den Winkel von 29°% manch-
mal aber nur von 189 bildet, und zwar indert sich der-
selbe langsam von 299 bis zu 18° und wieder zuriick bis
zu 299 in ungefihr 19 Jahren. Dies verursacht das, was man
die , Nutation* oder die Schwankung (das Nicken)
der Erde nennt, und der Einfluf der Sonne auf die Neigung
der Erdachse wird hierdurch sehr beeinfluBt und wesent-
lich veriindert. Das Ergebnis der verinderlichen Natur der
Wirkung des Mondes ist nun, dafl die Erdachse den Weg
eines elliptischen Kegels um das beschreibt, was wir ihre
mittlere Lage nennen. Hierbei miissen wir uns auch er-
innern, daff zweimal in jedem Mondmonat der Einfluf des
Mondes auf die Neigung der Erdachse grofer und zwei-
mal gleich Null ist, und daB er bestindig seinen Wert
andert,

Im ganzen bringen Mond und Sonne und zu einem ge-
ringen Teile auch die Planeten eine Gesamtwirkung des
Vorriickens (der Priizession) hervor, welche sich in einem
Zeitraume von 25605 Jahren wiederholt. Das Vorriicken
ist nicht vollkommen gleichformig, da seine Geschwindig-
keit im Sommer und Winter einen Groftwert annimmt, d.h,
es besteht ein Geschwindigkeitswechsel, dessen Periode ein
halbes Jahr betrigt; dann gibt esabernocheine Geschwindig-
keitsinderung, deren Periode einen halben Mondmonat
ausmacht; das Vorriicken (die Prizession) geht heute abend
schneller vor sich als am nichsten Sonntag, dann wird es
wieder withrend der folgenden Woche anwachsen und with-
rend der niichsten sich vermindern, Nebstbei besteht noch
infolge der Neigung der Bahnen um 5%,° etwas, was mit
dem Nicken unseres vorriickenden Gyrostaten zu vergleichen
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ist, da die Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik nicht
immer 2 3%/,% bleibt, sondern sich in einer Periode von 19 Jah-
ren dndert. Nehmen wir an, der Mittelpunkt der Erde wiire
in O festgehalten, so schen wir an diesem Modelle und
in Abb. 40, daB die Erdachse s L

in 25866 Jahren cinen nahe- T e
zu vollkommenen Kreisbo- A
gen an der Himmelskugel be- "\ )
schreibt, wobei ihre Ge- \\ >
schwindigkeit in jedem hal-  “\. 2wt
ben Jahre und in jedem hal- \ { ;
ben Monate schwankt. Ganz \ Inj6500 /.
vollkommen ist der Kreis- latxt\\ - 1"""“" /13000
bogen jedoch nicht, tatsich- \ /" Jahren
lich ist es eine wellenfGrmige \ s

Linie mit einer vollstindigen \

Welleinje 1g Jahren, dieaber
noch kleinere Ausbauchun-
gen besitzt, welche den halb-
jiahrlichen und vierzehntigigen Perioden entsprechen. Die
Hauptursache der Nutation aber, nimlich die 1gjihrige
retrograde Bewegung der Mondknoten, wie sie genannt wird,
wird nun selbst wieder genan in derselben Weise hervor-
gebracht, wie das Vorriicken eines Gyrostaten, nimlich durch
Kriftepaare, welche auf einem um die Achse sich drehen-
den Korper wirken.

Stellen Sie sich vor, daB die Erde stille stehe und Sonne
und Mond sich um sie herumbewegen. Gauff hat sodann
gefunden, daB die Wirkung der Massen von Sonne und
Mond dieselben sind, als wenn sie rund in ihren Bahnen
verteilt wiren. Stellen Sie sich nun beispielsweise vor, daB

-

-
i
e,

Abb, 4o
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die Mondmasse in ihrer Bahn in der Form eines steifen
Ringes von 480000 Meilen Durchmesser verteilt wire, und
zwar derart, daB sich dort, wo jetzt die Geschwindigkeit
groBer ist, weniger Masse befinde, daB also der Ring dicker
im Apogium, diinner im Perigium des Mondes wire. Ein
derartiger Ring rund um die Erde wiirde den Saturnringen
dhnlich sein, welche auch ein Vorriicken der Knoten auf-
weisen, nur sind die Saturnringe nicht steif, weil sonst kein
Gleichgewicht bestehen wiirde. Lassen wir nun die Erde
auBer Spiel und stellen wir uns vor, der Ring allein wiirde
bestehen und es wiirde nur sein Mittelpunkt eine jihrliche
Bewegung um die Sonne vollfithren, dann wiirde der Ring,
da er einen Winkel von 5%,° mit der Ekliptik einschliefit,
um die Ekliptik schwingen, bis er denselben Winkel auf
der anderen Seite mit ihr bilden wiirde, und dann wieder
zuriickkehren. Nun dreht sich aber dieser Ring in 27 Sonnen-
tagen und 8 Stunden einmal um seinen Mittelpunkt, und
daher wird er nicht linger, wie ein Schiff, daB auf einer
Sandbank sitzt, auf- und niederschwanken, sondern er wird
eine vorriickende Bewegung in entgegengesetzter Richtung
zu seiner eigenen Drehung machen, Da die Bewegung des
Ringes, wenn man von Norden auf die Ekliptik herabsieht,
entgegengesetzt dem Zeiger einer Uhr ist, so findet diese
riickschreitende Bewegung der Mondknoten in der Rich-
tung der Zeiger einer Uhr statt. Es ist genau dieselbe Er-
scheinung wie das Vorriicken (die Prizession) der Aquinok-
tien, nur mit der viel kiirzeren Periode von 67098 Tagen
statt 25866 Jahren.

Ich habe Ihnen gesagt, daB, wenn die Masse der Sonne
oder des Mondes bekannt wiren, wir den Aufwand der
Krifte oder, besser gesagt, das Drehungsmoment angeben
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konnten, mit der dieselben die Erdachse zu neigen suchen.
Wir kennen die Geschwindigkeit, mit der sich die Erde
dreht, und wir haben auch die vorriickende Bewegung be-
obachtet. Wenn wir nun der Methode folgen, die ich be-
reits skizziert habe, so finden wir, daB die Geschwindigkeit
eines Korpers mit Achsendrehung gleich sein mufl dem Dre-
hungsmoment (Kriftepaare) dividiert durch die Geschwin-
digkeit der Achsendrehung und durch das auf die Dre-
hungsachse bezogene Trigheitsmoment') des Kérpers, Da-
her ist die Geschwindigkeit des Vorriickens um so groBer,
je groBer das Drehungsmoment und je kleiner die Geschwin-
digkeit der Achsendrehung und das Trigheitsmoment des
Korpers sind. Sind alle diese Angaben mit Ausnahme von
einer bekannt, so ist es leicht, diese eine zu berechnen.
Gewodhnlich ist das, wonach wir bei einer solchen Rech-
nung zielen, die Bestimmung der Masse des Mondes, da
die Erscheinung des Vorriickens (der Priizession) und das
Auftreten der Gezeiten die einzigen Erscheinungen sind,
welche uns in den Stand gesetzt haben, die Masse des
Mondes zu berechnen.

Ich will nicht um Nachsicht bitten wegen der Einfithrung
des Ausdruckes Trigheitsmoment, noch will ich ihn er-
klaren. Ich habe es in dieser Vorlesung soviel ich konnte
vermieden, mathematische Ausdriicke einzufiihren und tech-
nische Bezeichnungen zu gebrauchen, Ich mochte Thnen nur
noch begreiflich machen, warum ich mich nichtdavor fiirchte,

1) Anniihernd genommen bezeichnet Trigheit oder Masse den
Widerstand, den ein Kérper der Geschwindigkeitsinderung bei einer
geradlinigen Bewegung oder Verschiebung entgegensetzt, wiihrend
Triigheitsmoment den Widerstand gegen eine Anderung der Um-
drehungsgeschwindigkeit ausdriickt,
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in einem populiren Vortrag technische Ausdriicke zu be-
nutzen, Wenn irgendeine Unzulissigkeit in einem solchen
Beginnen liegt, so muB sie nach meinem Dafiirhalten durch
das Beifiigen einer Erklirung iiber die genaue Bedeutung
eines solchen Ausdruckes noch vergroBert werden. Die Be-
nutzung eines richtigen technischen Ausdruckes fordert da-
gegen verschiedene niitzliche Zwecke. Erstens bereitet sie
dem Vortragenden eine gewisse Befriedigung, weil sie ihn
in den Stand setzt, etwas genau auszudriicken, wodurch sein
Bestreben, seinen Gedankengang vollstindig klarzulegen,
erfiillt wird, und mit dessen umstindlicher Erklirung seine
Zuhorer zu belistigen er aber glicklicherweise keine Zeit
hat. Zweitens benimmt dies den Zuhorern des populiren
Vortrages den viel verbreiteten Glauben, daB sie nun alles
wiiten, was iber den Gegenstand gesagt werden konnte.
Drittens wird dadurch jedermann, einschlieilich dem Vor-
tragenden, belehrt, daB durch die Anwendung einer Me-
thode, die stellenweise etwas iiberspringt, bei Bearbeitung
eines neuen Gegenstandes nichts verloren, sondern meist
viel gewonnen wird.

Vor einigen Jahren wurde behauptet, daB, wenn die Erde
eine mit einer Flissigkeit gefiillte Schale wire und diese
Flissigkeit keine Reibung hiitte, wir nur das Trigheitsmo-
ment der Schale bei der Betrachtung des Vorriickens (der
Prizession) in Rechnung zu ziehen hiitten, und daB, wenn
diese Hiille zihe wiire, das Vorrlicken (die Prizession) bald
ganz verschwinden wiirde. Um den Einfluf des Trigheits-
momentes bildlich darzustellen, habe ich hier eine Anzahl
von Glisern aufgehingt — eines (@) mit Sand gefiillt, das
andere (¢) mit Sirup, ein drittes () mit Ol, ein viertes (d)
mit Wasser, und ein fiinftes (¢) ist leer (Abb. 41).
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Abb. 41. Wirkung von Flilssigkeiten und Sand in gedrehten Glisern.
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Sie sehen, daB, wenn ich die Aufhingedrihte verdrehe
und sie dann auslasse, eine schwingende Bewegung wie bei
dem Balancier einer Uhr eintritt. Beachten Sie nun, daB das
Glas mit Wasser sich sehr rasch bewegt, indem das wirk-
same Trigheitsmoment nur das des Glases allein ist, und
ferner, daB die Schwingungsdauer nahezu dieselbe ist als
jene des leeren Glases, d.h. das Wasser scheint sich nicht
mit dem Glase zugleich zu bewegen. Sie bemerken auch,
daB die Schwingungen eine ziemlich lange Zeit hindurch
andauern.

Das mit Sand gefillte Glas schwingt dagegen langsam;
hier ist ein groBes Trigheitsmoment vorhanden, da der Sand
und das Glas zusammen sich wie ein fester Korper verhal-
ten, und die Schwingung dauert lange Zeit an.

Bei dem Ol und Sirup treten jedoch lingere Schwingungs-
perioden auf als bei dem Wasser und dem leeren Glase,
aber kiirzere, als es der Fall sein wiirde, wenn die schwin-
genden Kérper ganz fest wiren, die Schwingungen horen
jedoch infolge der Reibung rascher auf.

Gekochte (/) und ungekochte (g) Eier, welche in der
gleichen Weise an einem Draht angehiingt sind, werden
dieselben Unterschiede in ihrem Verhalten zeigen, wie zwei
Korper, deren einer im Innern fest, wihrend der andere
fliissig ist; Sie sehen, um wieviel langsamer die Schwingung
des gekochten als die des ungekochten Eies vor sich geht.

Selbst auf diesem Tische hier kann man leicht den Unter-
schied zwischen einem gekochten und einem ungekochten
Ei zeigen. Bringt man beide ins Rollen, so sehen Sie, dafl
das ungekochte viel frither stehen bleibt, als das gekochte,
weil das erstere wegen der inneren Reibung friiher zur Ruhe
kommt,
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Folgen Sie nun sorgfiltig und sehr genau dem folgenden
sehr deutlichen Beweis, ob ein Ei gekocht ist oder nicht.
Ich rolle das Ei oder drehe es um eine vertikale Achse und
dann beriihre ich es mit dem Finger nur fiir einen Augen-
blick, gerade lange genug, um die Bewegung der Schale
aufzuheben. Sie sechen, daB das gekochte Ei seine Bewe-
gung ganz eingestellt hat, wihrend beim ungekochten nur
die Bewegung der Schale gehemmt wurde, der fliissige In-
halt dagegen seine Bewegung nicht nur fortsetzt, sondern
auch die der Schale erneuert, sobald ich meinen Finger von
derselben entferne.

Man schlof nun, daB, wenn die Erde im Innern flissig
wiire, die vorriickende Bewegung der Erde weitaus schneller
sein miifte, als dies tatsiichlich der Fall ist, da das wirk-
same Trigheitsmoment der Schale verhiltnismiBig gering
wire und, wie wir aus den vorhergehenden Beispielen ge-
lernt haben, in keinerlei Zusammenhang mit dem Trigheits-
moment der Fliissigkeit stinde.

Dies wurde als Grund gegen die Ansicht, daB das Erd-
innere flissig sei, angefiihrt.

Wir wissen, daB der beobachtete halbjihrliche und halb-
monatliche Wechsel in dem Vorriicken (der Prizession) der
Erde viel grofer sein wiirde, als er tatsichlich ist, wenn die
Erde eine feste Schale wiire, die viel Fliissigkeit enthielte,
und wenn diese Schale nicht nahezu unendlich fest wire,
so wiirde die Erscheinung von Ebbe und Flut nicht eintre-
ten; aber mit Riicksicht auf das allgemeine Vorriicken (die
Prizession) der Erde unterliegt es keinem Zweifel, daB die
alte Kette von Beweisen falsch war. Selbst wenn die Erde
im Innern fliissig wire, so drehte sie sich doch so rasch,
daB sie sich in betreff einer so langsamen Erscheinung, wie

’J.
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das Vorriicken der Aquinoktien, wie ein fester Korper ver-
halten wiirde, Tatsiachlich wurde in der ilteren Beweiskette
der wichtige Umstand auBer acht gelassen, daB eine rasche
Achsendrehung selbst flissigen Korpern eine scheinbare
Steifigkeit verleihen kann. Hier ist ein mit Wasser gefiillter
hohler Bronzekreisel (Abb. 42a). Die dufiere Hiille ist sehr

s, |leicht und das im Innern befindliche
Wasser hat viel mehr Masse, als diese
duBere Umbhiil-
lung. Wenn
man ihn nun

sorgfiltig

priift, so findet
man, dafl der
Kreisel sich
geradeso dreht, als wenn das Wasser im Innern eine feste
Masse wiire, oder als wenn der ganze Kreisel fest wire.
Sie sehen ihn hier sich drehen und vorriicken, genau so
wie einen festen Kreisel. Ich weiB, daB dieser Kreisel nicht
ganz, sondern nur teilweise mit Wasser gefiillt ist, aber ob
ganz oder teilweise gefiillt, er dreht sich nahezu wie ein
fester Kreisel.

Dies ist bei einem langen, hohlen, mit Wasser gefiillten
Bronzekreisel nicht mehr der Fall. Wie ich Ihnen sagte, be-
sitzen alle Korper eine Achse, um welche sie sich haupt-
sichlich zu drehen streben. Der duBere metallene Teil des
Kreisels verhilt sich nun in einer Ihnen bereits wohlbekann-
ten Weise; die Reibung seiner unteren Spitze auf der Tisch-
platte zwingt ihn, sich nach seiner lingeren Achse aufzu-
richten. Die Flissigkeit im Innern des Kreisels ist jedoch
nicht gezwungen, um dielingere Figurenachsesichzu drehen,

Abb, 42.
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und da sie die kiirzere Achse, gleich allen derartigen Kor-
pern, die ich Ihnen zeigte, vorzieht, so dreht sie sich in ihrer
eigenen Weise und zwingt das Gehiiuse, infolge der Rei-
bung und Pressung gegen dasselbe, sich um die kiirzere
Achse zu drehen, indem sie dergestalt vollstindig das
Streben des duBeren Teiles, sich in die Hohe zu richten
und die lange
Achse auf-
rechtzuhalten,
vernichtet.Da-
herfindetman,
daB es voll-
stindig  un-
moglich  ist,
einen langen,
hohlen, mit
Wasser gefillten Kreisel zum Drehen zu bringen.

Hier ist z. B. einer (Abb. 42b), der sich von dem fritheren
nur durch seine groBere Linge unterscheidet. Er ist ganz
oder teilweise mit Wasser gefiillt, und Sie konnen beobachten,
dab ich ihm, wenn er in dieses Gestell eingesetzt wird, nur
allmihlich eine rasche Drehung beibringen kann, lasse ich
ihn aber hieraul auf dem Tische aus, wie den anderen, so
fallt er plotzlich um und weigert sich entschieden, sich auf
seiner Spitze zu drehen. Diese Verschiedenheit des Verhal-
tens ist besonders bemerkenswert bei zwei hohlen Kreiseln,
welche Sie in Abb. 43 vor sich sehen. Beide sind nahezu
kugelférmig und beide mit Wasser gefiillt. Sie sehen sich
so sehr dhnlich, daB es wenige Personen in der Versamm-
lung geben diirfte, welche einen Unterschied in ihrer Ge-
stalt wahrnehmen. Aber der eine derselben (q) ist tatsich-

Abb. 43.
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lich ein klein wenig breitgedriickt, wie eine Orange, der
andere (/) dagegen ist etwas in die Linge gezogen, wie
eine Limone. Ich werde beiden mit Hilfe dieses Gestelles
(Abb. 44) eine nach und
nach zunehmende Drehung
erteilen, welche hinreicht,
um eine Zeitlang die Dre-
hung des Wassers im Innern
mit Sicherheit zu bewirken.
Unmittelbar nach dem Frei-
lassen bewegen sich beide
wie gewbdhnliche Kreisel auf
dem Tische, Wasser und
Bronze bewegen sich

wie Teile eines festen
Kreisels. Sie sehen,
daB der orangefor-
mige fortfihrt, sich
zu drehen und vor-
zuriicken, dafl er sich aufrichtet, wenn er gestort wird, wie
ein gewohnlicher fester Kreisel — ich habe tatsichlich
selten einen besser gearteten Kreisel gesehen —, withrend
der limonenformige sich plotzlich auf eine Seite niederlegt
und sogleich aufhort, sich in irgendeiner Weise zu be-
wegen,

Und jetzt werden Sie imstande sein, eine vierte Probe,
ob ein Ei gekocht ist oder nicht, anzustellen, die von einer
groBen Versammlung leichter wahrgenommen werden kann
als die letzte. Hier ist ein ungekochtes Ei (Abb. 45b). Ich
versuche es, so gut ich kann, demselben, wie es auf dem
Tische liegt, eine Drehung zu erteilen, aber, wie Sie sehen,

Abb. 44.
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bin ich nichtimstande, einerasche Drehunghervorzubringen;
daran ist nichts besonderes zu beobachten. Dagegen werden
Sie bemerken, daB es ganz leicht ist, das gekochte Ei in
Drehung zu versetzen, und zwar aus Griinden, die Thnen
jetzt sehr wohl bekannt sind, es verhiilt sich dieses Ei wie
die Steine, welche Thomson am Seegestade tanzen lieB;
es erhebt sich bald auf seine lingere Achse, fiir unser ge-
schultes Auge ein hiib-
scher Anblick (Abb.45a).
Sie wissen auch alle durch
das Verhalten des limo-
nenfomrigen Kreisels,daB,
wenn ich dem ungekoch- |
ten Ei durch Benutzung |
einesraschgedrehtenund
plotzlich  angehaltenen
Tisches oder durch irgendein anderes Mittel eine Achsen-
drehung erteilen konnte, es doch nie die leiseste Anstren-
gung machen wiirde, sich auf die Spitze zu stellen und um
seine lingere Achse zu drehen,

Ich hoffe, Sie sind nicht der Meinung, ich hiitte schon
genug {iber astronomische Dinge gesprochen, denn es gibt
noch eine wichtige Sache, welche mit der Astronomie ver-
kniipft ist, und die ich besprechen muf. Sie wissen, daf ich
praktisch gar nichts mit der Astronomie zu tun hatte, und
doch hege ich ein starkes Interesse fiir diesen Gegenstand.
Es ist sehr merkwiirdig, aber auch sehr wahr, da Leute,
die praktisch in irgendeiner Richtung titig sind, selten den
Reiz derselben gewahr werden. Diesen sieht nur der phan-
tasievolle Laie. Der iiberarbeitete Astronom hat einen an-
deren Gesichtspunkt. Sobald irgendeine Titigkeit zur Pflicht

a

Abb, ¢5.
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wird und einen Teil des Tagewerkes bildet, so verliert sie
gewodhnlich einen groBen Teil des Reizes. Sie werden finden,
wenn in irgendeinem Zweige des Ingenieurwesens eine Er-
findung gemacht wird, dies fast immer von einem auBerhalb
dieses Berufes stehenden geschieht, von jemandem, der mit
frischem Geiste an das Studium des Gegenstandes geht.
Wer hat je gehort, daB ein langjihriger Einwohner von Japan
oder Peru ein interessantes Buch iiber diese Linder ge-
schrieben hat? Jemand, der zwei Jahre dort gewohnt hat,
sieht bei einem Spaziergange nur mehr die allerbekannte-
sten Dinge und er fiihlt eine ungemischte Verachtung gegen
den geistreichen Weltenbummler, der nach einer einmonati-
gen Reise durch die breitgetretensten Wege des Landes
ein Buch iiber dasselbe schreibt. Der gewiegte Astronom
hat aber heute die Schwierigkeiten seiner Vorginger und
die Zweifel der Laien vergessen. Es ist schon lange her,
seit er den heiligen Schauer fiihlte, der uns Laien umfingt,
wenn wir den Sternenhimmel betrachten und den Umfang
und die Entfernung der einzelnen Glieder der himmlischen
Heerschar erfahren. Der Astronom spricht ganz kihl von
Millionen von Jahren und ist, wenn er iber die élteste Ge-
schichte der Menschheit berichtet, beinahe ebenso gleich-
giiltig wie ein wetterharter Geologe. Der Grund hierfiir ist
augenfillig. Viele von Ihnen wissen wohl, daBl der Nautical
Almanac als literarisches Produkt eines der uninteressan-
testen Nachschlagewerke ist, welches besteht. Es ist unzu-
sammenhingender als ein Worterbuch, und ich glaube, dafl
die Aufstellung von Steuer- oder Wihlerlisten eine weitaus
reizvollere Beschiiftigung sein muB als die Herstellung der
Tafeln des Nautical Almanac. Und doch kann eine einzige
Ziffer von den Millionen, die der iiberarbeitete Rechner nie-
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derschreibt, ein tragisches Verhiingnis in bezug auf Leben
und Tod sowohl der Bemannung als auch der Fahrgiste
eines Schiffes verschulden, wenn es auf Grund der Angabe
eines einzigen gedruckten Buchstabens Schutz in einem
Hafen sucht oder die verderbendrohenden Klippen ver-
meiden will.

Vielleicht ist diese Ansicht iibertrieben. Ich befasse mich
jedoch so selten mit astronomischen Dingen und kenne so
wenig das Ach und Weh und die Eintonigkeit des Alltags-
lebens des Astronomen, daf ich nicht einmal weiB, ob die
oben angegebenen Tatsachen gerade fiir die Astronomen
Giiltigkeit haben. Ich weiB nur, daB sie sehr nahe wahr sein
miissen, da sie bei anderen Berufszweigen zutreffen.

Ich kann mit Befriedigung sagen, daB ich mit allen Arten
von Leuten und allen Berufsklassen in Berithrung komme,
unter anderen auch mit éinigen Leuten, welche eine Menge
Dinge leugnen, die in unseren frithesten Schulbiichern ge-
lehrt werden, z. B. daB die Erde rund ist oder daB sie sich
dreht, oder daB der Franzose eine Sprache spricht, die von
iinserer verschieden ist. Aber kein Mensch, der auf der See
war, wird leugnen, daf die Erde rund sei, wie sehr er sich
dariiber auch verwundern mag; und niemand, der in Frank-
reich war, wird verneinen, daB die franzosische Sprache von
der unsrigen verschieden sei; aber viele Leute, die zur Zeit
ihres Schulbesuches von der Drehung der Erde gelernt ha-
ben und reichliche Gelegenheit hatten, die Himmelskérper
zu beobachten, verneinen trotzdem die Umdrehung der Erde.
Sie sagen lhnen dagegen, daB Mond und Sterne sich um
die Erde drehen, denn sie sihen dieselben Nacht fiir Nacht
ihre Kreise beschreiben; sie sagen, daB sich die Sonne um
die Erde drehe, denn sie sihen dies jeden Tag. Und wenn
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man dariiber nachdenkt, so ist es tatsichlich nicht so leicht,
die Achsendrehung der Erde nachzuweisen. Mit Hilfe guter
Teleskope und des elektrischen Telegraphen oder guter
Chronometer ist wegen des Mangels einer Parallaxe leicht
zu zeigen, daB diese Sterne sehr weit entfernt sein miissen;
aber aus alledem erkennen wir nur, daf sich entweder die
Erde dreht oder der Himmel.!) Allerdings scheint es un-
endlich viel wahrscheinlicher, daB die kleine Erde sich drehe,
als daB das ganze Sternenzelt sich um die Erde als Mittel-
punkt drehen sollte, und unendliche Wahrscheinlichkeit ist
nahezu vollkommene Sicherheit. Aber es gibt wohl nieman-
den, dem nicht ein unabhingiger Beweis willkommen wiire.
Die Erscheinung der Gezeiten und nahezu jede astronomi-
sche Entdeckung konnen als ein Beitrag zu dem Beweise
betrachtet werden. Doch der Mangel vollkommener Sicher-
heit besteht noch immer, und wénn man uns sagt, dafl die
Erscheinung des sich drehenden Kreisels uns einen wirk-
lichen Beweis der Drehung der Erde liefert, ohne daB wir
das Zimmer zu verlassen brauchen, so werden wir dies sicher-
lich begriifen, wenn wir vielleicht auch iiber den Beweis,
sobald wir ihn eingesehen haben, als einen ganz Gberfliis-
sigen lacheln.

Sie wissen, daB ein Gyrostat, der mit vollstindiger Be-
wegungsfreiheit um alle Achsen, die durch seinen Schwer-

1) Es ist eine sehr unwahrscheinliche und ziemlich widersinnig
klingende Hypothese, daB die Sterne nur durch Reflexion an den
Grenzen des Athers hervorgerufene Spiegelbilder unserer eigenen
Sonne seien, aber es scheint, daB ihr weder durch eine Tatsache
der Spektralanalyse noch durch irgendeine wahrscheinliche Theorie |
von der Zusammensetzung des den Weltenraum erfiillenden Athers
widersprochen wird. (Hier sind stets die Fixsterne gemeint, An-
merkung des Ubersetzers.)
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punkt gehen, aufgehingt ist, eine bleibende Richtung im
Raume einnimmt, wie immer die Unterstiitzung auch gewen-
det und verschoben werden mag. Seine Achse kann nicht
gezwungen werden, ihre
Richtung in irgendeiner
Weise zu dndern. Dieser
Gyrostat (Abb. 17) ist nun
nicht vollstindig frei von
jeder Reibung der Achsen,
von der ich sprach, und
selbst die geringste Reibung
wirdirgendeinen Zwang her-
vorrufen, der den Versuch,
den ich beschreiben will,
ungiinstig beeinflut. Wir
miissen uns aber erinnern,
daB, wenn gar kein Zwang
vorhanden wiire, die Achse
des Gyrostaten selbst dann, wenn er sich gar nicht drehen
wiirde, einebleibende Richtungim Raume beibehalten wiirde.
Der sich drehende Gyrostat bekundet jedoch dadurch eine
Uberlegenheit, daf ein durch die Reibung hervorgerufener
Zwang weniger wirksam die Lage der Achse desselben be-
einfluBt. Je rascher die Drehung vor sich geht, um so mehr
kénnen wir von der Reibung abhingige Einflisse vernach-
lissigen. Sie haben selbst die Wirkung gesehen, welche das
Herumfiihren des Gyrostateninjeder moglichenWeise hervor-
bringt—erstens nimlich verursachtdieReibung, wennsich der
Gyrostatnicht dreht, eine sehr groBe Ablenkung der Achsen-
richtung; wenn er sich dagegen dreht, so sehen Sie zweitens,
obgleich dieselbe Reibung wie frither vorhanden ist, daB

Abb, 17,
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bei dem Versuche, das Instrument heftiger zu stoéren als
frither, die Achse doch die ganze Zeit merkbar sich selbst
parallel bleibt. Wird dieses Instrument nun auf den Tisch
gestellt, so wird es tatsiichlich von der Erde bei ihrer tig-
lichen Bewegung mitgenommen und einmal um die Achse
der Erde gedreht. Wiirde die Achse des Instrumentes ihre
Richtung vollstindig beibehalten und wiirde dieselbe jetat
genau horizontal nach Osten zeigen, so wiirde sie 6 Stunden
spiter nach Norden weisen und nach abwirts geneigt sein,
in weiteren 6 Stunden wiirde sie genau nach Westen ge-
richtet sein und in horizontaler Lage sich befinden und nach
einer ganzen Umdrehung der Erde wiirde sie nach dem-
selben Punkt wie jetzt zeigen.

Stellen Sie sich nun vor, ich versuche das Experiment
und sehe, daB die Achse des Instrumentes in diesem Zimmer
jetzt genau nach Osten zeigt, wihrend sie nach einer Weile
genau nach Westen gerichtet ist, so ist es, da ich weiB, daB
der Gyrostat die ganze Zeit im Raume dieselbe Richtung
behiilt, sicher einleuchtend, daB das Zimmer im Raume sich
gedreht haben muB. Nehmen Sie ferner an, die Achse sei
jetzt nach dem Polarstern gerichtet, so wird sie in 0, 12,
18 oder 24 Stunden noch immer nach dem Polarstern zeigen.

Nun ist es aber nicht leicht, sich einen derartig reibungs-
losen Gyrostaten zu verschaffen, daB er eine rasche Drehung
s0 lange Zeit beibehilt, als notig ist, die Drehung des Zim-
mers einer Versammlung sichtbar zu machen. Ich will Thnen
dagegen beschreiben, wie vor 40 Jahren in einem Labo-
ratorium bewiesen wurde, daB sich die Erde um ihre Achse
drehe. Der Versuch ist mit dem Namen Foucault ver-
kniipft, desselben Naturforschers, der mit Fizeau zeigte, wie
man in einem Laboratorium die Geschwindigkeit des Lich-
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tes messen konne und daher auch die Entfernung der Sonne.
Der Versuch war bereits 1836 von Herrn Lang in Edin-
burgh angedeutet, wurde aber erst durch Foucault 1852
ausgefithrt. Durch diesen Versuch konnten Sie, wenn Sie
sich auf einem Kérper befinden, von dem Sie keine Sterne
oder andere auswirtige Gegenstinde zu sehen imstande
wiiren — sagen wir, sie wiirden in unterirdischen Regionen
leben — erstens entdecken, ob es eine drehende Bewegung
gibt, und wenn dies der Fall ist, die GroBe derselben; zwei-
tens den Meridian oder die wahre Nordrichtung; und drittens
die geographische Breite. Nehmen Sie einen Gyrostaten wie
diesen (Abb. 46), aber viel grofer und weitaus reibungsloser
aufgehingt, so daf er sich frei in horizontaler und vertikaler
Richtung bewegen kann. Fiir die vertikale Bewegung miifiten
die Zapfen der Ringe Messerschneiden aus hartem Stahle
sein, Fiir die horizontale Bewegung benutzte Foucault einen
feinen Stahldraht. Ferner sei auf dem dufleren Ringe eine
feine Skala kreuzweise eingeschnitten, Und nun versuchen
Sie mit Hilfe eines mit einem Fadenkreuze versehenen Mi-
kroskopes zu entdecken, ob sich der Gyrostat horizontal be-
wegt. Fiihrt man dies sorgfiltig aus, so findet man, daf eine
Bewegung vorhanden ist, doch ist sie nicht die Bewegung
des Gyrostaten, sondern die Bewegung des Mikroskopes.
In Wirklichkeit bewegt sich das Mikroskop wie alle anderen
in dem Zimmer befindlichen Gegenstinde rund um den
Rahmen des Gyrostaten. _

Lassen Sie uns nun zusehen, was geschehen wird, Das
Zimmer dreht sich um die Erdachse, und wir kennen die
Geschwindigkeit der Drehung; fiir unsere jetzigen Zwecke
brauchen wir nur zu wissen, wieviel von der gesamten Dre-
hung auf die Vertikale des Zimmers entfillt. Befinde sich
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das Zimmer am Nordpol, so wiirde sich die ganze Drehung
um die Vertikale vollzichen. Lige das Zimmer aber am
Aquator, so wiirde es gar keine Drehung um eine Vertikale

Abb, 46.

vollfiihren. In unserer Breite aber betrigt die horizontale
Umdrehungsgeschwindigkeit um eine vertikale Achse nur
vier Fiinftel der ganzen Umdrehungsgeschwindigkeit der
Erde um ihre Achse, und diese GroBe kénnen wir mit
unserem Mikroskope messen. Dieser Versuch wiirde daher
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an einem Orte am Aquator kein Resultat ergeben, in unserer
Breite dagegen konnen wir einen im Laboratorium gewon-
nenen Beweis fiir die Umdrehung der Erde erzielen. Fou-
caultfiihrte derartige Mes-
sungen mit grofer Ge-
nauigkeit durch.

Wenn man nun den
Rahmen so festklemmt,
daB auBer in einer hori-
zontalen Ebene keine Be-
wegung stattfinden kann,
so kann die Bewegung,
welche die Erde dem
Gyrostaten um eine verti-
kale Achse zu erteilen
sucht,nichtzum Ausdruck
gelangen, aber die Erde
zwingt ihn, sich um eine
Achse zu drehen, welche
von Nord nach Sid ge-
richtet ist, und infolge-
dessen sucht die Drehungsachse sich parallel zur Siid-
Nordrichtung zu stellen (Abb. 47). Daher ist es leicht,
mittels eines derartigen Instrumentes die wahre Nordrich-
tung zu finden. Wire gar keine Reibung vorhanden, so
wiirde das Instrument um die wahre Nordrichtung schwin-
gen, wie die Nadel eines Kompasses, jedoch mit einer weit-
aus lingeren Schwingungsdauer.

Man nimmt mit merkwiirdig gemischten Gefiihlen zum
orsten Male die Tatsache wahr, daB alle sich um eine Achse
drehenden Korper, wie Schwungriider von Dampfmaschinen

Abb. 47.
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u. dgl, withrend der ganzen Zeit, in der sie in Bewegung
sind, immer das Bestreben haben, sich gegen den Polar-
stern zu wenden, bestindig nutzlos, an ihrem Fundamente
NS zerrend und dem Gegenstande ihrer

./ Neigung zustrebend.
' Nachdem wir nun (Abb. 47) den
Meridian gefunden haben, konnen wir
E. den dritten Versuch beginnen. Ver-
hindern wir eine horizontale Bewe-
gung, d. i. eine solche um eine vertikale
Achse, aber lassen wir dem Instrumente die
Freiheit, sich vertikal im Meridian und um
eine horizontale Achse zu bewegen, gleich
einem Durchgangsinstrument auf einem Ob-
servatorium. Die Bewegung des Instrumentes
mit der Erde wird die schiefe Lage des-
selben zu dndern streben, und daher stellt
es sich parallel zur Erdachse; verursacht
nun die tigliche Umdrehung keine weitere
Anderung der Richtung des Instru-
mentes im Raume, so zeigt es bestin-
dig nach dem Polarstern (Abb. 48).
Eswiire ein sehrinteressanter Versuch,
mit einer feinen chemischen Wage die
Kraft zu messen, mit der sich die
Achse erhebt, und auf diesem Wege die Umdrehung der

Erde gewissermaBen zu wigen.})

Drehen wir nun den FuB des Instrumentes G2 um einen
rechten Winkel, so daB sich die Drehachse nur in einer
Ebene, die einen rechten Winkel mit dem Meridian ein-

Abb. 48.

1) Sir William Thomson hat dies ausgefiihrt,
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schlieBt, bewegen kann, so wird es augenscheinlich
nur von den vertikalen Komponenten der Drehbe-
wegung der Erde beeinfluBt und zeigt vertikal nach

abwirts.

Die letzte, sowie die vorhergehende Er-
scheinung, von der ich gesprochen habe,
ist sehr bedeutungsvoll. Ich habe hier eine
Magnetnadel (Abb. 49), die wegen der Art
der Aufhiingung eine Inklinationsnadel ge-
nannt wird, Wende ich nun das Gestell so,
dab die Nadel nur rechtwinkelig zum Meri-
dian sich bewegen kann, so sehen Sie,

daB sie sich vertikal einstellt, Es empfiehlt |

sich, iiber die dhnlichen Eigenschaften der
Magnetnadel (Abb. 50) und des Gyrostaten
(Abb. 47) nachzudenken;beide zeigen nach

89

Abb, 49.

Norden, sobald ihnen nur eine horizontale Bewegung erlaubt
wird, und Sie sehen, daB ein sehr reibungsloser Gyrostat

als KompaB benutzt werden
konnte, oder fiir alle Fille
als ein Korrektionsmittel fiir einen
Kompa@.!) Ich habe Sie soeben auf
Analogien aufmerksam gemacht,
und es ist notwendig, zu betonen,
daf diese, obwohl nur Analogien,
doch keine zufilligen Analogien
sind, denn unzweifelhaft besteht
ein dynamischer Zusammenhang

1) Ich muB bemerken, dal ich in dem einen Falle von der
wahren Nordrichtung, in dem anderen von der magnetischen

Nordrichtung spreche,

Perry: Drehkreisel. 2, Aufl,

7
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zwischen dem Magnetismus und den Erscheinungen des
Gyrostaten, Der Magnetismus beruht auf Drehbewegungen.
Die Molekiile der Materie befinden sich wirklich in einer
Drehung, und eine gewisse Ubereinstimmung der Richtung
der Drehachsen ruft das, was wir Magnetismus nennen, her-
vor. In einem nicht magnetisierten Stahlbarren nehmen alle
die kleinen Achsen verschiedene Richtungen ein. Der Vor-
gang der Magnetisierung besteht nun einfach darin, es da-
hin zu bringen, daB alle diese Drehungen mehr oder
weniger um parallele Achsen stattfinden, er besteht in einer
Gleichrichtung der Achsen. Eine honigwabenformige Masse,
mit sich drehenden Gyrostaten in jeder Zelle, mit lauter
parallelen Achsen und Drehungen von gleichem Sinne wiirde
— ich war im Begriffe zu sagen ein Magnet sein — aber
sie wiirde kein Magnet mit all seinen Eigenschalten, doch
in vielfacher Weise einem Magneten dhnlich sein.?)
Einige von lhnen, welche niichst dem Tische Elektro-
motoren und andere elektrische Einrichtungen sehen, wer-
den denken, daB dieselben etwas mit der Theorie fiir die
Erklirung der magnetischen Erscheinungen zu tun haben.
Aber ich mufl gestehen, daB ich den Elektromotor, den ich
in der Hand halte (Abb. 51), lediglich als das passendste

1) Wiirde man eine grofe Masse von Eisen rasch in der einen
und dann in der anderen Richtung in der Niibe einer sehr sorg-
filltig aufgehiingten Magnetnadel, die gut gegen Luftstromungen ge-
schiitzt ist, rotieren lassen, so glaube ich, dal sich Erscheinungen .
zeigen wiirden, die von gréBtem Interesse fiir die Theorie des Mag-
netismus wiiren, Es ist mir bisher nicht gelungen,.bei diesen Ver-
suchen irgendeine Spur von magnetischer Wirkung hervorzubringen,
doch schreibe ich diesen MiBerfolg der verhilltnismiifig langsamen
Drehungsgeschwindigkeit, die ich anwandte, sowie dem Mangel an
Empfindlichkeit meines Magnetometers zu.
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Mittel benutze, welches ich finden konnte, um meine Krei-
sel und Gyrostaten in Drehung zu versetzen. Auf der Spin-
del des Motors ist ein rundes Stiick Holz befestigt; durch
Umstellen dieses Einschalters kann ich den Motor mit elek-
trischer Energie laden, und die holzerne
Scheibe dreht sich nun sehr rasch. Ich
brauche nur einen dieser Kreisel oder
Gyrostaten mit ihrem Rande zu beriih-
ren, um sie in Drehung zu versetzen.
Sie sehen, dafl ich in wenigen Sekunden
ein halbes Dutzend Kreisel und Gyros-
taten, z. B, diese Kette von Gyrostaten,
zum Drehen bringen kann. Dieser
grofere Motor (Abb. 52), der zu schwer
ist, um ihn mit meinen Hinden zu be-
wegen, ist dagegen an dem Tische be-
festigt; ithn verwende ich, um meine
schwereren Instrumente anzutreiben, Sie Abb. 51,

begreifen jetzt wohl, daB ich diese Apparate nur be-
nutzte, wie etwa ein Barbier sie benutzen wiirde, um Ihre
Haare damit zu biirsten, oder die Sarah Jane, um die Messer
damit zu putzen, oder geradeso, wie ich mich etwa einer
kleinen Dampfmaschine hiitte bedienen konnen, wenn sie
meinen Zwecken besser entsprochen hitte. Es war jedoch
einfacher fiir mich, diese Akkumulatorenbatterie und diese
Motoren von London mitzubringen, als Sicke mit Kohlen,
Kessel und Dampfmaschinen. Aber es liegt noch ein tieferer
Sinn darin, den wir der Sache beilegen konnen, wenn wir
wollen. Die Liebe ist so alt wie die Berge, und alltiglich
werden Liebesbotschaften durch den jiingsten der dienen-
den Sklaven der Menschheit, den Telegraphen, weithin ge-

. 7.
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tragen. Diese Drehkreisel waren vielleicht den Urmenschen
bekannt, und doch haben wir von diesen nur ein kleines
Bruchstiick der Weisheit gelernt, die die Kreisel fortwithrend
einer stumpfsinnigen Welt darbieten. Spielzeuge wie diese
lieBen vielleicht die ersten Pyramidenerbauer, als sie Kna-

Abb. sa.

ben waren, tanzen, und hier sehen Sie dieselben in unmittel-
barer Nachbarschaft mit den allerletzten Erkenntnissen der
Menschheit. Ich fihle beinahe, was Stanley gefiihlt haben
muB, als er mit Hilfe des elektrischen Lichtes und einer
Laterna magica der stindigen Salongesellschaft Londons
seine Erlebnisse in den fiirchterlichen afrikanischen Urwil-
dern vorfithrte.

Die Erscheinung, welche ich Ihnen beschrieben habe,
spielt in der Natur eine so wichtige Rolle, dafi ich, wenn
es die Zeit zulieBe, im Untersuchen und Erkliren fortfahren
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konnte, ohne einen besonderen Grund zu finden, an dieser
oder jener Stelle frither aufzuhdren, Die fiir meine Ausfiih-
rungen bemessene Zeit gestattet mir aber nur noch einen
anderen Gegenstand zu beriihren, niimlich den Zusammen-
hang zwischen Licht und Magnetismus mit dem Verhalten
der Drehkreisel.

Sie wissen alle, daB der Schall Zeit zur Fortpflanzung
braucht, Es ist dies ein Ergebnis der gewdhnlichen Beob-
achtung, denn man sicht einen fernen Holzhauer seine Axt
schon ein zweites Mal erheben, bevor man noch den Schall
des ersten Schlages vernommen hat. Eine verheerende Meeres-
welle trifit die Kiiste von Japan viele Stunden spiiter, als
das Erdbeben die fernen Kiisten Amerikas erschiitterte, da
die Welle Zeit zur Reise iiber den stillen Ozean brauchte.
Wenn auch das Licht sich rascher fortpflanzt als der Schall
oder die Bewegung der Welle auf dem Meere, so pflanzt
es sich doch nicht mit unendlicher Geschwindigkeit fort, und
der Beginn der Verfinsterung eines Jupitermondes verzogert
sich um eine wahrnehmbare Anzahl von Minuten, da das
Licht Zeit zur Fortpflanzung benétigt, Die Geschwindigkeit
des Lichtes wurde mittels solcher Beobachtungen gemessen,
und wir wissen, daB sich das Licht mit einer Geschwindig-
keit von etwa 187 0oo Meilen in der Sekunde oder 30000
Millionen Zentimeter per Sekunde fortpflanzt. Es besteht
kein Zweifel, daB diese Zahlen nahezu richtig sind, denn
die Geschwindigkeit des Lichtes wurde im Laboratorium
durch Anwendung einer vollstindig einwandfreien Methode
gemessen,

Die interessanteste physikalische Errungenschaft seitNew-
tons Zeit ist die Ausfiihrung der Versuche Faradays und
die theoretische Verwertung derselben durch Thomson und
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Maxwell. Diese Theorie besteht darin, daB das Licht und
die strahlende Wirme aus einfachen, sich durch den Raum
fortpflanzenden elektromagnetischen Storungen bestehen. Ich
wage es bloB, auf diesen Gegenstand hinzuweisen, obgleich
er von hochster Wichtigkeit ist, und kann nur sagen, daB
von all den bei den Untersuchungen iiber das Licht, die
Elektrizitit und den Magnetismus beobachteten Erschei-
nungen keine sich im Gegensatze zu Maxwells Theorie be-
findet, dal wir dagegen viele kennen, welche diese Theorie
unterstiitzen. Die bedeutendste und erste Unterstiitzung, wel-
che sie fand, war die folgende. Wenn die Theorie richtig
ist, 80 miissen gewisse elektromagnetische Messungen eine
Grofe geben, die mit der Geschwindigkeit des Lichtes ge-
nau tibereinstimmt. Ich muf nun beiliufig bemerken, daB
elektrische Messungen Mengen betreffen, die gar nichts mit
dem Lichte zu tun zu haben scheinen, aufler dafh man seine
Augen benutzen mufl, um die Messungen auszufiihren; man
bedarf hierzu eines 65 cm langen Lineales, einer Magnet-
nadel, Drahtspulen und elektrischer Strome. Es konnte schei-
nen, daBhierbeieine Verwandtschaftmitder Geschwindigkeit
des Lichtes bestehe, welche nicht unihnlich dem fabelhaften
Zusammenhange zwischen Tenderden Steeple und Goodwin
Sands ist. Diese Messung genau durchzufiihren, ist sehr
schwer, Eine Anzahl geschickter Experimentatoren, die voll-
stindig unabhingig arbeiteten und ganz verschiedene Me-
thoden anwendeten, gelangten jedoch zu Resultaten, von
denen nur eines um 5% von der beobachteten Geschwindig-
keit des Lichtes verschieden war, wihrend einige von ihnen,
in welche das beste Vertrauen gesetzt werden kann, genau
mit dem mittleren Wert der Geschwindigkeit des Lichtes
tibereinstimmen.
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Es besteht somit eine wunderbare Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden Messungen, aber ohne eine eingehendere
Erlauterung, als die, welche ich Ihnen jetzt geben kann,
diirften Sie die Wichtigkeit dieser Ubereinstimmung zwischen
zwei scheinbar unzusammenhingenden Grofien nicht ver-
stehen. Fir alle Fille wissen wir durch die Arbeiten von
Professor Hertz in den letzten zwei Jahren, daff Maxwells
Theorie richtig ist und daB das Licht nichts als eine elektro-
magnetische Stérung ist; und noch mehr, wir wissen, daf
elektromagnetische Storungen, die aber unverhiltnismiBig
langsamer als rotes Licht und Wiirme sich fortpflanzen, jetzt
durch unsere Korper ziehen; daB diese jiingst erkannte Art
von Strahlung reflektiert und gebrochen werden kann, so-
wie durch Ziegel und Steinmauern und neblige Luft dringt,
durch welche das Licht sich nicht fortpflanzen kann, und da
moglicherweise alle militarischen, alle Schiffs- und Leucht-
turmsignale in Zukunft durch Vermittelung dieser wunder-
vollen Art von Strahlung bewirkt werden konnen, von der,
wie wir uns auszudriicken pflegen, das Licht nur eine be-
sondere Form bildet. In dieser Weise konnten sich jetzt
etwa zwei Einwohner von Leeds durch eine halbe Meile
lange Hiausermasse hindurch, die auch diese Halle ein-
schlieBt, in der wir versammelt sind, mittels Zeichen ver-
stindigen.’)

Ich erwihne diese grifte moderne physlkahsche Ent-
deckung, weil der Keim zu derselben von Thomson bereits

1) lch hnbc einige Zeit, bevor die obigen Worte gesprochen wurden,
um ein Patent fiir diescs Signalisierungssystem angesucht, aber ob-
wohl dasselbe giiltig war, lie ich es doch verfallen und zwar aus
Scham, weil ich olne Erriten die Arbeiten von Fitzgerald, Hertz
und Lodge patentieren lief,
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1856 verdffentlicht wurde und sie in unmittelbarer Bezie-
hung zu der Ahnlichkeit des Verhaltens unserer Drehkreisel
mit den magnetischen und elektrischen Erscheinungen steht.
Es wird jedoch leichter fiir uns sein, eine mecha-
- nische Darstellung der Drehung der Polarisations-
ebene des Lichtes durch den Magnetismus vor-
zufiihren, welche Thomson 1874 angab. Diese Er-
scheinung mufl nach meinem Dafiirhalten als die
bedeutendste von allen Entdeckungen Faradays
angesehen werden. Sie war von grofter Wichtig-
keit fiir die Wissenschalt, denn sie erfolgte in
einer Richtung, in der das Auftauchen einer neu-
artigen Erscheinung nicht vermutet wurde. Von
seiner Entdeckung der induzierten elektrischen
Strome, der alle Gesellschaften fiir elektrische
Beleuchtung und Kraftiibertragung ihr Bestehen
verdanken, sagt Faraday selbst, daf sie die natiir-
liche Folge der Entdeckungen eines friiheren Ex-
perimentators, nimlich Orsteds, war. Aber diese
optisch-magnetische Entdeckung geschah ganz
unvermutet. Ich will die Erscheinung nun be-
schreiben.

Einigen von Ihnen diirfte bekannt sein, daB,
wenn ein Lichtstrahl durch diesen Apparat, ein
Nicolsches Prisma genannt, gesendet wird, er polarisiert,
d.i. einseitig gemacht wird. Oder mit anderen Worten, alles
Licht, welches durch das Prisma dringt, wird durch Schwin-
gungen fortgepflanzt, welche in einer einzigen Ebene vor
sich gehen. Dieses Seil (Abb. 53), welches von der Decke
herabhiingt, gibt ein Bild des eben polarisierten Lichtes, da
alle Punkte des Seiles in derselben Ebene schwingen. Das

Abb, 53.



Erklirung der Polarisation des Lichtes. 97

Prisma A4 (Abb. 54) ldBt nur Licht durch, welches in einer
vertikalen Ebene polarisiert ist. Bei # habe ich nun eine
zweite dhnliche Vorrichtung, die ich so stelle, daf sie eben-
falls nur solchem Lichte den Durchgang gestattet, welches
in einer vertikalen Ebene polarisiert ist. Es wird daher das
meiste Licht, welches durch den Polarisator, wie das erste
Prisma genannt wird, kommt, auch ohne Anstand durch den
Analysator, wie das zweite Prisma heiBt, durchgehen, und ich
lasse nun dieses Licht in mein Auge eintreten. Sobald ich

¢ =P

Abb, 54,

aber den Analysator um einen rechten Winkel drehe, so
sehe ich kein Licht mehr; schon wihrend ich den Analy-
sator drehte, begann es allmihlich dunkel zu werden. Der
Analysator gestattet jetzt nur jenem Lichte den Durchgang,
welches in einer horizontalen Ebene polarisiert ist, und ein
solches Licht empfingt er nicht.

Dieses Modell (Abb. 55) gibt eine gute Illustration des
polarisierten Lichtes. Ein weiBier, besonders stark leuchtender
Faden M N wird durch ein jenseits der Rolle M angebrachtes
Gewicht gespannt, und sein Ende A ist an dem einen Ast
einer Stimmgabel befestigt. Einige faserig aussehende Faden-
stiicke, die rund an dem Teile N4 angehingt sind, ver-
hindern dessen Schwingungen in irgendeiner bestimmten
Richtung, von A bis M ist dagegen der Faden ohne jede
hemmende Belastung. Ein senkrechter Schlitz bei 4, durch
den der Faden geht, bestimmt die Art der Schwingung von
A2; jeder Teil des Fadens von 4 bis £ kann nur auf- und



Abb. 55. Erklirung der Polarisation des Lichtes.
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abwiirts schwingen. Ein vertikaler Schlitz in /2 gestattet wei-
ter, daB sich die vertikalen Schwingungen durch denselben
fortpflanzen und daher sehen wir, daB der Teil #.47 in der-
selben Weise schwingt wie 4 22, Ich konnte eine ganze Menge
besonderer Fille bezeichnen, in denen diese Darstellung
die Vorginge mit dem Lichte in Abb. 54 nicht anndhernd
erschopft; aber fiir meine jetzigen Zwecke werde ich hiermit
hinlinglich auskommen. 4 stellteinen Polarisator der Schwin-
gungen dar, es gestattet nur den Durchgang von auf- und
abwirtsgehenden Bewegungen, ebenso liBt 4 nur auf- und
abwiirtsgehende Bewegungen durch. Wird aber nun 7 ge-
dreht, so laBt es immer weniger dieauf-und abwirtsgehenden
Bewegungen durch, bis es in der zweiten Lage, die in dem
oberen Teile der Abbildung dargestellt ist, angelangt, gar
keiner Auf- und Abwirtsbewegung mehr den Durchgang ge-
stattet und keine sichtbare Bewegung des Fadens zwischen
B und Mstattfindet. Sie werden einsehen, dafl, wenn wirnicht
wiiten, in welcher Ebene (im gegenwirtigen Falle ist die
Ebene vertikal) die Schwingungen des Fadens zwischen 4
und A stattfinden, wir nur /2 herumzudrehen brauchten,
bis keine Schwingung hindurchgeht, um AufschluB hieriiber
zu erhalten. Daher konnen wir wie im Falle des Lichtes
A einen Polarisator der Schwingungen, # einen Analysator
derselben nennen. Angenommen nun, polarisiertes Licht
gehe durch die Luft von 4 nach # (Abb. 54) und wir stellen
den Analysator so, daB Dunkelheit eintritt, so werden wir,
wenn wir eine Zuckerlosung in den Weg, den die Strahlen
nehmen, bringen, in # nicht linger Dunkelheit haben; wir
miissen # umdrehen, um es wieder dunkel zu bekommen;
dies beweist klar, daB die Zuckerlosung die Polarisations-
ebene gedreht haben muB. Ich nehme an, dafl Sie nun ver-
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stehen, was unter dem Drehen der Polarisationsebene ge-
meint ist. Sie wissen, daB eine Zuckerlosung diese Drehung
hervorbringt, und daB die Drehung um so grofler wird, je
linger der Weg ist, den die Strahlen durch den Zucker
nehmen. Von dieser Erscheinung wird in den Zuckerfabriken
mit Vorteil Gebrauch gemacht, um die Stirke der Zucker-
losung zu messen, Die Darstellung mit dem Faden verdanke
ich Professor Silvanus Thomson, ebenso ist der nichste
Apparat, den ich zeigen werde, von ihm ersonnen.

Ich habe hier (siehe Titelbild) eine kriftige Armatur oder
einen Elektromagneten. In der Mitte desselben befindet
sich ein Loch, durch welches der Lichtstrahl einer elek-
trischen Lampe durchgehen kann, und ich habe ein Stick
von Faradays schwerem Glas, welches nahezu das ganze
Loch ausfiillt, An einem Ende befindet sich ein Polarisator,
am anderen ein Analysator. Sie sehen, daB jetzt das po-
larisierte Licht durch das schwere Glas und den Analy-
sator in das Auge des Beobachters gelangt. Nun drehe ich
7, bis das Licht nicht mehr durchgeht. Bis jetzt gab es im
Apparate keinen Magnetismus, aber ich besitze die Mittel,
um ein sehr intensives magnetisches Feld in der Richtung,
in welcher die Strahlen gehen, hervorzurufen, und wenn Sie
Ihr Auge hier hitten, wiirden Sie wahrnehmen, da nun
Licht durch den Analysator geht. Der Magnetismus hat
daher dem Lichte etwas angetan, er hat es fihig gemacht,
dortdurchzudringen, wo esfrithernicht durchdringen konnte,
Drehe ich jetzt den Analysator ein wenig, so halte ich das
Licht wieder auf, und nun weiB ich, daB der Magnetismus
das Glas des Prismas in ein dhnliches Medium verwandelte,
wie der Zucker eines ist, in ein Medium, welches die Polari-
sationsebene des Lichtes dreht.
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Bei diesem Experiment mufiten Sie meiner personlichen
Messung der wirklich hervorgebrachten Drehung Glauben
schenken. Wenn ich aber zwischen Polarisator und Analy-
sator diese von Professor Silvanus Thomson herriihrende
Scheibe einschalte, welche aus 24 radialen Stiicken von
Glimmer zusammengesetzt ist, so werde ich ein Mittel haben,
um der ganzen Versammlung die wirkliche Drehung der
Polarisationsebene des Lichtes zur Anschauung zu bringen,
Sie sehen auf dem Schirm das Licht, welches durch den
Analysator in Form eines Kreuzes ging. Dreht sich nun das
Kreuz, so ist dies ein Zeichen der Drehung der Polari-
sationsebene des Lichtes. Vermittelst dieses elektrischen
Umschalters vermag ich das magnetische Feld im Glase
hervorzurufen, zu zerstoren oder umzudrehen. Sobald ich
Magnetismus erzeuge, sehen Sie, dab das Kreuz sich dreht;
hebe ich den Magnetismus auf, so kehrt es in seine alte
Lage zuriick; nun erzeuge ich die entgegengesetzte Art
von Magnetismus, und Sie sehen, das Kreuz dreht sich im
entgegengesetzten Sinne. Ich hoffe, Sie sehen nun ein, daf
der Magnetismus die Polarisationsebene des Lichtes ebenso
dreht wie die Zuckerlosung.

Als lllustration dessen, was zwischen dem Polarisator
und dem Analysator vorgeht, betrachten Sie dieses Seil
(Abb. 53), welches an der Decke befestigt ist. Bewege ich
das untere Ende heftig von Ost nach West, so sehen Sie,
daB jeder Teil des Seiles sich von Ost nach West bewegt.
Konnen Sie sich nun ein Seil vorstellen, bei dem, wenn
das untere Ende von Ost nach West bewegt wird, ein Punkt,
der sich um einige Meter hoher befindet, von Ost-Nord-Ost
nach West-Siid-West sich bewege, und weiter ein noch
héherer von Nordosten nach Stidwesten usw., so daB sich
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die Richtungen in immer hoheren Lagen
nach und nach indern? Einige unter
Ihnen werden sich das wohl vorstellen
konnen. Wir wiirden haben, was wir
brauchen, wenn dieses Seil eine Kette
von Gyrostaten wire, sowie Sie dieselbe
in der Abb. 56 dargestellt sehen; Gyros-
taten, die von oben betrachtet sich alle
in demselben Sinne drehen, mit reibungs-
losen. Gelenken zwischen denselben.
Diese Kette ist eine der vielen, welche
ichseit einigen Jahren zu diesem Zwecke
benutze. Und wenn ich mir auch oft ein-
bildete, ich hitte die Erscheinung in
einer solchen Kette auftreten gesehen, so
muf ich doch leider meine wiederholten
MiBerfolgegestehen, DieSchwierigkeiten,
denen ich begegnete, sind beinahe alle
mechanischer Natur, Siesehen, da, wenn
ich alle die Gyrostaten nach und nach
mit dieser sich rasch bewegenden, durch
den kleinen Elektromotor angetriebenen
Scheibe bertihre, ich sie alle in derselben
Zeit zum Drehen bringen kann; aber Sie
————___ werden sofort bemerken,
— daB infolge des schlech-
ten Mechanismus, der
schlechten Berechnung
meinerseits und des Man-
- gels an Geschicklichkeit,
Abb. 56, die Erscheinung vollstin-
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dig verdeckt wird durch wilde Bewegungen der Gyrostaten,
deren Ursachen besser bekannt sind, als man imstande ist,
sie zu vermeiden. Das Prinzip des Vorganges ist jedoch deut-
lich sichtbar an diesem Gyrostaten,
der an Stelle der Linse an einem
Pendel aufgehingtist(Abb. 57). Sie
mogen sich vorstellen, daB dies ein
Teilchen der Substanz darstellt, wel-
che das Licht in dem magnetischen
Feld verindert, dann sehen Sie durch
die Spuren des ausflieBenden diinnen
Stromes vonSand,welcher von dem
Gyrostaten auf das Papier fillt, dab
er stindig die Polarisationsebene in-
dert. Aber es freut mich, sagen zu
konnen, daB ich imstande bin, lhnen
heute abend eine wirklich erfolgreiche
Darstellung von Thomsons Prinzip zu
zeigen, und zwar ist es das erste Mal,
daf} dieses sehr lehrreiche Experi-
ment einer Versammlung vorge-
fiihrt wird.

Ich habe hier eine Anzahl von
Doppelgyrostaten (Abb. 58) in einer
Linie aufgestellt und die Enden
durch kurze Gummistiicke verbun-
den. Jedes Instrument ist in seinem
Schwerpunkte unterstiitzt und kann sowohl in der horizon-
talen als auch in der vertikalen Ebene sich bewegen. Das
Ende des schwingenden Hebels 4 kann aber durch meine
Hand nur eine horizontale Bewegung erhalten, und diese

Abb. 57,
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Bewegung pflanzt sich von einem Gyros-
taten zum anderen fort, bis sie beim aller-
letzten anlangt. Beachten Sie nun, daB,
wenn die Gyrostaten sich nicht drehen,
die Bewegung iiberall horizontal ist. Es
ist hier sehr wichtig, nicht etwa das Bild
eines reflektierten Lichstrahles zu erhal-
ten, und daher habe ich allen Stiitzen
eine ziemliche Reibung gegeben. Ich
werde nun alle Gyrostaten zum Drehen
bringen, sodann werden Sie bemerken,
dafi, wenn A sich nahezu gerade und
horizontal bewegt, der niichste Gyrostat
sich ebenfalls nahezu gerade, aber in
einer etwas verschiedenen Ebene be-
wegt, der zweite Gyrostat bewegt sich
wieder in einer anderen Ebene usw.;
jeder Gyrostat dreht etwas die Ebene, in
der die Bewegung stattfindet, und Sie
sehen, daB der Gyrostat am Ende der
Kette durchaus nicht die horizontale Be-
wegung von A empfingt, sondern eine
nahezu vertikale. Dies ist eine mecha-
nische Darstellung der Wirkung des
Magnetismus auf das Licht, die erste
nach vielen Versuchen gelungene. Der
Grund der Erscheinung, welche in diesem
Modelle zum Ausdrucke gelangt, muff
jedem, der mir vom Anfange der Vor-
lesung zu folgen versuchte, klar sein.
Wie Sie nun alle sehen kdénnen, brau-
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chen wirunsnur vorzustellen, dab eine groBe Anzahl von Teil-
chen des Glases sich wie die Gyrostaten drehen, und daB der
Magnetismus eine teilweise Gleichrichtung ihrer Achsen be-
wirkt habe, um eine dynamische Theorie der Entdeckung
Faradays zu haben. Der Magnet wendet die Polarisations-
ebene ebenso wie die Zuckerlosung; aber durch den Ver-
such wird erwiesen, dall der Magnet dies unbeeinflufit von
der Richtung des Ein- und Austrittes hervorbringt, wihrend
der Zucker in einer Weise wirkt, die auf eine spiralformige
Lagerung der Molekiile hinweist. Wie Sie sehen, folgt in
dieser wichtigen Einzelheit das Gyrostaten-Analogon der
magnetischen und nicht der Zuckermethode. Wir finden
daher, dafBi dieses Modell — das Analogon von Faradays
Versuch — der Idee, nach welcher der Magnetismus aus
einer Drehung besteht, eine kriiftige Stiitze verleiht.

Ich habe allerdings die Grenzen der Zeit, die einem volks-
timlichen Vortrage gewdhnlich zugemessen wird, bereits
tiberschritten, doch Sie sehen, daB ich unseren Gegenstand
noch lange nicht erschopft habe. Ich bin nicht ganz sicher,
ob ich das Ziel, das ich mir gesetzt habe, auch vollstindig
erreichte. Dieses Ziel war niimlich, indem ich von dem ganz
verschiedenen Verhalten eines sich drehenden und eines
ruhenden Kreisels ausging, Thnen zu zeigen, daf die sorg-
faltige Beobachtung dieser ganz gewdhnlichen Erscheinung,
sowie das Bestreben, sie genau zu verstehen, dazu fiithren
konne, Dinge zu begreifen, die weitaus verwickelter sind.
Es gibt keine wichtigere Lehre als die, daB in dem Studium
der alltiglichen Erscheinungen alle groBen Entdeckungen
der Zukunft liegen. Vor 3000 Jahren waren schon Dreh-
kreisel etwas Gewohnliches, aber niemand studierte sie.
Schon vor 3000 Jahren kochten die Leute Wasser und er-

Perry: Drehkreisel. 2, Aufl, 8
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zeugten Dampf, und doch war ihnen die Dampfmaschine
unbekannt, Sie hatten Kohle, Salpeter und Schwefel, aber
sie kannten kein Pulver. Sie sahen die Fossilien in den
Felsen, aber die Wunder der Geologie blieben unstudiert.
Sie hatten Stiicke von Eisenblech und Kupferdraht, aber
niemandem fiel eine der 50 einfachen Arten ein, die heute
bekannt sind, um diese Dinge zu einem Telephon zu verei-
. nigen. Ja, sogar die einfachste Art des Signalisierens mittels
Flaggen und Laternen war unseren Vorfahren unbekannt,
und doch wiirde deren Kenntnis vielleicht das Schicksal
der Welt an einem der groBen Schlachtentage, von denen
wir lesen, geindert haben. Wir betrachten heute die Natur
in vollstindig verschiedener Weise, mit weitaus mehr Wissen
und Verehrung und mit viel weniger sinnloser und aber-
gliubischer Furcht. In demselben Verhiltnisse aber, in dem
wir zu jenen stehen, welche vor 3000 Jahren gelebt haben,
werden diejenigen, welche 100 Jahre nach uns die Welt
bevolkern, zu uns stehen. Denn die Beschleunigung in der
Geschwindigkeit des wissenschaftlichen Fortschrittes be-
schleunigt tatsichlich sich selbst. Die Armee der wissen-
schaftlichen Arbeiter vergrofert sich von Tag zu Tag, und
es ist meine Ansicht, daB in nicht zu ferner Zeit jedes
einzelne Glied der Bevolkerung ein wissenschaftlicher Ar-
beiter sein wird. Und so erlangen wir nach und nach die
Herrschaft iiber Raum und Zeit und machen sie uns unter-
tan. Denken Sie nur an all die Entdeckungen des niichsten
Jahrhunderts; an Dinge, die uns unbekannt sind, die aber
unseren Nachkommen so gut bekannt sein werden, daf} sie
iiber uns als duBerste Ignoranten licheln, weil diese Dinge
ihnen als ganz selbstverstindliche Tatsachen vorkommen;
ich meine dabei Dinge, die jedem von uns, der sie morgen
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entdecken wiirde, den Ruf eines grofen Erfinders verschaffen
wiirden. Und die Kinder in hundert Jahren werden diese
Dinge alle kennen, sie werden tiglich und stiindlich im
Hause und auf der StraBe damit zu tun haben. '

Denken Sie sich die folgende schriftliche Prifungsfrage
in einer Schule anno 2090 n.Chr.: ,Was konnen Sie iiber
die krasse Unwissenheit unserer Vorfahren angeben, daB sie
von England aus nicht sehen konnten, was ihre Freunde
in Australien machten?#!), oder diese: ,,Von unseren Freun-
den auf dem Planeten Mars werden jetzt jede Minute Nach-
richten erhalten und ebenso beantwortet; wie erkliren Sie
sich, daB unsere Vorfahren, welchen ebenfalls gelegentlich
solche Nachrichten zukamen, davon gar nichts wuBten?*
Oder diese: ,Welches Metall ist um so viel hirter als Stahl,
als dieser wieder hiirter als Blei ist? Und erkliren Sie, warum
diese Entdeckung nicht in Sheffield gemacht wurde?*

Es gibt jedoch eine Frage, welche unsere Nachkommen
nie in scherzhaftem Tone stellen werden, denn zu ihrem
bitteren Weh wird jeder Mann, jedes Weib und jedes Kind
die Antwort hierfiir wissen, es ist dies die Frage: ,Wenn
unsere Vorfahren hinsichtlich der Sparsamkeit mit der Kohle
nicht so unverniinftig wie ein Kind gewesen wiren, das
einen Penny als gleichwertig fiir eine halbe Krone nimmt,

1) Wie man mit Hilfe von Elektrizitit sehen kann, ist vollstindig
bekannt, aber kein reicher Mann scheint willens zu sein, die paar
tausend Pfund zu opfern, welche zur Herstellung des Apparates notig
sind, Konnte ich das Geld und die Zeit ersparen, so wiirde ich sie
benutzen, um dies auszufihren — d, b, so glaube ich —, aber mog-
lich ist es immerhin, daB, wenn ich in der Lage wiire, 3000 Pfund
wegzuwerfen, ich mehr Vergniigen am Anwachsen meines Reichtums
als an der Pflege der Naturwissenschaften finden wiirde,

g
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warum hiitten sie unsere Kohle so verschleudert? Warum
zerstorten sie, was nie wieder ersetzt werden kann?¢ —

Lassen Sie mich schlieBen, meine Freunde, indem ich
den Wert des Wissens betone und Ihnen ans Herz lege,
wie wichtig es ist, jede in lhrem Bereiche liegende Mog-
lichkeit zu benutzen, um Ihren Vorrat davon zu vergrofiern.
Viele gleiBende Dinge gibt es, die erfolgreich damit wett-
eifern und einen groBeren Zauber auf die menschlichen
Herzen ausiiben. Reichtum, Rang, Eleganz, Luxus, Macht
und Ruhm spornen den Ehrgeiz der Menschen an und ver-
schaffen sich tausend und abertausend eifriger Anbeter;
aber glauben Sie mir, das sind armselige Dinge im Ver-
gleiche mit der Wissenschaft und sie konnen nie eine so
reine Befriediguug gewihren als jene. Es gibt nichts so
Schlimmes unter der Sonne, das das Wissen, geleitet von
einem ernsten und festen Willen, nicht reinigen und zer-
storen konnte; und es gibt weder Weib noch Mann, die
auf dieser Erde geboren wurden, denen nicht die Fihig-
keit zuteil wurde, nicht allein Wissen zur eigenen Vervoll-
kommnung und zum eigenen Vergniigen zu sammeln, son-
dern auch etwas und wenn auch noch so wenig zu dem
allgemeinen Vorrat des Wissens beizutragen, der der Welt
groBter Reichtum ist.
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Anhang I

Anwendungen der Gyrostaten.

Im Jahre 1874 begingen zwei berihmte Minner?) einen
argen MiBgriff, indem sie bestrebt waren die rollende Be-
wegung des Salons in einem Schiffe dadurch zu verhindern
oder zu verringern, daB sie ein sich rasch drehendes Rad
benutzten, Herr Macfarlane Gray deckte den Irrtum auf
Nur wenn das Rad vorriicken, d.h. eine Priizession aus-
fiihren kann, dann {ibt es eine beruhigende Wirkung aus,
das Moment, welches dasselbe dann hervorbringt, ist gleich
der Winkelgeschwindigkeit des Vorriickens multipliziert mit
dem statischen Moment der BewegungsgroBe (Impuls oder
Impulsvektor)¥) des sich drehenden Rades.

Es ist erstaunlich, wie viele Ingenieure, denen die Ge-
setze der Bewegung bei einfachen Verschiebungen wohl
bekannt sind, in bezug auf die Drehbewegung Unwissen-
heit zeigen, trotzdem die Analogien zwischen den beiden
Reihen von Gesetzen duBerst einfach sind.

Ich habe diese Analogien in meinem Buche iiber ,,An-
gewandte Mechanik*?®) dargelegt.

1) Bessemer und Sir Eduard Reed, Der Ubersetzer.

2) Es ist dies der Ausdruck Xmr*w bezw. [wr®dm, wobci m
bezw. dm die Masse eines Teilchens des Korpers, » dessen senk-
rechte Entfernung von der Drehungsachse und o die Winkelge-
schwindigkeit des Teilchens bedentet. Bezeichnet man das Triigheits-
moment eines Korpers in bezug auf die Drehungsachse mit 7, so geht,
da die Winkelgeschwindigkeit o konstant ist, der Ausdruck Xmr*w
bezw. [wr®dm iiber in o ¥, Der Ubersetzer,

3) Eine Ubersetzung dieses Buches ist im Verlag B. G. Teubner
unter dem Titel ,,Angewandte Mathematik'* erschienen, Siehe dort
Seite 597. . Der Ubersetzer,
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Die letzte derselben iiber die Beziehung zwischen der
Zentripetalkraft eines sich in einer gekriimmten Bahn be-
wegenden Korpers und dem Drehpaar oder Moment eines
sich drehenden Korpers, bildet den einfachen Schlissel fiir
alle Gyrostaten- und Kreiselrechnungen. Man muB sich er-
innern, daB, falls die Drehung eines Kreisels stark vermin-
dert wird, das gesamte statische Moment der Bewegungs-
groBe nicht in Beziehung auf die Drehungsachse sich er-
gibt (siehe , Angewandte Mechanik® Seite 595). Dies zu
berichtigen fiihrt zu Verwickelungen, die, wie ich vermute,
die Ursache sind, Studierende abzuschrecken sich mit den
Grillen der Kreisel zu befassen. In allen Fillen jedoch, die
einem Ingenieur vorkommen, wiire es unsinnig, solche kleine
Berichtigungen zu beriicksichtigen, und daher gestaltet sich
die Rechnung duBerst einfach.

Erfinder, welche Gyrostaten benutzten, waren in folgenden
Fillen erfolgreich:

1. Die Plattform eines Geschiitzes an Bord eines Schiffes
horizontal zu erhalten, wie auch das Schiff rollen oder stamp-
fen moge. Irgend eine Ebene eines Unterseebootes oder
einer Flugmaschine genau horizontal oder in einer bestimm-
ten Weise geneigt zu erhalten.') Derartige Dinge kann man
auch ohne Hilfe von Gyrostaten leicht erzielen, so wie es
moglich ist mit Hilfe von gedachten Flichen kriftigen
elektrischen oder anderen Motoren zu befehlen irgend
etwas immer horizontal zu erhalten. Die wirklichen Metho-
den, welche von Beauchamp Tower (eine hydraulische
Methode) oder eine von mir (eine elektrische Methode) an-
gewendet wurden, bestehen in der Benutzung eines Gyro-
staten, der eigentlich ein Pendel mit lotrechter Achse ist.

1) Vielleicht zum erstenmal von Brennan beschrieben,
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2.Das Rollen oderStampfen eines Schiffes oder desSalons
eines Schiffes betrichtlich zu vermindern. Dijes ist die Auf-
gabe, die Otto Schlick mit groBem Erfolge gelost hat,

3. In L. Brennans Einschienenbahn, bei welcher die
Richtung der Mittelkraft von der Eigenlast, dem Winddruck,

der Zentrifugalkraft usw. immer genau durch die Schiene
geht, so daB, wie immer auch die Ladung eines Wagens
ihre Lage dndern mag und der Wagen auch eine Kriim-
mung durchlaufen kann, er sofort wieder in eine Lage ge-
bracht wird, in welcher keinerlei Krifte bestrebt sind seine
Neigung zu dndern. Der Wagen hingt iiber gegen den Wind
oder gegen den Mittelpunkt des Bogens, nach dem die
Schiene gekriimmt ist, so daB Gleichgewicht herrscht.

4. Ich brauche kaum solche Anwendungen der Gyro-
staten zu erwihnen, wie die Verbesserung von Schiffskom-
passen, die bereits auf Seite 89 behandelt wurden.

Die Aufgaben 2 und 3 sind jene, welche ich noch ein-
gehender behandeln will. Schlick benutzt fir ein Schiff von
600 Tonnen ein groBes Rad von 10 bis 20 Tonnen, das
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um eine Achse £/ (Abb. 50), deren Hauptrichtung lotrecht
ist, sich dreht. Die Lager der Achse £/ befinden sich in
ecinem Rahmen £ CZ/), welcher um eine in der Querrich-
tung des Schiffes gelegene Achse C'2) vorriicken kann, Sein
Schwerpunkt liegt unter dieser Achse, so daB wie das Schiff,
so auch der Rahmen im stabilen Gleichgewicht sich be-
findet. Angenommen nun das Schiff rolle um seinen Winkel
R aus seiner aufrechten Lage und vorausgesetzt, daB die
Achse Z'/ um den Winkel 2 aus der lotrechten Stellung
vorgeriickt sei, ferner sei die Winkelgeschwindigkeit des
Rollens £1) und die Winkelgeschwindigkeit des Vorriickens
7, endlich das statische Moment der Bewegungsgrobe des
Rades m, so ist es fiir jeden schwingenden Kérper, wie
das Schiff, leicht die Gleichung der Bewegung aufzuschrei-
ben. In diese Gleichung ist das Moment m 7 als R ver-
mindernd einzufithren, in die Gleichung fiir 77 dagegen das
Moment einzusetzen, welches 2 vergrofert. Wie gewohn-
lich sind Ausdriicke fiir die Reibung einzufiihren; im ersten
Falle #'R (wobei I ein konstanter Koeffizient ist), wodurch
die Abschwichung der Rollbewegung des Schiffes ausge-
driickt wird, im zweiten Falle fP. wodurch eine fliissige
Reibung dargestellt wird, die durch ein paar StoBausgleicher
(eine Art Puffer, deren Zylinder mit Wasser gefiillt sind)
erzeugt wird, die an den Bolzen 4 und Z angebracht sind
um die vorriickenden Schwingungen des Rahmens zu mil-
dern. Es zeigt sich, daB die Winkelbewegung 2 viel groBer
als das Rollen R ist. 7 ist in der Tat so groB, daB Hem-

Sl R
1) R = gz ! Wean R den Ausschlagwinkel und # die Zeit be-

. apr
deutet; cbenso P == iy Der Ubersetzer,
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mungen vorhanden sind, um zu vermeiden, dafi 7 eine ge-
wisse GroBe tiberschreitet. Solange nun die Hemmung wirk-
sam ist und das Vorschreiten verhindert, geht das Rollen
des Schiffes natiirlich in derselben Weise von statten als
ob das gyrostatische Rad sich nicht drehen wiirde. Schlick
treibt seine Rider mittels Dampfkraft an, vielleicht wird er
in Zukunft wie Brennan dazu Elektromotoren benutzen und
die Rider in luftdichten Gehdusen in einem guten Vakuum
anordnen, denn der Verlust an Energie durch Reibung in
einer Atmosphire ist proportional der Dichte der Atmo-
sphire. Die Auflosung der Gleichungen, um die GroBen
R und 2 zu finden, ist etwas ermiidend, erfordert jedoch
keinen grofien Aufwand von mathematischen Kenntnissen.

In einem von mir untersuchten Falle eines Schiffes von
6ooo Tonnen wurde durch den Gyrostaten die Periode
des Rollens von 14 auf 20 Sekunden erhéht und die Grofie
des Rollens rasch herabgemindert. Diese langsame perio-
dische Bewegung begleitete eine solche mit einer Periode
von 2 Sekunden sobald sie aber erschien wurde sie mit
grober Schnelligkeit gedimpft, Bekanntlich wurde schon
vor Benutzung des Gyrostaten durch Anwendung von flachen
Kielen, drehbaren Kammern und ein so tiefl als moglich
gelegtes Metazentrum die Schwingungsdauer tunlichst ver-
langert und das Rollen £ gedimpft. Ich setze voraus, daB
jedermann die Wichtigkeit einer Verlingerung der Periode
des natiirlichen Rollen eines Schiffes einsieht, wenn er auch
den Grund hierfiir nicht kennt. Der Grund warum moderne
Schiffe von groflerem Tonnengehalt so stabil sind, liegt
darin, daB die natiirliche Periode ihrer rollenden Schwin-
gung um sehr viel groBer ist als die wahrscheinliche Periode
irgend einer Welle der See; wenn dagegen eine Anzahl
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von Wellen auf ein Schiff wirken um dasselbe ins Rollen
zu bringen und wenn die Schwingungsdauer jeder Welle
nicht viel verschieden ist von der natirlichen Schwingungs-
dauver einer Schwingung des Schiffes, dann kann die rol-
lende Bewegung eine gefihrliche GroBe erreichen.
Versuchen wir die Methode Schlicks auf den Wagen
Brennans anzuwenden, so ist leicht zu zeigen, daB hier keine
Stabilitit der Bewegung eintreten kann, ob nun eine Rei-
bung vorhanden ist oder nicht. Ist keine Reibung vorhanden
und machen wir den Rahmen dadurch unstabil, daB wir
den Schwerpunkt tber der Achse C'2 anordnen, so werden
Schwingungen eintreten, aber die geringste Reibung wird
bewirken, daf diese Schwingungen immer groBer und grofer
werden, Selbst ohne Reibung wird keine Stabilitit dann
vorhanden sein, wenn 7 das Moment der Bewegungsgrofie
des Rades eine gewisse GroBe nicht erreicht. Wir schen
daher, daB keine Art oder Abinderung der Schlickschen
Methode angewendet werden kann um das Problem Bren-
nans zu losen. .
Brennans Methode zu arbeiten ist ginzlich verschieden
von jener Schlicks. Abb. 60 zeigt den Modellwagen (gegen
1-83m lang). Er wird angetrieben durch Akkumulatoren,
die sich im Wagen selbst befinden. Seine gyrostatischen
Rider werden durch Elektromotoren (in Abb. 61 u. 62 nicht
sichtbar) getrieben; da sie sich in nahezu luftleeren Riu-
men drehen, so verbrauchen sie nur wenig Kraft und wiirden
selbst bei Unterbrechung des Stromes lingere Zeit sich mit
einer geniigend grofien Geschwindigkeit weiter drehen, und
wirksam sein. Es darf jedoch nicht vergessen werden, dafl
durch die Reibung Energie verloren geht und daB Arbeit
geleistet werden mufl um den Wagen in eine neue Gleich-
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gewichtslage zu bringen, diese Energie liefern die Elektro-
motoren. Sollten die Gyrostaten tatsiichlich stille stehen
oder auf eine gewisse, sehr niedrige Geschwindigkeit herab-
sinken, so fallen automatisch auf jeder Seite des Wagens

Abb, 6o,

zwei Stiitzen herab; jede derselben fillt solange bis sie den
Boden erreicht, wobei die eine vielleicht viel weiter fallen
kann als die andere.

Der wirkliche, fiir die Benutzung bestimmte grofie Wagen,
den er nun konstruiert, kann mit anderen Wagen durch
irgend eine Art von Lokomotiven mit Benutzung von Elek-
trizitit, Petroleum oder Dampf gezogen werden, oder es
kann jedes Rad ein Triebrad sein. Er wirde vorziehen
elektrische Kraft in seinem Zuge zu erzeugen und jedes
Rad mit einem Elektromotor anzutreiben, Seine Réider sind
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so unabhiingig voneinander, daB sie sehr scharfe Bogen
und grofie lotrechte Neigungen der Schienen zu durchlaufen
vermogen, Die Schiene ist auf Schwellen, die am Boden
liegen, befestigt, welcher auch eine seitliche Neigung haben
kann. Der Modellwagen wird an jedem Ende von einem
einschienigen Truckgestell unterstiitzt. Jedes Truckgestell
hat zwei Rider und ist wagrecht und lotrecht in Zapfen
gelagert. Er liuft auf einer runden eisernen Gasrohre oder
manchmal aufl einem stihlernen Drahtseil, der Boden ist
nirgends geebnet oder abgegraben und an einer Stelle iiber-
spannt anstatt der Schiene ein Stahldrahtseil eine Schlucht,
wie Abb. 60 darstellt. Es ist interessant den Wagen in der
Mitte des Seiles anzuhalten und das Seil seitlich auszu-
schwingen, um die automatische Ausbalancierung des Wa-
gens zu beobachten. Der Wagen kann, ohne Belastung,
hier oder anderswo stehen bleiben und wird sich selbst
ausbalancieren. Wenn die Belastung des Wagens, die aus
grofien Bleigewichten besteht, umfillt und neue Lagen an-
nimmt, so schmiegt sich der Wagen mit groBer Geschwin-
digkeit diesen neuen Bedingungen an. Wenn der Wagen
angehalten wird und eine am Boden stehende Person ihn
durch StoBen auf eine Seite zu neigen versucht, so neigt
sich der Wagen natiirlich auf die entgegengesetzte Seite,
wie ein storrisches Tier und man kann durch wohliiberlegtes
StoBen und Einhalten eine ganz bedeutende Schiefstellung
des Wagens hervorbringen. Wird der Wagen hierauf sich
selbst iiberlassen, so nimmt er alsbald wieder die aufrechte
Stellung ein.

Abb. 61 zeigt eine schematische Darstellung von Brennans
beiden Gyrostaten, Abb, 62 ist ein Grundril zu Abb. 61,
Die Gehiuse G und ', in welchen die Rider #' und #”



Die Brennansche Einschienenbahn, 1iY7

im_luftleeren Raume sich mit gleicher Geschwindigkeit,
aber im entgegengesetzten Sinne drehen (angetrieben durch
Elektromotoren, die in der Abbildung nicht sichtbar sind),
besitzen lotrechte Drehachsen £/ und £”/°, die durch
Stirnridersegmente // und /*/’ so miteinander verbunden

o] o

£
L 7 7 7 i 7777 77,

Abb, 61,
sind, daB ihre vorriickenden Bewegungen gleich groB, aber
entgegengesetzt gerichtet sind. Das ganze System ist aufl
einer, durch C gehenden Lingsachse gelagert. Findet
nun ein derartiges Vorriicken statt, so daBl 4 aus der Pa-
pierfliche herauskommen will, dann will dies auch #';
dringt dagegen /# in die Papierfliche, so geschieht dies
auch mit /', Wenn der Wagen im Gleichgewicht ist, so
befinden sich die Achsen A4 und K'H' in einer Linie
NOO'N’ (siehe GrundriB Abb. 62), quer zum Wagen und
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in der Ebene des Papiers. Sie befinden sich auch in einer
Ebene, die senkrecht steht zur gesamten Mittelkraft (lot-
recht oder nahezu lotrecht) der Wagenlasten. VO O'N’
werde die mittlere Lage genannt, ferner sei '/, m das sta-
tische Moment der Bewegungsgrofie jedes Rades und nun
soll vorausgesetzt werden, daB der Wagen plotzlich gewahr

. ™
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Abb, 62,

wiirde, er befinde sich nicht im Gleichgewicht, etwa in-
folge eines WindstoBes oder der Zentrifugalkraft oder einer
Anderung der Lage der Lasten, so daB die Fiihrungsplatte
D an H, die Drehachse der Gyrostaten, oder eine mit der
Drehachse verbundene Rolle anschligt. // beginnt nun von
dem Beschauer wegzurollen und, wenn kein Gleiten statt-
finde (aber Gleiten ist immer vorhanden und tatsichlich
ist Gleiten eine notwendige Bedingung), so wiirde es weiter
rollen, d.h. der Gyrostat wiirde mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit « vorriicken und auf die Fihrungsplatte
D und daher auch auf den Wagen das Moment m« aus-
iiben. Dieses wird um so grofier, je grofier der Durchmesser
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des rollenden Teiles ist. Dieses Vorriicken dauert so lange
an, bis die Rolle und die Fihrung aufhoren sich zu be-
riihren. Zuerst hebt sich # von der Fithrung ab, dann be-
wegt sich die Fihrung nach abwiirts und in einiger Ent-
fernung folgt ihr die Rolle. Hitte die Neigung die entge-
gengesetzte Richtung gehabt, so wiirde die Fithrung 2°
nach aufwirts gegen die Rolle #’ wirken und gerade die
entgegengesetzte Art von Vorrickung verursacht haben
und ebenso ein entgegengesetztes Moment. Nun befinden
sich die Spindeln nicht mehr in ihrer Mittellage. Wie werden
sie nun von O Q und O’ Q" zuriickgebracht nach OV und
O'N' (siehe Grundrifi), wobei /7 sich bestindig in der rich-
tigen Weise senkt? Das ist der Kern von Brennans Erfin-
dung, daB, nachdem das erforderliche Moment auf den
Wagen ausgeiibt wurde, die Spindeln in die Lage VO O’ N’
(wobei # sich bestindig senkt) zurlickkehren und so im-
stande sind neuerlich zu wirken. Er schligt hierzu ver-
schiedene Wege ein. Einige dieser Wege sind in seinen
Patenten beschrieben, sie sind aber ganz verschieden von
dem, beim Modellwagen angewendeten und bei dem grofen,
fiir den Verkehr bestimmten Wagen werden sie wieder
ganz andere sein. Ich will eine dieser Methoden beschrei-
ben, Herr Brennan sagt mir, daB er diese alte Methode
als roh betrachtet, aber er gestattet mir natiirlich nicht
seine letzte Methode zu verdffentlichen,

D’ ist eine kreissegmentformige Fithrungsplatte, welche
sich von der mittleren Lage aus, gegen den Beschauer zu,
erstreckt, /) ist eine ihnliche Fiihrungsplatte, die aber von
der mittleren Lage gegen das Papier zu, also weg vom Be-
schauer, sich erstreckt, Aufdiesen Fiihrungen rollen /7" und /7
und verursachen ein Vorriicken weg von N O O°N', wie es ge-
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rade beschrieben wurde. Wenn //” innerhalb des Papieres,
oder //auBerhalb desselbenist,so findensie keine Fiihrung auf
der sie rollen konnten. Nun sind aber zwei andere segment-
formige Fihrungsplatten Z und L' fiir zwei andere Rollen
M und M’ vorhanden, welch letztere mit dem Rahmen und
zwar konzentrisch mit den Achsen der Rider verbunden
sind; diese Rollen kénnen sich frei drehen, und sind so
angeordnet, dafl sie von den Achsen nicht mitgenommen
werden d.h.sich unabhingig von den Achsen drehen kénnen.
Wenn diese Rollen /', nun von ihren Filhrungen Z oder
L’ einen Druck erfahren, so verursacht dies ein negatives
Vorriicken und die Rollen bewegen sich gegen die VO O'N”’
Lage. In den Lagern der Rollen tritt selbstverstindlich
Reibung auf, welche ihre Drehung und daher auch das
Vorriicken verzogert. Das Wichtigste, an das man sich stets
erinnern muf ist, daB, wenn // und //° ihre Fiihrungen
beriihren (wenn // beriibrt, so beriihrt /4’ nicht und um-
gekehrt), dies ein Vorriicken weg von der mittleren Lage
N O O'N' mit einer Geschwindigkeit « verursacht, wodurch
ein Moment 7 «, von nahezu konstanter Grofie (ausgenommen
das Gleiten) erzeugt wird, welches den Wagen in die rich-
tige Lage bringt, wo hingegen, wenn A oder M/’ ihre Fiih-
rungen L und L’ beriihren (wenn A7 beriihrt, beriihrt A/’
nicht und umgekehrt), so bestimmen der Druck auf die
Fihrung und die Reibung die Geschwindigkeit des Vor-
riickens gegen die mittlere Lage VO O'A”, und noch eine
kleine lotrechte Bewegung. Die Reibung in den Lagern
von M und M’ ist notwendig.

Es sei angenommen, daB die Abweichung von der Gleich-
gewichtslage, welche korrigiert werden soll, & sei, wenn
), H nach aufwiirts driickt. Das Moment m« und die Zeit
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seiner Wirksamkeit (also der gesamte Momentimpuls) wiren
zu groB und R sei iberkorrigiert; das verursacht, dafi die
Rolle 47" auf L’ wirkt und die Achsen kehren in die mitt-
lere Lage zurick. Wenn sie sich nun iiber die mittlere
Lage hinaus bewegen, so wirkt die Rolle /' auf 2’ und
jetzt kehren die Achsen wieder in die mittlere Lage zuriick,
vielleicht auch etwas dariiber hinaus und so geht dies fort,
Die Schwingungen der Gyrostaten von und zur mittleren
Lage und die Schwingungen des Wagens um die Gleich-
gewichtslage werden rasch kleiner und kleiner, bis weder
H oder /1" noch M oder M’ die Fithrungen beriihren. Es
ist wunderbar zu sehen, wie rasch die Schwingungen des
Wagens abflauen. Die Reibung beschleunigt das Vorriicken
weg von NOO'N' und verzbgert das Vorricken in die
mittlere Lage.

Liegt die Linie im Bogen und sind zwei Gyrostaten statt
einem vorhanden, so sieht man, daB trotzdem die NO O'N’
sich dreht und bei der Annahme, daf die Gyrostaten vor-
riicken, die Drehmomente, welche sie ausiiben gleich aber
entgegengesetzt gerichtet sind. Ich weiB nicht, ob Herr
Brennan auch einen einzigen Gyrostaten versucht hat, bei
dem die Achse des Rades in der mittleren Lage lotrecht
steht, aber auch in diesem Falle konnen Anderungen in
der Neigung oder UngleichmiBigkeiten der Linie es not-
wendig machen ein Paar zu haben.

Es ist klar, daB Brennans Methode einen ganz anderen
Charakter hat, als die von Schlick. Hier wird tatsichlich
Arbeit geleistet, die durch Elektromotoren bewirkt wird.

Eine der wichtigsten Dinge ist die folgende Erwigung.
Brennans Modellwagen ist aufierordentlich erfolgreich, das
Gewicht des Apparates ist kein groBer Bruchteil des Wagen-

Parry: Drehkreisel, 2, Aufl, 9
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gewichtes, wird dies auch der Fall sein, wenn der Wagen
100oomal soviel wiegt? Die Rechnung ist nicht schwierig,
doch will ich sie hier nicht mitteilen. Wenn wir annehmen,
daB der Wagen plotzlich um einen Winkel 2 von der Gleich-
gewichtslage abweicht und daB ferner die Grofie jeder Ab-
messung des Wagens mit », die Grofie jeder Abmessung
des Apparates mit » multipliziert werde, dann kann, wenn
ein plotzlicher WindstoB auftritt oder ein Bogen in der
Linie vorkommt, oder eine plotzliche Anderung der Lage
der Last erfolgt, £ umgekehrt proportional zu » angenom-
men werden. Ich brauche die verniinftigen Griinde, welche
dieser Rechnung zugrunde liegen wohl nicht anzufiihren,
das Ergebnis ist, wenn # == 10 ist, so wird p = 7.5, d.h. wenn
das Gewicht des Wagens mit 1000 multipliziert wird, so
hat man jenes des Apparates nur mit 420 zu multiplizieren.
Tatsichlich wird, wenn im Modell das Gewicht des Ap-
parates 10, von jenem des Wagens betriigt, in dem grofien
Wagen das Gewicht des Apparates nur 47, von jenem des
Wagens ausmachen. Das ist ein sehr befriedigendes Er-
gebnis.!) Meine Rechnungen scheinen zuzeigen, daBSchlicks
Apparat einen groBeren Bruchteil vom ganzen Gewicht des
Schiffes bilden diirfte, weil das Schiff grofer ist, aber im
gegenwirtigen Versuchsstadium des Gegenstandes wire es
unbillig mehr zu sagen, als, daB dies wahrscheinlich ist.
Meine Meinung ist, daB groBe Schiffe ohnehin schon ge-
niigend stabil sind,

1) Das Gewicht von Brennans Wagen, cinschlieBlich der Gyro-
staten und Akkumulatorenzellen betriigt 170 kg. Seine zwei Riider
wiegen 7 kg. Wiiren sie aus Nickelstahl gemacht und wiirden sie
mit der groBten, noch die erforderliche Sicherheit gewiihrenden Ge-
schwindigkeit sich drehen, so wiirden sie noch viel leichter werden,
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Es mag fiir beide Fille erinnert werden, daf, wenn der
Durchmesser des Rades verhiltnismiBig mehr vergrofiert
werden kann als die Abmessungen des Schiffes oder Wa-
gens, das Gewicht des Apparates verhiltnismiBig mehr ver-
ringert werden kann. Ein Rad von dem doppelten Durch-
messer, aber demselben Gewicht, kann das doppelte Mo-
ment der Bewegungsgrofie!) haben und daher doppelt so
wirksam sein. Ich nehme an, daB die Spannungen im Ma-
terial dieselben sind.

Anhang IL

Zu Seite 13, Zeile 5 von unten. Prof. Osborne Reynolds
macht folgende interessante Bemerkung (Collected Papers
Vol.11,S. 1 54): Wenn feste Korper eine bestimmte Artinnérer
Bewegung hitten, wie die Biichse, so daB beispielsweise
Birnen verschieden von Apfeln wiiren, dann wiren die Ge-
setze der Bewegung nicht entdeckt worden und wenn sie
fiir Birnen entdeckt worden wiren, konnten sie nicht fir
Apfel angewendet werden. i

1) Da das Moment der Bewegungsgrifle durch den Ausdruck
w[r*dm gegeben ist, so kinnte man meinen, daB bei 27 dieses
Moment viermal so groB werden miibte, Es ist jedoch angenommen,
daf bereits im ersten Falle die Umfangsgeschwindigkeit /== @ & mit
Bezug auf die zulissige Materialinanspruchnahme, ihren GréBtwert er-
reicht habe, wobei & den senkrechten Abstand der fiullersten Massen-
teilchen von der Drehungsachse bedeutet. Soll ¥ aber bei Ver-
doppelung von A seinen Wert nicht findern, so mull die Winkel.
geschwindigkeit balbiert werden. Dann ergibt sich das Moment der

Bewegungsgriofle mit %f(zr]' dm =2 w [ r*dm, also nur doppelt so

groB wie im ersten Falle. Der Ubersetzer,
9.
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ZuSeite 25 Zeile 2 von unten. Die Bewegung eines Biichsen-
geschoBesbesteht daherin einem Vorriicken um die Tangente
an die Bahn. Die mathematische Losung ist schwierig, doch
hat Prof. Greenhill mathematisch nachgewiesen, dafl die
Luftreibung das Vorriicken dimpft und verursacht, daf die
Achse des Geschosses der Tangente an die Bahn niher
kommt, so daB Abb. 10 dasjenige darstellt, was im Vakuum,
aber nicht in der Luft stattfinden wiirde. Es ist wahrschein-
lich, daB dies nur bei einem gewissen Verhiltnis zwischen
Linge und Durchmesser des Geschosses stattfindet.

Zu Seite 105 Zeile 15 von oben. Viele wundern sich, wie
der Ather die, fiir die Fortpflanzung des Lichtes notwendige
ungeheure Steifigkeithaben kann und doch dabei sich wie ein
reibungsloses Fluidum benimmt. Eine Artum einzusehen, wie
dies geschieht ist, sich vorzustellen, daB, wenn gewdhnliche
Materie sich im Ather bewegt, sie nur bestrebt ist eine Ver-
schiebungsbewegungderAtherteilchenzu erzeugenund daher
keinen Widerstand erfihrt, Aber alles dem Lichte dhnliche,
welches die Achsen sich drehender Teilchen wenden muB,
mag ungeheueren elastischen Widerstinden begegnen.
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Von John Perry erschienen im gleichen Verlage:

Angewandte Mechanik

Ein Lehrbuch fiir Studierende, die Versuche anstellen und
numerische und graphische Beispiele durcharbeiten wollen.

Deutsch von Rudolph Schick, Ingenieur,
Mit 371 Figuren. gr. 8. 1908. In Leinwand geb. .# 18.—

wlch stehe nicht an z2u erkliren, daB Perrys ,Angewandte Mechanik’ eines der
besten Biicher ist, die wir auf diesem Gebicte besitzen. Die Behandlung der
Probleme ist hilchst originell, denn wir finden hier nicht allein das, was wir unter
yMechanik' sonst verstehen, sondern auch eine ausfilheliche Lehre iber ,Maschinen-
clemente’. An Hand von rechnerischen Beispielen und Laboratoriumsarbeiten wird
gezeigt, wie die einzelnen Fragen in Angriff zu nehmen und zu lésensind, Dem Ingeniear
kann das Buch gute Dienste leisten, und diesem wilrde ich es sogar besonders emp-
fehlen, denn siimtliche Belspiele sind aus der Praxis gewlihlt, und das Buch kann ihm
daher sehr gut in vielen Fiillen zam Nachschlagen dienen (Frankfurter Zeitung.)

Die Dampfmaschine
(einschl. der Dampfturbine) und Gas- und Olmaschinen

Erweiterte deutsche Bearbeitung von Dr.-Ing. Hermann Meuth,
Mit 350 Fig. u. 1 Wiirmetafel. gr.8. 1909. In Leinw, geb, 4 22.—

Die Darstellung in dem vorliegende Werke ist darchweg so klar und durch gute
Abbildungen aufs reichste unterstiitzt, daB das Stadium des Buches jedem Inter-
essenten, auch dem Nicht-Techniker, der sich iiber die Wirkungs-
weise der verschiedenen Wirmemotoren und der mit ihnen zu-
sammenhiingenden Konstruktionen (Indikatoren, Kessel, Injektoren
usw,) grilndlich unterrichten will, bestens zu empfehlen ist*

(Naturwissenschaftl, Wochenschrift.)

Hohere Analysis fiirIngenieure

Deutsche Bearb. von Prof. Dr, Robert Fricke und Ing. Fritz Stichting.
Mit 106 Figuren. gr. 8, 1910. In Leinwand geb. # 13—

Die Bedeutung des Buches liegt darin, daB der Verfasser Ingeniour ist und dem-
entsprechend die mathematischen Begriffsbildungen fortgesetzt in die Sprache und
Vorstellungsweise des Ingeniours einzukleiden befihigt ist, dal er aber andrerseits
die richtige Wiirdigung der Mathematik in ihrer Bedeutung fiir die technischen
Wissenschaften besitat,
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Natur_Paradoxe. Ein Buch _ﬂir l.!ia ]ugend._lur Er!sliirung von F.rl::hei-

nungen, die mit der thglichen Erfahrung im Wider-
spruch zu stehen scheinen. Nach Dr, W, Hampsons ,,Paradoxes of nature and science"
bearbeitet von Dr, C, Sohliffer. 2. Auflage. Mit 3 Tafeln und 79 Textbildern. 1911,
Geb. M 35—
wees Wie es anzustellen ist, hinter solche ,paradoxe* Erscheinungen zu kommen,
will das vorliegende hilbsche Buch zeigen. Man kiunnte es eine erste Anleitung zu
wissenschaftlichen Forschungen nennen. Denn in der Tat versucht es, den jugend-
lichen Geist zu zwingen, sich nicht bei dem zu beruhigen, was sich ibm auf den
ersten Blick kundtut, sondern sich Rechenschaft zu geben iiber die kausalen Be-
:iehungcn. in denen die Glieder der zur Beobachtung kommenden Reihe von Vor-
inander steh b s darf gesagt werden, daB dem Verfasser sein Vorhaben
\'ur:dglh h gelungen ist....* (Frankfurter Zeitung.)

H Eine Einfuhrung mit einem metaphysischen Nachwort, Von
Dla Mechanlk Professor L. Tesar. Mit 1x1 Figuren, Geh, ¢ 3.20, in Lein-
wand geb, M 4.—

wDer Leser wird in dem Buche vielerlei interessante Hinweise und Beispiele
finden, die in den iiblichen Lehrbiichern nicht vorkommen, Hestiindig wird auf
wirkliche beobachtbare Erscheinungen, z. B, beim Fahrrad, der Eisenbahn usw.,
Bezug genommen und deshalb 2, B, bei den einfachen Maschinen die Reibung mit
in Rechnung gestellt, Auch die historische Entwicklung wird durchweg klar be-
leuchtet. .. * (Naturwissenschaftliche Wochenschrift.)

Lehrhuch dar Physi : \:'oll E. ﬂll'lmlilll. .ZL."“ G‘f:rr‘nuchuheim Unter-

richt, bei akade und zum
Selbststudium, 2. Auflage. Mit 106 Fig. 1911, Geh. J# 15—, in Leinw, geb. J16,—

wDas vorliegende Buch will denen, die eine hithere Schule besucht haben und
das Bediirfnis filhlen, ihre erworbenen Kenntnisse lebendig zu erhalten und sie zu
erweitern, ein zuverliissiger Filhrer und Herater sein, Auch die studierende Jugend
wird vorteilbaft davon Gebrauch machen konnen. Beide auch deshalb, weil eine
groBe Anzahl von Abbildungen den Text begleitet und erliiutert. Im fibrigen wird
jeder Erwachsene das umfangreiche Werk gern in seiner Bibliothek haben, da es
an einem solchen Werke bisher fehlte, das ohne allzu groBe Gelehrsamkeit die in
Betracht k len K i ibermittelt, .. . (Der Tag.)

Populare Astrophysik' Von Dr. ) sohei?e_r. I'_mfenor fl‘" Astro-

physik an der Universitit Berlin, Haupt-
observator am Astrophysikalischen Observatorium bei Potsdam. 2. Auflage, Mit
30 Tafeln und 210 Figuren, gr. 8. 1g12. In Leinwand geb. J 14—
wSoweit es iberhaupt miglich ist, dem Laien einen Einblick in diese schwierige
Materie zu erschlieBen, diirfte der Verfasser seine Aufgabe mit groBer Geschicklich-
keit gelist haben, Der Vortrag Scheiners ist populirwi haftlich im 1
Sinne: klar, cindringlich, frei von allen jetzt Ublichen Miitzchen der naturwissen-
schaftlichen Popularschriftstellerei, Vortreffliche Abbildungen unterstiitzen das Ver-
stiindnis des vortrefflichen Textes,“ (Propyliien.)
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Mathematische Bibliothek

Gemeinverstindl. Darstellungen aus der Elementar-Mathematik fiir Schule und Leben.

Unter Mitwirkung von Fachgenossen herausgegeben von

Dr. W. Lietzmann wa Prof. Dr. A.Witting.

Diec Sammlung bezweckt, allen denen, die Interesse an der Mathematik im
weitesten ne nlv-t \\'nrlr-l haben, in angenehmer Form zu ermiglichen, sich iiber
das gemeinhin Gebotene hinaus za belehren und za unterrichten,
Die Biindchen ge » Vertiefung und eingehendere Bearbeitung solcher
elementarer Probleme, ll\(' allgemeinere kulturelle Bedeutung oder besonderes mathe-
matisches Gewicht Imlu-u teils sollen sie Dinge behandeln, die den Leser — ohne
zu grobo Anforderungen an seine mathomatischen Kenntnisse zu stollon — in neao
Gebiete der Mathematik einfihren,

In Kleinoktav-Biindchen kartoniert je J# —.80.

Bisher erschienen:
1. E.LiMer, Ziffern u, Ziffernsysteme bei den Kulturviilkern in alter u. neuer Zeit, 1912,
2. H. Wieleitner, der Begriff der Zahl in seiner logischen und historischen Entwicke
lung. Mit 10 Figuren. 1o11.
3+ W.Lietzmann, der pythagoreischo Lehrsatz mit einem Ausblick auf das Fermatsche
Problem. Mit 44 Figuren. 1012,
4 0, MeiBner, Walrscheinlichkeitsrechnung nebst Anwendungen, Mit 6 Fig., 1912,
5. H, E. Timerding, die Fallgesetze, Mit 20 Figuren. 1g12.
6. M. Zacharlas, Einfilhrung in die projektive Geometrie. 1912,
7. H. Wieleltner, die sieben Rechnungsarten mit allgemeinen Zahlen, 1912
B, P. Meth, Theorie der Planotenbewegung, Mit 17 Figuren, 1012,
9. A Ull‘llllm Einfihrung in die Infinitesimalrechnung. Mit 4o Figuren., 1912,

Naturwissenschaftliche Schiilerbibliothek
Von Dr. Bastian Schmid

In Leinwand gebunden. Mit zahlreichen Abbildungen.
Physikalisches Experimentierbuch, Von Vom Einbaum zum Llnlensnhiﬂ. Von K,

1. Rebenstorff, 2 Teile., [ Teil Radunz. M 3.-
o 3.—. 1L Teil. M 3.— Vegetati hilderungen.Von P.Graeb-
An der See. Von P, Dahms. W 3.— ner. M

r c : An der Warthnt Von E, Gscheid -
@Grofe Physiker. Von H. Keferstein, Jon. Cuart: s

M - A - .

8 Chemisches Enparlmntiarhnnh. Von K.

H‘TT::I']P??&.:':{“{:' T‘-"‘ :::lﬂ.m Aoge. Scheid, Inz Teilen, L Teil. 3. Aufl.
QeologischesWanderbuch, Von K.G.Volk. M 3~. [IL Teil: In Vorb.]

2 Teile, I, Peil. M 4.— [ILTeil in Vorb,] Unsere Fﬂh"“"'n.n“n‘ Von F. Hick.
Kistenwanderungen. Von V. Franz, 3.~ h. dm Lnﬂmur. Von M. Sassen-
Anleitung zu ym”rlphllohan Naturauf-

nahmen. Von E. F.Schulz. s 3.— Blulo1ilnhu E:nrlmnilorbunh Von M,
Die Luftschiffahrt. Von K. Nim/lihr. 43 — iffer. M 4—
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Einfiihrung in die Biologieé zum Gebrauch an héheren Schulen
und zum Selbstunterricht, Von Prof. Dr. K, Kraepelin. 3. Auflage.
Mit 344 Abbildungen, 4 mehrfarb. Karten u, Tafeln. Geb, M, 4.80.

wGerade dieses Buch zeigt, von welch unschiitzbarer Bedeutung die Bidlogie
nicht nur fiir unsere allgemeine Bildung, sondern auch fiir unsere ganze Welt-
auffassung ist; es ist geradezu ecin Kompendium der allgemeinen Biologie. Auch
der Schiiler wird, wie liberhaupt jeder Gebildete, durch das Lesen desselben wohl
das erstrebte allgemeine Verstiindnis erlangen, selbst wenn nur ein Teil der an-
gefiibrten Tatsachen ihm im Gedlichtnis haften bleibt. Das Buch fiilllt tatsiichlich
eine Liicke aus und sollte in der Bibliothek niemandes fehlen, der in der Natur-
wissenschaft die Grundlage unserer heutigen Bildung sieht* (Die Umschau.)

Neue Geschichten aus dem Tierleben. von Arno Marx. 8.
Mit 23 Abbildungen. Geb. M. 1.60.

Der Verfasser bietet in kiirzeren Erziihl Lebensbilder heimischer Tiere,
schlichte Schilderungen in leichtem l‘lnudertune, die aber auf dem sicheren Boden
wissenschaftlich einwandfreier Beobachtungen gegriindet sind. Die anschauliche
Darstellung, die eine Fiille intimster Zilge verwertet, ermiglicht es dem jugend-
lichen und erwachsenen Leser, die Erlebnisse der Tiere gleichsam mitzuerleben,
ihre Eigenarten zu verstehen und sie lieb zu gewinnen, auch wenn es , schiidliche*
Tiere sind, denn er macht gleichsam all die liebevollen Beobachtungen des Verfassers
selbst. Das Buch eignet sich nicht nur filr die heranwachsende Jugend, deren Phantasie
durch Tierschilderungen in gesunder Weise angeregt wird, sondern auch fiir Er-
wachsene, die Sinn fiir die Tierwelt haben und beim Lesen der Schilderungen aus
dem Alltagsleben in eine andere Welt mit anderen Lebensregeln, anderen An-
schavungen wie in ein Zauberreich gefilhrt werden,

Bliitengeheimnisse. Eine Blitenbiologie in Einzelbildern von Prof.
Dr.G. Worgitzky. Mit 49 Abbild, 2., vermehrte Aufl. Geb.M. 3.—

wDas vorliegende, gediegen ausgestattete Werkchen, das in der zweiten Auf-
lage erscheint, will in schlichter, einfacher Darstellung in die vielen Beziehungen
der Bliiten zu den befruchtenden Insekten und dem Winde einfiihren, ohne dabei
die Schutzeinrichtungen, namentlich die gegen die Unbilden der Witterung, zu ver-
nachliissigen. Die Aufgabe wird vorziiglich gelist. . . . Jedem Naturfreund wird
das Stadium des Buches ein GenuB sein* (Die Mittelschule.)

Naturstudien. von Prof. Dr. K.Kra epelin. Mit Zeichnungen von
O. Schwindrazheim,

Im Hause. 4 Auflage. Geb, J# 320 | In fernen Zonen. Geb. o ... 360

Im Garten, 3. Auflage. Geb. J 3.60 | Volksausgabe. Eine Auswabl. Veran-
In Wald u. Feld. 3 Aufl. Geb. # 3.60 | staltet vom Hamburger Jugendschrifton-
I.d,Sommerfrische. s Aufl.Geb.# 3.60 | Ausschub. 2. Auflage. Geb. o . 1.—

wWer kennt sie nicht, die unvergleichlichen Naturstudien Kraepelins! Verfasser
wendet sich an die heranwachsende Jugend, um in ihr Interesse fiir die mannig-
fachen Erscheinungen und Geschehnisse im hnrten und drauBen in. Feld und Wald
zu erwecken und sie zu Beobacht r geistiger Arbeit hinzuleiten,
Gleich, ob er mit seinen kleinen Naturfreundeu “liber den Regenwurm, iiber die
Wuwrvardunstung der Pllanzen oder iber Symbiose plaudert, immer fibrt er ihnen
eine Fiille interessanten und anregenden Stoffes vor.*  (PreuBische Schulzeitung.)
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Streifziige durch Wald und Flur. von weil. Prof. B. Landsberg.
Anleitung zur Beobachtung der heim. Natur in Monatsbildern. 4., verm.
Auflage. Mit Zeichnungen von Frau H. Landsberg. Geb. M, 5.—

owEs gilt, der Jugend eine Lektiire in die Hand za geben, durch die sie aof-
merksam wird auf die wunderbaren und ewig anzichenden Erscheinungen der Natur,
durch die sie hinausgetricben wird in Feld und Wald, um dort den Blick zu
schiirfen filr alles das, was da lebt und webt. Mit lebhafter Freude ist es daher
zu begrilBen, wenn Biicher erscheinen, die diesen Zwecken dienstbar sein wollen,
Und unsere Freude mub sich zum Entziicken steigern, wenn die Autoren ihre Aufgabe
mit so auBerordentlichem Geschicke leiten, wie es durch Kraepelin und Landsberg
in den obengenannten Biichern gelungen ist. « (Zeitsohrift fir Naturwissenschaft.)

Naturgeschichte fiir die Grofistadt. von Lehrer W. Pralz
Tiere und Pflanzen der Strafen, Pliitze, Anlagen, Giirten und Wohnungen.
Fiir Lehrer und Naturfreunde dargestellt. 2 Biinde. Mit zahlreichen
Federzeichnungen nach Originalskizzen des Verfassers. Geb. M. je 3.—

wBei der Lektilre dieses Buches sieht man erst, wie reich und mannigfaltig
auch in der Grolistadt dieses Beobacl terial ist, wieviel Naturobjekte auch
hier dem Schiller zur Beobachtung verfilgbar sind, wenn er nur die Augen aufmacht,
Wenn nun das Buch in erster Linie fiir die Grobstadtkinder geschrieben ist, so
kinnte man immerhin auch den Stiel umdrehen. Der Kleinstidter und der Land-
bewohner, deren Gesichtskreis durch den bestiindigen Verkehr mit den zahllosen
Naturobjekten ibrer Umgebung sehr weit ist, kommen leicht in die Lage, dab sie
dieselben als etwas Alltiigliches beachten, Deshalb wird anch der Landbewohner
das vorliegende Buch zur Hand nehmen und still und verschiimt manches daraus
lernen, was er bisher ignoriert hat. Das Buch ist durchaus populiir, sebr ansprechend
und geradeza unterhaltend geschrieben* (Augsburger Postzeitung.)

Tierbau und Tierleben in ihrem Zusammenhang betrachtet von
Prof, Dr. R, Hesse und Prof.Dr.F.Doflein. 2 Biinde, Lex.-8. Mit
Abbildungen und Tafeln in Schwarz-, Bunt- und Lichtdruck nach Ori-
ginalen von H. Genter, M. Hoepfel, E. L, HoeB, E. KiBling,
W.Kuhnert, C. Merculiano, L. Miiller-Mainz, O. Vollrath und
den Verfassern, Geb. in Original-Ganzleinen je M. 20.—, in Original-
Halbfranz je M. 22.—
L Band: Der Tierkrper als selbstiindiger Organismus. Von R.Hesse. Mit 480 Ab-
bildungen und 15 Tafeln. 1910,
IL, Band: Das Tier als Glied des Naturganzen. Von F.Doflein. [Unter der Presse.]
wEin in jeder Hinsicht ausgezeichnetes Werk. Es vereinigt sachliche,
streng wissenschaftliche Hehandlung des Gegenstandes mit klarer, jedem, der in
rechter Mitarbeit an das Werk herantritt, verstindlicher Darstellung. Jeder wird
das Buch mit groBem Gewinn und trotzdem groBem Genul lesen und Einblick
in den Ernst der Wissenschaft gewinnen, Das schiine Werk darf als Muster volks-

timlicherBehandlung wissenschaftlicher Probleme bezeichnot werden.”
(Lit. Jahresbericht des Diirerbundes.)
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AusNaturund Geisteswelt

Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand gebunden M. 1.25

Zur Mathematik, Physik und Technik erschienen u. a.:

Praktische Mathematik: Dr. R. Neuendorff. I Teil: Graphisches
und numerisches Rechnen. (Bd. 341.)

Planimetrie zum Selbstunterricht: Prof. Dr. P. Crantz. (Bd. 340.)

Einfithrung in die Infinitesimalrechnung: Prof. Dr., G. Kowa-
lewski. 2. Aufl. (Bd. 197.)

Mathematische Spiele: Dr. W, Ahrens. 2. Aufl. (Bd. 170.)

Arithmetik und Algebra zum Selbstunterricht: Prof. Dr, P. Crantz,
In 2 Biinden. 2., bzw. 3. Aufl. (Bd. 120, 205.)

Werdegang der modernen Physik: Dr, H. Keller. (Bd. 343.)

Einleitung i.d. Experimentalphysik: Prof. Dr. R.Bérnstein. (Bd.371.)

Diegrof., Physikeru.ihre Leistungen: Prof, Dr. F.A.Schulze.(Bd.324.)

Das Licht und die Farben: Prof. Dr, L, Graetz. (Bd. 17.)

Sichtbare und unsichtbare Strahlen: Prof. Dr. R, Bornstein und
Prof, Dr. W, Marckwald (Bd. 63.)

Die optischen Instrumente: Dr. M. v. Rohr, (Bd. 88.)

Das Stereoskop u.seine Anwendungen: Prof.Th. Hartwig, (Bd 135.)

Bilder aus der Ingenieurtechnik: Baurat K. Merckel. (Bd. 60.)

Schépfung. d.Ingenieurtechnikd.Neuzeit: Baurat K. Merckel.(Bd.28.)

Die Luftschiffahrt, ihre wissenschaftlichen Grundlagen und tech-
nische Entwicklung: Dr. R. Nimfiihr, (Bd. 300.)

Das Automobil: Ingenicur K. Blau. (Bd. 166.)

Die Metalle: Professor Dr. K. Scheid. (Bd. 29.)

Grundlagen der Elektrotechnik: Dr. A, Rotth., (Bd. 391.)

Telegraphie und Fernsprechtechnik in ihrer Entwicklung: Telegr.-
Insp. H. Brick. (Bd. 235.)

Die Funkentelegraphie. Oberpostpraktik, H. Thurn. 2, Aufl. (Bd. 167.)

Driihte und Kabel, ihre Anfertigung und Anwendung in der Elektro-
technik: Telegr.-Insp. H. Brick, (Bd. 285.)

Mechanik: Band 1, Die Mechanik der festen Korper: Geh, Rat
A, v, Thering. (Bd. 303.)

Einfuhrung in die Theorie und den Bau der neueren Wiirmekraft-
maschinen: Prof. R, Vater. (Bd. 21)

Neuere Fortschritte auf dem Gebiete der Wiirmekraftmaschinen:
Prof, R. Vater. (Bd. 86.)

Wasserkraftmaschinen: Geh. Rat A, v, Thering. (Bd. 228,)
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Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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